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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DESENVOLVIMENTO DE UMA FONTE DE POTENCIA CA
PARA GERACAO DE FORMAS DE ONDA DE ATE 2kHz

AUTOR: RODRIGO VARELLA TAMBARA
ORIENTADOR: HILTON ABILIO GRUNDLING — UFSM
CO-ORIENTADOR: LEANDRO DELLA FLORA — UTFPR
Local da defesa e data: Santa Maria, 30 de julho de 2010.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma fonte de poténcia de corrente
alternada com um inversor de tensdo em ponte completa monofasico, composto por
interruptores eletronicos. Esta fonte ¢ concebida para o acionamento de plantas elétricas e
eletromecanicas. O prototipo projetado tem uma poténcia nominal de 1kVA e ¢ capaz de gerar
formas de onda senoidais de até 2kHz. O inversor opera em uma frequéncia de comutagao de
50kHz. Um controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia ¢ projetado e
implementado para ajuste da tensdo de saida da fonte. Adicionalmente, sdo apresentados os
elementos da fonte e o sistema de medigdo das varidveis elétricas. Um processador digital de
sinais ¢ utilizado para controle e geracdo de sinais com modulagdo por largura de pulso. A
discretizacdo do sistema de controle ¢ realizada por meio do operador delta. Por fim, sdo
apresentados resultados experimentais e analise do sistema em malha fechada. A partir destes
resultados, averiguou-se o desempenho experimental da fonte projetada e do sistema de

controle proposto.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, Controle adaptativo robusto, Operador delta,

Aquisicao de dados, Modulagdo por largura de pulso



ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF AN AC POWER SOURCE FOR
GENERATION OF WAVEFORMS UP TO 2kHz
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CO-ADVISOR: LEANDRO DELLA FLORA — UTFPR

Place and Date: Santa Maria, July 30, 2010.

This work presents the development of an alternating current power source with a
single-phase full bridge voltage inverter, based on electronic switches. The source is designed
to drive electromechanical and electric plants. The prototype is designed with 1kVA nominal
power and is able to generate sinusoidal waveforms up to 2kHz. The inverter operates at the
switching frequency of 50kHz. A robust model reference adaptive controller is designed and
implemented to adjust the output voltage of the source. Additionally, the elements of the
source and the system for measuring the electrical parameters are presented. A digital signal
controller is used to control and generate signals with pulse width modulation. The
discretization of the control system is performed using the delta operator. Finally,
experimental results and analysis of the closed loop system are presented. Based on these
results, the experimental performance of the designed source and the proposed control system

are examined.

Keywords: Power electronics, Robust adaptive control, Delta operator, Data acquisition,

Pulse width modulation
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo apresenta uma visdo geral sobre as fontes de poténcia de corrente
alternada. Sao apresentadas suas aplicagdes, caracteristicas que a fonte deve apresentar e os
problemas encontrados em sua concepg¢dao. Uma revisao bibliografica ¢ realizada, a fim de se
discutir as solugdes encontradas na literatura em termos de projeto da fonte e do seu sistema

de controle. Por fim, ¢ mostrada a estrutura desta dissertagao de mestrado.

1.2 Fonte de Poténcia de Corrente Alternada (FPCA)

Em laboratoérios, testes experimentais podem necessitar diferentes tipos de fontes de
alimentacdo. Ensaios de maquinas elétricas e transformadores, por exemplo, necessitam de
fontes com capacidade de gerar formas de onda com variagdo em amplitude e frequéncia.
Geradores de sinais (ou fungodes) eletronicos, comumente encontrados em laboratérios, sdao
vastamente utilizados para sintetizar diferentes formas de onda com variagdo de amplitude e
frequéncia. No entanto, esses equipamentos ndo suprem a demanda de energia necessaria para
acionar circuitos de poténcia.

A solucdo que se apresenta ¢ a utilizacdo de Fontes de Poténcia de Corrente
Alternada (ou AC Power Source — ACPS). Essas fontes se dividem, basicamente, em duas
categorias: fontes lineares e nado-lineares (ou fontes com comutacdao). Estas fontes sdo
constituidas por semicondutores de poténcia, por exemplo: BJT (Bipolar Junction Transistor),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), SCR (Silicon Controlled Rectifier) e GTO (Gate Turn-off Thyristor). Estes
semicondutores processam a energia necessaria para o acionamento de circuitos elétricos de
poténcia. As FPCAs devem ter a capacidade de gerar diversos tipos de formas de onda
alternadas, incluindo sinais com componente senoidais e componentes continuas. De um

modo geral, a operagdo dessas fontes deve permitir ser pré-programada pelo usudrio para
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gerar formas de onda com variagdo de amplitude e frequéncia. A Figura 1.1 ilustra alguns

tipos de formas de onda que a FPCA deve ser capaz de sintetizar.

25

) 1 I |
o RN ININ,

Amplitude (V)
>

R

—_—

-10

—_

mla R
SRR RRNR NN

_250 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Tempo (s)

()

ol T
o]
|

[—_

——
—
S

—

Lo
<

Amplitude (V)

=
S SR
-
—
E
R R
—
j—

-40 Y \
-60

-80
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s}
(b)
60
40
)
L]
z o0
£
£
<t
-2
-40

-60

i i i
0 0002 0.004 0.006 0008 0.01 0012 0.014 0016 0018 0.02
Tempo (s)

(©)

Figura 1.1 - Formas de onda sintetizadas por uma FPCA industrial: (a) Senoidal em rampa (b) Senoidal
com harmonicas (c) Senoidal com modulacio em amplitude.
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As fontes lineares se caracterizam por operar na regido linear de conducao do
elemento semicondutor (no caso, o transistor). J& as fontes com comutacao, operam na regiao
ndo-linear do elemento semicondutor, denominadas regides de corte e saturacdo. Nas
aplicacdes de baixa e média poténcia, as fontes com comutacdo usam, quase que em sua
totalidade, semicondutores do tipo IGBT e MOSFET. Na escolha entre essas duas
modalidades de fontes (lineares ou nao-lineares), devem-se analisar as caracteristicas de
desempenho desejadas no sistema tais como: THD (Total Harmonic Distortion) das formas de
onda de saida, rendimento e nivel de emissdo de ruido eletromagnético. As fontes lineares,
por operarem continuamente na regido de condugdo, apresentam elevadas perdas de energia o
que implica baixo rendimento e a necessidade de dissipadores volumosos para dissipar o calor
gerado (GONG, HASSLER e KOLAR, 2006). No entanto, estas fontes apresentam taxa de
distor¢do harmoénica muito reduzida. No caso de fontes lineares de boa qualidade, pode-se
encontrar no mercado esses equipamentos com THD abaixo de 0,1% (DELLA FLORA,
2009). Frente a isso, as fontes com comutacdo apresentam rendimento mais elevado,
comparada as fontes lineares, normalmente proximos a 90% (SOUZA), ja que seu
comportamento pulsado minimiza as perdas, que se dividlem em perdas de comutacdo e de
conducdo. Com um rendimento maior, o volume da fonte ¢ diminuido. No entanto, as fontes
com comutagdao apresentam uma taxa de distorcdo harmoénica mais elevada, comparada as
fontes lineares, normalmente até 2% (STEFANELLO, 2006). Entdo, a solugdo que se
apresenta para minimizar a THD, ¢ o aumento da frequéncia de comutagdo e a utilizagdo de
filtros passivos na saida da fonte.

Com o avanco da eletronica de poténcia e recentes trabalhos que abordam fontes de
poténcia CA com comutagdo, o uso dessas fontes vem se tornando mais atraente, pelo seu alto
rendimento, pela elevacdo da frequéncia de comutagdo dos dispositivos semicondutores (ou
também denominados de interruptores eletronicos), que possibilita a minimizagdo da taxa de
distor¢ao harmonica dos circuitos comutados. Mesmo com esses avangos, estudos devem ser

realizados para se chegar a bons resultados em termos de desempenho das tensdes de saida.
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A Figura 1.2 apresenta a estrutura basica de uma FPCA com comutagao.

Protegdo Isolagéo CA/CC Filtro CCICA Filtro
<
6]
1] .(\)_ L o_l | %
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Figura 1.2 - Configuragio basica de FPCAs com comutacio.

Embora haja variagdes nessa estrutura, pode-se afirmar que, o nticleo das fontes mais
utilizadas segue esse padrao. A estrutura ¢ formada, basicamente, pelo sistema de protecao,
formada por fusiveis, relés e contatoras, por uma isolagcdo galvanica que ¢ realizada por um
transformador. O transformador, muitas vezes, também tem a funcdo de adequar o nivel de
tensdo para a FPCA. Segue o circuito retificador para gerar a tensdo do barramento CC
(Corrente Continua). Logo apds o circuito retificador, vem o circuito inversor, que pode
apresentar variacdes de topologia. Quanto ao circuito inversor, sdo utilizados, normalmente
semicondutores MOSFET ou IGBT. A utilizagdo desses tipos de interruptores ¢ dependente
da frequéncia de comutacdo, da poténcia processada e dos niveis de tensdo. Recomenda-se o
uso de interruptores MOSFET em niveis de tensdo menores que 250V, poténcia menores que
500W e frequéncias de comutag¢do maiores que 200kHz (BLAKE e BULL). Ja interruptores
IGBTs operam em poténcias e tensdes mais elevadas e frequéncias mais reduzidas. A Figura

1.3 apresenta um grafico com a regido de utiliza¢ao de cada interruptor.

1400 %
1200 | IGBT
= 1000 >
S 800 A
g 600 | IGBT ??7? |MOSFET
> 400 -
200 + MOSFET
0 T T »
1 10 100 1000
Frequency (kHz)

Figura 1.3 - Regido de utilizacdo do interruptor MOSFET e IGBT (BLAKE e BULL).
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Através da Figura 1.3, verifica-se que, em aplicagcdes onde se necessita tensdes mais
elevadas (acima de 1000V), recomenda-se o uso de interruptores IGBT. Em aplica¢des com
tensdes mais reduzidas (abaixo de 250V) recomenda-se a utilizacdo de interruptores
MOSFET. Quando se trabalha com frequéncias de comutagdo mais elevadas (acima de
150kHz), utiliza-se interruptores MOSFET, ja em frequéncias mais reduzidas interruptores
IGBT podem ser utilizados. No entanto, hd uma regido, representada por “???”, onde tanto
IGBTs como MOSFETs podem ser utilizados. Nesse caso, outras especificagdes de projeto
devem ser levadas em conta como custo e disponibilidade de componentes.

O problema para se chegar a niveis razoaveis de desempenho numa FPCA pode ser
dividido nas seguintes partes: escolha da topologia da fonte, escolha dos dispositivos
semicondutores, construcao da fonte, instrumentacdo e sistema de controle. Este trabalho
busca propor solugdes a esses problemas a fim de obter formas de onda de saida de boa
qualidade.

Para projeto de FPCAs, existem varias topologias a serem estudadas e escolhidas
para cada aplicacdo. Algumas dessas topologias de fontes e de filtros de saida sdo discutidas

com maiores detalhes no Capitulo 2.

1.3 Revisao Bibliografica sobre FPCAs

Verificando os problemas com relagdo a concepcao de FPCAs, se faz necessaria uma
revisdo bibliografica de trabalhos pertinentes ao estudo de fontes de alto desempenho. Por
meio desta revisdo buscou-se conhecer alternativas para resolucdo de problemas acerca do
projeto e especificacdo dos elementos da fonte e do sistema de controle. De modo a dividir
melhor os assuntos desta dissertagdo, optou-se por deixar no Capitulo 5 a revisdo bibliografica
de trabalhos sobre controladores aplicados a FPCAs.

Alguns trabalhos, encontrados na literatura, tratam especificamente da analise do
inversor da FPCA. Koizumi, Kurokawa e Mori (2006) apresentam um estudo sobre um
inversor Half-Bridge (Meia Ponte), alimentado em tensdo para aplicagdes em FPCAs. Neste
trabalho sdo analisadas as formas de onda de um inversor ressonante série com modulacao
Sigma-Delta. O inversor, apresentado na Figura 1.4, opera numa frequéncia de comutacdo de
200kHz e gera formas de onda de saida de 50Hz. As formas de onda sdo analizadas a partir de

variagdes do fator de qualidade de carga — Q. Para fatores de qualidade entre 50 ¢ 100
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obteve-se THD menor que 3%. As tensdes de saida sdo discutidas com base em resultados de
simulacdo com o software Simulink do Matlab. Resultados de bancada nao sao apresentados
no artigo. Como o inversor, utilizado no artigo, apresenta apenas 2 niveis na tensdo de saida, a

frequéncia de comutacdo ¢ elevada para minimizar da THD.

Figura 1.4 - Inversor ressonante série com modula¢io Sigma-Delta (KOIZUMI, KUROKAWA e MORI,
2006).

Na mesma linha de FPCAs que utilizam inversores em meia ponte, Vincenzi et. al.
(2008) apresentam o desenvolvimento de uma FPCA (Figura 1.5) capaz de gerar tensdes
alternadas com variagdo de amplitude e frequéncia numa larga faixa. Também ¢ possivel
gerar formas de onda com distor¢do harmonica. Resultados experimentais sdo apresentados
com formas de onda de 60Hz e suas componentes harmonicas. Neste trabalho foi obtida uma

THD inferior a 3% com o sistema proposto.
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Figura 1.5 - Inversor em Meia Ponte: (a) Diagrama de Blocos (b) Circuito inversor (VINCENZI et. al.,
2008).

Alguns trabalhos abordam inversores alimentados por uma fonte de corrente. Estes
inversores possuem a vantagem de terem correntes de partida suaves, pela presenca de um
grande indutor de entrada. Como a corrente de saida ¢ limitada pelo inversor, estes inversores
ndo podem acionar cargas em paralelo, j& que havera divisdo da corrente de saida. Em
operacdo, os interruptores operam com sobreposi¢cdo (condugdo de dois interruptores de um
mesmo braco, ao mesmo tempo). Fei Xu, Hao Ma e Yao Zhang (2006) apresentam um
inversor alimentado em corrente (Figura 1.6) para aplicagdes em FPCAs com controle digital
das correntes de saida. Com este inversor, podem-se gerar formas de onda de corrente com
amplitude e frequéncias varidveis numa larga faixa, bem como formas de onda com
componentes multiplas da fundamental. Um controlador em modos deslizantes (Slide Mode)
digital ¢ utilizando para controlar o inversor. Uma malha de corrente ¢ usada no sistema,
enquanto um método de predi¢do de tensao utiliza a corrente de saida para estimar a tensao
desejada sobre o indutor. Neste trabalho, formas de onda de corrente foram obtidas com
frequéncias de at¢ 1000Hz. Como inversores alimentados em corrente possuem aplicagdes
mais restritas, tornou-se mais popular a utilizagdo de fontes de poténcia alimentadas em
tensdo. Inversores alimentados em tensdo podem acionar multiplas cargas em paralelo e a
desconexdo da carga ndao compromete a integridade do inversor. Estas caracteristicas tornam o

inversor alimentado em tensdo mais versatil.



33

L 4 4 4 y
SPWM Driver Signal Processing
Circuit Circuit
D/A A/D
Converter Converter
TMS 320F281Z2 Based CSI Controller

Figura 1.6 - Inversor alimentado em corrente (FEI XU, HAO MA e YAO ZHANG, 2006).

Tratando de aplicacdes, uma das fungdes de uma FPCA ¢ a andlise quantitativa dos
efeitos provocados por harmonicas sobre um determinado sistema elétrico. Atualmente, as
componentes harmodnicas tém deteriorado a qualidade de energia e afetado o desempenho das
instalacdes elétricas e dos dispositivos conectados a ela. Com o objetivo de determinar
quantitativamente os problemas causados pelas harmonicas na rede elétrica, Lee et. al. (2007)
desenvolveram uma FPCA capaz de gerar harmonicas multiplas da fundamental (Figura 1.7).
Um dos problemas que se pode notar no circuito da Figura 1.7 ¢ que a medida de tensdo ¢
realizada no primario do transformador de saida. Isto pode ocasionar erros de medida de
tensdo, pois a dindmica do transformador pode mascarar a dinamica da carga. O artigo nao
apresenta dados detalhados sobre o sistema proposto, mas na analise do artigo nota-se o uso
de uma grande quantidade de semicondutores no estagio inversor (12 interruptores). A carga ¢
isolada galvanicamente do estagio inversor. Esta isolagdo ¢ interessante para a minimizagao
da componente CC sobre a carga (PINHEIRO et. al., 2004). Em relacdo aos resultados
experimentais sdo geradas formas de ondas com até 7* componente harmoénica da tensdo

fundamental. Nao foi especificado no artigo a frequéncia da fundamental.
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Figura 1.7 - FPCA com transformador de saida (LEE et. al., 2007).

Van der Broeck e Liirkens (1993) desenvolvem uma FPCA de 1kVA (Figura 1.8). A
tensdo de saida ¢ isolada a partir de um transformador. No estdgio de entrada, um conversor
Boost regula a tensdo de entrada e permite que o a FPCA opere com alto fator de poténcia.
Através de um conversor CC/CC isolado galvanicamente, ¢ possivel que a fonte opere sem a
rede elétrica, pela conexdao de um banco de baterias. Resultados experimentais sao

apresentados em frequéncias de até 400Hz e amplitude de 300V.
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Figura 1.8 - FPCA com conversor CC/CC isolado galvanicamente (VAN DER BROECK e LURKENS,
1993).

Analisando o problema da diminuicao da taxa de distor¢ao harmonica e diminui¢cdo
da poténcia de interruptores eletronicos, Azli e Choong (2006) apresentam um inversor
multinivel em ponte completa (ou também chamados de H-Bridge) trifasico (Figura 1.9).
Inversores H-Bridge sao formados por associagdes séries de inversores monofasicos em ponte
completa. Esses inversores tém a grande vantagem de reduzir a taxa de distor¢ao harmonicas
das formas de onda de saida quando comparados aos inversores em ponte completa de 2 ou 3
niveis. Azli e Choong apontam as limitagdes de inversores convencionais especialmente em
aplicagcdes de elevada tensdo e elevada poténcia. Porém, estes inversores necessitam de uma

grande quantidade de interruptores, o que aumenta o seu custo em sistemas de baixa poténcia
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e baixa tensdo. Pode-se notar que inversores multiniveis ajudam a diminuir a distor¢cao das
formas de onda de saida, no entanto o custo do sistema aumenta.
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Figura 1.9 - Inversor H-Bridge (AZLI e CHOONG, 2006).

