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SIMBOLOGIA
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Simbolo Significado Unidade
Exemplos das definicdes

y Variavel instantanea, dependente do tempo

; Média instantanea em um periodo de comutagado

)j Variavel vetorial

@ Varidvel parametrizada

Y Variavel continua no tempo
Vims Valor eficaz (RMS)
Vmed Valor médio
Ypico Valor de pico
Ymax Valor maximo
Ymin Valor minimo
Ynom Valor nominal

y* Variavel referida

Tensoes
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elétrica
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Vap Tensdo no primario de T Vv
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Acrénimos e Abreviaturas
Simbolo Significado
ac Alternate Current
ca Corrente alternada
cc Corrente continua
dc Direct Current
FTMA Funcao de Transferéncia em Malha Aberta
FTMF Funcao de Transferéncia em Malha Fechada
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
PFC Power Factor Correction, Correcao do Fator de Poténcia
PWM Pulse Width Modulation, Modulagdo por Largura de Pulso
RPWM Rectangular Pulse Width Modulation, PWM Retangular
SPWM Sinusoidal pulse width modulation, PWM Senoidal

Xiv



THD
UFSC
MIPS

A/D

D/A

LGR

PLL

Total Harmonic Distortion, Distor¢do Harmonica Total
Universidade Federal de Santa Catarina
Milhdes de Instrugdes por segundo
Conversor analogico/Digital
Conversor Digital/Analdgico
Lugar Geométrico das Raizes
Phase Locked Loop

4 - Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
\% Volt
W Watt
Q Ohm
A Ampere
H Henry
F Farad
dB Decibel
h Hora
S Segundo
Hz Hertz
m Metro
cm Centimetro
rad/s Radianos por segundo
°C Grau Celsius
°C/W Grau Celsius por Watt

XV



INTRODUCAO GERAL

Desde o final da década de 1980, a qualidade de energia tem sido um dos temas

mais discutidos no meio académico e industrial. Em [1] hd uma defini¢do para o problema

de qualidade de energia: “Qualquer problema de energia manifestado na tensdo, corrente

ou na freqiiéncia que resulte em falha ou ma operagao de equipamentos de consumidores”.

Assim os disturbios relacionados a qualidade de energia presentes no sistema elétrico

podem ser listados a seguir e ilustrados na Fig. I.1:

Interrupcdo total da alimentacdo elétrica ocasionada principalmente por

curto-circuito;

Transientes resultando em um rapido e elevado sobre-sinal na onda da
tensdo, tendo como causa descargas atmosféricas e manobras da

concessionaria;

Afundamento/elevacao na tensdo de curta duracdo (de meio ciclo a trés
segundos), também chamada por voltage sags/swell ocasionada pela
partida/queda de grandes equipamentos, curto-circuito, manobras da

concessionaria;

Harmoénicos gerando uma deformagdo no formato da onda senoidal
causadas por freqiiéncias multiplas da fundamental, ocasionados pela
crescente presenca de cargas nao-lineares conectadas ao sistema, tais como:
retificadores, inversores, fontes chaveadas, reatores eletrOnicos, entre

outros;

Variacdes de tensdo de longa duracdo (acima de um minuto),

principalmente devido a equipamentos e condutores sobrecarregados.
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Fig. I.1- Disturbios relacionados a qualidade de energia.

Condicionadores de tensdo se enquadram no contexto de qualidade de energia
visando entregar a carga uma tensdo regulada no valor desejado e com baixo contetdo
harmdnico. A norma brasileira para estabilizadores de tensdo de até 3 kV4, NBR 14373
[2], especifica que os estabilizadores devem ter uma capacidade de compensagao de 25 %,
porém nao define os limites superiores e inferiores dessa corre¢do, ficando a critério do

fabricante.

Neste trabalho estuda-se um condicionador indireto de tensdo alternada proposto
em [3] e estudado em [4] e [5]. Uma variagdo topoldgica foi proposta e estudada em [7] e
em [6] utiliza-se a mesma topologia, porém o conversor ¢ alimentado pelo lado da carga.
Estes conversores tém a vantagem de possuirem um comando simples e utilizarem

interruptores bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensao.

Assim como no setor da qualidade da energia elétrica, os avancos na tecnologia do
processamento digital de sinais também foram muito acentuados nas duas tltimas décadas.
As vantagens do uso do controle digital em conversores estaticos sdo muitas, dentre as

quais podem-se citar:

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

CoONnversores,
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e Grande flexibilidade na concep¢ao do compensador ¢ do modulador do
conversor, sendo que modificacdes no projeto necessitam apenas de

alteragdes no software do processador digital de sinais (DSP);

e Possibilidade do uso de técnicas avancadas de controle impraticaveis via

controle analégico;

o Facilidade no monitoramento do sistema, fazendo com que a implementagao

de circuitos de seguranga e protecdo se torne algo extremamente simples;

e Maior facilidade da montagem do produto final em linha de producdo, uma
vez que o mesmo fica com o nimero reduzido de componentes eletronicos

susceptiveis a variacdes parameétricas.

O condicionador de tensdo alternada, empregando um conversor ac-ac monofasico
indireto com link direto apresentado por [3], necessita de um sinal de sincronismo em fase
com a tensdo de entrada a fim de gerar o comando aos interruptores do estagio retificador.
Além disso, um sinal de referéncia também em fase com a tensao de alimentagdo e com
contedo harmodnico nulo deve ser utilizado para o correto funcionamento do sistema de

controle do conversor.

Sistemas DPLL (Digital Phase Locked Loop) tém sido largamente utilizados em
aplicagdes onde se deseja extrair com precisdo informagdes da tensdo da rede elétrica, tais
como freqiiéncia e fase. Tal caracteristica se torna altamente atrativa para solucionar a
questdo do sinal de referéncia presente no condicionador de tensdo alternada. Sua

implementagdo pode ser feita numericamente utilizando um DSP.

No capitulo 1 deste trabalho ¢ feito um breve estudo do estdgio de poténcia do
conversor proposto, apresentando uma andlise sobre o fluxo de energia, etapas de
funcionamento e principais formas de onda e equacionamento para as varidveis de

interesse.

O controle digital do condicionador ¢ discutido detalhadamente no capitulo 2,
contendo um estudo sobre a obtencdo do sinal de referéncia, metodologia de projeto para
os controladores, resultados de simulacdo, finalizando com o DSP utilizado ¢ uma

discussdo a respeito do programa para o controle do condicionador.



Introducdo Geral

Os capitulos 3 e 4 apresentam, respectivamente, a metodologia de projeto e

resultados experimentais.

Por fim, tem-se a conclusdo geral e no anexo 1 a listagem do programa utilizado

para o controle via DSP do condicionador.



Capitulo 1 Estudo do Estagio de Poténcia

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas e um estudo teérico do
condicionador monofasico de tensdo alternada, a comecar pela topologia utilizada. Na
seqiiéncia serdo discutidos o fluxo de energia, principio de funcionamento e principais
formas de onda, estratégia de modulagao e estudo das grandezas pertinentes para obtencao

da metodologia de projeto.

1.1 Topologia Estudada

A estrutura proposta para o condicionador de tensdo estd apresentada na Fig. 1.1.
Essa estrutura processa apenas uma parcela da poténcia da carga, ou seja, utiliza o
principio de compensacdo série [9]. O conversor ca-ca presente na Fig. 1.1 ¢ do tipo
indireto [8] e [26], sendo composto por dois estagios: retificador bidirecional e inversor de
tensdao. Por ndo apresentar /ink cc entre os estagios retificador e inversor, caracteriza-se o

condicionador como conversor de /ink direto.

c-II
I L
i
- Vit
AR
Ty
L, Y
e ann -
Retificad Inversor '
crncanar nversor + ]d,ra - +
SI Sj, S_q ST

v“@ 2 b ;7.;." I::I ",
B 4 86 Sy ;

Fig. 1.1 — Topologia do condicionador.
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O capacitor C, ¢ o indutor L, formam o filtro de saida do inversor de tensdo
representado pelos interruptores Ss a Sg. Em [8], outras configuracdes para o filtro de saida
foram estudadas e cabe destacar que posicionando C, no secundario do transformador
aproveita-se a indutancia de dispersdo do transformador no papel de filtro da tensdo de
saida do inversor. Sendo assim, L, representa a indutancia total vista pelo lado primario do

transformador, isto ¢, a dispersao mais a do indutor colocado externamente.

O retificador bidirecional de corrente ¢ formado pelos interruptores S; a S4 € possui
comando em baixa freqiiéncia. O transformador T, tem a finalidade de aplicar na saida a
tensdo de compensa¢do. Admite-se que todos os interruptores possuem diodos em

antiparalelo. Equation Chapter 1 Section 1

1.2 Estudo do Fluxo de Energia

O condicionador de tensdo em estudo, por ndo apresentar barramento de tensao
continua, ndo pode oferecer em sua saida uma tensdo com fase diferente da tensdo de
entrada como o caso dos conversores que possuem barramento. Isso faz com que a tensao
disponibilizada na saida do condicionador possua a mesma fase da tensdo da rede de
alimentagdo, mas com amplitude variavel, como mostra o diagrama fasorial apresentado na
Fig. 1.3. Para efeito de comparacao, a Fig. 1.2 apresenta o diagrama fasorial de um
condicionador com barramento de tensdo continua, ficando evidente sua capacidade de
fornecer uma tensdo de saida com fase e amplitude diferentes da tensdo de entrada. Em
ambas as figuras v, ¢ a tensao de entrada, v, a tensdo de saida, i, a corrente de carga € i,; €
ioq Suas componentes de eixo direto e de quadratura, respectivamente. Os angulos da carga

e da defasagem entre a tensdo de entrada e a tensdo de compensagao sdo, na seqiiéncia, & e

A.

Para ter a capacidade de alimentar qualquer tipo de carga conectada na saida, o
condicionador de tensdo alternada deve ser bidirecional para o fluxo de energia ativa e
reativa. Assim, para condicionadores sem barramento com bidirecionalidade de fluxo de
energia aparente, o angulo de defasagem (1) entre a tensdo de compensagdo e a tensdo de

alimentagdo pode ser apenas 0° ou 180°.
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As expressdes para o calculo da poténcia ativa e reativa do conversor estdo

apresentadas em (1.1) e (1.2), respectivamente [10].

f)con = vds_rms ’ io_rms 'COS(¢) para 2’ = 00

(1.1)
Pcon = _vdsirms ’ ioirms : COS(¢) para /I = 1800
Qcon = _vds rms .io rms Sen(¢) para ﬂ’ :00
e (1.2)
O.on =Vae s "L s - S€N(P)  para A =180°
— v —
ds
Va k/ Va
/
¢ qu // iO
/
/
/
/
7
/
Fig. 1.2 - Diagrama fasorial do condicionador de Fig. 1.3 - Diagrama fasorial do condicionador de
tensdo com barramento CC. tensdo sem o barramento CC.

Conclui-se das expressdes (1.1) e (1.2) que sendo puramente resistiva a carga
alimentada pelo conversor e o angulo de defasagem A for de 180°, Qion= 0 € Poon €
negativa indicando que o conversor estd regenerando energia. J4 se A for igual a zero a

poténcia ativa sera positiva e a reativa serd nula indicando que o conversor estd fornecendo

energia.

1.3 Principio de Funcionamento e Principais Formas de Onda

O condicionador de tensdo apresentado na Fig. 1.1 ¢ formado por dois conversores
ponte completa, um atuando como retificador bidirecional de corrente e outro como

inversor de tensdo. O retificador tem duas etapas de funcionamento, que dependem da
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polaridade da tensdo da rede v,, sendo que em cada uma a corrente pode circular pelos

interruptores ou pelos diodos dependendo do sentido da corrente de carga.

Na Fig. 1.4 s@o apresentadas as principais formas de onda para o condicionador de
tensdo alternada. Nota-se que a tensdo de saida do retificador v, é a tensdo da rede
retificada. Assim sendo, os pulsos de comando para os interruptores do retificador (vg; 4 €
Vq23) devem ser sincronizados com a tensdo da rede v,. Esse fato deve ser levado em
consideracdo no projeto do circuito de detec¢do da passagem por zero da tensdo da rede,
pois qualquer erro, por atraso ou antecipacdo, na transi¢do de comando dos interruptores S;

e S4 para S; e S; gera um curto-circuito na fonte de entrada.

O funcionamento do inversor de tensdo esta relacionado a estratégia de modulacao
utilizada. Sdo inimeras as possibilidades de modulagdo aplicadas a inversores de tensdo
existentes na literatura [11], [29]. Neste trabalho serdo discutidas apenas as modulagdes
por largura de pulso (PWM), destacando duas estudadas em [8]: a PWM senoidal (SPWM)

e a PWM retangular (RPWM), podendo ser a dois niveis ou a trés niveis.

A Fig. 1.5 apresenta as logicas de modulagdo a dois niveis e a trés niveis para a
modulacao SPWM e RPWM. Cabe destacar algumas observacdes acerca das estratégias de

modulac¢do, quais sejam:

» Na SPWM e RPWM a dois niveis, a tensdo v, (saida do inversor) apresenta apenas

dois valores: +v, e —v,, enquanto a trés niveis apresenta trés estados: +v,, 0 € —v,;

» Tanto para modulagdo a dois niveis quanto para a trés niveis, a amplitude do sinal
referéncia (senoidal ou retangular) determina a largura dos pulsos de comando dos
interruptores, fazendo com que o sinal v, tenha sua componente fundamental na

mesma freqii€ncia do sinal de referéncia.

* Na modulagdo a dois niveis, o espectro harmonico ¢ deslocado em torno da
freqliéncia de comutacdo (freqiiéncia da triangular), enquanto que na trés niveis o
espectro ¢ deslocado para o dobro da freqiiéncia de comutacdo. Assim, na
modulagao a trés niveis os elementos do filtro de saida do inversor possuirao menos

peso e volume.
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Fazendo uma analise visual no formato da tensdo v, para a modulagdo SPWM e
para RPWM tanto para dois quanto para trés niveis (Fig. 1.5), nota-se que na
modulacdo RPWM o formato da tensdo v, estd mais proximo do formato da
fundamental, indicando que possui um conteudo harmoénico inferior. Isso se deve
ao fato de o condicionador de tensdo ser de /ink direto, ou seja, a tensdo de saida do
retificador nada mais ¢ do que o médulo da tensao v,. Em [8], demonstra-se que o
conteudo harmdnico de v, € menor para modulacdo RPWM, sendo a 111,1% THD

obtida para modulacdo SPWM, enquanto na RPWM foi de 96,6%.

Compensador Compensador
N Somador N Subtrator
va
vg 1,4
vg 2,3
v,
v g g

\4
\4

Vay Hm

\4
\4

0 T 2z 0 Y4 2

Fig. 1.4 - Principais formas de onda do estagio de poténcia.
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Assim, optou-se pela estratégia de modulagdo RPWM a trés niveis. Nessa

estratégia, o inversor possui quatro etapas de funcionamento. Conforme mostrado na Fig.
1.4 a tensdo v,, depende da tensdo de controle v.. Se v, for positiva durante o semiciclo
positivo da rede, a tensdo de saida do condicionador sera maior que a de entrada, pois vy
esta em fase com v,. Caso contrario, a tensdo de saida serd menor que a de entrada, pois vy

esta em oposicao de fase em relagdo a v,.

SPWM dois niveis RPWM dois niveis

<
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/ \/
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SPWM trés niveis RPWM trés niveis
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Fig. 1.5 - Estratégias de modulagao.

Na seqiliéncia serdo apresentadas as etapas de operagdo para o retificador e
posteriormente as do inversor. E importante destacar que apesar de serem apresentadas

separadamente nao significa que as primeiras nao dependam das segundas e vice-versa.
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1.3.1 Etapas de Operacgao do Retificador

Conforme dito anteriormente, o retificador possui duas etapas distintas, sendo elas:

1. v,>0: S| e S4 recebem o sinal de comando. Se a corrente de carga i, for
positiva, iz, circula pelos diodos D; e Dy; caso contrario, por S; e S4. Esta

etapa perdura até a mudanca da polaridade da tensao de entrada v,,.

Fig. 1.6 - Primeira etapa de operagdo do retificador.
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2. v,<0: S, e S; recebem o sinal de comando. Se a corrente i, for negativa, i,

circula pelos diodos D, e Ds; caso contrario, por S; e S3. Esta etapa perdura

até¢ a mudanca da polaridade da tensdo de entrada v,,.

Fig. 1.7 - Segunda etapa de operagdo do retificador.

1.3.2 Etapas de Operagao do Inversor

De acordo com a Fig. 1.5, na modulagdo RPWM a trés niveis sdo utilizados dois
sinais triangulares na freqiiéncia de comutacao e defasados de 180° entre si, sendo cada um
responsavel pela obtencdo do sinal de comando de um braco do inversor. Os interruptores
conduzem em pares diagonalmente opostos (Ss € Sg ou Sg € S7) e aos pares (Ss e S7 ou Sg €

Sg). Nessa estratégia sdo observadas quatro etapas de operacao, quais sejam:
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1. Os interruptores Ss e Sg estdo habilitados (Fig. 1.8). A tensdo v, € positiva.
Sendo i,>0, a corrente iy, circula por Ss e Sg; caso contrario, i, circula pelos

diodos antiparalelos Ds e Ds.

C,
iO
+
VU
2
C,
Ve +
i (]
< Sy,
L T
L] .
° A DL
Y A
+ . +
Sl
D,
)

Sé%} + Si%} |
D3 DS D7
V’, a b » - |::| vo
S%:} Sill:} SEE:} SEE:} Lo
~ D, D, D, D, ~

Fig. 1.8 - Primeira etapa de operagdo do inversor.
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2. Os interruptores Ss e S; estdo habilitados (Fig. 1.9). A tensdo v,, ¢ nula.

Sendo i,>0, a corrente iy, circula por Ss e D7; caso contrario, iz, circula por

D5 € S7.

Fig. 1.9 - Segunda etapa de operagdo do inversor.
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3. Os interruptores Sg e S; estdo habilitados (Fig. 1.10). A tensdo v, ¢

negativa. Sendo i,>0, a corrente i;, circula pelos diodos antiparalelos Dg e

D7; caso contrério, iz, circula por Sg € S7.

Fig. 1.10 - Terceira etapa de operagdo do inversor.
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4. Os interruptores Sg e Sg estdo habilitados (Fig. 1.11). A tensdo v, € nula.

Sendo i,>0, a corrente iy, circula por Dg € Sg; caso contrario, iz, circula por

S6 € Dg.

Fig. 1.11 - Quarta etapa de operagdo do inversor.

