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Resumo

O processo de substituicdo de sistemas hidraulicos e pneumaticos por sistemas
elétricos a bordo de aeronaves, conhecido como More Electric Aircrafts (MEA), tem
motivado o desenvolvimento de conversores de eletrbnica de poténcia com alta
densidade de poténcia e robustez. Neste contexto, esta tese de doutorado apresenta
os resultados de uma pesquisa direcionada para o desenvolvimento de um Retificador
Hibrido Trifasico com barramento de saida em alta tensao em corrente continua (CC)
(HVDC — acrénimo em inglés para High Voltage Direct Current), denominado RHT-
HVDC-MEA. A arquitetura deste conversor € composta pela associagao em cascata
de um conversor Boost trifasico com um conversor LLC Série Ressonante e, em
paralelo, com um Retificador Nao-controlado. Esta configuracdo garante a divisao de
processamento de poténcia entre os conversores, reduzindo perdas e aumentando a
eficiéncia global da estrutura. Além disso, a metodologia empregada utiliza
processamento digital de sinais de alta largura de banda, permitindo o projeto de
apenas um controlador para regular a tensdo no barramento CC de saida. Esta
abordagem simplifica o projeto, reduz o nimero de sensores necessarios, e melhora
significativamente a robustez e confiabilidade do conversor. O desempenho do
conversor RHT-HVDC-MEA foi validado por meio de simulagdes computacionais
detalhadas e pela construgdo de um protétipo em escala reduzida com poténcia
nominal de 1,2kW. Os resultados obtidos demonstram que o conversor apresenta alta
eficiéncia (97%), excelente resposta dinamica frente as variagdes de frequéncia
tipicas de sistemas aeronauticos (400Hz a 800Hz) e conformidade com os rigorosos
requisitos da norma DO-160F, com distorcdo harmdnica total de corrente (DHTi) de
apenas 3,9%. Tais caracteristicas, posicionam o RHT-HVDC-MEA como uma solugao
promissora para aplicacbes em MEA, atendendo as crescentes demandas por

sistemas elétricos mais compactos, eficientes e confiaveis na aviagdo moderna.

Palavras-Chave: Aeronave Mais Elétrica, Alta Tensdo em Corrente Continua,
Processamento Digital de Sinais, Retificadores Hibridos.



Abstract

The process of replacing hydraulic and pneumatic systems with electrical systems
onboard aircraft, known as More Electric Aircrafts (MEA), has driven the development
of power electronics converters with high power density and robustness. In this
context, this doctoral thesis presents the results of research aimed at developing a
Three-Phase Hybrid Rectifier with a High Voltage Direct Current (HVDC) output bus,
designated RHT-HVDC-MEA. The architecture of this converter consists of a cascaded
combination of a three-phase Boost converter with a Series Resonant LLC converter
and, in parallel, with an Uncontrolled Rectifier. This configuration ensures power
processing is divided between the converters, reducing losses and increasing the
overall efficiency of the structure. Furthermore, the methodology employed utilizes
high-bandwidth digital signal processing, allowing the design of a single controller to
regulate the voltage on the output DC bus. This approach simplifies the design,
reduces the number of sensors required, and significantly improves the converter's
robustness and reliability. The performance of the RHT-HVDC-MEA converter was
validated through detailed computer simulations and the construction of a reduced-
scale prototype with a nominal power of 1.2kW. The results demonstrate that the
converter exhibits high efficiency (97%), excellent dynamic response to the frequency
variations typical of aeronautical systems (400Hz to 800Hz), and compliance with the
stringent requirements of the DO-160F standard, with a Total Harmonic Distortion of
Current (THDi) of only 3.9%. These characteristics position the RHT-HVDC-MEA as a
promising solution for MEA applications, meeting the growing demand for more

compact, efficient, and reliable electrical systems in modern aviation.

Keywords: Digital Signal Processor (DSP), High Voltage Direct Current (HVDC),
Hybrid Rectifiers, Line Commutated Rectifiers, More Electric Aircrafts (MEA).
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CAPITULO |

Introducao Geral

1.1 Consideragodes Iniciais

Muito se discute sobre a importancia nos estudos e evolugcido da utilizacdo de
combustiveis fésseis no cenario energético mundial. Aspectos ambientais como a
reducao da emissao de gases do efeito estufa, como o CO2, tém sido o foco dos
assuntos tratados na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima na
262 Conferéncia das Partes (COP), evento ocorrido em 2021 na cidade de Glasgow,
o qual o Brasil € um dos signatarios. A premissa fundamental para esta mudanca
climatica depende de investimentos tecnoldgicos em conversodes eficientes de energia

na matriz energética mundial [1].

Alguns fatores da economia global, e até mesmo os efeitos da pandemia de
COVID-19, refletiram no panorama de crescimento dos paises. No Brasil, a matriz
energética corresponde por 47% de fontes renovaveis, enquanto a elétrica por cerca
de 85%. A partir disso, ao longo do horizonte de 10 anos contemplados no Plano
Decenal de Expansao Energética (PDE-2031), sdo estimados investimentos de mais
de R$ 3,2 trilhdes, dos quais aproximadamente R$ 530 bilhdes serdo alocados a
geracgdo e transmissdo de energia elétrica e a parcela restante de R$ 2,7 trilhdes
destinados a petrdleo, gas natural e biocombustiveis. Para tanto, é estimado um

crescimento econdmico de quase 3,0% ao ano no pais.

No setor de transportes, em especial o de aviagado, a demanda por querosene
de aviagado (QAV) possui crescimento estimado de 9,5% a.a., mesmo considerando
as influéncias econémicas da pandemia de COVID-19. Neste cenario, no Brasil ja é
previsto a inser¢ao do uso de bioquerosene de aviagao (bioQAV) para auxiliar nesta

transicdo energética de maneira mais sustentavel [2].

