Capitulo 4

Implementacdo da  Estratégia de

Controle Utilizando DSP

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado o fluxograma do cdédigo de controle desenvolvido
para execugdo da estratégia de controle do RHT utilizando um Processador Digital de
Sinais. O DSP escolhido foi 0 TMS320F28335 da Texas Instruments®, devido a sua alta
capacidade de processamento e também por apresentar suporte a arquitetura de ponto
flutuante, conforme mencionando no Capitulo 2.

Sdo detalhadas também as caracteristicas das principais varidveis e constantes
utilizadas no cddigo de controle, bem como a forma de configuracdo dos principais
registros responsaveis pelo funcionamento do DSP para a implementacdo da estratégia

de controle proposta.

4.2 Fluxograma do Codigo de Controle

A Fig. 4.1 ilustra o fluxograma baseado nas acdes realizadas pelo algoritmo de
controle” desenvolvido em linguagem ‘C’ para o processador digital TMS320F28335 da

Texas Instruments®, utilizado no controle do RHT.

2 Ver Apéndice B — Algoritmo de Controle
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Fig. 4.1 — Fluxograma (a) do algoritmo de controle, (b) da rotina de interrup¢do do ADC, (¢) do modulo
de sincronismo e (d) do mddulo de geragdo de pulsos.

4.3 Etapas de Execuc¢io do Codigo de Controle

A explicagdo do codigo de controle foi dividida em seis etapas que sao detalhadas

nas subsegdes que se seguem.

4.3.1 Criac¢ao das Variaveis e Constantes

Nesta etapa todas as varidveis e constantes criadas para a implementacdo do
controle do retificador hibrido trifasico sdo declaradas. A Tab. 4.1 descreve as variaveis
e constantes mais importantes para a execu¢do do algoritmo de controle.

Vale comentar que o vetor Isen contém todos os pontos de uma senoide pura
retificada de amplitude unitaria e frequéncia de 60 Hz gerada no software Matlab®.
Seguindo o teorema de Nyquist que estabelece que a frequéncia de amostragem seja
pelo menos duas vezes maior que o valor da frequéncia de chaveamento, adotou-se uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz (periodo de amostragem de 10 ps) para as
aquisic¢oes realizadas pelo conversor Analogico-Digital do DSP, uma vez que, conforme
mencionado no Capitulo 2, a frequéncia de chaveamento ¢ limitada em 20 kHz pela
dindmica do sistema, onde os capacitores e indutores sdo projetados para esta

frequéncia.
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Tab. 4.1 — Variaveis criadas para a execugdo do codigo de controle.

Variavel Descri¢ao

BUFSIZE

Numero de amostras realizadas durante a aquisi¢do dos sinais
sensoriados. Para uma janela de 16.67 ms (frequéncia de 60 Hz) e uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz, sdo realizadas 1667 amostras
por ciclo de onda.

Ganho fixo a ser multiplicado ao vetor /Ref'a fim de se manter o nivel
de DHT| das correntes de linha de entrada necessario e determinar que
o percentual de processamento de poténcia por parte dos conversores
chaveados seja de 40% em relacdo a poténcia ativa média total de
saida.

cont

Contador que ¢ incrementado a cada chamada da rotina de interrupgao.

Ilo

Variavel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisicao
da corrente na carga (/,).

lo_med

Ganho variavel a ser multiplicado ao vetor Isen, proporcional a
corrente de carga, representado pela média dos valores de /, calculada
a cada amostragem. Este ganho determina que a amplitude da
referéncia varie conforme as alteracdes de carga.

IinA, IinB e IinC

Variaveis onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisicao
das correntes de linha de entrada das fases A, B e C do retificador
hibrido trifdsico (i), ipin) € iein)-

Variavel onde sdo armazenadas as amostras provenientes da aquisicao

VinA da tensdo de alimentacdo da fase A (v,,). Destaca-se que a aquisi¢ao da
tensdo de fase v,, ¢ utilizada exclusivamente para fins de sincronismo.
Variavel onde sdo armazenadas as amostras de um periodo de
VinA_pass amostragem passado provenientes da aquisi¢@o da tensdo de
alimentagao vy,.
Produto entre a as variaveis Vind e VinA_pass, utilizado para a
Produto

identificacdo da passagem por zero da tensdo de alimentagdo v,

IRefA, IRefB e IRefC

Variaveis onde sdo armazenados os valores do vetor Isen nas posigoes
cont, cont+555 e cont+278, respectivamente, multiplicados por
lo medek.

Isen

Vetor de BUFSIZE posicdes, onde sdo armazenados os valores de uma
senoide pura retificada criada digitalmente.

Uma vez que a frequéncia de amostragem (f;) foi estabelecida em 100 kHz e os

sinais aquisicionados pelo conversor A/D do DSP apresentam-se na frequéncia da rede

(60 Hz), o numero de amostras geradas para um ciclo completo de onda ¢ determinado

pela Eq. (4.1).

r_
BUFSIZE =—= Z (4.1)

1
BUFSIZE = A = 1667

%00-103

Portanto ¢ possivel realizar a aquisi¢do de um ciclo de onda completo dos sinais

das correntes de linha de entrada e da tensdo da fase A em 1667 amostras, o que

99



M Capitulo 4 — Implementagao da Estratégia de Controle Utilizando DSP

determina que vetor de referéncia Isen seja gerado com o numero de posi¢des igual a

BUFSIZE.

4.3.2 Configuracao do Sistema de Controle do DSP

Uma vez declaradas as varidveis, inicia-se entdo a configuracdo do Sistema de
Controle do DSP. Essa parte do codigo de controle tem por objetivo ajustar o
funcionamento basico do DSP. O principal registro para configuracdo do Sistema de
Controle ¢ o HISPCP (High-Speed Peripheral Clock Prescaler). Este registro, uma vez
configurado, determina o clock de operagdo do processador, habilitando a utilizagdo
deste em alguns periféricos, tal como o conversor A/D. A Tab. 4.2 demonstra a

representacao da configuragao dos bits do HISPCP.

Tab. 4.2 — Configuracdo do HISPCP (High-Speed Peripheral Clock Prescaler).

Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. HSPCLK HSPCLK HSPCLK

0 0 0 0 0 0 0 1

A configuracdo dos bits 2-0 do HISPCP estabelece a frequéncia de clock utilizada
nos processos realizados pelo DSP (HSPCLK — High-Speed Peripheral Clock) em
relagdo a divisores da frequéncia nominal de saida (SYSCLKOUT) do TMS320F28335.
Se a configuracao dos bits do HSPCLK for estabelecido com valor 000b, tem-se que a

frequéncia de clock ¢ igual frequéncia nominal de saida do DSP:

HSPCLK = SYSCLOKOUT =150 MHz (4.2)

Caso o valor dos bits do HSPCLK for configurado entre 001b (1h) e 111b (7h), a
frequéncia de clock pode se determinada pela Eq. (4.3).