1.4 Ganho Estatico

A expressao (1.3) representa a definicdo para o ganho estatico, ou seja, a relacao
entre as tensdes de entrada e de saida do condicionador. Para determinar o ganho estatico
do condicionador ¢ necessario fazer algumas consideracdes: a freqiiéncia de comutacao f; ¢

muito maior do que a freqiiéncia da rede f,. Na freqiiéncia da rede a impedancia do indutor
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L, pode ser considerada um curto-circuito ¢ a impedancia do capacitor C, um circuito

aberto, e a forma de onda da tensdo da rede predominantemente senoidal e simétrica.

w0
=10 (1.3)

A expressdo para a tensdao de saida pode ser obtida conforme (1.4) e a tensdo de

compensagao por (1.5).
Vo () =, (1) +v,, (1) (1.4)

Vdp(t) _ Vab(l‘)
N, N,

1 1

(1.5)

v, ()=

Substituindo (1.5) em (1.4) obtém-se a expressao (1.6) para a tensdo de saida média

instantanea v,:

50 = v () + ) (1.6)

N,

Na Fig. 1.12 apresentam-se as formas de onda para modulagdo utilizada,
considerando que a tensdo de entrada seja constante durante o periodo de comutagdo do

Inversor.

Modulagao trés niveis

\ 4

vab

v

by

N |3

N | -
~

Fig. 1.12 - Formas de onda para o calculo do ganho estdtico.

O valor médio para v, no periodo de comutagao sera:
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. d(0) Ty /2

v, ()= T/2. v,(t)-dt (1.7)
$ 0

Vo () =V, (1)-d(t) (1.8)

Substituindo (1.8) em (1.6) e usando (1.3) obtém-se a expressdo do ganho estatico
para modulagdo a trés niveis, sendo que a razdo ciclica varia de -1 a 1.

_ (@) _ N +d(®)

g(n)= (0 N, (1.9)

1.5 Relacéo de Transformagao

Para que o condicionador de tensdo seja capaz de compensar as variagcdes desejadas
na tensdo de entrada deve-se obter uma expressdao para o calculo da relagdo de
transformagdo do transformador T;, uma vez que essa varidvel atua diretamente na tensao
de compensa¢do do conversor. A expressdao (1.10) apresenta o calculo da relagdo de
transformagao. Todos os passos para a obtencdo de (1.10) podem ser verificados em [8].

_1-A

— D,
A_

N, ax (1.10)

Onde A" corresponde a variagdo para menos da tensdo de entrada (1.11) € D4y a0

valor méaximo estabelecido para razao ciclica d.

va_ min (t)

A =]—_d-mint”
vainom (t)

(1.11)

1.6 Ondulacdo de Corrente

Para a obten¢do da ondulacdo de corrente no indutor L, foi considerado o
transformador T ideal além das consideragdes feitas no calculo do ganho estatico. A Fig.
1.13 apresenta o circuito equivalente e as formas de onda da corrente no indutor i, € a

tensdo v, para o semiciclo positivo da tensdo da rede.



19

Capitulo 1 - Estudo do Estagio de Poténcia

A 4

=
N |

L
2

Fig. 1.13 - Circuito equivalente e formas de onda para obtengdo da ondulacgdo da corrente ij,(t).
A expressao (1.12) apresenta a ondulagdo de corrente maxima no indutor L,. Os
passos desde a equagdo da malha do circuito equivalente até a obtencdo de (1.12) estdao
apresentados em [8].

100, s Ny dp®) |1
So'Lo'Fv 2 |N1+dmax(t)

TAV/— )" = “(I4d () (1.12)

Onde d,u..(t) € obtido através de (1.13).

Ay (1) = =N, +{N2 = N, (1.13)
1.7 Ondulacdo de Tenséo

A Fig. 1.14 apresenta o circuito equivalente e as formas de onda para o célculo da
ondulacao de tensao presente no capacitor de filtragem C,. A expressdo (1.14) representa o
resultado final para obtencdo da ondulagcdo de tensdo. Detalhes da deducdo podem ser

verificados em [8].
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+
v A
Co
v, (~U
@ L an
t
A T
2 2
Fig. 1.14 - Circuito equivalente e formas de onda para obteng¢do da ondulagdo de tensdo.
Ave, (= o (1)-4 (1.14)
C - .
0_max 72_3 'Co 'Lo 'F:vz
Onde @@Pﬂ% ¢ obtido a partir da equacao (1.15).
E@@ﬂﬂﬂﬂﬂ@g}_|dmax N} (+d..) (1.15)
Co_max _‘ 4 N] +dmax max .

1.8 Conclusao

Nesse capitulo foi realizada uma andlise tedrica do estdgio de poténcia do
condicionador de tensdo. Foram apresentadas as principais caracteristicas da estrutura,
quais sejam: estudo do fluxo de energia, etapas de operacdo, formas de onda e estratégia de

modulacao.

Além disso, foram apresentadas todas as expressoes que envolvem o estagio de
poténcia necessarias para elaboracdo de uma metodologia de projeto, a qual sera

apresentada em capitulo posterior.
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Na eletronica de poténcia cada vez mais tem-se utilizado técnicas de controle
digital via microcontroladores e DSPs. Isso se deve ao fato de esses componentes estarem
cada vez mais sofisticados e economicamente atrativos. Outro fator preponderante surgiu
da necessidade das areas de controle, uma vez que a aplicagdo de técnicas complexas so se

tornou viavel com o advento dos microcontroladores e DSPs. Equation Chapter 2 Section 1

O controle digital via DSP de um conversor estatico ¢ composto de basicamente
trés etapas: aquisicdo dos sinais utilizados no sistema de controle, processamento dos

dados e ac¢ao de controle via atuador.

A aquisicdo dos sinais ¢ feita via conversor analogico-digital (A/D), o qual converte
os sinais elétricos em dados. Na etapa de processamento dos dados onde ¢ realizada a
compensagdo, executa-se um algoritmo numérico que em geral ¢ uma equagdo de
diferencas. O resultado dessa equacdo gera uma acao de controle que deve ser aplicado a
um ponto de saida PWM do processador. O estado logico desse ponto indica o estado

(bloqueado ou conduzindo) do interruptor a ser comandado.

Nos primeiros topicos desse capitulo sera apresentada uma breve revisao acerca dos
tipos de projeto de controladores digitais € um estudo sobre a obtengdo do sinal de
referéncia utilizado nas malhas de controle do condicionador. Na seqiiéncia tem-se a
estrutura de controle do condicionador e o projeto dos controladores presentes em cada
uma das malhas. Por fim, serdo mostrados alguns aspectos do kit de desenvolvimento para

o DSP TMS302LF2407A e detalhes a respeito da programacao.

2.1 Projeto de Controladores Digitais

O objetivo do projeto de controladores digitais resume-se na obtencdo dos

coeficientes da equacdo a diferencas. Basicamente existem trés maneiras de se projetar um
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controlador digital: projeto por aproximacao, projeto no plano w e projeto direto no plano

Z.

2.1.1 Projeto por Aproximagao

Nesse método todo o projeto do controlador deve ser feito no dominio s utilizando
as técnicas convencionais para projeto em tempo continuo, ou seja, por Bode ou lugar das
raizes. No final, o compensador obtido no tempo continuo deve ser convertido para o
tempo discreto através do uso de um dos métodos de aproximagao [12], tais como: método
de Tustin ou transformacgdo bilinear, método da transformagdo casada, método da
transformagdo casada modificada ¢ o0 método da transformagao bilinear com distor¢do em

freqiiéncia.

Deve-se lembrar que a localizacdo dos polos e zeros de malha fechada no plano s
determina a estabilidade relativa e absoluta de um sistema de controle. Como as varidveis
complexas s e z estdo relacionadas pela equagdo (2.1), a localizagdo dos polos e zeros no
plano s tem correspondéncia com a posi¢do dos podlos e zeros no plano z. Em [13] a

questdo do mapeamento do plano s em z € discutida com detalhe.
z=el* (2.1)

Outra informagdo que pode ser obtida da equagdo (2.1) é que o periodo T influencia
diretamente na resposta dindmica do sistema de controle discreto, sendo que alterando o
periodo de amostragem altera-se a posicao dos zeros e polos no plano z, afetando assim o

comportamento da resposta do sistema.

2.1.2 Projeto no Plano w

O projeto de controle de sistemas discretos utilizando o método da resposta em
freqiiéncia diretamente no plano z se torna complicado uma vez que a freqiiéncia aparece
em um termo exponencial z=e/*" | perdendo a simplicidade oferecida pelos diagrama de

Bode.

Para contornar esse fato, apds se ter obtido a fungdo de transferéncia da planta a ser

controlada no dominio z, deve ser feita uma transformacao da funcdo de transferéncia no
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plano z para o w através da transformada bilinear ou w, conforme mostra a expressao (2.2).
No plano w, o projeto de compensadores pode ser feito utilizando as mesmas técnicas dos

diagramas de Bode presentes em sistemas continuos no plano s.

) o

Gor

Isolando w na expressdo (2.2), obtém-se a relagdo inversa. Detalhes sobre

procedimentos de projeto em w podem ser obtidos em [12], [13] e [14].
2.1.3 Projeto no Plano z Utilizando o Lugar Geométrico das Raizes (LGR)

O projeto no plano z utilizando o lugar geométrico das raizes ¢ feito com as fungdes
de transferéncia do compensador e da planta no dominio z. Essa metodologia exige o uso
de uma ferramenta computacional como o software MATLAB, uma vez que trabalhando
diretamente no plano z, tanto o tragcado do LGR como a elaboragdo do diagrama de Bode

da funcdo de transferéncia de interesse se tornam bastante complexos.

Caso seja decidido optar pelo projeto direto no plano z, podem ser utilizadas as

etapas que seguem como guia na obtencao dos controladores discretos:

= Determina-se um modelo para a planta e obtém-se a funcdo de transferéncia

em s do conversor;
= Obtém-se a transformada z da funcao de transferéncia do conversor em s;
= Determina-se o tipo de controlador a ser utilizado;

= Obtém-se a transformada z da fun¢do de transferéncia do controlador

escolhido;

= S30 estabelecidos os critérios de posicionamento de podlos e zeros do
controlador. A freqiiéncia de cruzamento e a margem de fase também sdo

determinadas;

= Avalia-se o controlador calculado através da resposta ao degrau;
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= Parametros como polos, zeros ¢ o ganho estatico sdo reajustados caso

necessario.

2.2 Obtencéo do Sinal de Referéncia

Uma etapa fundamental para o controle do conversor proposto ¢ a geragdo do sinal
de referéncia. Tal sinal € responsavel para que a saida do condicionador tenha uma tensao
com valor eficaz constante, em fase com a tensdo de entrada ¢ com contetido harmonico
reduzido. Mesmo nos condicionadores de tensdo controlados analogicamente, ha a

necessidade de se utilizar um circuito para obtencao do sinal de referéncia.

Existem maneiras de gerar o sinal de referéncia, sendo necessario o uso de um
microcontrolador ou um DSP. Uma destas seria utilizar uma rotina de deteccao da
passagem por zero da tensdo de entrada para obter o sincronismo e, por intermédio de uma
tabela composta por uma sendide presente na memoria de dados, gera-se a referéncia
desejada. Outra possibilidade ¢ utilizar um sistema DPLL (Digital Phase Locked Loop), o
qual ¢ capaz de extrair com precisdo informagdes da tensdo da rede elétrica, como por

exemplo a freqiiéncia e a fase.

Detalhes sobre cada uma das formas de se obter o sinal de referéncia estdo

apresentadas nos itens subseqiientes.
2.21 Geracgao da Referéncia Através da Detecgao da Passagem por Zero

A grande vantagem do uso da metodologia da detec¢do da passagem por zero estd
na simplicidade de implementagdo. Utilizando um microcontrolador que possui um
conversor A/D, amostra-se a tensdao de entrada do conversor e passa-se o valor obtido por
uma rotina de deteccdo da passagem por zero. Uma vez detectada a passagem por zero, o
valor presente na primeira posicdo da tabela de seno ¢ utilizado como valor de referéncia
nas malhas de controle at¢é que uma nova amostra da tensdo de entrada seja feita,
incrementado assim o ponteiro de referéncia para a segunda posicdo da tabela. Isso se

repete até que o ponteiro atinja o final da tabela, recomeg¢ando todo o processo.
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O namero de pontos da tabela depende necessariamente da freqiiéncia do sinal
amostrado, ou seja, da freqliéncia da rede elétrica e da freqliéncia de amostragem. Em [6],
[7] e [9] foi utilizado um controle analdgico associado a metodologia de deteccdo da
passagem por zero. Sendo assim, o valor de referéncia ¢ disponibilizado em uma porta de
saida digital do microcontrolador e, posteriormente, convertido em um sinal analdgico,
através de um conversor D/A, para finalmente ser aplicado as malhas de controle do

CONVersor.
Duas sdo as desvantagens do uso dessa metodologia:

e Erros na detecgdo da passagem por zero ocasionados por ruidos presente no
sinal amostrado. Ou seja, a rotina pode detectar a passagem por zero em um

instante deslocado do real.

e A tabela ¢ estatica e calculada para a freqiiéncia da rede, sendo assim, para o
sinal de referéncia acompanhar variagcdes na freqiiéncia da rede, deve ser
incluida uma rotina que detecta tal variagcdo e altera a velocidade de leitura

da tabela.

2.2.2 Referéncia Utilizando Sistema DPLL

Grande parte dos sistemas de controle conectados a rede elétrica necessita de
informacodes precisas referentes a fase e a freqii€ncia do sistema, sendo que a maior parte
deles utiliza algum tipo de circuito PLL (Phase Locked Loop). As estruturas PLL
convencionais surgiram a partir de um modelo analdgico classico de controle por
realimentagdo, composto basicamente por um detector de fase, um filtro passa-baixas e um

oscilador controlado por tensao [15] e [16].

A fim de se adequar as novas configuracdes da rede elétrica, como distor¢des
ocasionadas pelo crescente emprego de cargas ndo-lineares e transitorios, novos algoritmos
e circuitos PLL vém sendo apresentados no meio académico [17], [18] e [19]. De modo a
obter uma rapida resposta dindmica, robustez perante as perturbagdes e precisdo, a
implementagdo desses novos circuitos so se torna possivel utilizando um microcontrolador

ou DSP.
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Assim, sistemas DPLL, devido a capacidade de obter com precisao informagdes da
tensao como a freqiliéncia e o angulo de fase, tém se tornado uma solugao atrativa para o
problema do sinal de referéncia de condicionadores de tensdo e de outros equipamentos

que necessitam de circuitos de sincronismo.

Em [20] ¢ apresentado um estudo de trés circuitos PLL monofésico, as quais se
diferem pela forma como ¢ gerado o sinal em quadratura, sendo elas: Transformada
Inversa de Park, Transformada de Hilbert e atraso de transporte. Tais estruturas, por
utilizar algoritmos complexos, possuem tempos de céalculo elevados sendo uma

desvantagem para aplicagdes onde o tempo ¢ relevante.

Outra estratégia para o PLL monofasico, apresentada em [21], tem como principal
caracteristica a facilidade de implementacdo pois deriva de uma estrutura trifasica baseada
na teoria da poténcia instantdnea trifdsica. Por utilizar algoritmos simples tem como
vantagem o tempo de calculo reduzido, quando comparado com as estruturas apresentadas

por [20].

Assim, pelo fato de apresentar tempo de calculo reduzido e pela simplicidade de
implementagdo, optou-se por utilizar nesse trabalho a estratégia proposta por [21]. O
projeto dos compensadores do sistema DPLL sera feito utilizando o método por
aproximacao. Sendo assim, todas as estruturas serdo estudadas e simuladas no dominio s e
ao final os compensadores discretos serdo obtidos utilizando um dos métodos de

aproximagao.

2.2.2.1 Circuito PLL Trifasico

O sistema PLL monofasico proposto por [21] foi obtido a partir de simplificagdes,
usando identidades trigonométricas, de um PLL trifdsico. O sistema PLL trifasico ¢

baseado na teoria da anulagdo da componente continua da poténcia trifasica instantanea.

A Fig. 2.1 mostra um circuito PLL trifasico. As trés tensdes sao adquiridas a partir
do sistema de poténcia, j& as trés correntes sdo ficticias, produzidas internamente ao PLL
através de blocos seno.

As tensdes do sistema trifdsico podem ser definidas pela expressdo (2.3) e 6,

corresponde ao angulo variante no tempo da tensdo da fase “a”. Nota-se que para efeito de
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demonstragdo do principio de funcionamento do PLL proposto, foi utilizado um sistema

trifasico balanceado e com tensdes livres de harmonicos. Tal fato difere do que ¢
encontrado na pratica, o que requer um cuidado maior no projeto do controlador PI da

estrutura apresentada na Fig. 2.1. Esses detalhes serdo discutidos no item 2.2.2.3.
v, (£)=A-sen(6,(1))
v, (t)=A-sen(6,(1)—120) (2.3)
v (t) =A-sen(6,(1)+120")

As correntes ficticias geradas internamente seguem a expressdo (2.4) e 6,
corresponde ao angulo variante no tempo da corrente da fase a.
i,(t) = B-sen(6,(1))

i, (1) = B-sen(6,(1)~120") 2.4)
i.(t)=B-sen(0,(1)+120")

Va(t)_)c()&( sen(6,) Je

vp(t) PI(s) I(s
v
[4] 1 0 -+ ei‘ef ref
‘ N 2 _ sen(0,,) '—)
in(t)
ie(t) 90°
g?(—(sen(@ 1120°) J—rtb
Vc(t)
{sen(6, -120°)
Fig. 2.1 - Circuito PLL trifasico.
A poténcia instantanea ¢ dada por:
Py (0)=v, (1)1, (1) + v, (1)1, () + v (£) - 1. (2) (2.5)

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.5) e com algumas manipulagdes matematicas

apresentadas em [22] chega-se a expressao (2.6).

Py()=3+ A-B-cos(6)(1)~6,(1) 2.6)
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Nota-se que para obter a equacdo (2.6) foram feitas simplificagdes considerando o
sistema balanceado e com tensdes sem presenga de harmonicas.

A fungdo do controlador PI presente no circuito do PLL ¢ a de anular a P,,(¢) ¢ isso
s6 € possivel se os dngulos 6, e 6, estiverem em quadratura. Portanto, existem dois pontos

de operag¢do os quais tornam o resultado da expressdao (2.6) igual a zero: um quando as
correntes ficticias estdo atrasadas de 90° das respectivas tensdes e outro no qual estas
encontram-se adiantadas de 90°. Em [21] prova-se que o sistema serd estavel apenas se as
correntes ficticias estiverem adiantadas de 90° das tensdes. Isso justifica o fato de subtrair

90° de 6, para obter 6, conforme consta na Fig. 2.1.

Assim, em regime permanente, a saida do PI @ sera constante e igual a freqiiéncia

angular do setor elétrico. O angulo 6,, ou seja, wt, ¢ obtido a partir da integra¢do (bloco

I(s)) de @. Um cuidado especial deve ser tomado na implementagdo em DSP ou

microcontrolador, pois o valor de €, deve ser reinicializado toda vez que atingir os 360°,
uma vez que o resultado da integral de uma constante ¢ uma rampa, o angulo ¢, podera

atingir valores que gerariam um overflow dos registros do DSP ou microcontrolador.