A partir destas preocupagdes ambientais e econdmicas, surge o conceito
Aeronave Mais Elétrica (do inglés, More Electric Aircrafts — MEA), que se baseia na
busca por eficiéncia e novas arquiteturas do sistema elétrico das aeronaves, a fim de

substituir os convencionais acionadores de carga, propulsores, geradores e demais
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dispositivos mecanicos, hidraulicos e pneumaticos [3]. As consideracdes
preponderantes para um bom desempenho de conversores passam pela robustez,
imunidade a ruidos, confiabilidade, eficiéncia, entre outros aspectos. Além disso, as
turbinas geradoras movidas a QAV possuem frequéncia de operagéo fixa em 400Hz,
por meio de um eixo de velocidade constante acoplado ao gerador da aeronave, ou

variavel entre 360Hz a 800Hz, exigindo maior flexibilidade dos conversores estaticos.

Um exemplo disso é o Boeing 787, que emprega uma arquitetura de sistema
elétrico com diversos niveis de tensdo, inclusive em alta tensdo em corrente continua
(do inglés, High Voltage Direct Current — HVDC) e, com isso, possui uma redugao no
consumo de combustivel de até 20% em relacdo a aeronaves de mesmo porte. Essas
melhorias permitem maior conforto aos passageiros e corroboram com as metas
ambientais previamente mencionadas, visto que a redugao do peso e dos condutores

para um sistema elétrico em HVDC, implica em um menor consumo de combustivel

[4].

Para a padronizagao dos elementos das aeronaves, sejam eles conversores ou
acionadores, normas da aviagao se fazem necessarias para garantir o desempenho e
os procedimentos de testes em equipamentos, a fim de garantir a seguranga nos voos.
Em relagdo as normas de sistemas conectados a rede elétrica, como a IEC 61000-3-
2 [5], as normas da aviagdo sdo mais restritivas no que diz respeito a injecdo de

harménicos no sistema elétrico de poténcia (SEP) de uma aeronave.

Com essa massiva eletrificagdo nas aeronaves, a poténcia requerida atinge a
casa dos MW. As novas tecnologias de semicondutores de carbeto de silicio (SiC) e
nitreto de galio (GaN) sdo capazes de operar com alta temperatura de juncéo,
elevadas altitudes e, aliados a isso, suas caracteristicas intrinsecas favorecem o
emprego de frequéncias de chaveamento maiores, tornando os conversores menores
e capazes de entregar maior poténcia as cargas, ou seja, possuem maior densidade
de poténcia quando comparados a tecnologia consolidada de silicio (Si). Os
inversores que empregam esta nova tecnologia, transformam a energia CA
proveniente das turbinas geradoras na aeronave em CC, isso contribui para a
eficiéncia no acionamento de cargas elétricas especificas e reducdo do peso de
condutores no SEP [6].
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O uso de conversores multiniveis ou multiportas auxiliam no aumento de
densidade de poténcia e divisdo do processamento de poténcia entre as unidades de
processamento de energia, uma vez que ha o emprego de componentes ativos e
passivos adicionais, além do controle ser centralizado em um unico conversor.
Todavia, a complexidade do controle pode ser aumentada em relagédo aos

convencionais [7].

Com isso, a familia de Retificadores Hibridos (RH) se apresenta como uma boa
solugdo em detrimento de conversores convencionais. S&0 compostos pela
associagao de dois ou mais conversores, sendo um deles passivo ou chaveado na
frequéncia da rede elétrica e outro chaveado em alta frequéncia, responsavel por
drenar correntes de linha com baixa distorcdo harmdnica. Suas caracteristicas que os
tornam propensos a utilizacdo em aeronaves sao: a elevada robustez, densidade de
poténcia, confiabilidade, baixo custo de aquisicdo e baixa complexidade de

implementagao [8].

Com o objetivo de utilizar os beneficios dos niveis de HVDC em uma aeronave,
o conversor proposto pertence a esta familia dos Retificadores Hibridos, onde a
associacao série na etapa de saida CC auxilia na reducdo das tensées maximas de
bloqueio nos semicondutores e, a associacdo em paralelo na entrada contribui para a

divisao da corrente eficaz vista pela entrada de cada um dos conversores.

O controle desenvolvido neste trabalho foi implementado em linguagem C e
embarcado em um LaunchPad de baixo custo da Texas Instruments®, equipado com
o DSP TMS320F28379D. Este processador operou com quatro nucleos capazes de
realizar operagdes paralelas, com amostragem maxima de 400 kHz em trés nucleos

e 200 kHz no nucleo principal remanescente.

Cabe salientar, que a aplicacdo do conversor proposto ndo se limita apenas
aos sistemas elétricos de poténcia em aeronaves, mas também em topologias
relacionadas a carros elétricos e microrredes CC, que para a estrutura desenvolvida
neste trabalho, é capaz de realizar o suporte de poténcia reativa a rede elétrica. No
PDE 2031 [2], é citado o potencial dos Retificadores Hibridos em sistemas de
transmissao para o desenvolvimento tecnolégico neste horizonte de planejamento

energeético.
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1.2 Estrutura da Tese

O trabalho em questéo sera dividido em 7 capitulos, incluindo este primeiro que
apresentou uma breve introdugdo ao tema proposto e, os demais serdo expostos a

seqguir.

No Capitulo Il, € abordado o estado da arte acerca do cenario energético do
Brasil e mundial e das premissas para obtencao de eficiéncia energética no uso de
biocombustiveis. Uma breve contextualizagdo sobre os tipos de topologias que podem
ser empregadas, além das caracteristicas que tornam estes conversores atrativos
para a proposta MEA. As normas internacionais relativas ao desempenho dos

conversores interligados ao SEP de uma aeronave também foram abordadas.

No Capitulo Ill, sdo discutidas as premissas basicas e fundamentacao tedrica
de funcionamento do conversor que permite sua operagao com elevada eficiéncia e

densidade de poténcia.

