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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta a andlise, o desenvolvimento tedrico e a comparagdo dos
métodos de controle por: (i) PWM; (ii) Histerese; e (iii) dq0, de um conversor Boost trifasico
quando aplicado a uma estrutura retificadora hibrida trifdsica que realiza a imposi¢ao de
correntes de linha de entrada senoidais e a regulagdo de tensao no barramento CC, tanto para
condi¢des normais de suprimento da rede elétrica como para condigdes de afundamentos
temporarios de tensao na rede CA.

Com o intuito de comparar os trés métodos de controle foram analisados os indices de
distor¢do harmonica total de corrente, fator de poténcia e nivel da tensdo no barramento CC.
Para simulagdes computacionais e andlises matematicas utilizaram-se os softwares PSim® e
Matlabe, respectivamente.

Para corroborar com a teoria exposta e com as andlises de simulagdo computacional, um
prototipo de 5 kW baseado em DSP foi construido e ensaios experimentais realizados em
laboratorio permitiram demonstrar que os trés métodos de controle, assim como demonstrado
na analise computacional, asseguram correntes senoidais na entrada da rede e sdo capazes de
regular e manter a tensdo no barramento CC constante.

Palavras-Chave: Conversor, Controle; Histerese; PWM, dq0; Retificadores Hibridos.



Abstract

This dissertation presents the analysis, the theoretical development and the comparison
of the control methods by: (i) PWM; (ii) Hysteresis; and (iii) dq0, of a three-phase Boost
converter when applied to a three-phase hybrid rectifier structure that performs the imposition
of sinusoidal input line currents and voltage regulation on the DC bus, both for normal power
supply conditions and for conditions Voltages in the AC network.

In order to compare the three control methods, the total harmonic distortion indexes of
current, power factor and voltage level in the DC bus were analyzed. For computational
simulations and mathematical analysis, the software PSim® and Matlab®, respectively, were
used.

In order to corroborate with the exposed theory and computational simulation analyzes,
a prototype of 5 kW based on DSP was constructed and experimental tests carried out in the
laboratory allowed to demonstrate that the three control methods, as demonstrated in the
computational analysis, ensure sinusoidal currents in line and are able to regulate and maintain
the voltage on the constant DC bus.

Keywords: Converter, Control; Hysteresis;, PWM; Dq0,; Hybrid Rectifiers.
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SIMBOLOGIA

CA - Corrente alternada

CB - Capacitor de saida do conversor Boost

CC - Corrente continua

CrB - Capacitor de saida do conversor Full-Bridge

Cnc - Capacitor de saida do retificador nao controlado de seis pulsos
d - Razao ciclica de operagdo do conversor Full-Bridge

DHT - Distor¢do Harmonica Total

DHTI - Distor¢do Harmonica Total de Corrente

dq0’ - Direct-Quadrature-Zero Transformation

DSP - Digital Signal Processor

DSP - Digital Signal Processor

ev) - Diferencga entre a referéncia de tensao Vo(Boosy* € a tensao Vo(Boost)
evrB) - Diferenca entre a referéncia de tensao Vo*e a tensao Vo
f - Frequéncia da rede (60 Hz)

f — Frequéncia da Rede (60 Hz)

feh - Frequéncia de chaveamento

FEELT - Faculdade de Engenharia Elétrica

fr - Frequéncia de ressonancia

f5— Frequéncia de Chaveamento

fa — Frequéncia de Amostragem

ia(in) - Corrente de linha de entrada da fase A

ia(Re-1) - Corrente drenada pela fase A de Ret-1

ia(rer-2) - Corrente drenada pela fase A de Ret-2

in@n) - Corrente de linha de entrada da fase B



inrer-1) - Corrente drenada pela fase B de Ret-1

ibre-2) - Corrente drenada pela fase B de Ret-2

ic(in) - Corrente de linha de entrada da fase C

ic(rer-1) - Corrente drenada pela fase C de Ret-1

ic(Ret-2) - Corrente drenada pela fase C de Ret-2

icp - Corrente no capacitor Cra

IEC - International Electrotechnical Commission
IGBT’s — Insulated gate bipolar transistor

iref4 - Referéncia senoidal de corrente da fase A

irer:B - Referéncia senoidal de corrente da fase B

irer-c - Referéncia senoidal de corrente da fase C

Irus - Valor eficaz das correntes de entrada

isen-4* - Referéncia senoidal gerada pelo PLL da fase A
isen-B* - Referéncia senoidal gerada pelo PLL da fase B
isen-c*- Referéncia senoidal gerada pelo PLL da fase C
K - Ganho da funcdo de transferéncia de primeira ordem
L3 - Indutor de entrada do conversor Boost

LB - Indutor do conversor Full-Bridge

MOSFET’s — Transistor de Efeito de Campo de Metal-Oxido Semicondutor
NUPEP - Ntcleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia
PI - Proporcional Integral

PID - Proporcional Integral Derivativo

PLL - Phase Locked Loop

Po - Poténcia ativa total de saida

Po(rer-1) - Poténcia ativa processada pela estrutura Ret-1

Po(rer-2) - Poténcia ativa processada pela estrutura Ret-2



PWM — Modulagao por Largura de Pulso

PWM - Pulse Width Modulation

Ret-1 - Estrutura retificadora 1 do RHT

Ret-1 - Retificador Trifasico Nao Controlado de Seis Pulsos
Ret-2 - Conversores Chaveados (SEPIC)

Ret-2 - Estrutura retificadora 2 do RHT

Rra - Resisténcia de carga equivalente a operagdo do conversor Full-Bridge
RHT - Retificador hibrido trifasico

RHT - Retificador Hibrido Trifasico

RNC - Retificador nao controlador

S1B..68 - Interruptores do conversor Boost

SirB..4r8 - Interruptores do conversor Full-Bridge

SVPWM - Modulagao por Largura de Pulso no Espago Vetorial
THDi - Distor¢do Harmonica de Corrente

u - Vetor de entrada

UFU - Universidade Federal de Uberlandia

uv) - Saida do controlador de tensdo do conversor Boost

uvrB) - Saida do controlador de tensdao do conversor Full-Bridge
uv@ay - Saida saturada do controlador de tensdo do conversor Full-Bridge
V — Volts, unidade de tensao elétrica

vo — Tensdo de Saida

vab - Tensdo entre as fases A e B

vac - Tensdo entre as fases A e C

van - Tensdo entre a fase A e o neutro

vba - Tensdo entre as fases Be A

vbe - Tensdo entre as fases B e C



vbn - Tensdo entre a fase B e o neutro

vea - Tensdo entre as fases C e A

veb - Tensdo entre as fases C e B

Vee - Nivel CC de tensdo somada a onda dente de serra para utilizagcao no PLL
Vasis - Sinal de gatilho enviado para a chave Siz
VGsirs - Sinal de gatilho enviado para a chave SirB
VGs2p - Sinal de gatilho enviado para a chave S23
Vaszrp - Sinal de gatilho enviado para a chave S2rs
Vass3g - Sinal de gatilho enviado para a chave S3s
VGssrs - Sinal de gatilho enviado para a chave S3rs
VGssp - Sinal de gatilho enviado para a chave S+
VGsars - Sinal de gatilho enviado para a chave S+rs
VGsss - Sinal de gatilho enviado para a chave S5z
Vasss - Sinal de gatilho enviado para a chave Ssa
Vo(Boosy) — Tensao de saida do Conversor Boost
Vref — Tensao de referéncia

ZOH - Zero-Order Hold

«w - Frequéncia angular
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CAPITULO I
1 Introducao Geral

1.1 Introducio

A efetiva utilizacdao das fontes de energia alternativa de pequeno porte exige, na grande
maioria dos casos, a utilizagao de conversores de poténcia dedicados. Tais equipamentos visam
tornar a energia gerada adequada para o suprimento de cargas elétricas convencionais €
chaveadas, permitir a interligagdo com diferentes fontes de energia e dispositivos de
armazenagem, além da conex@o com a rede publica [1]-[4]. Além destes motivos, a utilizagao
de conversores de poténcia € necessdria para entregar a energia com qualidade aceitdvel do
ponto de vista da carga, com reduzido conteido harmdnico e com amplitude e frequéncia da
tensdao compativeis [5].

Conversores CA-CC sdo comumente utilizados para fazer interface entre a rede CA de
alimentagao e o barramento CC onde estdo conectadas as cargas e fontes renovaveis de energia
que compdem a microrrede, como retratada na Figura 1 sdo utilizados para a injecao de poténcia
no barramento CC a partir da rede CA, em condi¢des onde a energia gerada pelos centros de
microgeracdo nao ¢ suficiente para suprir as cargas da microrrede [2]-[9]. Em condi¢do de
excedente de energia no barramento CC, uma parcela dessa energia pode ser injetada na rede
CA de alimentagdo por meio de conversores CC-CA [10]-[14], ou confinada em sistemas de
armazenamento de energia atraveés da utilizagao de conversores CC-CC, que por sua vez servem
também para converter a tensdo do barramento CC em diferentes niveis de tensdo, utilizados
pelas distintas cargas presentes na microrrede.

E importante destacar que quando h4 a interface de conexéo entre a rede CA fornecida pela
concessionaria de energia elétrica e a microrrede, perturbacdes da rede CA de alimentagao,
como afundamentos temporarios de tensdo e interrupgdes de suprimento da energia elétrica,
podem afetar o sistema de distribuicdo CC presente na microrrede, provocando circulacdo de
correntes de alta magnitude, ao longo dos alimentadores que interligam o servigo publico de

distribuicdo CA a microrrede [15].
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Figura 1 Diagrama esquematico de uma microrrede CC.
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| |‘ |_ | Microrede CC 2500 — 400V |

Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Pesquisas em torno de conversores CA-CC e estruturas retificadoras hibridas
(integragdo entre retificadores passivos e conversores chaveados) tém despertado o interesse
por parte da comunidade cientifica no sentido de desenvolver métodos de controle destas
estruturas para promover a regulacdo da tensdo no barramento CC e fornecer a rede das
concessionarias correntes com baixo conteido harmonico e elevado fator de poténcia.

Tais estratégias de controle, aplicadas na geracdo dos pulsos de gatilho para os
dispositivos de chaveamento, sdo consideradas como sendo o nucleo dos conversores.
Basicamente, s3o executadas em trés partes. A primeira corresponde a aquisicdo dos sinais
essenciais de tensdo e de corrente, usados para alimentar os processadores que executam o
algoritmo de controle. A segunda corresponde a geracdo dos sinais de referéncia que o
conversor ird seguir. A terceira ¢ a geracdo dos pulsos de gatilho para os dispositivos de
chaveamento.

Em conversores CA-CC operando apenas na alimentagdo de cargas com corrente
continua, duas variaveis sao controladas, a corrente de entrada (ifse) € a tensdo no barramento
CC (vo). A corrente de entrada deve estar em fase com a tensdo na entrada para garantir o fator
de poténcia unitario, além disso, devera apresentar o minimo de distor¢do harmodnica possivel.
A tensdo no barramento CC deve ser constante € com a minima ondulagdo possivel. Estas trés
caracteristicas sdo os objetivos de controle dos retificadores ativos.

O objetivo de controle da maioria das estratégias encontradas na literatura ¢ que a
corrente de entrada seja uma réplica da tensdo de entrada, pois a grande preocupacao nos
projetos de controladores € manter o fator de poténcia unitario. Porém deve também haver uma
preocupacao quanto a forma de onda da tensao de entrada, pois se a mesma apresentar distor¢ao,

a corrente controlada também sera distorcida [16].
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A primeira parte da estratégia de controle de um conversor corresponde a aquisi¢ao dos
sinais essenciais de tensdo e corrente. Os sinais adquiridos geralmente sdo a tensao CA, as
correntes de entrada e a tensdo no barramento CC do conversor. Nesta etapa os sinais adquiridos
pelos sensores sdo digitalizados e usados na realizac¢ao das etapas de calculo.

A segunda parte da estratégia ¢ a execugao do algoritmo de controle. Nesta etapa sao
realizados os calculos necessarios para o correto funcionamento do conversor, como também a
regulacdo das variaveis do sistema. Varios tipos de controladores sdo empregados na etapa do
controle dos conversores, como controladores PI (Proporcional Integral) e PID (Proporcional
Integral Derivativo) por possuirem rapida resposta dindmica € a0 mesmo tempo manter a
estabilidade do sistema conversor. A saida desta etapa do controle geralmente ¢ o sinal de
referéncia, tensdo ou corrente, que devera ser utilizado para gerar os pulsos de gatilho dos
dispositivos de chaveamento.

No caso de retificadores, a referéncia ¢ geralmente um sinal senoidal que o retificador
devera seguir de acordo com o chaveamento dos seus IGBT’s ou MOSFET’s. A maioria das
estratégias de controle aplicadas exigem transformacdes matematicas complexas e um nimero
elevado de variaveis a serem medidas. Dentre os métodos existentes, o modo de controle de
corrente ¢ usado em conversores pela necessidade de geracdo de uma referéncia de corrente a
ser seguida pelo conversor [17].

A terceira parte da estratégia de controle ¢ justamente a gera¢do dos sinais de gatilho
para os dispositivos de estado sélido que compdem o conversor. Os sinais de tensdo e corrente
adquiridos e a corrente de referéncia servem de alimentacdo para este estdgio do controlador, o
qual tem como saida os pulsos para cada chave, que determinam o tempo que cada chave devera
ficar fechada. Na literatura, as técnicas de geracao dos pulsos de gatilho mais conhecidas para
retificadores sdo a modulacao por largura de Pulso (PWM), Modulagao por Largura de Pulso

no Espago Vetorial (SVPWM) e Histerese.

1.1.1 Modulag¢iao por Largura de Pulso (PWM)

Esta técnica consiste na comparacdo de dois sinais de tensdo, um de baixa frequéncia

(referéncia) e o outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado com

frequéncia fixa e largura de pulso variavel, assim como demonstrado na Figura 2 [16].
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Figura 2 Demonstrativo de sinal gerado na saida da modulagdo por PWM.

m e e port wem Saida Comparador

Fonte: (RODRIGUES, 2016).

1.1.2 Modulag¢ao por Largura de Pulso no Espaco Vetorial (SVPWM)

Na literatura, nota-se que as pesquisas existentes mostram que este tipo de controle ¢é
separado em trés familias distintas, a que usa o sistema de coordenadas ‘abc’, a que usa o
sistema de coordenadas ‘af0’ e a que usa o sistema de coordenadas ‘dq0’ (direct-quadrature-
zero transformation). Nestas modulagcdes por espagos vetoriais, a corrente de entrada ¢
controlada como uma quantidade de vetor no dominio aff ou dq, assim elas s3o acionadas pela
diferenca entre cada onda senoidal trifasica de 120 graus com a portadora, conforme Figura 3
[48].

Figura 3 Relagdo entre os sistemas de coordenadas ‘abc’, ‘af0’ e ‘dq0’.

A JH

i

Fonte: (BORGONOVO, 2001).
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1.1.3 Modulacio por Histerese

Esta técnica de modulagdo baseia-se no monitoramento da corrente de entrada ao longo
de uma determinada faixa, denominada faixa de histerese [18]. A corrente de entrada, obtida a
partir de um sensor de corrente, ¢ comparada com as referéncias senoidais que compdem os
extremos desta faixa. Quando a corrente de entrada atinge o limite exterior da mesma, o
conversor ¢ comutado para a etapa de operagdo, de maneira que a corrente inverta o sentido de
variagdo, passando a oscilar dentro do limite estabelecido pela faixa de histerese, conforme

mostra a Figura 4.

Figura 4 Modelo de monitoragdo da corrente através da faixa de histerese.

sy |

Corrente de Entrada Faiza de Histerese

Borda supernor

Borda infenor

:t(SJ

Fonte: (BODE e HOLMES, 2000).

1.2 Contribui¢oes da Dissertaciao

No intuito de amenizar os problemas relacionados as oscilagdes de tensdo no barramento
CC que uma microrrede estd sujeita, as intermiténcias das fontes alternativas de energia, a
conexao excessiva de microgeradores, a conexao e remogao de cargas CC de grande poténcia
e aos curtos-circuitos, o Nucleo de Pesquisas em Eletronica de Poténcia (NUPEP) da Faculdade
de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) vem
desenvolvendo pesquisas com relevantes publicagdes envolvendo a utilizagdo de retificadores
hibridos robustos, de alto fator de poténcia e elevado rendimento. Ressalta-se a publicagdo [19],
onde se inclui a contribui¢do desta dissertacdo a qual apresenta uma inovadora estrutura
retificadora hibrida trifasicas que por sua vez ¢ derivada e aprimorada das publicacdes de [20]

e[21].
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A estrutura proposta por [19], ilustrada na Figura 5, consiste em um retificador nao
controlado de seis pulsos com indutores do lado CA, denominado de Ret-1. A entrada ¢
conectada em paralelo e a saida é conectada em série com a estrutura Ret-2, que por sua vez ¢
composta por um conversor Boost trifisico totalmente controlado com indutores do lado CA
responsavel pela imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais, cascateado a um
conversor CC-CC Full-Bridge isolado responsavel por promover a compensagao série de tensao
no barramento CC.

Desta forma, este retificador hibrido trifasico (RHT) ¢é capaz de promover a regulagio
da tensdo no barramento CC em 400 V, utilizando compensagao série de tensdo, € a0 mesmo
tempo, proporcionar a imposicao de correntes de linha de entrada senoidais para assegurar alto
fator de poténcia e a mitiga¢ao do contetido harmodnico de corrente.

Assim, a fim de oferecer uma melhor alternativa para o controle do conteido harménico
de corrente injetado na rede elétrica [22]-[26], este trabalho apresenta uma comparagio entre
trés diferentes métodos de controle do conversor Boost trifasico de seis chaves da estrutura
retificadora hibrida trifasica proposta em [19], que sdo: (i) histerese; (ii) PWM,; e (iii) dqO.

Deve-se ressaltar ainda o fato de que a utilizagdo de técnicas de controle digital para
aplicagdes envolvendo eletrdonica de poténcia propiciam significativas vantagens, pois
permitem uma maior versatilidade e flexibilidade operacional, e ainda garantem uma reducao
consideravel dos circuitos de controle, uma vez que extensos circuitos de comando que utilizam
componentes discretos, podem ser substituidos por um unico dispositivo capaz de realizar,
digitalmente, multiplas fungdes [13]-[15], [19]-[20].

Para tal, a presente dissertagdo de mestrado volta-se para a implementacao de estratégias
de controle utilizando o DSP (Digital Signal Processor) TMS320F28335 da Texas
Instruments®. Desta forma, os conversores chaveados sdo capazes de impor a forma de onda
desejada, assegurando alto fator de poténcia e reduzida distor¢do harmonica total de corrente
(DHTI).

