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RESUMO 

 

Esta dissertação apresenta a análise, o desenvolvimento teórico e a comparação dos 

métodos de controle por: (i) PWM; (ii) Histerese; e (iii) dq0, de um conversor Boost trifásico 

quando aplicado a uma estrutura retificadora híbrida trifásica que realiza a imposição de 

correntes de linha de entrada senoidais e a regulação de tensão no barramento CC, tanto para 

condições normais de suprimento da rede elétrica como para condições de afundamentos 

temporários de tensão na rede CA.  

Com o intuito de comparar os três métodos de controle foram analisados os índices de 

distorção harmônica total de corrente, fator de potência e nível da tensão no barramento CC. 

Para simulações computacionais e análises matemáticas utilizaram-se os softwares PSim® e 

Matlab®, respectivamente. 

Para corroborar com a teoria exposta e com as análises de simulação computacional, um 

protótipo de 5 kW baseado em DSP foi construído e ensaios experimentais realizados em 

laboratório permitiram demonstrar que os três métodos de controle, assim como demonstrado 

na análise computacional, asseguram correntes senoidais na entrada da rede e são capazes de 

regular e manter a tensão no barramento CC constante. 

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

 

  



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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RHT - Retificador Híbrido Trifásico  

RNC - Retificador não controlador 

S1B...6B - Interruptores do conversor Boost 

S1FB...4FB - Interruptores do conversor Full-Bridge 

SVPWM - Modulação por Largura de Pulso no Espaço Vetorial  

THDi - Distorção Harmônica de Corrente 

u - Vetor de entrada 

UFU - Universidade Federal de Uberlândia  

uv(B) - Saída do controlador de tensão do conversor Boost 

uv(FB) - Saída do controlador de tensão do conversor Full-Bridge 

uv(sat) - Saída saturada do controlador de tensão do conversor Full-Bridge 

V – Volts, unidade de tensão elétrica 

v0 – Tensão de Saída 

vab - Tensão entre as fases A e B 

vac - Tensão entre as fases A e C 

van - Tensão entre a fase A e o neutro 

vba - Tensão entre as fases B e A 

vbc - Tensão entre as fases B e C 



vbn - Tensão entre a fase B e o neutro 

vca - Tensão entre as fases C e A 

vcb - Tensão entre as fases C e B 

VCC - Nível CC de tensão somada à onda dente de serra para utilização no PLL 

VGS1B - Sinal de gatilho enviado para a chave S1B 

VGS1FB - Sinal de gatilho enviado para a chave S1FB 

VGS2B - Sinal de gatilho enviado para a chave S2B 

VGS2FB - Sinal de gatilho enviado para a chave S2FB 

VGS3B - Sinal de gatilho enviado para a chave S3B 

VGS3FB - Sinal de gatilho enviado para a chave S3FB 

VGS4B - Sinal de gatilho enviado para a chave S4B 

VGS4FB - Sinal de gatilho enviado para a chave S4FB 

VGS5B - Sinal de gatilho enviado para a chave S5B 

VGS6B - Sinal de gatilho enviado para a chave S6B 

Vo(Boost) – Tensão de saída do Conversor Boost 

Vref – Tensão de referência 

ZOH - Zero-Order Hold 

ω - Frequência angular 
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CAPÍTULO I 

1 Introdução Geral 

 

1.1 Introdução 

 

A efetiva utilização das fontes de energia alternativa de pequeno porte exige, na grande 

maioria dos casos, a utilização de conversores de potência dedicados. Tais equipamentos visam 

tornar a energia gerada adequada para o suprimento de cargas elétricas convencionais e 

chaveadas, permitir a interligação com diferentes fontes de energia e dispositivos de 

armazenagem, além da conexão com a rede pública [1]-[4]. Além destes motivos, a utilização 

de conversores de potência é necessária para entregar a energia com qualidade aceitável do 

ponto de vista da carga, com reduzido conteúdo harmônico e com amplitude e frequência da 

tensão compatíveis [5]. 

Conversores CA-CC são comumente utilizados para fazer interface entre a rede CA de 

alimentação e o barramento CC onde estão conectadas as cargas e fontes renováveis de energia 

que compõem a microrrede, como retratada na Figura 1 são utilizados para a injeção de potência 

no barramento CC a partir da rede CA, em condições onde a energia gerada pelos centros de 

microgeração não é suficiente para suprir as cargas da microrrede [2]-[9]. Em condição de 

excedente de energia no barramento CC, uma parcela dessa energia pode ser injetada na rede 

CA de alimentação por meio de conversores CC-CA [10]-[14], ou confinada em sistemas de 

armazenamento de energia através da utilização de conversores CC-CC, que por sua vez servem 

também para converter a tensão do barramento CC em diferentes níveis de tensão, utilizados 

pelas distintas cargas presentes na microrrede. 

É importante destacar que quando há a interface de conexão entre a rede CA fornecida pela 

concessionária de energia elétrica e a microrrede, perturbações da rede CA de alimentação, 

como afundamentos temporários de tensão e interrupções de suprimento da energia elétrica, 

podem afetar o sistema de distribuição CC presente na microrrede, provocando circulação de 

correntes de alta magnitude, ao longo dos alimentadores que interligam o serviço público de 

distribuição CA à microrrede [15].  
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Figura 1 Diagrama esquemático de uma microrrede CC. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

Pesquisas em torno de conversores CA-CC e estruturas retificadoras híbridas 

(integração entre retificadores passivos e conversores chaveados) têm despertado o interesse 

por parte da comunidade científica no sentido de desenvolver métodos de controle destas 

estruturas para promover a regulação da tensão no barramento CC e fornecer à rede das 

concessionárias correntes com baixo conteúdo harmônico e elevado fator de potência. 

Tais estratégias de controle, aplicadas na geração dos pulsos de gatilho para os 

dispositivos de chaveamento, são consideradas como sendo o núcleo dos conversores. 

Basicamente, são executadas em três partes. A primeira corresponde à aquisição dos sinais 

essenciais de tensão e de corrente, usados para alimentar os processadores que executam o 

algoritmo de controle. A segunda corresponde à geração dos sinais de referência que o 

conversor irá seguir. A terceira é a geração dos pulsos de gatilho para os dispositivos de 

chaveamento. 

Em conversores CA-CC operando apenas na alimentação de cargas com corrente 

contínua, duas variáveis são controladas, a corrente de entrada (ifase) e a tensão no barramento 

CC (v0). A corrente de entrada deve estar em fase com a tensão na entrada para garantir o fator 

de potência unitário, além disso, deverá apresentar o mínimo de distorção harmônica possível. 

A tensão no barramento CC deve ser constante e com a mínima ondulação possível. Estas três 

características são os objetivos de controle dos retificadores ativos. 

O objetivo de controle da maioria das estratégias encontradas na literatura é que a 

corrente de entrada seja uma réplica da tensão de entrada, pois a grande preocupação nos 

projetos de controladores é manter o fator de potência unitário. Porém deve também haver uma 

preocupação quanto à forma de onda da tensão de entrada, pois se a mesma apresentar distorção, 

a corrente controlada também será distorcida [16]. 
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A primeira parte da estratégia de controle de um conversor corresponde à aquisição dos 

sinais essenciais de tensão e corrente. Os sinais adquiridos geralmente são a tensão CA, as 

correntes de entrada e a tensão no barramento CC do conversor. Nesta etapa os sinais adquiridos 

pelos sensores são digitalizados e usados na realização das etapas de cálculo.  

A segunda parte da estratégia é a execução do algoritmo de controle. Nesta etapa são 

realizados os cálculos necessários para o correto funcionamento do conversor, como também a 

regulação das variáveis do sistema. Vários tipos de controladores são empregados na etapa do 

controle dos conversores, como controladores PI (Proporcional Integral) e PID (Proporcional 

Integral Derivativo) por possuírem rápida resposta dinâmica e ao mesmo tempo manter a 

estabilidade do sistema conversor. A saída desta etapa do controle geralmente é o sinal de 

referência, tensão ou corrente, que deverá ser utilizado para gerar os pulsos de gatilho dos 

dispositivos de chaveamento.  

No caso de retificadores, a referência é geralmente um sinal senoidal que o retificador 

deverá seguir de acordo com o chaveamento dos seus IGBT’s ou MOSFET’s. A maioria das 

estratégias de controle aplicadas exigem transformações matemáticas complexas e um número 

elevado de variáveis a serem medidas. Dentre os métodos existentes, o modo de controle de 

corrente é usado em conversores pela necessidade de geração de uma referência de corrente a 

ser seguida pelo conversor [17].  

A terceira parte da estratégia de controle é justamente a geração dos sinais de gatilho 

para os dispositivos de estado sólido que compõem o conversor. Os sinais de tensão e corrente 

adquiridos e a corrente de referência servem de alimentação para este estágio do controlador, o 

qual tem como saída os pulsos para cada chave, que determinam o tempo que cada chave deverá 

ficar fechada. Na literatura, as técnicas de geração dos pulsos de gatilho mais conhecidas para 

retificadores são a modulação por largura de Pulso (PWM), Modulação por Largura de Pulso 

no Espaço Vetorial (SVPWM) e Histerese. 

 

1.1.1 Modulação por Largura de Pulso (PWM) 

 

Esta técnica consiste na comparação de dois sinais de tensão, um de baixa frequência 

(referência) e o outro de alta frequência (portadora), resultando em um sinal alternado com 

frequência fixa e largura de pulso variável, assim como demonstrado na Figura 2 [16]. 
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Figura 2 Demonstrativo de sinal gerado na saída da modulação por PWM. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

1.1.2 Modulação por Largura de Pulso no Espaço Vetorial (SVPWM) 

 

Na literatura, nota-se que as pesquisas existentes mostram que este tipo de controle é 

separado em três famílias distintas, a que usa o sistema de coordenadas ‘abc’, a que usa o 

sistema de coordenadas ‘αβ0’ e a que usa o sistema de coordenadas ‘dq0’ (direct-quadrature-

zero transformation). Nestas modulações por espaços vetoriais, a corrente de entrada é 

controlada como uma quantidade de vetor no domínio αβ ou dq, assim elas são acionadas pela 

diferença entre cada onda senoidal trifásica de 120 graus com a portadora, conforme Figura 3 

[48]. 

Figura 3 Relação entre os sistemas de coordenadas ‘abc’, ‘αβ0’ e ‘dq0’. 

 

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

 

 Esta técnica de modulação 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, é comparada com as referências senoidais que compõem os 

extremos desta faixa. Quando a corrente de entrada atinge o limite exterior da mesma, o 

conversor é comutado para a etapa de operação, de maneira que a corrente inverta o sentido de 

variação, passando a oscilar dentro do limite estabelecido pela faixa de histerese, conforme 

mostra a Figura 4. 

 

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

 

Fonte: (BODE e HOLMES, 2000). 

 

1.2 Contribuições da Dissertação 

 

No intuito de amenizar os problemas relacionados às oscilações de tensão no barramento 

CC que uma microrrede está sujeita, às intermitências das fontes alternativas de energia, à 

conexão excessiva de microgeradores, à conexão e remoção de cargas CC de grande potência 

e aos curtos-circuitos, o Núcleo de Pesquisas em Eletrônica de Potência (NUPEP) da Faculdade 

de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlândia (UFU) vem 

desenvolvendo pesquisas  com relevantes publicações envolvendo a utilização de retificadores 

híbridos robustos, de alto fator de potência e elevado rendimento. Ressalta-se a publicação [19], 

onde se inclui a contribuição desta dissertação a qual apresenta uma inovadora estrutura 

retificadora híbrida trifásicas que por sua vez é derivada e aprimorada das publicações de [20] 

e [21]. 
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A estrutura proposta por [19], ilustrada na Figura 5, consiste em um retificador não 

controlado de seis pulsos com indutores do lado CA, denominado de Ret-1. A entrada é 

conectada em paralelo e a saída é conectada em série com a estrutura Ret-2, que por sua vez é 

composta por um conversor Boost trifásico totalmente controlado com indutores do lado CA 

responsável pela imposição de correntes de linha de entrada senoidais, cascateado a um 

conversor CC-CC Full-Bridge isolado responsável por promover a compensação série de tensão 

no barramento CC.  

Desta forma, este retificador híbrido trifásico (RHT) é capaz de promover a regulação 

da tensão no barramento CC em 400 V, utilizando compensação série de tensão, e ao mesmo 

tempo, proporcionar a imposição de correntes de linha de entrada senoidais para assegurar alto 

fator de potência e a mitigação do conteúdo harmônico de corrente. 

Assim, a fim de oferecer uma melhor alternativa para o controle do conteúdo harmônico 

de corrente injetado na rede elétrica [22]-[26], este trabalho apresenta uma comparação entre 

três diferentes métodos de controle do conversor Boost trifásico de seis chaves da estrutura 

retificadora híbrida trifásica proposta em [19], que são: (i) histerese; (ii) PWM; e (iii) dq0. 

Deve-se ressaltar ainda o fato de que a utilização de técnicas de controle digital para 

aplicações envolvendo eletrônica de potência propiciam significativas vantagens, pois 

permitem uma maior versatilidade e flexibilidade operacional, e ainda garantem uma redução 

considerável dos circuitos de controle, uma vez que extensos circuitos de comando que utilizam 

componentes discretos, podem ser substituídos por um único dispositivo capaz de realizar, 

digitalmente, múltiplas funções [13]-[15], [19]-[20].  

Para tal, a presente dissertação de mestrado volta-se para a implementação de estratégias 

de controle utilizando o DSP (Digital Signal Processor) TMS320F28335 da Texas 

Instruments®. Desta forma, os conversores chaveados são capazes de impor a forma de onda 

desejada, assegurando alto fator de potência e reduzida distorção harmônica total de corrente 

(DHTI). 

Concluindo, destaca-se que, neste trabalho, será apresentada uma avaliação dos três 

métodos de controle que leva em consideração a correção do fator de potência, a imposição de 

correntes de linha de entrada senoidais (tendo como base a distorção harmônica de corrente e a 

regulação da tensão de alimentação do conversor Full-Bridge. Para validar a análise teórica 

realizada, um protótipo de 5 kW foi construído e avaliado em laboratório. 
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1.3 Objetivo da Dissertação 

 

O objetivo desta pesquisa é averiguar se o controle por histerese utilizado na tese [27] para 

o conversor Boost trifásico com correção de fator de potência e alta densidade de potência da 

estrutura retificadora híbrida trifásica, em questão, quando comparado aos controles por PWM 

e por dq0 apresenta diferenças ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de 

entrada e na regulação de tensão no barramento CC quando submetidos aos distúrbios de 

afundamentos de tensão e degraus de carga, pontos estes que são importantes para avaliar se 

este RHT atende aos requisitos para utilização em microrredes. Espera-se que os três tipos de 

controle sejam adequados para a utilização no RHT e que não haja grandes diferenças 

significativas entre eles. 

 

1.4 Estrutura da Dissertação 

 

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos, incluindo este introdutório, o qual 

apresenta um resumo sobre os principais objetivos e contribuições do presente trabalho. 

No Capítulo 2 é apresentado a estrutura retificadora híbrida em questão, destacando as 

características operacionais para imposição de correntes de linha de entrada senoidais e 

regulação de tensão no barramento CC. Neste capítulo são apresentadas também a teoria e a 

análise matemática referente aos três tipos de controle em estudo. 