HSPCLK — SYSCLOKOUT 43)

2-n

Onde 7 € o valor em decimal configurado nos bits 2-0 do HISPCP.
Como foi utilizado um valor de HISPCP igual a 1h, logo o valor configurado para
HSPCLK ¢ 001b (n igual a 1), e, portanto a frequéncia de clock ¢ determinada através de

(4.3) como sendo igual a:
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150-10°

HSPCLK = =75MH:z

4.3.3 Configuracio dos Pinos de Proposito Geral

Configurados os registros do Sistema de Controle do DSP, dé-se inicio a
configuragdo dos pinos de proposito geral. O TMS320F28335 possui diversos pinos de
entrada e saida digital (GP/O). Como muitos destes pinos sdo compartilhados com
funcdes periféricas, os mesmos devem ser configurados para que possam operar
adequadamente para uma funcao especifica. Os registros GPAMUXI (GPIO A Register
Bit to I/0 Mapping) ¢ o GPBMUXI (GPIO B Register Bit to I/O Mapping) sao dois
destes registros de configuragdo que determinam, por exemplo, se o pino GPIO 1

operard como pino de I/O digital, PWM ou Capture. As Tab. 4.3 ¢ 4.4 demonstram a

configuracdo dos bits destes registros.

Configurando-se os bits 25-24 ¢ 27-26 do GPAMUX]I e os bits 3-2 do GPBMUX1

com o valor 00b, determinam-se os pinos de proposito gerais 12, 13 e 33 do DSP para

operarem como pinos de I/O (entrada/saida).

Tab. 4.3 — Configuracdo do GPAMUX (GPIO A Register Bit to I/0 Mapping).

GPAMUXI1 bits =

GPAMUXI1 bits =

GPAMUXI1 bits

GPAMUXI1 bits

00 01 =10 =11
1-0 GPIO0 EPWMIA (O) Reserved Reserved
3-2 GPIO1 EPWMIB (0O) ECAP6 (1/0) MFSRB (1/0)
5-4 GPIO2 EPWM2A (O) Reserved Reserved
7-6 GPIO3 EPWM2B (0) ECAPS5 (1/0) MCLKRB (1/0)
9-8 GPIO4 EPWM3A (O) Reserved Reserved
11-10 GPIO5 EPWM3B (0) MESRA (I/0) ECAP1 (1/0)
13-12 GPIO6 EPWMA4A (O) EPWMSYNCI (I) EPWI\EIS;'NCO
15-14 GPIO7 EPWM4B (0) MCLKRA (I/0) ECAP2 (1/0)
17-16 GPIO8 EPWMS5A (O) CANTXB (0) ADCSOCAO (0)
19-18 GPIO9 EPWMS5B (0) SCITXDB (O) ECAP3 (1/0)
21-20 GPIO10 EPWMBS6A (O) CANRXB (I) ADCSOCBO (0O)
23-22 GPIO11 EPWMG6B (0) SCIRXDB (1) ECAP4 (1/0)
25-24 GPIO12 TZ1 (1) CANTXB (O) MDXB (0O)
27-26 GPIO13 TZ2 (1) CANRXB (1) MDRB (1)
29-28 GPIO14 TZ3/XHOLD (1) SCITXDB (O) MCLKXB (I/O)
31-30 GPIOI15 TZ4/XHOLDA (O) SCIRXDB (1) MFSXB (1/0)
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GPAMUXI1 bits =

00

| GPAMUXI1 bits = |

01

GPAMUXI1 bits = |

10

Tab. 4.4 — Configuracdo do GPBMUX (GPIO B Register Bit to I/0 Mapping).
| GPAMUXI1 bits

=11

1-0 GPIO32 (1/0) SDAA (I/OC) EPWMSYNCI(I) | ADCSOCAO (O)
3-2 GPIO33 (I/0) SCLA (I/OC) EPWMSYNCO (0) | ADCSOCBO (O)
5-4 GPI034 (1/0) ECAP1 (1/0) XREADY (1) XREADY (1)
7-6 GPIO35 (1/0) SCITXDA (O) XR/W (O) XR/w (O)
9-8 GPIO36 (1/0) SCIRXDA (I) XZCS0 (O) XZCS0 (O)
11-10 GPIO37 (1/0) ECAP2 (1/0) XZCS7 (0) XZCS7 (0)
13-12 GPI038 (1/0) Reserved XWEO (O) XWEO (O)
15-14 GPIO39 (1/0) Reserved XA16 (O) XA16 (O)
17-16 GPI040 (1/0) Reserved XA0/XWEL (O) XAO0/XWET (O)
19-18 GPIO41 (1/0) Reserved XAl (0) XAl (0)
21-20 GPI042 (1/0) Reserved XA2 (0) XA2 (0)
23-22 GPI043 (1/0) Reserved XA3 (0) XA3 (0)
25-24 GPI044 (1/0) Reserved XA4 (0) XA4 (0)
27-26 GPIO45 (1/0) Reserved XA5 (0) XAS5 (0)
29-28 GPI046 (1/0) Reserved XA6 (0) XA6 (O)
31-30 GPIO47 (1/0) Reserved XA7 (0) XA7 (0)

Nas Tab. 4.5 e 4.6 sdo representados os bits dos registros GPADIR (GPIO Port A
Direction) e GPBDIR (GPIO Port B Direction). Estes registros estabelecem se os pinos
de I/O serao definidos como entradas ou saidas, configurando-se seus bits com valores 0
ou 1 respectivamente. Setando-se os bits 12 e 13 do GPADIR ¢ o bit 33 do GPBDIR,

define-se os pinos 12, 13 e 33 do DSP como pinos de saida.

Tab. 4.5 — Configuracdo dos registros GPADIR (GPIO Port A Direction), GPASET (GPIO A Data Set
Register) e GPACLEAR (GPIO A Data Clear Register).