Concluindo, destaca-se que, neste trabalho, serd apresentada uma avaliagdo dos trés
métodos de controle que leva em consideracao a corre¢do do fator de poténcia, a imposicao de
correntes de linha de entrada senoidais (tendo como base a distor¢do harmonica de corrente e a
regulacdo da tensdo de alimentacdo do conversor Full-Bridge. Para validar a analise teorica

realizada, um prototipo de 5 kW foi construido e avaliado em laboratorio.



26

Capitulo 1 - Introdugdo Geral

o

(910 ‘VATTIS @ SANDIIAOY) U0,

|

- fua 1 +_._._.m.-_..#|
< —_
| :.E.u h.u”_

[£T] wo eysodoxd (LHY) €oISLJLL], BPLIQIH BIOPEOYNSY BINNSH § eS|




NVW‘H:%” Capitulo 1 - Introdugdo Geral 27

1.3 Objetivo da Dissertacao

O objetivo desta pesquisa € averiguar se o controle por histerese utilizado na tese [27] para
o conversor Boost trifdsico com correcdo de fator de poténcia e alta densidade de poténcia da
estrutura retificadora hibrida trifasica, em questdo, quando comparado aos controles por PWM
e por dqO0 apresenta diferengas ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de
entrada e na regulacdo de tensdo no barramento CC quando submetidos aos distirbios de
afundamentos de tensdo e degraus de carga, pontos estes que sdo importantes para avaliar se
este RHT atende aos requisitos para utilizagdo em microrredes. Espera-se que os trés tipos de
controle sejam adequados para a utilizagdo no RHT e que ndo haja grandes diferengas

significativas entre eles.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, incluindo este introdutorio, o qual
apresenta um resumo sobre os principais objetivos e contribui¢des do presente trabalho.

No Capitulo 2 ¢é apresentado a estrutura retificadora hibrida em questdo, destacando as
caracteristicas operacionais para imposicdo de correntes de linha de entrada senoidais e
regulacdo de tensdo no barramento CC. Neste capitulo sdo apresentadas também a teoria e a
analise matematica referente aos trés tipos de controle em estudo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais resultados de simulagdes computacionais
obtidos utilizando a plataforma PSim® a fim de validar os métodos de controle estudados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com um prototipo de
laboratorio de 5 kW de poténcia.

E por fim, no Capitulo 5, concluindo esta dissertagdo de Mestrado, ¢ apresentado uma
sintese dos principais resultados alcancados, evidenciando as principais questdes atreladas a

operacdo e controle do conversor Boost, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO II
2 Estratégias de Controle do Retificador Hibrido Trifasico

2.1 Consideracoes Iniciais

O foco deste capitulo ¢ a apresentacdo da estratégia de controle adotada para estabelecer
com que o RHT realize a imposic¢ao de correntes de linha de entrada senoidais e a regulagdo de
tensao no barramento CC. A técnica de controle para regulagdo de tensao ¢ baseada na
compensagao série de tensao, feita pelo conversor Full-Bridge e as estratégias para imposi¢ao
de corrente seguem os principios de controle por histerese, PWM e dq0 no conversor Boost

trifasico.

2.2 Estratégia de Controle do Conversor Full-Bridge

A técnica de controle utilizada para o RHT objetiva a compensagao série de tensdo no
barramento CC através da utilizacdo de um conversor Full-Bridge isolado cujo capacitor de
saida ¢ ligado em série com o capacitor de saida do retificador ndo controlado [27].

No que diz respeito a compensacdo série de tensdo no barramento CC, a Figura 6
demonstra o diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Full-Bridge,
considerando o circuito equivalente, onde a saida do conversor Boost € vista pela entrada do
conversor Full-Bridge como uma fonte de tensdo VoBooss).

De modo a promover uma tensdo de 400 V no barramento CC, utiliza-se um controlador
de tensdo que processa o sinal de erro evrs) entre a tensdo de saida Vo e a referéncia de tensao
Vo*, definida em 400 V. O controlador fornece um sinal de saida uv#s) que € utilizado para a
geracdo dos pulsos enviados aos interruptores Sirs, S2rB, S3rs € S4r do conversor Full-Bridge.
O objetivo da légica para geragdo dos pulsos dos interruptores do conversor Full-Bridge ¢
reduzir o erro evrB) a zero € consequentemente estabelecer que a tensao no barramento CC siga
a referéncia de tensao desejada.

Conforme definido no equacionamento matematico apresentado em [27], para garantir
que a razao ciclica méxima de operagdo dos interruptores seja de 0,49 para a metade do periodo
de chaveamento (7¢r), aplica-se um limitador sobre o sinal de saida uvrs) do controlador de
tensdo. Para a geragdo dos sinais de pulso enviados as chaves Sirs (Vasirs) € S4rs (VGs4rB),
estabelece-se uma estratégia de controle baseada em modulagdo por largura de pulso, onde ¢

realizada a comparacdo entre a saida saturada (uvsay) € uma onda dente-de-serra de amplitude
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unitaria e frequéncia de 25 kHz (Vbs*). Desta forma, enquanto uvesay for maior que Vs, niveis

altos de pulso sdao enviados para SiFs e S4B, € caso contrario, s3o enviados niveis baixos de

pulso.

Figura 6 Diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Full-Bridge.
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2.3 Estratégia de Controle do Conversor Boost

Além da técnica de compensagao série de tensdo no barramento CC através da utilizagio
de um conversor Full-Bridge o RHT objetiva também a imposi¢ao de correntes de linha de
entrada senoidais através da utilizagao do conversor Boost trifdsico para garantir uma baixa
distor¢cao harmdnica de corrente e um elevado fator de poténcia na entrada.

O controle deste Conversor Boost ¢ o foco principal de estudo deste trabalho, onde os
métodos de controle por histerese, PWM e dq0 foram comparados afim de averiguar se ocorrem
diferencas significativas, ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de entrada e

na regulacdo de tensao no barramento CC.
2.3.1 Controle do Conversor Boost pela Transformada dq0

Utilizando a teoria dos eixos girantes dq [28]-[31], o controle vetorial deste conversor ¢
realizado alinhando o eixo d com o vetor tensdo da rede. Serd utilizado o método convencional
de controle da tensdo na saida do conversor em que a mesma ¢ forcada a seguir um sinal de
referéncia.

Na dissertagao de mestrado de [48] foi elaborado e demonstrado uma técnica de controle
para o conversor Boost apresentado na Figura 7. Uma parte desta demonstracao sera citado para

melhor entendimento desta técnica de controle.

Figura 7 Circuito do conversor Boost trifasico simplificado para analise.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).
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Para iniciar a analise supde-se que a alimentagado ¢ senoidal e equilibrada, de forma que

as tensoes de fase sdo definidas pela equagao (1).
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Vi(t) = V,.sin(w.t)
V5(t) = V,.sin(w.t — 120°) (Eq. 1)
V3(t) = V,.sin(w.t + 120°)

Desta forma, as tensdes de linha sdo dadas por:
Vi2(8) = V4 (6) = Vo (t) = V3.V, . sin(w. t + 30°)
Va3(6) = Vo(t) — Va(t) = V3.V,.sin(w. t — 90°) (Eq. 2)
Vsa (6) = Va(t) — V4 (t) = V3.V,.sin(w.t + 150°)

Assim, as tensdes de linha e de fase podem ser representadas vetorialmente conforme
apresentado na Figura 8, onde a referéncia permanece em repouso € os vetores que representam
as tensdes giram no sentido anti-horario com velocidade angular correspondente a frequéncia
da rede.

Alterando-se a referéncia convenientemente, onde a referéncia ainda esta em repouso e
os vetores (que representam as tensdes) permanecem girando no sentido anti-horario, tem-se a
Figura 9.

Figura 8 Representacdo vetorial das tensdes de fase e de linha.
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Fonte: (BORGONOVO, 2001).

Figura 9 Representacdo vetorial das tensoes de fase e de linha, com a referéncia convenientemente deslocada
(atrasada 60° em relagdo a referéncia da Figura 8).
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Fonte: (BORGONOVO, 2001).
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Entdo, a partir da Figura 9, com a referéncia deslocada (60° atrasada em relagdo a

referéncia anterior apresentada na Figura §), as tensoes de linha sdo dadas por:

Vi2(8) = V3.V, .sin(w. t + 90°) = V3.V, cos(w. t)
Vy3(t) = V3.V, sin(w. t — 30°) = V3.V, cos(w. t — 120°) (Eq. 3)
Va2 (£) = V3.V, .sin(w. t + 210°) = V3.V, cos(w. t + 120°)

De posse destas informacgdes foi desenvolvido um equacionamento para obter o modelo
do conversor visto a partir da entrada (CA) [48]. Este equacionamento foi desenvolvido com o

intuito de obter a equagao (4).

0 = L. 40

(

d
%\E.Vp = .29 ) L 1,(6) + V. Do (D) (Eq. 4)
\

+ V,.D,(t)

de
dlg(®)

0=0L. + w.L.1;(t) +V,.D,(t)

A partir da equagao (4), obtém-se os circuitos equivalentes de sequéncia 0, sequéncia d

e sequéncia q, apresentados na Figura 10.

Figura 10 Circuitos equivalentes das sequéncias a) 0; b) d; ¢) q.
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Fonte: (BORGONOVO, 2001).
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Visando obter a funcao de transferéncia das correntes em funcao das razoes ciclicas,

desenvolve-se a equacdo (4) obtendo-se a equagao (5).

iq(S) T L s%24w?”

el R e e e

Desta forma, tem-se na equacao (5) a fungao de transferéncia das correntes em fungao
das razdes ciclicas, deve-se lembrar, no entanto que as razdes ciclicas D;(t) e D, (t) ndo sdo
efetivamente grandezas fisicas, mas variaveis as quais deve-se aplicar a transformada inversa
de Park, para entdo se obter as razoes ciclicas reais, este estudo serd apresentado com detalhes
mais adiante na defini¢cdo da arquitetura do sistema de controle.

Além do equacionamento para obter o modelo do conversor visto a partir da entrada
(CA) um equacionamento para obter o modelo do conversor visto a partir da saida (CC) também
foi desenvolvido em [48]. Este equacionamento foi desenvolvido com o intuito de obter a

equagao (6).
Io(t) = 143(t). Dg(t) + I (). Dy (L) (Eq. 6)
A partir da equagao (6) o circuito equivalente visto a partir da saida (CC), é apresentado

na Figura 11.

Figura 11 Circuito equivalente visto pela saida (CC) do conversor Boost.
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Fonte: (BORGONOVO, 2001).

Fazendo uma interse¢do dos circuitos equivalentes vistos pela entrada apresentados na
Figura 10 b) e na Figura 10 ¢), com o circuito equivalente visto pela saida apresentado na Figura

11, pode-se obter um circuito equivalente para o conversor, que ¢ apresentado na Figura 12.
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Figura 12 Circuito equivalente para o conversor Boost, visto pela entrada ou pela saida, quando aplicada a

transformacdo de Park.
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Na Figura 12 os interruptores S;’ ¢ S," se comportam da seguinte maneira

S aberdo,se D;(t) =1

S4' = fechado,se Dy(t) =0
Sq = aberdo,se Dy(t) = 1
LSq’ = fechado,se Dy(t) = 0

~ax

4'

A. Principio de Funcionamento do Controle por dq( implementado

Inicialmente, considera-se que o conversor vai operar como conversor CA-CC, com
poténcia reativa nula, ou seja, Q;y = 0, desta forma, observando a equagao (7), observa-se que

para que se tenha poténcia reativa nula na entrada, a corrente de sequéncia q ( I,(t)) deve seguir

uma referéncia nula, ou seja, sua referéncia deve ser zero.
(Eq.7)

{PIN == Vd'Id
Qv = Vd-Iq

Por outro lado, se a poténcia reativa for nula, a partir da equagao (8) se obtém a equagao
(9). Desta forma tem-se uma funcdo de transferéncia bastante simples para a tensdo de saida

em funcao da corrente de sequéncia d, podendo-se entdo implementar uma malha de tensao,

que ird gerar diretamente a referéncia para a corrente de sequéncia d ( Iy (t))[48].

\/_ 1—s Z.L.POZ.T]
3.Vp.R0 . ' 3.Vp s 2.Qin.L N
'(ld(s)' 1+5.Ro.Co iq(s). 3.1,2 '1+s.R0.CO> (Eq. 8)

Vo (S) = \/E.VO
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\/_ —s 2.L.Pg.m
vo(s) _ V3.Vp.Ro ’ 3-Vp2
igs) V2V  1+5.Re.Co (Eq.9)

Deve-se lembrar ainda que € necessario aplicar a transformada inversa de Park sobre as
varidveis de controle Dy (t) e D, (t), obtendo-se entdo D, (t), Do3(t) e D34 (1), onde a partir
destas pode-se obter D, (t), D,(t) e D;(t), sobre as quais aplica-se a modulagio PWM para
comandar diretamente os interruptores, conforme referéncia ilustrativa da Figura 13. A
arquitetura proposta para o sistema de controle ¢ apresentada na Figura 14.

Entdo, ja que a poténcia reativa desejada na entrada ¢ nula, a tensdo de saida depende
unicamente da corrente I;(t) de forma que se pode utilizar um controlador linear convencional
para a malha de tensao.

Japara a malha de corrente, a fungdo de transferéncia das correntes em funcao das razdes

ciclicas ¢ apresentada na equacao (10).

1a(5) = 2 [~das) 53— o 5). 55

s24w?
. Vo w S
iq(8) = 2| ~da(8). 5 — dg(8)- 5| (Eq. 10)

Entretanto, como o objetivo neste momento ndo ¢ otimizar a resposta dindmica do
sistema, mas basicamente comprovar a validade do estudo apresentado, serdo feitas algumas

consideragdes, afim de simplificar o projeto dos controladores.
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Figura 13 Logica de variag@o dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por dq0.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 14 Diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost por dqO.

i

Im’[fc‘f— 1)
»

RETIFICADOR

NAO CONTROLADO
DE 6 PULSOS
COM INDUTORES
DO LADO CA

an afin)
e -
V) ' —
bn lb(im lhm’ei—f}
e e n
T - > : »
vc-n l(‘mn lr/R:’f—f}
=0 — —

=
.

N

l/‘a(er—_’,‘ L,

.

®

LoRer2) Ls

[

i('rﬂ Ret-2) LB _|HS“’ _|HS-‘E _| Sﬂr
S ]

C, 1=

'

—Hasm —|(IS=,, 4#&,{,

o

o(Boost)

TSIB TSM TSsB TSzzB TSM TSOB

Gate-Driver

in

Y

Fonte: Adaptado de (BORGONOVO, 2001) e (RODRIGUES, 2016).

abe - dgl

v
L ]
vv“” "Vm vV“” vlf""”/ l”ﬁw’ ‘,luwu’ VG.S‘]B VGSZB § GS3B V GS4B V. GS35B V GS6B Va(Buo.s-n
VGSH?
" D Il(t) 5 —D°7’
To_erro )
o(Boost) v Controlador Controlader Dd(l‘)h - GS4B
de Tensdo de Corrente
Conversor @ D, (1) _Doﬁ.gzn
dq0 - abe - V. .
D(1) - G338
1q_ref=0 Controlador, g
de Corrente V
) 3
D ji(t) —DO—GE 2
- GS6B
vmr V
DS
Vim Conversor . t
. tan2
v abe - aff a
L —
la(in)
. —
lb(in) Conversor
. —

Inicialmente, define-se que a frequéncia de cruzamento da fun¢do de transferéncia de

lago aberto da malha de corrente deve estar ao menos uma década abaixo da frequéncia da rede,

desta forma pode-se afirmar que:

{s+w ~
st + w? = w?

(Eq. 11)
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1
L

Adotando entdo esta hipotese, a funcao de transferéncia da equacao (10) resume-se a:

ia(s) _ _ Vo
dq(s) w.L
iq(s) _ Vo (Eq. 12)
dg(s) .l

Desta forma, a partir da equacao (9) pode-se definir um circuito equivalente para se
analisar a corrente /1, (t), que ¢ apresentado na Figura 15, lembrando que o circuito ¢ idéntico

e os resultados analdgicos para as correntes I,3(t) e I31(t).

Figura 15 Circuito equivalente visto pela corrente I 12 (t).
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Fonte: (BORGONOVO, 2001)

A partir das hipdteses adotadas, pode-se implementar malhas de controle independentes

para controlar as correntes I (t) e I,(t), de forma que o sistema de controle proposto pode ser

representado pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 16.

Figura 16 Representagdo por diagrama de blocos para o sistema de controle por dqO.
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Fonte: (BORGONOVO, 2001)
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B. Projeto do controlador de Corrente

A partir da equacao (12) pode-se observar que € possivel utilizar o mesmo controlador
de corrente tanto para controlar a corrente I4(t), quanto para a corrente I, (t), exceto por uma
inversdo de sinais, o que pode ser resolvido facilmente, bastando realimentar positivamente a

corrente I;(t). Assim sendo, tem-se a funcao de transferéncia completa do sistema:

(a(5) = 2 [~da(5). 75— dg () 7]

52+ 2

iq(5) = 2| da (). 5 — dg (). 5| (Eq. 13)

Desta forma, analisando a equagdo (13) em [48] consegue-se, por analogia, sugerir a
utilizagdo de um controlador integrador para as duas malhas de corrente, que na verdade pode-
se utilizar o mesmo controlador para garantir o erro estatico nulo. Assim, a fungdo de

transferéncia do controlador ¢ dada por:

(S+—)

G(s) = k. (Eq. 14)

Onde k ¢ a constante do sistema e T; o tempo integral.

C. Projeto do controlador de Tensdo

Analisando o diagrama de blocos da Figura 16, a fun¢do de transferéncia total da planta

pode ser dada pela equagdo (15).

\/_ 1_5.2.L.P02.T]
3.Vp.V 3.V
G( ) _ |4 P Eq. 15
V2.PyKsnynt (1+%).(1+5.VL§-C0) ( 1 )
Ou:

G(s) = k. _wz1 (Eq. 16)

(1425 ) (1+5>)
@wpq @wp2

Onde:
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(k. = ERAR
v \/E-PO-Kshunt
3.p°
w =
Z1 2.L.Py.m (Eq. 17)
Wpy = Kshunt-Yo
2.t.Vr.R.C.fr.L
— B
\ Wp2 = Vo?.Co

No entanto, para simplificar o projeto do controlador, determina-se que a frequéncia de

cruzamento da funcdo de transferéncia de lago aberto w, seja tal que:
10 (Eq. 18)

Em termos praticos, sera possivel observar mais adiante que estas consideracdes sao
factiveis, principalmente com relacao a frequéncia do zero, que alids esta no semi-plano direito,
o que faz com que seu diagrama de fase, na frequéncia, se comporte como se fosse um zero,
desta forma o fato da frequéncia deste zero ser bastante elevada em relacdo a frequéncia de
cruzamento facilita o projeto do controlador.