No Capítulo 3 são apresentados os principais resultados de simulações computacionais 

obtidos utilizando a plataforma PSim® a fim de validar os métodos de controle estudados. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados experimentais obtidos com um protótipo de 

laboratório de 5 kW de potência. 

E por fim, no Capítulo 5, concluindo esta dissertação de Mestrado, é apresentado uma 

síntese dos principais resultados alcançados, evidenciando as principais questões atreladas à 

operação e controle do conversor Boost, bem como algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO II 

2 Estratégias de Controle do Retificador Híbrido Trifásico 

 

2.1 Considerações Iniciais 

 

O foco deste capítulo é a apresentação da estratégia de controle adotada para estabelecer 

com que o RHT realize a imposição de correntes de linha de entrada senoidais e a regulação de 

tensão no barramento CC. A técnica de controle para regulação de tensão é baseada na 

compensação série de tensão, feita pelo conversor Full-Bridge e as estratégias para imposição 

de corrente seguem os princípios de controle por histerese, PWM e dq0 no conversor Boost 

trifásico.  

 

2.2 Estratégia de Controle do Conversor Full-Bridge 

 

A técnica de controle utilizada para o RHT objetiva a compensação série de tensão no 

barramento CC através da utilização de um conversor Full-Bridge isolado cujo capacitor de 

saída é ligado em série com o capacitor de saída do retificador não controlado [27]. 

No que diz respeito à compensação série de tensão no barramento CC, a Figura 6 

demonstra o diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Full-Bridge, 

considerando o circuito equivalente, onde a saída do conversor Boost é vista pela entrada do 

conversor Full-Bridge como uma fonte de tensão Vo(Boost). 

De modo a promover uma tensão de 400 V no barramento CC, utiliza-se um controlador 

de tensão que processa o sinal de erro ev(FB) entre a tensão de saída Vo e a referência de tensão 

Vo*, definida em 400 V. O controlador fornece um sinal de saída uv(FB) que é utilizado para a 

geração dos pulsos enviados aos interruptores S1FB, S2FB, S3FB e S4FB do conversor Full-Bridge. 

O objetivo da lógica para geração dos pulsos dos interruptores do conversor Full-Bridge é 

reduzir o erro ev(FB) a zero e consequentemente estabelecer que a tensão no barramento CC siga 

a referência de tensão desejada. 

Conforme definido no equacionamento matemático apresentado em [27], para garantir 

que a razão cíclica máxima de operação dos interruptores seja de 0,49 para a metade do período 

de chaveamento (Tch), aplica-se um limitador sobre o sinal de saída uv(FB) do controlador de 

tensão. Para a geração dos sinais de pulso enviados às chaves S1FB (VGS1FB) e S4FB (VGS4FB), 

estabelece-se uma estratégia de controle baseada em modulação por largura de pulso, onde é 

realizada a comparação entre a saída saturada (uv(sat)) e uma onda dente-de-serra de amplitude 
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unitária e frequência de 25 kHz (VDS*). Desta forma, enquanto uv(sat) for maior que VDS*, níveis 

altos de pulso são enviados para S1FB e S4FB, e caso contrário, são enviados níveis baixos de 

pulso.  

Figura 6 Diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Full-Bridge. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 
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2.3 Estratégia de Controle do Conversor Boost 

 

Além da técnica de compensação série de tensão no barramento CC através da utilização 

de um conversor Full-Bridge o RHT objetiva também a imposição de correntes de linha de 

entrada senoidais através da utilização do conversor Boost trifásico para garantir uma baixa 

distorção harmônica de corrente e um elevado fator de potência na entrada. 

O controle deste Conversor Boost é o foco principal de estudo deste trabalho, onde os 

métodos de controle por histerese, PWM e dq0 foram comparados afim de averiguar se ocorrem 

diferenças significativas, ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de entrada e 

na regulação de tensão 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 é 

realizado alinhando o eixo d com o vetor tensão da rede. Será utilizado o método convencional 

de controle da tensão na saída do conversor em que a mesma é forçada a seguir um sinal de 

referência.  

Na dissertação de mestrado de [48] foi elaborado e demonstrado uma técnica de controle 

para o conversor Boost apresentado na Figura 7. Uma parte desta demonstração será citado para 

melhor entendimento desta técnica de controle. 

 

Figura 7 Circuito do conversor Boost trifásico simplificado para análise. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

Para iniciar a análise supõe-se que a alimentação é senoidal e equilibrada, de forma que 

as tensões de fase são definidas pela equação (1). 
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{

𝑉1(𝑡) =  𝑉𝑝. sin(𝜔. 𝑡)

𝑉2(𝑡) =  𝑉𝑝. sin(𝜔. 𝑡 − 120°)

𝑉3(𝑡) =  𝑉𝑝. sin(𝜔. 𝑡 + 120°)

     (Eq. 1) 

 

Desta forma, as tensões de linha são dadas por: 

{

𝑉12(𝑡) =  𝑉1(𝑡) − 𝑉2(𝑡) =  √3. 𝑉𝑝 . sin(𝜔. 𝑡 + 30°)

𝑉23(𝑡) =  𝑉2(𝑡) − 𝑉3(𝑡) = √3. 𝑉𝑝. sin(𝜔. 𝑡 − 90°) 

𝑉32(𝑡) =  𝑉3(𝑡) − 𝑉1(𝑡) =  √3. 𝑉𝑝 . sin(𝜔. 𝑡 + 150°)

  (Eq. 2) 

 

Assim, as tensões de linha e de fase podem ser representadas vetorialmente conforme 

apresentado na Figura 8, onde a referência permanece em repouso e os vetores que representam 

as tensões giram no sentido anti-horário com velocidade angular correspondente à frequência 

da rede. 

Alterando-se a referência convenientemente, onde a referência ainda está em repouso e 

os vetores (que representam as tensões) permanecem girando no sentido anti-horário, tem-se a 

Figura 9. 

Figura 8 Representação vetorial das tensões de fase e de linha. 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001). 

 

Figura 9 Representação vetorial das tensões de fase e de linha, com a referência convenientemente deslocada 

(atrasada 60° em relação à referência da Figura 8). 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001). 
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Então, a partir da Figura 9, com a referência deslocada (60° atrasada em relação à 

referência anterior apresentada na Figura 8), as tensões de linha são dadas por: 

 

{

𝑉12(𝑡) =  √3. 𝑉𝑝 . sin(𝜔. 𝑡 + 90°) =  √3. 𝑉𝑝. cos(𝜔. 𝑡)

𝑉23(𝑡) =  √3. 𝑉𝑝 . sin(𝜔. 𝑡 − 30°) =  √3. 𝑉𝑝. cos(𝜔. 𝑡 − 120°) 

𝑉32(𝑡) =  √3. 𝑉𝑝 . sin(𝜔. 𝑡 + 210°) =  √3. 𝑉𝑝. cos(𝜔. 𝑡 + 120°)

  (Eq. 3) 

 

 De posse destas informações 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 equação (4). 

 

{
 
 

 
 0 = 𝐿.

𝑑𝐼𝑜(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑜 . 𝐷𝑜(𝑡)

√
3

2
. 𝑉𝑝 =  𝐿.

𝑑𝐼𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝜔. 𝐿. 𝐼𝑞(𝑡) + 𝑉𝑜. 𝐷𝑜(𝑡)

0 = 𝐿.
𝑑𝐼𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜔. 𝐿. 𝐼𝑑(𝑡) + 𝑉𝑜. 𝐷𝑜(𝑡)

   (Eq. 4) 

 

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

e sequência q, apresentados na Figura 10. 

 

Figura 10 Circuitos equivalentes das sequências a) 0; b) d; c) q. 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001). 

 



     
Capítulo 2 – Estratégias de Controle do Retificador Híbrido Trifásico 33 

 

Visando obter a função de transferência das correntes em função das razões cíclicas, 

desenvolve-se a equação (4) obtendo-se a equação (5). 

 

[
𝑖𝑑(𝑠)
𝑖𝑞(𝑠)

] =
𝑉0

𝐿
.

1

𝑠2+𝜔2
. [
−𝑠 −𝜔
𝜔 −𝑠

] . [
𝑑𝑑(𝑠)
𝑑𝑞(𝑠)

]    (Eq. 5) 

 

Desta forma, tem-se na equação (5) a função de transferência das correntes em função 

das razões cíclicas, deve-se lembrar, no entanto que as razões cíclicas 𝐷𝑑(𝑡) e 𝐷𝑞(𝑡) não são 

efetivamente grandezas físicas, mas variáveis às quais deve-se aplicar a transformada inversa 

de Park, para então se obter as razões cíclicas reais, este estudo será apresentado com detalhes 

mais adiante na definição 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 saída (CC) também 

foi desenvolvido em [48]. Este equacionamento foi desenvolvido com o intuito de obter a 

equação (6). 

 

𝐼0(𝑡) = 𝐼𝑑(𝑡). 𝐷𝑑(𝑡) + 𝐼𝑞(𝑡). 𝐷𝑞(𝑡)     (Eq. 6) 

 

A partir da equação (6) o circuito equivalente visto a partir da saída (CC), é apresentado 

na Figura 11. 

Figura 11 Circuito equivalente visto pela saída (CC) do conversor Boost. 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001). 

 

 Fazendo uma interseção dos circuitos equivalentes vistos pela entrada apresentados na 

Figura 10 b) e na Figura 10 c), com o circuito equivalente visto pela saída apresentado na Figura 

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

transformação de Park. 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001). 

 

 Na Figura 12 os interruptores 𝑆𝑑′ e 𝑆𝑞′ se comportam da seguinte maneira: 

 

{
 
 

 
 𝑆𝑑

′ = 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑑𝑜, 𝑠𝑒 𝐷𝑑(t) = 1 

𝑆𝑑′ = 𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜, 𝑠𝑒 𝐷𝑑(t) = 0 

𝑆𝑞′ = 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑑𝑜, 𝑠𝑒 𝐷𝑞(t) = 1 

𝑆𝑞′ = 𝑓𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜, 𝑠𝑒 𝐷𝑞(t) = 0  

 

 

A. Princípio de Funcionamento do Controle por dq0 implementado 

 

Inicialmente, considera-se que o conversor vai operar como conversor CA-CC, com 

potência reativa nula, ou seja,  𝑄𝐼𝑁 = 0, desta forma, observando a equação (7), observa-se que 

para que se tenha potência reativa nula na entrada, a corrente de sequência q ( 𝐼𝑞(t)) deve seguir 

uma referência nula, ou seja, sua referência deve ser zero. 

 

{
𝑃𝐼𝑁 = 𝑉𝑑. 𝐼𝑑
𝑄𝐼𝑁 = 𝑉𝑑. 𝐼𝑞

        (Eq. 7) 

 

Por outro lado, se a potência reativa for nula, a partir da equação (8) se obtém a equação 

(9). Desta forma tem-se uma função de transferência bastante simples para a tensão de saída 

em função da corrente de sequência d, podendo-se então implementar uma malha de tensão, 

que irá gerar diretamente a referência para a corrente de sequência d ( 𝐼𝑑(t))[48]. 

 

𝑣0(𝑠) =
√3.𝑉𝑝.𝑅0

√2.𝑉0
. (𝑖𝑑(𝑠).

1−𝑠.
2.𝐿.𝑃0.𝜂

3.𝑉𝑝
2

1+𝑠.𝑅0.𝐶0
− 𝑖𝑞(𝑠).

2.𝑄𝐼𝑁.𝐿

3.𝑉𝑝
2 .

𝑠

1+𝑠.𝑅0.𝐶0
) (Eq. 8) 
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𝑣0(𝑠)

𝑖𝑑(𝑠)
=

√3.𝑉𝑝.𝑅0

√2.𝑉0
.
1−𝑠.

2.𝐿.𝑃0.𝜂

3.𝑉𝑝
2

1+𝑠.𝑅0.𝐶0
      (Eq. 9) 

 

Deve-se lembrar ainda que é necessário aplicar a transformada inversa de Park sobre as 

variáveis de controle 𝐷𝑑(t) e 𝐷𝑞(t), obtendo-se então 𝐷12(t), 𝐷23(t) e 𝐷31(t), onde a partir 

destas pode-se obter 𝐷1(t), 𝐷2(t) e 𝐷3(t), sobre as quais aplica-se a modulação PWM para 

comandar diretamente os interruptores, conforme referência ilustrativa da Figura 13. A 

arquitetura proposta para o sistema de controle é apresentada na Figura 14. 

Então, já que a potência reativa desejada na entrada é nula, a tensão de saída depende 

unicamente da corrente 𝐼𝑑(t) de forma que se pode utilizar um controlador linear convencional 

para a malha de tensão. 

 Já para a malha de corrente, a função de transferência das correntes em função das razões 

cíclicas é apresentada na equação (10). 

 

𝑖𝑑(𝑠) =
𝑉0

𝐿
[−𝑑𝑑(𝑠).

𝑠

𝑠2+𝜔2
− 𝑑𝑞(𝑠).

𝜔

𝑠2+𝜔2
]     

𝑖𝑞(𝑠) =
𝑉0

𝐿
[−𝑑𝑑(𝑠).

𝜔

𝑠2+𝜔2
− 𝑑𝑞(𝑠).

𝑠

𝑠2+𝜔2
]    (Eq. 10) 

 

Entretanto, como o objetivo neste momento não é otimizar a resposta dinâmica do 

sistema, mas basicamente comprovar a validade do estudo apresentado, serão feitas algumas 

considerações, afim de simplificar o projeto dos controladores. 
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Figura 13 Lógica de variação dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por dq0. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 14 Diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Boost por dq0. 

 

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

 

 Inicialmente, define-se que a frequência de cruzamento da função de transferência de 

laço aberto da malha de corrente deve estar ao menos uma década abaixo da frequência da rede, 

desta forma pode-se afirmar que: 

 

{
𝑠 + 𝜔 ≈ 𝜔
𝑠2 + 𝜔2 = 𝜔2

       (Eq. 11) 
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 Adotando então esta hipótese, a função de transferência da equação (10) resume-se a: 

 

{

𝑖𝑑(𝑠)

𝑑𝑞(𝑠)
= −

𝑉0

𝜔.𝐿

𝑖𝑞(𝑠)

𝑑𝑑(𝑠)
=

𝑉0

𝜔.𝐿

        (Eq. 12) 

  

 Desta forma, a partir da equação (9) pode-se definir um circuito equivalente para se 

analisar a corrente 𝐼12(𝑡), que é apresentado na Figura 15, lembrando que o circuito é idêntico 

e os resultados analógicos para as correntes 𝐼23(𝑡) e 𝐼31(𝑡). 

 

Figura 15 Circuito equivalente visto pela corrente I_12 (t). 

  

Fonte: (BORGONOVO, 2001) 

 

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

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

representado pelo diagrama de blocos mostrado na Figura 16. 

 

Figura 16 Representação por diagrama de blocos para o sistema de controle por dq0. 

 

Fonte: (BORGONOVO, 2001) 
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B. Projeto do controlador de Corrente 

 

A partir da equação (12) pode-se observar que é possível utilizar o mesmo controlador 

de corrente tanto para controlar a corrente 𝐼𝑑(𝑡), quanto para a corrente 𝐼𝑞(𝑡), exceto por uma 

inversão de sinais, o que pode ser resolvido facilmente, bastando realimentar positivamente a 

corrente 𝐼𝑑(𝑡). Assim sendo, tem-se a função de transferência completa do sistema: 

 

𝑖𝑑(𝑠) =
𝑉0

𝐿
[−𝑑𝑑(𝑠).