O Capitulo IV apresenta o projeto do controlador Pl e a estratégia de controle
para viabilizar a operagao paralela entre os nucleos do DSP, a fim de possibilitar uma

frequéncia de chaveamento elevada e mitigagao das perdas por chaveamento.

No Capitulo V, sao apresentados os resultados de simulagao e controle em dois
softwares, o PSIM e o LTSpice, cada qual com sua especificidade para garantir o éxito

para a proposta do trabalho.

Ja no Capitulo VI, o foco € na demonstracdo dos resultados praticos para
corroborar os ensaios de simulagao. Para tanto, um protétipo de 1,2 kW do conversor
proposto sera desenvolvido. Adicionalmente, todos os resultados quantitativos e

qualitativos seréao apresentados para validar a proposta.

Por fim, o Capitulo VII contempla a conclusdo acerca da pesquisa,
evidenciando a viabilidade do conversor e suas contribuicdes, além de apresentar a

proposta de trabalhos futuros.
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CAPITULO I

Estado da Arte

2.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma breve contextualizagdo acerca dos cenarios do
setor energético, como foco no setor de aviagdo e combustiveis sustentaveis. Logo
apos, sao elencados os principais conceitos relacionados ao MEA, incluindo seu SEP
e as principais normas do setor de aviagao. Por fim, é feita uma revisdo das topologias
de conversores modulares, multiportas e multiniveis com o intuito de compara-los com

os RH e, a partir disto, apresentar o conversor desenvolvido neste trabalho.

2.2 Cenario Energético de Biocombustiveis

O investimento em fontes renovaveis de energia tem sido expressivo, mas o
setor de transportes do futuro ainda precisara de combustiveis, a exemplo do
bioquerosene como fonte de primaria de energia. Este investimento mais do que
dobrou em 2022 quando comparado ao ano de 2021, atingindo cerca de 8 bilhdes de
ddlares. Deste valor, quase 70% foi em biodiesel, impulsionados pelo Brasil e EUA
que contribuiram com 30% em 2021. O planejamento da expansao de capacidade de
producao do d6leo vegetal hidratado e do combustivel sustentavel de aviagdo contam
com projetos financiados na casa dos 1,5 bilhdes de ddlares para suprir a demanda a

curto prazo [9].

Alguns paises cancelaram a exportagdo de suprimentos para a produgao de
biocombustivel, fato este observado pela inseguranga no suprimento da cadeia
alimenticia decorrente do conflito entre a Russia e Ucrania, gerando incertezas na
producao de fertilizantes e gas natural. O alto prego do o6leo favoreceu mais
investimentos em biocombustiveis, mas ainda ha uma competicdo de demanda com

o setor alimenticio.

O investimento global em biogases foi de menos de U$ 7 bilhdes em 2021, um

aumento de 30% observado em 2020. Grande parte disso, € composto pelo novo
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investimento em biometano na Unido Europeia, que para 2022 foi previsto sua
expansdo. A Comissao Europeia possuia uma meta de dobrar a produgdo de
biometano até o final de 2022, de acordo com as previsdes a época, do nivel atual de

cerca de 29,3 TWh por ano e, eventualmente, chegar a 341,9 TWh até 2030.

Assim, o biometano pode se tornar competitivo e atrair mais investimentos em
relagédo gas natural, visto que sua elevagao de preco foi consideravel nos ultimos anos.
Cerca de 160 TWh de biogas séo produzidos na Unido Europeia, esse montante pode
utilizar a mesma infraestrutura do atual gas natural e ser amplamente utilizado na
Europa. A Figura 1 ilustra a composicdo e o crescente investimento global de

biocombustiveis [9].

Figura 1 — Investimento global de biocombustiveis.
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Fonte: Adaptado de [9].

2.2.1 Setor Energético para Transportes

O programa de descarbonizagdo pautado nas recentes COP, denominado
Cenario Carbono Zero (CCZ), para o setor dos transportes precisa de dois fatores
determinantes. O primeiro € baseado no consumo de energia por eletricidade,
considerando o crescente mercado de veiculos elétricos equipados com baterias de
litio ou por células de hidrogénio no transporte terrestre. O segundo é a mudancga na
concepgao do uso combinado de combustiveis de baixa emissdo de CO2, como por

exemplo, biocombustiveis e hidrocombustiveis para o setor de aviagdo e maritimo.
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O setor de aviacdo na atualidade é fundamentalmente dependente de
combustiveis derivados do petréleo. Se por um lado o cenario da pandemia restringiu
0S VOOS comerciais, apos a progressiva retomada da economia, as emissdes de gases
do efeito estufa aumentaram em mais de 20% ano a ano para 700 milhdes de

toneladas em 2021, mas ainda ficando abaixo do observado em 2019.

O uso internacional de QAV devera diminuir cerca de 90% até 2030, seguido
de uma reducio de mais 20% em 2050. Para tanto, os combustiveis sustentaveis de
aviagao, especialmente o bioQAV, deverdo compor uma parcela de 10% até 2030 do
total de energia demandada para o setor e investimentos governamentais, tanto para
ampliacdo em aeroportos, armazenamento e escoamento da producido destes

biocombustiveis.

A Figura 2 mostra o consumo para o setor de transportes, evidenciando a
remanescente dependéncia dos setores de aviagao e maritimo com os combustiveis

derivados do petréleo [10].

Figura 2 — Consumo final de energia no setor de transportes por fonte e modo no Cenario Carbono
Zero, 2021-2050.
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B Petréleo Gas natural ™ Carvao Eletricidade Biocombustivel

B Hidrogénio e derivados Cenario com a politica atual de consumo

Fonte: Adaptado de [10].