Os inversores mais utilizados em FPCAs de poténcia de até 1kVA sdo os de 3 niveis.
Nesses inversores ¢ necessdrio o projeto de um eficiente filtro passa-baixas para mitigar o
conteudo harmonico gerado pela comutagdao do inversor. Alguns trabalhos foram publicados
apresentando métodos de projetos de filtros passa-baixas para inversores com comutagao.
Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman (1995) apresentam um método de analise e projeto do
filtro LC (Indutivo-Capacitivo) de saida para inversores PWM (Pulse Width Modulation)
monofésicos. Inicialmente, ¢ apresentado a expressdo analitica para a taxa de distor¢ao
harmonica total da corrente do indutor e a tensdo do capacitor do filtro LC ¢ derivada. Como
valores unicos de L e C ndo podem ser especificados baseados somente na THD da tensao do
capacitor, um critério adicional, baseado na minima poténcia reativa do filtro LC ¢ usado para
especificar esses parametros. Na mesma linha de projeto de filtros passa-baixas, Michels et.
al. (2005) apresentam uma metodologia sistematizada de projeto de filtros de saida de
segunda ordem para inversores que sintetizam tensdes senoidais através de modulagdo por
largura de pulso digital. O proposito desta metodologia ¢ o de determinar os parametros do
filtro que assegurem a especificagdo da méaxima THD admissivel nas tensdes de saida do
inversor PWM, para cargas lineares e ndo-lineares.

Grande parte dos inversores, utilizados em FPCAs de média e baixa poténcia
encontrados na literatura, utilizam estrutura em ponte completa. No artigo de Bontemps,

Goodfellow e Orafham (1994) ¢ apresentado o desenvolvimento de um amplificador com



36

comutagdo, utilizando um inversor em ponte completa, formado pela associagdo de dois
inversores em meia-ponte. Este inversor apresenta THD menor que 0,1% em frequéncias de
até SkHz. No entanto, nenhuma técnica de controle ¢ apresentada para ajuste das formas de
onda de saida.

Outra parte importante do projeto de uma FPCA ¢ o seu sistema de controle. Alguns
artigos foram publicados com técnicas de controle para ajustar as formas de onda de saida
dessas fontes. Em Low (1999) foi implementado em plataforma DSP (Digital Signal
Processor) um controlador preditivo generalizado combinado a um sistema de controle em
modos deslizantes para uma FPCA que utiliza inversor de fonte de tensdo. Esta fonte ¢ capaz
de gerar formas de onda com amplitude e frequéncia variaveis. A comutagdo do inversor €
realizada em 25kHz. Um dos principais focos desse trabalho ¢ o ensaio de fontes ininterruptas
de tensdo, onde se analisa o desempenho do equipamento quando sujeito a varia¢do do nivel
de tensdo e frequéncia. Porém, a fonte projetada por Low limita-se a gera¢dao de formas de
onda com frequéncias de at¢ 100Hz e com amplitudes de até 80V.

Stefanello (2006) desenvolveu uma FPCA trifasica a quatro fios (Figura 1.10),
aplicada a ensaios de materiais magnéticos, transformadores e testes de distirbios na rede
elétrica. Neste trabalho foi desenvolvida a instrumentacdo para medidas de tensdo, filtro de
saida e um sistema de interface entre um DSP e um PC (Personal Computer), para controle
da fonte. A técnica de controle utilizada ¢ o RMRAC (Robust Model Reference Adaptive
Controller). A frequéncia de comutag@o do inversor ¢ de 12kHz, o que ndo permite a geracao
de formas de onda de boa qualidade na faixa de kiloHertz. Os resultados da dissertacdo sao

apresentados em frequéncias de até¢ 300Hz.
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Figura 1.10 - FPCA trifasica a quatro fios (STEFANELLO, 2006).

Della Flora e Griindling (2008) utilizam uma FPCA (Figura 1.11) para acionamento
de uma maquina de vibracdo eletrodinamica. Essa FPCA opera numa frequéncia de

comutacdo de 24kHz e as formas de onda de saida sdo sintetizadas até uma frequéncia de
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2kHz. O sistema de controle ¢ implementado numa plataforma PC. Com o uso de uma
plataforma PC, h4 a necessidade de uma placa multifungdo para aquisicdo de dados e para
geracdo de Sinais PWM e essas placas normalmente possuem um custo muito elevado. A

utiliza¢do de uma plataforma DSP reduz o custo e o volume do sistema de controle.
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Figura 1.11 - FPCA para acionamento de maquinas de vibracio (DELLA FLORA e GRUNDLING,
2008).
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Pela necessidade de se solucionar problemas no controle de FPCAs, tais como
rastrear formas de onda com amplitudes e frequéncias variadas em diversos tipos de cargas
(lineares e ndo lineares) nas mais variadas frequéncias e amplitudes, publicagdes tem sido
realizadas para resolver esses problemas. Pelo fato de que a FPCA deve atender as mais
variadas aplicagdes, tais como alimentacdo de cargas ndo-lineares, resistivas, indutivas,
capacitivas e associacdes dessas, cuidados devem ser tomados em termos de tecnologia
utilizada e sistema de controle. Devido as muitas cargas que a fonte deve acionar, o sistema
de controle deve ser robusto para compensar as distor¢cdoes que afetam o desempenho das
fontes. Essas distor¢des podem ser causadas pela presenga de disturbios, dindmicas nao

modelas e ndo-linearidades da planta (DELLA FLORA e GRUNDLING, 2008).
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1.4 Motivacao e Objetivos

A principal motivagdo para este trabalho ¢ o desenvolvimento de uma FPCA de
baixo custo, baixo volume e de facil programagdo das formas de onda e para aplicagdes tanto
na industria como em ensaios em laboratorio. Estes objetivos podem ser alcancados se a fonte
for controlada por um DSC (Digital Signal Controller) ou DSP (Digital Signal Processor), ja
que a utilizacdo destes permitem maior flexibilidade para programar as formas de onda
desejadas do que a implementacgdo analdgica.

Este trabalho abrange a construg¢ao dos varios elementos da FPCA, desde os estagios
de conversdo de energia CC/CA e CA/CC, instrumentacdo para medidas das varidveis
elétricas, filtro de saida, comunica¢do com um DSC e aplicagdo de um controlador RMRAC.

Este trabalho propde a utilizagdo de um controlador RMRAC implementado em
plataforma DSC para regular a tensdo de saida da FPCA monoféasica projetada para acionar
cargas de até 1kVA. A fonte ¢ capaz de gerar formas de onda alternadas com frequéncias de
at¢ 2kHz, principalmente tensdes senoidais puras ou com harmoénicas da frequéncia
fundamental. A técnica de modulagdo ¢ do tipo PWM e um algoritmo de controle RMRAC
garantird a estabilidade frente a dinamicas nao modeladas e a variacdes paramétricas
presentes na planta.

Neste trabalho, se propde o projeto e construgdo de um inversor em ponte completa
para operar numa elevada frequéncia de comutacdo, no caso 50kHz, o que visa diminuir o
volume do filtro de saida e minimizar a THD para formas de onda em frequéncias de até
2kHz. O aumento da freqiiéncia para 50kHz aparece como uma contribuicao aos trabalhos
desenvolvidos por Stefanello (2006) e Della Flora e Griindling (2008), que utilizaram 12kHz
e 24kHz, respectivamente.

O sistema de controle ¢ discretizado utilizando o operador delta. Essa técnica vem se
tornando popular devido as suas vantagens em relagdo a utilizagdo do operador deslocamento
que sdo: possibilidade de aumento da frequéncia de amostragem sem comprometimento com
a estabilidade do sistema discretizado e maior facilidade na implementagcdo de controladores
em processadores de baixo custo com aritmética de ponto-fixo. Portanto, a utilizagdo do
operador delta para discretizagdo do sistema de controle RMRAC aplicado a uma FPCA ¢

uma das contribui¢des desta dissertacao de mestrado.
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1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo de mestrado estd organizada do seguinte modo. O Capitulo 1
apresentou generalidades sobre FPCAs, uma revisdo bibliografica e os objetivos deste
trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre as principais topologias de Fontes de
Poténcia CA encontradas na literatura. O Capitulo 3 apresenta o projeto e a especificacao dos
elementos que compdem a FPCA (elementos do circuito de poténcia e filtro de saida). No
Capitulo 4, é mostrado o desenvolvimento da instrumentagdo para medicdo de corrente e
tensao da FPCA, para fins de controle. No Capitulo 5, ¢ desenvolvido um sistema de controle
adaptativo robusto por modelo de referéncia para rastreamento das referéncias pré-
programadas e simulagdes. O Capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos em
malha aberta e malha fechada da FPCA desenvolvida. O Capitulo 7 apresenta as conclusoes
obtidas deste trabalho, bem como problemas encontrados, solu¢des propostas e perspectivas

de trabalhos futuros. Por fim, apéndices sdo apresentados.
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2. DESCRICAO TOPOLOGICA DE
FONTES DE POTENCIA CA

2.1 Consideracoes Gerais

Com a finalidade de classificar as FPCAs topologicamente, esse Capitulo faz o
estudo descritivo de algumas topologias de FPCAs comumente encontradas na literatura. Sao
discutidos, principalmente, os aspectos referentes ao estdgio de entrada da fonte, no caso o
conversor CA/CC, o estagio inversor (CC/CA) e o filtro de saida. Sao citadas vantagens e
desvantagens de cada estrutura. Este estudo abrange apenas os inversores monofasicos

alimentados em tensao, ja que ¢ o tema de estudo desta dissertagao.

2.2 Topologias de FPCAs

Uma topologia, comumente encontrada na literatura, ¢ apresentada na Figura 2.1. A

fonte senoidal de entrada pode ser o secundario de um transformador de isolagdo.

Koo Ko | i s

|
I
oMo+

=-Cf Fc

=

Z‘XDQ Z1§D4 O‘Iﬁ%sz "‘{ﬁ%%

Figura 2.1 - FPCA: Retificador de onda completa monofisico — Filtro Capacitivo — Inversor em ponte
completa - Filtro LC.

Esta estrutura mostra-se interessante devido ao pequeno nuimero de elementos
semicondutores e passivos (indutores e capacitores). O estagio retificador, de onda completa,
e um banco capacitivo ¢ responsavel por gerar a tensdo do barramento CC, representado pela
tensdo E. O estagio inversor ¢ composto por quatro interruptores (aqui representados por

IGBT) estd conectado em ponte completa e pode gerar trés niveis de tensdo (+E, -E e 0). Um
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filtro de segunda ordem, na saida do inversor, atenua as componentes de alta frequéncia,
geradas pela comutagdo do inversor. Com um filtro projetado adequadamente, pode se gerar
formas de onda senoidais com baixa THD. Esta topologia ¢ utilizada no trabalho de Low
(1999), onde foram obtidas THD menores que 2%.

Algumas fontes podem apresentar entrada trifasica, como a FPCA apresentada da

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - FPCA: Retificador de onda completa trifasico — Filtro Capacitivo — Inversor em ponte
completa - Filtro LC.

Esta fonte difere da anterior pela presenga de um transformador trifdsico e um
circuito retificador trifasico de onda completa. Esta topologia de FPCA foi utilizada por Della
Flora e Griindling (2008), para o acionamento de uma maquina de vibracao eletrodindmica. A
entrada trifasica se justifica pelo fato de se obter uma ondulagdo de tensdo bem menor com
relacdo a retificagdo de uma sendide monofasica. Com uma ondulagdo menor, o banco
capacitivo serd menor. Outra caracteristica interessante, ¢ que o custo de um retificador
monofasico comparado a um retificador trifdsico ndo ¢ muito diferente, e isto implica numa
vantagem. Em algumas aplicacdes, onde ndo hd muito compromisso com a THD, essa
pequena ondulagdo pode eliminar o uso de um barramento CC. Outra caracteristica
interessante ¢ a obtengdo de um barramento CC com um nivel de tensdo mais elevado,
comparado a um retificador monofasico. Pelo fato desta estrutura apresentar baixa ondulagdo
na tensdo do barramento CC, que implica num banco capacitivo menor, aliado ao fato de que
o custo de um retificador trifasico ¢ muito préximo de um retificador monofasico, esta
estrutura serd utilizada neste trabalho.

Uma variacao do circuito apresentado na Figura 2.1 ¢ apresentada na Figura 2.3. Esta

FPCA apresenta um conversor elevador Boost na entrada do estagio inversor. Esta topologia €

utilizada no trabalho de Tzou et. al. (1997) e Van der Broeck e Liirkens (1993).
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Figura 2.3 - FPCA: Retificador de onda completa trifiasico — Estagio Boost para correcio de fator de
poténcia — Inversor em ponte completa - Filtro LC.

O conversor Boost tem a funcdo de corrigir o Fator de Poténcia da FPCA e de ajustar
o nivel de tensdo do barramento CC. A desvantagem dessa estrutura ¢ a presenca de um
numero maior de componentes semicondutores € passivos o que aumenta o volume do
sistema e o seu custo. Outra topologia muito encontrada na literatura ¢ a estrutura Half-
Bridge, apresentada na Figura 2.4 (KOIZUMI, KUROKAWA e MORI 2006; VINCENZI et.
al., 2008).
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Figura 2.4 - FPCA: Retificador de meia onda monofasico — Filtro Capacitivo — Inversor em meia ponte -
Filtro LC.

B

Esta estrutura apresenta apenas dois interruptores no estagio inversor, o que facilita a
constru¢do do inversor e aumenta a confiabilidade do sistema, pois diminui a probabilidade de
falhas. Porém, este inversor, gera apenas dois niveis de tensdo. Deste modo a THD das formas
de onda de saida ird aumentar, comparado a um inversor em ponte completa e utilizando o
mesmo filtro de saida. Outro problema que surge € o desbalanceamento que os capacitores C1
e C2 estao sujeitos. Por isso, deve se garantir que C1 e C2 tenham valores bem proximos e
sejam grandes o suficiente para evitar variacdes acentuadas nos valores de tensdo de ambos os

capacitores.
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Outra estrutura, muito utilizada em aplicacdes de alta poténcia ¢ a topologia H-

Bridge (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - FPCA: Células de inversores em ponte completa - Filtro LC.

Esta estrutura sdo conectados varios inversores monofasicos, em ponte completa, em
série. Esta estrutura caracteriza-se, principalmente pela geragdo de varios niveis de tensdo de
saida, o que muitas vezes, elimina a necessidade de filtros de saida (RECH et. al., 2004). Em
aplicagdes de alta poténcia, esta estrutura possibilita a utilizacdo de interruptores de baixa
poténcia e de baixa tensdo reversa. Outra vantagem ¢ que essa estrutura garante um equilibrio
da poténcia consumida por cada fonte CC (V1, V2, V3 e V4), evitando desbalanceamento de
tensdo entre os varios barramentos. A evidente desvantagem ¢ a necessidade de um nimero
maior de interruptores.

A seguir, sdo apresentados os modelos de filtros mais comuns em inversores de

tensao.
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2.3 Topologias de filtro de saida para inversores de tensao

Um elemento muito importante para FPCAs, quando se deseja baixos indices de
THD, ¢ o filtro passa-baixas de saida. Os filtros utilizados em inversores sdo formados por
associacoes de indutores e capacitores. A topologia de filtro mais comum ¢ o filtro de segunda
ordem, bastante utilizada na literatura como em Van der Broeck (1993), Stefanello (2006) e
Della Flora (2009), e ¢ apresentada na Figura 2.6. Este filtro se caracteriza por uma atenuacao

de -40dB por década, a partir da frequéncia de corte.

I

Cf

Figura 2.6 - Filtro LC de segunda ordem.

Uma versdao modificada do filtro LC convencional (Figura 2.6), ¢ apresentada na
Figura 2.7, e possui as mesmas caracteristicas elétricas, pois apenas divide-se a indutancia Lf
em duas, portanto o projeto de ambos os filtros ¢ o mesmo. Porém, construtivamente sao
necessarios dois nucleos e isto pode tornar o filtro mais caro. Uma vantagem desta estrutura
surge no processo de medigdo da tensdo sobre o capacitor. Na estrutura apresentada na Figura
2.6, o terminal negativo do capacitor Cf ¢ conectado diretamente ao coletor dos interruptores
do inversor, ¢ a elevada frequéncia de comutacdo pode gerar interferéncias no sistema de
medicdo de tensdo. Com a indutincia conectada no terminal negativo do capacitor, as
variagdes de correntes sdo amortecidas e consequentemente, o potencial elétrico no terminal

negativo do capacitor ira variar menos. Este filtro ¢ encontrado no trabalho de Tzou (1997).
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Figura 2.7 - Filtro LC de segunda ordem modificado.

Embora, normalmente se use filtros de segunda ordem para atenuar o contetido
harmonico, outra solu¢do para minimizar a THD, de forma mais eficiente, ¢ aumentar a ordem

do filtro. A Figura 2.8 apresenta um filtro passa-baixas LCLC.

Cf1 = CfZ

Figura 2.8 - Filtro LCLC de quarta ordem.

Uma vantagem desse filtro € que sua atenuagdo pode ser de até -80dB por década, a
partir da frequéncia de corte. A desvantagem evidente ¢ o grande nimero de elementos
passivos, bem como o sistema de controle ficar mais lento, se for utilizada uma banda
passante pequena. Devido ao maior nimero de elementos armazenadores de energia, ocorrera
um aumento da energia reativa circulante.

Do mesmo modo que o filtro LC pode ser modificado a partir da divisdo da
indutancia Lf em duas, pode se realizar o mesmo processo de divisdo com o filtro LCLC,
como apresentado na Figura 2.9. Alternativamente, as indutancias Lf2/2 podem compartilhar
o0 mesmo nucleo, deste modo diminui-se o volume do filtro, como é mostrado no trabalho de
Han, Tang e Wang (2005). Tipicamente, esses filtros sdo dividos em dois estagios, sendo o
primeiro filtro LC responsavel pela minimizagdo do conteido harmoénico gerado pela
comutacdo do inversor, e o segundo filtro LC responsavel pela atenuacdo da interferéncia

eletromagnética que o inversor pode gerar na carga.
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Figura 2.9 - Filtro LCLC de quarta ordem modificado.

2.4 Sumario

Este Capitulo apresentou uma revisdo das principais estruturas de FPCAs
monofasicas, com alimentacdo em tensdo, encontradas na literatura. Adicionalmente, foram
mostradas as estruturas de filtro mais comuns, juntamente com suas vantagens e
desvantagens. Foram analisadas caracteristicas, no que diz respeito a nimeros de elementos
passivos, semicondutores, facilidade de construcdo e suas implicacdes em termos de
desempenho. Neste trabalho, ¢ utilizada a topologia apresentada na Figura 2.2. O proximo

Capitulo apresenta o projeto da FPCA proposta.
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3. PROJETO DA FONTE DE POTENCIA
CA PROPOSTA

3.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo descreve o projeto da Fonte de Poténcia CA proposta. Este Capitulo
foca o projeto e andlise dos elementos que compde a FPCA tais como: circuito de partida,
isolacdo galvanica, retificador e filtro capacitivo de entrada, circuito inversor de tensdo, filtro
de saida e o circuito driver, para acionamento dos interruptores do inversor. Também ¢
abordado, brevemente, o sistema de medicao e controle através de uma plataforma DSC.

Maiores detalhes sobre a instrumentagdo serdo apresentados no Capitulo 4.