Assim, feitas as consideragdes, a fungdo de transferéncia apresentada na equacao (16)

resume-se a equacao (19).

G(s) = ﬁ (Eq. 19)

@wpq

D. Conclusoes referente ao Contole por Transformada dq0

Nesta se¢do foi apresentado um resumo do equacionamento matematico da técnica de
controle por dq0 para o conversor Boost que foi desenvolvido em [48]. Neste resumo foi
demonstrado que para chegar nas fungdes de transferéncias dos controladores de corrente e de
tensao foi necessario elaborar um principio de funcionamento para o controle descrito que por
sua vez foi desenvolvido com base nas analises matematicas desenvolvidas para os modelos do
conversor Boost visto a partir da entrada (CA) e da saida (CC). Toda esta andlise foi
desenvolvida levando-se em consideragdo a teoria dos eixos girantes dq para realizar o controle

vetorial deste conversor.
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2.3.2 Controle do Conversor Boost por Histerese

Esta técnica de modulagdo baseia-se no monitoramento da corrente de entrada ao longo de
uma determinada faixa, denominada faixa de histerese [18]. A corrente de entrada, obtida a
partir de um sensor de corrente, ¢ comparada com as referéncias senoidais que compdem os
extremos desta faixa. Quando a corrente de entrada atinge o limite exterior da mesma, o
conversor ¢ comutado para a proxima etapa de operacdo, e a corrente passa a oscilar dentro do
limite estabelecido pela faixa de histerese, conforme mostra a Figura 4.

A frequéncia de chaveamento resultante ¢ variavel, o que implicard componentes
harmonicas da corrente de entrada multiplas da menor frequéncia obtida, o que pode ser
comprovado através da analise de Fourier. Outro fato também importante a ser considerado
reside nos elementos de filtragem do conversor, que assumirdo dimensdes ampliadas, pois
devem ser dimensionados para a menor frequéncia.

Assim, qualquer tentativa de elevar a menor frequéncia de chaveamento a um nivel
equivalente utilizado no controle com frequéncia fixa resultaria em um aumento das perdas por
comutacdo, uma vez que a frequéncia média de chaveamento do conversor também aumentaria.
Alguns trabalhos relatam a utilizagdo do controle por histerese com mais de uma largura de
banda, com o intuito de reduzir a variagao da frequéncia de chaveamento e consequentemente,
minimizar os efeitos indesejaveis da mesma [32].

O método de controle por histerese apresenta as seguintes caracteristicas:

e Frequéncia variavel;

e FElevado fator de poténcia;

e Operagdao em modo continuo;

e Necessidade de um sensor de corrente € de um multiplicador para a regulacio

da tensdo de saida, tornando o esquema do circuito de controle complexo.

O projeto e a analise do controle pela corrente média para a correcao do fator de poténcia
de entrada dos conversores CA-CC tém sido assunto de varios artigos técnicos [33]-[36]. Nesta
técnica de controle, o sinal da corrente de entrada ¢ subtraido da corrente de referéncia, e
posteriormente aplicado a um circuito compensador com pdlos e zeros, dimensionados em
func¢do dos parametros do conversor. A saida deste circuito compensador ¢ comparada com um
sinal triangular periodico para gerar os pulsos com frequéncia constante, os quais serao
utilizados a chave de acionamento do conversor. A Figura 17 ilustra o comportamento da

corrente de entrada quando esta estratégia de controle ¢ empregada [49].
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O circuito compensador, presente neste esquema de controle, deve ser projetado para
obter uma resposta dindmica rapida sem sofrer os efeitos das oscilagdes da corrente de entrada.
Para isso, ¢ necessario que este circuito filtre as componentes de maior frequéncia presentes no
sinal de erro e, a0 mesmo tempo, possa atuar como integrador para frequéncias mais baixas,
proporcionando, assim, um erro menor em regime permanente. Assim, a Figura 18 ilustra esta

forma de controle.

Figura 17 Comportamento da correte no indutor do filtro no controle por histerese pela corrente média.
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Fonte: (GALELLL 2005).

Figura 18 Diagrama de blocos representando o controle por histerese pela corrente média.
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Como a corrente de referéncia varia constantemente em funcdo de sua caracteristica
senoidal, sempre havera um pequeno erro intrinseco, que em determinados trechos sera positivo
ou negativo, uma vez que, através da agdo do circuito integrador presente no circuito de

compensagao, o erro médio tende a oscilar em torno de zero.
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A. Principio de Funcionamento do Controle por Histerese Implementado

O controle por histerese implementado nesta dissertacdo baseia-se nesta técnica de
controle por corrente média e consta basicamente de duas malhas, a interna de corrente ¢ a
externa de tensdo. Para o correto funcionamento desta estratégia de controle, sdo realizadas sete
aquisigOes de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada (iacin), 1b(in) € 1c(in)); OS Sinais das
tensdes fase-neutro (Van, Von € Ven); € 0 sinal da tensdo no capacitor CB (Vooost). E importante
ressaltar que as aquisi¢des das tensdes de alimentagdo sdo realizadas para fins de referéncias de
fase utilizadas pelos PLLs (Phase Lock Loop) visando estabelecer referéncias de corrente
senoidais em fase com as tensdes fase-neutro [27].

No que tange a imposi¢ao de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma
tensdo continua de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge, a Figura 19 demonstra o
diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost com o referido controle por
histerese.

Para a malha de tensdo, afim de promover uma tensdo de 350 V na entrada do conversor
Full-Bridge, utiliza-se um controlador de tensdo que processa o sinal de erro ey entre a tensao
de saida do conversor Boost Vomoost) € a referéncia de tensao Vomoosy™, definida em 350 V. O
sinal de saida k. deste controlador de tensdo ¢ entdo multiplicado as referéncias senoidais
digitais isen-a*, isen-B* € isen-c® geradas pelos PLLs de cada fase, de forma a variar a amplitude
das referéncias de corrente objetivando compensar qualquer variagao na tensao VoBoost).

Assim, caso alguma queda na tensao de saida do conversor Boost ocorra (devido a um
afundamento temporario nas tensdes de alimentacdo, por exemplo), o controlador de tensdo
gera um sinal k,, que ao ser multiplicado a isen-a*, isen-8* € isen-c™, promove o aumento da
amplitude destas referéncias, fazendo com que o conversor Boost drene mais corrente da rede
de modo a manter o processamento da poténcia de saida constante, garantindo que a tensao
Vooosyy permaneca no valor de referéncia. As referéncias finais de corrente ki.a, ki-s € ki.c sdo
determinadas, portanto, pela multiplicacao de isen-4, isen-8* € isen-c ™, respectivamente, pela saida

kv, do controlador de tensdo.
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Figura 19 Diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost por Histerese.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

O controle de corrente por histerese por sua vez, baseia-se na comparagdo entre as

correntes de linha de entrada iagin), in(in) € ic(in) do RHT, obtidas a partir de sensores de corrente,

e as referéncias finais de corrente iref.a, iRef-B € IRef-c, Tespectivamente [18]. Essa comparagao

dé origem aos sinais de gatilho Vgs4s, Vasss € Vases que sdo enviados as chaves Ssg, Ssg € Ses,

respectivamente. Como o funcionamento dos interruptores do conversor Boost ocorre de forma

complementar, os sinais de gatilho de Sis, S2 € Sz (Vasie, Vas2s € Vass) sdo gerados

aplicando-se uma ldgica not nos sinais de gatilho Vgs4s, Vasss € Vases, respectivamente,

conforme referéncia ilustrativa da Figura 20.
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Portanto, tomando como exemplo o controle da corrente da fase 4, caso a referéncia iger
4 Seja maior que a corrente iqzn), nivel alto de pulso € enviado para a chave S4z e nivel baixo de
pulso ¢ enviado para a chave S;s. Caso o contrario ocorra, nivel baixo de pulso ¢ enviado para
a chave S4z e nivel alto de pulso ¢ enviado para a chave S;z. Os controles das correntes drenadas

pelas outras fases seguem a mesma analogia.

Figura 20 Logica de variag@o dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por

Histerese.

os

oe
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

B. Principio de Funcionamento do PLL

Tomando como exemplo a fase A, a Figura 21 demonstra o esquema de implementacao
do PLL. O sinal de saida do PLL (isen-a *) € gerado a partir do célculo do seno de uma onda
dente-de-serra (Vps). O valor da frequéncia da onda dente-de-serra define a frequéncia do sinal
senoidal de saida. Portanto, para que isen-a * apresente uma frequéncia de 60 Hz, ¢ necessario

configurar Vps para esta mesma frequéncia.
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Figura 21 Diagrama esquematico do PLL implementado para a fase A.

]
sen-A
Seno I—b
T,
me Z >< vmz #0055 Filiro vcm*coss'rmcd)
T Passa-Baixa Cosseno
V

Fonte: (RODRIGUES, 2016).

A mudanga na fase isen-a * dependera da inclusdo de um nivel CC (Vcc) em Vps. A
presenca de um nivel CC com valor positivo define que o seno de Vps apresente um avango de
fase e um nivel CC com valor negativo define que o seno de Vps apresente um atraso de fase,

conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 Relagdo entre o nivel CC da onda dente-de-serra e a fase da senodide de saida do PLL.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

A proporcionalidade entre o sinal Vcc adicionado a Vps e a fase de isen-a * serd utilizada
para controlar o sinal de saida do PLL, adiantando ou atrasando a referéncia senoidal de forma
a sincroniza-la em fase com a tensao de fase.

O sinal Vcc € gerado através da agao de um controlador proporcional integral (PI), cuja
entrada ¢ o resultado da saida de um filtro passa-baixa. Este filtro ¢ projetado de forma a obter
o valor médio do seu sinal de entrada, sendo este composto pelo produto de um sinal
cossenoidal (Vcoss) com o sinal correspondente a amostra da tensdo de fase van com amplitude

reduzida, conforme demonstrado na Figura 23.
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Figura 23 Representacdo dos sinais internos gerados na implementagao do PLL.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Uma vez que o controlador PI opera buscando gerar uma saida de modo a tornar sua
entrada nula e que o resultado da multiplicagao de duas sendides somente apresentara valor
médio nulo se estas sendides forem defasadas de 90° uma da outra, o controlador PI trabalhara
de forma a gerar o sinal Vcc que somado & Vps resulte no sinal Vps+cc cujo cosseno ¢ defasado
de 90° da tensao de fase van. Portanto, o seno de Vps+cc resultara em um sinal em fase com a
tensdo de alimentacdo, dando origem a referéncia isen-a *. Vale salientar que o sinal Vps ¢
ajustado para atingir o valor méximo de 2z no final de seu periodo, garantindo uma variagao de
0° a 360° no angulo da sendide que define a referéncia senoidal isen-a *

O principio de funcionamento dos PLLs das fases B e C ¢ andlogo ao apresentado para

a fase A.

C. Projeto dos Controladores

Para o projeto destes controladores, optou-se por seguir trés passos: (i) Modelagem
matematica e representacdo no Espaco de Estados; (ii) Utilizacdo de um método de integracao
para solu¢cdo do modelo matematico; e (iii) Solucao do modelo matematico para os conversores
operando em malha aberta. Todos estes passos sdo descritos na tese apresentada em [27].

O diagrama de blocos do sistema equivalente do conversor Boost por Histerese pode ser
representado através da Figura 24, o qual permite projetar o controlador de tensdo com base na
analise da funcdao de transferéncia equivalente do sistema em malha aberta Guieg)(S). Esta

fungdo relaciona a tensao controlada no capacitor de saida do conversor Boost (Vo(Boosy(S) —
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variavel controlada) com a manipulagdo das amplitudes das correntes de linha ia(rer-2), ib(Rer-2) €
ic(Ret-2) impostas na entrada do conversor Boost a partir da variagdo das amplitudes das

referéncias senoidais de corrente iref-4, iRet:B € iret-C (IRef(S) — varidvel manipulada).

Figura 24 Diagrama de blocos do sistema equivalente do conversor Boost com controle por Histerese: (a) em

malha fechada e (b) em malha aberta.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Definindo-se as variaveis manipuladas e controladas do sistema em malha aberta do
conversor Boost, para a solu¢do do modelo matematico e o consequente projeto do controlador
de tensdo, considerou-se o circuito apresentado na Figura 25 como sistema de analise. Apos
isto, foram verificadas as condi¢des dos interruptores do circuito e levantadas as equagdes
diferenciais que definem o comportamento do conversor.

Assim, as varidveis manipulada e controlada do sistema do conversor Boost,
implementou-se um algoritmo na plataforma do software Matlab® responsavel por realizar o
método de integracdo trapezoidal e desenvolver a solu¢cdo do modelo matematico do conversor
Boost operando em malha aberta, conforme apresentado no Apéndice A da tese apresentada em
[27].

Uma vez estabelecidas as condi¢des que determinam a utilizacdo das matrizes de
sistema e de entrada, estabeleceu-se uma série de condi¢des e verificou-se o comportamento da
resposta da tensdo no capacitor de saida do conversor, mediante a um degrau de amplitude. A
Figura 26 ilustra o comportamento da resposta transitoria da tensdo no capacitor de saida do

conversor Boost no instante da execucao do degrau de amplitude das referéncias de corrente.
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Percebe-se que a resposta do sistema em malha aberta apresenta uma caracteristica bastante

amortecida, podendo ser equiparada a resposta de um sistema de controle de primeira ordem.

Figura 25 Execugdo da solucdo do modelo matematico do conversor Boost por Histerese para o degrau nas

amplitudes das referéncias de corrente.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Considerando a resposta do sistema de primeira ordem, a Figura 26 fornece as
informacdes necessarias para a estimativa da funcdo de transferéncia do sistema em malha
aberta do conversor Boost Gvieg)(S), a qual relaciona a tensdo VoBoosy com a variagdo das
amplitudes das referéncias de corrente.

Através das informagdes obtidas pela Figura 26 e dos conceitos sobre sistemas de
controle de 1* ordem abordados em [29]-[31], obtém-se a fun¢do de transferéncia do sistema

equivalente do conversor Boost operando em malha aberta:

Gvi(eq) (S) = K-ﬁ (Eq 20)
Sendo:
a= — e K= AVoBoost) (Eq. 21)
AT AT q-

Onde a ¢ a frequéncia do polo do sistema de primeira ordem.
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Com base na equagao (20), a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta do
conversor Boost para a condi¢gdo normal de suprimento da rede CA trifasica de alimentagao ¢é

definida por:

Goigeq)(s) = 11,683 —ooe (Eq. 22)

$+39,33

Para o projeto do controlador de tensdo do conversor Boost utilizou-se a toolbox
SISOTOOL do Matlab® (SISO — Single Input Single Output), que permite a visualizagcao do
lugar geométrico das raizes, dos diagramas de Bode e da resposta ao degrau para o sistema em
malha fechada, sendo possivel ainda promover a inser¢ao de polos e zeros adicionais do
controlador para fazer com que o sistema atenda as especificagdes de projeto para a resposta ao
degrau. Analisando o lugar geométrico das raizes pela Figura 27, verifica-se que é necessario
projetar um controlador de tensdo que permita que o sistema em malha fechada do conversor
Boost opere com erro em regime permanente nulo, margem de fase superior a 60° para que o
sistema opere com resposta amortecida e estavel, tempo de acomodagao menor, frequéncia de
passagem por 0 dB inferior a no minimo um décimo da frequéncia de chaveamento do
CONversor.

ApOs estas adequagdes a fungdo de transferéncia do controlador de tensao do conversor
Boost pode ser definida pela equagao (23). O lugar geométrico das raizes, resposta em
frequéncia e resposta ao degrau para o sistema em malha fechada compensado sdo apresentados

pela Figura 28.

0. (s+39,33)

Co) (5) = 50- 550 (Eq. 23)

Percebe-se que o controlador de tensdo projetado atende aos requisitos para o projeto
do sistema em malha fechada compensado, uma vez que o erro em regime permanente da
resposta ao degrau foi reduzido a zero; a margem de fase do sistema mantem-se com valor
superior a 60° (70,9°); a resposta ao degrau apresenta um tempo para atingir 10% do seu valor
final inferior a 12,8 milissegundos (3,4 milissegundos) e um tempo de acomodagao inferior a
170,4 milissegundos (26,1 milissegundos); e a frequéncia de passagem por 0 dB permanece
com valor relativamente baixo (86,8 rad/seg.), definindo um sistema capaz de atenuar os ruidos

de alta frequéncia provenientes do chaveamento dos interruptores.
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Figura 26 Formas de onda (a) das respostas das correntes drenadas por Ret-2 e (b) da resposta de Vo(Boost) ao

degrau de amplitude das referéncias de corrente.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).
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Figura 27 Sistema do conversor Boost por Histerese em malha fechada sem compensacdo: (a) lugar geométrico

das raizes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).
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Figura 28 Sistema do conversor Boost por Histerese em malha fechada compensado: (a) lugar geométrico das

raizes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau.
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D. Conclusoes referente ao Contole por Histerese

Nesta se¢do foi apresentado um resumo do equacionamento matematico da técnica de
controle por Histerese para o conversor Boost que foi desenvolvido em [27]. Neste resumo foi
demonstrado que as correntes de linha aquisicionadas sao comparadas diretamente com as
referéncias de corrente geradas através da utilizagdo de PLLs para sincronismo com as tensoes
trifasicas de alimentagdo, sendo as amplitudes destas referéncias dependentes da informagao
fornecida pelo controlador de tensdo utilizado no controle da tensdo no capacitor de saida do

conversor Boost.

2.3.3 Controle do Conversor Boost por PWM

Uma técnica largamente aplicada a conversores ¢ a modulagdo por largura de pulso —
PWM, do inglés Pulse Width Modulation, que consiste na comparacao de dois sinais de tensao,
um de baixa frequéncia (referéncia) e o outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um
sinal alternado com frequéncia fixa e largura de pulso variavel [38].

Para se obter um sinal na saida do acionamento de um conversor da forma desejada, ¢
necessario compard-lo com um sinal de tensdo, chamado sinal de referéncia, que seja a imagem
da tensao de saida buscada. Nos conversores CC-CC, a referéncia ¢ um sinal de tensao continuo,
pois o que se deseja obter ¢ justamente uma tensdo continua na saida do conversor, conforme
Figura 29 [39].