Considerando a energia por fontes de consumo, entre 2021 e 2030, as
emissdes de CO2 reduziram cerca de um tergco no CCZ, totalizando 23 Gt em 2030.
Estas observacdes ocorrem principalmente pela mudanca nos habitos de consumo,
melhora na eficiéncia dos processos de conversao de energia e politicas de consumo

como a troca de combustiveis fosseis.
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O setor de eletricidade, apds a recuperagcdo econdmica presenciada pos
pandemia, apresenta a maior redu¢ao de emissdes, devendo atingir emissdes nulas
nos paises desenvolvidos em 2035 e para os em desenvolvimento até 2040. O que
por sua vez, causa uma reducao e auxilia na transicdo de outros setores como o de

transporte e residencial.

Ao final do ano de 2050, como é de se esperar, o setor de transportes devera
apresentar as maiores emissdes pela sua dependéncia dos combustiveis fosseis que
tendem a ser substituidos por biocombustiveis. A Figura 3 mostra as emissdes de

carbono por setor para o CCZ.

Figura 3 — Projegédo da emissao de CO2 no Cenario Carbono Zero, 2010-2050.

Emissdes por setor

Transporte

Fonte: Adaptado de [10].

Outra analise importante a respeito da descarbonizagcdo, € o uso de
combustiveis combinados. De acordo com a Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (do inglés, International Renewable Energy Agency — IRENA), o setor de
aviacao devera adotar varias estratégias para sua descarbonizagdo, como o uso de
combustiveis derivados de biomassa e aumentar a escala de producdo dos mesmos.
Atualmente, este setor € um dos maiores nas emissdes de gases com cerca de 2%
do total analisado [11]. Conforme indicado na Figura 4, o Brasil entre os anos de 2007
e 2017 aumentou substancialmente a parcela de 6leo vegetal na composigcao de seu

biodiesel.
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Figura 4 — Proporgao de 6leo vegetal usado na produgao de biodiesel em diferentes paises.
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2.2.2 Cenario de Biocombustiveis no Brasil

No Brasil, a Empresa de Pesquisas Energéticas — EPE, ligada ao Ministério de
Minas e Energia, é responsavel por realizar os estudos de planejamento necessarios
para as analises de expansao energética, os quais servem de insumos para as
concessionarias de distribuicdo no Brasil e os diversos setores da economia [12]. No
PDE do horizonte 2020-2031, sdo estimados cerca de R$ 2,7 trilhdes de reais de
investimentos em petréleo, gas natural e biocombustiveis, mediante a previséo de

crescimento econdémico de 2,9% ao ano.

Os reflexos da pandemia de COVID-19 afetaram a quantidade de voos
mundialmente, para o Brasil esta realidade nao foi diferente. Todavia, a partir de 2023,
com a retomada das atividades econ6micas e uma redugdo no pregco do QAV,
quantidade de passageiro-km de voo possui projecao de crescimento de 14,4% a.a.,
como ilustrado na Figura 5 a). Em consequéncia disto, a Figura 5 b) possui a mesma
tendéncia de crescimento em relacdo a energia consumida pelas aeronaves, que

serve de insumo para estimar a producao de QAV para suprir esta demanda [13].

29



MM# Capitulo Il — Estado da Arte GUFU

Figura 5 — a) Projecao da quantidade de passageiro-km e b) Projecdo da energia consumida pelas
aeronaves.
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Visto a parcela de contribuicdo do setor de aviagao para as emissdes dos gases
do efeito estufa, a meta de cumprimento dos tratados ambientais s6é deve ser
alcangada mediante o uso de biocombustiveis. No Brasil, o QAV alternativo, é regido
por critérios da Resolugao ANP 856/2021, definindo as parcelas que compdem este
combustivel, como por exemplo, a biomassa, gases e solidos residuais, além de

carvao e gas natural [2].

Atualmente, ha comités que visam estudar a insergdo destes combustiveis e
viabiliza-los por meio de politicas de produgdo de bioQAV. No estado do Ceara, ha
um estudo para a implantagdo de um parque elétrico movido a energia
ellica/fotovoltaica, com o objetivo de fabricar hidrogénio e QAV alternativo com
parametros de qualidade que perpassam as exigéncias mundiais, a fim de abastecer

aeroportos distantes dos centros de distribuigdo de combustiveis [14].

Diante o horizonte de planejamento da EPE, €& estimado que estes
biocombustiveis comecem a compor a matriz energética no Brasil a partir de 2027,
com aproximadamente 130 mil m® em 2031 e correspondendo a cerca de 1,4% do

consumo de combustivel de aviagao [2].

2.3 Aeronave Mais Elétrica

O setor de aviagao nos EUA contou com aproximadamente 9% da energia
gasta em transportes no ano de 2019. Neste ano, a Energy Information Administration

dos EUA estimou que o transporte aéreo seria 0 unico sustentavel em consumo
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energético, aumentando sua parcela para 14% em 2050. Os ganhos nas passagens
aumentaram cerca de 3% ao ano entre 2009 e 2019, mas mesmo assim, as empresas
do setor reduziram o consumo energético por passageiro com um aumento de

ocupacao das aeronaves para mais de 80%.

O mercado da aviagao movimentou cerca de 99 milhdes de délares em 2018 e
estimava um crescimento de até 122 milhdes até 2023. Ha ainda, o otimismo que este
crescimento chegue a 178 bilhdes de ddlares até 2040, comegando em 2028, onde a
primeira aeronave hibrida (acionamento elétrico e mecanico) esteja disponivel em

mercado [15].

Observadas as crescentes emissdes de CO2 na atualidade e a dificuldade do
setor de aviagdo em adotar medidas para a descarbonizagdo, as alternativas
consideradas passam pela transigao do uso de combustiveis sustentaveis de aviagao,
que sao derivados basicamente da biomassa. Para suprir esta tendéncia, surge o
conceito MEA, que trata da eletrificagdo na arquitetura de poténcia para acionamento
de cargas nas aeronaves. A principio, o objetivo € substituir todo o sistema nao relativo
a propulsdo e modificar o existente, incluindo o uso de sistemas de armazenamento

por baterias, para melhorar sua eficiéncia global [16].