Bit 24
GPI1O024

Bit31 |
GPIO31

Bit 30
GPIO30

Bit 29
GPIO29

Bit 28
GPIO28

Bit 27
GPIO27

Bit 26
GPIO26

Bit 15
GPIO25

GPIO23 GPIO22 | GPIO21 GPIO20 GPIO19 | GPIOI18 | GPIO17 GPIO16
0 0 0 0 0 0 0 0
Bit15 | Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
GPIO15 GPIO14 | GPIOI13 GPIO12 GPIO11 GPIO10 GPIO9 GPIO8
0 0 1 1 0 0 0 0
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Tab. 4.6 — Configuracdo dos registros GPBDIR (GPIO Port B Direction), GPBSET (GPIO B Data Set
Register) e GPBCLEAR (GPIO B Data Clear Register).

Bit 31 Bit30 | Bit29 | Bit28 Bit27 | Bit26 | Bit15 | Bit24
GPI063 | GPIO62 | GPIO61 | GPIO60 | GPIOS9 | GPIOS8 | GPIO57 | GPIO36
0 0 0 0 0 0 0 0

GPIO39

GPIO38

GPIO37

GPIO36

GPIO35

GPIO34

GPIO33

GPIO32

0

0

0

0

0

0

1

0

Destaca-se que ¢ a variacdo dos niveis logicos dos pinos 12, 13 e 33 que
determinam os pulsos enviados para as chaves dos conversores chaveados do RHT.
Com base nisto, os registros responsaveis pela variagao dos niveis l6gicos dos pinos do
DSP configurados como pinos de saida sio o GPASET (GPIO A Data Set Register),
GPBSET (GPIO B Data Set Register), GPACLEAR (GPIO A Data Clear Register) e
GPBCLEAR (GPIO B Data Clear Register), sendo que:

e Setando-se os bits 12 e 13 do GPASET sao estabelecidos niveis 16gicos
altos nos pinos de I/O 12 ¢ 13 do DSP;

e Setando-se o bit 1 do GPBSET ¢ estabelecido nivel 16gico alto no pino de
I/0 33 do DSP;

e Setando-se os bits 12 e 13 do GPACLEAR sao estabelecidos niveis
logicos baixos nos pinos de I/O 12 ¢ 13 do DSP;

e Setando-se o bit 1 do GPBCLEAR ¢ estabelecido nivel 16gico baixo no
pino de I/O 33 do DSP.

4.3.4 Configuracio do Conversor Analdgico-Digital (ADC)

Dando sequéncia a execucao do codigo de controle, ¢ chamada entdo a estrutura
para configuracdo do ADC (Analogic Digital Converter). O ADC presente no DSP
TMS320F28335 possui dois blocos de conversdo, A e B, que podem trabalhar tanto
cascateados, permitindo a aquisicdo de 16 sinais, como trabalhar isoladamente,

permitindo a aquisi¢ao de 8 sinais cada um.
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Cada bloco de conversao possui dois sequenciadores responsaveis pela sequéncia
com as quais as conversoes sdo realizadas, sendo os sequenciadores do bloco de
conversao A o SEQ1 e o SEQ2 e os sequenciadores do bloco de conversao B o SEQ3 e
o SEQ4.

O registro ADCMAXCONV (ADC Maximum Conversion Channels Register)
define o numero de estagios de conversdo dos sequenciadores, ou em outras palavras,
este registro delimita a quantidade de aquisi¢des realizadas pelo ADC.

Em concordancia com a estratégia de controle detalhada no Capitulo 2, sdo
realizadas cinco conversdes, uma para o sinal da corrente de linha de entrada da fase A
(a@in)); uma para o sinal da tensdo de entrada da fase A (v,,); uma para o sinal da
corrente de linha de entrada da fase B (iy,)); uma para o sinal da corrente de linha de
entrada da fase C (i.4); € outra para o sinal da corrente na carga (/,), o que torna
necessario utilizar somente o bloco de conversdo A do ADC. Uma vez que cada
sequenciador do bloco de conversdo A ¢ responsavel pela ordem de conversao de quatro
sinais, logo foi habilitado que quatro conversdes sejam sequenciadas pelo SEQI e uma
conversdo seja sequenciada pelo SEQ2. A descri¢do do registro ADCMAXCONV ¢

apresentada na Tab. 4.7.

Tab. 4.7 — Configuracdo do ADCMAXCONV (ADC Maximum Conversion Channels Register).

Bit15 | Bit14 Bit 13 Bit12 | Bit1l Bit 10 Bit 9 Bit 8
Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. Reserv. Reserv.
0 0 0 0 0 0 0 0

Os bits 2-0 do ADCMAXCONYV definem o numero de conversdes sequenciadas
pelo SEQ1. O bit 3, quando setado, determina a operacdo em modo cascateado dos dois
sequenciadores. Os bits 6-4, por sua vez, definem o nimero de conversdes sequenciadas
pelo SEQ2.

Para a aplicagdo do controle do RHT, foi configurado nos bits 2-0 do
ADCMAXCONYV o valor 011b, o que determina que o SEQI sequenciard no maximo
quatro conversdes. Foi configurado ainda, nos bits 6-4 do ADCMAXCONYV o valor
000b, o que define para o SEQ2 o sequenciamento de no méaximo uma conversao.
Como resultado, teve-se que o valor configurado no registro ADCMAXCONYV foi igual
0003h.
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Outro registro importante ¢ o0 ADCCHSELQOSEQn (ADC Input Channel Select
Sequencing Control Registers), que demarca a ordem com as quais as conversdes sao

realizadas. A representacao de registro ¢ demonstrada na Tab. 4.8.

Tab. 4.8 — Configuracdo do ADCCHSELQSEQOn (ADC Input Channel Select Sequencing Control

Registers).
Bits 15-12 | Bits 11-8 Bits 7-4 | Bits 3-0
ADCCHSELSEQ1 CONVO03 CONVO02 CONVO1 CONV00
3h (0011b) 2h (0010b) 1h (0001b) 0h (0000b)
Bits 15-12 Bits 11-8 Bits 7-4 Bits 3-0
ADCCHSELSEQ2 CONVO07 CONV06 CONVO05 CONV04
Nao utilizado Nao utilizado Nao utilizado 4h (0100b)

Uma vez que cinco conversdes sdo realizadas pelo bloco de conversao A do ADC,
pela Tab. 4.8 tem-se que:

e Ao configurar os bits 3-0 do ADCCHSELQSEQ! com o valor Oh, define-
se que a conversdo do sinal proveniente da aquisi¢do de i,.,), obtida pelo pino de
entrada 0 do ADC, seja realizada em primeira instancia;

e Ao configurar os bits 7-4 do ADCCHSELQSEQ1 com o valor 1h, define-
se que a conversdo do sinal oriundo da aquisicdo de v,,, obtida pelo pino de
entrada 1 do ADC, seja realizada na segunda posi¢ao;

e Ao configurar os bits 11-8 do ADCCHSELQSEQI com o valor 2h,
define-se que a conversdo do sinal procedente da aquisi¢do de i), obtida pelo
pino de entrada 2 do ADC, seja realizada na terceira posi¢ao;

e Ao configurar os bits 15-12 do ADCCHSELQSEQI com o valor 3h,
define-se que a conversdo do sinal proveniente da aquisi¢do de i), obtida pelo
pino de entrada 3 do ADC, seja realizada na quarta posicao;

e Ao configurar os bits 3-0 do ADCCHSELQSEQ?2 com o valor 4h, define-
se que a conversdo do sinal procedente da aquisicdo de /,, obtida pelo pino de

entrada 4 do ADC, seja realizada na quinta posigao.