𝑠

𝑠2+𝜔2
− 𝑑𝑞(𝑠).

𝜔

𝑠2+𝜔2
]     

𝑖𝑞(𝑠) =
𝑉0

𝐿
[𝑑𝑑(𝑠).

𝜔

𝑠2+𝜔2
− 𝑑𝑞(𝑠).

𝑠

𝑠2+𝜔2
]    (Eq. 13) 

 

Desta forma, analisando a equação (13) em [48] consegue-se, por analogia, sugerir a 

utilização de um controlador integrador para as duas malhas de corrente, que na verdade pode-

se utilizar o mesmo controlador para garantir o erro estático nulo. Assim, a função de 

transferência do controlador é dada por:  

 

𝐺(𝑠) = 𝑘.
(𝑠+

1

𝑇𝑖
)

𝑠
       (Eq. 14) 

  

Onde 𝑘 é a constante do sistema e 𝑇𝑖 o tempo integral. 

 

C. Projeto do controlador de Tensão 

 

Analisando o diagrama de blocos da Figura 16, a função de transferência total da planta 

pode ser dada pela equação (15). 

 

𝐺(𝑠) =
√3.𝑉𝑝.𝑉0

√2.𝑃0.𝐾𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡
.

1−𝑠.
2.𝐿.𝑃0.𝜂

3.𝑉𝑝
2

(1+
𝑉𝑇.𝑅.𝐶.𝜔.𝐿

𝐾𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡.𝑉0
).(1+𝑠.

𝑉0
2

𝑃0
.𝐶0)

    (Eq. 15) 

 

Ou: 

 

𝐺(𝑠) = 𝑘𝑣.
1−

𝑠

𝜔𝑍1

(1+
𝑠

𝜔𝑃1
).(1+

𝑠

𝜔𝑃2
)
      (Eq. 16) 

 

Onde: 
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{
  
 

  
 𝑘𝑣 = 

√3.𝑉𝑝.𝑉0

√2.𝑃0.𝐾𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡

𝜔𝑍1 =  
3.𝑉𝑝

2

2.𝐿.𝑃0.𝜂

𝜔𝑃1 = 
𝐾𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡.𝑉0

2.𝜋.𝑉𝑇.𝑅.𝐶.𝑓𝑟.𝐿

𝜔𝑃2 = 
𝑃0

𝑉0
2.𝐶0

       (Eq. 17) 

 

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

cruzamento da função de transferência de laço aberto 𝜔𝑐 seja tal que: 

 

{
𝜔𝐶 <

𝜔𝑍1

10

𝜔𝐶 <
𝜔𝑃2

10

        (Eq. 18) 

 

 Em termos práticos, será possível observar mais adiante que estas considerações são 

factíveis, principalmente com relação à frequência do zero, que aliás está no semi-plano direito, 

o que faz com que seu diagrama de fase, na frequência, se comporte como se fosse um zero, 

desta forma o fato da frequência deste zero ser bastante elevada em relação à frequência de 

cruzamento facilita o projeto do controlador. 

 Assim, feitas as considerações, a função de transferência apresentada na equação (16) 

resume-se a equação (19). 

 

𝐺(𝑠) =
𝑘𝑣

(1+
𝑠

𝜔𝑃1
)
       (Eq. 19)  

 

D. Conclusões referente ao Contole por Transformada dq0 

 

Nesta seção foi apresentado um resumo do equacionamento matemático da técnica de 

controle por dq0 para o conversor Boost que foi desenvolvido em [48]. Neste resumo foi 

demonstrado que para chegar nas funções de transferências dos controladores de corrente e de 

tensão foi necessário elaborar um princípio de funcionamento para o controle descrito que por 

sua vez foi desenvolvido com base nas análises matemáticas desenvolvidas para os modelos do 

conversor Boost visto a partir da entrada (CA) e da saída (CC). Toda esta análise foi 

desenvolvida levando-se em consideração 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 modulação 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, é comparada com as referências senoidais que compõem os 

extremos desta faixa. Quando a corrente de entrada atinge o limite exterior da mesma, o 

conversor é comutado para a próxima etapa de operação, e a corrente passa a oscilar dentro do 

limite estabelecido pela faixa de histerese, conforme mostra a Figura 4. 

A frequência de chaveamento resultante é variável, o que implicará componentes 

harmônicas da corrente de entrada múltiplas da menor frequência obtida, o que pode ser 

comprovado através da análise de Fourier. Outro fato também importante a ser considerado 

reside nos elementos de filtragem do conversor, que assumirão dimensões ampliadas, pois 

devem ser dimensionados para a menor frequência. 

Assim, qualquer tentativa de elevar a menor frequência de chaveamento a um nível 

equivalente utilizado no controle com frequência fixa resultaria em um aumento das perdas por 

comutação, uma vez que a frequência média de chaveamento do conversor também aumentaria. 

Alguns trabalhos relatam a utilização do controle por histerese com mais de uma largura de 

banda, com o intuito de reduzir a variação da frequência de chaveamento e consequentemente, 

minimizar os efeitos indesejáveis da mesma [32]. 

O método de controle por histerese apresenta as seguintes características: 

• Frequência variável; 

• Elevado fator de potência; 

• Operação em modo contínuo; 

• Necessidade de um sensor de corrente e de um multiplicador para a regulação 

da tensão de saída, tornando o esquema do circuito de controle complexo. 

 

O projeto e a análise do controle pela corrente média para a correção do fator de potência 

de entrada dos conversores CA-CC têm sido assunto de vários artigos técnicos [33]-[36]. Nesta 

técnica de controle, o sinal da corrente de entrada é subtraído da corrente de referência, e 

posteriormente aplicado a um circuito compensador com pólos e zeros, dimensionados em 

função dos parâmetros do conversor. A saída deste circuito compensador é comparada com um 

sinal triangular periódico para gerar os pulsos com frequência constante, os quais serão 

utilizados a chave de acionamento do conversor. A Figura 17 ilustra o comportamento da 

corrente de entrada quando esta estratégia de controle é empregada [49]. 
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O circuito compensador, presente neste esquema de controle, deve ser projetado para 

obter uma resposta dinâmica rápida sem sofrer os efeitos das oscilações da corrente de entrada. 

Para isso, é necessário que este circuito filtre as componentes de maior frequência presentes no 

sinal de erro e, ao mesmo tempo, possa atuar como integrador para frequências 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. 

 

Fonte: (GALELLI, 2005). 

 

Figura 18 Diagrama de blocos representando o controle por histerese pela corrente média. 

 

Fonte: (GALELLI, 2005). 

 

Como a corrente de referência varia constantemente em função de sua característica 

senoidal, sempre haverá um pequeno erro intrínseco, que em determinados trechos será positivo 

ou negativo, uma vez que, através da ação do circuito integrador presente no circuito de 

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

 

O controle por histerese implementado nesta dissertação baseia-se nesta técnica de 

controle por corrente média e consta basicamente de duas malhas, a interna de corrente e a 

externa de tensão. Para o correto funcionamento desta estratégia de controle, são realizadas sete 

aquisições de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada (ia(in), ib(in) e ic(in)); os sinais das 

tensões fase-neutro (van, vbn e vcn); e o sinal da tensão no capacitor CB (Vo(Boost)). É importante 

ressaltar que as aquisições das tensões de alimentação são realizadas para fins de referências de 

fase utilizadas pelos PLLs (Phase Lock Loop) visando estabelecer referências de corrente 

senoidais em fase com as tensões fase-neutro [27]. 

No que tange a imposição de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma 

tensão contínua de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge, a Figura 19 demonstra o 

diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Boost com o referido controle por 

histerese. 

Para a malha de tensão, afim de promover uma tensão de 350 V na entrada do conversor 

Full-Bridge, utiliza-se um controlador de tensão que processa o sinal de erro ev entre a tensão 

de saída do conversor Boost Vo(Boost) e a referência de tensão Vo(Boost)*, definida em 350 V. O 

sinal de saída kv deste controlador de tensão é então multiplicado às referências senoidais 

digitais isen-A*, isen-B* e isen-C* geradas pelos PLLs de cada fase, de forma a variar a amplitude 

das referências de corrente objetivando compensar qualquer variação na tensão Vo(Boost).  

Assim, caso alguma queda na tensão de saída do conversor Boost ocorra (devido a um 

afundamento temporário nas tensões de alimentação, por exemplo), o controlador de tensão 

gera um sinal kv, que ao ser multiplicado a isen-A*, isen-B* e isen-C*, promove o aumento da 

amplitude destas referências, fazendo com que o conversor Boost drene mais corrente da rede 

de modo a manter o processamento da potência de saída constante, garantindo que a tensão 

Vo(Boost) permaneça no valor de referência. As referências finais de corrente ki-A, ki-B e ki-C são 

determinadas, portanto, pela multiplicação de isen-A*, isen-B* e isen-C*, respectivamente, pela saída 

kv do controlador de tensão. 
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Figura 19 Diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Boost por Histerese. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

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

correntes de linha de entrada ia(in), ib(in) e ic(in) do RHT, obtidas a partir de sensores de corrente, 

e as referências finais de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C, respectivamente [18]. Essa comparação 

dá origem aos sinais de gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B que são enviados às chaves S4B, S5B e S6B, 

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

complementar, os sinais de gatilho de S1B, S2B e S3B (VGS1B, VGS2B e VGS3B) são gerados 

aplicando-se uma lógica not nos sinais de gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B, respectivamente, 

conforme referência ilustrativa da Figura 20. 
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Portanto, tomando como exemplo o controle da corrente da fase A, caso a referência iRef-

A seja maior que a corrente ia(in), nível alto de pulso é enviado para a chave S4B e nível baixo de 

pulso é enviado para a chave S1B. Caso o contrário ocorra, nível baixo de pulso é enviado para 

a chave S4B e nível alto de pulso é enviado para a chave S1B. Os controles das correntes drenadas 

pelas outras fases seguem a mesma analogia. 

 

Figura 20 Lógica de variação dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por 

Histerese. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

B. Princípio de Funcionamento do PLL 

 

Tomando como exemplo a fase A, a Figura 21 demonstra o esquema de implementação 

do PLL. O sinal de saída do PLL (isen-A *) é gerado a partir do cálculo do seno de uma onda 

dente-de-serra (VDS). O valor da frequência da onda dente-de-serra define a frequência do sinal 

senoidal de saída. Portanto, para que isen-A * apresente uma frequência de 60 Hz, é necessário 

configurar VDS para esta mesma frequência. 
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Figura 21 Diagrama esquemático do PLL implementado para a fase A. 

 
Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

A mudança na fase isen-A * dependerá da inclusão de um nível CC (VCC) em VDS. A 

presença de um nível CC com valor positivo define que o seno de VDS apresente um avanço de 

fase e um nível CC com valor negativo define que o seno de VDS apresente um atraso de fase, 

conforme ilustrado na Figura 22. 

 

Figura 22 Relação entre o nível CC da onda dente-de-serra e a fase da senóide de saída do PLL. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

A proporcionalidade entre o sinal VCC adicionado a VDS e a fase de isen-A * será utilizada 

para controlar o sinal de saída do PLL, adiantando ou atrasando a referência senoidal de forma 

a sincroniza-la em fase com a tensão de fase.  

O sinal VCC é gerado através da ação de um controlador proporcional integral (PI), cuja 

entrada é o resultado da saída de um filtro passa-baixa. Este filtro é 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 à amostra da tensão de fase van com amplitude 

reduzida, conforme demonstrado na Figura 23. 
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Figura 23 Representação dos sinais internos gerados na implementação do PLL. 

 
Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

Uma vez que o controlador PI opera buscando gerar uma saída de modo a tornar sua 

entrada nula e que o resultado da multiplicação de duas senóides somente apresentará valor 

médio nulo se estas senóides forem defasadas de 90° uma da outra, o controlador PI trabalhará 

de forma a gerar o sinal VCC que somado à VDS resulte no sinal VDS+CC cujo cosseno é defasado 

de 90° da tensão de fase van. Portanto, o seno de VDS+CC resultará em um sinal em fase com a 

tensão de alimentação, dando origem à referência isen-A *. Vale salientar que o sinal VDS é 

ajustado para atingir o valor máximo de 2π no final de seu período, garantindo uma variação de 

0° a 360° no ângulo da senóide que define a referência senoidal isen-A *.  

O princípio de funcionamento dos PLLs das fases B e C é análogo ao apresentado para 

a fase A. 

 

C. Projeto dos Controladores  

 

Para o projeto destes controladores, optou-se por seguir três passos: (i) Modelagem 

matemática e representação no Espaço de Estados; (ii) Utilização de um método de integração 

para solução do modelo matemático; e (iii) Solução do modelo matemático para os conversores 

operando em malha aberta. Todos estes passos são 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 tensão com base na 

análise da função de transferência equivalente do sistema em malha aberta Gvi(eq)(S). Esta 

função relaciona a tensão controlada no capacitor de saída do conversor Boost (Vo(Boost)(S) – 
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variável controlada) com a manipulação das amplitudes das correntes de linha ia(Ret-2), ib(Ret-2) e 

ic(Ret-2) impostas na entrada do conversor Boost a partir da variação das amplitudes das 

referências senoidais de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C (IRef(S) – variável 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. 

 
Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

 Definindo-se as variáveis manipuladas e controladas do sistema em malha aberta do 

conversor Boost, para a solução do modelo matemático e o consequente projeto do controlador 

de tensão, considerou-se o circuito apresentado na Figura 25 como sistema de análise. Após 

isto, foram verificadas as condições dos interruptores do circuito e levantadas as equações 

diferenciais que definem o comportamento do conversor. 

Assim, as variáveis manipulada e controlada do sistema do conversor Boost, 

implementou-se um algoritmo na plataforma do software Matlab® responsável por realizar o 

método de integração trapezoidal e desenvolver a solução do modelo matemático do conversor 

Boost operando em malha aberta, conforme apresentado no Apêndice A da tese apresentada em 

[27]. 

Uma vez estabelecidas as condições que determinam a utilização das matrizes de 

sistema e de entrada, estabeleceu-se uma série de condições e verificou-se o comportamento da 

resposta da tensão no capacitor de saída do conversor, mediante a um degrau de amplitude. A 

Figura 26 ilustra o comportamento da resposta transitória da tensão no capacitor de saída do 

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

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

 

Figura 25 Execução da solução do modelo matemático do conversor Boost por Histerese para o degrau nas 

amplitudes das referências de corrente. 

 
Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

 Considerando a resposta do sistema de primeira ordem, a Figura 26 fornece as 

informações necessárias para a estimativa da função de transferência do sistema em malha 

aberta do conversor Boost Gvi(eq)(S), a qual relaciona a tensão Vo(Boost) com a variação das 

amplitudes das referências de corrente. 