3.2 Estrutura da FPCA proposta

A Figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico da FPCA projetada. O estdgio de
entrada da FPCA ¢ formado por um circuito de partida, um filtro para atenuar interferéncias
eletromagnéticas (EMI - Electromagnetic Interference) ¢ um transformador de isolagdo
trifasico. O estagio de conversdao CA/CC ¢ formado por um retificador trifasico a diodos e um
banco de capacitores para filtragem. O estagio de conversio CC/CA ¢ formado por um

inversor monofasico em ponte completa e filtro passa-baixas de segunda ordem LC.
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Figura 3.1 - Diagrama esquematico da FPCA proposta.

O circuito de partida ¢ responsavel por ligar a FPCA e reduzir o elevado pico de
corrente, causado pelo carregamento do banco de capacitores do barramento CC durante o
periodo de inicializagdo da fonte. O filtro de EMI tem a fungdo de reduzir interferéncias
geradas pela propria fonte sobre a rede elétrica, permitindo que a mesma opere em
conformidade com as normas vigentes e dentro dos limites legais. E conectado, na saida do
filtro de EMI, um transformador trifasico que proporciona isolamento galvanico e torna
adequada a tensdo para alimentar o inversor. Para a conversdo CA/CC, foi especificada uma
ponte retificadora trifasica a diodos. A utilizagdo de retificagdo a partir de uma rede trifasica
deve-se a minimizag¢ao da ondulagdo da tensdo de saida do retificador e melhor qualidade do
barramento CC. Um banco de capacitores ¢ utilizado para filtragem da tensdo de saida do
retificador.

Neste trabalho, o inversor opera numa frequéncia de comuta¢ao de 50kHz. Portanto,
¢ necessaria uma escolha adequada dos interruptores que compdem o inversor. Para o
acionamento dos interruptores, ¢ necessaria uma correta escolha dos drivers. O driver tem a
funcdo de adequar o nivel de tensdo para a comutagdo do interruptor de poténcia
(normalmente entre 10 a 20V), sendo adequado para trabalhar na frequéncia de interesse
(50kHz) e ndo ha necessidade de possuir tempo morto, o qual serd programado no DSC. Um
tempo morto programado, otimiza o inversor de modo a diminuir a taxa de distor¢ao
harmoénica das formas de onda de saida, principalmente em sinais com baixas amplitudes e
frequéncias mais elevadas. Em baixas amplitudes, a passagem da tensdo de saida por zero

gera pulsos PWM muito estreitos que podem ndo ser implementados quando existe um
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elevado tempo morto. Assim, por meio do DSC, pode-se gerar um tempo morto minimo, que
atenda as especificacdes de atrasos do interruptor e que minimize as distor¢des da tensao de
saida no seu cruzamento por zero.

O filtro passa-baixas de saida da FPCA tem a fun¢do de minimizar o conteudo
harmoénico originado da comutagdo do inversor. Este filtro é formado pela associagdo de um
indutor e um capacitor, caracterizando um filtro de segunda ordem com atenuacao de -40dB
por década a partir da frequéncia de corte projetada.

Um sistema de medi¢ao de tensdo e corrente foi projetado para fins de controle da
FPCA. Para medir a tensdo de saida e adequé-la aos niveis de tensdo dos conversores
Analogicos/Digitais do DSC (0 a 3V), foi projetado um sistema de condicionamento de sinais
para medida das variaveis elétricas com filtro passa-baixas para minimizacao de ruidos.

Para controle da FPCA, foi escolhido o DSC TMS320F28335 desenvolvido por
Texas Instruments. Este ¢ um dispositivo da familia TMS320C2000™ que combinam a
integragdo dos periféricos de controle: Conversao A/D (Analdgico/Digital), geracao de sinais
PWM, facilidade de um microprocessador com alto poder de processamento e possibilidade
de calculos com aritmética em ponto-flutuante.

A Tabela 3.1 apresenta as principais especificagdes da FPCA proposta.

Tabela 3.1 — Especificacoes da FPCA proposta.

Parametro da FPCA Especificacio
Tensdo de alimentagdo 380V Trifasico
Poténcia nominal 1kVA
Frequéncia de comutagao 50kHz
Maxima amplitude da tensdo de saida 180V Monofésico
Mixima freqiiéncia da tensdo de saida 2kHz

3.2.1 Circuito de comando da Fonte de Poténcia CA

Devido a presenga de um banco de capacitores na entrada da FPCA, ¢ necessario um
circuito que evite um degrau de tensdo sobre os capacitores. Deste modo, o circuito de partida
¢ responsavel pela reducao do pico de corrente dos capacitores durante o periodo de partida
do inversor. A Figura 3.2 apresenta a configuracdo do sistema elétrico do circuito de partida

da FPCA.
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Figura 3.2 - Diagrama elétrico da entrada do inversor com circuito de partida.

Durante os primeiros segundos (em torno de 10 segundos) resistores sdo conectados

entre as fases de alimentagao e o retificador, deste modo limita-se a corrente de carregamento

dos capacitores do barramento CC. Depois do carregamento suave, os resistores sao

colocados em curto-circuito e a fonte opera normalmente.

3.2.2 Filtro de EMI

O filtro de interferéncia eletromagnética tem por funcdo reduzir os efeitos da

comutagio do inversor sobre a rede elétrica. E usual a utilizagdo de filtros de EMI, neste tipo

de aplicagdo. A FPCA proposta utiliza o Filtro Série Trifasico, modelo EFC50, fabricado pela

empresa TC Cosmo (Figura 3.3). Este filtro possui as seguintes caracteristicas:

Faixa de corrente: até 100 A;

Baixa corrente de fuga;

Excelente atenuagdo de 150kHz a 30MHz;
Tensao de trabalho até 500V - 50/60Hz;
Temperatura de -25°C a 100°C;

Compacto para sua categoria;

Norma: Segue a CISPER 17.

O filtro especificado pode ser usado tanto para circuitos com configuragdo estrela
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quanto triangulo. Neste caso, simplesmente o terminal neutro nao ¢ conectado.

Figura 3.3 - Filtro de EMI modelo EFCS50.

3.2.3 Analise dos elementos semicondutores da Fonte de Poténcia CA

3.2.3.1 Especificacio da Ponte Retificadora trifasica

Para a correta operagdao do inversor € necessario um barramento CC com tensdo de
boa qualidade, isto ¢, com minima ondulagdo. Um dos elementos que compde a FPCA ¢ o
circuito retificador. Para especificagdo deste dispositivo € necessario, basicamente, trés
informagdes: Valor maximo da tensdo reversa sobre os diodos, valor médio da corrente de
entrada e valor de pico da corrente de entrada.

A tensdo reversa maxima que os interruptores estao sujeitos ¢ de 180V (valor do
barramento CC). Para obtencdo dos valores médio e de pico da corrente de saida do
retificador, foi realizada uma simulagdo computacional. A Figura 3.4 apresenta esta

simulacao.
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Figura 3.4 — Simulagfo da corrente de saida do retificador em condicdes nominais.

Através da simulacao realizada chegou-se aos seguintes valores: Corrente média de
saida igual a 6,58A e corrente de pico de saida igual a 26A. Com a determinacdo destes
parametros de projeto, foi escolhida a ponte retificadora a diodos, trifasica, modelo 36MT120

fabricado pela IRF. A Figura 3.5 apresenta o esquema elétrico da ponte retificadora.

t 13

Figura 3.5 - Retificador trifasico modelo 36 MT120.
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Esta ponte permite uma corrente média de saida de 35A e possui uma tensdo de

bloqueio de 1200V, portanto este dispositivo atende os requisitos de projeto.
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3.2.3.2 Especificacao do Banco de Capacitores

Logo apo6s o circuito retificador, um banco capacitivo ¢ necessario para minimizagao
da ondulacdo da tensdo retificada. Foram especificados seis capacitores de 680uF e dois
resistores de 22kQ para dissipagdo da energia dos capacitores. Os capacitores escolhidos
suportam tensdes reversas maximas de até 400V. Esses valores foram escolhidos a partir de
inversores comerciais de mesma poténcia (Inversores da empresa Semikron). A escolha de
seis capacitores, € ndo de um apenas, se deve a otimizagdo do tamanho vertical da fonte e
assim se tem uma melhor utiliza¢do da placa de circuito impresso. A Figura 3.6 apresenta os
capacitores que compoe o barramento CC. O barramento apresenta trés saidas disponiveis:

+E, +E/2 e COM.

N . +E
l ci l l REARZ
T FEMU T Sa0s T S50 R
L ca L cs J- REART

_ T FBOu T BA U T So0u ' 2K ot

Figura 3.6 - Barramento CC.

Com acesso ao terminal central (+E/2) do barramento CC, pode-se configurar o
inversor tanto numa topologia em meia ponte como em ponte completa, realizando as corretas

conexoes.

3.2.3.3 Especificacao dos interruptores do inversor

Um importante passo neste trabalho foi a escolha dos interruptores que compdem o
inversor em ponte completa. A escolha do interruptor deve ser feito em funcdo da tensdo
maxima de bloqueio, denominada por Vg (Tensdo entre coletor e emissor), do valor eficaz e
de pico da corrente de coletor (I¢) e da maxima frequéncia de comutagao (Fg). A seguir sdo
definidos estes pardmetros com base na carga nominal (1kVA) a ser acionada gerando uma

senoide com amplitude de 180V e frequencia de 2kHz.
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1) Tensao maxima de bloqueio:

A tensdao maxima de bloqueio que o interruptor deve suportar ¢ dada pelo valor de
tensdo presente no barramento CC. O valor maximo do barramento da fonte de poténcia
proposta ¢ de 180V.

11) Valor eficaz e de pico da corrente de coletor:

O valor de projeto da corrente de coletor (Ic) do interruptor foi especificado em
funcdo de uma simulacdo para condi¢des nominais de operacdo da FPCA, isto ¢, poténcia
nominal e tensdo com amplitude e frequéncia maximas. Para uma carga de 1kVA a corrente
no interruptor atinge um valor eficaz de 12,6A. A Figura 3.7 apresenta a simulacdo da
corrente de um interruptor do inversor sintetizando uma sendide de 180V com frequéncia de

2kHz.

30 . f ! !

20

—
o
i

Corrente no Interruptor (A)
o
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o
o
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Figura 3.7 — Simulacio da corrente no interruptor em condi¢des nominais.

i11) Frequéncia de comutagao:

A frequéncia de comutacao ¢ de 50kHz.

Com as informagdes de corrente, tensdo de bloqueio e a frequéncia de comutagdo

pode-se especificar o interruptor do inversor. Foi escolhido o interruptor do tipo IGBT,
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modelo IRGB50B60PDI1, fabricada pela IRF. O encapsulamento do IGBT modelo
IRGB50B60PD1 ¢ do tipo TO-247AC, apresentado na Figura 3.8. Estes dispositivos

pertencem a classe de IGBTs ultra-rapidos que operam em frequéncias de até 150kHz.

TO-247AC

Figura 3.8 - Encapsulamento do IGBT IRGB50B60PD1.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas elétricas principais do IGBT

IRGB50B60PD]1.

Tabela 3.2 - Caracteristicas principais do IGBT IRGB50B60PD1 (maximas).

Simbolo Denominagao Valor Unidade Condigoes
Ice Corrente de coletor 75 A 25°C
Ve Tensao entre coletor e 600 Vv

emissor
Tg4el (on) | Tempo de atraso no turn- 30 ns Ips = 33A,
on VDS =390V
T, Tempo de Subida 10 ns Vgs = +15V,
Tael (off) | Tempo de atraso no turn- | 130 ns Rg =3,3Q,
off L =200uH
T Tempo de descida 11 ns Ty=25°C

Rce(on) | Resisténcia de conducdo | 0,061 Q

Vs Tensao de Gate +/- 20 Vv

Pelos niveis de correntes que o interruptor conduz e pela elevada frequéncia de
comutacdo, dissipadores foram utilizados para proteger os interruptores. A seguir ¢

apresentado o projeto de um circuito de auxilio a comutacdo para os interruptores.
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3.2.3.4 Circuito de auxilio a comuta¢do RC (Snubber) para bloqueio do interruptor

eletronico

Interruptores eletronicos comutando em frequéncia elevada apresentam alguns
efeitos que podem gerar problemas no funcionamento do préprio conversor, nos circuitos de
medi¢do e em outros equipamentos que estdo proximos ao conversor. Esses efeitos
indesejados sdo: Interferéncia eletromagnética gerada pelas elevadas derivadas de tensdo no
momento da comutacdo e as perdas de comutagdo, geradas pela elevagao da frequéncia de
comutacdo. A interferéncia eletromagnética ¢ um problema que pode atrapalhar o processo de
realimentagdo do conversor, pois as medidas das variaveis elétricas serdo afetadas. Quando
um dispositivo de poténcia é bloqueado abruptamente, a energia armazenada em indutincias
parasitas (na forma de corrente) ¢ dissipada no dispositivo de comutagdo, causando
sobretensdes no mesmo. A magnitude dessas sobretensdes ¢ proporcional ao valor dessa
indutancia parasita. Dispositivo IGBTs interrompem altas correntes numa curta duragdo de
tempo, aumentando o potencial destrutivo desses transitorios de tensdo.

Um circuito simples que ajuda a amenizar esses problemas ¢ o chamado circuito
Snubber. O circuito de auxilio a comutacdo Snubber tem a funcdo de ajudar a comutagdo do
interruptor nas transi¢cdes de abertura e fechamento. Estes circuitos sdo divididos em dois
tipos: “Turn-off Snubber”, que ajuda na abertura e “Turn-on Snubber” , que ajuda no
fechamento.

Circuitos Snubber sdo utilizados para proteger interruptores eletronicos quando estes
operam numa alta frequéncia de comutacdo. Existem varias configuracdes para circuitos
Snubbers e sua escolha deve ser realizada com cuidado.

Um circuito Turn-off Snubber recomendado para estruturas inversoras (meia ponte
ou ponte completa) ¢ o RC Snubber — vide Mohan (2002). Esta estrutura ajuda a minimizar as
derivadas de tensao sobre o interruptor, que ocasionam as interferéncias eletromagnéticas.

A Figura 3.9 apresenta um braco de um inversor com circuito RC Snubber em

paralelo com os interruptores.
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Figura 3.9 - Circuitos RC Snubber.

Na Figura 3.9 foi acrescentada uma indutancia Lg (Stray Indutance), que representa a
indutancia das trilhas entre o barramento CC e os interruptores do inversor.

No momento de abertura dos interruptores, a corrente que circula pela indutincia
deve encontrar algum caminho para fluir. Se ndo houver um caminho, a energia armazenada
na indutancia Lg (na forma de campo magnético) sera dissipada nos interruptores, o que
provocard uma sobretensdo sobre o mesmo. Com a presenca de um circuito RC em paralelo
com o interruptor, a indutancia Lg ird ressonar com o capacitor de Snubber Cs e a sobretensao
serd limitada. O resistor Rg tem a fungdo de dissipar a energia armazenada no capacitor Cg
durante o periodo de condugdo do interruptor. Deve-se garantir que o capacitor Cy se
descarregue totalmente durante o periodo de condugao.

Uma limitagdo dessa estrutura é a presenga de perdas sobre o resistor Rg tanto na
carga como na descarga do capacitor Cs.

Com objetivo de calcular a capacitancia Cy, ¢ analisada a equagdo que rege a corrente

do capacitor Snubber

I, =CS%(VCS)- (3.1)

Isola-se Cs de (3.1), como ¢ mostrado a seguir

d

Cy = Ics [E (VCS )} : (3.2)
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Analisando (3.2), vé-se que, para uma dada corrente /. , Cs limita a taxa de variago
da tenséo V. .

Considerando que a corrente que comeca a ser conduzida pelo capacitor Cy (durante

a abertura) ¢ igual a corrente /, , que circula pela indutincia parasita Ls, pode-se calcular Cg

a partir da taxa de variacao da tensdo desejada, como é mostrado a seguir

AV, }1

(3.3)

C, =1L{ Ar

A constante RsCs ¢ denominada “Constante de Tempo” de descarga do capacitor,
aqui representada por t
r=R,C,. (3.4)
O tempo de descarga do capacitor de Snubber (Cs) ¢ denominado 7,. Este tempo

pode ser aproximado a trés constantes de tempo, conforme apresentado a seguir

T, =3R,C;. (3.5
E, isolando Rg de (3.5), tem-se a equagdo para o calculo da resisténcia Ry
T
R, =—%.
s =3 C. (3.6)

Para o projeto do circuito Snubber RC devem ser especificados trés parametros:

=» Tempo desejado de descarga do capacitor Snubber (Ty.);
. ' AV,
=>» Taxa de variagdo da tensdo do capacitor (—Ats );

= E corrente que circula pela indutincia parasita no momento do bloqueio do

interruptores (/).

O valor do tempo de descarga do capacitor Snubber (T,;.) ¢ limitado pelo tempo
minimo que o interruptor permanece em conducdo (7,,), de modo que o capacitor se
descarregue a tempo, antes do proximo bloqueio.

A taxa de variagdo da tensao do capacitor pode ser escolhida de modo a minimizar a
interferéncia eletromagnética e diminuir a sobretensdo sobre o interruptor. Vale saber que, o
efeito do circuito Snubber sé aparece no momento que o interruptor ¢ bloqueado totalmente,
por isso deve-se pesquisar o tempo de abertura do dispositivo IRGP50B60PD1, que no caso é
de 130ns.

A corrente que circula pela indutancia Ls no momento da abertura do interruptor

pode ser verificada (com mais precisdo) a partir de simulagdes.
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A Tabela 3.3 apresenta os valores dos parametros utilizados para o projeto do

circuito Snubber.

Tabela 3.3 - Pardmetros do circuito para projeto do circuito Snubber.

Parametros do circuito Valor
AVCS 180V / 300ns
At
I L 12,6A
Ty 500ns

O valor da taxa de variacdo da tensdo sobre o capacitor foi especificada através do
valor do barramento (180V) e de um tempo de carregamento de 300ns . Para a especificacao

da corrente 7, foi utilizada a simulagéo da corrente no interruptor, conforme apresentado na

Figura 3.7. A partir da simulacdo utilizou-se o valor eficaz da corrente sobre o interruptor, no
caso 12,6A. O tempo de descarga do capacitor foi escolhido num valor 40 vezes menor que
o periodo de amostragem do sistema (20us).

Com base nos valores da Tabela 3.3, calcula-se Cj, e utilizando a equacao (3.3), tem-

Av, 1" B
Co=1, | —=| = 12,6{&_9} =21nF ,
| At 300-10

T, _ 500-10”
3C, 3-4333-10”°

S€

e Rs utilizando (3.6)

R, =

=7,9Q

A dissipagdo de poténcia do resistor ¢ determinada pela energia armazenada no
capacitor em cada periodo de comutagdo e pela frequéncia de comutacdo. A energia armazena
no capacitor em cada periodo de comutacao ¢ dada pela seguinte equagao

cv,.°
e 3.7)
A poténcia dissipada sobre o resistor em cada periodo de comutagdo ¢ dada pela

seguinte equacao

P, = Fy. (3-8)

Substituindo os valores ja obtidos na equagao (3.8), tem-se
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_21-107-180°

Cs VCS

:50-10° =17w .