Detalhes da implementagdo do algoritmo do PLL serao discutidos no item 2.5.

2.2.2.2 Circuito PLL Monofasico
Analisando o circuito apresentado na Fig. 2.1, a obtencdo do circuito monofasico
torna-se algo bastante simples, basta substituir as tensdes v, (f) e v.(¢) retiradas do sistema

de poténcia por tensdes obtidas a partir de 6, do sistema em malha fechada, como mostra
a Fig. 2.2.

Para obter um circuito monofasico simplificado, deve-se chegar a uma expressao

para p, +p. calculados internamente conforme a Fig. 2.2. Para isso, consideram-se as

amplitudes da tensdo v,(f), das tensdes e correntes ficticias unitarias. Reescrevendo a

expressao (2.5) tem-se:
P3(0 = p,(O)+ py () + (1) (2.7)

PO+ p(t) =, (1) -5, () +v (1) -1.(2) (2.8)
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io(t °
.
ve(t)

sen(d,,, +120°)

Fig. 2.2 - Circuito PLL monofasico.

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.8) com amplitudes unitérias, chega-se a:

D, (1) + p.(t) = sen(6, () —120°)-sen(0,(¢) —120°) + sen(6,(¢) +120°) - sen(6, (1) +120°)  (2.9)

PO+ p.(0) =%~[cos(9l (1) —6,(£)) - cos(B, (1) + 6, (£) +120°) + cos(6, (1) — 6,(1))

(2.10)
—cos(6,(t)+6,(1)—120°)]
Considerando que em regime 6,(¢) = 6,(t)—90°, tem-se:
p, O+ p.(t)= —%- [cos(2-6,(1)+30°)+cos(2-6, (1) +150°)] (2.11)
101 1
P, () +p.(t)= 5 [—Esen(Zﬁz ®)) —Esen(2t92 (t))} (2.12)
Py(0)+ P, (1) = 5en(20,(1) (2.13)

A vpartir de (2.13) o circuito monofasico apresentado na Fig. 2.2 pode ser

simplificado como mostra a Fig. 2.3.
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é-sen(%’z) }

Fig. 2.3 - Circuito PLL monofasico simplificado.

As consideracdes a respeito do controlador PI e idealizagdes do sistema como
tensdes balanceadas expostas no subitem circuito PLL trifdsico também sdo validas para o
circuito monofasico simplificado da Fig. 2.3. Esse circuito possui apenas 2 realimentagdes,
3 a menos que o da Fig. 2.2, sendo portanto o escolhido para obter o sinal de referéncia

necessario ao sistema de controle do condicionador de tensdo.

2.2.2.3 Projeto do Controlador PI1 e Resultados de Simulacéo

A deducdo dos circuitos PLL nas sessdes anteriores foram feitas considerando as
tensdes da rede balanceadas e livres de harmonicas. Essa configuracdo idealizada torna o

projeto do compensador bastante simples, uma vez que em regime p,; se estabiliza em
zero, sendo necessario apenas ajustar os ganhos k, € k; para que o sistema tenha uma
resposta dindmica rapida.

No entanto, as tensdes disponibilizadas pela rede elétrica possuem certo contetido
harmoénico e nem sempre estdo balanceadas. Isso introduz uma componente alternada em

P34 que deve ser levada em conta no ajuste dos ganhos do controlador para que o efeito

causado por essa componente seja minimizado e as oscilagdes em @ estejam dentro de um

valor tolerado visando o correto funcionamento do PLL.

Quando houver uma varia¢do na amplitude da tensdo v,, observa-se a presenca de

uma oscilagdo de /20Hz em p;,, ¢ conseqiientemente em @. Assim, deve haver um

comprometimento no ajuste dos ganhos do compensador para que se tenha uma resposta
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dindmica rapida e uma atenuag¢do das oscilagdes de /20Hz. No caso de tensdes com
elevado contetdo harmodnico, as oscilagdes resultantes sdo de freqiiéncias superiores a
120Hz. Portanto, o projeto de um controlador que atenue as oscilagdes de /20Hz terd como

conseqiiéncia uma maior atenuagdo das oscilagdes superiores.

A partir das informagdes apresentadas anteriormente, tem-se um ponto de partida
para a configuragdo do controlador PI. A expressao (2.14) mostra a fun¢do de transferéncia
de laco aberto (FTLA) do sistema PLL, sendo que as expressoes (2.15) e (2.16)
representam respectivamente o modulo e a fase de FTLApy(s) para o igual a o,

(freqliéncia de cruzamento).

FTLA,,,(s) =m% (2.14)
krih, o, (2.15)
(J-@.)
A(MJ — (180°— MF) (2.16)
(J-@.)

Onde MF corresponde a margem de fase desejada. Resolvendo as expressoes (2.15)
e (2.16) obtém-se as expressdes (2.17) e (2.18), nas quais arbitrando os valores para a

freqii€ncia de corte ¢ para a margem de fase obtém-se os valores dos ganhos &, e k;.

w! =k -} =k =0 (2.17)

(4

k, o,
Pka" — tg(MF) (2.18)

1

Utilizando como ponto de partida uma freqiiéncia de cruzamento de 40Hz e uma

margem de fase de 60° os valores de k,e k; sdo:
k,=217,6 k; =31582,7 (2.19)

O diagrama de Bode da FTLAp;.(s), com os ganhos anteriormente calculados, esta
apresentado na Fig. 2.4 e a atenuagao do sistema para as oscilagdes de /20Hz estd em torno

de 10dB.
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Fig. 2.4 - Diagrama de Bode de modulo e fase da FTLAp;.

Para testar o desempenho do circuito PLL com os ganhos do controlador PI
apresentados na expressdo (2.19) foi utilizado o software de simulagdo PSIM. Depois de
efetuados diversos ensaios, conclui-se que o circuito ndo operou de maneira satisfatéria
uma vez que a tensdo de referéncia ficou deformada quando aplicado um degrau de -20%
na tensao de entrada. Isso mostra que a atenuagdo para as oscilagdes de /20Hz presentes na

P4 ndo foi suficiente para que a tensdo de referéncia ficasse livre de deformagdes, como

mostra a Fig. 2.5. Tais deformacdes ficam evidentes no grafico do angulo 6.

120
0.a0
0.40
0.0o
-0.40
-0.50
-1.20

300.00

200.00

100.00

0.0o

-100.00
7500 52.857 a0.714 98 571 106.429 114 286 122143 130000

Time (ms)

Fig. 2.5 - Grdfico superior: tensdo v, e sinal de referéncia ; grdfico inferior: O,
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Assim, fazendo o reprojeto para freqiiéncias de cruzamento inferiores a 40Hz e

utilizando o PSIM para simulagdo, chegou-se aos valores kp =116 ¢ kl. =3500.

A fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema em questao esta apresentada na
expressao (2.20) e os diagramas de Bode de mddulo e fase estdo apresentados na Fig. 2.6.

3500+116-5 1

FTLA,,, (s)= - -

(2.20)

Open-Loop Bode Editor (C)

P.M.: 75.7 deg

\\ Freq: 19 Hz //’
N /

/

Phase (deg)

Magnitude (dB)

s

[T S [N [ U (% S 1 I PPN S S S S [ I 1) MU P PO [P [ N

50}

Stable loop

10° 10’ 10’ 10’ 10° 10' 10° 10°

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 2.6 - Diagramas de Bode de modulo e de fase da FTLApy;.

De acordo com a Fig. 2.6, a freqiiéncia de cruzamento estd em /9Hz e calculando o
valor do médulo em dB para a freqiiéncia de 120 Hz obtém-se -16,24dB, ou seja, uma

atenuacao de aproximadamente /6dB.

Os resultados de simulagdo, utilizando o sofiware PSIM, do circuito PLL proposto
com o controlador PI ajustado conforme (2.20) estdo apresentados na seqiiéncia. Na Fig.
2.7 tem-se a tensdo v, sem distor¢des e o sinal de referéncia. Nota-se que a partir de 0,05s a
diferenca entre os dois sinais ¢ quase imperceptivel, mesmo com o sistema ainda fora do
regime permanente, o qual, segundo a Fig. 2.8, ¢ atingido a partir do instante 0,23s onde @

atinge o valor de aproximadamente 377rad/s.
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Fig. 2.9 - Degrau de -20% na tensdo de entrada v,,.

Na Fig. 2.9 um degrau de -20% na amplitude de v, ¢ aplicado no instante ¢ igual a

300ms e no grafico de p,, nota-se a presenca da oscilagdo de /20Hz, a qual néo alterou o

formato do sinal de referéncia, conforme mostra o grafico de 0..s, onde a rampa ficou livre

de ondulagdes diferindo do grafico da Fig. 2.5.

Portanto, a atenuagcdo de /6dB foi suficiente para impedir que as ondulagdes

presentes na p;, fossem refletidas no sinal de referéncia.

Outro teste foi feito aplicando ao circuito PLL uma tensdo v, bastante distorcida e,
conforme apresentado na Fig. 2.11, o sinal de referéncia se mantém senoidal e em fase com

a tensdo va. A Fig. 2.10 mostra a presen¢a de ruidos no sinal de p;, ocasionados pela

distor¢do em v,. Tais ruidos sdo atenuados pelo controlador PI projetado resultando no

sinal de referéncia isento de distor¢des apresentado na Fig. 2.11.
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Fig. 2.10 - Sinal de p, 4 COM Vy distorcida.
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Fig. 2.11 - Sinal de referéncia com v, distorcida.

A obten¢do tanto do controlador PI quanto do integrador no dominio z foi feita
utilizando o método de Tustin de discretizagdo, também conhecido por aproximacao

bilinear. Esse método consiste em substituir a variavel s pela expressao (2.21):

(2.21)
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L 1 A . :
Onde 7, ¢ igual a —, sendo f, a freqiiéncia de amostragem do sistema. Assim, as
a

fungdes de transferéncia no dominio z para o controlador PI e para o integrador estdo

apresentadas respectivamente nas equagoes (2.22) e (2.23).

~0,998
Cpy pry(2)=116 ZT (2.22)
C; py,(2)=0,000025 j—j (2.23)

As equagdes a diferengas para o PI e para o I a serem implementadas no DSP na
rotina de obtencdo do sinal de referéncia podem ser verificadas nas expressoes (2.24) e

(2.25), respectivamente.

u(k) =u(k—1)+116-¢,(k)~115,76-¢, (k1) (2.24)

u,(k) =u,(k —1)+0,000025-¢,(k)+0,000025- . (k —1) (2.25)

2.3 Estrutura de Controle do Condicionador de Tensao

Diferentes técnicas podem ser empregadas para o controle da tensdo de saida do
condicionador proposto, tais como: controle por detec¢do ortogonal, pré-alimentacao,
modo corrente e realimentacdo da tensdo de saida [8]. Cada técnica possui vantagens e
desvantagens as quais devem ser levadas em conta de acordo com as necessidades da

aplicacao do conversor ca-ca.

O controle por pré-alimentagdo da tensdo de entrada, também conhecido por
feedforward, tem por objetivo obter a razdo ciclica a partir da tensdo de entrada comparada
com uma tensdo de referéncia. Pelo fato de a razao ciclica ndo depender da tensao de saida
(expressao (2.28)), o conversor podera apresentar erro em regime permanente na saida e as
quedas de tensdo do circuito ndo serdo compensadas. Esse tipo de controle ¢ bastante
eficiente na corre¢do de perturbagdes na tensdo de entrada e, por isso, tem sido largamente
utilizado nos restauradores dindmicos de tensdo [23], fontes ininterruptas de energia [24] e

nos conversores cc-cc boost [23] e [25]. Porém, se torna insuficiente para o controle do
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condicionador de tensdo uma vez que ndo elimina totalmente os erros relacionados ao

valor eficaz da tensdo de saida.

_v,(0) _ N, +d()

g(®) (0 A (ganhoestatico) (2.26)
d(t)=N, %@V)(m (raziociclica) 2.27)
d(t)=N, _(vm,ftg %)) (2.28)

A técnica de determinar a razdo ciclica subtraindo a tensdo de saida de uma
referéncia senoidal e depois compensar o sinal de erro ¢ chamada de controle por
realimentacdo da tensdo de saida. Esse controle tem como vantagem a simplicidade e
facilidade de implementacao. No entanto, os distirbios na tensdo de entrada e na carga ndo
serdo eliminados antes dos seus efeitos aparecerem na tensdo de saida, e dependendo do
tipo de controlador utilizado a compensagao se restringe apenas ao valor eficaz da tensao

de saida, ou seja, ndo corrige distirbios no formato na tensdo.

No presente trabalho, optou-se por utilizar uma técnica de controle que une o
controle feedforward ao controle por realimentacdo da tensdo de saida. Sendo assim, a
malha de feedforward garante rapidez na resposta a perturbacdes na tensdo de entrada,
corrigindo inclusive o formato quando divergir do sinal de referéncia. Os erros
relacionados ao valor eficaz sdao corrigidos pela malha de controle do valor eficaz na qual a
tensdo de saida do conversor ¢ comparada com uma tensao de referéncia e o sinal de erro ¢

aplicado a um controlador que garanta erro nulo em regime permanente.

Além da duas malhas de tensdo, faz-se necessaria a inclusdo de uma malha de
controle de corrente para eliminar um possivel valor médio na corrente iz, que circula no
primdrio do transformador T;. Tal valor médio surge devido as assimetrias nos comandos
do inversor para cada semiciclo da rede (positivo e negativo), surgindo uma componente

continua na tensao v, na saida da parte inversora do condicionador.

Se nao houver uma agdo de controle para eliminar o valor médio na tensdo v, a

corrente iz, ficara limitada apenas pela resisténcia dos condutores e enrolamentos do
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primario do transformador e do indutor L,, podendo atingir valores destrutivos aos

semicondutores da parte inversora.

Na Fig. 2.12 tem-se o diagrama completo da estrutura de controle do condicionador
de tensdo. Os sinais de tensdao de entrada v,, de saida v, e corrente no indutor i;, passam
por circuitos de interface para atingir o formato adequado (0 a 3,3V) para serem aplicados
nos canais do conversor analdgico-digital do DSP. Esses circuitos vao desde os sensores de
efeito hall até os filtros anti-aliasing. O sinal de controle resultante da soma do sinal da
malha de feedforward com o da malha de controle do valor eficaz ¢ aplicado ao modulador
PWM, o qual disponibiliza os sinais nas portas de saida PWM do DSP. Esses sinais passam
por um circuito de comando (driver) para serem ajustados com forma, amplitude e tempo

morto apropriado para o comando dos interruptores da parte inversora do conversor.

Co“ :ICE)
- VY +

|

Intarface

Fig. 2.12 - Estrutura de controle do condicionador.
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Onde:

= PLL — Bloco referente ao circuito PLL monofasico apresentado no item

anterior;
= Ci(z) — Compensador de corrente;
= Cyz) — Compensador do valor eficaz da tensdo de saida;

*  Cgr(z) > Compensador de pré-alimentagao (feedforward).
2.3.1 Projeto do Compensador de Tensao

A metodologia adotada para obtengdo do compensador do valor eficaz da tensao de
saida serd a de projeto direto no plano z utilizando o lugar das raizes apresentada no item

2.1.3 deste capitulo.

O primeiro passo a ser feito ¢ a obtengdo da funcdo de transferéncia da planta do
condicionador G(s), ou seja, a funcao da tensdo de saida pela razao ciclica no dominio s. A
funcdo G(s) apresentada na expressao (2.29) foi deduzida nos trabalhos [4] e [8] utilizando
o modelo de interruptor PWM de Vorpérian [27] para linearizar os interruptores presentes
Nno CONVversor.

Ro'va(s)'Nl

G(s)=
) s*-L,-C,-R,+s-L,+R,-N}

(2.29)

Para utilizacdo da funcdo de transferéncia G(s) no projeto de controladores digitais,
alguns itens devem ser acrescentados de modo que representem adequadamente todos os
elementos inseridos na malha de controle. De maneira resumida, todos os sinais do
condicionador utilizados no sistema de controle passam por sensores que convertem as
amplitudes para valores adequados para que possam ser processados pelo filtro anti-
aliasing. Apods passar pelo filtro, os sinais sdo amostrados através do conversor analégico-

digital do DSP para finalmente serem utilizados nas leis de controle.
Assim, os itens que devem ser acrescentados em G(s) sdo:
= Ganho de tensdo (K,);

* Fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing (Gua(s));
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= Fator de escala (FE) para conversao do sinal elétrico em um dado numérico.

A expressao (2.30) representa a fungdo de transferéncia final com a inclusao dos

itens necessarios para o projeto de controle digital.

k R, -v,(s)-N.
G.(s)=k, | — _|.FE. 0 a ! 2.30
r($) =k, [s+kfmj (sz-LO-CO-R0+S-Lo-i-RO-N12 (230)
G __Haa 2.31
faa(S)_S_i_kfaa ( ' )

Para prosseguir o projeto, os parametros do condicionador devem ser definidos.
Tais parametros estdo listados na seqiiéncia, sendo que detalhes de célculo serdo discutidos

no capitulo seguinte.
= v, (0)=311-5en(377-1) [V]
= y,(t)=311-sen(377-¢t) [V]

» fi=f =20kHz

= R =50

= I, =600 uH
=120 uF
= N,=3

=k, =0,002074

"k, =62832

FE=1,0845

Substituindo os parametros listados acima na expressao (2.30), obtém-se a fungdo
de transferéncia total da planta nos dominios s e z conforme as expressoes (2.32) e (2.33),
respectivamente:

1,319-10°

G..(s)=
r(s) 3,6:1077 .53 +0,04582-5% +120,4-5+5,652-10°

(2.32)
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_ 0,02551-2z2 +0,04582-2+0,001625
z3-1,63-22+0,9231-2-0,001724

Gr(2) (2.33)

Através do software MATLAB verificam-se os diagramas de Bode e o lugar das
raizes da planta G7(z) apresentados, respectivamente, na Fig. 2.13 e na Fig. 2.14. O grafico
do LGR mostra que se deve ter cuidado na escolha e ajuste do controlador para que os
polos de malha fechada permanegam dentro da regido estavel desejada, ou seja, no

semicirculo direito.
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Fig. 2.13 - Diagramas de Bode de modulo e fase de Gr(z).
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Fig. 2.14 - LGR da planta G(z).
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Conforme descrito anteriormente, deseja-se que a malha de controle do valor eficaz
da tensao de saida apenas proporcione ao condicionador de tensdo um erro nulo ao
seguimento do valor eficaz do sinal de referéncia, uma vez que as distor¢des no formato e
rapidez na resposta ficam por conta da malha de feedforward. Assim, o controlador
utilizado nessa malha ¢ do tipo PI, ou seja, um controlador com fun¢do integradora que

garante erro nulo ao seguimento de referéncia.
Cv(s):kcv'% (234)

Para converter o controlador C,(s) para o dominio z, foi utilizado o método de

Tustin de discretizagdo. Assim, a equagao para C,(z) estd apresentada em (2.35):

C(z)=k - EFR) (2.35)
z—1
Sendo:
_ Tut2) _T,u-2
k= ke 2 kz_Ta-u+2

No projeto de controladores digitais utilizando o método do lugar geométrico das
raizes basta saber apenas a composicdo do controlador no dominio z. No caso do
compensador de tensdo eficaz C,(z) apresentado na expressdo (2.35), nota-se que €
formado por um ganho k;, um zero situado em —k, e um poélo sintonizado em um,
fornecendo uma caracteristica integradora ao compensador. Portanto, apenas dois

parametros devem ser ajustados no compensador: o ganho k; e a posi¢ao do zero.