Figura 29 Sinal de referéncia para um conversor CC-CC.

Va

-t

Fonte: (CARRARA, 1993).

Ja nos conversores CC-CA o sinal de referéncia € senoidal, pois o que se busca na saida
¢ uma tensdo alternada. Portanto, se ¢ desejado uma frequéncia de 60Hz na saida, deve-se

aplicar um sinal de referéncia com as mesmas caracteristicas, conforme Figura 30 [39].
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Figura 30 Sinal de referéncia para um conversor CC-CA.

Fonte: (CARRARA, 1993).

Em conversores CC-CA trifasicos existe a necessidade de utilizacdo de trés sinais

senoidais defasados de 120°, conforme Figura 31.

Figura 31 Sinais de referéncia para um conversor CC-CA Trifasico.

Fonte: (CARRARA, 1993).

O sinal de portadora ¢ um sinal de alta frequéncia, na ordem de KHz, que ¢ responsavel
pela defini¢ao da frequéncia de chaveamento e razdo ciclica. A frequéncia deste sinal deve ser
no minimo 2 vezes maior que o sinal de referéncia (Teorema de Nyquist), mas na pratica, €
necessario pelo menos 10 vezes para que se tenha uma boa reproducdo do sinal na saida do
conversor [40]. Este sinal serd responsavel pela frequéncia de chaveamento dos interruptores
(semicondutores) do circuito de poténcia do acionamento e geralmente sdao uma dente-de-serra
ou triangular.

O modulador ¢ o circuito responsavel em comparar o sinal de referéncia com a
portadora. A largura do pulso na saida do modulador varia de acordo com a amplitude do sinal
de referéncia em comparacao com o sinal portador. Tem-se assim a modulagao por largura de

pulso. Na Figura 32 tem-se um exemplo de circuito modulador.
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Figura 32 Geragdo de Sinal Modulado.
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Fonte: (CARRARA, 1993).

As formas de onda nas entradas e saida do comparador, para um conversor CC-CC,

estdo demonstradas na Figura 33. Na Figura 34 vé-se as formas de onda para um conversor
CC-CA.
Figura 33 Sinal de saida do modulador: Conversor CC-CC.
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Fonte: (CARRARA, 1993).

O controle por PWM implementado consta basicamente de duas malhas, a interna de
corrente e a externa de tensdo. Para o correto funcionamento desta estratégia de controle, sao
realizadas sete aquisi¢des de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada iacin), Iv(in) € lc(in);
os sinais das tensdes fase-neutro Van, Von € Ven; € 0 sinal da tensdo no capacitor Cg (Vosoosy). B
importante ressaltar que as aquisigdes das tensdes de alimentagdo sdo realizadas para fins de
referéncias de fase utilizadas pelos PLLs (Phase Lock Loop) visando estabelecer referéncias de

corrente senoidais em fase com as tensdes fase-neutro, assim como no controle por Histerese.
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Figura 34 Sinal de saida do modulador: Conversor CC-CA.

Fonte: (CARRARA, 1993).

No que tange a imposi¢ao de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma
tensdo continua de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge, a Figura 36 e Figura 19
demonstram o diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost com o referido
controle por PWM.

Para a malha de tensdo, afim de promover uma tensdo de 350 V na entrada do conversor
Full-Bridge, utiliza-se um controlador de tensdo que processa o sinal de erro ey entre a tensao
de saida do conversor Boost VomBoost) € a referéncia de tensao Vomoosy™, definida em 350 V. O
sinal de saida k, deste controlador de tensdo ¢ entdo multiplicado as referéncias senoidais
digitais isen-a*, isen-B* € isen-c* geradas pelos PLLs de cada fase, de forma a variar a amplitude
das referéncias de corrente objetivando compensar qualquer variagdo na tensao VoBoost).

Portanto, caso alguma queda na tensdo de saida do conversor Boost ocorra (devido a um
afundamento temporario nas tensdes de alimentacdo, por exemplo), o controlador de tensdo
gera um sinal ky, que ao ser multiplicado a isen- A*, 1sen-B* € isen-c™*, promove o aumento da
amplitude destas referéncias, fazendo com que o conversor Boost drene mais corrente da rede
de modo a manter o processamento da poténcia de saida constante, garantindo que a tensao
Vomoosty permaneca no valor de referéncia. As referéncias finais de corrente iref.A, IRef-B € 1Ref-C
sao determinadas, portanto, pela multiplicacdo de isen-a™, 1sen-B® € 1sen-c*, respectivamente, pela
saida ky do controlador de tensdo.

Com relag@o a malha de corrente, com o objetivo de promover a imposi¢ao das correntes
de linha de entrada senoidais, utilizam-se controladores de corrente para cada fase, capazes de
processarem os sinais de erro ei.a, €i.B € ei.c entre as correntes de linha de entrada iacn), ingin) €
le(in) € as referéncias de corrente iref-a, IRef:B € 1Ref-C, Tespectivamente. As saidas ki.a, ki € kic
destes controladores sdo comparadas com uma onda dente-de-serra (Vps*) na frequéncia de 20
kHz, promovendo a ldgica de chaveamento dos interruptores do conversor Boost, conforme

referéncia ilustrativa da Figura 35.
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As saidas provenientes da comparagdo entre os sinais ki.a, ki-s € ki.c € Vps * dao origem
aos sinais de gatilho Vgs4s, Vasss € Vagse que sdo enviados as chaves Ssp, Ss € Ses,
respectivamente. Como o funcionamento dos interruptores do conversor Boost ocorre de forma
complementar, os sinais de gatilho de Sis, S2 € Sz (Vasis, Vas2s € Vass) sdo gerados
aplicando-se uma ldégica not nos sinais de gatilho Vs, Vasss € Vases, respectivamente.

Portanto, a titulo de exemplo, caso a corrente de linha de entrada ia(n) apresente um valor
menor que a referéncia iref.a, 0 controlador de corrente interpreta essa diferenca e aumenta a
sua saida ki.a de forma a promover o aumento da razao ciclica de operagdo do interruptor Ss4g €
a consequente diminuigdo da razao ciclica de trabalho do interruptor Sig. Com isto, a corrente
laRet-2) cresce de tal forma que, ao ser somada a iaret-1), 0 resultado desta soma da origem a uma
corrente iain) em conformidade com a referéncia de corrente iref.A.

O principio de funcionamento do PLL implementado no controle do conversor Boost
por PWM ¢ idéntico ao que foi implementado para o controle por Histerese na se¢do 2.3.2 ¢ 0

projeto dos controladores segue a mesma linha de raciocinio.

Figura 35 Logica de variagdo dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por PWM.
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Fonte: Adaptado de (CARRARA, 1993) e (Rodrigues, 2016).
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Figura 36 Diagrama esquematico do circuito de controle do conversor Boost por PWM.
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Fonte: Adaptado de (CARRARA, 1993) e (Rodrigues, 2016).

2.4 Comparaciao Entre as Estratégias de Controle do Conversor Boost

Visando fazer uma comparagdo entre métodos de controle, conforme apresentado em [50]
e com base nas informacdes referente aos controles por dq0, PWM e histerese que foram

apresentados neste capitulo, construiu-se a Tabela 1 comparando-os.
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Tabela 1 - Comparativo entre os métodos de controle do Conversor Boost

HISTERESE PWM Dq0
Frequéncia variavel Frequéncia fixa Frequéncia fixa
Elevado fator de poténcia Elevado fator de poténcia Elevado fator de poténcia
Baixa THD Baixa THD Baixa THD
Analise matematica complexa Andlise matematica simplificada ~ Analise matematica complexa

Circuito de controle simplificado  Circuito de controle simplificado  Circuito de controle complexo

Utiliza PLL p/ sincronismo Utiliza PLL p/ sincronismo Nao utiliza PLL p/ sincronismo

Controle mais rapido Controle mais rapido Controle mais lento

Fonte: Dados do proprio autor.

Tendo em vista a Tabela 1, observa-se que o controle por PWM para o conversor Boost,
teoricamente, ¢ mais viavel do que os demais. Entretanto, para confirmar realmente se esta
informagao € procedente, analises de simulagdo computacional e resultados experimentais serao

demonstradas em sequéncia para comparagao.
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CAPITULO III

3 Resultados de Simulacio Computacional

3.1 Consideracoes Iniciais

Para validar os projetos dos tipos de controles para o Conversor Boost Trifasico do RHT
apresentados no Capitulo 3, este capitulo apresenta os principais resultados de simulagdo
computacional do RHT operando para a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais
com baixo contetido harmonico e regulacao da tensdao no barramento CC, tanto para condigdes
normais de suprimento da fonte trifasica de alimentagdo como para condi¢des de afundamentos

temporarios de tensdo e degraus de carga.

3.2 Esquematico de Simulacio

Para validar a teoria exposta no Capitulo 2, utilizou-se o software PSim® para avaliar as
estratégias de controle e o comportamento do RHT. Através do esquematico do circuito de
poténcia apresentado na Figura 37 € possivel visualizar todo o sensoriamento necessario para o
correto funcionamento do circuito de controle do RHT.

Assim como foi apresentado no Capitulo 2, os esquematicos dos circuitos de controle
ilustrados na Figura 38 demonstram as ldgicas de controle implementadas para o conversor
Boost, o conversor Full-Bridge e os PLLs (utilizados na geracdo das referéncias senoidais para
os controles por Histerese e PWM).

De posse dos circuitos de poténcia e de controle realizou-se as simulagdes computacionais
que serdo expostas na sequéncia. Tais simulacdes foram elaboradas para averiguar qual controle
se adequaria melhor ao funcionamento do RHT, visando o controle da tensdo no barramento
CC, a imposi¢ao de correntes de linha de entrada senoidais com baixa distor¢do harmonica e

um alto fator de poténcia.
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3.3 Resultados de Simulacido do RHT sob Condi¢does Normais de Suprimento da Rede

Elétrica

Esta secdo apresenta os principais resultados de simulacdo computacional referentes a
operagao do RHT, sob condi¢des normais de suprimento da rede CA de alimentagdo. A Figura
39 demonstra como sao realizadas as composi¢des das correntes de linha de entrada das fases
A, B e C, para os métodos de controle do conversor Boost por PWM, Histerese ¢ dq0,
respectivamente. 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 ainda, que sdo justamente as
correntes de linha impostas por Ret-2 que determinam a forma de onda senoidal das correntes
resultantes, demonstrando assim a importancia de se ter um controle eficiente para os
conversores de Ret-2, mais especificamente o conversor Boost, que ¢ responséavel por controlar
a imposi¢do de corrente de entrada de Ret-2 e consequentemente das correntes de linha de
entrada do RHT.

A Figura 40 ilustra as correntes de linha de entrada das trés fases, demonstrando que as
formas de onda das correntes s3o senoidais e em fase com a tens@o de entrada, assegurando
baixa distor¢do harmonica de corrente e elevado fator de poténcia para os trés métodos de
controle do conversor Boost implementados.

Somente a visualizagdo da Figura 39 e da Figura 40 ndo permite mensurar e definir qual
método de controle do conversor Boost consegue mitigar a maior quantidade de conteudo
harmonico das correntes de linha de entrada nem definir qual método possui o maior fator de
poténcia (FP). Para este propodsito foram coletados os vetores de pontos de cada sinal de
corrente obtido no software PSim® e calculado sua THD através do codigo matematico [41],
tendo como base a norma IEC 61000-3-2, desenvolvido no software Matlab® apresentado no
Apéndice A e medido seu fator de poténcia no préoprio software do PSim® que disponibiliza
este recurso.

Porém, calcular com apenas um valor de carga no link CC ndo ¢ suficiente para definir
qual conversor ¢ mais eficiente. Para tal, foram feitas 10 variagdes de carga no link CC,
coletados os vetores de pontos das correntes de linha de entrada do RHT, calculados os valores
dos THD’s no Matlab® e os FP’s no PSim®, anotados os valores e gerado os graficos da Figura

41 e Figura 42.
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Figura 41 Grafico de comparagdo da THD para os métodos de controle do conversor Boost por PWM, Histerese

e dq0 quando submetidos a varios valores de cargas no link CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 42 Grafico de comparagdo do FP para os métodos de controle do conversor Boost por PWM, Histerese ¢

dq0 quando submetidos a varios valores de cargas no link CC.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Com relacdo a compensacao série de tensao no barramento CC, a Figura 43 demonstra
as tensodes nos capacitores CNC e CFB, a tensdo de saida do conversor Boost ¢ a tensdo no

barramento CC para os 3 métodos analisados de controle para o conversor Boost, comprovando
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que, para condigdes normais de operagdo, a tensdo de saida de Ret-1 (em torno de 293 V)
somada a tensdo de saida controlada de Ret- 2 (em torno de 107 V) resulta em uma tensao de
400 V no barramento CC, ficando evidente que desde que o conversor Boost imponha uma
tensdo de 350 V para a alimentacdo do conversor Full-Bridge, a tensdo no barramento CC ficara
estavel em 400V. Isto permite um controle da tensdao no barramento CC durante a ocorréncia
de um afundamento simétrico de aproximadamente 80% nas tensdes trifasicas de alimentacao,

desde que a estrutura Ret-2 seja projetada para a ocorréncia de tal disturbio.

Figura 43 Tensdo no barramento CC (Vo), tensdo de saida do conversor Boost (Vo(Boost)), tensdo de saida de

Ret-1 (VCnc), e tensdo de saida de Ret-2 (VCtb) para os métodos de controle do conversor Boost por (a) PWM,

(b) Histerese e (c) dqO.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Para verificar o desempenho dindmico do RHT, aplicou-se um degrau de carga de 2,4
kW para 4,5 kW e o resultado sobre o comportamento das correntes de linha de entrada, da

tensdo no barramento CC, da tensdo de saida do conversor Boost e das tensoes de saida do Ret-

1 e Ret-2 ¢ apresentado na Figura 44.

Figura 44 Resposta dinamica durante um degrau de carga de 2,5 kW para 5 kW para os métodos de controle do

conversor Boost por (a) PWM, (b) Histerese ¢ (c) dq0.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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3.4 Resultados de Simulaciao do RHT sob Condi¢coes de Afundamentos de Tensao

A norma IEEE Std 1159 [42] classifica os afundamentos por duas grandezas: magnitude
e duragdo. A norma ndo apresenta as condigdes de assimetria ou desequilibrios que podem
apresentar nas fases individuais. Curto circuitos, caracterizados por faltas trifasicas, bifasicas,
bifasicas a terra ¢ monofasicas respondem pela maioria das ocorréncias dos afundamentos de
tensdo, entretanto, destaca-se também como causas destes disturbios, partidas de grandes
motores ¢ descargas atmosféricas [43]. Assim, dependendo do tipo de curto-circuito, da
conexdo do transformador e da carga, Bollen [44], propde um estudo detalhado apresentando
os diferentes tipos de afundamentos de tensao, classificados em sete tipos, denominados de A,
B, C, D, E, F e G. O afundamento Tipo A ¢ causado por faltas simétricas e os demais, por faltas
assimétricas [61]. A Tabela 2 ilustra a representagdo matematica para os sete tipos de
afundamentos associados aos seus diagramas fasoriais, em que, o valor do parametro h (0 <h <

1) define a magnitude das tensdes de fase e o angulo de fase [43].

Tabela 2 - Representagdo matematica para cada afundamento de tensao.

Tipo de _ Diagrama
Tensoes de Fase
Afundamento Fasorial
Ve =h Ve serlew-r)
»
| 2T |
szh-i-".n-seri =
T.tpﬂ A A / -
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l“.-n:h-i-"p-sw* -t +_i | »
Vo = Vo ser 1)
i 2 T
Viu=V,- ser e 1-=— |
Tipo B \ 3 -
( 2.
Vin=Vi-ser] -1+ |
| 3
Va =V, senle-1)
. - - -2 ]
b1 3 —
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Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Tomando por base a Tabela 2 [27], escolheu-se os mais severos afundamentos de tensao

para serem averiguados, Tipo A e G. As Figura 45 e Figura 46 ilustram as formas de onda das

tensoes de fase (Van, Von € Ven); das correntes de linha de entrada (iagin), in(in) € ic(in)); das tensdes

no barramento CC (V,), na saida do conversor Boost (Vomoost)), na saida de Ret-1 (Vene) € na

saida de Ret-2 (V) para os métodos de controle do conversor Boost analisados (PWM,

Histerese e dq0) para os afundamentos Tipo A e G, respectivamente.
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3.5 Consideracoes finais

Nota-se, nos resultados de simulagdo do RHT sob condi¢des normais de suprimento da
rede elétrica, que os controles analisados sdo rapidos o suficiente para estabelecer que a
magnitude da corrente imposta pelo conversor Boost aumente acompanhando o aumento da
corrente drenada pelo retificador ndo controlado, a ponto que as correntes de linha de entrada
entrem em regime permanente a partir do segundo ciclo apos o degrau, mantendo, portanto, a
divisdo de poténcia ativa processada entre as unidades retificadoras e a tensdo no barramento
CC. Pode-se observar que apesar da queda na tensao de saida do conversor Boost durante o
transitorio do degrau de carga, a tensdo no barramento CC ¢ mantida constante em 400 V antes,
durante e ap6s o degrau para os 3 métodos de controle do conversor Boost analisados, nao
demonstrando diferengas significativas entre eles.

Percebe-se na comparacdo da THD para os métodos de controle do conversor Boost que
quando submetidos a valores proximos a carga nominal do RHT nao ha diferencas entre os
métodos de controle. Entretanto, quando o RHT opera a partir da metade da carga nominal
apenas o controle por Histerese mantém a THD menor que 4,3%, conforme recomendado pela
norma IEC 61000-3-2. Para cargas abaixo de 2,4 kW nenhum dos controles consegue manter a
THD dentro da norma. Porém, o controle por Histerese consegue destacar-se dos controles por
dq0 e PWM, mantendo os menores niveis de distor¢do harmonica total de corrente.

Os trés controles analisados do conversor Boost conseguem manter o FP acima de 98%
quando submetidos a valores proximos a carga nominal do RHT (Figura 42). Ja quando o RHT
opera com cargas abaixo de 0,8 kW apenas os controles por Histerese ¢ PWM conseguem
manter o nivel de FP conforme a norma recomenda. Para as variacdes de cargas de 0,1 a 4,5
kW, somente o controle por Histerese consegue manter em todos os valores o FP dentro da
norma.