'FS

3.2.3.5 Especificacao do driver

Os elementos responsaveis pela comutagdo dos interruptores eletronicos s3o os
drivers. Estes circuitos sdo responsaveis pela adequagdo do nivel de tensdo do comando do
DSC (tipicamente de 3 a 5V) para um nivel que torne possivel a comutacdo dos interruptores,
normalmente de 10 a 20V. O driver a ser selecionado deve operar na frequéncia de interesse,
50kHz. Deseja-se, também, que este dispositivo tenha um tempo morto relativamente
pequeno, mas que nao seja menor que os tempos de fechamento (turn-on time) e de abertura
(turn-off time) do interruptor. Um tempo morto pequeno € necessario para diminuir a THD
das formas de onda de saida em baixas amplitudes e altas frequéncias. Em baixas amplitudes,
a passagem da tensdo de saida por zero gera pulsos PWM muito estreitos que podem nao
serem implementados quando existe um elevado tempo morto. O tempo total de abertura do
interruptor ¢ de: Tge (off)+Ty (ver Tabela 3.2). Obedecendo a todos esses critérios, foi
selecionado o driver IR2110PbF que ¢ um dispositivo de alta velocidade aplicado ao
acionamento de IGBT de alta poténcia com niveis altos e baixos de saida independentes. Este
dispositivo ¢ do fabricante IRF. As entradas 16gicas sdo compativeis com niveis de tensdo de
3,3V, tipicos de DSCs. O driver selecionado ndo apresenta tempo-morto, portanto a logica de
tempo morto serd programada através do DSC. Assim, o DSC pode gerar um tempo morto
minimo, que atenda as especificagdes de atrasos dos interruptores € que minimize as
distor¢des da tensao de saida, no cruzamento por zero. Uma entrada shutdown ¢é provida para
desligar as saidas e proteger o inversor de falhas tais como curto-circuito ou sobre corrente.
Os canais de saida podem ser usados para acionar IGBTs com tensdes de bloqueio de até

500V. A Figura 3.10 apresenta o encapsulamento do driver IR2110PbF.

!
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|

Figura 3.10 - Encapsulamento do driver IR2110PbF.
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A seguir sdo listadas as principais caracteristicas do driver IR2110PbF:
- Opera com barramento de até 500V

- Tolerante com transiente de tensdo negativa, imune a dV/dt;

- Tensdo de gate com faixa de 10V a 20V;

- Compativel com logica de tensdo de 3,3V;

- Variagdo de = 5V no offset para o terra de alimentagao e terra 16gico;

- Saidas em fase com a entrada.

A Figura 3.11 apresenta a denominagao dos pinos do driver IR2110PbF.

[e] HO [ 7]
=] vop vB [6]
(0] HIN vs [5]
(] sp 2]
0z un vee [3]
3] vss coM [ 2]
(4] ~ ©o[1]

Figura 3.11 - Pinagem do driver IR2110PbF.

A Tabela 3.4 apresenta a descri¢ao de cada pino do driver escolhido.

Tabela 3.4 - Descricdo dos pinos do driver IR2110PbF.

Simbolo Descricao
Vbb Alimentagao logica
HIN Entrada Logica para acionamento do
interruptor superior, em fase com HO
SD Entrada l6gica para Shutdown
LIN Entrada Logica para acionamento do
interruptor inferior, em fase com LO
Vss Terra 16gico
Vs Alimentagao flutuante para acionamento
do interruptor superior
HO Saida para acionamento do interruptor
superior
Vg Retorno da alimentacdo flutuante (Vp)
Vce Alimentagdo para acionamento do
interruptor inferior
LO Saida para acionamento do interruptor
inferior
COM Retorno da alimenta¢do V¢

com um conversor (obtida do datasheet do dispositivo).

A Figura 3.12 apresenta um diagrama esquematico ilustrativo das ligagdes do driver



up to 500V or 600V

—]

-

HINe——" HIN v, 5.1y
S0 o S0 l _ﬂLC.ﬁ.E
LiNe LIN Vs

o v,, com | ‘
Vee o] — Lo AN

Figura 3.12 - Ligacdes do driver IR2110 com um conversor.
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A Tabela 3.5 apresenta os niveis de tensdo utilizados no circuito do driver com base

num barramento de 180V. Os valores apresentados na Tabela 3.5 foram definidos de forma a

se adequar aos niveis de tensao de comando de +5V (gerados através de um circuito receptor

de sinais por fibra optica).

Tabela 3.5 - Niveis de tensao utilizados no circuito do driver IR2110PbF.

Simbolo Definicao Valor Unidade
Vs Tensdao Absoluta da fonte flutuante em nivel 195
alto
VS Tensdo de offset da fonte flutuante em nivel 180 A%
alto
VHO Tensdo de saida flutuante em nivel alto 195
Ve Tensao de alimenta¢ao 15
VLO Tensao de saida em nivel baixo 0
Vbbb Tensdo de alimentagdo logica 5
Vss Tensdo de offset da alimentagdo l6gica 0
HIN Tensdo de entrada 16gica (HIN, LIN e SD) 5
TA Temperatura ambiente 25 °C

A Figura 3.13 apresenta um diagrama de blocos funcional do driver IR2110PbF. O

driver apresenta isolacdo entre entrada e saida por alta impedancia. O driver ndo apresenta um

sistema de protecdo especial contra sobre-corrente, mas possui um pino de entrada SD

(Shutdown) que pode controlar o dispositivo para desabilitar as saidas do driver caso ocorra

alguma falha no sistema, no caso uma sobre corrente. Para isso deve-se projetar um circuito

que converta o nivel de corrente excessivo em um nivel de tensdao na entrada no pino SD que

desabilite as saidas do driver.
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Figura 3.13 - Diagrama interno do driver.

O modulo do driver IR2110PbF permite acionar apenas dois interruptores de modo
independente. Para acionar um inversor em ponte completa, que possui quatro interruptores, €
necessaria a utilizacao de dois modulos desse driver.

Analisando, as Figuras 3.12 e 3.13, nota-se que os pinos HO e LO sdo responsaveis
pela comutacdo do interruptor superior e inferior, respectivamente. A tensdo que permite o
acionamento do interruptor inferior, de um braco do inversor, ¢ a propria tensdo de
alimentagdo do driver (V¢c). Para o acionamento do interruptor superior, utiliza-se a tensao
armazenada em um capacitor de bootstrap. Este capacitor ¢ carregado no momento em que o
interruptor inferior estd em condugdo. Deste modo consegue-se a isolacdo elétrica entre o

comando do interruptor superior e inferior.

3.2.4 Filtro LC de saida

Para a geracdo das formas de onda em ampla faixa de frequéncias e de amplitudes
com uma baixa THD faz-se necessario o projeto de um filtro passa-baixas na saida da FPCA.
Filtros passivos de segunda ordem, do tipo LC, sdo largamente utilizados para filtragem da
tensdo de saida de inversores com modulacio PWM. Alguns procedimentos de projeto de
filtros LC sdo apresentados na literatura, como no trabalho de Michels et. al. (2005), que
apresenta uma metodologia sistematizada de projeto do filtro que atenda a maxima THD

admissivel para inversores com modulagdao PWM.
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Neste trabalho o projeto do filtro de saida foi realizado de um modo mais
simplificado. Os parametros L e C sao calculados a partir da especificacdo da banda passante
e da taxa de amortecimento em condi¢cdes nominais de carga. A banda passante deve ser
maior que a maxima frequéncia a ser sintetizada (2kHz).

A Figura 3.14 apresenta o filtro LC com uma resisténcia de carga.
L

{10)

\;E%{@ = Uk § v,

Figura 3.14 - Filtro LC de saida.

O circuito RLC da Figura 3.14 pode ser expresso matematicamente por uma fungao

de transferéncia G(s) de segunda ordem da seguinte forma

2

V,(s) _ @y
Vo (8) SZ+2gfa)fs+a)f2

G, (s) = (3.9)

2

em que:

1
W, =—— Anci
) IC’ frequéncia natural do filtro

1 |L )
=—|—, taxa de amortecimento do filtro.

Sy R

A variavel V,(s) representa a tensao de saida da FPCA (tensdo na resisténcia de saida
R) e a variavel Vppu(s) representa a tensdo de saida do inversor PWM. Neste projeto,
especificou-se uma banda passante de 3,2kHz. A taxa de amortecimento possui um valor de
0,15. Estes valores foram escolhidos de modo a minimizar o volume do indutor (elemento de
maior custo no filtro). Analisando as equagdes do filtro LC vé-se que quanto menor a taxa de
amortecimento, menor ¢ o valor da indutancia, e deste modo a constru¢ao do indutor ¢
facilitada.

Para calcular o valor da capacitancia C, utiliza-se a equacao a seguir, que ¢ derivada
da taxa de amortecimento

1

Ty (3.10)
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Para calcular o valor da indutancia L, utiliza-se a seguinte equacao, que ¢ derivada da

frequéncia natural. A equagdo a seguir mostra o calculo de L

L= 12
o, C"

(3.11)

Utilizando as especificagdes citadas e o valor nominal da resisténcia de carga, que
para uma poténcia de 1kVA e para uma tensao de saida de 127V eficazes ¢ de 16€2, com a
equacdo (3.10) obtém-se o valor do capacitor do filtro

1 1
B 20,6, R " 2.2.7-32:10°-0,15-16

104F

Agora, com o valor do capacitor e da banda passante, com a equacdo (3.11) calcula-
se o valor do indutor do filtro
1 1

o, C (2-7-32-10°)'10-10°° '

3.3 Sumario

Este Capitulo apresentou o projeto de uma FPCA com um inversor em ponte
completa monofasico de 1kVA. Inicialmente foi realizada uma breve abordagem sobre os
requisitos para a constru¢ao da fonte de modo a atender as demandas de desempenho. Foi
apresentado o projeto do circuito retificador de entrada da Fonte e um circuito de partida para
limitacdo da corrente de pico dos capacitores. Também, foi apresentado um filtro de linha
para minimizacao de interferéncias eletromagnéticas causado pelo inversor sobre a rede
elétrica. O circuito inversor foi cuidadosamente projetado e foi realizada uma escolha
criteriosa dos interruptores e do circuito driver. Um circuito Snubber RC foi apresentado e
projetado para limitagdo das perdas de comutacdo dos IGBTs e minimizacdo das
interferéncias eletromagnéticas. Por fim foi realizado o projeto de um filtro passa-baixas LC
para mitigar o contetido harmdnico. A instrumentacdo para medida de varidveis elétricas seré

apresentada no proximo Capitulo.
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4. INSTRUMENTACAO

4.1 Consideracoes Gerais

A instrumentagdo para medidas de qualquer sistema de controle ¢ de vital
importancia, pois o desempenho do sistema em malha fechada ¢ diretamente dependente da
qualidade destas medidas. Portanto, o projeto dessa instrumentacdo deve ser realizado com
critério.

Este Capitulo aborda o projeto e simulac¢do do sistema de condicionamento de sinais
para medicdo das variaveis elétricas (corrente e tensdo) da FPCA. Este sistema tem por
finalidade adequar a amplitude das variaveis elétricas medidas aos niveis de tensdo dos
conversores Analdgico/Digitais do DSC TMS320F28335. O nivel de tensdo que o DSC
trabalha ¢ de 0 a 3V, portanto, os sinais medidos devem excursionar dentro desta faixa.
Adicionalmente, cada canal de medida possui um filtro passa-baixa de segunda ordem para
minimiza¢do de ruidos que possam interferir na qualidade das medidas. O circuito proposto
possibilita a medi¢do de duas correntes e uma medida de tensdo numa faixa de frequéncia de

0 a 2kHz.

4.2 Projeto da Instrumentacao

4.2.1 Condicionamento das medidas de corrente

Para medicdo de correntes sdo utilizados sensores de corrente por Efeito Hall de
baixo custo, modelo ACS712, fabricado por Allegro® MicroSystems, Inc. A Figura 4.1
apresenta um desenho representativo do sensor por Efeito Hall ACS712. Este sensor possui

saida em tensdao e uma banta passante de 50kHz.

\

Figura 4.1 - Sensor de corrente por Efeito Hall ACS712.
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Existem trés modelos de sensores ACS712 disponiveis e eles sdo diferenciados pelos

niveis de corrente de entrada. A Tabela 4.1 apresenta os trés modelos de sensores.

Tabela 4.1 - Modelos de sensores ACS712.

Modelo Faixa de corrente Sensibilidade (mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T 5 A 185
ACS712ELCTR-20A-T 20 A 100
ACS712ELCTR-30A-T 130 A 66

O sensor escolhido que atende os niveis de corrente ¢ o modelo ACS712ELCTR-

20A-T. A Figura 4.2 apresenta o sensor de corrente com a denominagao de cada pino.

Ip + VCC
Ip+ Viout
lp— [6] FILTER
lp- [4] GND

Figura 4.2 - Pinagem do Sensor por Efeito Hall ACS712.

A Tabela 4.2 apresenta a descri¢cao dos pinos do sensor.

Tabela 4.2 - Descricdo dos pinos do sensor.

Pino Nome Descricao
le2 Ips Terminal de entrada da corrente;
pinos fundidos internamente
3e4 Ip. Terminal de saida da corrente;
pinos fundidos internamente
5 GND Terminal de terra
6 FILTER Terminal para capacitor de filtro
externo
7 Viout Sinal de saida analdgica
8 Vce Terminal de alimentagao

A Figura 4.3 apresenta o esquema de ligacdo do sensor de corrente.
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Figura 4.3 Diagrama de ligacdo do sensor de corrente.

Para o projeto do circuito de condicionamento ¢ necessario conhecer a excursao da
tensao de saida do sensor de corrente. A Figura 4.4 apresenta a curva que relaciona a tensao
de saida do sensor Voyr com a corrente de entrada /p. Este grafico foi obtido do datasheet do
componente. Nota-se que, para varias temperaturas, as curvas de transferéncia do dispositivo
estdo bem proximas, demonstrando boa linearidade do componente mesmo com grandes

variagoes de temperatura.

4.5

4.0

i TA(°C)
E 3.0 m159
s 25 = 52
> 20 T

1.5

1.0

0.5 ¥

0

-20 10 0 10 20
lp (A)

Figura 4.4 - Curva que relaciona a tensio de saida com a corrente de entrada do sensor de corrente
ACS712ELCTR-20A-T.

A instrumentacao proposta possui as seguintes caracteristicas:
e Possibilidade de medigao de duas correntes, simultaneamente;
e Leitura de corrente em frequéncias de 0 a 2kHz;
e Filtro passa-baixas com frequéncia de corte de 30kHz.
Optou-se por dois canais de medidas de corrente para possibilitar a implementa¢do
de leis de controle que necessitam de medidas de corrente de carga e do indutor do filtro de

saida.
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Para facilitar a andlise e o entendimento do projeto, e sem perda de generalidade, ¢
considerado que a corrente de entrada do sensor ¢ senoidal. Através do grafico apresentado na
Figura 4.4, pode-se afirmar que a tensdo de saida do sensor de corrente pode ser expressa
como Vioyr= 2 sin(wt) + 2,5. A tensdo Vioyr tem uma excursdo de 0,5 a 4,5V e possui um
valor médio de 2,5V.

O primeiro passo, para a elaboracdo do circuito de condicionamento, consiste na
escolha da topologia do circuito. Pelo fato de os canais serem idénticos, a analise ¢ realizada
em relacdo a um canal apenas.

A Figura 4.5 mostra o diagrama esquematico do circuito condicionador de sinais.
Cada canal ¢ formado por dois estagios de amplificagdo e filtragem:

1° Estdgio (entrada Vg e saida V;): Amplificador inversor com offset e filtro passa-
baixas;

2° Estagio (entrada V; e saida Vs): Amplificador inversor de ganho unitério e filtro
passa-baixas.

No primeiro estagio, o sinal senoidal de entrada (V, =V, sin(@wt)+2,5) com
amplitude Vg, ¢ atenuado e somado a um nivel médio CC de modo a obter um offset de saida
de -1,5V e uma amplitude maxima de 1,5V, assim resultando em um sinal de saida igual a
v, :—[I,S-Sin(a)t)+l,5]. O segundo estagio tem a funcdo de inverter o sinal de saida do
primeiro estagio, resultando em V; =1,5-sin(awt) +1,5.

Além de amplificar, o circuito condicionador possui filtros passa-baixas que tém a
funcdo de atenuar os sinais de alta frequéncia que possam interferir na medigdo. A

caracteristica passa-baixa ¢ formada pela insercdo de capacitores (Cr; € Crz) em paralelo com

os resistores de realimentacao.

Cr Crz
|l
I
R4
- AA—]
+V,
VE R, cc
D R2 m -
Vo + v —b VS
Vi
“Vec
R;

Figura 4.5 - Circuito de condicionamento de sinais de corrente.
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Para se projetar os valores dos resistores e capacitores do circuito condicionador, foi
realizada a anélise CC e a andlise CA.
Na andlise CC, consideram-se os capacitores circuito aberto e as fontes CA sdo

aterradas. A equacdo abaixo representa o nivel CC do sinal de saida Vs, aqui representado por

R R R R
scc |:Rl ECC [ le (R2+R3] aff:| [RSJ 4.1)

onde Vgcc € o nivel continuo da tensdo de entrada Vy que vale 2,5V e V,; ¢ uma tensdo

Vsce

regulada (com alta precisdo) para prover o offset do sistema. O valor de V,;¢ de 3V. A tensdo
Vo deve ter uma variacdo minima, por isso ¢ utilizado um regulador de tensdo LM2950-3
para gerar essa tensao.

Na andlise CA, consideram-se as fontes CC aterradas. A funcdo de transferéncia
Gc(s) que relaciona o sinal CA de saida Vscy(s) em relagdo o sinal CA de entrada Vieca(s) €

dado pela expressao abaixo,

R4-R/
GC(S)= Ve (5) _ R, -R;
Veea (5) (1+S'R4'CFl)'(H‘S'Rﬁ’CFz)

(4.2)

Da superposicao dos sinais Vscy € Vsce, obtém-se o sinal de saida Vs. A partir das
equacdes (4.1) e (4.2) e considerando R¢ igual a Rs (amplificador inversor de ganho unitério),
vé-se que a escolha de R; e R4 determina o grau de atenuacdo CA do circuito condicionador
de sinais. Considerando R¢ igual a Rs, entdo os resistores R, Ry, R3 e R4 e 0 nivel de tensdo
Vo determinam a tensdo de offset igual a 1,5 V a qual € necessaria em Vs. Os capacitores Cyy
e Cp, e os resistores R4 € Rg impdem a frequéncia de corte inferior dos filtros passa-baixas.

A Tabela 4.3 apresenta os valores comerciais utilizados dos resistores e capacitores

para simulagao (e posterior implementacao) do circuito de condicionamento de corrente.

Tabela 4.3 - Valores dos componentes para simulacio do circuito de condicionamento de corrente.