A eletrificagcao das aeronaves conferira a longo prazo os seguintes beneficios:

—

Reducao de custos com combustiveis e manutencgdes;

N

Intensificagao do mercado regional de viagens de curta distancia;

w

Reducao de emissdes de gases;

N

Reducao de ruidos por meio de propulsao elétrica e hibrida das turbinas;

(9]

Aumento de acessibilidade; e

)
)
)
)
)
)

(o2}

Desenvolvimento econémico.

2.3.1 Sistema Elétrico de Poténcia de Aeronaves

Tradicionalmente, nas aeronaves mais antigas, a geragao, distribuicdo e
consumo para os equipamentos elétricos, pneumaticos, hidraulicos e mecanicos eram
feitos de forma separada. Mais precisamente, os sistemas de iluminacdo e
entretenimento eram fornecidos por matriz de geracgéo elétrica, enquanto os sistemas
pneumaticos acionavam o sistema anti-gelo das asas, pressurizagéo da cabine interna

e o ar-condicionado. Os combustiveis eram bombeados pelo sistema mecanico. Ja
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para os atuadores de controle de voo e os servigos auxiliares, a fonte de acionamento
era a hidraulica. Todas estas caracteristicas do SEP das aeronaves limitavam as
conversdes de energia, que resultavam em menor eficiéncia, maiores niveis de

consumo de combustivel e sobrepeso nas aeronaves [17].

Assim, o SEP das aeronaves mais modernas € composto por varios niveis de
tensdo, de tal forma que os conversores de energia elétrica sdo responsaveis por
acionar as diversas cargas, no ambito desta premissa de eletrificagcdo do MEA. A
eficiéncia global destes conversores e outros componentes é diretamente afetada pela
escolha dos niveis de tensdo adotados. Sendo assim, normas como a MIL-STD-704

[18], padronizam os niveis de tensdo como descrito abaixo:

e Niveis de tensdo CC: 540V (x270V), 270V (x135V) e 28V;
e Niveis de tensdo CA: 115 V1ase/230 Viase com frequéncia variavel (por
exemplo, o Boeing 787 com 350-800Hz), 230 Vtase com frequéncia fixa

em 400Hz e 115 Vsse com frequéncia fixa em 400Hz.

Esta padronizagao € necessaria para a manuteng¢ao dos equipamentos e outros

componentes (como as baterias e os conversores) que ocorre nos aeroportos [19].

No geral, o SEP ¢é alimentado pelas turbinas da aeronave, que consomem
combustivel de aviagdo. Ha também, um gerador auxiliar que atua quando a aeronave
esta em solo. A Figura 6 ilustra um SEP tipico, onde ha a utilizagdo de niveis de tenséo
em HVDC e uma possibilidade de interligagcédo entre os barramentos da aeronave, a
fim de aumentar a confiabilidade em caso de falha de alguma unidade geradora, no
caso uma das turbinas [20]. Cabe ressaltar que a transmissdo em CC também é
realizada por meio de barramento simétrico de £270V, o qual requer um ponto comum
a terra no lado CC. Por outro lado, os estudos apresentados em [21], [22] e [23],
apontam que ha uma tendéncia em se utilizar 540V, o que motivou o desenvolvimento

do conversor proposto nesta tese de doutorado com essa especificagao de projeto.

Apesar dos niveis de distribuicdo em HVDC nas aeronaves apresentar esta
caracteristica de redugdo de peso, a principal preocupagdo em termos de
confiabilidade é a possibilidade de ocorréncia de arcos elétricos, em uma eventual
situacdo de falha nos conversores ou secionamento de algum trecho energizado.
Todavia, estudos vém sendo conduzidos para mitigar este problema com a solugéo e

uso de disjuntores hibridos, que sao compostos pela arquitetura mecanica ja
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consolidada, aliada as novas tecnologias de secionamento em estado sélido, ou seja,
semicondutores [24]. Assim sendo, o0 emprego de niveis de tensdo em HVDC se torna

viavel ao passo que estas evolugdes tecnologicas tendem a se consolidar.

Figura 6 — Sistema elétrico tipico de aeronaves em HVDC, com a proposta do Retificador Hibrido
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Fonte: Adaptado de [20].

Um exemplo de aeronave que ja adota o conceito MEA, é o Boeing 787
Dreamliner, que possui uma capacidade de até 250 passageiros para trajetos de cerca
de 15.000 km. Relacionado a esta distancia maxima de voo, esta aeronave ja
apresenta uma reducao de até 20% no combustivel, quando comparado a aeronaves
de mesmo porte [4]. Estas caracteristicas s&o possiveis pela adogao de um sistema
elétrico otimizado, com a presenca de niveis de tensdo em HVDC, que contribuiu para
a redugao do peso na aeronave como um todo. A Figura 7 ilustra o Boeing 787 como

foco em seu SEP.
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Figura 7 — Sistema elétrico de poténcia do Boeing 787.

Legenda

o] Sistema de Controle 77 Sistema de Prote¢do
[ECSZ Ambiente (ECS) Anti-gelo (WIPS)

Fonte Ext. 2x115V(CA) v Cargas © Gerador
90 kVA . R
% Gerador de Partida @ Bomba Hidraulica
Gerador Acionador 4 mversor
‘ ‘ 2x250kVA @ Eletro-Mecanico — 235V (CA)
N ‘ @- Acionador +/-270V (CC)
Eletro-Hidraulico 115V (CA)
- Unidade Retificadora 28V (CC)
% a Transformador (TRU) 115V (CA) / 28V (CC)
e Gerad}%@
: : de Emergéncia %
Fonte Ext. 2x115V(CA) | | [fsya
90 kVA :
A E 4
. . Eya
Boeing 787-8 Dreamliner .
Gerador Auxiliar (APU)
225 kVA

Fonte: Adaptado de [3].