Em relagdo a tensdao no barramento CC, tensdao de saida do conversor Boost, tensao de
saida de Ret-1, tensdo de saida de Ret-2 e resposta dindmica durante um degrau de carga de 2,5
kW para 5 kW, para os métodos analisados de controle do conversor Boost (Figura 43 e Figura
44 nao ha diferencas significativas entre os métodos, todos conseguem manter a tensao na saida
do conversor Boost em 350 V e forma da corrente de linha de entrada senoidal,
consequentemente, como a tensdo de alimenta¢do do conversor Full-Bridge se mantém estavel,
a tensdo no barramento CC também se mantera estdvel em 400 V devido ao controle deste
CONversor.

Nota-se através da Figura 45 e Figura 46, que as estratégias de controle se demonstraram

eficazes, no que diz respeito & compensacio série de tensdo no barramento CC, durante a
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ocorréncia de afundamentos temporarios de tensdo, de modo que, apesar da queda da tensao de
saida de Ret-1, a tensdo de saida de Ret-2 eleva-se, fornecendo um barramento CC com tensao
constante de 400 V a carga. No que tange ao controle de corrente, a imposi¢ao de correntes de
linha de entrada senoidais ¢ realizada durante a ocorréncia de afundamentos temporarios de
tensao, onde os PLLs (para os controles do conversor Boost por PWM e Histerese) sao capazes
de estabelecer referéncias senoidais em fase com as tensdes de fase, mesmo durante a
afundamentos de tensdo assimétricos que implicam na variagao do angulo de fase das tensoes
de alimentagdo. Ja para o controle do conversor Boost por dq0, a imposi¢ao de correntes de
linha de entrada senoidais mostrou-se eficaz mesmo sem possuir PLLs para estabelecer
referéncias senoidais para as correntes durante os afundamentos de tensao.

Desta forma, ¢ possivel concluir que os trés controles estudados do conversor Boost
podem ser utilizados para a aplicagdo no RHT. Vale ressaltar que o controle por histerese foi o
que demonstrou melhores resultados para condi¢cdes normais de suprimento da rede elétrica, e
também foi o controle que apresentou menor THD e maior FP para diferentes valores de carga.
Ja para as condi¢des de afundamentos de tensdo e degrau de carga, os trés métodos

demonstraram-se eficazes, ndo havendo diferengas significativas entre eles.
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CAPITULO IV

4 Resultados Experimentais

4.1 Protétipo Experimental

Para validar as proposi¢des desta dissertacdo, este capitulo apresenta o prototipo da
Figura 47 que foi projetado para a poténcia nominal de 5 kW, entretanto, por limitacdes de
carga, fontes e de chaves IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), foi possivel coletar
resultados experimentais durante condigdes normais de suprimento da rede elétrica, apenas,
para poténcias de 520 W e 1250 W. Apesar das limitacdes, os resultados experimentais
demonstraram-se satisfatorios para validar as estratégias de controle por Histerese, PWM e dq0

para o RHT.

Figura 47 Prototipo do Retificador Hibrido Trifasico desenvolvido em laboratorio.

T

| ioreEr

Fonte e =
] de Sinais

Conversor
BOOST [
Conversor
AL Full-Bridge

= #—

Computador 2

Computador 1

Fonte: Dados do proprio autor.

Alguns equipamentos € mddulos foram utilizados em conjunto com o protétipo do RHT
a fim de garantir o perfeito funcionamento da estrutura. Entre esses equipamentos e modulos,
podem-se destacar os Mddulos de Sensoriamento responsaveis por fornecer informagdes sobre

os sinais de corrente e tensdo sensoriados que sdo necessarios para o controle; os Processadores
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Digitais de Sinais (Digital Signal Processor — DSP’s) utilizados para embarcar os algoritmos de
controle dos conversores Boost e Full-Bridge do RHT; as Placas de Conversao de Sinais
utilizadas para adequar os sinais de pulsos enviados pelos DSP’s para niveis admissiveis pelos
interruptores do circuito de poténcia do RHT; os Gate-Drivers responsaveis pelo acionamento
e protecdo dos interruptores; as Fontes Auxiliares utilizadas na alimentacdo dos médulos de
sensoriamento e gate-drivers; um Controlador Logico Programével (CLP) responsavel por
comandar o seccionamento do circuito de poténcia através de contatores; e uma Fonte
Programéavel Trifasica utilizada para a alimentacdo do circuito de poténcia do RHT.
Ressalta-se que foram utilizados dois DSP’s e dois computadores para implementagao
digital dos algoritmos de controle dos conversores Boost e Full-Bridge. A utilizagdo de dois
DSP’s fez-se necessario devido ao limitado nimero de saidas PWM que o processador
disponibiliza. Como o conversor Full-Bridge necessita da utilizagao de quatro portas PWM e o
conversor Boost de seis, a utilizagao de apenas um processador nio seria suficiente, pois o DSP
disponibiliza apenas seis saidas PWM. E importante destacar que apenas para os controles do
conversor Boost por PWM e dq0 que sdo necessarias a utilizacdo de saidas PWM do DSP, para
o controle por Histerese ndo se faz o uso deste tipo de saida. O controle neste caso ¢ feito

utilizando apenas saidas digitais. Na Tabela 3 seguem caracteristicas dos DSP’s utilizados.

Tabela 3 - Especificagdes do DSP TMS320F28335 da TEXAS INSTRUMENTS®.

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analogico/digital (A/D)
ultrardpido, na faixa de 80 ns

512 KB de memdria flash
e 68 KB de memdria RAM
el | gy Frequéncia de clock de 150 MHz

P E0000aE0a0 000

176 pinos conectores para possivel
comunica¢do com outros dispositivos
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

A Tabela 4 demonstra as caracteristicas do mdodulo de aquisi¢do e condicionamento de
sinais de corrente e de tensdo. O moédulo foi implementado nas dependéncias do NUPEP e
possui dois sensores de efeito Hall, um de tensdo e outro de corrente.

Uma vez que os gate-drivers utilizados no acionamento dos interruptores do circuito de
poténcia do RHT trabalham com sinais de gatilho na faixa de 0 a 15 V e o DSP fornece sinais
com amplitude entre 0 e 3,3 V, um modulo de conversdo dos sinais, também desenvolvido nas
dependéncias do NUPEP, se fez necessario para a conversao dos sinais de pulso enviados pelos

DSP aos interruptores do circuito. A Tabela 5 demonstra as caracteristicas do referido modulo.
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AFonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Tabela 6 Tabela 6 demonstra as caracteristicas do gate-driver utilizado para o

acionamento dos interruptores dos conversores Boost e Full-Bridge.

Tabela 4 - Especificagdes do modulo para aquisicao e condicionamento de sinais de corrente e de tensao.

Maxima alimentagdo +15 (relacao 152V
ao gnd)
Maxima alimentagdo -15 (relagdo 152V
ao gnd)
Minima alimentacao +15 (relagdo 14,8V
ao gnd)
Minima alimentagdo -15 (rela¢ao 148V
ao gnd)
Maxima corrente eficaz nominal
- 50 A

de medicao
Faixa de medigdo de corrente 70 Aa+70 A
Max'1n~1a tensao eficaz nominal de 500 V
medi¢ao

-500Va
Faixa de medi¢ao de tensao +500 V
Faixa de tensdo do sinal de saida 0a33V
Nivel de offset 1,5V

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Tabela 5 - Especificagdes do modulo de conversdo dos sinais de saida do DSPde0a3,3 VparaOal5 V.

Portas de Entrada 12
Faixa de tensdo dos sinais de entrada | 0a3,3V
Portas de Saida 12
Faixa de tensdo dos sinais de saida 0al5V

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Tabela 6 - Especificagdes do Gate-Driver DRO100S25A da SUPPLIER®.

Frequéncia maxima de comutacao 100 kHz
Corrente maxima de pico de saida 2,5V
Tensdo de monitoramento entre 1000 V
coletor e emissor
Resistor de Gate 7,5 Q
Tensao de teste de isolagcao entre 2500 V

. i _ . primario e secundario

Bt ST G ), v Faixa de tensdo de alimentagdo 144Val56V

l I l l l \ \ k \ Faixa de tensdo de gate ligado 125ValgV
Faixa de tensdo de gate desligado -12Va-7V
Faixa de tensdo de referéncia para 65ValsV
prote¢do de curto-circuito ’ ’
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Por fim, as informacgdes técnicas referentes a fonte trifasica programavel utilizada para
a alimentacao do circuito do RHT e para os ensaios envolvendo afundamentos temporarios de

tensdo sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Especificagdes da Fonte trifasica programavel FCATHQ 450-22-100 da SUPPLIER®.

Tensao de alimentacao de linha (entra da23250 }ioislg)lz/ilN 1T
Frequéncia de entrada 50Hz/60Hz

Tensdo de saida 0-220V (linha), 0-127V (fase)
Corrente maxima de saida 12:00 AM

Poténcia maxima de saida 4,5 kVA
Frequéncia de saida 15-1000Hz (fundamental)
Numero de harmonicos permitidos 51

Largura de banda da saida 0-3.000Hz

Controle individual das amplitudes e fases de saida

Rampas programaveis de subida e descida
Leituras de Tensao, Corrente, Poténcia e Fator de Poténcia
Protegdes de Curto-circuito, Sobrecarga, Térmica e Sobretensao no Barramento CC

Programacdo de afundamentos bruscos até o valor de 80%, 70%, 40% e 0% da tensao
nominal, com duragdo programada e podendo iniciar e finalizar a qualquer angulo da
fase de alimentagao;

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

4.2 Implementacio dos Algoritmos de Controle

No que tange a implementacao dos algoritmos de controle e a configuragdo dos principais
registradores do DSP TMS320F28335® da TEXAS INSTRUMENTS® que definem o correto
funcionamento das estratégias de controle do RHT, este topico detalha as principais agdes
tomadas para a geracao dos codigos de controle. Para obter os resultados que serdo apresentados

nos topicos seguintes, foram implementados duas configuragdes de Setup no prototipo.
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Como o RHT possui dois conversores, dois codigos de controle sdo necessarios para
controla-los. Para o conversor Full-Bridge, um unico cdédigo foi utilizado para testar os trés
controles do conversor Boost. Conforme ja mencionado, foram utilizados dois DSP’s e dois
computadores, em simultaneo, para implementagdo digital dos algoritmos de controle dos
conversores Boost e Full-Bridge. No Computador 1 foram implementadas as trés estratégias de
controle do conversor Boost e no Computador 2 a estratégia de controle do conversor Full-

Bridge.

4.2.1 Estratégia de Controle do Computador 2 — Conversor Full-Bridge

Além da configuragdo dos registradores que definem o Clock de operagao do processador
do DSP e da declaragdo das variaveis de controle definidas segundo o diagrama esquematico
da estratégia de controle do conversor Full-Bridge, apresentado na Figura 6, foi realizada a
configuracdo do registradores responsaveis pela habilitacdo dos pinos de propdsito geral
(GPIO) que podem ser definidos como pinos de entrada digital ou pinos de saida digital ou
pinos de saida PWM.

Conforme observado na Figura 48, os pinos 06 ¢ 08 foram habilitados como pinos de
saida PWM e foram configurados para fornecerem os sinais de gatilho dos interruptores
S1FB/S4FB e S2FB/S3FB do conversor Full-Bridge, respectivamente, seguindo a logica de
Phase-Shift implementada na estratégia de controle. O pino 32, por sua vez, foi configurado
como pino de entrada digital e foi utilizado para habilitar/desabilitar o controle do conversor
Full-Bridge através de uma chave analdgica conectada externamente ao DSP.

Em seguida foi necessario realizar a configuracdo dos registradores que determinam a
habilitagdo dos pinos das entradas de conversao analédgico-digital (ADC) que foram definidos
para receber os sinais de corrente e tensdo sensoriados. Os pinos A0, A2 e A4 foram

configurados para receber os sinais sensoriados ig(iny, ip(in) € lc(in)» T€SPECtivamente, € 0 pino

B3 foi configurado para receber o sinal sensoriado V,, conforme ilustrado na Figura 48.

A estratégia de controle do conversor Full-Bridge, por sua vez, ¢ implementada dentro de
uma funcdo de interrupcao que ¢ chamada sempre que ocorre a geracao, por parte do ADC, das
amostras sensoriadas. Desta forma, toda vez que uma amostra ¢ gerada para cada um dos sinais
de tensdo e corrente sensoriados, o algoritmo de controle implementado na interrupcao ¢

executado e os sinais de gatilho dos interruptores do conversor Full-Bridge sao gerados.
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Figura 48 Atribuigdes dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle do Conversor Full-Bridge

embarcado no DSP.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

Conforme pode ser verificado no algoritmo de controle apresentado no Apéndice A, além
da elaboragdo de linhas de codigos para definir a chamada da estratégia de controle, da
configuracdo das pinos digitais de propdsito geral, da configuragdo das saida PWM e das
implementagdes das equacdes de diferencas do controlador de tensdo do conversor Full-Bridge,
ao final do algoritmo foram desenvolvidas também linhas de codigos que desabilitam os sinais
de gatilhos dos interruptores dos circuitos do conversor Full-Bridge em condigdes de

sobrecorrentes e curtos-circuitos.

4.2.2 Estratégia de Controle do Computador 1 — Conversor Boost

O algoritmo de controle do conversor Boost ¢ bastante similar ao do conversor Full-
Bridge. O que diferencia os codigos sdo as declaragdes de variaveis, listagem dos pinos de
GPIO que sdo utilizados, aquisicdo de tensdo (que nao tem no Full-Bridge) e o codigo de
controle do conversor Boost.

Para o conversor Boost, duas configuragdes de GPIO’s foram utilizadas, uma para o
controle por Histerese e outra para o controle PWM e dq0. Como os controles por PWM e dq0
necessitam de um GPIO configurado como PWM para acionar cada interruptor, as
configuragdes precisaram ser alteradas em relacdo ao controle por Histerese. Abaixo sdo

explicadas as diferengas das duas configuracdes.
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A. Configuragoes de Hardware do Conversor Boost por Histerese

Segundo o diagrama esquematico da estratégia de controle do conversor Boost, para o
controle por Histerese, apresentado na Figura 19, observa-se na Figura 49 que os pinos 00, 01,
02, 03, 04 e 05 foram habilitados como pinos de saida digital e foram configurados pelo
algoritmo de controle para fornecerem os sinais de pulsos enviados para os interruptores S4B,
S1B, S5B, S2B, S6B e S3B do conversor Boost, respectivamente. O pino 31, por sua vez, foi
configurado como pin de entrada digital e foi utilizado para habilitar/desabilitar o controle do
conversor Boost através de chave analdgica conectada externamente ao DSP. Os pinos A0, A1,

A2, A3, A4 e AS foram configurados para receber os sinais sensoriados iy (iny, Van, tp(in)> Vons
ic(iny € Ven, respectivamente. O pino Bl foi configurado para receber o sinal sensoriado

Vo(Boost), conforme pode ser verificado no algoritmo de controle apresentado no Apéndice C.

Figura 49 Atribui¢des dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle do Conversor Boost controlado

por Histerese embarcado no DSP.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

B. Configuracgoes de Hardware do Conversor Boost por PWM e dq0

A diferenca dos controles por PWM e dq0 para Histerese, quando visto pela 6tica do
Hardware, se d4 somente nos GPIO’s de acionamento dos interruptores, as demais GPIO’s sao

as mesmas.
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Segundo os diagramas esquematicos das estratégias de controle do conversor Boost, para
os controles por PWM e dq0, apresentados nas Figura 14 e Figura 36, a configuracdo de
hardware do DSP pode ser configurada conforme Figura 50, onde os pinos 01, 02, 05, 06, 09 e
10 foram habilitados como pinos de saida digital e foram configurados pelo algoritmo de
controle para fornecerem os sinais de pulsos enviados para os interruptores S1B, S2B, S3B,
S4B, S5B e S6B do conversor Boost, respectivamente. O pino 31, por sua vez, foi configurado
como pin de entrada digital e foi utilizado para habilitar/desabilitar o controle do conversor
Boost através de chave analdgica conectada externamente ao DSP. Os pinos A0, Al, A2, A3,

A4 e A5 foram configurados para receber os sinais sensoriados ig(in)> Vans tp(in)> Vons Legin) €

V., respectivamente, e o pino B1 foi configurado para receber o sinal sensoriado Vo(Boost),

conforme pode ser verificado no algoritmo de controle apresentado nos Apéndices B e D.

Figura 50 Atribui¢des dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle do Conversor Boost controlado

por PWM e dq0 embarcado no DSP.
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Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016).

4.3 Resultados Experimentais do RHT Operando com Poténcia de 520 W

A Figura 51, Figura 52 e Figura 53 apresentam a tensao de saida do RHT e as correntes
de linha de entrada das fases A, B e C utilizando os controles por Histerese, PWM e dq0,

respectivamente, operando com carga de 520 W.
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Figura 51 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C utilizando o controle

por Histerese operando com carga de 520 W

Tek S & Stop k Pas: G00,0ns FEDIOAS
+

CH1 5004  CH2 5004 M 500ms CH1 ./ -600mdA
Pressione um bot3o de tela para alterar a medicao

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 52 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C utilizando o controle

M 10.0ms

14

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 53 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentag@o das fases A, B e C utilizando o controle

por dq0 operando com carga de 520 W

Tek JE M Pos: 50.40ms MEDIDAS
- CH1
My
5,604
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.4 Resultados Experimentais do RHT Operando com Poténcia de 1250 W

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam a tensao de saida do RHT e as correntes
de linha de entrada das fases A, B e C utilizando os controle por Histerese, PWM e dq0,

respectivamente, operando com carga de 1250 W.

Figura 54 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentagéo das fases A, B e C utilizando o controle

por Histerese operando com carga de 1250 W
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Fonte: Dados do préprio autor.



M Capitulo 4 — Resultados Experimentais 86

Figura 55 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C utilizando o controle
por PWM operando com carga de 1250 W
IR M Pos: 314.0ms MEDIDAS

c(in

)

 EE RN N

CHT B804 P B A M 5.60ms
Pressione um bot%o de tela para alterar a medig&o

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 56 Tensdo de Saida do RHT e correntes de linha de alimentagdo das fases A, B e C utilizando o controle
por dq0 operando com carga de 1250 W
MEDIDAS
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Fonte: Dados do proprio autor.

4.5 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do
prototipo do RHT proposto, operando em condi¢des normais de suprimento da rede elétrica

com cargas de 520 W e 1250 W com metade da tensao de saida: 200 V.
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Os resultados experimentais obtidos foram satisfatorios, comprovando que os trés
controles do conversor Boost, implementados, funcionam para o RHT e sdo capazes de impor
correntes de linha de entrada com forma de onda muito préximas da senoidal e em fase com as
tensoes F-N.