Os critérios utilizados para ajuste dos pardmetros do controlador de tensdo foram os

seguintes:

e Sistema estavel, ou seja, os polos de malha fechada devem estar no interior

do circulo unitario;
e Margem de fase acima de 45°;

e A freqiiéncia de cruzamento deve ser ajustada para que o tempo de resposta

ndo seja superior a trés ciclos da rede.
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Assim, utilizando a ferramenta SISOTOOL do sofitware MATLAB, apds sucessivos

testes chegou-se aos valores &, =0,1914 e k, =-0,3. A Fig. 2.15 mostra os diagramas de

Bode para a planta e para o controlador, sendo 90° a margem de fase e a freqiiéncia de

cruzamento sintonizada em aproximadamente 100 Hz.

Open-Loop Bode Editor (C)
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Fig. 2.15 —Diagramas de Bode de modulo e fase para planta +controlador.

Na Fig. 2.16 est4 apresentado o LGR para a malha de tensdo eficaz. Nota-se que os
polos de malha fechada estdo no interior do circulo unitario, ou seja, na regido estavel. Ja a
Fig. 2.17 mostra a resposta ao degrau unitdrio, sendo que o sistema atinge o valor de

regime num tempo inferior a um ciclo da rede.

Para aplicacdo das leis de controle dos compensadores no dominio z em DSP ou
microcontrolador, faz-se necessario escrever as fungdes de transferéncia sob a forma de
equagdes a diferencas. Portanto, a equagdo a diferencas a ser convertida em linhas de
programacao do compensador PI (2.35) com os parametros k; e k, ajustados estad

apresentada em (2.36).

(k)= y,(k=1)+0,19143-¢,(k)—0,0574-¢,(k —1) (2.36)
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2.3.2 Projeto do Compensador de Corrente

A malha de controle da corrente tem por objetivo eliminar um possivel valor médio
que venha surgir na corrente iz,, sem interferir nas malhas de controle da tensdo, antes que
ocorra a saturacdo do nucleo do transformador T;. Um estudo detalhado da interagdo entre
a malha de controle do valor médio da corrente e as malhas de controle da tensdo de saida
foi realizado por [6], onde mostrou-se que se a malha de controle da corrente for lenta, em
comparagdo com o tempo de resposta das malhas de tensdo, ndo ocorrem problemas de

interagdo entre as malhas.

A operagdo da malha de corrente inicia-se monitorando iy, através de um sensor de
efeito hall. O sinal de corrente ¢ convertido em tensdo e passa pelos circuitos de interface
antes de ser adquirido pelo DSP. No processador, o dado numérico correspondente a
corrente passa por um compensador do tipo integrador no qual, caso haja um valor médio,
gera um sinal de controle no sentido oposto. Esse sinal ¢ somado ao sinal de referéncia do
circuito PLL formando o sinal de entrada para a malha de valor eficaz da tensdo de saida,

conforme o diagrama apresentado na Fig. 2.12.

A expressdo (2.37) mostra a funcdo de transferéncia do compensador tipo I

(integrador) utilizado na malha de corrente.
k'L
Cl.(s):—% (2.37)

Para que ndo haja interferéncia do sinal de controle da malha de corrente nas
malhas de tensdo, ajusta-se a freqiiéncia de cruzamento C;(s) no minimo uma década
abaixo da freqiiéncia da rede. Assim, optou-se por ajustar o compensador para uma
freqliéncia de cruzamento de 3Hz. A equagdo para o ajuste do ganho ki, em funcdo da

freqliéncia de cruzamento desejada esta apresentada em (2.38)
kipo =27 [ (2.38)

Utilizando o método por aproximacao bilinear obtém-se o controlador I no dominio

Z.

Ci(z)zkiLo-Ta (z+D) _ 21 f, T, (z+])

2 (z-)) 2 (z-1) (2.39)
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Substituindo os valores das constantes em (2.39) e utilizando uma freqliéncia de
cruzamento f; igual a 3Hz, a fungdo de transferéncia e equacao a diferengas do controlador
de corrente resultante estdo apresentados respectivamente nas expressoes (2.40) e (2.41).

Na Fig. 2.18 tem-se os diagramas de Bode do controlador de corrente.

C,(z)=—0,00047123.G+D (2.40)
(z-1)
(k) = y(k —1)—0,00047123-e(k) —0,00047123-e(k 1) (2.41)
Bode Diagram
5 8
\\‘NNN !
- thn\‘\\ _ 1
s Himt g
£° \"‘“-0..4 2 °
E '\\\"4& é 4
"~h.\

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 2.18 - Diagramas de Bode de modulo e fase para o compensador de corrente.
2.3.3 Projeto do Compensador de Pré-Alimentagao

Utilizando apenas a malha do valor eficaz, o conversor proposto se restringe a um
estabilizador de tensdo. Para operar como condicionador, ou seja, com rapidez na resposta
a perturbacdes e corrigindo distor¢des no formato da tensdo de entrada, ha a necessidade
da inclusdo de uma malha rapida que gere uma a¢do de controle praticamente instantinea
quando houver uma perturbacdo na tensdo de entrada do conversor. Essa ¢ a funcdo da
malha de pré-alimentagdo (feedforward) apresentada na estrutura de controle do conversor

na Fig. 2.12.

Considerou-se estavel o sistema com a malha de pré-alimentagdo, uma vez que o
conversor ¢ estavel em malha aberta. Assim, para fins de simplificagdo, ndo foi realizada a

modelagem da malha de feedforward neste trabalho.

A malha de feedforward consiste em calcular a razao ciclica d(z) (2.28) a partir da
expressdo do ganho estdtico g(?) (2.26). O sinal referente a d(¢) deve passar por um

compensador com fun¢do de filtro passa-baixa a fim de eliminar possiveis ruidos em alta
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freqiiéncia, os quais prejudicariam o bom desempenho do sistema como um todo. Na saida
do compensador Cj(z) tem-se a ag¢do de controle da malha de pré-alimenta¢do que ¢
somada a acdo de controle da malha do valor eficaz compondo o sinal de controle do

condicionador.

A funcao de transferéncia do filtro passa-baixa de primeira ordem no dominio s esta

apresentada na expressdo (2.42) e a freqiiéncia de corte em fun¢do do pardmetro ky na

equacao (2.43).
C,(s)= Wi (2.42)
7 s+k, '
k,
__f
S = o (2.43)

O ajuste da freqiiéncia de corte do compensador de feedforward teve como
pardmetro a freqiiéncia de amostragem do sistema de controle. Assim, escolheu-se uma
década abaixo da freqiiéncia de amostragem f,. O compensador Cy(z) é obtido através da

transformada bilinear de Cy(s).

k. .-T
_ g Ta (Z+1)
Cﬂ(z)_2+kﬁ.-Ta k. .T —2 (2:44)
PR M —
kff-Ta+2

Substituindo fy por 2 kHz em (2.43) obtém-se ky Assim, a expressdo final para
Cy(z) e a equacgdo a diferencas estdo apresentadas (2.45) em e (2.46), respectivamente.

(z+1)

(z—0,522) (2:45)

C,(2)=0,239-

v, () =0,522-y (k—1)+0,239-¢,.(k)+0,239-¢ (k1) (2.46)

A Fig. 2.19 apresenta o diagrama de Bode para o compensador da malha de
feedforward e, conforme o projeto a freqii€éncia de corte do filtro, estd sintonizada em 2

kHz.
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Bode Diagram
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Fig. 2.19 —Diagramas de Bode de médulo e fase de Cy(z).

2.3.4 Resultados de Simulagao

Antes de implementar os controladores do condicionador de tensdo projetados nos
itens anteriores, varias simulagdes foram feitas utilizando o software PSIM, sendo os

resultados apresentados nas figuras a seguir:

Ya o Voo Vs

400.00

200.00

0.00

-200.00

-400.00 :
160.00 170.00 180.00 190.00 200.00

Time {ms)

Fig. 2.20 — Degrau positivo na tensdo de entrada — sem a malha de feedforward.
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Na Fig. 2.20 foi simulado um degrau positivo na tensdo de entrada do
condicionador de tensdao controlado apenas pela malha do valor eficaz da tensao e,
conforme o projeto, em menos de um ciclo de rede o sistema atinge o regime,

disponibilizando na saida uma tensao controlada e com valor eficaz de 220V

O mesmo degrau foi aplicado ao condicionador operando com as duas malhas de
tensao como mostra a Fig. 2.21. Observa-se que o tempo de resposta ¢ menor comparado
ao sistema sem a malha de feedforward, porém surge um pequena oscilagdo em alta
freqliéncia na tensdo de saida, ocasionada pela atuacdo da malha de feedforward no
instante da passagem por zero da tensdo. Tal fato ocorre pois no calculo da razao ciclica d,
presente na malha de pré-alimentacao, ha uma divisao na qual o denominador ¢ v,, assim

na passagem por zero ocorre um sobressinal na a¢do de controle dessa malha.

Os resultados de simulacdo apresentados na seqiiéncia foram obtidos com o
condicionador operando com as duas malhas de tensdo. Prosseguindo os testes de
compensagdo do conversor, foi aplicado um degrau negativo na tensdo de entrada
conforme ilustra a Fig. 2.22. Nota-se que o sistema de controle responde rapidamente ao

degrau, impondo na saida uma tensdo regulada seguindo o sinal de referéncia.
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-400.00 : : : : :
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Fig. 2.21 - Degrau positivo na tensdo de entrada - com malha de feedforward.
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Fig. 2.22 - Degrau negativo na tensdo de entrada - com malha de feedforward.

A Fig. 2.23 apresenta o sistema em regime quando ¢ aplicada na entrada uma
tensao reduzida. Observa-se que o conversor opera satisfatoriamente, ou seja, a tensao de

saida mantém-se regulada em 220V eficazes com uma leve ondulagdo em alta freqiiéncia.

Foram simuladas outras duas situagdes: aplicacdo de degrau de carga e conversor
operando com tensdo de entrada distorcida. Os resultados obtidos para cada uma das
situagoes estdo apresentados na Fig. 2.24 e Fig. 2.25, respectivamente. Nota-se que para o
caso da entrada distorcida, a tensdo disponibilizada na saida do condicionador possui um
formato proximo do senoidal comprovando a caracteristica que o condicionador tem de
corrigir deformagdes no formato da tensdo. J& para o caso do degrau de carga a tensdo de

saida sofre uma pequena oscilacao atingindo rapidamente o regime.
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Fig. 2.23 - Tensdo de entrada reduzida - com malha de feedforward.
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Fig. 2.24 - Degrau de carga - com a malha de feedforward.
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Fig. 2.25 - Conversor operando com tensdo de entrada distorcida.
2.4 Kit de Desenvolvimento eZdsp™ TMS320LF2407A

Utilizou-se um kit de desenvolvimento durante toda a etapa de projeto, com o
objetivo de monitoragdo, controle e comando do condicionador de tensdo. O kit escolhido

para o presente trabalho foi o eZdsp™ baseado no DSP TMS320LF2407A da Texas

Instrument.

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas de software e hardware que

compdem o kit de desenvolvimento eZdsp™ , quais sejam:
e Visdo geral do eZdsp™LF2407A;
e (Caracteristicas Basicas do TMS320LF2407A;

e Software Code Composer Studio.
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241 Visao Geral do eZdsp™LF2407A

O eZdsp™ LF24074 é um kit de desenvolvimento que vem equipado com o
Processador Digital de Sinal TMS320LF2407A. Ele permite monitorar o Processador
Digital de Sinais TMS320LF2407A a fim de verificar se o DSP esta realizando de maneira
adequada as tarefas determinadas em certa aplicagdo. Além disso, o modulo ¢ uma
excelente plataforma para desenvolver e rodar o programa para o processador
TMS320LF2407A, bem como permite uma rapida verificagdo do codigo de programa do
LF2407A.

Para simplificar o desenvolvimento de cédigo e encurtar o tempo de depuragdo o
eZdsp™LF2407A possui drivers para o Code Composer Studio. No kit tem disponivel um
conector JTAG que prové interface para emuladores, operando com outros depuradores de

linguagem assembly e linguagem C.

O eZdsp™LF2407A possui as seguintes caracteristicas:
e Processador Digital de Sinal TMS320LF2407A;
e Capacidade de processamento em 40 MIPS;
e 64K de palavras de memoéria RAM de programa/dados disponiveis na placa;
e Clock de 20 MHz para operacdes a 40 MIPS;
e Trés conectores de expansao;
e Controlador JTAG IEEE 1149,1 disponivel no kit;

e Drivers para o Code Composer Studio da Texas Instruments.

2.4.2 Caracteristicas Basicas do TMS320LF2407A

Os TMS320LF240x sao componentes da geracio TMS320C24x de Processadores
Digitais de Sinais (DSP) e fazem parte da plataforma de DSPs de ponto fixo
TMS320C2000 [13] e [28]. O 240x oferece uma melhoria na arquitetura da CPU do C2xx
traduzindo-se por um baixo custo, baixo consumo de energia e elevado desempenho na

capacidade de processamento. Varios periféricos, otimizados para aplicagcdes em controle
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digital, tém sido integrados neste DSP, disponibilizando assim em um unico chip um

componente controlador digital de sinais.

Além de possuir o cddigo compativel com o C24x, o 240x oferece um aumento na

capacidade de processamento (40 MIPS) e um alto nivel de integragdo periférica.

Todos os 240x oferecem no minimo um gerenciador de eventos, o qual tem sido

otimizado para aplicagdes digitais de controle de motores e conversao de energia.

O TMS320LF2407A possui um conversor analdgico/digital de 10 bits com tempo

de conversao minima de 500 ns e até 16 canais de entrada analogica.

A interface de comunicacao serial (SCI) agregada ao DSP serve para prover uma
comunicagdo assincrona a outros dispositivos DSP dentro de um sistema maior. Para
sistemas que requerem interfaces de comunicagdo adicional, o TMS320LF2407A oferece

uma interface serial sincrona periférica de 16 bits (SPI).

O TMS320LF2407A ¢ um DSP de 16 bits de ponto fixo com memoria flash. Suas

principais caracteristicas sao:
e C(Ciclo de instrugao de 25ns (freqiiéncia de 40MHz);
e Desempenho de 40MIPS (milhdes de instru¢des por segundo);
e Baixa tensdo 3,3V;
e Nucleo da CPU baseada no DSP TMS320C2xx;
e (Codigo compativel com F243/F241/C240;
e Até 32K de palavras de 16 bits de EEPROM Flash (4 setores);

o Até 2,5K de palavras de 16bits de RAM de Dados/Programa. Sendo 544
palavras de RAM de duplo acesso e até 2k palavras de RAM de simples acesso;

e Dois gerenciadores de eventos (EV) médulos (EVA e EVB). Cada um inclui:
1. Dois temporizadores de proposito geral de 16 bits;
2. Oito canais de PWM de 16 bits;

3. Tempo morto programavel;
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4. Trés unidades de Captura;
5. Interface para Encoder on-chip;

6. Sincronizagdo para o conversor analogico/digital.

e Interface de memoria externa: 64K de programa, 64K de dados, 64K 1/O;

o  “Watchdog’;

e Conversor analogico /digital de [0bits, com 8 ou /6 canais de entrada

multiplexados, tempo de conversao de 500nus;

e Rede Controladora de Area (CAN);

e Interface de comunicagao Serial (SCI);

e Modulo de interface serial periférica de /6bits;

e Até 40 pinos de entrada e saida programaveis individualmente;

e Até cinco interrupgdes externas.

24.3 Code Composer Studio

Code Composer Studio € um software que caracteriza-se por ser um ambiente de

desenvolvimento integrado com funcionalidades especificas do DSP. Ele permite editar,

construir, depurar, perfilar e gerenciar projetos a partir de um ambiente simples e

unificado. Outras caracteristicas importantes sdo: andlise grafica de sinais, inje¢ao/

extracdo de sinais de dados através de arquivo de entrada/saida, dentre outras.

A versdo que acompanha eZdsp™ TMS320LF24074 é a 3.1, Code Composer

Studio. Abaixo estdo listadas suas principais caracteristicas.

Verificacdo e alteracdo da memoria enquanto o programa esté rodando;
Ambiente de desenvolvimento integrado;
Compilador/Assembler/linkador;

Arquivo de entrada/saida, pontos de sonda;

Analise grafica de sinais avancada;
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= Editor integrado;

= Depuracao multiprocessada;

= Sistema de gerenciamento visual de projeto;
= Ajuda sobre o DSP.

A Fig. 2.26 abaixo mostra a aparéncia das janelas do Code Composer em um

exemplo de caréater ilustrativo.

B /F240TA eZdsp/cpu_0 - TMSIZOCZr01 - Code Composer Studso =18 x|
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Fig. 2.26 - Ambiente do code composer.

2.5 Programacao

A linguagem escolhida para a programagao do DSP foi o assembly, e como formato
numérico optou-se pelo 1.15, também denominado por Q15. Tal formato ¢ capaz de
representar nimeros que vao desde -1 a 0,99996948242. Maiores detalhes sobre

representacdes numéricas podem ser encontradas nos trabalhos [13], [14] e [28].

Toda a listagem do programa elaborado para o controle ¢ supervisio do

condicionador esta disponivel no ANEXO 1.
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2.51 Fluxograma

A Fig. 2.27 apresenta o fluxograma completo do programa em assembly de controle

do condicionador de tensao.

2.5.2 Definigcoes Preliminares

Nas primeiras linhas do codigo do programa estdo contempladas as defini¢des
preliminares, onde constam comentarios com dados acerca do programa (nome, versao,
data, etc). Na seqiiéncia, inclui-se o arquivo f2407.h no qual sdo definidos os enderecos dos
registradores especificos do DSP TMS320If24074, como por exemplo o registro que
armazena o resultado da conversdo analogico/digital referente ao canal zero “RESULTO0” ¢
definido o endereco “70A8h”, assim toda vez que for que aparecer a palavra RESULTO no

programa, o compilador substitui pelo endereco 70A8h.

Apos a inclusdo e declaracdo de arquivos utilizados no projeto, sdo definidas as
macros ¢ os vetores de interrupgdo. As macros sao como uma espécie de subrotina. A
regido destinada aos vetores de interrup¢do tem a finalidade de indicar ao processador qual

regido do programa deve ser processada caso ocorra uma determinada interrupgao.