2.3.2 Normas do setor de aviagao

A abrangéncia do termo MEA se remete a reducdo do peso e volume dos
elementos acionadores e demais dispositivos em uma aeronave, a fim de reduzir seu
peso e, por consequéncia, o consumo de combustivel. Assim, os conversores de
energia precisam possuir alta densidade de poténcia para se enquadrar nestes

requisitos.

As normas internacionais MIL-STD-704 [18], DO-160F [25] e ISO-1540 [26],
abordam diversos aspectos técnicos e operacionais como: compatibilidade magnética
(EMI), testes de vibracdo, ensaios de variagdo da frequéncia de alimentacgao,
tolerancia a perda de fase, dentre outros. Além disso, as companhias aéreas podem
adotar critérios ainda mais restritivos para garantir padrées de qualidade elevados
[27].

A DO-160F estabelece os niveis harmdnicos individuais listados na Tabela 1 e
ilustrados na Figura 8. O limite harménico individual se mostra mais restritivo em

relacado a outras normas como a IEC 61000-3-2, mas suas caracteristicas consideram
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o emprego de retificadores passivos com 12, 18 ou 24 pulsos, amplamente utilizados

em aeronaves devido a sua robustez intrinseca.

Tabela 1 — Classificagdo dos limites harménicos definidos pela DO-160F.

Ordem Harménica - N Limite In
3,5, 7 I3=15s=17=0,02 I1
impares muiltiplos de trés Ih=0,114/N
11 11 =0,1 I1
13 l13 = 0,08 I
impares ndo multiplos de trés, 17 e 19 117 = 119 = 0,04 |4
impares ndo multiplos de trés, 23 e 25 l23 = I25 = 0,03 I+
impares ndo multiplos de trés, 29, 31, 35 e 37 Ih=0,3 I1/N
Pares2e 4 Ih=0,01 I1/N
Pares >4 (N =6, 8, 10, ...., 40) Ih =0,0025 I1

Fonte: Adaptado de [25].

Figura 8 — Limites harmonicos definidos pela norma DO-160F.
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Fonte: Adaptado de [25].

Além dos niveis e frequéncia da tensao de alimentacdo em regime permanente
mencionados previamente, a norma DO-160F estabelece testes de variagdo na

frequéncia de alimentacdo, a fim de simular condigdes de variagbes bruscas na
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velocidade das turbinas, especialmente durante o desligamento das mesmas. Estas

variagdes geralmente ocorrem a uma taxa de 100Hz/s a 200Hz/s.

Assim, um dos requisitos impostos por esta norma, é operar em 5 minutos com
115Vrms a uma frequéncia de 360 Hz +5/-0 Hz e, entdo elevar a frequéncia para
800Hz +0/-5Hz com uma taxa de 100 Hz/s. Para reduzir dos 800Hz até 360Hz, a taxa
de variagao é de 200Hz/s. Nesse sentido, as légicas de controle devem permitir que
o0 conversor apresente uma dinamica compativel com estas variagbes vistas na

alimentacao CA da aeronave.

Em relagéo as variagbes da tensdo CA de alimentacdo permitidas segundo a
DO-160F, cabe esclarecer que a tensdo RMS minima por fase € de 100V, enquanto
as maximas sao de 122V, considerando a tensao nominal de 115Vrums por fase e

testes em regime permanente.

Por outro lado, no que diz respeito aos transitérios de tensao no lado CA, os
conversores retificadores precisam suportar uma sobretensao de até 170Vrums por 30
ms e uma subtensao de 70Vrwus pelo mesmo periodo. Estes ensaios sao intercalados

em torno da tensdo nominal 115Vrws por fase.

2.4 Comparacao entre conversores de poténcia.

A evolugao em eficiéncia e rendimento dos conversores de energia nos ultimos
anos apresentou um aumento consideravel, principalmente diante o dominio e uso de
novas tecnologias de semicondutores. Outro fator importante levado em
consideragao, € a necessidade de reduzir o volume e peso destes conversores para

aplicagdes envolvendo a eletrificagdo do setor de transportes.

Este avango é conseguido gragas aos semicondutores que possuem alta
largura de banda (do inglés, Wide Bandgap - WBG), constituidos primordialmente dos
compostos carbeto de silicio SiC e nitreto de galio GaN (também conhecido como
GaN HEMT (do inglés, High Eletron Mobility Transistor), sendo que, ambos 0s
materiais possuem caracteristicas elétricas superiores ao silicio Si [28]. A Figura 9
ilustra o comparativo entre as tecnologias de semicondutores empregadas em

conversores chaveados.
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Na maioria das aplicagdes, os dispositivos de SiC possuem tensdo maxima de
bloqueio na ordem de 650V a 1700V, enquanto os de GaN estao na faixa dos 30V aos
650V, comumente empregados em conversores com baixa tensdo de operacgao e alta

capacidade de corrente.

Figura 9 — Propriedades dos materiais GaN HEMT, SiC e Si.
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Fonte: Adaptado de [28].

Ja o Si, por ser uma tecnologia mais consolidada, apresenta o custo mais
atrativo em relacdo aos outros componentes citados. Com base nestas presuncgoes,
alguns conversores chaveados adotam os beneficios de cada tecnologia em apenas
uma unidade, otimizando os custos e mantendo elevados niveis de eficiéncia, em
torno de 99%, como € o caso do conversor GaN/Si com poténcia nominal de 10 kW

projetado em [29].

Por outro lado, quando o foco de projeto é a densidade de poténcia, as solugdes
que empregam apenas os componentes de SiC ou GaN sé&o as preferiveis. Em [30],
um conversor trifasico constituido inteiramente por MOSFETs de SiC, apresenta
eficiéncia maxima de 99,2% e uma densidade de poténcia de 4,0 kW/dm3,
praticamente o dobro de um conversor que utiliza MOSFETs de Si e diodos de SiC

citados neste mesmo trabalho.