Através das informações obtidas pela Figura 26 e dos conceitos sobre sistemas de 

controle de 1ª ordem abordados em [29]-[31], obtém-se a função de transferência do sistema 

equivalente do conversor Boost operando em malha aberta: 

 

𝐺𝑣𝑖(𝑒𝑞)(𝑠) = 𝐾.
𝑎

𝑠+𝑎
       (Eq. 20) 

 

Sendo: 

 

𝑎 =  
4

∆𝑇𝑠
 e  K= 

∆𝑉𝑜(𝐵𝑜𝑜𝑠𝑡)

∆𝑇𝑠
     (Eq. 21) 

  

Onde a é a frequência do polo do sistema de primeira ordem. 
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Com base na equação (20), a função de transferência do sistema em malha aberta do 

conversor Boost para a condição normal de suprimento da rede CA trifásica de alimentação é 

definida por: 

 

𝐺𝑣𝑖(𝑒𝑞)(𝑠) = 11,683.
39,33

𝑠+39,33
      (Eq. 22) 

 

Para o projeto do controlador de tensão do conversor Boost utilizou-se a toolbox 

SISOTOOL do Matlab® (SISO – Single Input Single Output), que permite a visualização do 

lugar geométrico das raízes, dos diagramas de Bode e da resposta ao degrau para o sistema em 

malha fechada, sendo possível ainda promover a inserção de polos e zeros adicionais do 

controlador para fazer com que o sistema atenda às especificações de projeto para a resposta ao 

degrau. Analisando o lugar geométrico das raízes pela Figura 27, verifica-se que é necessário 

projetar um controlador de tensão que permita que o sistema em malha fechada do conversor 

Boost opere com erro em regime permanente nulo, margem de fase superior a 60º para que o 

sistema opere com resposta amortecida e estável, tempo de acomodação menor, frequência de 

passagem por 0 dB inferior a no mínimo um décimo da frequência de chaveamento do 

conversor. 

Após estas adequações a função de transferência do controlador de tensão do conversor 

Boost pode ser definida pela equação (23). O lugar geométrico das raízes, resposta em 

frequência e resposta ao degrau para o sistema em malha fechada compensado são apresentados 

pela Figura 28. 

 

 𝐶𝑣(𝐵)(𝑠) =  50.
(𝑠+39,33)

𝑠.(𝑠+250)
       (Eq. 23) 

 

Percebe-se que o controlador de tensão 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 60º (70,9º); 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 acomodação inferior a 

170,4 milissegundos (26,1 milissegundos); e a frequência de passagem por 0 dB permanece 

com valor relativamente baixo (86,8 rad/seg.), definindo um sistema capaz de atenuar os ruídos 

de alta frequência 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 referências de corrente. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 
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Figura 27 Sistema do conversor Boost por Histerese em malha fechada sem compensação: (a) lugar geométrico 

das raízes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau. 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 



     
Capítulo 2 – Estratégias de Controle do Retificador Híbrido Trifásico 53 

 

Figura 28 Sistema do conversor Boost por Histerese em malha fechada compensado: (a) lugar geométrico das 

raízes, (b) diagramas de Bode e (c) resposta ao degrau. 

 

 

Fonte: (RODRIGUES, 2016). 
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D. Conclusões referente ao Contole por Histerese 

 

Nesta seção foi apresentado um resumo do equacionamento matemático 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 são comparadas diretamente com as 

referências de corrente geradas através da utilização de PLLs para sincronismo com as tensões 

trifásicas de alimentação, sendo as amplitudes destas referências dependentes da informação 

fornecida pelo controlador de tensão utilizado no controle da tensão no capacitor de saída do 

conversor Boost.  

 

2.3.3 Controle do Conversor Boost por PWM 

 

Uma técnica largamente aplicada a conversores é a modulação por largura de pulso – 

PWM, do inglês Pulse Width Modulation, que consiste na comparação de dois sinais de tensão, 

um de baixa frequência (referência) e o outro de alta frequência (portadora), resultando em um 

sinal alternado com frequência fixa e largura de pulso variável [38]. 

Para se obter um sinal na saída do acionamento de um conversor da forma desejada, é 

necessário compará-lo com um sinal de tensão, chamado sinal de referência, que seja a imagem 

da tensão de saída buscada. Nos conversores CC-CC, a referência é um sinal de tensão contínuo, 

pois o que se deseja obter é justamente uma tensão contínua na saída do conversor, conforme 

Figura 29 [39]. 

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

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

Já nos conversores CC-CA o sinal de referência é senoidal, pois o que se busca na saída 

é uma tensão alternada. Portanto, se é desejado uma frequência de 60Hz na saída, deve-se 

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

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

Em conversores CC-CA trifásicos existe a necessidade de utilização de três sinais 

senoidais defasados de 120°, conforme Figura 31. 

 

Figura 31 Sinais de referência para um conversor CC-CA Trifásico. 

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

O sinal de portadora é um sinal de alta frequência, na ordem de KHz, que é responsável 

pela definição da frequência de chaveamento e razão cíclica. A frequência deste sinal deve ser 

no mínimo 2 vezes maior que o sinal de referência (Teorema de Nyquist), mas na prática, é 

necessário pelo menos 10 vezes para que se tenha uma boa reprodução do sinal na saída do 

conversor [40]. Este sinal será responsável pela frequência de chaveamento dos interruptores 

(semicondutores) do circuito de potência do acionamento e geralmente são uma dente-de-serra 

ou triangular. 

O modulador é o circuito responsável em comparar o sinal de referência com a 

portadora. A largura do pulso na saída do modulador varia de acordo com a amplitude do sinal 

de referência em comparação com o sinal portador. Tem-se assim a modulação por largura de 

pulso. Na Figura 32 tem-se um exemplo de circuito modulador.  
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Figura 32 Geração de Sinal Modulado. 

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

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

estão demonstradas na Figura 33.  Na Figura 34 vê-se as formas de onda para um conversor 

CC-CA.  

Figura 33 Sinal de saída do modulador: Conversor CC-CC. 

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

O controle por PWM implementado consta basicamente de duas malhas, a interna de 

corrente e a externa de tensão. Para o correto funcionamento desta estratégia de controle, são 

realizadas sete aquisições de sinais: os sinais das correntes de linha de entrada ia(in), ib(in) e ic(in); 

os sinais das tensões fase-neutro van, vbn e vcn; e o sinal da tensão no capacitor CB (Vo(Boost)). É 

importante ressaltar que as aquisições das tensões de alimentação são realizadas para fins de 

referências de fase utilizadas pelos PLLs (Phase Lock Loop) visando estabelecer referências de 

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

 

Fonte: (CARRARA, 1993). 

 

No que tange a imposição de correntes de linha de entrada e o fornecimento de uma 

tensão contínua de 350 V na entrada do conversor Full-Bridge, a Figura 36 e Figura 19 

demonstram o diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Boost com o referido 

controle por PWM. 

Para a malha de tensão, afim de promover uma tensão de 350 V na entrada do conversor 

Full-Bridge, utiliza-se um controlador de tensão que processa o sinal de erro ev entre a tensão 

de saída do conversor Boost Vo(Boost) e a referência de tensão Vo(Boost)*, definida em 350 V. O 

sinal de saída kv deste controlador de tensão é então multiplicado às referências senoidais 

digitais isen-A*, isen-B* e isen-C* geradas pelos PLLs de cada fase, de forma a variar a amplitude 

das referências de corrente objetivando compensar qualquer variação na tensão Vo(Boost).  

Portanto, caso alguma queda na tensão de saída do conversor Boost ocorra (devido a um 

afundamento temporário nas tensões de alimentação, por exemplo), o controlador de tensão 

gera um sinal kv, que ao ser multiplicado a isen- A*, isen-B* e isen-C*, promove o aumento da 

amplitude destas referências, fazendo com que o conversor Boost drene mais corrente da rede 

de modo a manter o processamento da potência de saída constante, garantindo que a tensão 

Vo(Boost) permaneça no valor de referência. As referências finais de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C 

são determinadas, portanto, pela multiplicação de isen-A*, isen-B* e isen-C*, respectivamente, pela 

saída kv do controlador de tensão. 

Com relação à malha de corrente, com o objetivo de promover a imposição das correntes 

de linha de entrada senoidais, utilizam-se controladores de corrente para cada fase, capazes de 

processarem os sinais de erro ei-A, ei-B e ei-C entre as correntes de linha de entrada ia(in), ib(in) e 

ic(in) e as referências de corrente iRef-A, iRef-B e iRef-C, respectivamente. As saídas ki-A, ki-B e ki-C 

destes controladores são comparadas com uma onda dente-de-serra (VDS*) na frequência de 20 

kHz, promovendo a lógica de chaveamento dos interruptores do conversor Boost, conforme 

referência ilustrativa da Figura 35. 
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As saídas provenientes da comparação entre os sinais ki-A, ki-B e ki-C e VDS * dão origem 

aos sinais de gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B que são enviados às chaves S4B, S5B e S6B, 

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

complementar, os sinais de gatilho de S1B, S2B e S3B (VGS1B, VGS2B e VGS3B) são gerados 

aplicando-se uma lógica not nos sinais de gatilho VGS4B, VGS5B e VGS6B, respectivamente.  

Portanto, a título de exemplo, caso a corrente de linha de entrada ia(in) apresente um valor 

menor que a referência iRef-A, o controlador de corrente interpreta essa diferença e aumenta a 

sua saída ki-A de forma a promover o aumento da razão cíclica de operação do interruptor S4B e 

a consequente diminuição da razão cíclica de trabalho do interruptor S1B. Com isto, a corrente 

ia(Ret-2) cresce de tal forma que, ao ser somada a ia(Ret-1), o resultado desta soma dá origem a uma 

corrente ia(in) em conformidade com a referência de corrente iRef-A. 

O princípio de funcionamento do PLL implementado no controle do conversor Boost 

por PWM é idêntico ao que foi implementado para o controle por Histerese na seção 2.3.2 e o 

projeto dos controladores segue a mesma linha de raciocínio. 

 

Figura 35 Lógica de variação dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B do conversor Boost por PWM. 

 

Fonte: Adaptado de (CARRARA, 1993) e (Rodrigues, 2016). 
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Figura 36 Diagrama esquemático do circuito de controle do conversor Boost por PWM. 

 

Fonte: Adaptado de (CARRARA, 1993) e (Rodrigues, 2016). 

 

2.4 Comparação Entre as Estratégias de Controle do Conversor Boost 

 

Visando fazer uma comparação entre métodos de controle, conforme apresentado em [50] 

e com base nas informações referente aos controles por dq0, PWM e histerese que foram 

apresentados neste capítulo, 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 

Frequência variável Frequência fixa Frequência fixa 

Elevado fator de potência Elevado fator de potência Elevado fator de potência 

Baixa THD Baixa THD Baixa THD 

Análise matemática complexa Análise matemática simplificada Análise matemática complexa 

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

Utiliza PLL p/ sincronismo Utiliza PLL p/ sincronismo Não utiliza PLL p/ sincronismo 

Controle mais rápido Controle mais rápido Controle mais lento 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Tendo em vista a Tabela 1, observa-se que o controle por PWM para o conversor Boost, 

teoricamente, é mais viável do que os demais. Entretanto, para confirmar realmente se esta 

informação é procedente, análises de simulação computacional e resultados experimentais serão 

demonstradas em sequência para comparação. 
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CAPÍTULO III 

3 Resultados de Simulação Computacional  

 

3.1 Considerações Iniciais 

 

Para validar os projetos dos tipos de controles para o Conversor Boost Trifásico do RHT 

apresentados no Capítulo 3, este capítulo apresenta os principais resultados de simulação 

computacional do RHT operando para a imposição de correntes de linha de entrada senoidais 

com baixo conteúdo harmônico e regulação da tensão no barramento CC, tanto para condições 

normais de suprimento da fonte trifásica de alimentação como para condições de afundamentos 

temporários de tensão e degraus de carga. 

 

3.2 Esquemático de Simulação  

 

Para validar a teoria exposta no Capítulo 2, utilizou-se o software PSim® para avaliar as 

estratégias de controle e o comportamento do RHT. Através do esquemático do circuito de 

potência apresentado na Figura 37 é possível visualizar todo o sensoriamento necessário para o 

correto funcionamento do circuito de controle do RHT. 

Assim como foi apresentado no Capítulo 2, os esquemáticos dos circuitos de controle 

ilustrados na Figura 38 demonstram as lógicas de controle implementadas para o conversor 

Boost, o conversor Full-Bridge e os PLLs (utilizados na geração das referências senoidais para 

os controles por Histerese e PWM). 

De posse dos circuitos de potência e de controle realizou-se as simulações computacionais 

que serão expostas na sequência. Tais simulações foram elaboradas para averiguar qual controle 

se adequaria melhor ao funcionamento do RHT, visando o controle da tensão no barramento 

CC, a imposição de correntes de linha de entrada senoidais com baixa distorção harmônica e 

um alto fator de potência. 
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3.3 Resultados de Simulação do RHT sob Condições Normais de Suprimento da Rede 

Elétrica 

 

Esta seção apresenta os principais resultados de simulação computacional referentes à 

operação do RHT, sob condições normais de suprimento da rede CA de alimentação. A Figura 

39 demonstra como são realizadas as composições das correntes de linha de entrada das fases 

A, B e C, para os métodos de controle do conversor Boost por PWM, Histerese e dq0, 

respectivamente. Observa-se que as correntes de entrada são os resultados das combinações das 

correntes drenadas por cada fase de Ret-1 e de Ret-2. Percebe-se ainda, que são justamente as 

correntes de linha impostas por Ret-2 que determinam a forma de onda senoidal das correntes 

resultantes, demonstrando assim a importância de se ter um controle eficiente para os 

conversores de Ret-2, mais especificamente o conversor Boost, que é responsável por controlar 

a imposição 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 três fases, demonstrando que as 

formas de onda das correntes são senoidais e em fase com a tensão de entrada, assegurando 

baixa distorção harmônica de corrente e elevado fator de potência para os três métodos de 

controle do conversor Boost implementados.  

Somente a visualização da Figura 39 e da Figura 40 não permite mensurar e definir qual 

método de controle do conversor Boost consegue mitigar a maior quantidade de conteúdo 

harmônico das correntes de linha de entrada nem definir qual método possui o maior fator de 

potência (FP).  Para este propósito foram coletados os vetores de pontos de cada sinal de 

corrente obtido no software PSim® e calculado sua THD através do código matemático [41], 

tendo como base a norma IEC 61000-3-2, desenvolvido no software Matlab® apresentado no 

Apêndice A e medido seu fator de potência no próprio software do PSim® que disponibiliza 

este recurso.  

Porém, calcular com apenas um valor de carga no link CC não é suficiente para definir 

qual conversor é mais eficiente. Para tal, foram feitas 10 variações 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 gráficos da Figura 

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

e dq0 quando submetidos a vários valores de cargas no link CC. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

Figura 42 Gráfico de comparação do FP para os métodos de controle do conversor Boost por PWM, Histerese e 

dq0 quando submetidos a vários valores de cargas no link CC. 

 
Fonte: Dados do próprio autor. 

Com relação à compensação série de tensão no barramento CC, a Figura 43 demonstra 

as tensões nos capacitores CNC e CFB, a tensão de saída do conversor Boost e a tensão no 

barramento CC para os 3 métodos analisados de controle para o conversor Boost, comprovando 
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que, para condições normais de operação, a tensão de saída de Ret-1 (em torno de 293 V) 

somada à tensão de saída controlada de Ret- 2 (em torno de 107 V) resulta em uma tensão de 

400 V no barramento CC, ficando evidente que desde que o conversor Boost imponha uma 

tensão de 350 V para a alimentação do conversor Full-Bridge, a tensão no barramento CC ficará 

estável em 400V. Isto permite um controle da tensão no barramento CC durante a ocorrência 

de um afundamento simétrico de aproximadamente 80% nas tensões trifásicas de alimentação, 

desde que a estrutura Ret-2 seja projetada para a ocorrência de tal distúrbio. 