Elemento da rede RC | Valor Comercial (1%)

R, 15k
R, 130kQ
R; 10kQ
R4 11kQ
Rs 1kQ

R¢ 1kQ

CF1 470pF
CF 1 4,7IlF
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Foi escolhido o amplificador operacional TLO84 para fins de simulacdo e

implementagao tanto no circuito de condicionamento de tensdo como o de corrente.

4.2.1.1 Simulacao do Circuito de condicionamento para medidas de corrente

Foram realizadas simulacdes do circuito de condicionamento de corrente para
verificacdo do desempenho do mesmo em um caso em que a corrente de entrada vale 20A de
pico. A Figura 4.6 apresenta a simulagdo da tensdo de saida do circuito no software Orcad 9.2.
Para operar em conformidade com os canais A/Ds do DSC, essa tensdo deve excursionar entre

0e3V.

3.8U

1.5ms 2.08mns

o UW{UbA:-)
Time

Figura 4.6 - Tensio de saida do circuito de condicionamento de corrente.

Com intuito de averiguar a fase e o ganho do circuito com o aumento da frequéncia,
foi tragado o diagrama de Bode do circuito. A Figura 4.7 apresenta a simulacao da fase e do

ganho da tensdo de saida do circuito de condicionamento de corrente.
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Figura 4.7 - Diagrama de Bode do circuito de condicionamento de corrente.

Através da simulacdo verificou-se que o ganho ¢ constante até a frequéncia maxima
de operacdo (2kHz) e a fase ¢ de -7,28° nessa frequéncia, sendo um valor razoavel para fins de

medigao.

4.2.2 Condicionamento da medida de tensao

O circuito para medida de tensdo foi projetado para realizar medicdes da tensao de
saida da FPCA, ou seja, a tensdo da carga.
A instrumentagdo proposta possui as seguintes caracteristicas:
e Um canal de medigao de tensao com excursao de -180V a +180V
e Leitura de tensdes em frequéncias de 0 a 2kHz
e Filtro passa-baixas com frequéncia de corte superior a 30kHz
A tensdo de saida da FPCA ¢ aplicada diretamente na entrada do circuito de
condicionamento. Considerando que a tensdo de saida do filtro LC ¢ senoidal, entdo, pode-se
expressa-la como Vy = 180sin(w?). O primeiro passo, para a elaboragdo do circuito de
condicionamento de tensdo consiste na escolha da topologia do circuito. A Figura 4.8 mostra
o diagrama esquematico do circuito condicionador de sinais. O circuito ¢ formado por dois

estagios de amplificagdo e filtragem:
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1° Estagio (entrada Vg e saida V;): Amplificador com entrada diferencial e filtro
passa-baixas;
2° Estdgio (entrada V; e saida Vs): Amplificador inversor de ganho unitdrio com

offset e filtro passa-baixas;
No primeiro estagio, o sinal senoidal de entrada (V, =V, sin(@¢t)) com amplitude

VEm € atenuado de modo a se obter uma amplitude de 1,5V, assim resultando em um sinal de

saida igual a V, =—1,5-sin(aw¢). O segundo estagio tem a fungdo de inverter o sinal de saida
do primeiro estagio e somar um offset de 1,5V, resultando em V; =1,5-sin(at) +1,5.

Além de amplificar, o circuito condicionador possui filtros passa-baixas que t€ém a

fun¢do de atenuar os sinais de alta frequéncia que possam interferir na medicao.

Cr1 Crz
11
1
R4
—AA—
R4 \wli
VE R2 VW b
Q +/I/ — Vs
Vee
Rs

Figura 4.8 - Circuito Condicionador de sinais de Tenséo.

Para se projetar os resistores e capacitores do circuito condicionador foi realizada a

analise CC e a analise CA.

Apenas o segundo estagio ¢ responsavel pelo ajuste do offset e € expresso pela

R R
Vo =V | —3 | ]1+—2% 4.3
scc off [R7+R8J [ st. (4.3)

Na analise CA, considera-se as fontes CC aterradas. A fun¢do de transferéncia G(s)

seguinte equacao

que relaciona o sinal de saida Vsc4(s) em relagdo o sinal de entrada Vigcs(s) € dado pela

R4-R/
G (S)= Vsca (8) _ R, -R;
' Veca (5) (1+5'R4'CF1>'(1+S'R6'CF2)

expressao abaixo,

(4.4)
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A equacao (4.4) ¢ valida apenas quando R;=R; e R;=R4. Este ¢ um artificio utilizado
para relacionar a saida Vscs com a entrada diferencial Vgcy no formato de uma fungao de
transferéncia.

Da superposicao dos sinais Vscy € Vsce se obtém o sinal de saida Vs. A partir das
equacdes (4.3) e (4.4), e considerando Rs=R4 (amplificador inversor de ganho unitario), vé-se
que a escolha de R; e R4 determina o grau de atenuagdo CA do circuito condicionador de
sinais. Os resistores Rs, Rg, R7 € Rg € 0 nivel de tensdo V,; determinam o nivel CC da tensdo
de saida Vs, que deve ser igual a 1,5V. Os capacitores Cy; e Cp, e os resistores R4 e Rg
impdem a frequéncia de corte inferior dos filtros passa-baixas.

A Tabela 4.4 apresenta os valores comerciais utilizados dos resistores e capacitores

para simulacao (e posterior implementagao) do circuito de condicionamento de tensao.

Tabela 4.4. Valores dos componentes para simulaciio do circuito de condicionamento de tensio.

Elemento da rede RC | Valor Comercial (1%)
R 120kQ
R, 120kQ
R; 1kQ
R4 1kQ
Rs 1kQ
Rg 1kQ
R 30k
Rg 10kQ
Cr1 4,7nF
Cri 4,7nF

4.2.2.1 Simulacao do circuito de condicionamento de tensiao

Foram realizadas simulagdes do circuito de condicionamento de tensdo para
verificagdo do desempenho do mesmo. A Figura 4.9 apresenta a simulagdo da tensdo de saida

do circuito numa frequéncia de operacdo de 2kHz. Essa tensdo deve ficar entre 0 e 3V.
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Figura 4.9 - Tenséo de saida do circuito de condicionamento de tensio.

A Figura 4.10 apresenta a simulacdo da fase e do ganho da tensdo de saida do

circuito de condicionamento de tensdo.

188

2.0230K, Ganho

1.08080, : : ; — Fase
2.0220K, ' ' ' '

- B
[
s

-100

-280
1. 81z 10Hz 186Hz 1.8KHz 10KHzZ 100KHz 1. BHHzZ
‘o:UDB(R9:2) [-IUP{R9:2)

Frequency

Figura 4.10 — Diagrama de Bode do circuito de condicionamento de tensio.

Através da simulacdo verificou-se que o ganho ¢ constante até a frequéncia maxima
de operagdo (2kHz), no caso -41,58dB e a fase estd em torno de -6,9° nessa frequéncia, que €
razoavel para fins de medicao e controle.

Para avaliacdo do desempenho da instrumentagdo construida, foi obtida a resposta
em freqiiéncia experimental da instrumenta¢do do canal de medida de tensdo. Foi tragado o

Bode da instrumentagdo através de um Analisador de Espectro Modelo 4395A, fabricado por
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Agilent. A Figura 4.11 apresenta a resposta em frequéncia da instrumentacdo na faixa de

frequéncias de 100Hz até 100kHz.

Mag [B/A] (dB) |

-34.369
-36.000

-39.000

100 1K 10Kk

" _40.000

% -80.000

100 k

Phase [B-A] (deg)

181.743
160.000

120.000
80.000
40.000

0.000

-120.000

-160.000
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Figura 4.11 - Diagrama de Bode do circuito de condicionamento de tensiio obtido através do Analisador

de Espectro Modelo 4395A.

O analisador de espectro apresentou boa resposta apenas em frequéncias maiores que

100Hz. Para mostrar a qualidade das medidas de tensdo na faixa de frequéncia de interesse

(até 2kHz), a Figura 4.12 apresenta a fase e o ganho nessa faixa de frequéncia.

Mag [B/A] (dB) ]| Phase [B-A] (deg)
-37.979 133.610 =
-39.000 - 120.000
-42.000 80.000
-45.000 40.000
-48.000 [~ - 0.000 i
-51.000 -40.000
-62.793 -63.900

100 1k
il |

Figura 4.12 - Diagrama de Bode do circuito de condicionamento de tensio até 2kHz obtido através do

Analisador de Espectro Modelo 4395A.
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Pela Figura 4.12 pode-se concluir que o canal para medida de tensdo apresenta ganho
constante, com valor de -41,6dB e fase praticamente nula em toda faixa de interesse (2kHz).
Comparando o resultado experimental com o resultado de simulacdo, nota-se que ambos os
resultados sdo bem proximos entdo se pode afirmar que a plataforma experimental de

condicionamento de tensdo segue o comportamento esperado de projeto.

4.3 Sumario

Neste Capitulo foi apresentado, detalhadamente, o projeto de uma instrumentagao
para medidas de corrente e tensdo da FPCA. Alguns cuidados foram tomados de modo a se
obter boa qualidade nas medidas. Filtros passa-baixas foram projetados para amenizar efeitos
que interferéncias eletromagnéticas, externas ou da propria comutacdo do inversor, que
podem afetar a qualidade das medidas e consequentemente o desempenho do sistema de
controle. Simula¢des no dominio do tempo e no dominio da frequéncia foram realizadas para
verificar o desempenho do sistema de medi¢do projetado. Adicionalmente, foi tragado o
diagrama de Bode experimental do sistema de medi¢do de tensdo que apresentou bom

desempenho na larga faixa de frequéncias a qual a FPCA ¢ destinada.
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5. SISTEMA DE CONTROLE DA FONTE
DE POTENCIA CA

5.1 Consideracoes Gerais

Este Capitulo aborda o sistema de controle utilizado para ajuste das formas de onda
de tensdo de saida da FPCA projetada. Inicialmente, uma revisdo com publicagdes recentes de
controladores aplicados a FPCAs ¢ realizada.

Um controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia ¢é apresentado,
analisado e projetado. Como sera visto, ao longo do texto, esta técnica de controle ¢ uma
interessante escolha para controlar plantas que apresentam dinamicas ndo modeladas e
variagdes paramétricas. Incertezas no modelo da planta sdo compensadas através de um
algoritmo robusto de adaptacdo paramétrica que tem funcdo de fazer o ajuste dos ganhos do
controlador. Um estudo mais aprofundado dessa técnica de controle, em tempo continuo, pode
ser feito utilizando a tese de Griindling (1995).

Neste trabalho, o projeto do controlador ¢ desenvolvido em tempo discreto utilizando
o operador delta. Este operador se mostra como uma interessante op¢ao para discretizagdo de
sistemas que operam com elevadas frequéncias de amostragem. Por fim sdo apresentadas

simulagdes que servem como primeiro passo na avaliacdo do desempenho do controlador.

5.2 Revisao bibliografica sobre controladores aplicados a
FPCAs

Nesta revisdo, sdo apresentados artigos sobre FPCAs que utilizam inversores com
comutagdo e aplicam técnicas de controle para seguimento de referéncias senoidais. A
implementagdo dos controladores pode ser analdgica ou digital. Dentre as técnicas de controle
encontram-se: controladores repetitivos, 6timos, adaptativos, proporcional-integral, dentre
outros.

Procurando construir uma FPCA para acionamento de maquinas de vibragdo

eletrodindmicas, Han (2005) introduz uma FPCA monofasica com comutagdo para gerar
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formas de onda numa vasta banda de frequéncia. Ele utiliza um método de controle de tensao
PI (Proporcional-Integral) com ganhos fixos. O trabalho apresenta resultados das formas de
onda de saida na banda de frequéncia de 2Hz a 5kHz com THD menor que 2%. No entanto,
pela utiliza¢do de controle PI com ganhos fixos, ndo ha garantia do seguimento de referéncias
senoidais frente a presenca de dindmica ndo modelada e incertezas paramétricas. O sistema de
controle ¢ implementado de forma analdgica. Esta forma de implementacao ¢ critica com
relacdo a calibragdo dos ganhos do controlador.

Montagner (2000) utilizou um regulador linear quadratico associado a um
controlador repetitivo para controlar FPCAs. Nesse trabalho, os ganhos do controlador foram
calculados de modo a minimizar uma determinada fun¢dao custo que reduz o erro de
rastreamento e a energia do sinal de controle. Reguladores lineares quadraticos permitem
ponderar as variaveis de estado do sistema, bem como as variaveis de controle, de modo a
obter respostas satisfatorias para o projetista. Leis de controle repetitivas permitem controlar
cargas com comportamento ciclico, tais como retificadores com filtro capacitivo. No entanto,
pelo fato de os ganhos do controlador serem fixos, dinamicas ndo modeladas podem
comprometer o desempenho do controlador.

Carati (2000) desenvolveu um controlador implementado em plataforma DSC para
ajustar a tensdo de saida de uma FPCA monofasica. Com o objetivo de garantir boa resposta e
robustez a presenca de variacdes paramétricas e dindmicas nao modeladas, Carati utilizou um
Controlador RMRAC. No entanto, uma vez que o sistema opera com frequéncia de
comutagdo relativamente baixa (1,8kHz), ndo ¢ possivel gerar formas de onda com
frequéncias mais elevadas, na faixa de kilohertz. Na mesma linha, Della Flora (2008) projetou
um controlador RMRAC para regular a forma de onda da tensdo de saida de uma FPCA
utilizada no acionamento de uma maquina de vibragao eletrodindmica. Com esse controlador,
obteve-se bom rastreamento da referéncia e estabilidade numa ampla faixa de frequéncias e
amplitudes. O sistema foi implementado em uma plataforma PC e resultados experimentais
incluiram a gera¢do de formas de onda periddicas de até 2kHz. Entretanto, considerando que a
plataforma PC ocupa um volume relativamente grande e necessita de uma placa de interface
especifica para comunicagdo com a FPCA, tal solugdo se torna menos atraente
comercialmente.

Pelo fato de a FPCA ser concebida para acionar diversos tipos de cargas, a técnica de
controle RMRAC se mostra como uma interessante escolha, pelo fato de apresentar robustez

frente a variagdes paramétricas e dindmicas ndo modeladas que a FPCA esta sujeita. Neste
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trabalho ¢ utilizado o controlador RMRAC para ajustar as formas de onda da tensdao de saida

da FPCA.

5.3 Controlador adaptativo robusto por modelo de
referéncia

Técnicas de controle com ganhos fixos, largamente utilizadas na industria, tais como
PI e PID (Proporcional-Integral-Derivativo), ndo garantem bom rastreamento de referéncias
senoidais e seu desempenho pode ser afetado pela presenca de variagdes paramétricas ou
dinamicas ndo modeladas. Deste modo, o uso de uma técnica de controle adaptativa, como o
RMRAC, ¢ uma interessante escolha para tais variacdes do modelo da planta (DELLA
FLORA, 2008).

Pelas caracteristicas do controlador, essas incertezas do modelo da planta sdo
compensadas por um algoritmo de adaptacdo paramétrica. Deste modo, o modelo da planta
pode ser simplificado, ja que os ganhos do controlador sdo adaptados durante o processo € o
algoritmo ¢ robusto. Um controlador RMRAC aplicavel a plantas de ordens reduzidas com
erros de modelagem estaveis, multiplicativas e aditivas foi desenvolvido por loannou (1986).

A Figura 5.1 apresenta o esquema elétrico do filtro de saida da FPCA e da carga.

Este modelo elétrico representa a planta do sistema.

L

{10

(M) == § 4

Figura 5.1 - Modelo elétrico da planta.

A saida, sendo representada por uma resisténcia R, ¢ uma simplificagdo do modelo
da carga. Sabe-se que muitas cargas possuem indutancias e/ou capacitancias em sua estrutura,
porém esses parametros fardo parte das dinamicas nao modeladas que o controlador RMRAC

tera que compensar.
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O modelo continuo da planta, apresentada na Figura 5.1, é expresso pela seguinte

func¢ao de transferéncia

2

Gp (s)= Vo(s) = @ D (51)
Vpwas (8) sz + Zg/}a)ps + C()p2

onde:
o, = 1 frequéncia natural da planta

7 JLe’
e

1 |L .
§, = 4| » taxa de amortecimento da planta
2R\ C

A variavel V,(s) representa a tensdo de saida da FPCA e Vppa(s) representa a tensao
de saida do inversor.
Para a utilizagao da técnica de controle RMRAC, o modelo da planta a ser controlada

deve ser um sistema SISO (Single Input — Single Output), dado por

G(s) =2~ G (s)l1+ A, (5)]+ s, (5) (5.2)
u(s)
onde
Z (s)
G =k L.
,(8)=k, R (5) (5.3)

Na equagdo (5.2), G(s) ¢ a funcdo de transferéncia do sistema, G,(s) é a parte
modelada da planta, uA,(s) e uA,(s) sdo dindmicas ndo modeladas do tipo aditivas e
multiplicativas, respectivamente. Z,(s) e R,(s) sdo polindmios monicos de graus m e n,
respectivamente. O parametro u € o fator de ponderacdo das dindmicas nao modeladas. O
parametro k, ¢ o ganho da planta. A varidvel y é a saida e u ¢ a entrada da planta (e chamada
de lei de controle no sistema em malha fechada).

Esse controlador ¢ aplicavel somente quando a parte modelada do sistema G,(s)
satisfaz as seguintes hipoteses:

H1: Z,(s) é um polindmio Hurwitz de grau m<n-1;

H2: O limite inferior p,>0 para a margem de estabilidade p>0, para o qual os p6los
de A(s-p) e A,(s-p) s@o estaveis, € conhecido;

H3: O sinal de £, € os valores de m e n sdo conhecidos;

H4: A,,(s) ¢ uma funcao de transferéncia estavel;

H5: A,(s) € uma func¢do de transferéncia estavel estritamente propria.
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Para a parte modelada do sistema, as hipoteses H2, H4 e HS sdo satisfeitas
analisando as dinamicas ndo modeladas (A,(s) € A,(s)) do sistema a ser controlado. As
hipoteses H1 e H3 sdo satisfeitas analisando (5.3).

O objetivo do controle adaptativo ¢ determinar um conjunto de parametros 6, tal que
a saida y do sistema em malha fechada siga a saida y,, de um modelo de referéncia pré-
determinado, representado por W,(s). As caracteristicas de desempenho do sistema em malha
fechada deverao corresponder as caracteristicas de desempenho do modelo de referéncia, o

qual ¢ definido como

W (= 2e®) _ Zus)
" T R)

onde Z,(s) e Ru(s) sdo polindmios Hurwitz moénicos arbitrarios de grau m e n,

(5.4)

respectivamente, e » ¢ uma referéncia uniformemente limitada. O pardmetro &, ¢ o ganho do
modelo de referéncia.

Objetivando implementar o controlador em plataforma digital, todo sistema ¢
desenvolvido em tempo discreto utilizando o operador delta, do mesmo modo que foi feito no

trabalho de Tambara, Della Flora e Griindling (2010).