Assim, além deste comparativo entre densidades de poténcia, se fazem
necessarias outras analises, como o custo envolvido em cada solugdo adotada para
as diversas aplicagdes dos conversores na eletronica de poténcia. Deste modo, estas

duas caracteristicas precisam de um certo equilibrio, visto que a viabilidade de um
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produto, do conversor neste caso, depende das relagdes entre desempenho,

tamanho/peso e custo.

As comparagdes realizadas a seguir, consideram como premissa basica a
densidade de poténcia e redugao de custos, controle empregado e a quantidade de
sensores, provenientes de variagdes dos conversores convencionais. De modo geral,
esquemas de conversores multiniveis, modulares ou intercalados sdo uma solugao

para elevar a poténcia em diversas aplicagdes [31].

2.4.1 Conversores chaveados em alta frequéncia

Os conversores chaveados tém sido empregados na industria e em outros
setores, principalmente pela flexibilidade no controle de inje¢cdo de corrente e tensao
em sua entrada ou saida. Para a corrente drenada ou injetada na rede elétrica, as
normas de qualidade de energia estabeleceram nos ultimos anos requisitos basicos e
qualitativos para a adequada operacao destes conversores. Assim, em detrimento dos
Retificadores Nao-controlados (RNC) convencionais — geralmente pontes de diodos,
0s conversores chaveados possuem a funcao de corregao ativa do fator de poténcia
(do inglés, Power Factor Correction — PFC) e, isto traz inumeros beneficios para o
sistema elétrico ao qual eles estédo instalados. Uma revisdo completa acerca dos

conversores passivos mais simples e os principais chaveados é feita em [32] e [33].

Tendo em vista a categoria de conversores modulares, sejam eles multiniveis,
modulares ou multiportas, os quais visam o aumento de densidade de poténcia, as
comparagdes a seguir consideram esta caracteristica de associagéo dos conversores,
pois 0 conversor proposto neste trabalho pode ser categorizado como um conversor

modular hibrido.

Em [34], com o conversor ilustrado pela Figura 10, os autores propuseram um
retificador trifasico de trés portas, denominado como TPTPR (do inglés, Three-phase
Three-port Rectifier), baseado no conversor T-Type de trés niveis [35]. Este conversor
nada mais é que uma reconfiguragdo do conversor citado, com uma das saidas
cascateadas com um Buck para controlar um fluxo étimo de poténcia, a fim de

melhorar a eficiéncia.
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Cabe salientar que, a eficiéncia maxima atingida é de mais de 97%, mas para
uma condig¢ao especifica de nivel de tensao de alimentacgao e saida. Este trabalho tem
como contribuicdo uma nova estratégia SVPWM (do inglés, Space Vector Pulse Width
Modulation), todavia este controle é complexo, visto que é preciso controlar dois
conversores com 0O auxilio de 5 sensores de tensao e 3 de corrente, utiliza 4
controladores proporcionais integradores — PI, além da estratégia de disparo de pulsos
do SVPWM proposto.

Figura 10 — Esquema simplificado e diagrama elétrico do conversor TPTPR.
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Fonte: Adaptado de [34].

Uma outra categoria de conversores, denominada de estagio unico (CA-CC),
também ¢é empregada para aumentar a densidade de poténcia. Sua principal
caracteristica € a redugdao de uma etapa intermediaria de filtragem da tensao de
ondulacao da rede, ou suas harménicas em baixa frequéncia, que demanda o uso de
capacitores de elevado valor e volume sao usados apenas no barramento CC de
saida. A principal aplicagcao destes conversores tem sido em carregadores de carros
elétricos, onde a isolagédo galvanica entre a alimentacao e a saida € mandatéria, por

motivos de segurancga [36].

Em [37], foi proposto um conversor isolado, bidirecional e de estagio unico.
Juntamente com uma técnica de chaveamento intercalada, € alcangado a
caracteristica de Chaveamento em Tensdo Nula (do inglés, Zero Voltage Switching —
Z\VS) para determinada condicdo na modulagao proposta. O protétipo utiliza pelo
menos 8 sensores, sendo 3 de corrente e 5 de tensdo que servem de entrada para os
6 compensadores e a logica de disparo dos pulsos com uma modulagédo DBS-AM (do
inglés, Double-Sideband Amplitude Modulation). A eficiéncia maxima é entre 92% e
93% para os dois modos de operagdo com 5 kW de poténcia. A Figura 11 ilustra o

diagrama de poténcia do conversor de estagio unico proposto.
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Baseado no mesmo conceito topoldgico do conversor citado acima, em [38] é
estendido a aplicagdo de usinas edlicas para niveis de tensdo MVDC (do inglés,
Medium Voltage Direct Current). Cada modulo, apos o transformador isolado, €
composto por conversores multiniveis do tipo NPC (do inglés, Neutral Point Clamped),
isto confere um aumento significativo da tensdo de saida, especialmente se
conectados em série por fase. Foram extraidos apenas resultados de simulagao, visto
que os niveis de poténcia e tensao dificultam a execu¢cdo de um protétipo fisico e,
consequentemente, resultados de eficiéncia. A Figura 12 mostra o diagrama basico e

0 esquema elétrico por fase deste conversor.

Figura 11 — Diagrama elétrico de poténcia do conversor CA-CC bidirecional de estagio unico.
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Figura 12 — Diagrama e esquema elétrico do conversor CA-CC monofasico isolado.
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Outra topologia de conversor multinivel, ilustrado na Figura 13, foi proposta em
[39] e denominado pelos autores como HMMR (do inglés, Hybrid Modular Multilevel
Rectifier) para aplicagbes em HVDC. Uma das vantagens deste conversor é a
possibilidade de substituir até 50% dos modulos, sejam eles full-bridge ou half-bridge,
por diodos de alta tensdo comutados na frequéncia de linha CA, elevando a densidade

de poténcia e confiabilidade do conversor.