Foi possivel verificar que o Boost ¢ capaz de fornecer uma tensao de alimentagdo para o
conversor Full-Bridge constante, nos trés tipos de controles implementados, para que
consequentemente a estrutura em questdo possa fornecer suportabilidade a afundamentos
temporarios de tensdo através da técnica de compensacdo série de tensdo no barramento CC.
Entretanto testes de afundamentos de tensdo nao foram realizados.

Nao foi possivel verificar se o conteudo harmodnico e o fator de poténcia estdo em
conformidade com a norma IEC 61000-3-2 para condi¢des normais de operagdo, pois as
limitagdes fisicas do prototipo ndo permitiram demais testes.

Por fim, em conformidade com as conclusdes estabelecidas através dos resultados de
simula¢do computacionais apresentados no Capitulo 3, os resultados experimentais realmente
comprovaram que os controles implementados podem ser utilizados no RHT. Porém,
conclusdes em relagdo a comparagdes entre os trés métodos de controle ndo podem ser tomadas
devido aos poucos resultados experimentais adquiridos. Entretanto, analisando visualmente os
resultados apresentados, o controle por histerese € o que apresenta uma melhor forma de onda
da corrente de entrada, mais proxima da senoidal, para os dois valores de carga que o RHT foi

submetido.
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CAPITULOV

5 Conclusoes

Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos e os principais resultados
alcancados, uma avaliagdao conclusiva acerca dos trabalhos realizados durante a pesquisa em
pauta ¢ apresentada neste capitulo final.

Assim sendo, foi apresentado nesta dissertagdo a analise, o desenvolvimento teorico e a
comparagao dos métodos de controle por: (i) PWM; (ii) Histerese; e (iii) dq0, de um conversor
Boost trifasico quando aplicado a uma estrutura retificadora hibrida trifasica que realiza a
imposic¢ao de correntes de linha de entrada senoidais e a regulagdo de tensdo no barramento CC,
tanto para condi¢cdes normais de suprimento da rede elétrica como para condigdes de
afundamentos temporarios de tensdo na rede CA.

Conforme evidenciado nos resultados de simulagdes computacionais, o controle do
conversor Boost por Histerese foi o que demonstrou melhores resultados para condigdes
normais de suprimento da rede elétrica, sendo também o controle que apresentou menor THD
e maior FP para diferentes valores de carga. Ja para as condigdes de afundamentos de tensdo e
degrau de carga, os trés métodos demonstraram-se eficazes, ndo havendo diferencas
significativas entre eles.

Os resultados experimentais, retirados em um protétipo de 5 kW desenvolvido em
laboratorio, demonstraram que a estratégia de controle por Histerese digital embarcada no DPS
TMS320F28335 da Texas Instruments® garante que o conversor Boost estabeleca a imposi¢ao
de correntes de linha senoidais na entrada do RHT.

Entretanto testes de afundamentos de tensdo ndo foram realizados e nao foi possivel
verificar se o contetdo harmodnico e o fator de poténcia estdo em conformidade com a norma
IEC 61000-3-2 para condi¢des normais de operagao, pois as limitagdes fisicas do protdtipo nao
permitiram demais testes.

Por fim, foi possivel averiguar nesta dissertacdo que em simulacdes computacionais, o
controle por histerese utilizado na tese de Rodrigues [27] para o conversor Boost trifasico com
corre¢do de fator de poténcia e alta densidade de poténcia da estrutura retificadora hibrida
trifasica, em questdo, quando comparado aos controles por PWM e por dq0 apresenta diferencas
ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de entrada e na regulacao de tensao
no barramento CC quando submetidos aos disturbios de afundamentos de tensdo e degraus de

carga, pontos estes que sdo importantes para definir que este RHT atende aos requisitos para
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utilizacdo em microrredes. Entretando, experimentalmente, ndo foi possivel obter dados
suficientes para concluir as afirmagdes das simulagdes computacionais.

Como investigagdes futuras recomenda-se analisar e comparar a THD e o FP do RHT
para os trés métodos de controle implementados. Para que assim os graficos de simulacao
computacional da Figura 41 e Figura 42 sejam obtidos experimentalmente. Além destes
resultados, ¢ importante averiguar também a suportabilidade destes controles a afundamentos
de tensdo, para que assim uma conclusdo possa ser tomada sobre qual o melhor controle para
se utilizar com o RHT.

Além disto, referente a estrutura do RHT, ¢ preciso desenvolver um estudo visando a bi-
direcionalidade do fluxo de poténcia da estrutura em uma microrrede, tendo em vista tanto a
estrutura ¢ o controle dos conversores de poténcia. Para realizar esta implementacdo ¢
necessario estudar modelos de conversor Full-Bridge bi-direcional, pois o restante da estrutura
como o conversor Boost e o conversor Nao-Controlado ja possuiem uma estrutura fisica bi-
direcional, merecendo ser alterado somente o controle para tornar esta hipotese possivel.

Referente aos tipos de controles, sugere-se utilizar o PLL implementado no controle por
dq0 juntamente com o controle por Histerese. Como este PLL ¢ mais simples e como ele possui
menos linhas de cédigos ele seria, teoricamente, mais rapido e tornaria assim o controle mais
preciso.

Por fim, recomenda-se verificar a velocidade dos controladores PI’s que foram utilizados,
pois nota-se na Figura 13 Légica de variacao dos sinais de gatilho dos interruptores S1B ¢ S4B
do conversor Boost por dq0. e Figura 35 Logica de variagdo dos sinais de gatilho dos
interruptores S1B e S4B do conversor Boost por PWM. que ha sobrechaveamentos no sinal
originado pela logica de controle, ou seja, a frequéncia do sinal estd muito maior do que a
esperada. Percebe-se que este sobrechaveamento ocorre quando se utilizam controladores
PWM, pois na logica de controle por histerese, que nao os utiliza, isto ndo ocorre, enquanto que
nos controles por dq0 e PWM que utilizam este controlador isto ocorre. O que pode estar
causando isto ¢ a frequéncia da onda dente-de-serra, a velocidade dos controladores PI’s
utilizados ou o offset da propria onda dente-de-serra. Uma alternativa seria utilizar o

controlador PI ressonante.
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Apéndice A — Codigo de Controle do RHT Embarcado no DPS
TMS320F28335 para Controle do Conversor Full-Bridge

[ A AR AR AR K K AR SK KKK K KK KR SH K SOK KK K SR K S KKK SR K o KK Sk K S K K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

// Date: December 14, 2017 15:44:41
ookl okt ook ck - FYT T Bpddge Rk ook okt kR R koo /

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
t#tdefineGetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();

DefaultType fGb1lPLL_Block = 0.0;

DefaultType fC4 = 0.5;

DefaultType fTI_ADC2, fZOH21, fTI_ADC2_2, fzOH36, fTI_ADC2_4, fZOH38, fTI_ADC2_ 11, fZOH10;
DefaultType fTI_DIN1_ 1, fVDC31, fZOH8, fZOH9;

[ [ A IN[CTO DECLARAGCAO VARIAVEIS #HHEHHHEHEHHEHEHHEHE
int start_FB;

int teste_offset = 1;

float Vref = 50;

float Imax = 15;

float Dmax = 0.45;

// Malha aberta
float delta;
float time = 20;
float Fa = 50000;

// VARIAVEIS CONTROLE DO FULL BRIDGE
float ErroFB = 0;

float ErroFB_Ant = 0;

float Kfb = 0;

float Kfb_Ant = 0;

// PI Tensao Boost: K = 0.01 e T = 0.001 seg., Amostragem: 50 kH
float K_PI_Tensao FB = 0.01;

float T_PI_Tensao_FB = 0.001;

float bo;

float bl;

// AQUISICOES
float Vo = 0;
float Ia
float Ib
float Ic

1]
(SRR )
. we

)

)

// Ganhos Sensores
float G_Ta = 18.23;
float G_Ib = 18.5;
float G_Ic 18;
float G_Vo = 358;

float offset_Ia
float offset_Ib
float offset_Ic
float offset_Vo

nonon
e W We

[ORORORN
-

[

[ [HHHEHHHEHEREHAREEES INTCTIO DA INTERRUPCAO O  #iHHHHHHHHHEHEHHHHHE
interrupt void Task()
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{
//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de cédigo (Pino

PS_EnableIntr();

fTI_ADC2 = PS_GetDcAdc(@);

fTI_ADC2_2 = PS_GetDcAdc(2);

fTI_ADC2_4 = PS_GetDcAdc(4);

fTI_ADC2_11 = PS_GetDcAdc(11);

fTI_DIN1_1 = (PS_GetDigitInB() & ((Uint32)1 << (32 - 32))) ? 1 : o;
fZOH21 = fTI_ADC2;

fZOH36 = fTI_ADC2_2;

fZOH38 = fTI_ADC2_4;

fZOH10 fTI_ADC2_11;

{

start_FB = fTI_DIN1_1;

// Calculo das variaveis dos PI do Boost
bo = K_PI_Tensao_FB*(((1/T_PI_Tensao_FB)*(1/Fa)/2) + 1);
bl = K_PI_Tensao_FB*(((1/T_PI_Tensao_FB)*(1/Fa)/2) - 1);

[ [ AQUISTICOES  #HHHEHHHHEHHHEHE
if (teste_offset == 1)

{
offset_TIa = fZOH21;
offset_Ib = fZOH36;
offset_Ic = fZOH38;
offset_Vo = fZOH19;
}
else
{
Ia = (fZOH21 - offset_Ia)*G_Ia;
Ib = (fZOH36 - offset_Ib)*G_Ib;
Ic = (fZOH38 - offset_Ic)*G_Ic;
Vo = (fZOH10 - offset_Vo)*G_Vo;
}

33)

[ [ INICTO CONTROLE - FULLBRIDGE ##HHHEEHHEHHHHHHEH

if(start_FB == 1)

{
ErroFB_Ant = ErrofFB;
ErroFB = Vref - Vo;
//Kfb_Ant = Kfb;
Kfb = Kfb + b@*ErroFB + bl*ErroFB_Ant;
if (Kfb >= Dmax)
{Kfb = Dmax;}
if (Kfb <= 0)
{Kfb = 0;}
}
if(start_FB == 0)
{
ErroFB=0;
ErroFB_Ant = 0;
Kfb = 0;
Kfb_Ant = 0;
}

/[ INICTO PROTECAO FH
if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax))

{Kfb = 0;}
if ((Ia <= -Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax))
{Kfb = 0;}

[ [ HHEE . FIM PROTECAO #HHHHHEHHHEHHHEHHEHH

fGb1PLL_Block = Kfb;
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}
PS_ExitTimerlIntr();

//PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de cédigo (Pino

}

interrupt void Task_1()

{

}

PS_EnableIntr();
PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block);
PS_PwmSetPhase(5, fC4);
PS_SetPwm5Rate(fGb1lPLL_Block);
PS_ExitPwmdGeneral();

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(30, 10);
PS_StartStopPwmClock(®);
PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(4, ©, 20000*1, (le-6)*le6, PWM_TWO OUT,
PS_SetPwmPeakOffset(4, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, @);
PS_SetPwmVector(4, ePwmNoAdc, Task_1);
PS_SetPwm4Rate(9);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(5, ©, 20000*1, (le-6)*le6, PWM_TWO_OUT,
PS_SetPwmPeakOffset(5, 1, @, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 9);
PS_SetPwm5Rate(9);

PS_StartPwm(5);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 11, 1.0);

PS_AdcInit(e, !9);
PS_InitDigitIn(32, 100);

PS_InitDigitOut(33);
PS_InitDigitOut(34);

PS_InitTimer(1,20);
PS_SetTimerIntrVector(1l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();
for (55) {

}

1878);

1878);

33)
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Apéndice B — Codigo de Controle do RHT Embarcado no DPS
TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost - PWM

[ A AR AR AR K K AR SK KKK K KK KR SH K SOK KK K SR K S KKK SR K o KK Sk K S K K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

// Date: December 13, 2017 10:12:11
ok ok SRoR oSk SRR RSk ok Rk DM Kk sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ko sk sk sk ko sk sk ook ok

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
t#tdefineGetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();

DefaultType fGblPLL_Block = @.
DefaultType fGb1PLL_Block_1
DefaultType fGblPLL_Block_2
DefaultType fGblPLL_Block_3
DefaultType fGblPLL_Block_4
DefaultType fGblPLL_Block_5

B

)

)

)

1}
[ORIORIOR ORI
(SRR RN I

)

DefaultType fTI_ADC2, fZOH21, fTI_ADC2_1, fZOH22, fTI_ADC2 2, fZOH36, fTI_ADC2_3, fZOH37;
DefaultType fTI_ADC2 4, fZOH38, fTI_ADC2 5, fZOH39, fTI_ADC2_9, fZOH47, fTI_DIN1, fVDC31;
DefaultType fZOH8, fZOH9;

[ [ INDTCTO DECLARACAO VARIAVEIS  #HHHHHHHHHHHHEHE
int start_boost;

int controle = 1;

int teste_offset = 1;

float Vref = 200;

float Imax = 10;

float Kv_max = 4;

float Kv_max2 = 4;

float Ki_max = 6;

// FILTRO 22 ORDEM do PLL: K = 1, amort = 0.8 e fc = 12
float be_pll = 5.6780391E-007;

float bl_pll = 1.1356078E-006;

float b2_pll = 5.6780391E-007;

float al_pll = -1.9975879;

float a2_pll = ©0.99759017;

// PI do PLL: K leT=290.01
float bo_PI pll 1.001;
float bl_PI_pll = -8.999;

// PLL FASE A

float x_plla_ant2 = 0;
float x_plla_antl = 0;
float x_plla = 0;
float y_plla_ant2 = 9;
float y_plla_antl = 0;
float y_plla = 0;

float erro_plla antl = 9;
float erro_plla = 0;

float ang_a = 0;
float alfa_a = 0;
float alfa2_a =0
float PI_2 = 6.28
float sen_alfa_a
float cos_alfa_a =

5

3185307179586476;
=0
(4]

3
3
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// PLL FASE B

float x_pllb_ant2 = 9;
float x_pllb_antl = 0;
float x_pllb = 0;

float y_pllb_ant2 = 0;
float y_pllb_antl = o;
float y_pllb = 0;

float erro_pllb_antl = 0;
float erro_pllb = 0;

float ang_b = 0;
float alfa_b = 0;
float alfa2_b = 0;

float sen_alfa_ b = 0;
float cos_alfa b = 0;
// PLL FASE C

float x_pllc_ant2 = 0;
float x_pllc_antl = 9;
float x_pllc = ©;
float y_pllc_ant2 = 0;
float y_pllc_antl = 0;

float y_pllc = 0;

float erro_pllc_antl = 9;
float erro_pllc = 9;

float ang _c = 0;
float alfa_c = 0;
float alfa2_c = 0;
float sen_alfa_c
float cos_alfa_c

0;
0;

// VARIAVEIS CONTROLE BOOST
float Iref_A;
float Iref_B;
float Iref_C;

float ErroV = 0;
float ErroV_Ant = 0;
float Kv = 0;

float Kv_Ant = 0;
float ErroI_A = 0;
float ErroI_A_Ant = 0;
float Ki_a = 0;

float Ki_a_Ant = 0;

float ErroI_B = 0;
float ErroI_B_Ant = 0;
float Ki_b = 0;

float Ki_b_Ant = 0;

float ErroIl_C = 0;
float ErroI_C_Ant = 0;
float Ki_c = 0;

float Ki_c_Ant = 0;

float K1 =
float K2 =
float K3 =
float K4 =
float K5 =
float K6 =

e Ve Lo Lo G

OO0
-

e
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// PI
float
float
float
float

// PI
float
float
float
float

Tensdo: K = 0.01 e T = 0.02 seg., Amostragem: 50 kH

K_PI_Tensao_Boost =
T_PI_Tensao_Boost =

bo_v;
bl v;

0.01
0.02

3
B

Corrente d: K =0.5 e T = 0.0008 seg., Amostragem: 50 kH

K_PI_Corrente_Boost
T_PI Corrente_Boost

bo_i;
bl i;

// AQUISICOES

float
float
float
float

float
float
float

Van = 0;
Vbn = 9;
Vcn = 05
Vo B = 0;
Ia = 0;
Ib = 9;
Ic = 0;

// Ganhos Sensores

float
float
float
float

float
float
float

float
float
float
float

1]
(W]

.5;
.0008;

1]
(W]

G_TIa = 18.23;
G_Ib = 18.5;
G_Ic = 18;
G_Vo_B = 356;
offset_Ia = 0;
offset_Ib = 0;
offset_Ic = 0;
offset_Van = 0;
offset_Vbn = 0;
offset_Vcn = 0

5
offset_Vo_B = 0;

[ [ A INDCTO DA INTERRUPCAO ©  #HtHHHEHHEHHEHHEHEHHEHE
interrupt void Task()

{

//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de cédigo (Pino 33)

PS_Enableln
fTI_ADC2 =
fTI_ADC2_1
fTI_ADC2_2
fTI_ADC2_3
fTI_ADC2_4
fTI_ADC2_5
fTI_ADC2_9
fTI_DIN1 =
fZOH21 = fT
fZOH22 = fT
fZOH36 = fT
fZOH37 = fT
fZOH38 = fT
fZOH39 = fT
fZ0H47 = T
{

star

delt

/1 C

tr();
PS_GetDcAdc(9);

= PS_GetDcAdc(1);
= PS_GetDcAdc(2);
= PS_GetDcAdc(3);
= PS_GetDcAdc(4);
= PS_GetDcAdc(5);
= PS_GetDcAdc(9);
(PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 : @;
I_ADC2;

I_ADC2_1;
I_ADC2_2;
I_ADC2_3;
I_ADC2_4;
I_ADC2_5;
I_ADC2_9;

t_boost = fTI_DIN1;
a = Kv_max2/(time*Fa);

alculo das variaveis dos PI do Boost

bo_v
bl v

be_i

= K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao _Boost)*(1/Fa)/2) + 1);
= K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) - 1);

K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) + 1);
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bl_i = K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) - 1);

[ [HHEHHEEHEREEEEEE AQUISTICOES  ##HHHHHHHHHHEHEHEHH
if (teste_offset == 1)
{

offset_TIa = fZOH21;

offset_Van = fZOH22;

offset_Ib = fZOH36;

offset_Vbn = fZOH37;

offset_Ic = fZOH38;

offset_Vcn = fZOH39;

offset_Vo_B = fZOH47;

else

Ia = -(fZOH21 - offset_Ia)*G_Ia;

Van = -(fZOH22 - offset_Van);

Ib = -(fZOH36 - offset_Ib)*G_Ib;

Vbn = -(fZOH37 - offset_Vbn);