4.3.5 Configuracio dos Registros ePWM

O principal registro ePWM a ser configurado ¢ o TBPRD (Time-Base Period),
cujo valor representa o tempo gasto para a completa amostragem dos sinais sensoriados
coletados pelo ADC. Com base numa frequéncia de clock utilizada nos processos

realizados pelo DSP (HSPCLK) definida em 75 MHz, e adotando-se uma frequéncia de
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amostragem de 100 kHz, tem-se que o valor a ser configurado no registro 7BPRD ¢

calculado através da Eq. (4.4).

TBPRD = SPCLK 4.4)
6
TBPRD = 75—]03 =750
100-10

Portanto, o valor digital 750 configurado no registro TBPRD representa o tempo
de contagem de zero até o valor do periodo de amostragem, que para uma frequéncia de
100 kHz, ¢ de 10 ps. Finalizada a contagem deste tempo, o ADC inicia as conversdes

dos sinais sensoriados.

4.3.6 Chamada da Rotina de Interrupcao

Durante a execucdo do algoritmo de controle, uma vez configurados os principais
registros do DSP, o programa entra em um lago de repeti¢ao infinito, permanecendo
nele até que as conversdes realizadas pelo ADC estejam completamente concluidas.
Uma vez finalizadas as amostras, ¢ chamada a rotina de interrup¢ao do ADC.

Quando a interrup¢do do ADC ¢ acionada, logo na primeira linha de cdodigo ¢
verificado se o valor de cont ¢ menor ou igual a BUFSIZE. Caso essa verificagdo seja
verdadeira, todos os principais célculos, comparagdes e linhas de comando sdo
executados de forma a estabelecer o controle do retificador hibrido trifasico. Sendo a
verificagdo falsa, como medida de segurancga, a varidvel cont € zerada e os bits GPIO12
e GPIO13 do registro GPACLEAR ¢ o bit GPIO33 do registro GPBCLEAR sao setados
(envia nivel baixo de pulso para os interruptores dos conversores chaveados), pois,
conforme ¢ detalhado na subse¢do 4.3.6.3, ¢ entendido que ocorreu algum erro na
verificagdo da passagem por zero do sinal resultante da aquisicdo da tensdo de entrada
da fase A (variavel VinA), e consequentemente o controle do RHT encontra-se
comprometido.

4.3.6.1 Armazenamento das Amostras em Variaveis

Uma vez confirmado que o valor de cont ¢ menor ou igual ao valor de BUFSIZE,
a rotina de interrupg¢do inicia o armazenamento das amostras geradas em varidveis. As
conversoes realizadas sao armazenadas nos registros de armazenamento ADCRESULTn
(ADC Conversion Result Buffer Registers). Conforme descrito na subse¢do 4.3.4 sao

realizadas cinco conversdes pelo ADC, onde os valores digitais provenientes das
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aquisi¢des de iugin), Van, b lein) € 1o 530 armazenados nos registros ADCRESULTO),
ADCRESULTI, ADCRESULT2, ADCRESULT3 e ADCRESULT4 respectivamente,
conforme definido pela sequéncia de conversdes estabelecida pelos sequenciadores do
bloco de conversdao A do ADC.

Com base nisto, foram criados cinco variaveis de controle, conforme declarado na
Tab. 4.1: o linA, que ¢ a variavel onde sdo armazenados os valores provenientes do
ADCRESULTO0, de modo que ¢ a partir dos valores armazenados nesta variavel que sao
feitas as comparacdes com a referéncia para as devidas variacdes da largura dos pulsos
enviados a chave do conversor SEPIC da fase A; o Vind, que € a varidvel onde sdo
armazenados os valores resultantes do ADCRESULTI, de forma que ¢ a partir dos
valores armazenados nesta variavel que ¢ feita a verificagdo da passagem por zero, para
fins de sincronismo entre a tensdo de entrada da Fase A e a referéncia senoidal Isen; o
linB, que ¢ a variavel onde sdo armazenados os valores oriundos do ADCRESULT?2,
onde ¢ a partir dos valores armazenados nesta varidvel que sdo feitas as comparacdes
com a referéncia para as devidas variagdes da largura dos pulsos enviados a chave do
conversor SEPIC da fase B; o linC, que ¢ a variavel onde sdo armazenados os valores
provenientes do ADCRESULTS3, de forma que ¢ a partir dos valores armazenados nesta
variavel que sdo feitas as comparagdes com a referéncia para as devidas variagdes da
largura dos pulsos enviados a chave do conversor SEPIC da fase C; e o /o, que ¢ a
variavel onde sdo armazenados os valores oriundos do ADCRESULT4, de modo que ¢ a
partir dos valores armazenados nesta variavel que o ganho realimentado da referéncia ¢
determinado, uma vez que a referéncia deve acompanhar as variagdes de carga.

4.3.6.2 Retificacao de IinA, IinB e IinC

Nesta etapa da rotina de interrupgao, os valores armazenados nas variaveis [inA,
IinB e IinC sdo retificados para comparagao com a referéncia senoidal retificada.

4.3.6.3 Médulo de Sincronismo

A parte de sincronismo entre a referéncia senoidal retificada criada digitalmente e
o sinal proveniente da aquisi¢do da tensdo v,, ocorre verificando-se, para cada periodo
de amostragem, se a multiplicagdo entre os valores armazenados na variavel Vind e os
valores armazenados em VinA pass € menor que zero, conforme ilustrado no
fluxograma da Fig. 4.1 (¢). Uma vez que, se a amostra armazenada em VinAd for
representada por um valor encontrado no semiciclo negativo de v,, € a amostra

armazenada em VinA pass for representada por um valor encontrado no semiciclo
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positivo, ou vice-versa, a multiplicacdo destes valores ¢ negativa, confirmando que
houve a passagem por zero. O valor proveniente desta multiplicacdo ¢ armazenado na
variavel Produto. Toda vez que o valor de Produto for menor que zero, a variavel de
contagem cont ¢ zerada, garantindo que o inicio de armazenamento de amostras ocorra
sempre que houver a passagem por zero, € consequentemente, que a referéncia senoidal
Isen esteja sempre em fase com as aquisi¢cdes da tensao vy,.