Por fim, sdo declaradas as varidveis e constantes a serem utilizadas no programa e

reservado um espaco na memdoria para ser utilizado como pilha.
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Definigcoes
Preliminares: Macros,
vetores do
interrupgao, variaveis
e constantes.

!

Inicio: desabilita
todas as
interrupgoes e
saidas PWM

Configuragao de I/Os

‘ Configuracao das saidas PWM ‘

Vc=Vc_comple=0,5
Configuragao do AD

‘ Habilita interrupcao do AD ‘

}

Liga conversor e libera
os sinais PWM via
hardware => habilita=1

Tratamento da Interrupgao do AD

Armazena os
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Status e
Acumulador

v

Armazena o
resultados da
conversao

v

Retira o nivel cc
e ajusta as
amplitudes

Loop Infinito

Desabilita as saidas
PWM, curto-circuita
Vap € desliga o
conversor

t

Sim

o

ouve erro nos
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Nao

\

Rotina PLL monofasico
Calcula P,= V;*i, »4—4
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Controlador PI
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» Integrador

Sim—»{ Q,=-m
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Compensador de
corrente: calcula y(k)

Calcula sgn(Vres_pi)

Soma-se y(k) a
Vref_pi SUbtraindo
Vo para obter
ey(k)

Multiplica-se e, (k)
a sgNn(Vref_pir) ©
calcula-se y,(k)

'

Ve_rms = Yu(K)*$GN(Vref_pn)

-0,1<v,<0,1?

Néo Yulk)=0

}

Obtém-se
€vi(K)=(Vret_pin = Va)*Niva

Calcula-se y(k)

Sim

Ve = Yur(K)*sgn(Vrer o)

@

Calcula a Tensao de Referéncia:
Vret_pn = 0,7*sin (O -1/2)

Ve = (v)/240,5

Ve_comple = 1-Vc

Atualiza PWMs

Restaura os
registros de

Status e
Acumulador

Fig. 2.27 - Fluxograma do programa de controle do condicionador
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2.5.3 Configuragoes Iniciais

Nessa fase do programa inicia-se desabilitando todas as interrugdes, saidas PWM e
watchdog. Configura-se o registrador de controle do sistema SCSR1, habilitando a entrada
de clock para os gerenciadores de eventos EVA e EVB e para o modulo de conversao

analogico/digital e indica-se o registrador auxiliar AR7 como ponteiro para pilha.

A configuracdo do modulo de entradas e saidas digitais (//0) deve ser efetuada
considerando as necessidades de cada projeto. Tal modulo ¢ composto por até 40 pinos de
1/0 sendo agrupados em quatro portas de oito pinos (bits) /OPA, IOPB, IOPC, IOPE, uma
porta com sete bits /JOPF e a porta IOPD com um bit apenas. Os registradores MCRA,
MCRB ¢ MCRC sao responsaveis para indicar a funcdo de cada pino das seis portas,
podendo ser func¢ao primaria PWM, CMP, CAP, etc. (bit correspondente em 1) ou fungdo

secundaria com um pino simples de 7/O (bit correspondente em 0).

Uma vez definida a func¢do do pino como entrada e saida digital, deve ser definido o
tipo do pino, ou seja se ¢ um pino de entrada ou de saida. Os registradores PADATDIR,
PBDATDIR, PCDATDIR, PDDATDIR, PEDATDIR ¢ PFDATDIR sao responsaveis pela
defini¢do em relag@o ao tipo do pino. Os pinos 1 e 2 da Porta C foram configurados como
saida, sendo IOPCI responsavel pelo sinal “habilita” para os pulsos de comando do
conversor. Ja o IOPC2 ¢ responsavel pelo sinal “/iga” que controla indiretamente o
contator 1 (Fig. 3.1), utilizando logica invertida, ou seja quando estiver com nivel logico
alto o contator esta aberto. Os demais pinos dessa porta sdo configurados como entrada,

sendo o JOPC4 o pino que recebe o sinal “erro” dos drivers que acionam os IGBTs.

2.5.4 Gerenciador de Eventos

Foram utilizadas as saidas PWM 1 e 2 do gerenciador de eventos A (EVA) e os
registros envolvidos na configuragdo do EVA sdo: GPTCONA, COMCONA, ACTRA,
TICON, TICNT e TIPR.

O timer 1 foi configurado para operar no modo de contagem continuous up/down

com freqiiéncia de comutagdo de 20kHz. Também foi configurado para que o conversor
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A/D seja disparado toda vez que o timer 1 completar um periodo, sendo assim, a

freqiiéncia de amostragem igual € a de comutagao.
2.5.5 Conversor A/D

O conversor A/D foi configurado para executar a conversao em apenas trés canais
dos dezesseis disponiveis, sendo os canais CONV00, CONV0Ol e CONV(2 responsaveis

pela conversado das variaveis v,,v, € ir,, respectivamente.
2.5.6 Interrupgao

Foi habilitada a interrup¢do /N76 impondo ao bit 5 do registrador IMR o valor 1.
Essa interrupg¢do foi configurada para ser gerada no final de cada ciclo de conversdao A/D,
lembrando que o A/D ¢ disparado no inicio do periodo do PWM, iniciando assim o ciclo de

conversao.
2.5.7 Amostragem

No final do periodo do PWM ¢ disparado o conversor A/D e iniciado o processo de
amostragem. No término do ciclo de conversao ¢ gerado uma interrupgdo € o programa ¢
desviado para a rotina de tratamento, sendo que, como qualquer interrup¢do, a primeira

tarefa a ser realizada ¢ a de salvar os registros importantes na pilha.

Apo6s salvar os registros, sdo armazenados os resultados da conversdo A/D nas
variaveis correspondentes e devidamente ajustados para o formato Q15. E retirado o nivel
cc das variaveis e as amplitudes das tensdes v, € v, sdo configuradas para apresentar o

valor 0,7 quando essas tensdes estiverem no seu valor nominal, ou seja 317,12 V.
2.5.8 Protecao Contra Sobrecorrente e Erro nos Drivers

Para o comando do condicionador de tensdo sao necessarios quatro modulos IGBTs
compondo um total de oito interruptores, quatro para a parte retificadora e quatro para a

inversora. Cada mddulo € acionado por um driver, o qual possui um sinal de erro em caso
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de falha ou algum problema nos interruptores. Assim, caso ocorra algum problema nos
interruptores o DSP ¢ avisado através do pino de I/O IOP(C4. Portanto, a rotina que verifica
erro nos drivers monitora o pino /OPC4 e caso atinja nivel logico alto o programa ¢
desviado para a rotina de atuacdo da protecdo onde os sinais de comando do conversor sdo
inibidos, ¢ curto-circuitada a saida da parte inversora e desativada a alimentagdo do

conversor.

J& a rotina de protecdo contra sobrecorrente monitora a variavel iz,. Quando o valor
da corrente ultrapassar um limite estipulado, o programa ¢ desviado para a rotina de
atuacdo da protecdao descrita anteriormente. O sistema de prote¢do serd abordado com

detalhes na sessao 3.3.

2.5.9 Obtencao do Sinal de Referéncia

O sinal de referéncia ¢ obtido através da execugao da rotina do PLL de acordo com
o diagrama de blocos presente na Fig. 2.27. Dois pontos devem ser destacados a respeito
do funcionamento dessa rotina: a utilizagdo da fun¢do “qgsin” para o céalculo do seno de um

determinado angulo e o reset do integrador.

A funcdo “gsin” calcula o seno de um angulo utilizando o método de aproximagao
por série de Taylor. Essa funcao foi desenvolvida pela Texas Instuments e faz parte de um
modulo de fungdes matematicas disponivel nos applications notes a cerca da familia de
DSPs C24X. A Tabela 2.1 apresenta um resumo a respeito dos dados utilizados na fungdo

gsin:

Descricdo Formato | Faixa (Hex)

Entrada | sin_input | Angulo em radianos entre [-m, +7] 8000 — 7FFF

normalizado para [-1,+1]

sin_output | Seno do valor de entrada 8000 — 7FFF

Tabela 2.1 - Dados utilizados na fun¢do gsin.

O integrador tem a tarefa de obter o dngulo 6, através da integracdo da freqiiéncia

angular ®. Como a fun¢do “qsin” trabalha com valores de entrada normalizados entre -1 a
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+1, deve ser feito o reset do integrador, ou seja, quando o valor do angulo 6, atingir o valor
hexadecimal de 7FFF, deve ser imposto o valor hexadecimal de 8000 ao angulo para que o

processo seja reiniciado.

2.5.10 Implementagcao dos Controladores

O primeiro controlador a ser implementado no programa ¢ o de corrente. Esse
compensador gera um sinal de controle y(k) caso exista uma componente continua presente

na corrente que circula pelo indutor L,,.

O sinal y(k) deve ser somado ao sinal de referéncia v,.r obtido através da rotina do
PLL para compor o sinal de referéncia final a ser utilizado no compensador do valor eficaz

da tensdo. Assim, o resultado da soma de y(k) € v, € subtraido do sinal v, formando o sinal

de erro ey (k).

Para a correta operagao do compensador do valor eficaz, o valor do erro, resultado
da comparagdo da tensdo de referéncia pela tensdo de saida, deve ser multiplicado pela
funcdo sinal de v, Assim, ndo ocorrera uma mudan¢a no sinal de erro na mudanga de
semiciclo fazendo com que a acdo de controle do compensador convirja devidamente para

o valor de regime, conforme a Fig. 1.5.

No caso da malha de feedforward existe uma regido na qual o sinal de controle
deve ser desprezado uma vez que na obten¢do do sinal de erro ¢ feita uma divisdo na qual o
denominador v, varia senoidalmente no tempo (2.28). Assim, quando o valor de v, estiver
nas proximidades da passagem por zero, o resultado da divisdo deve ser desprezado,

conforme o diagrama de blocos apresentado na Fig. 2.27.

2.5.11 Obtencao dos Sinais PWM do Inversor

O DSP fornece a placa de condicionamento de sinais o comando para apenas um
dos interruptores de cada brago, sendo de responsabilidade da placa de condicionamento a
obtencdo do sinal inverso para que cada driver receba dois sinais PWM compondo o

comando de cada brago.
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Para o calculo das razdes ciclicas, o sinal de controle v. deve ser escalonado
passando da escala de -1 a +1 para a escala de 0 a +1. Isso ¢ feito dividindo o sinal v, por

dois e adicionando 0,5.

Uma vez feito o escalonamento, o sinal de controle complementar v compie € 0btido
subtraindo de 1 o valor de v.. Assim, obtém-se as razdes ciclicas que compdem os sinais

PWM fornecidos pelo DSP.

A rotina da interrup¢do do A/D ¢ encerrada com a restauracdo do registro STATUS
retornando o programa para o /oop principal onde fica-se aguardando completar o periodo

de comutacdo para iniciar uma nova conversao.

2.6 Conclusao

Nesse capitulo tratou-se de todos os aspectos que envolvem o controle digital do
condicionador de tensdo. Foram discutidas as maneiras possiveis para obtencdo do sinal de
referéncia, optando pelo sistema DPLL monofasico. Também foi elaborada uma
metodologia para ajuste dos ganhos do controlador PI do sistema PLL e concluiu-se que
para o sistema ser menos sensivel com as oscilagdes de /20Hz deve-se tornar a resposta

dindmica mais lenta reduzindo a freqiiéncia de cruzamento.

Diversas metodologias de controle para regulagdo da tensdo de saida do
condicionador sdo apresentadas na literatura, das quais optou-se pelo controle utilizando
duas malhas: a de controle do valor eficaz da tensdo de saida e a de pré-alimentagdo da
tensdo de entrada. Para cada malha foi elaborada uma metodologia de projeto apresentando
no final a equacgao a diferencas a ser implementada na programacao do processador digital

de sinais escolhido para controle do conversor.

Todos os detalhes acerca do processador escolhido e programacao a fim de elaborar
0 software de controle e supervisdo do condicionador foram discutidos finalizando o

capitulo.



Capitulo 3 Metodologia de Projeto

Nesse capitulo serd apresentada uma metodologia de projeto de um condicionador
de tensdo com poténcia nominal de /0kVA. Primeiro serdo discutidos as especificagdes de
projeto, na seqiiéncia tem-se o projeto dos elementos do estagio de poténcia e, finalizando
o capitulo, o projeto dos circuitos de interface com o DSP, abrangendo também o sistema

de protecao.
3.1 Especificacdo de Projeto e Calculos Preliminares

Na Tabela 3.1 estdo apresentados os dados necessarios para o projeto do

condicionador de tensao:

Parametro Descricdo

Valor eficaz da tensao de entrada

A=0,2 Variacao na tensao de entrada

v =220V | Valor eficaz da tensao de saida

o_rms

S, =10kVA Poténcia aparente nominal de saida

Av, =3% Maxima ondulacdo da tensdo de saida

Ai, =20% Maxima ondulagdo de corrente no indutor de filtro

f. =20kHz Freqiiéncia de comutacgao

f.=60Hz Freqiiéncia da rede de energia elétrica

D_..=0,9 Razao ciclica maxima

Tabela 3.1 - Dados para projeto do condicionador.
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Apos definir as especificagcdes de projeto, ¢ necessario obter algumas variaveis para

o correto dimensionamento dos componentes do conversor. Essas grandezas estdo

apresentadas na Tabela 3.2.

Grandeza Descricéo

\%

a_ pico

=2V, oy =3110

Tensdo de pico na entrada

A%

0_ pico

=J2-v

=311V

o_rms

Tensdo de pico na saida

S,

=45,554

Valor da corrente eficaz na carga

o_rms

Iy pico =lo_rms ~2=64,34 Valor da corrente de pico na carga

Vo max =(+A)v, ., =373,2V | Valor maximo da tensdo de entrada

=(1-4A)-v, =248,9V | Valor minimo da tensdo de entrada

Va _min _ pico

Tabela 3.2 - Grandezas do condicionador calculadas.

3.2 Projeto do Circuito de Poténcia

O projeto do estagio de poténcia inicia-se pelo dimensionamento do transformador
T; obtendo a relagdo de transformacgao e a poténcia. Na seqiliéncia tem-se o projeto dos
componentes do filtro de saida e o dimensionamento dos interruptores. Finalizando,

apresenta-se o esquematico do circuito de poténcia incluindo os elemento de protecao.

3.2.1 Relagao de Transformacgao para T,

A relacdo de transformacao € calculada a partir dos limites de variacao da tensao de

entrada:
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Devem ser consideradas as quedas de tensdo presentes no circuito do condicionador

de tensao. Portanto, o valor para relagdo de transformagao sera:
N, =3
O valor maximo da poténcia processada pelo transformador sera:

S =Awv, i =2kVA

a_rms “o_rms

Depois de confeccionado, o transformador foi ensaiado a fim de obter o valor da
indutdncia de dispersdo. Foi obtido o valor de 300uH referida ao primario do
transformador, que pode ser aproveitada para compor o filtro da tensdo de saida do

inversor.
3.2.2 IndutorlL,

A indutancia do filtro de saida deve ser obtida a partir da equacao 1.12:

2'Nl

d 1
max_ (1+d =181,5uH
° s, F-Ai, \ 2 N, +d (14, o

o_rms

100-v
L =

max

Observa-se que o valor da indutancia L, ¢ menor que a indutancia de dispersdo do
transformador. Porém, a fim de reduzir os esforcos de corrente no condicionador,

adicionou-se um indutor externo.

L, =L, +L,, =300u+300u=600uH

3.2.3 Capacitor C,

A capacitancia do filtro de saida ¢ obtida a partir da equagdo 1.15:

)| =0,225%

max

@mzad’r. Ny (1+d

Co_max
N, +d,

100- APLHI. 4
=— "~ 4,031 uF
7 -Av,-L,-F,
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A freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida ficou em torno de 7,6kH:z.
Recomenda-se para o bom funcionamento do sistema de controle que essa freqiiéncia deve
ser inferior a uma década da freqiiéncia de comutacgdo, ou seja 2kHz. Assim, calcula-se um

novo valor para a capacitancia do filtro:

c -— 1% 195 uF
27TF;2 o
erryk

Por disponibilidade comercial, optou-se pelo seguinte valor de C,:

C,=120uF =60uF +60uF

3.2.4 Dimensionamento dos Interruptores

O dimensionamento dos interruptores deve ser feito considerando que o
condicionador pode alimentar os mais variados tipos de carga. O tipo de carga que causa
maiores esfor¢os de corrente nos interruptores ¢ a nado-linear. Portanto, foi simulado uma

carga nao-linear do tipo retificador com filtro capacitivo de /0kVA obtendo os seguinte
dados:

i =1254 i =474 FC=2,65

o0 pico o _rms

Assim, os interruptores devem ser capazes de suportar os seguintes esfor¢os de

corrente € tensao:

1. Corrente eficaz:

I
. oef
i = 18,34
int_rms N\/E
2. Maéxima corrente (pico):
i .
i =2=PC[]13] 254
nt_ pico N
3. Tensdo maxima reversa:
\% U U311

int_max o_ pico
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Com base nos catalogos disponiveis optou-se pelo médulo IGBT da Semikron
SKM50GB063B composto por dois interruptores com diodos em antiparalelo formando um
brago. E como dissipador utilizou-se o modelo SP 0,25 com ventilagdo forcada do mesmo

fabricante.

3.2.5 Esquematico do Circuito de Poténcia e Prote¢cao do Condicionador

Na Fig. 3.1 tem-se o diagrama representativo do estadgio de poténcia incluindo os

elementos de protecao para o condicionador de tensao.

Para prote¢do do conversor, além do disjuntor de entrada e do fusivel ultra rapido,
foram utilizados dois contatores da Weg capazes de suportar 254 de corrente eficaz para
cada contato sendo acionado por tensdo alternada de 220V eficaz, e dois IGBTs da IR

(International Rectifier) IRG4psc71ud.

O contator 1 estd posicionado logo apds o fusivel, sendo responsavel pela
alimentagdo do estagio de poténcia. O sinal de comando para o acionamento desse contator
¢ originado no DSP passando pela placa de condicionamento a qual o eleva a amplitude
necessaria para o acionamento do relé auxiliar. Foram utilizados os trés contatos NA
(normalmente aberto) em paralelo para elevar a capacidade de corrente a 754 eficaz. Em

caso de um possivel defeito, o DSP imediatamente gera o sinal para abertura do contator 1.

Caso ocorra atuagdo da prote¢ao de sobrecorrente no primario do transformador ou
a protecdo de erro nos drivers, o simples fato de inibir os sinais de gatilho para os /IGBTs
causa uma sobretensdo nos interruptores que pode ser destrutiva uma vez que ndo ha
caminho para circulacdo da corrente iz,(?). Para solucionar esse problema, foi acrescentado
em paralelo com o primario do transformador e o indutor do filtro os /GBTs S,; € Sp> que
garantem um caminho para circulagdo da corrente i;,(2). Também foi adicionado em
paralelo com os /GBTs um contato N4 do contator 2 e na saida do inversor, o contato NF
do contator. Assim, quando houver a atuacdo de uma das prote¢des, ocorrem os seguintes

procedimentos:

1. O DSP envia simultaneamente o sinal para desativar o contator 1 e o sinal

para inibir os pulsos dos /GBT’s do retificador e inversor;
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Fig. 3.1 —Diagrama esquemdtico do circuito de poténcia com os elementos para protegdo.