Ic = -(fZOH38 - offset_Ic)*G_Ic;

Vcn = -(fZOH39 - offset_Vcn);

Vo_B = (fZOH47 - offset_Vo _B)*G_Vo_B;

}

[ [ INTCIO IMPLEMENTACAO PLL ###HHHHHHHHHHHHHH
//****************** PLL FaSe A >k >k >k >k ok 3k ok >k >k 5k 5k %k >k k Kk kK

e Filtro Segunda Ordem -----------------

x_plla_ant2 = x_plla_antil;

x_plla_antl = x_plla;

x_plla = Van* cos_alfa_a;

y_plla_ant2 = y plla_antil;

y_plla_antl = y_plla;

y_plla = -al_pll*y plla_antl - a2_pll*y plla_ant2 + be_pll*x_plla
bl_pll*x_plla_antl + b2_pll*x_plla_ant2;

erro_plla_antl = erro_plla;

erro_plla = y plla;

alfa_a = alfa_a + bo_PI pll*erro_plla + bl _PI _pll*erro_plla_antl;
ang_a = ang_a + PI_2/(Fa/60);

if (ang_a >= PI_2)
{ang_a = ang_a - PI_2;}

alfa2_a = alfa_a + ang_a;

cos_alfa_a
sen_alfa_a

cos(alfa2_a);
sin(alfa2_a);

//*************** PLL Fase B 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k ok ok ok ok kok

JVALEEEEE R Filtro Segunda Ordem -----------------
x_pllb_ant2 = x_pllb _antil;

x_pllb_antl = x_pllb;

x_pllb = Vbn* cos_alfa_b;

y_pllb_ant2 = y_pllb_antil;

y_pllb_antl = y_pllb;

y_pllb = -al_pll*y pllb_antl - a2_pll*y pllb_ant2 + be_pll*x_pllb
bl pll*x_pllb_antl + b2 _pll*x pllb ant2;

erro_pllb_antl = erro_pllb;
erro_pllb = y pllb;
alfa_ b = alfa_b + bo_PI pll*erro_pllb + bl PI pll*erro_pllb_antl;

ang b = ang b + PI_2/(Fa/60);

+
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if (ang_b >= PI_2)
{ang_b = ang_ b - PI_2;}

alfa2_b = alfa_b + ang_b;

cos_alfa b
sen_alfa_ b

cos(alfa2_b);
sin(alfa2_b);

//*************** PLL Fase C 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k ok ok ok ok ok ok kok kok

[]===mmmm - - Filtro Segunda Ordem -----------------
x_pllc_ant2 = x_pllc_antl;

x_pllc_antl = x_pllc;

x_pllc = Vcn* cos_alfa_c;

y_pllc_ant2 = y_pllc_antl;
y_pllc_antl = y_pllc;
y_pllc = -al_pll*y pllc_antl - a2_pll*y pllc_ant2 + boO_pll*x pllc +

bl pll*x_pllc_antl + b2_pll*x_pllc_ant2;

erro_pllc_antl = erro_pllc;

erro_pllc = y_pllc;

alfa_c = alfa_c + be_PI_pll*erro_pllc + bl_PI_pll*erro_pllc_antil;
ang_c = ang_c + PI_2/(Fa/60);

if (ang_c >= PI_2)
{ang_c = ang_c - PI_2;}

alfa2_c = alfa_c + ang_c;

cos_alfa_c = cos(alfa2_c);
sen_alfa_c = sin(alfa2_c);

[ [ INDCTO CONTROLE - BOOST  #HHHHHHHHHHHHHHHH
if (start_boost == 1)

{
if (controle == 0)
{
Kv = Kv + delta;
if (Kv >= Kv_max2)
{
controle = 1;
}
if (controle == 1)
{

// PI tensao Boost

ErroV_Ant = ErroV;

ErroV = Vref - Vo_B;

Kv_Ant = Kv;

Kv = Kv_Ant + b@_v*ErroV + bl_v*ErroV_Ant;

// Limitacao Kv
if (Kv >= Kv_max)

{Kv = Kv_max;}
if (Kv <= 9)

{Kv =05}

Iref A
Iref B
Iref C

sen_alfa_a * Kv;
sen_alfa_b * Kv;
sen_alfa_c* Kv;

ErroIl_A _Ant = Errol_A;
ErroIl_B_Ant Errol_B;
ErroI_C_Ant ErroI_C;
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}

}

Errol_A = Iref A - Ia;
Errol_B = Iref B - Ib;
Errol_C = Iref C - Ic;
Ki_a_Ant = Ki_a;
Ki_b_Ant = Ki_b;

Ki_c_Ant = Ki_c;

Ki_a
Ki_b
Ki_c

Ki_a_Ant + b@_i*ErroI_A + bl_i*ErroI_A_Ant;
Ki_b_Ant + b@_i*ErroI_B + bl_i*ErroI_B_Ant;
Ki_c_Ant + b@_i*ErroI_C + bl_i*ErroI_C_Ant;

// Limitacdo Ki

if (Ki_a >= Ki_max)
{Ki_a = Ki_max;}

if (Ki_a <= -Ki_max)
{Ki_a = -Ki_max;}

if (Ki_b >= Ki_max)
{Ki_b = Ki_max;}

if (Ki_b <= -Ki_max)
{Ki_b = -Ki_max;}

if (Ki_c >= Ki_max)
{Ki_c = Ki_max;}

if (Ki_c <= -Ki_max)
{Ki_c = -Ki_max;}

K1 = Ki_a;

K2 = Ki_a;

K3 = Ki_b;

K4 = Ki_b;

K5 = Ki_c;

K6 = Ki_c;

if (start_boost == @)

{

}

Errov=0;
ErroV_Ant=0;

Kv=0;

Kv_Ant=0;
Errol_A=0;
Errol_A Ant=0;
Ki_a=0;
Ki_a_Ant=0;
ErroI_B=0;
ErroI_B_Ant=0;
Ki_b=0;
Ki_b_Ant=0;
Errol_C=0;
Errol_C_Ant=0;
Ki_c=0;
Ki_c_Ant=0;

K1
K2
K3
K4
K5
K6

Ki_max;
-Ki_max;
Ki_max;
-Ki_max;
Ki_max;
-Ki_max;

/ /i INICIO PROTECAO ##HHHHHHHHEHEHHEHHE
if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax))

{

K1

K2 =
K3 =

K4

Ki_max;
-Ki_max;
Ki_max;
-Ki_max;
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K5
K6
}
if ((Ia <=
{
K1
K2
K3
K4
K5
K6

}

Ki_max;

-Ki_max;

-Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax))

Ki_max;

-Ki_max;

Ki_max;

-Ki_max;

Ki_max;

-Ki_max;

[ FIM PROTECAO HHHHHHEHHHHHHHHHHHHHH

fGb1PLL_Block = K1;
fGb1PLL_Block_1 = K2;

fGb1PLL_Block_2
fGb1lPLL_Block_3
fGb1lPLL_Block_4
fGb1lPLL_Block_5

}

K3;
K4 ;
K5;
K6;

PS_ExitTimerlIntr();

//PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 <<

}

interrupt void Task_1()

{
PS_EnableIntr();

(33 - 32));//Teste de tempo de cédigo (Pino 33)

PS_SetPwm2Rate(fGb1lPLL_Block_1);
PS_SetPwm3Rate(fGblPLL_Block_2);
PS_SetPwm4Rate(fGb1lPLL_Block_3);
PS_SetPwmlRate(fGblPLL_Block);
PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block_4);
PS_SetPwm6Rate (fGblPLL_Block_5);
PS_ExitPwm2General();

}

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(®@);

PS_InitTimer(@, Oxffffffff);

PS_InitPwm(2, ©, 20000*1, (le-6)*le6, PWM_TWO OUT, 34642);
PS_SetPwmPeakOffset(2, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, @);

PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1);

PS_SetPwm2Rate(9);

PS_StartPwm(2);

PS_InitPwm(3, @, 20000*1, (le-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 34642);
PS_SetPwmPeakOffset(3, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwm3Rate(9);

PS_StartPwm(3);

PS_InitPwm(4, ©, 20000*1, (le-6)*le6, PWM_TWO OUT, 34642);
PS_SetPwmPeakOffset(4, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm4Rate(9);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(1l, ©, 20000*1, (le-6)*1le6, PWM TWO OUT, 34642);
PS_SetPwmPeakOffset(1, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwmlRate(9);

PS_StartPwm(1);
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}

PS_InitPwm(5, @, 20000*1, (le-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 34642);

PS_SetPwmPeakOffset(5, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm5Rate(9);

PS_StartPwum(5);

PS_InitPwm(6, @, 20000*1, (le-6)*1e6, PWM_TWO OUT, 34642);

PS_SetPwmPeakOffset(6, 10, (-5), 1.0/10);
PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm6Rate(9);

PS_StartPwm(6);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.90);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0);

PS_AdcInit(e, !90);
PS_InitDigitIn(31, 100);

PS_InitDigitOut(33);
PS_InitDigitOut(34);

PS_InitTimer(1,20);
PS_SetTimerIntrVector(l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();
for (55) {

}
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Apéndice C — Codigo de Controle do RHT Embarcado no DPS
TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost — Histerese

[ A AR AR AR K K AR SK KKK K KK KR SH K SOK KK K SR K S KKK SR K o KK Sk K S K K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target

// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

// Date: December 16, 2017 04:08:15

SRR OR R ORRKR IR KRR ] ghapeg@ R F KRR IR KA K KKK o KKK oKk

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
t#tdefineGetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

DefaultType fGblPLL_Block = 0.0;

DefaultType fGb1lPLL_Block_1 = 0.9;
DefaultType fGb1lPLL_Block_2 = 0.9;
DefaultType fGblPLL_Block_3 = 0.9;
DefaultType fGblPLL_Block_4 = 0.9;
DefaultType fGblPLL_Block_5 = 0.9;
DefaultType fGblPLL_Block_6 = 0.9;

DefaultType fC4 = 0.5;

DefaultType fTI_ADC2, fZOH21, fTI_ADC2_1, fZOH22, fTI_ADC2_2, fZOH36, fTI_ADC2_3, fZOH37;
DefaultType fTI_ADC2_4, fZOH38, fTI_ADC2_5, fZOH39, fTI_ADC2 9, fZOH47, fTI_ADC2_11;

DefaultType
fPLL_Block_3;

fZOH10, fTI_DIN1, fTI_DIN1_1,

DefaultType fPLL_Block_4, fPLL_Block 5, fVDC31, fZOH8, fZOH9;

fPLL_Block,

fPLL_Block_1,

[ AR INICIO DECLARACAO VARIAVEIS #HHHHHHHHHHHHHHHHEE

int start_boost;

int controle = 0;

int start_FB;

int teste_offset = 1;
float Vref = 200;
float Vref_B = 200;
float Imax = 10;
float Kb_max = 5;
float Kb_max2 = 4.2;
float Dmax = 0.45;

// FILTRO 22 ORDEM pll: K = 1, amort = 0.8 e fc

float bo_pll 5.6780391E-007;
float bl _pll = 1.1356078E-006;
float b2_pll 5.6780391E-007;
float al_pll -1.9975879;
float a2_pll = 0.99759017;

12 Hz, Amostragem: 50 kHz

// PI pll: K=1e T = 0.01 seg., Amostragem: 50 kH

float be_PI pll = 1.001;
float bl _PI_pll = -0.999;

// PLL FASE A

float x_plla_ant2 = 0;
float x_plla_antl = 0;
float x_plla = 0;

float y_plla_ant2 = 0;
float y_plla_antl = 0;
float y_plla = 0;

float erro_plla_antl = 0;
float erro_plla = 0;
float ang_a = 0;

float alfa_a = 0;

float alfa2_a = 0;

float PI_2 = 6.283185307179586476;

fPLL_Block_2,
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float sen_alfa_ant =
float sen_alfa_a = 0;
float cos_alfa_a = ©

// PLL FASE B

float x_pllb_ant2 = 0;
float x_pllb_antl = o;
float x_pllb = 0;
float y_pllb_ant2 = o;
float y_pllb_antl = o;
float y_pllb = 0;
float erro_pllb_antl = ©;
float erro_pllb = 0;
float ang_b = 0;

float alfa_b = 0;
float alfa2_b = 0;

float sen_alfa_b = 0;
float cos_alfa b = 0;
// PLL FASE C

float x_pllc_ant2 = 0;
float x_pllc_antl = 0;
float x_pllc = 0;
float y_pllc_ant2 = 0;
float y_pllc_antl = 0;

float y_pllc = 0;
float erro_pllc_antl = 0;
float erro_pllc = 0;
float ang c = 0;

float alfa_c = 0;

float alfa2_c = 0;

float sen_alfa_c
float cos_alfa_c

9;
9;

// VARIAVEIS CONTROLE DO BOOST
float Iref_A;

float Iref_B;

float Iref C;

float ErroB=0;

float ErroB_Ant=0;

float ErroB_Ant2=0;

float Kb=0;

float Kb_Ant=0;

float Kb_Ant2=0;

float S1B = 0;

float S2B =
float S3B =
float S4B =
float S5B =
float S6B =

)

)

)

OO0 0O0
e e e W

)

// PI Tensao Boost: K = 0.1 e T = 0.02 seg., Amostragem: 50 kHz
float bo_b = 0.10005;
float bl b = -0.09995;

// VARIAVEIS CONTROLE DO FULL-BRIDGE
float ErroFB=0;

float ErroFB_Ant=0;

float ErroFB_Ant2=0;

float Kfb=0;

float Kfb_Ant=0;

float Kfb_Ant2=0;

// PI Tensdo Full-Bridge: K = ©.01 e T = 0.001 seg., Amostragem: 50 kHz
float be_fb = 0.01001;
float bl _fb = -0.00999;
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//Aquisicdes
float Van = 0;
float Vbn = 0;
float Vcn = 0;
float Vo_B
float Vo =
float Ia =
float Ib

float Ic =

|
[ OGR RN
-

// Ganhos Sensore

S

float G_Ia = 18.23;

float G_Van = 275
float G_Ib = 18.5
float G_Ic = 18;

B

B

float G_Vo_B = 354;

float G_Vo = 725;
float offset_Ia =
float offset_Ib
float offset_Ic
float offset_Van
float offset_Vbn
float offset_Vcn
float offset_Vo_B
float offset_Vo =
int cont = ©;
double mult = 0;

[ [ HHHHEHEEEEEE INICTIO DA INTERRUPCAO ©  #HHHHHHHHHHHHHHHHHHEE

0;
0;
(]

5
9;
9;
o;
= 0;
9;

interrupt void Task()

{

// PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));

PS_EnableIntr();

fTI_ADC2 =
fTI_ADC2_1
fTI_ADC2_2
fTI_ADC2_3
fTI_ADC2_4
fTI_ADC2_5

PS_GetDcAdc(@);

= PS_GetDcAdc(1);
= PS_GetDcAdc(2);
= PS_GetDcAdc(3);
= PS_GetDcAdc(4);
= PS_GetDcAdc(5);

fTI_ADC2_9 = PS_GetDcAdc(9);

fTI_ADC2_11

fTI_DIN1 =
fTI_DIN1_1

= PS_GetDcAdc(11);
(PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 :
= (PS_GetDigitInB() & ((Uint32)1 << (32 - 32))) ? 1 :

fZOH21 = fTI_ADC2;

fZOH22 = fTI_ADC2_1;
fZOH36 = fTI_ADC2_2;
fZOH37 = fTI_ADC2_3;
fZOH38 = fTI_ADC2_4;
fZOH39 = fTI_ADC2_5;
fZOH47 = fTI_ADC2_9;
fZOH10 = fTI_ADC2_11;

{

start_boost = fTI_DIN1;

start_FB = fTI_DIN1_ 1;

delta = Kb_max2/(time*Fa);

[ [ HHE AQUISICOES R

if (teste_offset == 1)

{

offset_TIa = fZOH21;
offset_Van = fZOH22;
offset_Ib = fZOH36;
offset_Vbn = fZOH37;
offset_Ic = fZOH38;
offset_Vcn = fZOH39;
offset_Vo_B = fZOH47;
offset_Vo = fZOH10;
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}

else

{
Ia = -(fZOH21 - offset_Ia)*G_Ia;
Van = -(fZOH22 - offset_Van);
Ib = -(fZOH36 - offset_Ib)*G_Ib;
Vbn = -(fZOH37 - offset_Vbn);
Ic = -(fZOH38 - offset_Ic)*G_Ic;
Vcn = -(fZOH39 - offset_Vcn);
Vo_B = (fZOH47 - offset_Vo_B)*G_Vo_B;
Vo = (fZOH1e - offset_Vo)*G_Vo;

}

/ /i INICTIO IMPLEMENTAGAO PLL  ##Ht#HHHHHHE
[ FERFFEI AR R R DL Fase A RFRREKRRKRRR K Kok

[]-===-==-- Filtro Segunda Ordem -----------------

x_plla_ant2 = x_plla_antl;

x_plla_antl = x_plla;

x_plla = Van* cos_alfa_a;

y_plla_ant2 = y plla_antil;

y_plla_antl = y plla;

y_plla = -al_pll*y plla antl - a2_pll*y plla ant2 + bO _pll*x plla +

bl_pll*x_plla_antl + b2_pll*x_plla_ant2;

erro_plla_antl = erro_plla;

erro_plla = y_plla;

alfa_a = alfa_a + b@_PI_pll*erro_plla + bl_PI_pll*erro_plla_antil;
ang_a = ang_a + PI_2/833;

if (ang_a >= PI_2)

{ang_a = ang_a - PI_2;}
alfa2_a = alfa_a + ang_a;
sen_alfa_ant = sen_alfa_a;
cos_alfa_a = cos(alfa2_a);
sen_alfa_a = sin(alfa2_a);
mult = sen_alfa_ant*sen_alfa_a;

//*************** PLL Fase B **Fkkkdokskoksdokskokk

[]-===mmmmmm - - Filtro Segunda Ordem -----------------

x_pllb_ant2 = x_pllb _antil;

x_pllb_antl = x_pllb;

x_pllb = Vbn* cos_alfa_b;

y_pllb_ant2 = y pllb antil;

y_pllb_antl = y _pllb;

y_pllb = -al_pll*y pllb_antl - a2_pll*y pllb_ant2 + be_pll*x_pllb +
bl_pll*x_pllb_antl + b2_pll*x_pllb_ant2;

erro_pllb_antl = erro_pllb;
erro_pllb =y pllb;
alfa_b = alfa_b + bo_PI pll*erro_pllb + bl PI pll*erro_pllb_antl;
ang_b = ang_b + PI_2/833;
if (ang_b >= PI_2)
{ang_b = ang_b - PI_2;}
alfa2_b = alfa_b + ang_b;
cos_alfa_b = cos(alfa2_b);
sen_alfa_b = sin(alfa2_b);