Como o valor de cont ¢ sempre zerado quando da ocorréncia da passagem por
zero, a sequéncia de geracdo de amostras ¢ sempre reiniciada a cada semiciclo de onda
na frequéncia da rede, o que determina que a varidvel cont nunca seja incrementada até
atingir o valor de BUFSIZE, a ndo ser que ocorra algum erro na execu¢ao do modulo de
sincronismo. Dai a necessidade de se garantir que a variavel cont seja também zerada
caso seu valor de contagem atinja o valor de BUFSIZE.

4.3.6.4 Geracao das Referéncias Senoidais IRefA, IRefB e IRefC

Como o vetor Isen estd sempre em sincronismo com as aquisi¢des da tensao vy,
garante-se que, para cada chamada da rotina de interrupcdo, o valor da referéncia
senoidal da fase A (/RefA) receba o valor armazenado na posicao cont do vetor Isen
multiplicado pelo valor da constante & e pelo valor médio das cont amostras resultantes
das aquisi¢des da corrente de carga /o.

Determinada a referéncia senoidal /Ref4, ¢ necessério entdo gerar as referéncias
senoidais das fases B (/RefB) e C (IRefC). Como o vetor Isen ¢ composto por BUFSIZE
valores que compdem o ciclo completo de uma onda senoidal na frequéncia de 60 Hz,
um semiciclo desta mesma onda ¢ completamente armazenado em 833 posi¢cdes. Uma
vez que o valor de Isen na posi¢ao 833 corresponde ao valor de seno de 180°, os valores
do seno de 120° e de 240° sdao encontrados nas posigoes 555 e 278, respectivamente, do

vetor Isen, conforme demonstrado por (4.5) e (4.6).

Proyr = Pisor-120° (4.5)
180°
Pi2o = M =555
180°
P240e= Pi1so’— P20 (4.6)

Pry=833-555=278
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Onde P;g9- € o nimero de posi¢des do vetor Isen equivalente a um defasamento de
180°, P29 ¢ o nimero de posi¢des do vetor Isen equivalente a um defasamento de 120°
e P49 € o numero de posigdes do vetor Isen equivalente a um defasamento de 240°.

Portanto, quando o valor da variavel /RefA4 for igual ao valor encontrado na
posicdo cont do vetor Isen multiplicado por k e o med, os valores
de IRefB e IRefC serdo iguais aos valores encontrados nas posi¢des cont+278 e

cont+555, respectivamente, conforme indicado na Fig. 4.2.

 [irefC} [IRe/B R ~ [IRefi=Tsen|
. H /:\
@ @ @
cont contt278  cont+555

Fig. 4.2 — Geragao das referéncias senoidais defasadas de 120°.

Como pode ser observado, ao invés de se gerar um vetor de referéncia senoidal
para cada fase do RHT, o que resultaria no estouro da memoria interna do DSP e na
realiza¢dao da aquisicao dos sinais das tensoes de entrada das fases B e C para fins de
sincronismo, optou-se por gerar apenas um vetor de referéncia senoidal e estabelecer
que os pulsos envidados para os interruptores dos conversores SEPIC sejam defasados
de 120° eliminando-se com isto a necessidade da utilizacdo de mais dois sensores de
tensdo.

4.3.6.5 Médulo de Geracao de Pulsos

A variacao dos pulsos envidados para os interruptores dos conversores SEPIC
ocorre mediante variacdo do nivel 16gico das saidas 12, 13 e 33 do DSP, que por sua
vez, depende da comparagdo entre as amostras das correntes de linha de entrada e suas
respectivas referéncias senoidais.

Sendo assim, conforme ilustrado na Fig. 4.1 (d), seguindo o principio do controle
por histerese, o médulo de geragao de pulsos estabelece que:

¢ Quando o valor retificado de /in4 for menor que IRefA, o bit GPIO12 do
registro GPASET ¢ setado, garantindo nivel alto na saida 12 do DSP. Quando o
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valor retificado de lin4 for maior ou igual a IRefA, o bit GPIOI2 do registro
GPACLEAR ¢ setado, garantindo nivel 16gico baixo na saida 12 do DSP.

e Se o valor retificado de /inB for menor que IRefB, o bit GPIOI13 do
registro GPASET ¢ setado, garantindo nivel alto na saida 13 do DSP. Se o valor
retificado de /linB for maior ou igual a [RefB, o bit GPIO13 do registro
GPACLEAR ¢ setado, garantindo nivel 16gico baixo na saida 12 do DSP.

e Caso o valor retificado de /inC for menor que /RefC, o bit GPIO33 do
registro GPBSET ¢ setado, garantindo nivel alto na saida 33 do DSP. Caso o
valor retificado de /inC for maior ou igual a /RefC, o bit GPIO33 do registro
GPBCLEAR ¢ setado, garantindo nivel logico baixo na saida 33 do DSP.

4.3.6.6 Incremento de cont e Calculo do Valor Médio de Io

Ao final de cada rotina de interrup¢ao o valor da variavel cont ¢ incrementado e
utilizado no célculo do valor médio das amostras provenientes das aquisi¢cdes da
corrente de carga (lo_med). Conforme descrito na Tab. 4.1, o valor de lo_med, ao ser
multiplicado ao vetor Isen, determina que a amplitude das referéncias senoidais varie
conforme as alteragdes de carga. O valor médio da variavel /o ¢ calculado a cada rotina

de interrupg¢ao através da Eq. 4.7.

BUFSIZE

2
z ]0(com‘) (47)

cont=1

lo med =
cont

O calculo do valor de lo_med ¢ reiniciado toda vez que ocorrer a passagem por
zero da tensdo da fase A, uma vez que o contador cont ¢ zerado, conforme foi
mencionado na subsecao 4.3.6.3.