71

Capitulo 3 - Metodologia de Projeto

2. O sinal para inibir os comandos do conversor passa por um circuito de
atraso presente na placa de condicionamento de sinais e apds alguns
milésimos de segundo ¢ enviado um sinal de comando para o contator 2 e

para os /GBTs de protecao;

3. Os IGBTs sao os primeiros a entrarem em condugdo e o contato NA ¢
fechado e o contato NF ¢ aberto, isolando o inversor do primdrio do

transformador.

3.3 Projeto dos Circuitos de Interface com DSP e Condicionamento de

Sinais

O diagrama de conexdes presente na Fig. 3.2 representa a estrutura de interface
com o DSP e condicionamento de sinais. Nele estdo presentes todos os sinais que trafegam

entre os fios que conectam as diversas placas do sistema.

Va Vo iLo

by

Sensores de
Tensé&o e Corrente

IGBTs
Gy, Cy, Ey,
, Gy, Cs, Es,
Va_sen, Vo_sens ILo_sen Gg, Cs, Eg,
+15V, -15V , GND Gy, C4, Ea,
Gs, Cs, Es,
Ge, Cs, Es,
Gy, Cr, Er,
Gg, Cg, Eg,
DSP Condicionamento de Sinais Drivers
PWMss, PWMy, habilita, PWMy, PWMs, PWMs,
liga, erro, GND, Vs, Vo , PWMs, PWMs, PWM,
= PWM;, PWMs, ERRO;,
ERRO;, ERRO;, ERRO4,
GND +15V_Dy, +15V_D,
+15V_D3, +15V_Dy,
GND
+15V, -15V, 45V, V.
Vaine, GND L e
Fonte Auxiliar ¢ Neutro

Fig. 3.2 - Diagrama de conexaes.
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3.3.1 Fonte Auxiliar

Para a alimentacao dos circuitos de comando foi confeccionada uma fonte auxiliar
linear conforme o circuito presente na Fig. 3.3. Foram projetados os seguintes niveis de
tensdo: +15V, -15V, +5V e -5V. Também foi acrescentado um enrolamento auxiliar com a
inten¢do de reduzir a tensao de entrada v,(?) para ser aplicada no circuito de sincronismo
responsavel pela obtencao dos sinais de comando para os interruptores do retificador ( S; a

S4). Equation Chapter 3 Section 1

U, LM7815C
N our fsv
JX GND
D, D, R,
680
Sec DIN4005 TCGFCG TG T G Saida de
' 6800uF] 1000uF | 100nF 100nF D; ?
¥ e
" LE
T D, D;
U, LM7805C
W our 45V
b
R:
150
c Saida de
[ +5V
1000F ¢ Do
. LED
Us LM7815C
[ our] H15V
JX GND
D, Ds R,
680
DIN4005 = Cp L, 1., Saida de
Sec, +15V
3300uF 100nF 100nF Dy
¥ LeD
" LE
T Dio Dy
Us  LM7905C
5V
_ Sfonte_aux  Fusivel R,
150
a
100mA  Prim = O o Saida de -5V
100nF 3 Pv
b S LED
Conector U
KRE [ our -15V
oD
Rs
680
= Cu T Cis = G Saida de -15V
3300uF 1000F 1000F 3| Dis
% LED
HVsine
R
150
Secy Saida de
- Sihcronismo
 LED

Fig. 3.3 - Fonte auxiliar.
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3.3.2 Filtro Anti Aliasing

O efeito aliasing ocorre quando freqiiéncias acima da freqiiéncia de amostragem
sdo adquiridas pelo conversor A/D. Para solucionar esse problema, deve ser implementado
um filtro analogico anti-aliasing. O circuito presente na Fig. 3.4 representa o filtro anti-
aliasing. A fungdo de transferéncia e a equagdo para obtengdo do ganho ky, podem ser

verificadas nas expressoes (3.1) e (3.2), respectivamente.

G, (s)= kf““ (3.1
Jaa S+kfaa
K =r-f, (3.2)
_9
Rt
——M—]

R2

R2
_@

Vout

2

o

Fig. 3.4 - Circuito do filtro ant aliasing.

A freqiiéncia de corte do filtro deve ser da ordem da metade da freqiiéncia de

amostragem. Assim, estipulando R/ = R2 = 10 k€2, obtém-se para C; o valor de /,6 nF.

3.3.3 Amostragem das Tensodes de Entrada e de Saida do Condicionador

Todo sinal a ser amostrado pelo A/D do DSP deve estar entre os niveis de 0 a 3,3V.
Portanto, como todos os sinais utilizados no controle do condicionador de tensdo sdo
alternados e conseqlientemente possuem valores negativos, deve ser incluido um sinal
continuo nos sinais amostrados para eliminar os valores negativos e posteriormente

atenuados para permanecerem entre os niveis exigidos pelo conversor A/D do DSP.
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Na Fig. 3.5 tem-se o esquematico completo para a aquisi¢ao da tensdo de entrada
Va(t), sendo idéntico para a tensdo de saida v,(?). Observa-se que o sinal de tensdo passa
pelo sensor da LEM LV-25P sendo aplicada uma atenuagao de 0,00443. Na seqiiéncia o
sinal passa pelo filtro anti aliasing através do primeiro amplificador operacional, depois ¢
adicionado um nivel cc correspondente a metade de 3,37 e uma nova atenuagao ¢ aplicada
ao sinal através do ganho do amplificador de 22k(247k(). Por fim, o sinal passa pelo
grampeador da Texas TL7726, o qual tem a funcdo de limitar o sinal no valor maximo de

3,3V.

5 415
c49 c50
o 100n oo 11"°
R134 " y
Va >—anv—

L\25P
Ml——=<"Jva_sen

Neutro D>——— H-

1.8nc1
F
00 R
R2 10k 4 V15v 4 4 v
Va_sen > ‘. 5 * V o R3
‘R4 u1B 7 8 —_]
©39 R7 10k LF347°Y = = 100, :
GND — v > 2 L
L <145V TL7726]
=, u11 :
L M .
R8 10k R11 R9 22k R1022k e
22k o GND

Fig. 3.5 - Circuito para aquisi¢do dos sinais de tensdo.

3.3.4 Amostragem da Corrente i ,(t)

O circuito responsavel pela amostragem da corrente do primario do transformador ¢
0 mesmo para amostragem da tensdo, mudando apenas o sensor € o ganho do sensor. Foi
utilizado o sensor de efeito hall da LEM LAI125P, sendo a relagdo de transformagdao do
sensor de /:1.000 com um resistor de amostragem de /0042 resultando em um ganho de
0,1. Ou seja, caso esteja circulando uma corrente de /04 de pico no primario do

transformador serd aplicada uma tensao de /V de pico na entrada do filtro anti-aliasing.

O esquematico completo para sensoriamento da corrente iz,(?) esta representado na

Fig. 3.6.
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+15 -15

c149 c150
iy 100n oo 11"
W V-

LA 125P

M— Lo

]
i\ iLo_DSP

GND

Fig. 3.6 - Circuito para aquisi¢do da corrente iy (t).

3.3.5 Sinal de Sincronismo e Comando de S;1a S,

A fonte auxiliar apresenta um enrolamento adicional cuja fung¢do ¢ reduzir a tensdo
de entrada a ser aplicada no circuito de sincronismo. Na saida do circuito da Fig. 3.7 tem-
se o sinal de sincronismo Sinc_RET para obtengdo dos gatilhos para os interruptores S; a
S4, Sinc_ RET ¢ um sinal quadrado em fase com v,. Assim, durante o semiciclo negativo

Sinc_RET permanece em () V' e no semiciclo positivo mantém-se em +5 V.

R2
+15V 100k
R7 \L{F +15V
— 1k : = 2 RIO éﬁxj$ 5
Vsinc D1 R8 < 1k N
DIN4730 2 1 6
Lk > Ri p
39 = LF411 J——W‘\fkiz 1 Sinc_RET
’ _ = >
D2 157V LF 411
DIN4730 Fo -15V
= 49k
Cl

Fig. 3.7 - Circuito para obtengdo do sinal de sincronismo.

O sinal Sinc RET passa por um buffer ( Cls 7407 e 7405 ) com saida em coletor
aberto conectada a /5 V. Os sinais PWM ainda passam por uma porta and com o sinal
Inibe _geral, o qual em caso de atuacdo de uma das protecdes anula o sinal de gatilho dos

IGBTs impondo 0 V na porta and. Detalhes desse circuito podem ser verificados na Fig.

3.8.
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5V I:;\wl 15V 15V
- R40 N
Sinc RET .. v4c L u7A

R | 7407 2 ) 3 < Pwmt

— - < ]GND
-0 Inibe_geral

= < PWM4

L <GND

15V
s
Sinc RET .. urs
7405 4
GND I

> P
————<_1PWM2
T 7081 ——<___1GN\D
Y Inibe_geral
) < JPwM3
————————<C__JGND

Fig. 3.8 - Circuito de comando do retificador

3.3.6 Circuitos de Comando Para os Interruptores Ss a Sg

A saida dos moduladores PWM do DSP possuem niveis de tensdo de 0V a 3,3V,
sendo portanto utilizada a mesma estratégia do circuito de comando do retificador para
adequar os sinais aos niveis exigidos pelos drivers. Também foi utilizada uma porta ldgica

and para inibir os sinais em caso de atua¢do de alguma protecdo. Na Fig. 3.9 tem-se o

esquema completo para o comando do inversor.

5V 15V 15V 5V 15V 15V
¥ - R38 hs
PWMS5_6DSP .. Tk UsA PWM7_8DSP .. | u4B 1k use
T 1 e 3 4 8 o
2 3.‘ —<___1PWM5 ot | 7407 9 /Lu : PWM7
D_TM ———<__]GND D_Tb_l 4@ GND
GND ~ 4081 GND L ~ 4081
0 Inibe_geral -0 Inibe_geral
= =0
5V M 15V 5V :>|:‘. 15V 15V
R37 ¥ R39 b
PWMS5_6DSP . UGA 1K use —— ) RS w
i S > 3 4 12 o
: 405 —A—<Jpwme s |7405 13 /ﬂ PWM8
DT' ———<___]GND }T " ———<___JGND
GND == ~ 4081 | .- GND L ~ 4081
-0 Inibe_geral -0 Inibe_geral

Fig. 3.9 - Circuito de comando do inversor.
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3.3.7 Circuitos de Comando Para a Protecao

Como abordado em sessdes anteriores, o sistema de protecao envolve dois tipos de
atuacdo: quando houver uma sobrecorrente no primario do transformador ou em caso de

erro em um dos quatro drivers que acionam os IGBTs.

O esquematico envolvendo todo o sistema de prote¢dao esta representado na Fig.
3.10. Observa-se que caso ocorra um problema no driver I o sinal ERRO_ D] cai para zero,
impondo o nivel logico zero na saida da porta and (CI 4082). Conseqiientemente, o sinal
erro (conectado ao pino /OCP4 do DSP) atinge o valor de 3,3V, sensibilizando a rotina de
detecgdo de erro nos drivers e desviando o programa para a rotina de atuagdo da protecao.
Essa rotina imediatamente sensibiliza os sinais habilita (pino IOCP1I) e liga (pino IOCP2)
impondo os niveis ldgicos zero e um respectivamente. Assim o sinal /nibe geral atinge o
nivel logico zero desabilitando todos os sinais PWM, sendo que [/ us depois o sinal
HAB C TRAFO atinge o nivel 16gico alto comandando simultaneamente o contator 2 e os
IGBTs de protecao, curto-circuitando o primario do transformador e os indutores do filtro.
No mesmo instante o sinal H4B_C SERIE atinge o nivel logico baixo, desativando o

contator 1, ou seja, retira-se a alimentagao do condicionador.

15V
15V

5V|:B]

u7c

SLI:I
<
-

1
R42
1k

8

9

|
iita . U4D
habilita 9| ) USA R45 HAB_C_TRAFO
— DL | 7407 10 U T2 VW <
|:>—_|_—'ﬂ - 4081 40106 l R46
GND =, ~ . ﬁ " C20 3 1k
Inibe_geral _T_ 1uF
V — — — —
15V
5v 15V
- RE5
ga . NU4EZ 1K use R43 HAB_C_SERIE
N e 1
S o ~ 40106 o0 3 R
1k
GND = l 1uF
o o To
ERRO_D1 <115V
15V
, § usA VoG
ERRO_D2 £ N R47
FRRQ D3 4 ) ! 3 0 >0 Wy —
5 500 3 L oero
g 4082 40106 TL7726| 0
ERRO_D4 vz |
L =0 =

Fig. 3.10 - Esquematico do sistema de protecdo.
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3.4 Foto do Prototipo

Através dos dados e calculos apresentados nos itens precedentes desse capitulo, foi
construido um prototipo para comprovar experimentalmente os estudos realizados nesse
trabalho. A Fig. 3.11 apresenta a foto do protdtipo com o mapeamento dos principais

elementos que o compdem.

Plz_lca
Condicionamento
de Sinais

Foqtg
Auxiliar

Kit
Disp

Capacitores
do Filtro

Transformador Driver e IGBTs Sengor Indutores .\ Barramento Entrada
L Protedo Corrente (i, (1))  do Filtro Carga - Rede |

2=

Fig. 3.11 - Foto do Prototipo.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foi elaborada uma metodologia de projeto para o condicionador de
tensdo a partir de toda a andlise desenvolvida em capitulos anteriores. Foi realizado um

exemplo de projeto a partir do qual construiu-se um prototipo para testes em laboratorio.

Foram apresentados e discutidos todos os circuitos eletronicos de poténcia,
comando e controle, bem como os circuitos de protegdo que compdem o prototipo do

condicionador.
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais referentes ao
condicionador de tensdo projetado conforme as especificagdes do capitulo anterior, no

intuito de comprovar a metodologia apresentada nesse trabalho.

Sao exibidas as formas de onda das principais grandezas do estagio de poténcia,
bem como as do circuito de comando, controle e protecdo, abrangendo as diversas
condicdes de operacdo a que um condicionador poderia ser submetido. Os resultados
discutidos nesse capitulo foram divididos em trés etapas: sincronismo e referéncia, malha

aberta e malha fechada.

4.1 Sincronismo e Referéncia

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais acerca dos sinais de
sincronismo e referéncia do condicionador. O sinal de sincronismo ¢ responsavel pelo
comando dos interruptores do retificador, portanto deve estar em fase com a tensdo de
entrada e idealmente deve possuir atraso nulo entre a passagem por zero da tensdo de
entrada e a mudanga de nivel 16gico do sinal de sincronismo para evitar um curto-circuito
na fonte de alimentagdo. No entanto, a obten¢do de atraso nulo ¢ impossivel na pratica
devido a ndo idealidade dos circuitos e componentes. Assim o circuito responsavel pela
obtencdo do sinal de sincronismo apresentado no capitulo anterior obteve um resultado
satisfatorio com relagdo ao atraso, conforme mostra a Fig. 4.1, onde apresentam-se os

sinais de sincronismo, tensdo de entrada e gatilho para S; e Sa.

Na Fig. 4.2 sdo ilustrados os sinais de sincronismo, comando para os interruptores
S; e S4 e comando para os interruptores S, e S;. Nota-se que o sinal vg;4(?) esta em fase
com Sinc_RET(t) enquanto vgy(2) esta em oposicao de fase, uma vez que os interruptores

S, e S; devem estar habilitados no semiciclo negativo de v,(?).
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Fig. 4.2 - Sinal de sincronismo e sinais de comando para o retificador.
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Os drivers tém como fun¢do a adequacao dos sinais de comando disponibilizados
pela placa de condicionamento de sinais com as amplitudes necessarias para entrada em
conducdo (+75V) e bloqueio (-8V) dos interruptores e também fornecer o tempo morto
necessario para evitar um curto-circuito em um dos bragos do condicionador. A Fig. 4.3

ilustra tal fato.

Tek  Stopped 293 fdogs 03 bar 07 13:25:16

vai(t) vea(t)
\I ?ﬁ +—
[+ ‘{(
Chz 0.0 M 2.0ps 1.250G55 S00ps 4t
Ch3 10.0% & ChZ » 74y

Fig. 4.3 - Detalhe no tempo morto entre os interruptores de um braco.

Como abordado nos capitulos anteriores, o sistema de controle do condicionador de
tensao necessita de um sinal de referéncia senoidal em fase com a tensdo de entrada e livre
de harmonicas e que seja dindmico. Ou seja, qualquer variagdo na freqiiéncia da tensdo de
entrada deve ser acompanhada pelo sinal de referéncia. A solugdo apresentada no capitulo
2 foi a de utilizar um sistema PLL monofasico. Diversos ensaios foram feitos a fim de
comprovar a eficacia do sistema PLL, tais como: degraus de amplitude e de freqiiéncia na
tensdo de entrada, tensdo de entrada achatada e quadrada. Esses ensaios foram executados
utilizando a fonte de tensdo 6813B da Agilent que mediante programacao ¢ capaz de variar

instantaneamente a amplitude, o formato e a freqiiéncia do sinal de saida.

As curvas apresentadas nas figuras a seguir foram obtidas da seguinte maneira:
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e Com o programa de controle sendo executado e o condicionador
energizado, porém com os sinais de controle inibidos. Toda vez que o
programa desvia para a rotina de tratamento da interrup¢do do conversor
A/D, as variaveis internas referentes a tensdo de entrada e sinal de
referéncia sdo armazenadas em uma determinada regido de memoria do

DSP formando uma tabela com /.500 pontos para cada variavel;

e Ap0s desligar o conversor e parar a execu¢do do programa, ¢ utilizada uma
ferramenta do Code Composer para extrair as tabelas armazenadas na

memoria do DSP para uma arquivo com extensdo .DAT;

o Através do software MATLAB as tabelas presentes nos arquivos sao

desenhadas na forma de figuras.

Para aprimorar o desempenho do PLL durante a inicializacdo foi incluida uma
rotina de verificagdo da passagem por zero da tensdo. Assim a rotina referente ao PLL s0 ¢
liberada no instante em que a tensdo de entrada v,(?) passar por zero no sentido negativo
para o positivo. A Fig. 4.4 e a Fig. 4.5 demonstram a inicializa¢dao do sistema com e sem a

rotina de deteccdo da passagem por zero, respectivamente.

1
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M \\\// I\
' \

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)

Fig. 4.4 — Inicializagdo do PLL com rotina de detec¢do da passagem por zero.
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Fig. 4.5 - Inicializa¢do do PLL sem rotina de detec¢do da passagem por zero.