5.4 Estrutura do controlador RMRAC em tempo discreto

Neste trabalho, € realizada a discretizagdo do sistema através do operador delta (0). A
utilizagdo dessa técnica deve-se as suas grandes vantagens, tais como: bom desempenho em
amostragem em alta frequéncia e minimizagao de erros devido a truncamento de coeficientes,
como foi estudado no trabalho de Newman (2003).

O primeiro passo para analisar sistema discretizados com o operador 0 ¢ conhecer
algumas relacdes. Ha uma relacdo direta do operador deslocamento ¢ com o operador 6. Para
mais detalhes sobre o operador d, ver Apéndice A. Essa relacao se da de duas formas:

1)  Tempo discreto:

g=1+A0. (5.5)

i)  Frequéncia discreta:

z=1+Ay. (5.6)
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O parametro A pode ser visto como um parametro de otimizagdo do sistema e pode
assumir qualquer valor, mas normalmente ¢ associado a frequéncia de amostragem do sistema
de controle (GOMES, 2007).

O primeiro passo da técnica de discretizacao utilizando o operador delta ¢ discretizar
o sistema utilizando a transformada Z, com um periodo de discretizagcdo 7;. Uma técnica de
discretizagao em Z popularmente utilizada € a transformacao bilinear (OGATA, 1998), que ¢
realizada utilizando a seguinte igualdade

2 z-1

§=—" )
T z+1 (.7)

S

O modelo da planta G,(s) € expresso na sua forma discreta em Z na seguinte forma

22+ z+D
GP(Z) :GP(S) :k #.

— d 2
2=l M2 2+ a,

(5.8)

Utilizando a relagdo apresentada em (5.6), obtém-se a fungdo de transferéncia no
dominio y

Y +Br+B,

GN=6,G) _1yay Thw Y +ayta,

(5.9)

O mesmo procedimento usado para encontrar o modelo da planta no dominio y é
também usado para discretizar o modelo de referéncia.

A entrada u e a saida y sdo usadas para gerar os seguintes vetores auxiliares w; € w;
em espaco de estados

0w, (k) = Fs0,(k) + Q;u(k)

o, (k+1) =5, ()A+ o, (k) (5.10)
[
ow, (k) = Fy0,(k)+ Q,y(k) .
@, (k+1) = 8w, (k)A+ @, (k) (5.11)
onde F5¢é
FT
s ]
s [eT] (5.12)
e s
Ly T
Qo=F |\ & (5.13)
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onde F; ¢ uma matriz estavel (n-1)x(n-1) e (F5,Qs) € um par controlavel. F' ¢ a frequéncia de

corte dos filtros w; e w,e Ty € o periodo de amostragem do sistema.

As equagdes discretas (5.10) e (5.11) sdo representacdes em espacos de estados do

filtro a(s)/A(s)

. o(s @
(ﬂ-F)lQ:ﬁ:%:f, (5.14)
onde A(s) ¢ um polindomio Hurwitz modnico arbitrdrio de grau n-/ cujas raizes (F) sdo
projetadas baseadas na banda passante do sistema em malha fechada. O parametro Q ¢
projetado de modo que esse filtro tenha ganho unitario nas frequéncias de interesse e atenue
os ruidos gerados pela lei de controle em altas frequéncias.
A lei de controle, em tempo discreto, ¢ definida como
u(k) = 6" (kyaxk) +c,r(k) » (5.15)

onde 8" (k)=[6 (k) 6)(k) 6,(k)] € o vetor de parametros de controle de ordem (2n-1),

o' (k)=[w] (k) @! (k) y(k)] éo vetor dos filtros da saida y e da lei de controle u € ¢, ¢ um

parametro escalar de alimentacao direta.

O parametro escalar de alimentacao direta ¢, €

o =", (5.16)

onde k4 ¢ 0 ganho do modelo de referéncia no dominio discreto e k,; ¢ 0 ganho da planta,
também no dominio discreto.
A Figura 5.2 apresenta um diagrama de blocos do controlador de tensdao adaptativo

robusto por modelo de referéncia.
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Figura 5.2 - Diagrama de blocos do sistema de controle em tempo discreto.

Nota-se na Figura 5.2, que a planta e o modelo de referéncia W,, ¢ representado no
dominio y. O sistema de controle ¢ baseado na sintoniza¢do dos pardmetros 6 através do

algoritmo de adaptagdo paramétrica que sera descrito a seguir.

5.4.1 Algoritmo de adaptacao paramétrica

Para adaptacdo dos ganhos da lei de controle, foi escolhido o algoritmo Gradiente,
apresentado por Ioannou (1986). Uma forma recursiva deste algoritmo pode ser obtida usando

uma aproximagao por equacao a diferenca:

2

I'g(k
Ok +1) =1 =0T T, Jo(0)~7, =2 e ) (5.17)
O erro aumentado ¢; utilizado para adaptagdo paramétrica € expresso como
&, (k)= y(k) =y, (k) + 6" (k) (k) = v(k), (5.18)
onde (=W, (P)lw e v=W,, ()0"w. W,, (y) é 0 modelo de referéncia discretizado em y. A matriz

Tétalque '=I"">0.
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O normalizador m,, responsavel pela robustez do controlador, ¢ obtido resolvendo a

equagao a diferenca

m, (k+1) = (1=T,8,)m, (k) +T,6, (u(k)| +|y(k)| +1), (5.19)
de tal modo que
m,(0) > %), (5.20)

onde J, e d; sdo constantes positivas, tal que d,>1 e ;<1 satisfazendo dy+d,<min[p,,q,] onde
5, ¢ uma constante positiva e 1>¢,>0 é tal que os polos de Wy(s-g,) e [(s-q,)I-F]" sdo

estaveis, p, € definido em H2 e a fun¢do o-modification ¢ dada por

0 se ||0||<M0
6
o= aﬂw—”—lj se M,<|6|<2M,, (5.21)
0
o, se ||(9||>2M0

onde M, ¢ um limite superior para a norma do vetor de parametro de controle desejado 6*.

5.4.2 Implementacio Digital da Transformada Gama (7))

Para implementacdo de filtros digitais, algumas topologias foram propostas na
literatura, tais como DFI (Direct Form I), DFIt (Transposed Direct Form I), DFII (Direct
Form II) e DFIIt (Transposed Direct Form II), citados em Newman (2003). No entanto, a
estrutura que produz melhores resultados referentes a erros de quantizacdo ¢ a estrutura DFIIt
(Figura 5.3). Neste trabalho foi utilizado a estrutura DFIIT para a implementacao dos filtros

discretizados através da transformada Gama.
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Figura 5.3 - Filtro digital DFIIt.

5.4.3 Projeto do Controlador

Apos a definigdo do modelo da planta, o préximo passo para o projeto do controlador
RMRAUC, ¢ a escolha de um modelo de referéncia que possua caracteristicas de desempenho
desejadas para o sistema em malha fechada. Um procedimento usual para a escolha do
modelo de referéncia ¢ a analise da resposta do modelo a uma entrada do tipo degrau unitario
e a resposta em frequéncia (Diagrama de Bode, por exemplo). Deseja-se um modelo de
referéncia que possua uma resposta com pequena sobre-elevagcdo e com pequeno tempo de
acomodagdo. O projeto do controlador considera os pardmetros nominais da planta

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros nominais da planta.
L(uH) C(uF) R(®)
250 10 16

Utilizando os parametros nominais apresentados na Tabela 5.1, a equacdo (5.1)
retorna o modelo da planta

Vo(s) 4-10°
Vouns (8) 87 +62505 +4-10°

G,(s)= (5.22)

A escolha do modelo de referéncia foi feita através de repetidos testes com entrada
do tipo degrau e visualizag¢do da resposta do modelo. O modelo de referéncia escolhido possui

uma frequéncia natural 1,5 vezes maior que o modelo da planta e a taxa de amortecimento ¢ 4
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vezes maior que o modelo da planta. Esse modelo de referéncia W, (s) obtido € apresentado a

seguir

W(S):y’”(s)z 9-10° )
" r(s) s> +37500s+9-10°

(5.23)

A Figura 5.4 apresenta a resposta ao degrau unitario tanto da planta ()) quanto do
modelo de referéncia (y,,). Pode-se notar que a saida do modelo de referéncia possui sobre-

elevagdo e tempo de acomodagdo bem menores que o da saida do modelo da planta.

18 T T T T T T T T
' ' ' | ' ' —y
- ym
16 T Y
Y — A S R e ———
L e NG
=
g
=
L4 | | H
= s s : s s s s s
] M . S R B R S R S oo i
i e B e e e
T B
0_2_ ______________________________________________________________________________________________________________________________ -
oJ i i i .‘ i i i i
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Tempo (ms)

Figura 5.4 - Resposta do modelo da planta e do modelo de referéncia a uma entrada do tipo degrau
unitario.

A Figura 5.5 apresenta o diagrama de Bode do modelo de referéncia e do modelo da
planta. O modelo de referéncia projetado possui ganho de 0dB em toda faixa de frequéncia de

interesse (no caso, até 2kHz ou 12.566,37rad/s).
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Figura 5.5 - Diagrama de Bode do modelo de referéncia e da planta.

A amostragem do sistema ¢ realizada na mesma frequéncia da de comutagdo
(50kHz). Com isso, tem-se um periodo de amostragem (7;) de 20us. Para a escolha do
parametro A, ndo ha um método padrao de projeto. Entretanto, ha trabalhos que propde um
método para selecao desse parametro, tal como apresentado em Kaurariemi (1996), de tal
modo que os erros de arredondamentos em microprocessadores de ponto-fixo sao
minimizados. Neste trabalho, a escolha do parametro A foi feita de modo a limitar a faixa dos
coeficientes das fungdes de transferéncia que compde o controlador.

Definidas as fungdes de transferéncia da planta e do modelo de referéncia, projeta-se
o filtro a(s)/A(s). Os pardmetros Fs e Oy, apresentados em (5.12) e (5.13), respectivamente,
sdo projetados, basicamente, a partir da escolha de F' e Q. Escolheu-se F igual a Q para que o
filtro tenha ganho unitdrio em baixas frequéncias e atenue os ruidos gerados pela lei de
controle em altas frequéncias. Foi escolhida uma frequéncia de corte F=8000, pelo fato de
apresentar uma resposta satisfatoéria em malha fechada, nos testes realizados.

Para acelerar a convergéncia dos pardmetros € do controlador, devem ser calculados
seus valores iniciais, isto ¢é, calcular 6(0). Um método alternativo para selegdo de 6(0),
utilizado por Tambara, Della Flora e Griindling (2010), baseia-se na realizagdo de sucessivas
simulacdes do algoritmo realimentando os valores finais de . Este teste termina quando os

valores de € ndo variam mais. O parametro /" ¢ basicamente um ganho no algoritmo de
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adaptacao paramétrica. O valor de M, ¢ escolhido como sendo um limitante superior do valor

de ||6*||. A Tabela 5.2 apresenta os valores dos parametros do controlador.

Tabela 5.2 - Parametros do controlador.

Parametros do Controlador
0(0) [-3,159 3,306 -0,841]"

r [1117"
a0) [0,10,10,1]"

F 8000

0 8000
w(0) [000]"

J, 0,7

5 1

T 20us

Co 1,693

A 1

5.5 Resultados de Simulacao

Um passo muito importante para a analise do sistema de controle e de circuitos com
comutagdo ¢ a realizacdo de simulacdes computacionais. Foram realizadas varias simulacoes
do sistema proposto para andlise do desempenho do sistema de controle na FPCA com
diferentes referéncias e diferentes cargas (lineares, com e sem dindmicas ndo modeladas, e
nao-lineares).

A Figura 5.6 apresenta o circuito para simula¢do da FPCA. O circuito ¢ formado pelo
inversor e o filtro LC com diferentes cargas. Para o controle do sistema, realiza-se a medida
da tensdo de saida através de um sensor diferencial. A aquisi¢ao da tensdao de saida ¢ feita
através de um ZOH (Zero Order Hold) que realiza as aquisi¢des na frequéncia de 50kHz
(mesma frequéncia de comutacdo dos interruptores). O controlador ¢ implementado em
linguagem C (ver Apéndice B). Para sintetizagdo da lei de controle no inversor ¢ realizada
uma modulacdo PWM através de dois comparadores (defasados de 180° entre si) ¢ uma forma
de onda triangular com frequéncia de 50kHz. O barramento CC ¢ fixado em 80V.
Adicionalmente sao realizadas medidas do modelo de referéncia para comparagdo com a saida

do sistema em malha fechada.
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Figura 5.6. Circuito para simulacio do inversor.

5.5.1 Acionamento de carga nao-linear

Em sistemas eletronicos, comumente, sdo encontradas cargas com caracteristicas
nao-lineares. Exemplos comuns dessas cargas sao circuitos retificadores (Conversor CA-CC).
Na literatura sdo encontrados trabalhos de sistema de acionamento e controle de cargas ndo-
lineares, como por exemplo: controladores repetitivos (MONTAGNER, 2000) e ressonantes.
Esses controladores sdo muito utilizados para acionamento de cargas ndo-lineares de
comportamento ciclico, no qual os circuitos retificadores se enquadram.

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados de simulagdo da FPCA acionando um
circuito retificador de onda completa com filtro capacitivo na saida.

A Figura 5.7 apresenta o modelo elétrico da carga que sera acionada que ¢ formado

pelo retificador de onda completa, o filtro capacitivo de saida (Cgr) € a carga resistiva (Rcg).
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Figura 5.7 - Retificador de onda completa com filtro capacitivo de saida.

Os valores dos parametros Rcr (Resistor de carga do retificador) e Cpr (Capacitor de

filtragem do retificador) estao presentes na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Parametros do retificador simulado.
Parametros do Retificador
Rer 20Q
Crr 1000pF

Conectando o circuito apresentado na Figura 5.7 na saida da FPCA obteve-se a

resposta em malha aberta mostrada na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Simulaciao da FPCA com retificador em malha aberta numa frequéncia de 60Hz e
amplitude de 60V.
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Na Figura 5.8 pode-se notar a distor¢do da tensdo de saida, provocada pela carga

ndo-linear.

A Figura 5.9 apresenta a resposta da FPCA em malha fechada com o controlador

RMRAC.
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Amplitude (V)

| | i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Figura 5.9 - Simulacio da FPCA com retificador em malha fechada numa frequéncia de 60Hz e
amplitude de 60V.

Através da Figura 5.9, pode-se verificar que o controlador RMRAC, apesar de
amenizar algumas distor¢des presentes no sistema em malha aberta, apresenta problemas no
seguimento da referéncia quando a FPCA alimenta cargas nao-lineares do tipo ciclicas. Esse
problema ¢ notado, principalmente nos picos da referéncia, pois ¢ 0 momento de comutagao
dos diodos. O momento de conducdo dos diodos ¢é responsavel pela distor¢do da forma de
onda da tensdo de saida. Uma solugdo para esse tipo de problema é o uso controladores
repetitivos, conforme utilizado no trabalho de Montagner (2000).

A Figura 5.10 mostra da agao de controle do RMRAC na simulacao realizada.
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Figura 5.10 — Lei de controle da FPCA no retificador numa frequéncia de 60Hz e amplitude de 60V.

A Figura 5.11 apresenta a evolugdo dos ganhos do controlador na simulacdo

realizada com o retificador. Nota-se que os parametros vao se adaptando na busca de seguir a

referéncia. Mas devido a comutagdo ciclica dos diodos, a tensdo de saida é distorcida nos

picos.
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Figura 5.11 - Evolucédo do vetor de parametros do controlador: 01, 062 e 03.
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5.5.2 Cargas com dinamicas nao modeladas

Neste trabalho, o projeto do controlador foi realizado considerando que a carga
conectada na saida do filtro LC ¢ resistiva. Esta escolha foi feita para minimizar os esforgos
em modelagens do sistema e consequentemente diminuir a sua ordem. No entanto, grande
parte das cargas elétricas possui caracteristica indutiva. Devido a este fato, foram realizadas
analises levando em conta, dinamicas ndo modeladas, tais como indutancias presente nas
cargas a serem acionadas. Com dindmicas ndo modeladas, ¢ possivel verificar a adaptagdo dos
parametros do controlador com maior evidéncia.

A Figura 5.12 apresenta o circuito conectado na saida do inversor onde a carga

acoplada ao filtro LC ¢ indutiva.
L

{11}

\;W@ e v

Figura 5.12 - FPCA com carga indutiva.

O modelo do sistema, considerando a dindmica nao modelada, ¢ denominado G(s).
Na andlise, aqui mostrada, a dindmica uA,(s) (aditiva) é anulada para simplificar o
equacionamento do sistema.

O modelo da planta G(s), com presenga do pardmetro L,, apresentado na Figura 5.12,
¢ dado pela seguinte equacgao

sL +R
X

G()=G (s)[l + ,uAm(s)]= 3

s (LxLC)+ sz(RLC)+s(Lx +L)+R ’ (5.24)

onde uA,(s) € uma dindmica ndo modelada multiplicativa devido a presenca da indutancia Ly
na carga. Essa dindmica € expressa pela seguinte equagao
G(s)-G

(s) » (s) .

,UAm(S):W

(5.25)



O modelo reduzido, G,(s), ¢ dado pela seguinte equagio
b
_ LC
“p=7 ( j i
sTHs| — |+—
RC) LC

Calculando uA,(s), a partir de (5.25), tem-se

[z

HA L (5) =

L+L
s3+s2(R}+s{ xJ+R
L L LC | L LC
x x x
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(5.26)

(5.27)

O sistema de controle RMRAC garante estabilidade se a dinamica ndo modelada

UA(s) for estavel. No caso, a dindmica ndo modelada ¢ estavel para qualquer valor de L,.

Para simulagdo do sistema com dinamica ndo modelada, foram escolhidos os

seguintes parametros do sistema apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Parametros do sistema com dinimica nio modelada.

Parametro Valor
R 20Q
L 250uH
C 10uF
L, 2mH

Alguns tipos de referéncias foram utilizadas para simular o sistema com dinamicas

ndo modeladas, no caso: degrau e senoidal. Foram analisadas a tensdo de saida da FPCA e a

saida do modelo de referéncia em malha aberta e em malha fechada.

Primeiramente, foi realizada uma simulacdo da FPCA com uma referéncia degrau de

20V em malha aberta, conforme mostra a Figura 5.13. A escolha de 20V foi uma escolha

aleatoria.
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Figura 5.13 - Simulacdo da FPCA com carga RL em malha aberta para um degrau de 20V.

Nota-se na Figura 5.13, que a dindmica adicional aumenta a oscilagdo da tensao de
saida deteriorando as caracteristicas de desempenho do sistema, tais como sobre-elevagdo e
tempo de acomodacao.

A Figura 5.14 apresenta a resposta a um degrau de 20V em malha fechada. Em
malha fechada o sistema apresenta um desempenho bem melhor comparado ao sistema em

malha aberta.
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Figura 5.14 - Simula¢do da FPCA com carga RL em Malha fechada para um degrau de 20V.
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A Figura 5.15 apresenta a acao de controle exigida pelo controlador.
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Figura 5.15 — Lei de controle exigida pelo controlador RMRAC para a entrada do tipo degrau unitario.
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A Figura 5.16 apresenta a evolugdo dos ganhos do controlador para a entrada do tipo

degrau.