Concluida a rotina de interrupgao, a execugao do codigo de controle retorna para o
lago de repeticdao infinito e ali permanece até que novas conversdes realizadas pelo

ADC sejam finalizadas e uma nova rotina de interrup¢ao seja solicitada.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi demonstrada, de forma detalhada, a implementagao da
estratégia de controle apresentada no Capitulo 2 destacando o algoritmo embarcado no

DSP.
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Foi possivel concluir que a correta configuracdo de todos os registros do DSP ¢ de
primordial importancia para o perfeito funcionamento do controle do RHT,
principalmente no que diz respeito aos registros responsaveis pelos pinos de propdsito
geral, pinos estes utilizados para o envio dos pulsos para os interruptores dos
conversores SEPIC, e aos registros responsaveis pelo funcionamento do ADC, uma vez
que o controle do RHT depende diretamente do correto sensoriamento dos sinais de
corrente e de tensao.

Observa-se que o desenvolvimento do controle para imposi¢ao das correntes de
linha de entrada baseado na técnica por histerese ¢ relativamente simples e facil de ser

implementado digitalmente.
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Capitulo 5

Analise Experimental

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado o prototipo de laboratério desenvolvido para uma
poténcia de saida de 5 kW bem como a disposicdo de seus componentes, visando
facilitar a aquisicdo de todas as formas de onda necessdrias para a validacdo da
estratégia de controle desenvolvida para o RHT.

Sao apresentados, entre outros resultados experimentais, as formas de onda das
correntes de linha de entrada e as correntes drenadas por Ret-1 e Ret-2; o
comportamento do RHT mediante um degrau de carga; e comparagdes entre o nivel de

DHT das correntes de linha de entrada e a norma IEC 61000-3-2.

5.2 Prototipo Experimental de 5 kW

Com base no arranjo topoldgico apresentado na Fig. 5.1, utilizou-se o software
SolidWorks® para realizar a previsio das disposicio dos componentes do arranjo
experimental do RHT a ser implementado em laboratorio, conforme ilustrado na Fig.
5.2.

Foi previsto a constru¢dao do protdtipo em seis niveis, de forma a ser inserido em
um rack com dimensdes de 50 cm de comprimento, 35 cm de largura e 95 cm de altura.
O primeiro nivel ¢ composto pelos dispositivos de protecdo (disjuntor tripolar e
fusiveis) e as placas para o condicionamento dos sinais das correntes de linha de entrada
e do sinal da tensdo de entrada da fase A. O segundo nivel consta o retificador trifasico
ndo controlado de seis pulsos (Ret-1) e a placa para o condicionamento do sinal da
corrente de carga. Nos terceiro, quarto e quinto niveis estdo os conversores SEPIC das
fases A, B e C respectivamente. O ultimo nivel apresenta as baterias para alimentagao

das bobinas dos contatores, 0 DSP e seus circuitos auxiliares.
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10L
C
1 A
Ret-1 = VO R
G G
A

Fig. 5.1 — Arranjo topoldgico do circuito de poténcia do RHT.

Botoeiras

Nivel 6: >
Circuitos >
Auxiliares,
Baterias ¢ DSP

Nivel 5:
Sepic 3
Nivel 4:
Sepic 2

Nivel 2:
Retificador [~
Nio Controlado

Nivel 1:
Protegio ¢
Placas de H>
Condicionamento
de Sinal

Fig. 5.2 — Planejamento do protétipo do retificador hibrido trifasico implementado em laboratorio.

A Fig. 5.3 ilustra o primeiro nivel da estrutura. O disjuntor tripolar é utilizado
para a protecdo geral do circuito do RHT contra curto-circuitos e os fusiveis sdo

utilizados para protecao de cada uma das fases.
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O contator geral de alimentacdo (Contator 1) ¢é utilizado em conjunto com o
Contator 2, presente no segundo nivel, para a realizagdo da pré-carga dos capacitores de
saida. O carregamento inicial destes capacitores € necessario para a protecao da ponte
retificadora trifasica presente em Ret-1 contra picos de corrente. Uma vez acionado o
Contator 1, inicia-se a pré-carga dos capacitores de saida através de uma resisténcia
ligada a cada fase do RHT. Quando ¢ finalizada a pré-carga, estas resisténcias sdo curto-
circuitas pelo Contator 2.

A vpartir do Contator 1, os cabos de alimentagdo passam pelas placas de
condicionamento de sinal, utilizados para envio dos sinais das correntes de linha de

entrada e da tensao de entrada da Fase A para o conversor Analdgico-Digital do DSP.

Protegdo de
Entrada

Contator 1

Circuitos de
Sensoriamento
de Corrente
¢ Tensdo

Fig. 5.3 — 1° Nivel: Alimentagao trifasica, protecao e sensoriamentos de tensdo e corrente.

Pela Fig. 5.4 visualiza-se o segundo nivel do retificador hibrido trifésico,
composto pelo circuito do retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos. E possivel
observar a disposi¢ao dos indutores de entrada, da ponte retificadora, do dissipador, do
Contator 2 utilizado na pré-carga dos capacitores de saida e da placa para
sensoriamento da corrente de carga.

No segundo nivel ha a presenga também de um contator (Contator 3) utilizado
para conectar a carga ao barramento CC fornecido pelo RHT somente apds a pré-carga

dos capacitores de saida ser completamente realizada.
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Contator 2

Circuito de
Sensoriamento
da Corrente de
Carga

Contator 3

Indutores
de Entrada

Ponte
Retificadora
Trifésica

Capacitores
de Saida

Fig. 5.4 — 2° Nivel: Retificador trifasico ndo controlado de seis pulsos.

Nos terceiro, quarto e quinto niveis encontram-se instalados os conversores
chaveados SEPIC que compdem a estrutura retificadora Ret-2. A Fig. 5.5 ilustra a
estrutura do conversor SEPIC, onde ¢ possivel visualizar a disposicdo da ponte
retificadora monofasica, da chave IGBT, dos diodos, dos dissipadores, dos indutores e
dos capacitores. No quarto nivel esta presente um contator (Contator 4) utilizado para o

isolamento dos conversores SEPIC em caso de testes somente no estagio do Ret-1.

Indutor

/ de entrada

Dissipador ¢
Ponte Retificadora
Monofésica

Dissipador
¢ IGBT

Fig. 5.5 — 3°, 4° e 5° Niveis: Conversor SEPIC e Gate-Driver para acionamento da chave-IGBT.
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No sexto nivel, ilustrado na Fig. 5.6, observa-se a presen¢a do DSP, duas baterias
de 12 V ligadas em série, um carregador de baterias e um conversor CC/CC. O
conversor CC/CC ¢ utilizado para converter os 24 V provenientes das duas baterias em
+15 V e £5 V para alimentagdo dos circuitos de sensoriamento, dos gate-drivers e do

DSP. As baterias sdo utilizadas também para a alimentacdo das bobinas dos contatores.