Observa-se que na Fig. 4.4 o sinal de referéncia atinge o regime em

aproximadamente trés ciclos da rede, enquanto que na Fig. 4.6 o regime ¢ atingido em um

tempo bem maior, evidenciando a importancia do uso da rotina de detec¢do da passagem

por zero em situagdes que requeiram uma rapida entrada em operacgao do condicionador.
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Fig. 4.6 - Degrau de+20% na amplitude.
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A principal vantagem de se utilizar sistemas PLL para obten¢do do sinal de
referéncia € que esse sinal segue o sinal de entrada nas variacdes de freqiiéncia e mantém-
se intacto nas variacdes de amplitude. Para comprovar esse fato, foi aplicado no sinal de
entrada um degrau de +20% na amplitude e, conforme mostra a Fig. 4.6, o sinal de
referéncia permanece com formato praticamente senoidal e em fase com a entrada. Isto
mostra que o controlador PI do sistema PLL projetado no capitulo 2 atende as
determinagdes de projeto, atenuando as oscilagcdes de /20Hz presentes no sinal da poténcia

instantanea trifasica p;o impedindo o surgimento de deformagdes no sinal de referéncia.

A Fig. 4.7 apresenta a aplicagdo de degraus simultaneos de +20% na amplitude e
16,6% na freqiliéncia, ou seja, no terceiro pico o positivo sinal de entrada fica 20% maior
na amplitude e a freqiiéncia passa de 60Hz para 50Hz. Nota-se que o sistema atinge o
regime apds completar dois ciclos da aplicagdo dos degraus. Isto €, o sinal de referéncia
fica em fase com o sinal de entrada e com formato praticamente senoidal.
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Fig. 4.7 - Degraus de +20% na amplitude e de -16,6% na freqiiéncia simultdneos.

Também foi testado o sistema PLL submetido a tensdo de entrada achatada e

quadrada conforme mostram, respectivamente, a Fig. 4.8 e Fig. 4.9. Observa-se que em
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ambas as figuras o sinal de referéncia manteve-se senoidal ¢ em fase com o sinal de

entrada comprovando a eficacia do sistema PLL projetado.

X:0.04856
Y:0.005646

X:0.03187
Y:0.002502

0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo (s)

0.04

0.035

Fig. 4.8 - Tensdo de entrada achatada.

1 x:0.0507

62

Y:0.010

0.035 0.045 0.05 0.055 0.06
Tempo (s)

0.03

Fig. 4.9 - Tensdo de entrada quadrada.
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4.2 Malha Aberta

Antes de liberar o sinal de controle do condicionador e iniciar os testes em malha
fechada, foi necessario fazer alguns testes em malha aberta para verificar o funcionamento

do estagio de poténcia e comprovacao da expressao do ganho estatico.

A Fig. 4.10 apresenta as tensdes de entrada, de saida e retificada (tensdao de entrada
para o inversor). Nota-se que a tensdo disponibilizada na entrada da parte inversora do
conversor nada mais ¢ do que o modulo da tensdo v,, sendo essa a principal caracteristica

dos conversores ca-ca de /ink direto.

O funcionamento do inversor estd representado na Fig. 4.11 onde estdo presentes as
formas de onda das tensdes de saida do inversor v,,, de entrada v, e de saida v, do
conversor. Nessa figura, fica evidente a operacdo do condicionador utilizando a modulagao
RPWM a trés niveis. Ou seja, no semiciclo positivo a tensdo v, possui valores positivos e

zero e no semiciclo negativo valores negativos e zero.
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Fig. 4.10 - Testes com o retificador.
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Fig. 4.11 - Testes com o inversor.

A fim de comprovar a expressdo do ganho estatico foi energizado o conversor com
diversos valores de razdo ciclica. Na Fig. 4.12 foi utilizado o valor de 0,12 para d(?) e,
conforme esperado, o conversor inseriu no sistema uma tensao de compensacao positiva,
ou seja, em fase com a tensdo de entrada, tornando o valor eficaz da tensdo de saida
superior ao da entrada. Substituindo na expressao do ganho estatico, v, = 220,97V, N;= 3 e
d = 0,12, chega-se ao valor tedrico de 229,7V para tensdo de saida, muito proximo do valor

obtido na pratica de 228,9V.
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Fig. 4.12 - Tensdo de compensagdo em fase com a tensdo de entrada.

Ja na Fig. 4.13 foi implementado o valor de -0,12 para razdo a ciclica. Seguindo o
mesmo raciocinio do paragrafo anterior, para um valor eficaz de 220,8V na tensdo de
entrada, N; = 3 e d(t) = -0,12, obtém-se um valor eficaz tedrico de 2/17,9V, também muito
proximo do valor de 272,3V obtido na pratica. Assim, comprova-se a expressdao do ganho
estatico.

Tek  Preview 0 Acgs 03 Mar 07 15:31:34
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Fig. 4.13 - Tensdo de compensagdo em oposigdo de fase em relagdo a tensdo de entrada.
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4.3 Malha Fechada

Os resultados obtidos em malha fechada se dividem em duas etapas: na primeira
tem-se o conversor operando somente com a malha de controle do valor eficaz. Ja na

segunda o conversor opera com as duas malhas de controle da tens3o de saida.

4.3.1 Condicionador Operando sem a Malha de Feedforward

Para verificar o funcionamento do condicionador operando apenas com a malha de
controle do valor eficaz da tensdo de saida foram feitos diversos ensaios, sendo
apresentados os mais relevantes, como: degraus positivo e negativo na amplitude da tensao

de entrada e o conversor operando com tensdo de entrada distorcida.

As tensdes de entrada v,, de saida v, e de compensagdo v, estdo apresentadas na

Fig. 4.14 no instante em que ¢ aplicado um degrau de +/0% na tensao v,.

Tek  Etopped Single Seq 1 hcis 01 May 07 18:21:26
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Fig. 4.14 - Degrau positivo na tensdo de entrada.

Observa-se que o condicionador operando apenas com a malha de controle do valor

eficaz opera de maneira satisfatoria, corrigindo rapidamente o degrau de amplitude



90

Capitulo 4 - Resultados Experimentais

aplicado na entrada. A Fig. 4.15 mostra em detalhe o comportamento da tensao de saida no
instante em que foi aplicado o degrau. Nota-se que o sistema sem a presenca de oscilagdes
e antes de completar meio ciclo apds a variagdo imposta, a tensdo de saida apresenta um
valor bem préximo do valor de regime.

Tek  Preview Single Seq 0 Acis 01 May 07 18:23:31
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Fig. 4.15 - Detalhe do instante em que ocorreu o degrau positivo.

Na Fig. 4.16 ¢ apresentado o sistema em regime permanente com a tensao de
entrada /0% superior, ou seja, com valor eficaz de aproximadamente 242V. Nota-se que a
saida mantém-se regulada em 220V eficazes. Isso mostra que a principal exigéncia de
projeto para malha do valor eficaz foi contemplada, ou seja, erro nulo ao seguimento de

referéncia.

Também foi verificado o comportamento do condicionador submetido a um degrau
negativo na amplitude da tensdo de entrada, conforme mostram a Fig. 4.17 e a Fig. 4.18.

Nota-se que o comportamento do sistema foi semelhante ao degrau positivo.
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Fig. 4.16 - Sistema em regime apos degrau de +10% na tensdo de entrada.
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Fig. 4.17 - Degrau de -10 % na amplitude da tensdo de entrada.
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Fig. 4.18 - Detalhe do instante em que ocorreu o degrau negativo.

Para finalizar os testes do sistema de controle operando sem a malha de
feedforward, foi aplicado ao condicionador uma tensdo de entrada achatada, ou seja, com
alto conteudo harmonico. Conforme discutido no capitulo 2, a malha de controle do valor
eficaz da tensdao ndo corrige distor¢des no formato. Tal fato pode ser verificado na Fig.
4.19 e na Fig. 4.20 e principalmente na Fig. 4.21, que mostra a analise harmonica referente
a tensdo de entrada e de saida exibidas na Fig. 4.19. Observa-se que a THD da saida ficou

ligeiramente superior a da entrada.

Isso demonstra que o conversor controlado apenas pela malha de controle do valor
eficaz da tensdo de saida perde a caracteristica de condicionador, operando como um

simples estabilizador de tensdo.
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Fig. 4.19 - Tensdo de entrada distorcida.
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Fig. 4.20 - Detalhe para o formato das tensées no instante do pico.
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Fig. 4.21 - Andlise harménica e THD para tensdo de entrada e saida.

4.3.2 Condicionador Operando Com a Malha de Feedforward

Apos executados todos os testes com a malha de controle do valor eficaz da tensao
de saida, foi habilitado no programa de controle e protecdo do condicionador a rotina

referente a malha de controle por pré-alimentagao da tensao de entrada.

A fim de verificar o comportamento do condicionador perante transitorios de
carga, foi aplicado na saida um acréscimo de carga de aproximadamente /,5kVA. A Fig.
4.22 apresenta o comportamento da tensdo de saida do condicionador no instante da
aplicagdo do degrau e o detalhe do transitorio envolvido pode ser analisado na Fig. 4.23.
Nota-se que a tensdo de saida sofre uma pequena perturbacdo, a qual € corrigida em um

intervalo inferior a Ims.
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Fig. 4.22 — Ensaio com transitorio de carga.
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Fig. 4.23 - Detalhe no instante do transitorio de carga.

Na seqiiéncia serd analisado o comportamento do condicionador operando com

todas as malhas de controle, perante variagdes na amplitude da tensdo de entrada. A Fig.
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4.24 e a Fig. 4.25 apresentam os resultados obtidos quando um degrau de amplitude
negativo for aplicado ao conversor. J& a Fig. 4.26 ¢ a Fig. 4.27 mostram os resultados para

um degrau positivo.

Comparando as formas de onda presentes na Fig. 4.24 e Fig. 4.26 com os resultados
obtidos no item anterior com o conversor operando sem a malha de pré-alimentagao,
observa-se que houve uma significativa melhora no tempo de resposta do sistema quando
submetido a variacdes na amplitude da tensdo de entrada. Com a malha de feedforward o
condicionador responde quase instantaneamente, aplicando na saida uma tensdo regulada

com valor eficaz de 220V.

Assim como nos resultados de simulagdo apresentados no capitulo 2, a tensdao de
compensagdo vy apresenta certa oscilagdo em alta freqiiéncia, refletindo na tensdo de
saida. Essa oscilagdo pode estar sendo ocasionada pelo efeito da passagem por zero na

malha de pré-alimentacao.
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Fig. 4.24 - Degrau de -10% na amplitude de v,.
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Fig. 4.25 - Detalhe no instante do degrau de -10%.
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Fig. 4.26 - Degrau de +10% na amplitude de v,
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Fig. 4.27 - Detalhe no instante do degrau de +10%.

O teste da tensdao de entrada distorcida € crucial para verificar se o conversor opera
como condicionador de tensdo, ou seja, se corrige tanto variagdes na amplitude quanto
distor¢des no formato. Assim, a Fig. 4.28 e a Fig. 4.29 mostram o desempenho do
condicionador operando com tensdo de entrada achatada. Observa-se uma melhora no
formato da tensao de saida e um pequeno atraso na acao de controle gerada pela malha de
feedforward (na Fig. 4.29 durante um pequeno instante, a tensdo de saida acompanha a
tensdo de entrada, permanecendo achatada). Tal atraso ocorre possivelmente em parte pela
acdo do filtro passa-baixa utilizado para eliminar os ruidos de alta freqiiéncia e pelo filtro

de saida do conversor.

A presenga do filtro na malha de pré-alimentacdo ¢ fundamental para evitar agdes
de controle indevidas ocasionadas pela presenca de ruidos no sinal amostrado, porém reduz
a capacidade do condicionador de corregdo a distor¢des no formato da tensdo aplicada na

entrada retardando a a¢ao de controle.

A analise harmonica e a taxa de distor¢do harmonica total para as tensdes de

entrada e de saida da Fig. 4.28 estdo presentes na Fig. 4.30. A andlise deixa claro a melhora



99

Capitulo 4 - Resultados Experimentais

no formato da tensdo de saida do condicionador, sendo 3,2% a THD de v, € 4,29% a THD

da tensdo de entrada.
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Fig. 4.28 - Tensdo de entrada achatada.
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Fig. 4.29 - Detalhe no formato das tensoes no instante do pico.
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Fig. 4.30 - Andlise harmoénica e THD para tensdo de entrada e saida.

Finalizando os resultados experimentais, a Fig. 4.31 apresenta a aplicacdo de um
degrau de amplitude na tensao de entrada com a malha de pré-alimentacao operando sem o
filtro passa-baixa, ocasionando a atuacdo da prote¢do de sobrecorrente. Isso evidencia a
necessidade da presenca do filtro na malha de feedforward, uma vez que a instabilidade
presente na Fig. 4.31 possivelmente foi ocasionada por uma acdo de controle indevida

gerada por ruidos presentes no sinal amostrado.
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Fig. 4.31 - Atuacdo da protegdo.
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Também deve ser destacado o correto funcionamento do sistema de protegao
composto pelos IGBTs e contatores. Sem ele, a corrente ij,(?) teria atingido valores
destrutiveis aos interruptores da parte inversora do condicionador. Deve ser esclarecido
que o sinal referente a tensdo de entrada ndo atingiu o nivel zero junto com o sinal de saida

pois a sonda estava posicionada antes do contator 1.

4.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou os resultados experimentais do prototipo do condicionador
de tensdo em estudo. Analisando os resultados obtidos, foi possivel verificar a
funcionalidade do condicionador e a validacdo da metodologia elaborada para o projeto no

que se refere ao fornecimento de uma tensdo regulada e com baixo contetdo harmonico.

Os ensaios feitos com o sistema PLL comprovaram a eficicia do mesmo na
obtencdo do sinal de referéncia com formato praticamente senoidal e que acompanha as
variagoes de freqiiéncia da tensdo de entrada com uma resposta dinamica relativamente

rapida.

O sistema de controle para condicionamento da tensdo de saida composto pela
malha de controle do valor eficaz atuando em conjunto com a malha de feedforward
atingiu o objetivo proposto, sendo capaz de corrigir variagdes na amplitude que estejam
dentro da faixa de compensacdo e distor¢cdes no formato da onda. Cabe destacar a
necessidade da operacdo em conjunto das duas malhas, sendo que o conversor operando
sem a malha de pré-alimentacdo se torna inapto a corrigir distor¢des no formato,
funcionando como um simples estabilizador. Caso venha a operar sem a malha de controle
do valor eficaz, ocorrem diferencas no valor eficaz da tensdo disponibilizada na saida,

sendo incapaz de eliminar possiveis erros no seguimento do sinal de referéncia.
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O principal objetivo desse trabalho foi elaborar o projeto e a execugdo de um
condicionador de tensdo alternada empregando um conversor ca-ca monofasico indireto
com link direto controlado digitalmente. Tal condicionador deve possuir as seguintes
caracteristicas: capacidade de elevar e reduzir a tensdo, estabilizando-a em um valor pré-
definido, tensdao de saida com baixo conteudo harmodnico, bidirecionalidade de tensao e de

corrente.

Para obtencao do sinal de referéncia, fundamental para o bom funcionamento do
sistema de controle do conversor, o sistema PLL baseado na teoria da poténcia instantanea
trifasica obteve resultados bastante positivos. O sistema projetado mostrou-se insensivel a
variagdes de amplitude da tensdo de alimentacdo dentro da faixa de compensagdo da tensao
de entrada (/76 a 264V) e capaz de acompanhar as varia¢des de freqiiéncia que venham a

ocorrer na rede elétrica.

O sistema PLL foi submetido a diversos testes, tais como: degraus de amplitude,
degraus de freqiiéncia e tensdao de entrada altamente distorcida. Em todos os testes o sinal
de referéncia manteve-se praticamente senoidal e em fase com o sinal de entrada e sempre

com uma resposta dindmica relativamente rapida.

Observou-se também que quanto mais rapida for a resposta dindmica do PLL, o
sistema se torna mais susceptivel as oscilagdes de /20Hz, apresentando deformagdes no

sinal de referéncia.

A metodologia de projeto elaborada para o calculo dos ganhos do controlador PI do
sistema PLL monofasico estudado se mostrou eficaz, podendo ser utilizada como ponto de

partida em trabalhos futuros.

A rotina de detec¢do da passagem por zero aplicada ao sistema PLL mostrou-se
altamente atrativa em situacdes que requeiram uma rapida entrada em operagdo do

Cconversor.
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Com os resultados obtidos ficou evidente a funcionalidade do condicionador de
tensdao e a validacdo da metodologia desenvolvida para o projeto do mesmo, no que diz
respeito ao fornecimento de energia de qualidade. As respostas dindmicas para transitorios

de carga e na tensdo de entrada indicaram o bom desempenho do sistema proposto.

A atuacdo em conjunto das malhas de pré-alimentagao e de controle do valor eficaz
foi fundamental para obten¢do do objetivo proposto, ou seja, capacidade de correcdo a
possiveis variagdes na amplitude dentro da faixa de compensagdo e possiveis distorgdes no

formato da senoide.

A presenca do filtro passa-baixa na malha de feedforward ocasionou um atraso na
acao de controle, afetando o desempenho da malha para corre¢des de distor¢ao no formato.
Entretanto, o sistema de controle sem a presenca do filtro se torna instavel, podendo gerar

acoes de controle indevidas ocasionadas pela presenca de ruidos no sinal amostrado.

Por fim, é notoria a presenga do sistema de protecao do prototipo desenvolvido para
testes, sendo possivel o emprego de diversas técnicas de controle, evitando que acdes
indevidas ocasionem a destrui¢do dos médulos /GBTs tanto da parte inversora quanto da

parte retificadora.
Sugestdes para continuidade do trabalho:
e Projeto do controle levando em conta a fungdo de transferéncia completa;
e Modelagem de pequenos sinais da malha de pré-alimentacao;

e Estudo e implementacdo dos circuitos PLL apresentados em [20] que
utilizam a Transformada Inversa de Park e Transformada de Hilbert e
comparar os resultados obtidos em cada caso com os apresentados neste

trabalho;

e Implementagdo de outras técnicas de controle digital para o condicionador
tais como: detec¢ao ortogonal, controle por modo corrente e realimentagao

instantanea.