 

Figura 43 Tensão no barramento CC (Vo), tensão de saída do conversor Boost (Vo(Boost)), tensão de saída de 

Ret-1 (VCnc), e tensão de saída de Ret-2 (VCfb) para os métodos de controle do conversor Boost por (a) PWM, 

(b) Histerese e (c) dq0. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Para verificar o desempenho dinâmico 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 

tensão no barramento CC, da tensão de saída do conversor Boost e das tensões de saída do Ret-

1 e Ret-2 é apresentado na Figura 44.  

 

Figura 44 Resposta dinâmica 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 e (c) dq0. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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3.4 Resultados de Simulação do RHT sob Condições de Afundamentos de Tensão 

 

A norma IEEE Std 1159 [42] classifica os afundamentos por duas grandezas:  magnitude 

e duração. A norma não apresenta as condições de assimetria ou desequilíbrios que podem 

apresentar nas fases individuais. Curto circuitos, caracterizados por faltas trifásicas, bifásicas, 

bifásicas à terra e monofásicas respondem pela maioria das ocorrências dos afundamentos de 

tensão, entretanto, destaca-se também como causas destes distúrbios, partidas de grandes 

motores e descargas atmosféricas [43]. Assim, dependendo do tipo de curto-circuito, da 

conexão do transformador e da carga, Bollen [44], propõe um estudo detalhado apresentando 

os diferentes tipos de afundamentos de tensão, classificados em sete tipos, denominados de A, 

B, C, D, E, F e G. O afundamento Tipo A é causado por faltas simétricas e os demais, por faltas 

assimétricas [61]. A Tabela 2 ilustra a representação matemática para os sete tipos de 

afundamentos associados aos seus diagramas fasoriais, em que, o valor do parâmetro h (0 <h < 

1) define a magnitude das tensões de fase e o ângulo de fase [43]. 

 

Tabela 2 - Representação matemática para cada afundamento de tensão. 
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Fonte: (RODRIGUES, 2016). 

 

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

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

tensões de fase (Van, Vbn e Vcn); das correntes de linha de entrada (ia(in), ib(in) e ic(in)); das tensões 

no barramento CC (Vo), na saída do conversor Boost (Vo(Boost)), na saída de Ret-1 (Vcnc) e na 

saída de Ret-2 (Vcfb) 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 Considerações finais 

 

Nota-se, nos resultados de simulação do RHT sob condições normais de suprimento da 

rede elétrica, que os controles analisados são rápidos o suficiente para estabelecer que a 

magnitude da corrente imposta pelo conversor Boost aumente acompanhando o aumento da 

corrente drenada pelo retificador não controlado, a ponto que as correntes de linha de entrada 

entrem em regime permanente a partir do segundo ciclo após o degrau, mantendo, portanto, a 

divisão de potência ativa processada entre as unidades retificadoras e a tensão no barramento 

CC. Pode-se observar que apesar da queda na tensão de saída do conversor Boost durante o 

transitório do degrau de carga, a tensão no barramento CC é mantida constante em 400 V antes, 

durante e após o degrau para os 3 métodos de controle do conversor Boost analisados, não 

demonstrando diferenças significativas entre eles. 

Percebe-se na comparação da THD para os métodos de controle do conversor Boost que 

quando submetidos a valores próximos à carga nominal do RHT não há diferenças 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 níveis de distorção harmônica total de corrente. 

Os três controles analisados do conversor Boost conseguem manter o FP acima de 98% 

quando submetidos a valores próximos à carga nominal do RHT (Figura 42). Já quando o RHT 

opera com cargas abaixo de 0,8 kW apenas os controles por Histerese e PWM conseguem 

manter o nível de FP conforme a norma recomenda. Para as variações 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 relação à tensão no barramento CC, tensão de saída do conversor Boost, tensão de 

saída de Ret-1, tensão de saída de Ret-2 e resposta dinâmica 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 não há diferenças significativas entre os métodos, todos conseguem manter a tensão na saída 

do conversor Boost em 350 V e forma da corrente de linha de entrada senoidal, 

consequentemente, como a tensão de alimentação do conversor Full-Bridge se mantém estável, 

a tensão no barramento CC também se manterá estável 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 à compensação série de tensão no barramento CC, durante a 
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ocorrência de afundamentos temporários de tensão, de modo que, apesar da queda da tensão de 

saída de Ret-1, a tensão de saída de Ret-2 eleva-se, fornecendo um barramento CC com tensão 

constante de 400 V à carga. No que tange ao controle de corrente, a imposição de correntes de 

linha de entrada senoidais é realizada durante a ocorrência de afundamentos temporários de 

tensão, onde os PLLs (para os controles do conversor Boost por PWM e Histerese) são capazes 

de estabelecer referências senoidais em fase com as tensões de fase, mesmo durante a 

afundamentos de tensão assimétricos que implicam na variação do ângulo de fase das tensões 

de alimentação. Já para o controle do conversor Boost por dq0, a imposição de correntes de 

linha de entrada senoidais mostrou-se eficaz mesmo sem possuir PLLs para estabelecer 

referências senoidais para as correntes durante os afundamentos de tensão. 

Desta forma, é possível concluir que os três controles estudados do conversor Boost 

podem ser utilizados para a aplicação no RHT. Vale ressaltar que o controle por histerese foi o 

que demonstrou melhores resultados para condições normais de suprimento da rede elétrica, e 

também foi o controle que apresentou menor THD e maior FP para diferentes valores de carga. 

Já para as condições de afundamentos de tensão e degrau de carga, os três métodos 

demonstraram-se eficazes, não havendo diferenças significativas entre eles. 
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CAPÍTULO IV 

4 Resultados Experimentais 

 

4.1 Protótipo Experimental 

 

Para validar as proposições desta dissertação, este capítulo apresenta o protótipo da  

Figura 47 que foi projetado para a potência nominal de 5 kW, entretanto, por limitações de 

carga, fontes e de chaves IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), foi possível coletar 

resultados experimentais durante condições normais de suprimento da rede elétrica, apenas, 

para potências de 520 W e 1250 W. Apesar das limitações, os resultados experimentais 

demonstraram-se satisfatórios para validar as estratégias de controle por Histerese, PWM e dq0 

para o RHT. 

 

Figura 47 Protótipo do Retificador Híbrido Trifásico desenvolvido em laboratório. 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Alguns equipamentos e módulos foram utilizados em conjunto com o protótipo do RHT 

a fim de garantir o perfeito funcionamento da estrutura. Entre esses equipamentos e módulos, 

podem-se destacar os Módulos de Sensoriamento responsáveis por fornecer informações sobre 

os sinais de corrente e tensão sensoriados que são necessários 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 Conversão de Sinais 

utilizadas para adequar os sinais de pulsos enviados pelos DSP’s para níveis admissíveis pelos 

interruptores do circuito de potência do RHT; os Gate-Drivers responsáveis pelo acionamento 

e proteção dos interruptores; as Fontes Auxiliares utilizadas na alimentação dos módulos de 

sensoriamento e gate-drivers; um Controlador Lógico Programável (CLP) responsável por 

comandar o seccionamento do circuito de potência através de contatores; e uma Fonte 

Programável Trifásica utilizada para a alimentação do circuito de potência do RHT. 

Ressalta-se que foram utilizados dois DSP’s e dois computadores para implementação 

digital dos algoritmos de controle dos conversores Boost e Full-Bridge. A utilização de dois 

DSP’s fez-se necessário devido ao limitado número de saídas PWM que o processador 

disponibiliza. Como o conversor Full-Bridge necessita da utilização de quatro portas PWM e o 

conversor Boost de seis, a utilização de apenas um processador não seria suficiente, pois o DSP 

disponibiliza apenas seis saídas PWM. É importante destacar que apenas para os controles do 

conversor Boost por PWM e dq0 que são necessárias a utilização de saídas PWM do DSP, para 

o controle por Histerese não se faz o uso deste tipo de saída. O controle neste caso é feito 

utilizando apenas saídas digitais. Na Tabela 3 seguem características dos DSP’s utilizados. 

 

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

 

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits 

Conversor analógico/digital (A/D) 

ultrarápido, na faixa de 80 ns 

512 KB de memória flash 

68 KB de memória RAM 

Frequência de clock de 150 MHz 

176 pinos conectores para possível 

comunicação com outros dispositivos 
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

A Tabela 4 demonstra as características do módulo de aquisição e condicionamento de 

sinais de corrente e de tensão. O módulo foi implementado nas dependências do NUPEP e 

possui dois sensores de efeito Hall, um de tensão e outro de corrente. 

Uma vez que os gate-drivers utilizados no acionamento dos interruptores do circuito de 

potência 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 módulo de conversão dos sinais, também desenvolvido nas 

dependências do NUPEP, se fez necessário para a conversão dos sinais de pulso enviados pelos 

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

 

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

acionamento dos interruptores dos conversores Boost e Full-Bridge. 

 

Tabela 4 - Especificações do módulo para aquisição e condicionamento de sinais de corrente e de tensão. 

 

Máxima alimentação +15 (relação 

ao gnd) 
15,2 V 

Máxima alimentação -15 (relação 

ao gnd) 
-15,2 V 

Mínima alimentação +15 (relação 

ao gnd) 
14,8 V 

Mínima alimentação -15 (relação 

ao gnd) 
-14,8 V 

Máxima corrente eficaz nominal 

de medição 
50 A 

Faixa de medição de corrente  -70 A a +70 A 

Máxima tensão eficaz nominal de 

medição 
500 V 

Faixa de medição de tensão 

 -500 V a 

+500 V 

Faixa de tensão do sinal de saída  0 a 3,3 V 

Nível de offset  1,5 V 
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

Tabela 5 - Especificações do módulo de conversão dos sinais de saída do DSP de 0 a 3,3 V para 0 a 15 V. 

 

Portas de Entrada 12 

Faixa de tensão dos sinais de entrada 0 a 3,3 V 

Portas de Saída 12 

Faixa de tensão dos sinais de saída 0 a 15 V 
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

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

 

Frequência máxima de comutação  100 kHz 

Corrente máxima de pico de saída  2,5 V 

Tensão de monitoramento entre 

coletor e emissor 
1000 V 

Resistor de Gate  7,5 Ω 

Tensão de teste de isolaççao entre 

primário e secundário 
2500 V 

Faixa de tensão de alimentação 14,4 V a 15,6 V 

Faixa de tensão de gate ligado 12,5 V a 18 V 

Faixa de tensão de gate desligado -12 V a -7 V 

Faixa de tensão de referência para 

proteção de curto-circuito 
6,5 V a 7,5 V 



     
Capítulo 4 – Resultados Experimentais 79 

 

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

Por fim, as informações técnicas referentes à fonte trifásica programável utilizada para 

a alimentação do circuito do RHT e para os ensaios envolvendo afundamentos temporários de 

tensão são apresentadas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Especificações da Fonte trifásica programável FCATHQ 450-22-100 da SUPPLIER®. 

 

Tensão de alimentação de linha 
220V ±10%  

(entrada a 5 fios 3F+1N+1T) 

Frequência de entrada 50Hz/60Hz 

Tensão de saída 0-220V (linha), 0-127V (fase) 

Corrente máxima de saída 12:00 AM 

Potência máxima de saída 4,5 kVA 

Frequência de saída 15-1000Hz (fundamental) 

Número de harmônicos permitidos 51 

Largura de banda da saída 0-3.000Hz 

Controle individual das amplitudes e fases de saída 

Rampas programáveis de subida e descida 

Leituras de Tensão, Corrente, Potência e Fator de Potência 

Proteções de Curto-circuito, Sobrecarga, Térmica e Sobretensão no Barramento CC 

Programação de afundamentos bruscos até o valor de 80%, 70%, 40% e 0% da tensão 

nominal, com duração programada e podendo iniciar e finalizar a qualquer ângulo da 

fase de alimentação; 
Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

4.2 Implementação dos Algoritmos de Controle 

 

No que tange a implementação dos algoritmos de controle e a configuração dos principais 

registradores do DSP TMS320F28335® da TEXAS INSTRUMENTS® que definem o correto 

funcionamento das estratégias de controle do RHT, este tópico detalha as principais ações 

tomadas para a geração dos códigos de controle. Para obter os resultados que serão apresentados 

nos tópicos seguintes, foram implementados duas configurações de Setup no protótipo. 
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Como o RHT possui dois conversores, dois códigos de controle são necessários para 

controlá-los. Para o conversor Full-Bridge, um único código foi utilizado para testar os três 

controles do conversor Boost. Conforme já mencionado, foram utilizados dois DSP’s e dois 

computadores, em simultâneo, para implementação digital dos algoritmos de controle dos 

conversores Boost e Full-Bridge. No Computador 1 foram implementadas as três 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 configuração dos registradores que definem o Clock de operação do processador 

do DSP e da declaração das variáveis de controle definidas segundo o diagrama esquemático 

da estratégia de controle do conversor Full-Bridge, apresentado na Figura 6, foi realizada a 

configuração do registradores responsáveis pela habilitação dos pinos de propósito geral 

(GPIO) que podem ser definidos como pinos de entrada digital ou pinos de saída digital ou 

pinos de saída PWM. 

Conforme observado na Figura 48, os pinos 06 e 08 foram habilitados como pinos de 

saída PWM e foram configurados para fornecerem os sinais de gatilho dos interruptores 

S1FB/S4FB e S2FB/S3FB do conversor Full-Bridge, respectivamente, seguindo a lógica 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 analógica conectada externamente ao DSP. 

Em seguida foi necessário realizar a configuração dos registradores que determinam a 

habilitação dos pinos das entradas de conversão analógico-digital (ADC) que foram definidos 

para receber os sinais de corrente e tensão sensoriados. Os pinos A0, A2 e A4 foram 

configurados para receber os sinais sensoriados 𝑖𝑎(𝑖𝑛), 𝑖𝑏(𝑖𝑛) e 𝑖𝑐(𝑖𝑛), respectivamente, e o pino 

B3 foi configurado para receber o sinal sensoriado 𝑉0, conforme ilustrado na Figura 48. 

A estratégia de controle do conversor Full-Bridge, por sua vez, é implementada dentro de 

uma função de interrupção que é chamada sempre que ocorre a geração, por parte do ADC, das 

amostras sensoriadas. Desta forma, toda vez que uma amostra é gerada para cada um dos sinais 

de tensão e corrente sensoriados, o algoritmo de controle implementado na interrupção é 

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

embarcado no DSP. 

 

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

Conforme pode ser verificado no algoritmo de controle apresentado no Apêndice A, além 

da elaboração de linhas de códigos para definir a chamada da estratégia de controle, da 

configuração das pinos digitais de propósito geral, da configuração das saída PWM e das 

implementações das equações de diferenças do controlador de tensão do conversor Full-Bridge, 

ao final do algoritmo foram desenvolvidas também linhas de códigos que desabilitam os sinais 

de gatilhos dos interruptores dos circuitos do conversor Full-Bridge em condições de 

sobrecorrentes e curtos-circuitos. 