Carregador
de Bateria

Conversor

cc/iec

Duas Baterias
de 12 Volts

Fig. 5.6 — 6° Nivel: DSP, conversor CC/CC e carregador de baterias para alimentacdo de duas baterias de
12V.

Baseado nos pardmetros determinados pelo equacionamento apresentado no
Capitulo 2 e pela solugcdo do modelo matematico mostrada no Capitulo 3, as Tab. 5.1 a
5.9 trazem as caracteristicas dos indutores, capacitores, diodos e chaves que compdem o

circuito de poténcia do retificador hibrido trifasico.

Tab. 5.1 — Indutores L;, L,e L;.

Indutancia 1 mH
Corrente de Pico Maxima 14,7 A
Corrente Eficaz Maxima 12,57 A

Numero de Espiras 64
Bitola do Fio AWG 13
Numero de Condutores em
2
Paralelo
Nucleo Chapg’de.: Ago
Silicio
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Tab. 5.2 — Ponte retificadora trifasica: SKD 62/12 da SEMIKRON®.

Corrente Maxima a 85° C 86 A
Corrente de Pico 500 A
Maxima Tensdo de Pico 1200 V
Reverso
Méxima ngda de Tensao 18V
Direta
Tab. 5.3 — Capacitor de saida C,,.
Quantidade de Capacitores em 7
Paralelo
Capacitancia Unitaria 470 uF
Capacitancia Total 3290 uF
Tensdo de Pico Maxima 400V
Tensdo Média Maxima 500V
Tab. 5.4 — Indutores L,, Lse Lg.
Indutancia 1 mH
Corrente de Pico Maxima 13,25 A
Corrente Eficaz Maxima 8,82 A
Numero de Espiras 56
Bitola do Fio AWG 14
Numero de Condutores em
2
Paralelo
Nicleo Ferrite

EE-65/33/36

117



'NW Capitulo 5 - Analise Experimental

Tab. 5.5 — Ponte retificadora monofasica: TB358 da TAITRON®.

Maxima Tensdo de Pico

Reverso 800V

Méxima Tensdo RMS 560 V
Maéxima Corrente Média a 50°C 35A
Pico de Corrente 400 A

Capacitancia da Juncao 300 pF

Tab. 5.6 — Chaves S, S, e S;: IGBT SK60GAR125 da SEMITOP® 2.

Tensdo entre Coletor e Emissor 1200 V
Corrente do Coletor a 25 °C 51 A
Corrente do Coletor a 80 °C 35A
Pico de Corrente no Coletor 100 A
Tensao entre Gate e Source 20V

Tab. 5.7 — Capacitores C;, C,, C;, Cy, Cs, C4, C7, Cg e Co.
Capacitancia 22 uF
Tensdo de Pico Maxima 800 V
Tensdo Média Maxima 500V
Corrente Maxima 30 A
Corrente de Pico Maxima 100 A
Tab. 5.8 — Indutores Ls, L, e L.
Indutancia 500 uH
Corrente de Pico Maxima 20,5 A
Corrente Eficaz Maxima 52A
Numero de Espiras 96
Bitola do Fio AWG 17
Numero de Condutores em
2
Paralelo
Nicleo Ferrite

EE-55/28/21
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Tab. 5.9 — Diodos D;, D,, D3, Dy, Ds, Dg, D7, Dg € Dg: APT15D100K da ADVANCED POWER

TECHNOLOGY".
\\1\\ L, . -
| @ Maxima Tensdao Reversa 1000 V
_)
Maxima Queda de Tenséo Direta 23V
Maxima Corrente Média 15 A
Maxima Corrente RMS 31 A
Capacitancia da Jungao 17 pF

As Tab. 5.10 e 5.11 trazem as caracteristicas do gate-driver utilizado para o

chaveamento dos interruptores dos conversores SEPIC e do DSP utilizado no controle

digital do RHT, respectivamente.

Tab. 5.10 — Gate-Driver SKHI 10/12 da SEMIKRON®.

Minima tensdo de alimentagdo 144V
Maéxima tensdo de alimentagao 156 V
Maxima corrente de alimentagdo 03A
Tensdo de gate fornecida para
. +15V
acionamento da chave
Tensdo de gate fornecida para ]V

desligamento da chave

Resisténcia de entrada 10 kQ

Tensdo de referéncia para
monitoramento da tensdo entre 52V
coletor e emissor da chave

Tab. 5.11 — DSP TMS320F28335® da TEXAS INSTRUMENTS".

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analdgico/digital (A/D) ultra-rapido, na faixa
de 80 ns

512 KB de memoria flash

68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150 MHz

dsp TMS320F28335 assy sio190 acvilil sou

176 pinos conectores para possivel comunicagdo com
outros dispositivos

A Tab. 5.12 demonstra as caracteristicas do moddulo de aquisicdo e

condicionamento de sinais de corrente e de tensdao. O Modulo tem por fungdo a leitura e
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tratamento de sinais de tensdo e corrente para que estes possam ser interpretados pelo

DSP.

Tab. 5.12 — Mddulo para aquisi¢do e condicionamento de sinais de corrente e de tensdo.

Maéxima alimentagdo +15 (relagdo ao 148V
gnd)
Maéxima alimentagdo -15 (relagao ao 148V
gnd)
Minima alimentagdo +15 (relagdo ao 152V
gnd)
Minima alimentagéo -15 (relagdo ao 152V
gnd)
Maxima corrente eficaz nominal de
- 50 A
medi¢do
Faixa de medic@o de corrente 710 Aa+70 A
Maxima tensdo eﬁgaz nominal de 500V
medicao
Faixa de medic¢do de tensao -500 Va+500 V

O modulo de aquisi¢ao e condicionamento de sinais de corrente e de tensdao pode

ter seu circuito dividido em trés estagios, conforme visualizado pela Fig. 5.7.

C +15V —‘L': i
+ CE3

EA B

QO

(b)

Fig. 5.7 — Médulo de aquisicao e condicionamento de sinais de corrente e de tensdo: (a) primeiro, (b)
segundo e (c) terceiro estagios.
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O primeiro estagio, visualizado na Fig. 5.7 (a) ¢ um estagio de filtro e regulacdo
da alimentagdo, sendo este composto por capacitores, beads, um regulador de tensdo e
um amplificador operacional usado como buffer para dar o nivel CC considerado como
zero pelo DSP. J& neste estagio hd uma separacdo entre as alimentacdes dos
amplificadores operacionais do estagio de filtro de tensdo com o de corrente, assim
havendo um desacoplamento para evitar interferéncia entre sinais. Ainda como uma
parte anexa a este estagio, hd um divisor de tensdo, responsavel por dar um nivel de
tensao que posteriormente sera somado ao sinal para criar um offset e elevar o sinal ao

“zero” do DSP.