ANEXO 1 - Programa Para o Controle e Protecdo do

Condicionador Monofasico de Tensao Alternada

A listagem do programa de controle e protecdo para o condicionador monofasico de
tensdo alternada, desenvolvido em linguagem assembly do DSP TMS320LF2407A da

Texas, esta apresentada a seguir:

FIIIIIIRRRRRRRNRRRRIIRRRIII int5: E DSF
H H inta: E ADC
; Programa para Controle e int7: E DSP
; Protegfo do Condicionador intd: E DEP
; ; int9: E ISP
FIIIIIIRRRRRRRNRRRRIIRRRIII inti0: E DSE
; ; intl1l: B ISP
;Mome: Carlos ]'.:duardo H intiz: E LsE
H Marcussi Gomes H int13: B ISP
;Data: 1070572007 H :!'nt14: B 2o
3 3 intl5: E D3P
i rriasrraarrisrriirsrzssss . intlé: B  DSP
FIIIIIIRRRRRRRNRRRRIIRRRIII W = A
intla: E DSF
.include "£2407.h" int19: B D3P
.def inicio inta0: E LaF
ref gqsin intz21: E DaP
.ref =2in input,sin output intza: E DSP
B B int23: B DSP
et intzZ4: B D3P
; Macro para desabilibar o wachtdog intz25: E LaPp
e intzZa: E DIP
intz7: E D3P
EICE DOG . mAacro intza: E DEp
intz9: E DSF
LDP #OOEOh int30: B  DIP
SIPLE #05555h, WDHEY int31: E ISP
SPLE H#O0AADLAk, TWDEEY
LDP #0Oh
. endm Lhasetadsetatesetptatetesatolesatatatatesataltssatatesel
; Variaveis do Programa
: Define os vetores de Interrupgio data
ptos Lint 1499
Lsect "veotors™ pontos .int 10k
r pontasz Linc 1
<def  Indeds ptosz .int 7FFFh
GoE B endl .int 0O
rset: E inicio 3
intl: B  DSP engs <imt L
intz: B D3P end3 .int O
int3: B D3P WE .int O
intg: B D3P Va .int 0O
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max .int 7fffh wref «int O
min Lint  S000hL W EmS Lint 0O
ia int 0O WA int 7333k
phco .int O vo_min Lint  O0CCCh
epk Lint 0O o Lint 0O
epk 1 .int O Vo _comple Lint 0O
kpl .int SC3EBh
kpa .int Z2A66h P pm .int 909
uk_1 .int O K 1 .int 7FFFh
ki .int 0Dh k escal .int  4000h
eik .int O som .int O
eik 1 .int O Erro .int 0O
uik 1 Lint 400040 evik .int O
limite_int .int YLffh evik_1 .int 0O
max ang .int OFFFFh iataty .int 17ELh
tetal .int O ol .int OFBESh
teta Lint 0O i ntaterd .int 7FFFh
k 50 Lint 400040 vk 1 .int 0O
k270 Lint 0C000h ¥k _ma .int GCCCh
FEinc .int ] grvk_min .1lnt 9334h
vaine 1 Lint 1
ja)a] Ldint 0O ; ;

; : ; wariaveis do controlador
niveldcl Lint ?VES .de feedfoward
niveldcia .int 7780 .
niveldcZ Lint 7705 :

T .int 0O
denom .int 0O
niveldcs Ldint 7713 g
e kI Zinal .}nt o
tempd .int 0O SHOE .int O
tempz Lint 0O evfk .int 0O
temp7 .int 0O evik 1 .int 0O
tempd .int  4000h vwik 1 .int 0O
tempS9 .int 0O el = .int ]
escal .int OFFFFh aTan .int 673Bh
e sgng A KvEz .int 3BZFh
T - compis im0
in var int 0 yvik max .int 2666k
e .int 7FAEBh yvik min .int  0ODS93h
pontoos .int OFFFFh
} wariaveis do controlador de off set kraz .int o
koo .int OFFFOLh raz .int o
ilok «int 0O razaofixa .int 0CCCh
ilok 1 »int O kfaixa .int  ZCCch
Wax_cor .int 60000 temp O Lint 0O
iiafz s ve fE .int 0
vk max .int 4000h
vk_min .int 0OCOOOR E o

; wvariaveis do controlador
; do wvalor rwms da tensao de saida

ko
kwvoa
kwsing

. int
. int
. int
. int
. int
. int

TEeZFh
Te0Fh
599%9h
n]
n]
n]

; Define regifio para pilha

.Zect "stack"

; INICIO DO PROGEAMA
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inicio: :_____________________: __________________
e ; Configuragdes do PUHM
H Desabilita todas as Interrupgdes T T T T TT T TTT T TT T T T T T T T T T T T T T
o : Registro de configuragio do sistema:
ldp #z24

ldp #0 splk #0000000010000100b, SCSR1

setec INTH

elre  2XH : Configurando as saidas

clre  CHF

splk #0000, THR ; referentes ao timer 1

r

lace  IFR LDF #23z

cacl  TFR ; comega em ativo baixo
e splk #0000010101010101k, ACTRA
: Dezabilita o watchdog ; AD & disparado no periodo do PUHN
7 ; 2alda 1 & 2 em ativo baixo

1dp HWDCR>>7 splk #0000000000000000k, GPTCCONA

splk #OO6Fh, WDCR splk #0000000101000101h, GPTCONA

KEICK DOG splk #0,T1CHNT

ldp  #GR splk #0, TZCHT

splk #0b,GR

splk #0000100000000010k, T1CON
out  GR, WSGR

ldp HOEOh ; Modo de operagdo up/down
splk #50h, SCSRL splk #5993, T1FR
___________________________________________ ; fregquencia de 20kHz

: Hahilita os clocks para EVL, EVE & AD splk #500,CHPR1
B splk #500, CHPRZ

ldp #2214 s=plk #500,CHPR3

splk #0000000010000100b, 3C3R1 splk #0000000000000000k, DETCCHNA
H Define ar? como ponteiro para pilha :Set Interrupgdes

ldp  #pilha LDF  #232

lar  ar7?,#pilha splk #1111111111111111b,EVAIFRA

; Desabilita todas as saidas PUH =plk #0000000010000000bh, EVAINRL
e =plk #0000000000000000k, EVAINRE
’ =plk #0000000000000000h, EVAINRC
; desabilitando a= saidas do timer 1 & 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e
; Dispara os contadores

ldp  #232 e e

splk #0000100001000010%k, T1CCH ;Dispara a contagem

splk #0000100001000010k, T2 CON =plk #0000100001000010k, T1CON

splk #00000O0OO0000000k, COMCONA

splk #0000000000000000k, GPTCONA

splk #0000000O001000000k, GEPTCONA AT T T T T T T T T T T T T T T T T T

splk #1000101000000000k, COMCONA ; Inicializa 4/D

splk #00000000O0O00000k, ACTRA ST T T T T T T T T T T T T T T T T T

ldp  #OE1lh
splk #0100000000000000k, ADCTRLL

;Configurar a porta digital IS0 nop
£ e nop
nop
1dp #225; splk #0010000100100000b, ADCTRL1
;atualiza registrador MCEL splk  #2,MAX CONV
splk #0000000011000000k, 10h splk #03210h, CHSELSEQL
;atualiza registrador MCRE splk #07654h, CHSELSEQZ
splk  #0000000000000000b, 12h splk HOBA9Sh, CHIELIEDS
ratualiza registrador MCRC splk #OFEDCh, CHSELSEQ4
splk HOOODODOOOOODOOO00000b, 14h nop
nop
; define os pinos da port ¢ 1 & Z como gplk #DDDDD10100000000b;hDCTRL2
; saida e dewais como entradsa nop
nop
splk #0000011000000100b, PCDATDIR e —————
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ldp #0 ldp #ilok
szplk #O0000OOOO0DOO0111111b, IFR =zach ilok
splk #HO000000O0000100000b, IMR sach tempd
clro  3EN =etc =X
! Habilita interrupgdes setc  ovm
clre INTH sSpm 1
; Liga o conversor e Habilita = 1 : retirando o nivel co
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T re ajuste das amplitudes
ldp #a2z2s ;das grandezas adgquiridas
lace PCDATDIR N
and $£1111111111111011h : "
; tensao Va
or #O0000000000000010k 1dp e
sacl PCDATDIR

r
r

"

Interrupgio Principal
Ezzsa interrupgio & tratada
no final de cada conversao AD

PAEMAZENA OF REIULTADOS
;DA CONVERSAOD EM VARIAVEIS

r

LDF
laco
1dp
sach
clre
LDF
lacc

S¥In

#0E1lh
RESULTO, 15
#ia

wa

SxIn

#OE1lh
RESULT1, 15
#wo

w0

SXIn

#OE1lh
RESULTZ, 15

r

lace  wa, 16
sub niveldol, 16

sach wva

lace  wa, 16
sub niveldcela, 16

sach wa

lace  #0O
1t koroa
WPy wE
pac
NORMALIZACLO
lar ar3, #0
mar ¥, ar3d
rpt #1
norm v+

bond gol, nte

bond negativoi, 1t
bond go, eq
lace max, 16

h goZ

negativoz:

lace min, 16

ooz

v

v

sach wva

sach teste

ajuste para tensac de entrada do pll

lacc  #0
1t lints
mpy Va_
pac
NORMALIZACAD
lar ar3,#0
mar *,arl3
rpt #1
norm v+

bond gol3, neco

bond negativos, 1t

bond gol,eq
lace max, 16
b go3
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negativas: bend  cont, 1t
lace min, 16 lace flag2
go3: bond  conti3,edq
sach wva_ s2plk #10, temp29
; BEnsao vo call  sohre cor
COnts:
lacc  wo, 16 splk #10,flagz
=sub niveldeZ, 16 b contd
sach  wvo Conta:
lacc  #0O =uk #1
it kwva sacl ptosz
mpy Vo cont
pac splk #0,flagz
; NORMALIZACAOD
contd
lar ar3,#0 .
. H
War T, ars ; detecgio do erro dos drivers
rpt #1 .
. H
nerm T+ ldp  #225

bend go4, nto
bend negativod, 1t
bend god, eq

lacc  PCDATDIER
and #O000000000010000k
hend  conth,edq
call sobre cor

negativod: oonth:
lacc min, 16 ;deteccfo da passagem por Zero
god: ldp fflag
sach wo_ lace  flag
beond  passou, ned
; ilok lace teste
ldp  #ilok bend  final, 1t

lacc ilok, 16
zub nivelde3, 16
sach i1lok

lace  testen 1
bend final, gt
splk #17,flag

; NORMALIZACAO passou
lar ari,#0 lace  #0
mar *,ard
norm 4+ e
bend goS,nte ;Inicio do PLL
hond negativos, 1t ; calculo da poténcia trifasica (epk)
bend goS, eq ldp #ia
lace wax, 16 1t ia
b gos mpy VA
pac
negativalb: add pbc, 16
lace min, 16 sach epk
go5:
sach ilok :PI do PLL
T T oo lace  #0
! protegdo contra Sobre COrrente 1t kpl
FT T T T T T T T T T e e e mpy epk_1
lta kp2
lace  ptosi2 p Y epk
hbond  conti2, go apac
add uk_1,16
lace  ilok, 16 Sach uk 1
akhs lar ard, epk
sar ard,epk 1

sub max_cor, 16
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; NORMALIZACLO B : caleuls de teta 1
lar ar3,#0
mar ¥, ari seto  Sxm
rpc 6 seto oV
norm Y+ spm 1

sach uk 1
sach eik
: integrador do PLL

lace tetal
boend  segueld, geq
lacc tetaZ

lacce  #0

It ow add k270
Py eik

lea ki sacl tetal

mpy ik 1 b segued
pac

segueld:
lace tetaZ
sub k_ 50
sacl tetal

add uik 1,16
sach uik 1
lar ard,eik
sar ard,eik 1
; Leste para o reset do integrador

setc  Sxm Segusd;
setc  ovin Lldp #in wvar
lace uik 1,16 sacl in wvar
shs ldp #s3in input
sub limite int, 16 bhldd #in war,=2in input
hond  =eguel, 1t call qsi; -
splk #B8000h,uik 1 ldp #vsine
seguel: bldd #sin output, vsinc

lacl uik 1
sacl tetaz

Ieto SXIn
seto [mkhyii]

Spm 1
;socalculo de ia e pho lace  #0O
ldp ftetaz mpy #0
lacl tetal 1t Iorsine
ldp #in wvar mpy wvsine
gacl in wvar pac
1dp #sin_input sach wref pll
bldd #in war,=sin input P
call qsiE B rCompensador de off =set
ldp #ia e e bt bl
bldd #sin output, ia ldp #ilok
lacc  #0O Setc  SuHm
lace tetai,l Setc oV
setc  ovim Epm 1
sub max_ang lace  #0
bend  seguel, ot 1t koo
lace  tetaZ, 1
segues: wpy  ilok
lta koo
1ldp #in_wvar wpy ilok 1
sacl in_wvar apac

ldp #zin input : logica para desprezar

bldd #in wvar,sin input : o FFFF da parte alta de ACC
call gsin Zach tempz

ldp #pho

bldd #sin output, pbe
lace  pho, 16

set:  Sxm

sets oV

sfr

sach phc

lace  tempZ, 16

Xar #1111111111111111b, 16
bend  ok3, edq

lace  tempZ, 16
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ok3: sach wref
add ¥k 1,16 sub vo_,lﬁ
sach tempz zach erro

;limitagio do sinal de controle lacce  #0
bond  segued, 1t 1t ErFo
sub vk max, 16 mpy =on
bend  seguesll, 1t pac
lace  yk max, 16 zach  evk
] seguell

seguell:

;v 1 néo ultrapassou o limite maximo Ldp fevk
lace tewmp2, 16 sete  Sxm
- segquell setc  ovm

Segued: Spm 1
add vk max, 16 lace #0O
bend  segued, leg 1t Lataly
lace  tempz, 16 mpy evk
b seguell lta iatatal

segued:

vk 1 ult limit ini

vk 1 u raﬁ:::ou E mijllz minitmo — evic 1
¥R - lta jalaler)
seguell:
wpy vk 1
gach vk 1 apac
lar ar4,ilok sgch B
Zar ard,ilok 1 L " P

. — ;limitagao do sinal de controle

’ - 20 g : bond  =eguels, 1t

: obtengao de sgnivref) sub yvk max, 16

. ] bond  segueld, 1t
ldp #wr=ing

lace  yvk max, 16
Setc S —
b seguel?
Setc ovin
seguels:
Spm 1 o _— .
1 40 } vkE_1 néo ultrapassou o limite maximo
acc . lace  tempz, 16
1t vaine
) 1 b Seguel?
tpy veine_ seguelb:
pac acld yvk _max, 16
bond  =seguels, ledg
bond  segueb, gedg lacce  tempZ, 16
lace  wainco =] segquel?
bend  segue?, geqg seguelt:

: wEine & negativo ; ¥E_1 ultrapassou o limite minimo
ldp #sgn lace  yvk min, 16
splk #3000k, sgn seguelt:

b segueb sach - yvic 1
lar ard,evk

Seguev: A sar ard,evk 1

; wsine & positiwvo 4 S
1dp fagn ; obtengéo de vo_rms
splk H7FFFh,sgn =

Seguen:
ldp #v§1nc lace 0
lacc v§1nc 1t yvk 1
hend flgal,eq ; para malha aberta
sacl wsine 1

; wref = wvref pll + yk 1

ldp
laco
add

#vref pll
wvref pll,1lé
vk 1,16

1t razaofixa

mpy
pac
sach

agn

o rms
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! tezte para verificar se =sta
;longe da faixa do zero de vwsinc

lacc
ahs
1dp
=uh
bend
lace
b

1dp
lacc
sub
sach
sach
lacc
sacl
;diviséo

1t
mpy
=ph
lacc
abhs
sacl
zalh
ahs
rpt
subc
sacl
lacc

bond

lacl

sub

sacl
done:

lacc

sacl

1dp
seto
sete
Spn
lace
1t
mpy
lta
mpy
lta
mpy
apac
sach
lar
sar
sach
dlimitacgéo

vainc, 16

fkfaixa
kfaixa, 16
go, geq

#0

segueel’?

#vref pll
vref pll,16
va, 16

ki

cempls

va

denarn

num
denom
=zinal
denom

denarn
ki

#14
denaron
quoc
=zinal

done, gedq
#0

quoc
quoc

quoc
ewvfk

fevfk
SHIn
[mhh il

1

#0

kvt
ewik
iatad
evik 1
kwfa
ywik 1

ywik 1

ard, evk

ard,evk_1

tempa
do =2inal de controle

beond
zub
bond
laceo
b
seguesels:

segueells, 1t
yvik max,1la
segueels, 1t
yvik max, 16
segueel?

vk 1 ndo ultrapassou o limite maximo

lace
2]
segueels:
add
bond
laco
h
segueelf:
; ¥k 1 ultra
laceo
segueel?:
sach
laco
1t
wpy
pac

sach
; des
P lace
add
sach
lace
; escalonam
=fr
add
sach
; limitacéo
sub
heond
laco
sub
hbond
lace
b
seguell:
lacc
b
segueli:
laco
segqueld:
sach
lace
sub

! liberacgio
; — partida

1ldp
lacc

tempZ, 16
seguesl?

yvik max, 16
segueelb, leqg
tempz, 16
segueesl?

passoun o limite minimo
yvik min, 16

yvik 1
#0O
yvik 1
Ign

wo £f

ahilita feedfoward
#0

wo_rms, 16

vl

el 16
ento

k_escal,la
tempd

do sinal

v mwax, 16
segquels, geqg
tempd, 16
wo_min, 16
segquell, gedg
wo_min, 16
segueld

tempd, 16
segueld

v mwax, 16

e

k 1,18
v, 16
wo_comple

do =2inal de controle
suawve

#pontoos
pontoos
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bond  =segueels, nedq 1dp #OE1H
lacc  kraz lacc  ADCTRLE
sub  #7FFFh or #0000001000000000k
bend  seguees, eq gacl ADCTRLZ
lace  kraczs or #0100000000000000k
acdd H#1 sacl LDCTRLE
and #1101111111111111k
zacl kraz zaczl ADCTERLZ
splk #:25,pontoos P TTT T I T T T T T TT T TT T T T T T T T TT T T T T
- waiil ;Restaura Registros
seguees: T T T T T T T T T T T T T T T T T e e e e
suk #1 mar . AR7T?
sacl  pontoos AL -
vaiil lacl -
2 add *—, 16
: ohtengd&o do sinal PWM do inversor lst #0, *-
o 1=t #1, *-—
;2inal do inversor ¢ T T T T T TTTT T T T T T T T T
lace  #0 ;Habilita as interrupgdes
ldp #p_pwm fT T T T e e e
1t P pum olre INTHM
mpy VE ret
pac -
sach  raz ;Rotina para desativar o conversor
1t raz ;oaso houver a atuagio de alogums
mpy kraz ;Protegio
pac P e e
=arch temp_D sohre_cor:
ldp #2232 ldp  #z2z5
sach CHMPR1L lacc  PCDATDIR
lace  #0 and  #1111111111110000k
1dp #p pwm or #O00000000000001 000
1t B Ewm sacl PCDATDIR
mpy VE comple SETC - INTH
- 1dp  #z232
pac SPLE  #499, CHPR1
sach  raz SPLE #4909, CHPRZ
1t raz
mpy  kraz DSF  E DSD
pac Lend
1ldp #2332
gach CHMPRZ
NOP
final:
1dp f#reste
lace teste
facl testen 1

1ldp g23Z

splk HOffffh,EVAIFRL
;Reseta a sequéncia e limpa
;o flag de Interrupgio
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