Amplitude dos Ganhos

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (ms)

Figura 5.16 - Evolucao do vetor de parametros do controlador: 01, 02 e 03.

Conforme visto na Figura 5.14, o sistema em malha fechada apresenta pequena
sobre-elevagdo e tempo de acomodaciao bem pequeno.
Agora, utilizando a mesma carga RL, apresentada na Figura 5.12, a FPCA foi

simulada sintetizando uma forma de onda senoidal de 2kHz (Figura 5.17).
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Figura 5.17 - Resposta da FPCA em malha aberta para uma referéncia senoidal de 60V de pico numa
frequéncia de 2kHz.

Através da Figura 5.17, pode-se verificar que devido ao ganho e ao atraso de fase do
sistema, a tensdo de saida apresenta um grande erro com relagdo a amplitude da saida do
modelo de referéncia.

Também foi simulado o caso extremo da FPCA projetada que ¢ a geragdo de forma
de onda com frequéncia de 2kHz. A Figura 5.18 apresenta a resposta do sistema em malha

fechada com uma referéncia de 60V de pico com frequéncia de 2kHz.
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Figura 5.18 - Resposta da FPCA em malha fechada para uma referéncia senoidal de 60V de pico numa
frequéncia de 2kHz.

Através da Figura 5.18, nota-se que a tensdo de saida da FPCA segue a referéncia
com alguns erros de pico durante o periodo transitério. Este erro ¢ devido a presenca das
dindmicas nao modeladas. A adaptagdo do vetor de parametros 6 faz com que o erro de
rastreamento seja bem pequeno na média.

A Figura 5.19 apresenta a agdo de controle do controlador RMRAC no seguimento

de referéncia senoidal.
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Figura 5.19 — Lei de controle exigida pelo controlador RMRAC para seguimento de referéncia senoidal.

A Figura 5.20 apresenta a evolucdo do vetor de parametros 6.
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Figura 5.20 - Evolucdo do vetor de parametros do controlador: 01, 62 e 03.
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5.6 Sumario

Este Capitulo apresentou o desenvolvimento do controlador aplicado ao ajuste das
formas de onda da tensao de saida da FPCA. Um modelo reduzido da planta foi desenvolvido
de modo a diminuir os esforcos em modelagens. Um Controlador Adaptativo Robusto por
Modelo de Referéncia foi escolhido para ajuste da tensdo. O sistema foi discretizado
utilizando o operador delta.

Como foi apresentado nas simulacdes, o controlador RMRAC nao apresenta um
desempenho satisfatorio no acionamento de cargas ndo-lineares, embora se consiga diminuir a
distor¢dao provocada em malha aberta. Porém, para cargas lineares com dinadmicas ndo
modeladas, o controlador apresenta um resultado satisfatério. No préoximo Capitulo, sdo

apresentados resultados experimentais do prototipo construido.
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6. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

6.1 Consideracoes Gerais

Ap6s o projeto e simulagdo de todos os circuitos da FPCA, foi desenvolvido um
prototipo para validagdo da FPCA (Capitulo 3), da instrumentag¢do (Capitulo 4) e do sistema
de controle RMRAC (Capitulo 5). Para a implementacdo da modulacdo e do controle da
fonte, ¢ utilizado o kit de desenvolvimento do DSC TMS320F28335, fabricado por Spectrum
Digital, Inc. Este kit ¢ denominado eZDSC™F28335. Para o controle do sistema é realizada a
medida da tensdo do capacitor de saida da FPCA, através dos canais de aquisicio A/D do
DSC, enquanto a sintese da lei de controle ¢é realizada através das saidas PWM.

Sao apresentados os resultados do prototipo, tanto em malha aberta como em malha
fechada. Em malha fechada a tensao de saida ¢ medida e comparada com a saida do modelo
de referéncia de modo a analisar desempenho do controlador RMRAC.

A Figura 6.1 apresenta, de forma simplificada, o sistema de controle da FPCA.

Processo ﬁ Sinais do
Sinal de Processo
———
saida do Sensores

conversor " Sinais de Tensao

‘ Atuador ou Corrente

Condicionamento

Sinal PWM e l Sinais para os
DSP Conversores A/D

Dados para
Dados para I l , Atualizagao da

geragdo do PWM Lei de Controle

Algoritmo de
Controle

Figura 6.1 - Estrutura do sistema de controle da FPCA proposta.

Na Figura 6.1, o processo a ser controlado € representado fisicamente pelo filtro LC

e a carga a ser acionada. O sistema de medidas, apresentado no Capitulo 4, envia os sinais até



105

os conversores A/D do DSC, que apos a computacdo da lei de controle, gera os sinais PWM
para o atuador, no caso o inversor, sintetizar as formas de ondas que alimentardo a carga. A
seguir sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o prototipo acionando cargas

resistivas e indutivas.

6.2 Resultados experimentais com carga resistiva

Como primeiro passo para avaliar o desempenho da FPCA, serdo apresentados,
resultados em malha aberta e malha fechada da fonte acionando uma carga resistiva, tal como
esquematizado na Figura 5.1.

A Tabela 6.1 apresenta os parametros do sistema para obtencdo dos resultados com

carga resistiva.

Tabela 6.1 - Parametros do Prototipo para obtenciio dos resultados experimentais com carga resistiva.

Parimetro do sistema Valor
Barramento CC 60V
Tensdo de Referéncia 40V
Resisténcia de saida 20Q
Indutor do Filtro de saida 250uH
Capacitor do Filtro de saida 10uF
Frequéncia de comutagdo 50kHz
Frequéncia de Amostragem 50kHz
Frequéncia maxima da tensdo de YKHy
saida

6.2.1 Malha aberta com carga resistiva

Nesta subsessao, serdo apresentados os resultados, do prototipo construido, obtidos
sobre uma carga de resistiva de 20Q. E realizada um varredura em frequéncia, de modo
discreto, de 1Hz a 2kHz com amplitude de referéncia de 40V. Sao apresentados os valores de
THD de todas as formas de onda sintetizadas pela FPCA.

As Figuras 6.2 a 6.10, apresentam as medidas de tensdo de saida da FPCA com uma
amplitude de referéncia de 40V de pico nas frequéncias de: 1Hz, 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz,
200Hz, 500Hz, 1kHz e 2kHz, respectivamente. Essas medidas foram realizadas através do

osciloscopio Agilent, Modelo 54624A.
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Figura 6.2 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 1Hz em Malha
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Figura 6.3 - Senéide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 10Hz em Malha

Aberta.
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Figura 6.4 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 20Hz em Malha
Aberta.
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Figura 6.5 - Senoide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 50Hz em Malha
Aberta.
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Figura 6.6 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 100Hz em Malha
Aberta.
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Figura 6.7 - Senoide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 200Hz em Malha
Aberta.
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Figura 6.8 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 500Hz em Malha
Aberta.
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Figura 6.9 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 1kHz em Malha
Aberta.



110

Agilent Technologies FRI JUL 02 16:12:29 2010

[ 8 g g

N

Freq(3): 1.99kHz
Top(3): 61.3V J

Avg(3): 270mv ]
RMS(3): 43.39Y |

scope_12
+2 Format « ) Save to File Name Settings Press to
PNG (24-hit) s/ Ush? ~i ~ Save .

Figura 6.10 - Sendide sintetizada com amplitude de referéncia de 40V e frequéncia de 2kHz em Malha
Aberta.

Através das Figuras 6.2 a 6.10, pode se notar a amplificacdo da tensdo de saida com
o aumento da frequéncia. A Tabela 6.2 mostra a tensdo de saida e a THD para diferentes

frequéncias, mantendo-se a referéncia constante (40V de pico).

Tabela 6.2 - Evolucio da Tensio de saida (valor de pico) com a frequéncia em malha aberta e THD —

Referéncia de 40V.
Frequéncia (Hz) | Tensio de saida (Vpk) THD (%)
1 38,8 2,65
10 38,8 2,19
20 38,8 2,67
50 38,8 2,37
100 38,8 1,93
200 38,8 2,39
500 40,0 2,76
1000 43,1 3,43
2000 61,3 1,48

Além do aumento da amplitude, também existe o atraso de fase provocada pelo filtro
LC. Em baixas frequéncias, esse efeito ndo ¢ notado, pelo fato do filtro apresentar ganho
unitario e fase proxima de zero, mas a partir de 200Hz o angulo de fase comega a se tornar

mais evidente. A THD de todas as formas de onda ficou abaixo de 3,5%.
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A seguir sdo apresentadas as medidas da fase e da referéncia. Aqui se faz uma
observagdo muito importante: optou-se por definir “Referéncia do Sistema” como sendo a
saida do modelo de referéncia y,,, tanto em malha aberta como em malha fechada. As Figuras
6.11 a 6.14 apresentam as medidas do DSC TMS320F28335 correspondentes a saida do

modelo de referéncia e a saida do sistema em frequéncias de 200Hz, 500Hz, 1kHz e 2kHz.
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Figura 6.11 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 200Hz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.12 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 500Hz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.13 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 1kHz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.14 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 2kHz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.

Na frequéncia de 2kHz, nota-se com mais evidéncia o atraso de fase e a amplificacao

provocada pelo filtro LC.
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6.2.2 Malha fechada com carga resistiva

Agora serdo apresentados os resultados experimentais em malha fechada. Foi
utilizada a mesma referéncia do sistema em malha aberta (40V).

As Figuras 6.15 a 6.18 apresentam as medidas do DSC TMS320F28335
correspondentes a saida do modelo de referéncia e a saida do sistema em frequéncias de

200Hz, 500Hz, 1kHz e 2kHz.
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Figura 6.15 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 200Hz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.16 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de S00Hz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.17 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 1kHz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.18 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 2kHz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.

Notam-se distor¢des da forma de onda de saida, principalmente nos picos das
senoides. Esse efeito ¢ mais evidente em baixas frequéncias, 200Hz por exemplo. No entanto
em 2kHz, o controlador minimiza a fase e a amplificacdo do filtro de saida.

A Tabela 6.3 mostra a THD da tensdo de saida dos testes em malha fechada com

carga resistiva (Figuras 6.15 a 6.18).

Tabela 6.3 - THD dos testes em malha fechada com carga resistiva.

Frequéncia (Hz) THD (%)
200 7,23
500 2,59
1000 3,54
2000 2,39

6.3 Resultados experimentais com carga RL

A fim de demonstrar o desempenho do sistema de controle na presenga de uma
dindmica nao modelada, serdo apresentados os resultados obtidos com uma carga RL, onde a

indutancia Ly (ver Figura 5.12) serd um parametro ndo modelado do sistema.
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A Tabela 6.4 apresenta os parametros do sistema para obtencdo dos resultados em

malha aberta com carga RL.

Tabela 6.4 - Parametros do protétipo para obtencio dos resultados experimentais com carga RL.

saida

Parimetro do sistema Valor
Barramento CC 60V
Tensdo de Referéncia 40V
Resisténcia de saida 20Q
Indutancia de Carga (Ly) 2,5mH
Indutor do Filtro de saida 250uH
Capacitor do Filtro de saida 10uF
Frequéncia de comutagdo 50kHz
Frequéncia de Amostragem 50kHz
Frequéncia maxima da tensdo de YKHy

6.3.1 Malha aberta com carga RL

E realizado o acionamento da carga RL em duas frequéncias: 1kHz e 2kHz, com

amplitude de referéncia de 40V. As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam as medidas do DSC

TMS320F28335 correspondentes a saida do modelo de referéncia e a saida do sistema em

frequéncias de 1kHz e 2kHz em malha aberta.
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Figura 6.19 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 1kHz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.

Amplitude (V)
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Figura 6.20 - Comparac¢ao da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 2kHz em Malha Aberta — Medidas do DSC TMS320F28335.

A Tabela 6.5 apresenta os valores de THD dos testes realizado em malha aberta com

carga RL.
Tabela 6.5 - THD dos testes em malha aberta com carga RL.
Frequéncia (Hz) THD (%)
1000 4,91

2000 1,62
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6.3.2 Malha fechada com carga RL

Agora serdo apresentados os resultados experimentais em malha fechada. Foi
utilizada a mesma referéncia do sistema em malha aberta.

As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam as medidas do DSC TMS320F28335
correspondentes a saida do modelo de referéncia e a saida do sistema em frequéncias de 1kHz

e 2kHz em malha fechada.
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Figura 6.21 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 1kHz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.
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Figura 6.22 - Comparacio da saida do modelo de referéncia com a saida do sistema com amplitude de
referéncia de 40V e frequéncia de 2kHz em Malha Fechada — Medidas do DSC TMS320F28335.

Através das Figuras 6.21 e 6.22, pode-se verificar que, mesmo com a presenca de

dindmicas ndo modeladas, o controlador garantiu o seguimento da referéncia.

A Tabela 6.6 apresenta os valores de THD dos testes realizado em malha fechada

com carga RL.

Tabela 6.6 - THD dos testes em malha fechada com carga RL.

Frequéncia (Hz) THD (%)
1000 4,58
2000 1,41

6.4 Limitacoes encontradas na plataforma experimental

Ao longo do processo de obtengdo de resultados experimentais, varias dificuldades

foram enfrentadas, principalmente no

que diz respeito a problemas de interferéncia

eletromagnética causadas pela elevada frequéncia de comutacdo dos interruptores. Por isso,

foi necessaria a constru¢ao de dois protdtipos, até se chegar a resultados mais favoraveis.

Nao foi possivel se elevar o nivel do barramento CC para se obter formas de onda

com maiores amplitudes. Isso foi ocasionado pela constante perda de comunicagdo entre o

DSC e o computador, por onde eram programadas as formas de onda, e salvadas as medidas
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do sistema. Esses problemas devem ser resolvidos, para tornar o sistema mais robusto a
interferéncias.

Neste trabalho, foram consideradas apenas cargas lineares. Outro estudo que deve ser
realizado ¢ o de controladores aplicados a cargas ndo lineares de comportamento ciclico,
como retificadores, por exemplo. Este tipo de carga nao-linear exige o uso de outras técnicas
de controle, tal como controladores repetitivos.

Um estudo detalhado de sistemas de protecdo contra falhas deve ser realizado para

tornar a FPCA robusto a falhas.

6.5 Sumario

Neste Capitulo foram apresentados resultados experimentais da FPCA em malha
aberta e malha fechada. Foi analisado o desempenho da FPCA e do controlador com cargas
resistivas e indutivas. No sistema em malha aberta, verificou-se a amplificacdo do filtro com o
aumento da frequéncia. Foram apresentados os resultados experimentais de Controlador
adaptativo robusto por modelo de referéncia aplicado para ajustar a tensdao de saida de uma
fonte de poténcia CA. O controlador corrigiu a amplificacdo e a fase provocada pelo filtro de
saida na frequéncia de 2kHz. No entanto, notam-se algumas distor¢des da forma de onda,
principalmente nos picos, o que compromete a THD. Ao se acrescentar uma indutancia na

carga, o controlador apresentou robustez para o seguimento da referéncia.
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7. CONCLUSOES

7.1 Sintese do Trabalho

Esta dissertagdo apresentou o desenvolvimento de uma Fonte de Poténcia CA, sua
instrumentagdo e seu sistema de controle. A fonte proposta utiliza interruptores IGBT e
circuito Snubber numa estrutura em ponte completa, e opera numa frequéncia de comutagao
de 50kHz, gerando formas de onda de saida de at¢ 2kHz. Foram apresentados resultados
experimentais da FPCA em malha aberta e malha fechada utilizando o DSC TMS320F28335.
Foi analisado o desempenho da FPCA e do controlador com cargas resistivas e indutivas. No
sistema em malha aberta, verifica-se a amplificacdo do filtro com o aumento da frequéncia.
Foi utilizado um controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia aplicado para
ajustar a tensdo de saida. Devido a robustez do algoritmo adaptativo aos efeitos de dindmicas
ndo modeladas e de variagdes paramétricas, o controlador foi projetado admitindo um modelo
dindmico simplificado da carga, o que reduziu o esfor¢o de projeto. Para implementar a lei de
controle numa plataforma DSC, efetuou-se a dicretizacdo empregando o operador delta. Desta
forma, foi possivel aumentar a frequéncia de amostragem sem comprometer a estabilidade,
além de facilitar a implementacao digital do algoritmo. Resultados experimentais mostraram
que o controlador garante bom desempenho em malha fechada para rastrear referéncias
senoidais até a frequéncia maxima de operagao (2kHz). No entanto em baixas frequéncias, na
faixa de 200Hz, o sistema em malha fechada apresentou distor¢do nos picos da sendide.
Ruidos gerados pela elevada frequéncia de comutacdo podem ser a causa das distor¢des em
malha fechada. Devido as limitagdes encontradas na plataforma experimental, algumas

sugestoes de trabalho s futuros sdo propostas.
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7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para obten¢do de melhor desempenho do sistema proposto, algumas sugestdes de

trabalhos sao feitas:

- Estudo da perda de comunicacio entre o DSC e a FPCA: Devido as constantes perdas de
comunicagdo entre o kit de desenvolvimento do DSC 28335 e o computador, solugdes devem

ser estudadas e implementadas para se aumentar a confiabilidade do sistema.

- Monitoramento do Barramento CC: Uma sugestao pertinente ¢ a de medicao do nivel do
barramento CC em tempo real. Varia¢des de carga podem provocar uma queda do nivel do
barramento CC e, com isso, pode haver satura¢ao da lei de controle quando se trabalha com
altos indices de modulagdo. Além disso, mudangas de nivel do barramento, podem ajudar a

minimizar as elevadas derivadas de tensao nos interruptores do inversor.

- Mudanga de nivel do barramento CC: Deseja-se que a FPCA gere tanto pequenas quanto
elevadas amplitudes na tensao de saida. Operar com barramento fixo pode causar deterioragao
da qualidade das formas de onda de baixa amplitude e favorecendo mais as formas de onda de
elevada amplitude. Por isso, se sugere uma comutacdo de nivel do barramento CC para

melhorar a qualidade da tensdo de saida em toda a sua faixa de operacao.

- Circuito de protecao do inversor: Um estudo aprofundado da prote¢do do circuito inversor
¢ necessario. Prote¢do contra sobre-correntes e sobre-tensdes nos interruptores eletronicos sao

necessarios.

- Filtros digitais: Devido a elevada frequéncia de comutacdo dos interruptores, as medidas
estdo sujeitas a ruidos irradiados e conduzidos. Um estudo sobre a utilizacao de filtros digitais

¢ pertinente neste trabalho.

- Filtro de saida do tipo LCLC: Como foi apresentado no Capitulo 2, algumas estruturas
encontradas na literatura, utilizam filtros de saidas do tipo LCLC, onde um estagio de

filtragem LC ¢ utilizado para mitigar o contetido harmonico oriunda da comutacdo e o
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segundo estagio ¢ utilizado para amenizar a interferéncia eletromagnética na carga. Esse filtro

pode ser uma interessante escolha para melhorar a qualidade das formas de onda de saida.