 

4.2.2 Estratégia de Controle do Computador 1 – Conversor Boost 

 

O algoritmo de controle do conversor Boost é bastante similar ao do conversor Full-

Bridge. O que diferencia os códigos são as declarações de variáveis, listagem dos pinos de 

GPIO que são utilizados, aquisição de tensão (que não tem no Full-Bridge) e o código de 

controle do conversor Boost. 

Para o conversor Boost, duas configurações 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 

configurações precisaram ser alteradas em relação ao controle por Histerese. Abaixo são 

explicadas as diferenças das duas configurações. 
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A. Configurações de Hardware do Conversor Boost por Histerese 

 

Segundo o diagrama esquemático 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 saída 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 analógica conectada externamente ao DSP. Os pinos A0, A1, 

A2, A3, A4 e A5 foram configurados para receber os sinais sensoriados 𝑖𝑎(𝑖𝑛), 𝑉𝑎𝑛, 𝑖𝑏(𝑖𝑛), 𝑉𝑏𝑛, 

𝑖𝑐(𝑖𝑛) e 𝑉𝑐𝑛, respectivamente. O pino B1 foi configurado para receber o sinal sensoriado 

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

 

Figura 49 Atribuições dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle do Conversor Boost controlado 

por Histerese embarcado no DSP. 

 

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

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

 

A diferença dos controles por PWM e dq0 para Histerese, quando visto pela ótica do 

Hardware, se dá somente nos GPIO’s de acionamento dos interruptores, as demais GPIO’s são 

as mesmas.  
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Segundo os diagramas esquemáticos das estratégias de controle do conversor Boost, para 

os controles por PWM e dq0, apresentados nas Figura 14 e Figura 36, a configuração 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 saída 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 analógica conectada externamente ao DSP. Os pinos A0, A1, A2, A3, 

A4 e A5 foram configurados para receber os sinais sensoriados 𝑖𝑎(𝑖𝑛), 𝑉𝑎𝑛, 𝑖𝑏(𝑖𝑛), 𝑉𝑏𝑛, 𝑖𝑐(𝑖𝑛) e 

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

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

 

Figura 50 Atribuições dos pinos de GPIO configurados no algoritmo de controle do Conversor Boost controlado 

por PWM e dq0 embarcado no DSP. 

 

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2016). 

 

4.3 Resultados Experimentais do RHT Operando com Potência de 520 W 

 

A Figura 51, Figura 52 e Figura 53 apresentam a tensão de saída 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 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por Histerese operando com carga de 520 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Figura 52 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por PWM operando com carga de 520 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 53 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por dq0 operando com carga de 520 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

4.4 Resultados Experimentais do RHT Operando com Potência de 1250 W 

 

A Figura 54, Figura 55 e Figura 56 apresentam a tensão de saída 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 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por Histerese operando com carga de 1250 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 
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Figura 55 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por PWM operando com carga de 1250 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

Figura 56 Tensão de Saída do RHT e correntes de linha de alimentação das fases A, B e C utilizando o controle 

por dq0 operando com carga de 1250 W 

 

Fonte: Dados do próprio autor. 

 

4.5 Considerações finais 

 

Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do 

protótipo do RHT proposto, operando em condições normais de suprimento da rede elétrica 

com cargas de 520 W e 1250 W com metade da tensão de saída: 200 V. 
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Os resultados experimentais obtidos foram satisfatórios, comprovando que os três 

controles do conversor Boost, implementados, funcionam para o RHT e são capazes de impor 

correntes de linha de entrada com forma de onda muito próximas da senoidal e em fase com as 

tensões F-N. 

Foi possível verificar que o Boost é capaz de fornecer uma tensão de alimentação para o 

conversor Full-Bridge constante, nos três tipos de controles implementados, para que 

consequentemente a estrutura em questão possa fornecer suportabilidade a afundamentos 

temporários de tensão através da técnica de compensação série de tensão no barramento CC. 

Entretanto testes de afundamentos de tensão não foram realizados. 

Não foi possível verificar se o conteúdo harmônico e o fator de potência estão em 

conformidade com a norma IEC 61000-3-2 para condições normais de operação, pois as 

limitações físicas do protótipo não permitiram demais testes.  

Por fim, em conformidade com as conclusões estabelecidas através dos resultados de 

simulação computacionais apresentados no Capítulo 3, os resultados experimentais realmente 

comprovaram que os controles implementados podem ser utilizados no RHT. Porém, 

conclusões em relação a comparações entre os três métodos de controle não podem ser tomadas 

devido aos poucos resultados experimentais adquiridos. Entretanto, analisando visualmente os 

resultados apresentados, o controle por histerese é o que apresenta uma melhor forma de onda 

da corrente de entrada, mais próxima da senoidal, para os dois valores de carga que o RHT foi 

submetido.  
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CAPÍTULO V 

5 Conclusões 

 

Com a finalidade de sintetizar os estudos desenvolvidos e os principais resultados 

alcançados, uma avaliação conclusiva acerca dos trabalhos realizados durante a pesquisa em 

pauta é apresentada neste capítulo final.  

Assim sendo, foi apresentado nesta dissertação a análise, o desenvolvimento teórico e a 

comparação dos métodos de controle por: (i) PWM; (ii) Histerese; e (iii) dq0, de um conversor 

Boost trifásico quando aplicado a uma estrutura retificadora híbrida trifásica que realiza a 

imposição de correntes de linha de entrada senoidais e a regulação de tensão no barramento CC, 

tanto para condições normais de suprimento da rede elétrica como para condições de 

afundamentos temporários de tensão na rede CA.  

 Conforme evidenciado nos resultados de simulações computacionais, o controle do 

conversor Boost por Histerese foi o que demonstrou melhores resultados para condições 

normais de suprimento da rede elétrica, sendo também o controle que apresentou menor THD 

e maior FP para diferentes valores de carga. Já para as condições de afundamentos de tensão e 

degrau de carga, os três métodos demonstraram-se eficazes, não havendo diferenças 

significativas entre eles.  

Os resultados experimentais, retirados em um protótipo de 5 kW desenvolvido em 

laboratório, demonstraram que a estratégia de controle por Histerese digital embarcada no DPS 

TMS320F28335 da Texas Instruments® garante que o conversor Boost estabeleça a imposição 

de correntes de linha senoidais na entrada do RHT.  

Entretanto testes de afundamentos de tensão não foram realizados e não foi possível 

verificar se o conteúdo harmônico e o fator de potência estão em conformidade com a norma 

IEC 61000-3-2 para condições normais de operação, pois as limitações físicas do protótipo não 

permitiram demais testes.  

Por fim, foi possível averiguar nesta dissertação que em simulações computacionais, o 

controle por histerese utilizado na tese de Rodrigues [27] para o conversor Boost trifásico com 

correção de fator de potência e alta densidade de potência da estrutura retificadora híbrida 

trifásica, em questão, quando comparado aos controles por PWM e por dq0 apresenta diferenças 

ao ponto de interferir na qualidade das correntes de linha de entrada e na regulação de tensão 

no barramento CC quando submetidos aos distúrbios de afundamentos de tensão e degraus de 

carga, pontos estes que são importantes para definir que este RHT atende aos requisitos para 
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utilização em microrredes. Entretando, experimentalmente, não foi possível obter dados 

suficientes para concluir as afirmações das simulações computacionais.  

Como investigações futuras recomenda-se analisar e comparar a THD e o FP do RHT 

para os três métodos de controle implementados. Para que assim os gráficos de simulação 

computacional da Figura 41 e Figura 42 sejam obtidos experimentalmente. Além destes 

resultados, é importante averiguar também a suportabilidade destes controles a afundamentos 

de tensão, para que assim uma conclusão possa ser tomada sobre qual o melhor controle para 

se utilizar com o RHT. 

Além disto, referente à estrutura do RHT, é preciso desenvolver um estudo visando a bi-

direcionalidade do fluxo de potência da estrutura em uma microrrede, tendo em vista tanto a 

estrutura e o controle dos conversores de potência. Para realizar esta implementação é 

necessário estudar modelos de conversor Full-Bridge bi-direcional, pois o restante da estrutura 

como o conversor Boost e o conversor Não-Controlado já possuiem uma estrutura física bi-

direcional, merecendo ser alterado somente o controle para tornar esta hipótese possível. 

Referente aos tipos de controles, sugere-se utilizar o PLL implementado no controle por 

dq0 juntamente com o controle por Histerese. Como este PLL é mais simples e como ele possui 

menos linhas de códigos ele seria, teoricamente, mais rápido 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 Lógica de variação dos sinais de gatilho dos interruptores S1B e S4B 

do conversor Boost por dq0. e Figura 35 Lógica de variação dos sinais de gatilho dos 

interruptores S1B e S4B do conversor Boost por PWM. que há sobrechaveamentos no sinal 

originado pela lógica de controle, ou seja, a frequência do sinal está muito maior do que a 

esperada. Percebe-se que este sobrechaveamento ocorre quando se utilizam controladores 

PWM, pois na lógica de controle por histerese, que não os utiliza, isto não ocorre, enquanto que 

nos controles por dq0 e PWM que utilizam este controlador isto ocorre. O que pode estar 

causando isto é a frequência da onda dente-de-serra, a velocidade dos controladores PI’s 

utilizados ou o offset da própria onda dente-de-serra. Uma alternativa seria utilizar o 

controlador PI ressonante. 
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Apêndice A – Código de Controle do RHT Embarcado no DPS 

TMS320F28335 para Controle do Conversor Full-Bridge 

/********************************************************************************* 
// 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 
**************************** Full Bridge *************************************/ 
 
#include <math.h> 
#include "PS_bios.h" 
typedef float DefaultType; 
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer() 
 
interrupt void Task(); 
interrupt void Task_1(); 
 
DefaultType fGblPLL_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; 
 
//################# INÍCIO DECLARAÇÃO VARIÁVEIS ################## 
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; 
 
// VARIÁVEIS CONTROLE DO FULL BRIDGE 
float ErroFB = 0; 
float ErroFB_Ant = 0; 
float Kfb = 0; 
float Kfb_Ant = 0; 
 
// PI Tensão 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 b0; 
float b1; 
 
// AQUISIÇÕES 
float Vo = 0; 
float Ia = 0; 
float Ib = 0; 
float Ic = 0; 
 
// Ganhos Sensores 
float G_Ia = 18.23; 
float G_Ib = 18.5; 
float G_Ic = 18; 
float G_Vo = 358; 
 
float offset_Ia = 0; 
float offset_Ib = 0; 
float offset_Ic = 0; 
float offset_Vo = 0; 
 
 
//################## INÍCIO DA INTERRUPÇÃO 0  #################### 
interrupt void Task() 
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{ 
//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
 
 PS_EnableIntr(); 
 fTI_ADC2 = PS_GetDcAdc(0); 
 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 : 0; 
 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 
  b0 = K_PI_Tensao_FB*(((1/T_PI_Tensao_FB)*(1/Fa)/2) + 1); 
  b1 = K_PI_Tensao_FB*(((1/T_PI_Tensao_FB)*(1/Fa)/2) - 1); 
 
  //################# AQUISIÇÕES ################### 
  if (teste_offset == 1) 
  { 
   offset_Ia = fZOH21; 
   offset_Ib = fZOH36; 
   offset_Ic = fZOH38; 
   offset_Vo = fZOH10; 
  } 
  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; 
  } 
 
  //################ INÍCIO CONTROLE - FULLBRIDGE ################### 
  if(start_FB == 1) 
  { 
   ErroFB_Ant = ErroFB; 
   ErroFB = Vref - Vo; 
   //Kfb_Ant = Kfb; 
   Kfb = Kfb + b0*ErroFB + b1*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; 
  } 
 
  //################ INÍCIO PROTEÇÃO ################### 
  if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax)) 
   {Kfb = 0;} 
  if ((Ia <= -Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax)) 
   {Kfb = 0;} 
  //################# FIM PROTEÇÃO ###################### 
 
 
  fGblPLL_Block  = Kfb; 
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 } 
 PS_ExitTimer1Intr(); 
//PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
 
} 
interrupt void Task_1() 
{ 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block); 
 PS_PwmSetPhase(5, fC4); 
 PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block); 
 PS_ExitPwm4General(); 
} 
 
void Initialize(void) 
{ 
 PS_SysInit(30, 10); 
 PS_StartStopPwmClock(0); 
 PS_InitTimer(0, 0xffffffff); 
 
 PS_InitPwm(4, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 1878); 
 PS_SetPwmPeakOffset(4, 1, 0, 1.0/1); 
 PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwmVector(4, ePwmNoAdc, Task_1); 
 PS_SetPwm4Rate(0); 
 PS_StartPwm(4); 
 
 PS_InitPwm(5, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 1878); 
 PS_SetPwmPeakOffset(5, 1, 0, 1.0/1); 
 PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm5Rate(0); 
 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(0, !0); 
 
 PS_InitDigitIn(32, 100); 
 
 PS_InitDigitOut(33); 
 PS_InitDigitOut(34); 
 
 PS_InitTimer(1,20); 
 PS_SetTimerIntrVector(1, Task); 
 PS_StartStopPwmClock(1); 
} 
void main() 
{ 
 Initialize(); 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_EnableDbgm(); 
 for (;;) { 
 } 
} 
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Apêndice B – Código de Controle do RHT Embarcado no DPS 

TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost – PWM 

/********************************************************************************* 
// 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 
**************************** PWM *************************************/ 
 
#include <math.h> 
#include "PS_bios.h" 
typedef float DefaultType; 
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer() 
 
interrupt void Task(); 
interrupt void Task_1(); 
 
DefaultType fGblPLL_Block = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_1 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_2 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_3 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_4 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_5 = 0.0; 
 
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; 
 
//################# INÍCIO DECLARAÇÃO VARIÁVEIS ################## 
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 2ª ORDEM do PLL: K = 1, amort = 0.8 e fc = 12 
float b0_pll = 5.6780391E-007; 
float b1_pll = 1.1356078E-006; 
float b2_pll = 5.6780391E-007; 
float a1_pll = -1.9975879; 
float a2_pll = 0.99759017; 
 
// PI do PLL: K = 1 e T = 0.01 
float b0_PI_pll = 1.001; 
float b1_PI_pll = -0.999; 
 
// PLL FASE A 
float x_plla_ant2 = 0; 
float x_plla_ant1 = 0; 
float x_plla = 0; 
float y_plla_ant2 = 0; 
float y_plla_ant1 = 0; 
float y_plla = 0; 
 
float erro_plla_ant1 = 0; 
float erro_plla = 0; 
 
float ang_a = 0; 
float alfa_a = 0; 
float alfa2_a = 0; 
float PI_2 = 6.283185307179586476; 
float sen_alfa_a = 0; 
float cos_alfa_a = 0; 
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// PLL FASE B 
float x_pllb_ant2 = 0; 
float x_pllb_ant1 = 0; 
float x_pllb = 0; 
 
float y_pllb_ant2 = 0; 
float y_pllb_ant1 = 0; 
float y_pllb = 0; 
 
float erro_pllb_ant1 = 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_ant1 = 0; 
float x_pllc = 0; 
 
float y_pllc_ant2 = 0; 
float y_pllc_ant1 = 0; 
float y_pllc = 0; 
 
float erro_pllc_ant1 = 0; 
float erro_pllc = 0; 
 
float ang_c = 0; 
float alfa_c = 0; 
float alfa2_c = 0; 
float sen_alfa_c = 0; 
float cos_alfa_c = 0; 
 