O segundo estagio, demonstrado na Fig. 5.7 (b), é efetivamente responsavel pelo
tratamento inicial do sinal, sendo que existem dois estagios idénticos, um para o sinal de
tensao outro para o de corrente, sendo este circuito um filtro anti-aliasing responsavel
por limitar a frequéncia de sinal amostrado, devendo este ter seus valores
redimensionados de acordo com a frequéncia do sinal de interesse.

O terceiro estagio do circuito € por final um circuito somador que soma o sinal
vindo do estagio anterior a um nivel CC de aproximadamente 1,5V (sendo 1,5V para o
TMS320F28335) de forma que o sinal agora possui o nivel zero neste valor, forma
usada pelo DSP para aquisi¢ao do sinal.

Uma vez previsto a melhor disposi¢ao dos componentes do RHT, um protétipo
para uma poténcia de saida de 5 kW foi construido em laboratorio, conforme
demonstrado pela Fig. 5.8. O resumo dos parametros do protdtipo construido ¢

apresentado na Tab. 5.13.

Tab. 5.13 — Resumo dos parametros do prototipo do retificador hibrido trifasico implementado.

Componentes ‘ Ret-1 Ret-2 ‘
Ponte Retificadora RT: SKD 62/12 RM,, RMyze RM.: TB358
Indutor L,Lrel;=1mH L€4LL766 eLLgfsi) 5an
Capacitor C,=3290uF C;, C,, C;,Cyy Cse Cs=22pF
Chave - S, S> e S3: IGBT SK60GAR125
Diodo - D, o APTI5SDI100K

Poténcia Ativa

Média Processada Prer1me) = 3 kW (60 %) Pret.omeq) = 2 kW (40 %)
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Nivel 6:

Circuitos ~ ?‘
Auxiliares, e |

Baterias e DSP =

e 7

Nivel 5: fasgs o

SEPIC ==

Nivel 2:
Retificador
Trifasico
Nio Controlado
de Seis Pulsos

Nivel 1:
Protegdo ¢
Placas de
Condicionamento
de Sinal

(@) (b)

Fig. 5.8 — (a) Prototipo do retificador hibrido trifasico desenvolvido em laboratorio e equipamentos de
medigdo; e (b) apresentacdo dos niveis do protdtipo.

5.2 Resultados Experimentais

As Fig. 5.9 a 5.11 demonstram como sao realizadas as composi¢des das correntes
de linha de entrada das fases A, B e C. Observa-se que as correntes de entrada sdo os
resultados das combinagdes das correntes drenadas por cada fase de Ret-1 e de Ret-2.
Percebe-se que a forma de onda da corrente ¢ senoidal e em fase com a tensdo de
entrada, assegurando um elevado fator de poténcia.

Observa-se ainda, que sdo justamente as correntes de linha impostas por Ret-2 que
determinam a forma de onda préxima da senoidal das correntes resultantes. Vale
comentar que a frequéncia de chaveamento registrada pelo osciloscopio foi variavel,
ndo ultrapassando a 20 kHz, uma vez que, essa frequéncia depende da dinamica do

sistema e dos intervalos que ocorrem ou ndo o chaveamento.

Tek  JL MPos: 6.100ms  MEDIDAS Tek .M. MPos: 6.100ms  MEDIDAS

CH4

Freqiéncia
j 5.263kHz
CHZ 10.04 M 2,50ms H1 C
CH4 20004 21-Jul-11 14:30 59.9880Hz CHY 20.0v 21-Jul-11 14:25
(a) (b)
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CH1

M 2.50ms
Matern, 20,04

CHT 20.04 CH2420.04

(©)

MEDIDAS

Tek

M Pos: 3.680ms

CH1

CHT 100Y

CH2 50,04

14 5.00rms
21-Jul-11 03:30

(d)

Fig. 5.9 — Fase A: (a) Correntes iy € izs; (b) correntes iy € iy (¢) somatdrio das correntes iy € iz,
resultando em iyq; € (d) corrente iy, em fase com a tensdo v,

MEDIDAS

M Pos: 6.100ms

b

CH1

Freqiéncia

4 . 5.166kHz
CH1 10,04 M 2.50ms CH1 /71524
CH4 20,04 21-Jul-11 14:34 B0.0231Hz
(a)
Tek  .IL M Pos: 6.100ms MEDIDAS
: T H AR : CH1

CH1 20,04 CH220,04

(©)

MEDIDAS

CH1 10.04

CH2 1004
CHa 200V

M Pos: 6.100ms

(b)

MEDIDAS

M Pos: 3.680ms

CH1

CHT 100y

CH2 50,04

=]
o
=
=[.
E]

21-Jul-11 09:33

(d)

Fig. 5.10 — Fase B: (a) Correntes iy € iss; (b) correntes iy € ip2; (€) somatorio das correntes iy, € iy,
resultando em iyy; € (d) corrente iy, em fase com a tensdo vy,
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'NW Capitulo 5 - Analise Experimental

Tek  JL MPos: 6.100ms  MEDIDAS Tek .M. M Pos: 6.100ms  MEDIDAS

4 ]
AN L N VA 5 B144
SR s ¥ N7 TR
Dot s THaeas g T GS3 My
R i A 19,24
CHd
Freqiéncia
5. 166kHz
CHT 7152 H CH2Z 1004 M 2.50ms
21-Jul-1114:34 CHY 2008 21-Jul-1114:41
(a) (b)

Tek L. r Pos; 6.100ms MEDIDAS Tek R 1 Pos; 3.680ms MEDIDAS

CH2+20.04 M 250ms CH2 50.04 14 5.00ms

Matern, 20,04 21-Jul-11 09:33
(© (d)

Fig. 5.11 — Fase C: (a) Correntes i gy, € i.;; (b) correntes i.g, € ic2; () somatdrio das correntes i.; € i,
resultando em i.,; € (d) corrente i g, em fase com a tensao v.,.

A Fig. 5.12 ilustra as correntes de linha de entrada das trés fases, comprovando a
eficacia da solucao proposta no que diz respeito a imposicdo de correntes de
alimentacao senoidais e a mitigacao do contetido harmdnico destas correntes de acordo

com norma IEC 61000-3-2.

Tek S M Pas: §,400ms MEDIDAS

CH2 2004 M 5.00rms
CH3 20,04 M-Jul-11 1318

Fig. 5.12 — Correntes de linha de alimentacdo das fases A, B e C.
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