//*************** PLL Fase C >k 3k >k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok kok

[[===mmmm o - Filtro Segunda Ordem -----------------

x_pllc_ant2 = x_pllc_antl;

x_pllc_antl = x_pllc;

x_pllc = Ven* cos_alfa c;

y_pllc_ant2 = y_pllc_antl;

y_pllc_antl = y_plic;

y_pllc = -al_pll*y pllc_antl - a2_pll*y pllc_ant2 + bO_pll*x_pllc +

bl_pll*x_pllc_antl + b2_pll*x_pllc_ant2;
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erro_pllc_antl = erro_pllc;
erro_pllc = y_pllc;
alfa_c = alfa_c + b@_PI_pll*erro_pllc + bl_PI_pll*erro_pllc_antil;
ang_c = ang_c + PI_2/833;
if (ang_c >= PI_2)
{ang_c = ang_c - PI_2;}
alfa2_c = alfa_c + ang_c;
cos_alfa_c = cos(alfa2_c);
sen_alfa_c = sin(alfa2_c);

[ [ INTCTO CALCULO VALOR DE PICO ##HHHHHEHHHHHHEHEHEHEH
cont = cont + 1;
if(cont == 208)

{ pico = Van*G_Van;
if(pico <= 0)
{pico = -pico;}
if(mult <= 0)
{
cont = 0;
}

if(pico < 150)

{PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));}
else

{PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));}

[/ [HHHEHHHEHEREAEE INTCTO CONTROLE BOOST  ##HEHEHHHHHHEHHHEHEHEHEE
if (start_boost == 1)

{
if (controle == 0)
{
Kb = Kb + delta;
if (Kb >= Kb_max2)
{
controle = 1;
}
}
if (controle == 1)
{
// PI
ErroB_Ant = ErroB;
ErroB = Vref_B - Vo_B;
Kb = Kb + b@_b*ErroB + bl_b*ErroB_Ant;
// Limitacdo Kb
if (Kb >= Kb_max)
{Kb = Kb_max;}
if (Kb <= 0)
{kb = @;}
}

Iref_A = sen_alfa_a * Kb;
Iref_ B = sen_alfa_b * Kb;
Iref C = sen_alfa_c * Kb;
if(Iref_A > Ia)

{
S1B = 0;
S2B = 1;
}
else
{
S1B = 1;
S2B = 0;

if(Iref_B > Ib)

{
S3B = 0;



B
”Wﬁ? Apéndice C

111

S4B = 1;
}
else
{
S3B = 1;
S4B = 0;

if(Iref_C > Ic)

{
S5B = 0;
S6B = 1;
}
else
{
S5B = 1;
S6B = 0;
}
if (start_boost == 0)
{
S1B = 0;
S2B = 0;
S3B = 0;
S4B= 0;
S5B = 0;
S6B = 0;
ErroB=0;
ErroB_Ant = 0;
Kb = 9;
Kb2 = 0;
controle = 9;
}

[ [ INICIO CONTROLE FULL-BRIDGE #HHHHHHHEHHHHHHHHHH
if (start_FB == 1)

{
// PI
ErroFB_Ant = ErroFB;
ErroFB = Vref - Vo;
Kfb = Kfb + be_fb*ErroFB + bl_fb*ErroFB_Ant;
if (Kfb >= Dmax)
{Kfb = Dmax;}
if (Kfb <= 0)
{Kfb = 0;}
}
if (start_FB == 0)
{
Kfb = 0;
ErroFB = 0;
ErroFB_Ant = 0;
Kfb = 0;
}

[ [ INLCTIO PROTECAQ #HHHHHHEHHEHHHHHEHEHHHEH
if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax))

{
S1B = ©;
S2B = ©;
S3B = 0;
S4B= 0;
S5B = O
S6B = 0
Kfb = 0;
Kb = 0;

}

if ((Ia <= -Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax))
{



N\"I'.h"‘l’»"ﬁ‘” Apéndice C

112

(fPLL_Block
(fPLL_Block_1==0)?
(fPLL_Block_2==0)?
(fPLL_Block_3==0)?
(fPLL_Block_4==0)?
(fPLL_Block_5==0)?

}

==0)?

S1B
S2B =
S3B
S4B= 0;
S5B
S6B =
Kfb =
Kb = 9;

|
(ORI
e e W

(ORI
.-

. we

)

}

[ [ H#EHHEHEEEE R FIM PROTECAQ  #HHHHEHHHHHEHEHHEHEH

fPLL_Block = S1B;

fPLL_Block_1 = S2B;

fPLL_Block_2 = S3B;

fPLL_Block_3 = S4B;

fPLL_Block_4 = S5B;

fPLL_Block 5 = S6B;
fGb1lPLL_Block_6 = Kfb;
PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block_6);
PS_PwmSetPhase(5, fC4);
PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block_6);

PS_ExitTimerlIntr();

}

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(3e, 10);
PS_StartStopPwmClock(0);
PS_InitTimer(@, Oxffffffff);
PS_InitPwm(4, @, 25000*1, ©*le6, PWM_TWO_OUT, 9793);
PS_SetPwmPeakOffset(4, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector (4, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm4Rate(9);

PS_StartPwm(4);

PS_InitPwm(5, ©, 25000*1, 0*le6, PWM_TWO _OUT, 9793);
PS_SetPwmPeakOffset(5, 1, @, 1.0/1);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm5Rate(9);

PS_StartPwm(5);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 11, 1.0);

PS_AdcInit(e,

19);

PS_InitDigitIn(31, 100);
PS_InitDigitIn(32, 100);
PS_InitDigitOut(1);
PS_InitDigitOut(@);
PS_InitDigitOut(3);
PS_InitDigitOut(2);
PS_InitDigitOut(5);
PS_InitDigitOut(4);
PS_InitDigitOut(33);
PS_InitDigitOut(34);
PS_InitTimer(1,20);

PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1
PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1

<< 1):
<< 9) :
<< 3) :
<< 2) :
<< 5) :
< 4) :

PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<
PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 <<

1);
9);
3);
2);
5);
4);
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PS_SetTimerIntrVector(1l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

}

void main()

{
Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();

for (55){}
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Apéndice D — Codigo de Controle do RHT Embarcado no DPS
TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost — dq0

[ A AR AR AR K K AR SK KKK K KK KR SH K SOK KK K SR K S KKK SR K o KK Sk K S K K o

// This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
// SimCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011

// Date: December 14, 2017 11:36:40
ootk kol Rkt SRRk kkok BOOST 4@ 6 PIIM kst stk sk stk skl stk sk ok ok ok /

#include <math.h>

#include "PS_bios.h"

typedef float DefaultType;
t#tdefineGetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();
interrupt void Task_1();

DefaultType fGblPLL_Block = @.
DefaultType fGb1PLL_Block_1
DefaultType fGblPLL_Block_2
DefaultType fGblPLL_Block_3
DefaultType fGblPLL_Block_4
DefaultType fGblPLL_Block_5

B

)

)

)

1}
[ORIORIOR ORI
(SRR RN I

)

DefaultType fTI_ADC2, fZOH21, fTI_ADC2_1, fzOH22, fTI_ADC2_2, fZOH36, fTI_ADC2_ 3, fZOH37;
DefaultType fTI_ADC2_4, fZOH38, fTI_ADC2_5, fZOH39, fTI_ADC2_9, fZOH47, fTI_DIN1, fVDC31;
DefaultType fZOH8, fZOH9;

[ [ INTCTO DECLARACAO VARIAVEIS #HHHHHHHHHHHHHHHEHE
int start_boost;

int controle = 1;

int teste_offset = 1;

// 200V - 760hms
float Vref = 200;
float Imax = 20;
float Kv_max = 20;
float Kv_max2 = 20;
float Ki_max = 20;

// Malha aberta
float delta;
float time = 20;
float Fa = 50000;

// VARIAVEIS CONTROLE BOOST
float alfa = 0;
float beta = 0;
float Teta
float Id =
float Iq =

O O I
[

e

// PI Tensao Boost: K = 0.01 e T = 0.0008 seg., Amostragem: 50 kH
float K_PI_Tensao_Boost 0.01;

float T_PI_Tensao_Boost = 0.0008;

float bo_v;

float bl _v;

// PI Corrente Boost: K =
float K_PI_Corrente_Boost
float T_PI_Corrente_Boost =
float beo_i;
float bl_i;

n ®©
o ® Ul
o vl M

float ErroV = 9;
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float
float
float

float
float
float
float

float
float
float
float

float
float
float

float
float
float
float
float
float

ErroV_Ant = 0;

Kv = 0;
Kv_Ant = 0;

ErroIl_d = 0;
ErroI_d_Ant
Ki_d = 0;

Ki_d_Ant = o;

Errol_q = 0;
Errol_q_Ant
Ki_q = 0;

Ki_gq_Ant = 0;

Ki_a = 0;
Ki_b = 0;
Ki_c = 0;

K1 =
K2 =
K3 =
K4 =
K5 =
Ké =

e Ve W Lo e

OO0
-

e

// AQUISICOES

float
float
float
float

float
float
float

Van = 0;
Vbn = 0;
Vch = 9;
Vo B = 0;

Ia 0;
Ib = 9;
Ic = 0;

// Ganhos Sensores

float
float
float
float

float
float
float

float
float
float
float

[ [ HHHHEEHEAEEEEAS INLCTIO DA INTERRUPCAO ©  #HHHHHHHHHHHHEHHHHHEE

G_Ia = 18.23
G_Ib = 18.5;
G_Ic = 18;

G_Vo_B = 354

offset_Ia =
offset_Ib
offset_Ic

offset_Van
offset_Vbn
offset_Vcn
offset_Vo_B

5
=@;

= 0;

3

= 0;

)

3

nmnn
[N ]
e e e

0

interrupt void Task()

{

//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de cédigo (Pino 33)

PS_EnablelIn
fTI_ADC2 =
fTI_ADC2_1
fTI_ADC2_2
fTI_ADC2_3
fTI_ADC2_4
fTI_ADC2_5
fTI_ADC2_9
fTI_DIN1 =
fZOH21 = T
fZOH22 = T
fZOH36 = fT
fZOH37 = T

tr();
PS_GetDcAdc(9);

= PS_GetDcAdc(1);
= PS_GetDcAdc(2);
= PS_GetDcAdc(3);
= PS_GetDcAdc(4);
= PS_GetDcAdc(5);
= PS_GetDcAdc(9);

(PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 :

I_ADC2;
I_ADC2_1;
I_ADC2_2;
I_ADC2_3;




14 |
NURE®.  apéndice D 116

fZOH38 = fTI_ADC2_4;
fZOH39 = fTI_ADC2_5;
fZOH47 = fTI_ADC2_9;

{
start_boost = fTI_DIN1;
// Calculo das variaveis dos PI do Boost

b@_v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) + 1);
bl v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) - 1);

bo_i
bl i

K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) + 1);
K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) - 1);

[ [HHEHHEEHEREE AQUISTICOES  ##HHHHHHHHHHEHEHE
if (teste_offset == 1)
{

offset_Ia = fZOH21;

offset_Van = fZOH22;

offset_Ib = fZOH36;

offset_Vbn = fZOH37;

offset_Ic = fZOH38;

offset_Vcn = fZOH39;

offset_Vo_B = fZOH47;

else

Ia = -(fZOH21 - offset_Ia) * G_Ia;

Van = -(fZOH22 - offset_Van);

Ib = -(fZOH36 - offset_Ib) * G_Ib;

Vbn = -(fZOH37 - offset_Vbn);

Ic = -(fZOH38 - offset_Ic) * G_Ic;

Vcn = -(fZOH39 - offset_Vcn);

Vo_B = (fZOH47 - offset_Vo_B) * G_Vo_B;

}

// Transformada abc para alfa-beta

alfa = 0.81649658 *( (Van - ((Vbn + Vcn)/2)));
beta = 0.70710678 * (Vbn - Vcn);

Teta = atan2(beta, alfa);

// Transformada abc para dq@
2.0/3.0 *(cos(Teta)*Ia+cos(Teta-2*3.14159265/3) * Ib+cos(Teta+2*3.14159265/3) * Ic);
2.0/3.0 *(sin(Teta)*Ia+sin(Teta-2*3.14159265/3) * Ib+sin(Teta+2*3.14159265/3) * Ic);

/[t INICIO CONTROLE - BOOST ittt
if (start_boost == 1)
{

if (controle == 0)

{
Kv = Kv + delta;
if (Kv >= Kv_max2)
{controle = 1;}

}

if (controle == 1)
{
// PI tensao Boost
ErroV_Ant = ErroV;
ErroV = Vref - Vo_B;
Kv_Ant = Kv;
Kv = Kv_Ant + b@_v*ErroV + bl_v*ErroV_Ant;

// Limitacdo Kv
if(Kv > Kv_max)
{Kv = Kv_max;}
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if(Kv < @)
{kv = @;}

// PI Ki_d

Errol_d_Ant = ErroI_d;
Errol_d = Kv - Id;
Ki_d_Ant = Ki_d;

Ki_d = Ki_d_Ant + b@_i*ErroIl_d + bl_i*ErroI_d_Ant;

// PI Ki_q

ErroI_q_Ant = Errol_qg;
Errol_q = - Iq;
Ki_g_Ant = Ki_q;

Ki_gq = Ki_g_Ant + b@_i*ErroI_q + bl_i*ErroI_q_Ant;

// Transformada dq@ para abc

Ki_a = cos(Teta)*Ki_d+sin(Teta)*Ki_q;
Ki_b = cos(Teta-2*3.14159265/3)*Ki_d+sin(Teta-2*3.14159265/3)*Ki_q;
Ki_c = cos(Teta+2*3.14159265/3)*Ki_d+sin(Teta+2*3.14159265/3)*Ki_q;

// Limitacdo Ki

if (Ki_a >= Ki_max)
{Ki_a = Ki_max;}

if (Ki_a <= -Ki_max)
{Ki_a = -Ki_max;}

if (Ki_b >= Ki_max)
{Ki_b = Ki_max;}

if (Ki_b <= -Ki_max)
{Ki_b = -Ki_max;}

if (Ki_c >= Ki_max)
{Ki_c = Ki_max;}
if (Ki_c <= -Ki_max)

{Ki_c = -Ki_max;}
K1 = Ki_a;
K2 = Ki_a;
K3 = Ki_b;
K4 = Ki_b;
K5 = Ki_c;
K6 = Ki_c;
}
}
if (start_boost == @)
{
K1 = Ki_max;
K2 = -Ki_max;
K3 = Ki_max;
K4 = -Ki_max;
K5 = Ki_max;
K6 = -Ki_max;
Kv = 0;
Kv_Ant = 0;
Errol_d_Ant = Errol_d;
ErroI_d = Kv - Id;
Ki_d_Ant = 0;
Ki d = 0;
Errol_q_Ant = 0;
Errol_q = 9;
Ki_g_Ant = 0;
Ki g = 0;
}

[ [ R INLCTO PROTECAQ #HHHHHHEHHEHHEHEHHHHEHE
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/!

}

}

if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax)) {
K1 = Ki_max;

K2 = -Ki_max;
K3 = Ki_max;
K4 = -Ki_max;
K5 = Ki_max;
K6 = -Ki_max;

}
if ((Ia <= -Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax)) {

K1 = Ki_max;

K2 = -Ki_max;
K3 = Ki_max;
K4 = -Ki_max;
K5 = Ki_max;
K6 = -Ki_max;

}
[ [ FIM PROTECAO  HHHHHHEHHHHHHHEHHHHH

fGb1lPLL_Block = K1;
fGb1lPLL_Block_1 = K2;

fGb1lPLL_Block_2 = K3;
fGblPLL_Block_3 = K4;
fGb1PLL_Block_4 = K5;
fGb1PLL_Block_5 = K6;

PS_ExitTimerlIntr();

PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1<<(33-32));//Teste de tempo de cdédigo (Pino 33)

interrupt void Task_1()

{

}

PS_EnableIntr();

PS_SetPwm2Rate(fGblPLL_Block_1);
PS_SetPwm3Rate(fGblPLL_Block_2);
PS_SetPwm4Rate (fGblPLL_Block_3);
PS_SetPwmlRate(fGblPLL_Block);
PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block _4);
PS_SetPwm6Rate (fGb1lPLL_Block _5);
PS_ExitPwm2General();

void Initialize(void)

{

PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, Oxffffffff);

PS_InitPwm(2, ©, 20000 * 1, (le-6) * 1e6, PWM_TWO OUT, 34071);
PS_SetPwmPeakOffset(2, 6, (-3), 1.0 / 6);

PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 9);

PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1);

PS_SetPwm2Rate(9);

PS_StartPwm(2);

PS_InitPwm(3, ©, 20000 * 1, (le-6) * 1le6, PWM_TWO OUT, 34071);
PS_SetPwmPeakOffset(3, 6, (-3), 1.0 / 6);

PS_SetPwmIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm3Rate(9);

PS_StartPwm(3);

PS_InitPwm(4, ©, 20000 * 1, (le-6) * 1e6, PWM TWO OUT, 34071);
PS_SetPwmPeakOffset(4, 6, (-3), 1.0 / 6);

PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);

PS_SetPwm4Rate(9);

PS_StartPwm(4);
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}

PS_InitPwm(1l, @, 20000 * 1, (le-6) * 1e6, PWM TWO OUT, 34071);

PS_SetPwmPeakOffset(1, 6, (-3), 1.0 / 6);
PS_SetPwmIntrType(1l, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmlRate(9);

PS_StartPwum(1);

PS_InitPwm(5, ©, 20000 * 1, (le-6) * le6, PWM_TWO OUT, 34071);

PS_SetPwmPeakOffset(5, 6, (-3), 1.0 / 6);
PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm5Rate(9);

PS_StartPwm(5);

PS_InitPwm(6, ©, 20000 * 1, (le-6) * 1e6, PWM TWO OUT, 34071);

PS_SetPwmPeakOffset(6, 6, (-3), 1.0 / 6);
PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm6Rate(9);

PS_StartPum(6);

PS_ResetAdcConvSeq();

PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.90);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.9);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 3, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 4, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0);

PS_AdcInit(e, !90);
PS_InitDigitIn(31, 100);

PS_InitDigitoOut(33);
PS_InitDigitout(34);

PS_InitTimer(1, 20);
PS_SetTimerIntrVector(1l, Task);
PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{

Initialize();
PS_EnableIntr();
PS_EnableDbgm();
for (55) {

}