// VARIÁVEIS 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 ErroI_C = 0; 
float ErroI_C_Ant = 0; 
float Ki_c = 0; 
float Ki_c_Ant = 0; 
 
float K1 = 0; 
float K2 = 0; 
float K3 = 0; 
float K4 = 0; 
float K5 = 0; 
float K6 = 0; 
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// PI Tensão: K = 0.01 e T = 0.02 seg., Amostragem: 50 kH 
float K_PI_Tensao_Boost = 0.01; 
float T_PI_Tensao_Boost = 0.02; 
float b0_v; 
float b1_v; 
 
// PI Corrente d: K = 0.5 e T = 0.0008 seg., Amostragem: 50 kH 
float K_PI_Corrente_Boost = 0.5; 
float T_PI_Corrente_Boost = 0.0008; 
float b0_i; 
float b1_i; 
 
// AQUISIÇÕES 
float Van = 0; 
float Vbn = 0; 
float Vcn = 0; 
float Vo_B = 0; 
 
float Ia = 0; 
float Ib = 0; 
float Ic = 0; 
 
// Ganhos Sensores 
float G_Ia = 18.23; 
float G_Ib = 18.5; 
float G_Ic = 18; 
float G_Vo_B = 356; 
 
float offset_Ia = 0; 
float offset_Ib = 0; 
float offset_Ic = 0; 
 
float offset_Van = 0; 
float offset_Vbn = 0; 
float offset_Vcn = 0; 
float offset_Vo_B = 0; 
 
//################## INÍCIO DA INTERRUPÇÃO 0  #################### 
interrupt void Task() 
{ 
//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
 
 PS_EnableIntr(); 
 fTI_ADC2 = PS_GetDcAdc(0); 
 fTI_ADC2_1 = PS_GetDcAdc(1); 
 fTI_ADC2_2 = PS_GetDcAdc(2); 
 fTI_ADC2_3 = PS_GetDcAdc(3); 
 fTI_ADC2_4 = PS_GetDcAdc(4); 
 fTI_ADC2_5 = PS_GetDcAdc(5); 
 fTI_ADC2_9 = PS_GetDcAdc(9); 
 fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 : 0; 
 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; 
 { 
  start_boost = fTI_DIN1; 
  delta  = Kv_max2/(time*Fa); 
 
  // Calculo das variaveis dos PI do Boost 
  b0_v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) + 1); 
  b1_v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) - 1); 
 
  b0_i = K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) + 1); 
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  b1_i = K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) - 1); 
 
  //################# AQUISIÇÕES ################### 
  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; 
  } 
 
  //################## INÍCIO IMPLEMENTAÇÃO PLL ##################### 
  //****************** PLL Fase A ***************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_plla_ant2 = x_plla_ant1; 
  x_plla_ant1 = x_plla; 
  x_plla = Van* cos_alfa_a; 
 
  y_plla_ant2 = y_plla_ant1; 
  y_plla_ant1 = y_plla; 

y_plla = -a1_pll*y_plla_ant1 - a2_pll*y_plla_ant2 + b0_pll*x_plla + 
b1_pll*x_plla_ant1 + b2_pll*x_plla_ant2; 

 
  //---------------PI------------------------ 
  erro_plla_ant1 = erro_plla; 
  erro_plla = y_plla; 
  alfa_a = alfa_a + b0_PI_pll*erro_plla + b1_PI_pll*erro_plla_ant1; 
 
  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 = cos(alfa2_a); 
  sen_alfa_a = sin(alfa2_a); 
 
  //*************** PLL Fase B *************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_pllb_ant2 = x_pllb_ant1; 
  x_pllb_ant1 = x_pllb; 
  x_pllb = Vbn* cos_alfa_b; 
 
  y_pllb_ant2 = y_pllb_ant1; 
  y_pllb_ant1 = y_pllb; 

y_pllb = -a1_pll*y_pllb_ant1 - a2_pll*y_pllb_ant2 + b0_pll*x_pllb + 
b1_pll*x_pllb_ant1 + b2_pll*x_pllb_ant2; 

 
  //---------------PI------------------------ 
  erro_pllb_ant1 = erro_pllb; 
  erro_pllb = y_pllb; 
  alfa_b = alfa_b + b0_PI_pll*erro_pllb + b1_PI_pll*erro_pllb_ant1; 
 
  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 = cos(alfa2_b); 
  sen_alfa_b = sin(alfa2_b); 
 
  //*************** PLL Fase C ***************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_pllc_ant2 = x_pllc_ant1; 
  x_pllc_ant1 = x_pllc; 
  x_pllc = Vcn* cos_alfa_c; 
 
  y_pllc_ant2 = y_pllc_ant1; 
  y_pllc_ant1 = y_pllc; 

y_pllc = -a1_pll*y_pllc_ant1 - a2_pll*y_pllc_ant2 + b0_pll*x_pllc + 
b1_pll*x_pllc_ant1 + b2_pll*x_pllc_ant2; 

 
  //---------------PI------------------------ 
  erro_pllc_ant1 = erro_pllc; 
  erro_pllc = y_pllc; 
  alfa_c = alfa_c + b0_PI_pll*erro_pllc + b1_PI_pll*erro_pllc_ant1; 
 
  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); 
 
  //################# INÍCIO CONTROLE - BOOST ###################### 
  if (start_boost == 1) 
  { 
   if (controle == 0) 
   { 
    Kv = Kv + delta; 
    if (Kv >= Kv_max2) 
    { 
     controle = 1; 
    } 
   } 
   if (controle == 1) 
   { 
    // PI tensão Boost 
    ErroV_Ant = ErroV; 
    ErroV = Vref - Vo_B; 
    Kv_Ant = Kv; 
    Kv = Kv_Ant + b0_v*ErroV + b1_v*ErroV_Ant; 
 
    // Limitação Kv 
    if (Kv >= Kv_max) 
     {Kv = Kv_max;} 
    if (Kv <= 0) 
     {Kv = 0;} 
 
    Iref_A = sen_alfa_a * Kv; 
    Iref_B = sen_alfa_b * Kv; 
    Iref_C = sen_alfa_c* Kv; 
 
    ErroI_A_Ant = ErroI_A; 
    ErroI_B_Ant = ErroI_B; 
    ErroI_C_Ant = ErroI_C; 
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    ErroI_A = Iref_A - Ia; 
    ErroI_B = Iref_B - Ib; 
    ErroI_C = Iref_C - Ic; 
 
    Ki_a_Ant = Ki_a; 
    Ki_b_Ant = Ki_b; 
    Ki_c_Ant = Ki_c; 
 
    Ki_a = Ki_a_Ant + b0_i*ErroI_A + b1_i*ErroI_A_Ant; 
    Ki_b = Ki_b_Ant + b0_i*ErroI_B + b1_i*ErroI_B_Ant; 
    Ki_c = Ki_c_Ant + b0_i*ErroI_C + b1_i*ErroI_C_Ant; 
 
    // Limitação 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 == 0) 
  { 
   ErroV=0; 
   ErroV_Ant=0; 
   Kv=0; 
   Kv_Ant=0; 
   ErroI_A=0; 
   ErroI_A_Ant=0; 
   Ki_a=0; 
   Ki_a_Ant=0; 
   ErroI_B=0; 
   ErroI_B_Ant=0; 
   Ki_b=0; 
   Ki_b_Ant=0; 
   ErroI_C=0; 
   ErroI_C_Ant=0; 
   Ki_c=0; 
   Ki_c_Ant=0; 
   K1 = Ki_max; 
   K2 = -Ki_max; 
   K3 = Ki_max; 
   K4 = -Ki_max; 
   K5 = Ki_max; 
   K6 = -Ki_max; 
  } 
  //################# INÍCIO PROTEÇÃO ###################### 
  if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax)) 
  { 
   K1 = Ki_max; 
   K2 = -Ki_max; 
   K3 = Ki_max; 
   K4 = -Ki_max; 



     
Apêndice B 104 

 

   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 PROTEÇÃO ###################### 
 
  fGblPLL_Block = K1; 
  fGblPLL_Block_1 = K2; 
  fGblPLL_Block_2 = K3; 
  fGblPLL_Block_3 = K4; 
  fGblPLL_Block_4 = K5; 
  fGblPLL_Block_5 = K6; 
 } 
 PS_ExitTimer1Intr(); 
 
//PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
} 
 
interrupt void Task_1() 
{ 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_SetPwm2Rate(fGblPLL_Block_1); 
 PS_SetPwm3Rate(fGblPLL_Block_2); 
 PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block_3); 
 PS_SetPwm1Rate(fGblPLL_Block); 
 PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block_4); 
 PS_SetPwm6Rate(fGblPLL_Block_5); 
 PS_ExitPwm2General(); 
} 
 
void Initialize(void) 
{ 
 PS_SysInit(30, 10); 
 PS_StartStopPwmClock(0); 
 PS_InitTimer(0, 0xffffffff); 
 PS_InitPwm(2, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(2, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1); 
 PS_SetPwm2Rate(0); 
 PS_StartPwm(2); 
 
 PS_InitPwm(3, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(3, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm3Rate(0); 
 PS_StartPwm(3); 
 
 PS_InitPwm(4, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(4, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm4Rate(0); 
 PS_StartPwm(4); 
 
 PS_InitPwm(1, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(1, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm1Rate(0); 
 PS_StartPwm(1); 
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 PS_InitPwm(5, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(5, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm5Rate(0); 
 PS_StartPwm(5); 
 
 PS_InitPwm(6, 0, 20000*1, (1e-6)*1e6, PWM_TWO_OUT, 34642); 
 PS_SetPwmPeakOffset(6, 10, (-5), 1.0/10); 
 PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm6Rate(0); 
 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, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0); 
 PS_AdcInit(0, !0); 
 
 PS_InitDigitIn(31, 100); 
 
 PS_InitDigitOut(33); 
 PS_InitDigitOut(34); 
 
 PS_InitTimer(1,20); 
 PS_SetTimerIntrVector(1, Task); 
 PS_StartStopPwmClock(1); 
} 
 
void main() 
{ 
 Initialize(); 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_EnableDbgm(); 
 for (;;) { 
 } 
} 
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Apêndice C – Código de Controle do RHT Embarcado no DPS 

TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost – Histerese 

/********************************************************************************* 
// 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 
**************************** Histerese *************************************/ 
 
#include <math.h> 
#include "PS_bios.h" 
typedef float DefaultType; 
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer() 
 
interrupt void Task(); 
 
DefaultType fGblPLL_Block = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_1 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_2 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_3 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_4 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_5 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_6 = 0.0; 
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 fZOH10, fTI_DIN1, fTI_DIN1_1, fPLL_Block, fPLL_Block_1, fPLL_Block_2, 
fPLL_Block_3; 
DefaultType fPLL_Block_4, fPLL_Block_5, fVDC31, fZOH8, fZOH9; 
 
//################# INÍCIO DECLARAÇÃO VARIÁVEIS ################## 
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 2ª ORDEM pll: K = 1, amort = 0.8 e fc = 12 Hz, Amostragem: 50 kHz 
float b0_pll = 5.6780391E-007; 
float b1_pll = 1.1356078E-006; 
float b2_pll = 5.6780391E-007; 
float a1_pll = -1.9975879; 
float a2_pll = 0.99759017; 
 
// PI pll: K = 1 e T = 0.01 seg., Amostragem: 50 kH 
float b0_PI_pll = 1.001; 
float b1_PI_pll = -0.999; 
 
// PLL FASE A 
float x_plla_ant2 = 0; 
float x_plla_ant1 = 0; 
float x_plla = 0; 
float y_plla_ant2 = 0; 
float y_plla_ant1 = 0; 
float y_plla = 0; 
float erro_plla_ant1 = 0; 
float erro_plla = 0; 
float ang_a = 0; 
float alfa_a = 0; 
float alfa2_a = 0; 
float PI_2 = 6.283185307179586476; 
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float sen_alfa_ant = 0; 
float sen_alfa_a = 0; 
float cos_alfa_a = 0; 
 
// PLL FASE B 
float x_pllb_ant2 = 0; 
float x_pllb_ant1 = 0; 
float x_pllb = 0; 
float y_pllb_ant2 = 0; 
float y_pllb_ant1 = 0; 
float y_pllb = 0; 
float erro_pllb_ant1 = 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_ant1 = 0; 
float x_pllc = 0; 
float y_pllc_ant2 = 0; 
float y_pllc_ant1 = 0; 
float y_pllc = 0; 
float erro_pllc_ant1 = 0; 
float erro_pllc = 0; 
float ang_c = 0; 
float alfa_c = 0; 
float alfa2_c = 0; 
float sen_alfa_c = 0; 
float cos_alfa_c = 0; 
 
// VARIÁVEIS 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 = 0; 
float S3B = 0; 
float S4B = 0; 
float S5B = 0; 
float S6B = 0; 
 
// PI Tensão Boost: K = 0.1 e T = 0.02 seg., Amostragem: 50 kHz 
float b0_b = 0.10005; 
float b1_b = -0.09995; 
 
// VARIÁVEIS 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 Tensão Full-Bridge: K = 0.01 e T = 0.001 seg., Amostragem: 50 kHz 
float b0_fb = 0.01001; 
float b1_fb = -0.00999; 
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//Aquisições 
float Van = 0; 
float Vbn = 0; 
float Vcn = 0; 
float Vo_B = 0; 
float Vo = 0; 
float Ia = 0; 
float Ib = 0; 
float Ic = 0; 
 
// Ganhos Sensores 
float G_Ia = 18.23; 
float G_Van = 275; 
float G_Ib = 18.5; 
float G_Ic = 18; 
float G_Vo_B = 354; 
float G_Vo = 725; 
float offset_Ia = 0; 
float offset_Ib = 0; 
float offset_Ic = 0; 
float offset_Van = 0; 
float offset_Vbn = 0; 
float offset_Vcn = 0; 
float offset_Vo_B = 0; 
float offset_Vo = 0; 
int cont = 0; 
double mult = 0; 
 
//################## INÍCIO DA INTERRUPÇÃO 0  #################### 
interrupt void Task() 
{ 
// PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32)); 
 PS_EnableIntr(); 
 fTI_ADC2 = PS_GetDcAdc(0); 
 fTI_ADC2_1 = PS_GetDcAdc(1); 
 fTI_ADC2_2 = PS_GetDcAdc(2); 
 fTI_ADC2_3 = PS_GetDcAdc(3); 
 fTI_ADC2_4 = PS_GetDcAdc(4); 
 fTI_ADC2_5 = PS_GetDcAdc(5); 
 fTI_ADC2_9 = PS_GetDcAdc(9); 
 fTI_ADC2_11 = PS_GetDcAdc(11); 
 fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 : 0; 
 fTI_DIN1_1 = (PS_GetDigitInB() & ((Uint32)1 << (32 - 32))) ? 1 : 0; 
 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); 
 
  //################## AQUISIÇÕES ################## 
 
  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; 
   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 = (fZOH10 - offset_Vo)*G_Vo; 
  } 
 
  //################## INÍCIO IMPLEMENTAÇÃO PLL #################### 
  //****************** PLL Fase A ***************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_plla_ant2 = x_plla_ant1; 
  x_plla_ant1 = x_plla; 
  x_plla = Van* cos_alfa_a; 
  y_plla_ant2 = y_plla_ant1;  
  y_plla_ant1 = y_plla; 

y_plla = -a1_pll*y_plla_ant1 - a2_pll*y_plla_ant2 + b0_pll*x_plla + 
b1_pll*x_plla_ant1 + b2_pll*x_plla_ant2; 