- Estagio de correcio de Fator de Poténcia: Para tornar a FPCA adequada as exigéncias
comerciais, um estagio de correcdo de Fator de Poténcia com um conversor CC-CC do tipo
Boost ¢ uma interessante escolha. Apesar do sistema ficar mais complexo, garante-se Fator de

Poténcia unitario.
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APENDICES

Apéndice A — Estudo do Operador Delta e do Operador
Deslocamento

A.1 Consideracoes Gerais

Para inversores controlados digitalmente em aplicagdes de eletronica de poténcia, a
representacdo precisa da funcdo de transferéncia de filtro digital € critica, especialmente
quando a frequéncia de amostragem aumenta. DSCs comerciais com hardware dedicado com
unidades de geracao de sinais PWM s3ao comumente usados nesses sistemas, mas eles sao
oferecidos, na maioria das vezes, em aritmética de 16 bits em ponto fixo. Infelizmente, filtros
digitais em ponto fixo sdo mais sensiveis do que os filtros digitais em ponto flutuante no que
diz respeito aos erros causados por arredondamento de coeficientes e truncamento numérico.
Em muitas aplicagdes de controle digital ¢ utilizado o operador deslocamento (ou operador q)
para discretizagdo de filtros, porém esse operador pode gerar erros quando implementado em
aritmética de ponto fixo. Por isso, a implementacdo de filtros digitais utilizando o operador ¢
¢ uma interessante alternativa para a discretizag@o, pois esse assegura uma minimizagao dos
erros de truncamento ¢ um melhor desempenho quando o mesmo ¢ implementado em
sistemas de precisdo limitada, como o caso de DSCs com aritmética em ponto fixo.

Este apéndice apresenta uma introducdo a discretizagdo de sistemas através do
operador deslocamento ¢, que € associado a transformada Z e a discretizagdo pelo operador ¢

que ¢ associado a transformada Gama.

A.2 Operador Delta em Espaco de Estados

Uma variavel discreta X(k) multiplicada pelo operador deslocamento g nos da o valor

dessa varidvel um passo a frente. A equagao abaixo mostra essa operagcao

q- X(k)=X(k+1), (A.1)
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O operador ¢ surge da aplicacdo da transformada Z inversa (Z”) em z.X(z), onde se

obtém o valor da amostra X(k) um passo a frente
zox(2)—L— X (k+1) (A.2)

Se as condig¢des iniciais sdo consideradas nulas entdo g = z.
Um sistema linear e invariante no tempo pode ser representado por uma equagao de

estados da seguinte forma

X(6)=A-X(0)+ B-u(t), (A.3)
onde X ¢ um vetor coluna (vetor de estados), # ¢ uma fungdo de entrada (ou também chamada
de funcdo “forgante”), A (Matriz de estados) e B (Matriz de Entrada) sdo matrizes de
dimensdes adequadas.

A saida y do sistema pode de ser representada da seguinte maneira
y@O)=C-X(1), (A4)
onde C ¢ a chamada matriz de saida.
O operador delta 6 multiplicando uma seqiiéncia X(k) nos d4 a taxa de variacdo da
seqliéncia num periodo de tempo A, como mostra a equagao a seguir

X(k+1)— X (k)

SX (k) = .

(A.5)

O parametro A pode diferir do periodo de amostragem 7. O pardmetro delta deve ser
encarado como um parametro de otimizagdo, geralmente relacionado a taxa de amostragem do
sistema. Considerando o parametro A como sendo igual ao periodo de amostragem, a equacao
(A.5) representa uma aproximac¢ao da derivada da seqiiéncia X(k).

Substituindo (A.1) em (A.5) e realizando as devidas simplificacdes, obtém-se a
seguinte relagdo

g=1+A5. (A.6)

A equacdo de estados continua discretizada a partir da transformada Z pode ser

representada da seguinte forma
X(k+)=A4" - X(k)+B" -u(k), (A.7)
onde a matriz de estados 4~ & expressa da seguinte forma
A =" (A.8)
e a matriz B é expressa da seguinte forma
B =A4"(e"" -1)-B. (A.9)

Substituindo a equagdo (A.1) em (A.7), tem-se
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g-X(k)y=A4"-X(k)+B" -u(k) . (A.10)
Utilizando a relagdo mostrada em (A.6) e substituindo em (A.10), obtém-se
(1+A0)-X(k)=A" X(k)+B" -u(k) . (A.11)
Isolando 0X(k), tem-se

*

éX(k):(A _1)-X(k)+%-u(k)_ (A.12)
Substituindo 4" ¢ B” em (A.12) tem-se a seguinte expressao para o operador delta
AT _ -1 . AT, _ X
éX(k)z(eT[)-X(k)+A et ~1) B ). (A.13)
A matriz que multiplica X(k) pode ser representada simplesmente por 4s
AT,
e’ =1
Ay = % (A.14)
A matriz que multiplica u(k) pode ser representada simplesmente por B;
-1 AT, 7).
B, =4 e I)B. (A.15)
A
Entdo, o operador 0, aplicado a X(k) pode ser expresso simplesmente por
oX (k)= As- X(k)+ Bs-u(k). (A.16)

A equacdo (A.16), entretanto ndo € recursiva, o que impossibilita sua implementacao
digital, para solucionar este problema, pode-se fazer uso de (A.5), isolando X(k+1), obtendo-
se

Xk+D)=A-0X(k)+ X(k) (A.17)

Agora, com as equacdes (A.16) e (A.17) pode-se solucionar a equacdo do sistema

por meio do operador . O parametro A pode ser ajustado de modo que as matrizes 4d e Bo

sejam mais faceis de serem implementadas.

A.3 Operador J no dominio da frequéncia

Agora, sera realizada a andlise do operador 0 no dominio da frequéncia. Parte-se da
transformada de Laplace para obter-se a transformada Gama.

A transformada unilateral de Laplace ¢ definida pela seguinte equagao

F(s)=L{f ()} =[e™ f(t)dt . (A.18)
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A discretizagdo de F(s) consiste em transformar a integral num somatério infinito e
na substituicao da varidvel ¢ (tempo continuo) por kA (tempo discreto), de modo a se obter a

seguinte igualdade
F'(s)=Y Ae™™ f(kA) (A.19)
k=0

Em (A.19) tem-se a transformada de Laplace representada por um somatorio com um
tempo de discretizacdo A, ou seja F(s) representa a transformada de Laplace na forma

discreta. A representagdo F’(s) pode ser denominada como a transformada Gama de F(s).

Substituindo s por y e utilizando a igualdade e =1+ em F (s), tem-se a representacao da

transformada Gama (7;)
Fy() =T, {f k= 2 a0+ a7)" £(k8). (A.20)

Um sistema de segunda ordem representado por uma fun¢do de transferéncia
continua ¢ apresentado a seguir

b,s* +b,s+b,

G(s)=—"% .
s*+as+a,

(A.21)

Utilizando a transformacao bilinear em (A.21) chegamos a representagdo discreta do
sistema no dominio z
b' s> +b' | s+b',

G(2)= TR :
s +a' | s+a,

(A.22)

Considerando condig¢des iniciais nulas, tem-se que: ¢ =z € d = y. Entdo se obtém uma
versao no dominio da frequéncia da equagdo apresentada em (A.6)
z=1+Ay (A.23)
Utilizando a relacdo (A.23) e substituindo em (A.22), tem-se o sistema de segunda
ordem no dominio y

By +Br+p,

v +ayta,

G(n)= (A.24)
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A.4 Equacoes a diferencas a partir do operador o

Para implementacdo do filtro de segunda ordem num processador digital faz-se
necessario a representacao do filtro por meio de equagdes a diferencas.
Fazendo o produto cruzado em (A.22) tem-se a seguinte equacao diferenca
22 y(2)+a, zv(z)+a', y(z)=b', Z°u(z) +b', zu(z) +b', u(z) (A.25)
Aplicando a transformada inversa de Z em (A.25), com condig¢des iniciais nulas, tem-
se a seguinte igualdade em tempo discreto
yk+2)+a' | y(k+D)+a', y(k)=b', u(k+2)+b"\ u(k+1)+b',u(k). (A.26)
A aplicagdo da transformada inversa de Z em (A.25) representa a utilizacdo do

operador deslocamento ¢

Z*]

2" y(2) = y(k+n),

(A.27)
q" - y(k) = y(k+n).
Realizando o produto cruzado em (24), tem-se a seguinte igualdade
Vv + o)) +o,y(y) = B,y u(y) + Biw(y) + Bou(y). (A.28)

Para se resolver as equacdes diferencas no dominio do y € necessario, primeiramente,

a definicdo do operador causal “S inverso”, denominado por J . Considere que

7' [oX (k)] = X (k) (A.29)
Assim, utilizando (A.5) e substituindo em (A.29), tem-se
5-1{)((]”'2_)((16)}:)((1{). (A.30)
Logo
5‘1X(k+li—5“X(k) oy (A31)
Finalmente
S'X(k+1)=X(k)-A+ 5 X (k) (A.32)

Chamando ¥(k)=6"X(k) | tem-se que

y(k) = X(k=1)-A+ y(k-1). (A.33)



A Figura A.1 ilustra a equagado (A.33).

A .
X(k) )
4»[>_’|'\:|?/"—"

-1

v(k)

Figura A.1 - Operador delta inverso 6-1.
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Apéndice B — Algoritmo de Controle RMRAC em
linguagem C

/* Replace "dIl.h" with the name of your header */
#include "ACPS_C++ RMRAC DELTA.h"
#include <windows.h>

#include <math.h>

s

//Autor: Rodrigo Varella Tambara

//Nome: Controlador RMRAC aplicado a inversor full-bridge comutando em 50kHz para
FPCA

//Operador delta=1.. Inicialmente para todos

//Linguagem C

I

__declspec(dllexport) void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)

{

N********************************************************

// Declaragao das variaveis
N********************************************************

s
// Inicializagdo dos parametros
s

//Amplitude do Barramento CC
#define vce 80 //Atualizar quando necessario ... Barramenro CC
#define inv_vcc 0.0125 //Atualizar quando necessario .. inverso do barramento CC

//Parametros para frequencia
#define dois_pi £0.2513274123 /[2pi/nptos num ciclo(fchav/fsint)
#define Ts 0.00002 //Periodo de discretizagao (1/fchav)

//Coeficiente delta
#define delta 1 //Ajustar quando necessario

//Matriz P

#define P1 1
#define P2 1
#define P3 1

//Coeficientes do modelo de referencia em delta=1
#define betaor 0.06143344709898

#define betalr 0.24573378839590

#define beta2r 0.24573378839590

#define alfaor 1

#define alfalr 0.75767918088737

#define alfa2r 0.24573378839590



//Coeficientes do filtro w em delta=1
#define Fdelta -0.1478562
#define qdelta 0.1478562

//Normalizador m
#define delta 0d 0.99998600000000
#define delta 1d 0.00002

//Parametros da fungao sigma
#define Mo 50
#define sigma 0 0.1

//Ganho direto da lei de controle
#define co 1.69325938566553

//Parametros iniciais do controlador
#define Tetal 0-3.1591454608565
#define Teta2 0 3.30595302221119
#define Teta3 0-0.84127996671479

//Constantes
#define pi 3.14159265359

//Normalizador "m" do algoritmo de adaptagdo paramétrica
static double m=1;

static double m_k1=0;

static double div.m=0;

//Ganhos Teta do controlador
static double Tetal=Tetal 0;
static double Teta2=Teta2 0;
static double Teta3=Teta3 0;
static double Tetal k1=0;
static double Teta2 k1=0;
static double Teta3 k1=0;

//Fungdo Sigma modification
static double Norma_estimada=0;
static double sigma=0;

static double sigma_zero=0.1;

//sinal V
static double v=0;

//Erro aumentado
static double E1=0;

//Variaveis internas do operador delta no modelo de referencia

static double s1r=0;
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static double s2r=0;
static double s3r=0;
static double s4r=0;
static double slr 1=0;
static double s2r 1=0;
static double s3r 1=0;
static double s4r 1=0;
static double ymr=0;

//Variaveis internas do operador delta no neta
static double s1n=0;

static double s2n=0;

static double s3n=0;

static double s4n=0;

static double sIn_1=0;

static double s2n_1=0;

static double s3n_1=0;

static double s4n_1=0;

static double neta=0;

//Variaveis internas do operador delta no Filtro QSI1
static double s1q1=0;

static double s2q1=0;

static double s3q1=0;

static double s4q1=0;

static double s1ql_1=0;

static double s2q1_1=0;

static double s3ql_1=0;

static double s4ql_1=0;

static double gsil=0.1;

//Variaveis internas do operador delta no Filtro QSI2
static double s1q2=0;

static double s2q2=0;

static double s3q2=0;

static double s4q2=0;

static double s1q2 1=0;

static double s2q2 1=0;

static double s3q2 1=0;

static double s4q2 1=0;

static double gsi2=0.1;

//Variaveis internas do operador delta no Filtro QSI3
static double s1q3=0;

static double s2q3=0;

static double s3q3=0;

static double s4q3=0;

static double s1q3_1=0;

static double s2q3 1=0;

static double s3q3_1=0;



static double s4q3 1=0;
static double gsi3=0.1;

//variaveis do filtro w
static double deltaw1=0;
static double deltaw2=0;
static double w1=0;
static double w2=0;
static double w3=0;
static double w1l _k1=0;
static double w2 _k1=0;
static double w3 k1=0;

//Lei de controle
static double u=0;

//Saida y
static double y=0;

/loffset da instrumentagdo para medida de tensao
static double y_offset=0;

//Erro de rastreamento da saida do modelo de referencia
static double erro=0;

//Variaveis auxiliares
static double x=0;
static double wt;
static double j=0;

//Referencia da tensdo de saida
static double ref=0;

//PROGRAMA PRINCIPAL
y = in[0];

// ' Usado para emular referéncias internamente
wt =dois_pi_f*x;

//Contador usado para emular referéncias
if(x ==24) //valor-1
{

}

else x++;

x=0;
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I
//ROTINA DO CONTROLADOR RMRAC
I

//Referencia de saida
ref=0.75*vec*sin(wt);
//ref=20;

//SAIDA DO MODELO DE REFERENCIA
s4r=s3r_1*deltatsdr 1;
ymr=betaor*ref+s4r;
slr=beta2r*ref-alfa2r*ymr;
s2r=s1r_l*delta+s2r 1;
s3r=s2rtbetalr*ref-alfalr*ymr;

slr_I=slr;
s2r 1=s2r;
s3r_1=s3r;
s4r 1=s4r;

//LEI DE CONTROLE
u=(Tetal *w1)+(Teta2*w2)+(Teta3*w3)+(co*ref);

//FILTRO W
deltaw1=Fdelta*w1+qdelta*u;

deltaw2=Fdelta*w2+qdelta*y;

w1l kl=deltawl*delta+wl;

w2 _kl=deltaw2*delta+w?2;

w3 kl=y;

//ERRO DE RASTREAMENTO DO MODELO DE REFERENCIA
eITo=y-ymr;

//SINAIS QSI

//QSI1

s4ql=s3ql_ 1*deltats4ql 1;
gsil=betaor*wl+s4ql;
slql=beta2r*wl-alfa2r*qsil;
s2ql=slql_1*delta+s2ql 1;
s3ql=s2ql+betalr*wl-alfalr*qsil;

slql_1=slql;
s2ql _1=s2ql;
s3ql_1=s3ql;
s4ql 1=s4ql;

//QSI2
s4q2=s3q2_1*deltats4q2 1;
gsi2=betaor*w2+s4q2;
slq2=beta2r*w2-alfa2r*qgsi2;
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s2q2=s1q2 1*delta+s2q2 1;
s3q2=s2q2+betalr*w2-alfalr*qsi2;

slgq2 1=s1qg2;
s2q2 1=s2q2;
s3q2 _1=s3q2;
s4q2 1=s4q2;

//QSI3

s4q3=s3q3_1*deltats4q3 1;
gsi3=betaor*w3+s4q3;
slq3=beta2r*w3-alfa2r*qsi3;
s2q3=s1q3 1*delta+s2q3 1;
s3q3=s2q3+betalr*w3-alfalr*qsi3;

slq3 1=s1q3;
s2q3 1=s2q3;
s3q3_1=s3q3;
s4q3 1=s4q3;

//SINAL V
v=(Tetal *w1)+(Teta2*w2)+(Teta3*w3);

//Atualizagao do filtro W
wl=wl kl;
w2=w2 kl;
w3=w3 kl;

//SINAL NETA
s4n=s3n_1*deltats4n 1;
neta=betaor*v+s4n;
sln=beta2r*v-alfa2r*neta;
s2n=s1n_1*delta+s2n_1;
s3n=s2ntbetalr*v-alfalr*neta;

sln_l=sln;
s2n_1=s2n;
s3n_1=s3n;
s4n_1=s4n;

//ERRO AUMENTADO

El=erro+(qsil *Tetal )+(Teta2*qsi2)+(Teta3*qsi3)-neta;

//FUNCAO SIGMA MODIFICATION
Norma_estimada=sqrt(Tetal *Tetal+Teta2*Teta2+Teta3*Teta3);

if (Norma_estimada <= Mo)

{

sigma=0;

}
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else if (Norma_estimada > 2*Mo)
{
sigma=sigma_zero;
}
else
{
sigma=sigma_zero*(Norma estimada-Mo)/Mo;

}

//ATUALIZACAO DOS PARAMETROS TETA
div._m=1/(m*m);

Tetal kl=(1-sigma*P1*Ts)*Tetal-Ts*P1*qsil*El*div_m;
Teta2 kl=(1-sigma*P2*Ts)*Teta2-Ts*P2*qsi2*E1*div_m;
Teta3 kl1=(1-sigma*P3*Ts)*Teta3-Ts*P3*qsi3*El1*div_m;

Tetal=Tetal kl;
Teta2=Teta2 kl;
Teta3=Teta3 kl;

//Calculo da fungao "m"
m_kl=delta 0d*m-+delta 1d*(1+sqrt(u*u)+sqrt(y*y));

m=m_kl;

out[O]=u; //sinal de controlel
out[1]=-1.*u; //sinal de controle2
out[2]=ref; //Referencia
out[3]=ymr; /Modelo de Referencia
out[4]=Tetal;

out[5]=Teta2;

out[6]=Teta3;

}
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Apéndice C — Foto do prototipo construido

A Figura C.1 apresenta o prototipo construido para obtengdo dos resultados

experimentais neste trabalho.

Figura C.1 — Protétipo da FPCA proposta.
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A Figura C.2 apresenta a especificagdo das partes que formam o prototipo

implementado.

Figura C.2 — Especificacdo das partes da FPCA proposta.

Especificagdo das partes do prototipo:

1 - Carga resistiva;

2 - Filtro LC de saida;

3 — Circuito de partida;

4 — Placa de condicionamento de sinais de tensdo e corrente;
5 — Inversor em ponte completa;

6 — Ponte retificadora e barramento CC;

7 — Kit eZDSC™F28335 e placa de interface com a FPCA;
8 — Fonte de alimentacao CC regulada, modelo MWT100C.