 
  //---------------PI------------------------ 
  erro_plla_ant1 = erro_plla; 
  erro_plla = y_plla; 
  alfa_a = alfa_a + b0_PI_pll*erro_plla + b1_PI_pll*erro_plla_ant1; 
  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 *************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_pllb_ant2 = x_pllb_ant1; 
  x_pllb_ant1 = x_pllb; 
  x_pllb = Vbn* cos_alfa_b; 
  y_pllb_ant2 = y_pllb_ant1;  
  y_pllb_ant1 = y_pllb; 
 y_pllb = -a1_pll*y_pllb_ant1 - a2_pll*y_pllb_ant2 + b0_pll*x_pllb + 

b1_pll*x_pllb_ant1 + b2_pll*x_pllb_ant2; 
 
  //---------------PI------------------------ 
  erro_pllb_ant1 = erro_pllb; 
  erro_pllb = y_pllb; 
  alfa_b = alfa_b + b0_PI_pll*erro_pllb + b1_PI_pll*erro_pllb_ant1; 
  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 ***************** 
  //------------- Filtro Segunda Ordem ----------------- 
  x_pllc_ant2 = x_pllc_ant1; 
  x_pllc_ant1 = x_pllc; 
  x_pllc = Vcn* cos_alfa_c; 
  y_pllc_ant2 = y_pllc_ant1;  
  y_pllc_ant1 = y_pllc; 

y_pllc = -a1_pll*y_pllc_ant1 - a2_pll*y_pllc_ant2 + b0_pll*x_pllc + 
b1_pll*x_pllc_ant1 + b2_pll*x_pllc_ant2; 
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  //---------------PI------------------------ 
  erro_pllc_ant1 = erro_pllc; 
  erro_pllc = y_pllc; 
  alfa_c = alfa_c + b0_PI_pll*erro_pllc + b1_PI_pll*erro_pllc_ant1; 
  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); 
   
  //################## INÍCIO CÁLCULO VALOR DE PICO ##################### 
  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));} 
 
  //################# INÍCIO CONTROLE BOOST ###################### 
  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 + b0_b*ErroB + b1_b*ErroB_Ant; 
 
    // Limitação Kb 
    if (Kb >= Kb_max) 
     {Kb = Kb_max;} 
    if (Kb <= 0) 
     {Kb = 0;} 
   } 
   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; 
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    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 = 0; 
   Kb2 = 0; 
   controle = 0; 
  } 
 
  //################# INÍCIO CONTROLE FULL-BRIDGE ###################### 
  if (start_FB == 1) 
  { 
   // PI 
   ErroFB_Ant =  ErroFB; 
   ErroFB = Vref - Vo; 
   Kfb = Kfb + b0_fb*ErroFB + b1_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; 
  } 
 
  //################# INÍCIO PROTEÇÃO ###################### 
  if ((Ia >= Imax) || (Ib >= Imax) || (Ic >= Imax)) 
  { 
   S1B = 0; 
   S2B = 0; 
   S3B = 0; 
   S4B= 0; 
   S5B = 0; 
   S6B = 0; 
   Kfb = 0; 
   Kb = 0; 
  } 
  if ((Ia <= -Imax) || (Ib <= -Imax) || (Ic <= -Imax)) 
  { 
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   S1B = 0; 
   S2B = 0; 
   S3B = 0; 
   S4B= 0; 
   S5B = 0; 
   S6B = 0; 
   Kfb = 0; 
   Kb = 0; 
  } 
  //################# FIM PROTEÇÃO ###################### 
 
  fPLL_Block = S1B; 
  fPLL_Block_1 = S2B; 
  fPLL_Block_2 = S3B; 
  fPLL_Block_3 = S4B; 
  fPLL_Block_4 = S5B; 
  fPLL_Block_5 = S6B; 
  fGblPLL_Block_6 = Kfb; 
  PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block_6); 
  PS_PwmSetPhase(5, fC4); 
  PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block_6); 
 } 
(fPLL_Block  ==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 1): PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 1); 
(fPLL_Block_1==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 0) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 0); 
(fPLL_Block_2==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 3) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 3); 
(fPLL_Block_3==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 2) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 2); 
(fPLL_Block_4==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 5) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 5); 
(fPLL_Block_5==0)? PS_ClearDigitOutBitA((Uint32)1 << 4) : PS_SetDigitOutBitA((Uint32)1 << 4); 
PS_ExitTimer1Intr(); 
} 
 
void Initialize(void) 
{ 
 PS_SysInit(30, 10); 
 PS_StartStopPwmClock(0); 
 PS_InitTimer(0, 0xffffffff); 
 PS_InitPwm(4, 0, 25000*1, 0*1e6, 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(0); 
 PS_StartPwm(4); 
 PS_InitPwm(5, 0, 25000*1, 0*1e6, PWM_TWO_OUT, 9793); 
 PS_SetPwmPeakOffset(5, 1, 0, 1.0/1); 
 PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm5Rate(0); 
 PS_StartPwm(5); 
 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, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 11, 1.0); 
 PS_AdcInit(0, !0); 
 PS_InitDigitIn(31, 100); 
 PS_InitDigitIn(32, 100); 
 PS_InitDigitOut(1); 
 PS_InitDigitOut(0); 
 PS_InitDigitOut(3); 
 PS_InitDigitOut(2); 
 PS_InitDigitOut(5); 
 PS_InitDigitOut(4); 
 PS_InitDigitOut(33); 
 PS_InitDigitOut(34); 
 PS_InitTimer(1,20); 
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 PS_SetTimerIntrVector(1, Task); 
 PS_StartStopPwmClock(1); 
} 
 
void main() 
{ 
 Initialize(); 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_EnableDbgm(); 
 for (;;){} 
} 
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Apêndice D – Código de Controle do RHT Embarcado no DPS 

TMS320F28335 para Controle do Conversor Boost – dq0 

/********************************************************************************* 
// 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 
**************************** BOOST dq0 6 PWM *************************************/ 
 
#include <math.h> 
#include "PS_bios.h" 
typedef float DefaultType; 
#define GetCurTime() PS_GetSysTimer() 
 
interrupt void Task(); 
interrupt void Task_1(); 
 
DefaultType fGblPLL_Block = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_1 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_2 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_3 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_4 = 0.0; 
DefaultType fGblPLL_Block_5 = 0.0; 
 
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; 
 
//################# INÍCIO DECLARAÇÃO VARIÁVEIS ################## 
int start_boost; 
int controle = 1; 
int teste_offset = 1; 
 
// 200V - 76ohms 
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; 
 
// VARIÁVEIS CONTROLE BOOST 
float alfa = 0; 
float beta = 0; 
float Teta = 0; 
float Id = 0; 
float Iq = 0; 
 
// PI Tensão 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 b0_v; 
float b1_v; 
 
// PI Corrente Boost: K = 0.5 e T = 0.0008seg., Amostragem: 50 kH 
float K_PI_Corrente_Boost = 0.5; 
float T_PI_Corrente_Boost = 0.0008; 
float b0_i; 
float b1_i; 
 
 
float ErroV = 0; 
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float ErroV_Ant = 0; 
float Kv = 0; 
float Kv_Ant = 0; 
 
float ErroI_d = 0; 
float ErroI_d_Ant = 0; 
float Ki_d = 0; 
float Ki_d_Ant = 0; 
 
float ErroI_q = 0; 
float ErroI_q_Ant = 0; 
float Ki_q = 0; 
float Ki_q_Ant = 0; 
 
float Ki_a = 0; 
float Ki_b = 0; 
float Ki_c = 0; 
 
float K1 = 0; 
float K2 = 0; 
float K3 = 0; 
float K4 = 0; 
float K5 = 0; 
float K6 = 0; 
 
// AQUISIÇÕES 
float Van = 0; 
float Vbn = 0; 
float Vcn = 0; 
float Vo_B = 0; 
 
float Ia = 0; 
float Ib = 0; 
float Ic = 0; 
 
// Ganhos Sensores 
float G_Ia = 18.23; 
float G_Ib = 18.5; 
float G_Ic = 18; 
float G_Vo_B = 354; 
 
float offset_Ia = 0; 
float offset_Ib = 0; 
float offset_Ic = 0; 
 
float offset_Van = 0; 
float offset_Vbn = 0; 
float offset_Vcn = 0; 
float offset_Vo_B = 0; 
 
//################## INÍCIO DA INTERRUPÇÃO 0  #################### 
interrupt void Task() 
{ 
//PS_SetDigitOutBitB((Uint32)1 << (33 - 32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
 
 PS_EnableIntr(); 
 fTI_ADC2 = PS_GetDcAdc(0); 
 fTI_ADC2_1 = PS_GetDcAdc(1); 
 fTI_ADC2_2 = PS_GetDcAdc(2); 
 fTI_ADC2_3 = PS_GetDcAdc(3); 
 fTI_ADC2_4 = PS_GetDcAdc(4); 
 fTI_ADC2_5 = PS_GetDcAdc(5); 
 fTI_ADC2_9 = PS_GetDcAdc(9); 
 fTI_DIN1 = (PS_GetDigitInA() & ((Uint32)1 << 31)) ? 1 : 0; 
 fZOH21 = fTI_ADC2; 
 fZOH22 = fTI_ADC2_1; 
 fZOH36 = fTI_ADC2_2; 
 fZOH37 = fTI_ADC2_3; 
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 fZOH38 = fTI_ADC2_4; 
 fZOH39 = fTI_ADC2_5; 
 fZOH47 = fTI_ADC2_9; 
 { 
 
 
  start_boost = fTI_DIN1; 
 
  // Calculo das variaveis dos PI do Boost 
  b0_v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) + 1); 
  b1_v = K_PI_Tensao_Boost*(((1/T_PI_Tensao_Boost)*(1/Fa)/2) - 1); 
 
  b0_i = K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) + 1); 
  b1_i = K_PI_Corrente_Boost*(((1/T_PI_Corrente_Boost)*(1/Fa)/2) - 1); 
 
  //################# AQUISIÇÕES ################### 
  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 dq0 
Id = 2.0/3.0 *(cos(Teta)*Ia+cos(Teta-2*3.14159265/3) * Ib+cos(Teta+2*3.14159265/3) * Ic); 
Iq = 2.0/3.0 *(sin(Teta)*Ia+sin(Teta-2*3.14159265/3) * Ib+sin(Teta+2*3.14159265/3) * Ic); 
 
  //################# INÍCIO CONTROLE - BOOST ###################### 
  if (start_boost == 1) 
  { 
 
   if (controle == 0) 
   { 
    Kv = Kv + delta; 
    if (Kv >= Kv_max2) 
    {controle = 1;} 
   } 
 
   if (controle == 1) 
   { 
    // PI tensão Boost 
    ErroV_Ant = ErroV; 
    ErroV = Vref - Vo_B; 
    Kv_Ant = Kv; 
    Kv = Kv_Ant + b0_v*ErroV + b1_v*ErroV_Ant; 
 
    // Limitação Kv 
    if(Kv > Kv_max) 
     {Kv = Kv_max;} 
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    if(Kv < 0) 
     {Kv = 0;} 
 
    // PI Ki_d 
    ErroI_d_Ant =  ErroI_d; 
    ErroI_d = Kv - Id; 
    Ki_d_Ant = Ki_d; 
    Ki_d = Ki_d_Ant + b0_i*ErroI_d + b1_i*ErroI_d_Ant; 
 
    // PI Ki_q 
    ErroI_q_Ant =  ErroI_q; 
    ErroI_q = - Iq; 
    Ki_q_Ant = Ki_q; 
    Ki_q = Ki_q_Ant + b0_i*ErroI_q + b1_i*ErroI_q_Ant; 
 
    // Transformada dq0 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; 
 
    // Limitação 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 == 0) 
  { 
   K1 = Ki_max; 
   K2 = -Ki_max; 
   K3 = Ki_max; 
   K4 = -Ki_max; 
   K5 = Ki_max; 
   K6 = -Ki_max; 
 
   Kv = 0; 
   Kv_Ant = 0; 
 
   ErroI_d_Ant =  ErroI_d; 
   ErroI_d = Kv - Id; 
   Ki_d_Ant = 0; 
   Ki_d = 0; 
 
   ErroI_q_Ant =  0; 
   ErroI_q = 0; 
   Ki_q_Ant = 0; 
   Ki_q = 0; 
  } 
  //################# INÍCIO PROTEÇÃO ###################### 
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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 PROTEÇÃO ###################### 
 
  fGblPLL_Block = K1; 
  fGblPLL_Block_1 = K2; 
  fGblPLL_Block_2 = K3; 
  fGblPLL_Block_3 = K4; 
  fGblPLL_Block_4 = K5; 
  fGblPLL_Block_5 = K6; 
 } 
 
 PS_ExitTimer1Intr(); 
 
// PS_ClearDigitOutBitB((Uint32)1<<(33-32));//Teste de tempo de código (Pino 33) 
} 
 
interrupt void Task_1() 
{ 
 PS_EnableIntr(); 
 
 PS_SetPwm2Rate(fGblPLL_Block_1); 
 PS_SetPwm3Rate(fGblPLL_Block_2); 
 PS_SetPwm4Rate(fGblPLL_Block_3); 
 PS_SetPwm1Rate(fGblPLL_Block); 
 PS_SetPwm5Rate(fGblPLL_Block_4); 
 PS_SetPwm6Rate(fGblPLL_Block_5); 
 PS_ExitPwm2General(); 
} 
 
void Initialize(void) 
{ 
 PS_SysInit(30, 10); 
 PS_StartStopPwmClock(0); 
 PS_InitTimer(0, 0xffffffff); 
 PS_InitPwm(2, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(2, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwmVector(2, ePwmNoAdc, Task_1); 
 PS_SetPwm2Rate(0); 
 PS_StartPwm(2); 
 
 PS_InitPwm(3, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(3, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(3, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm3Rate(0); 
 PS_StartPwm(3); 
 
 PS_InitPwm(4, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(4, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm4Rate(0); 
 PS_StartPwm(4); 
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 PS_InitPwm(1, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(1, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm1Rate(0); 
 PS_StartPwm(1); 
 
 PS_InitPwm(5, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(5, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(5, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm5Rate(0); 
 PS_StartPwm(5); 
 
 PS_InitPwm(6, 0, 20000 * 1, (1e-6) * 1e6, PWM_TWO_OUT, 34071); 
 PS_SetPwmPeakOffset(6, 6, (-3), 1.0 / 6); 
 PS_SetPwmIntrType(6, ePwmNoAdc, 1, 0); 
 PS_SetPwm6Rate(0); 
 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, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 5, 1.0); 
 PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 9, 1.0); 
 PS_AdcInit(0, !0); 
 
 PS_InitDigitIn(31, 100); 
 
 PS_InitDigitOut(33); 
 PS_InitDigitOut(34); 
 
 PS_InitTimer(1, 20); 
 PS_SetTimerIntrVector(1, Task); 
 PS_StartStopPwmClock(1); 
} 
 
void main() 
{ 
 Initialize(); 
 PS_EnableIntr(); 
 PS_EnableDbgm(); 
 for (;;) { 
 } 
} 
 

 