Nao foram dadas informacbes suficientes para contabilizar o numero de
sensores e 0s controladores neste trabalho. Da mesma forma, os resultados praticos
foram apresentados em baixa tensao, sem curvas de eficiéncia, mas mostraram a

corrente de entrada com baixo conteddo harménico.

Em [40], é apresentado um conversor unidirecional multinivel (5 niveis), que
emprega as duas tecnologias de semicondutores, Si e SiC, a qual é possivel obter
chaveamento em baixa frequéncia nos diodos de Si com o emprego de snubber. A
topologia apresentada na Figura 14, é uma derivagdo do convencional ANPC (do
inglés, Active Neutral Point Clamped) de 5 niveis e foi concebida para utilizar médulos
semicondutores de poténcia [41], sendo uma opgao que agrega maior densidade de
poténcia quando comparado aos encapsulamentos tradicionais, como por exemplo, o
TO-247.

Quanto ao numero de sensores empregado, sao utilizados 8 (5 de tenséo e 3
de corrente) e pelo menos 3 controladores PI, além do modulador pra geragéo dos
pulsos. E importante ressaltar, que este tipo de topologia requer 2 sensores de tensao
na saida para equilibrar o balango de carga dos capacitores ao longo da vida util do

conversor.

Em [42], os autores propuseram um conversor modular baseado em um Boost
com duas saidas, concebido como DV-Rectifier, cascateado com dois conversores
LLC Série Ressonante (LLCSR). A proposta ilustrada na Figura 15 relata um
conversor monofasico, mas em relagao aos critérios de sensores e controladores, o
mesmo necessita de 2 sensores de tensao na saida do DV-Rectifier e 1 no barramento
de saida dos LLCSR. Em relacao ao controle, os LLCSRs podem operar em 2 modos,
tensdo ou corrente controladas na saida, por meio de PFM (do inglés, Pulse

Frequency Modulation).
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Figura 13 — Diagrama elétrico de poténcia simplificado do HMMR.

Fonte: Adaptado de [39].
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Cabe ressaltar que este conversor apresenta uma caracteristica similar a outros

que utilizam o LLCSR, que é a baixa eficiéncia em baixas cargas. Diversos outros

trabalhos contornam este problema com uma modulacao especifica [43]-[46], mas a

contrapartida € que a complexidade do controle aumenta. Contudo, a eficiéncia

maxima relatada neste trabalho ainda é elevada, cerca de 96% em uma faixa de 40%

a 100% da poténcia nominal.

Sabe-se ainda que, a operagdo na regidao de ressonancia confere aos

conversores ressonantes maiores niveis de rendimento. Todavia, esta operacao

delimita uma estreita faixa de regulagdo na tensédo de saida. Com isso, em [47] foi

proposto um algoritmo capaz de calcular o conteudo harmdnico da corrente no circuito
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ressonante a fim de rastrear a frequéncia de ressonancia e, por consequéncia, obter

maiores niveis de rendimento.

Por outro lado, uma desvantagem desta familia de conversores é o baixo
rendimento em baixas cargas, isto decorre da relagdo entre a corrente de
magnetizacao e a corrente no primario do transformador isolador. Em [48], é realizado
um controle capaz de reduzir a corrente de magnetizacao e mitigar este efeito de baixo

rendimento.

Figura 15 — Diagrama elétrico simplificado do conversor DV-Rectifier.
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Em sintese, uma das desvantagens observadas acerca dos conversores
puramente chaveados € a taxa de falha, que tende a ser maior em relagdo aos
retificadores passivos [49]. Essa caracteristica indica uma queda na robustez destes
conversores e, quando ha falha, na maioria dos casos grande parte do circuito é
comprometida, aumentando os custos de manutengao associados, ou mesmo a troca

completa do conversor.

2.4.2 Retificadores Hibridos — com comutacao na frequéncia de
alimentacao CA

Na secao anterior, foram apresentados conversores inteiramente chaveados e
suas caracteristicas para se obter os maiores niveis de eficiéncia e densidade de

poténcia, especialmente se tratando de conversores modulares e multiniveis, que
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visam a operagao em niveis de tensdo HVDC. Neste contexto, surgem os RH, que
sdo constituidos pela associacdo de conversores chaveados (mencionados no
subtopico acima) com outros que comutam na frequéncia de linha, ou seja, baixa
frequéncia. Uma revisdo completa acerca dos RH foi feita em [8], onde s&o detalhadas

as principais caracteristicas e evolugao historica destes conversores.

Em [50], cujo conversor € ilustrado na Figura 16, os autores propéem um RH
unidirecional, derivado do conversor Vienna Delta Switch, cuja proposta foi orientada
ao campo de aplicagdes relativas ao MEA [51]. Da mesma maneira, seu controle e
estrutura de poténcia suportam perda de fase, caracteristica desejavel, principalmente

do ponto de vista de robustez requeridas pelas normas de aviacao.

Dentro das configuragbes dos RH, quando o terminal da tensédo de saida é
comum, é necessario um controle especifico na corrente de entrada para balancear o
processamento de poténcia entre os conversores e o limite aceitavel de distorcao
harmonica para cada aplicagdo. O conversor utiliza no total 9 sensores, 5 de tenséo e
4 de corrente, responsaveis por alimentar no total 5 controladores. A eficiéncia
maxima do conversor é de cerca de 99%, mas em baixa frequéncia de chaveamento.
A Distorgdo Harmédnica Total de Corrente (DHTI) fica abaixo dos 5% para poténcias
maiores que 40% da nominal, mas é degradado consideravelmente a medida que a

carga diminui.

Uma observagao importante feita neste trabalho, € que a eficiéncia dos RH é
maior que a do conversor chaveado que o deriva, evidenciando assim, as vantagens

em relacao a eficiéncia, robustez e densidade de poténcia.

Apesar dos RH possuirem um conversor comutado na frequéncia de linha, isto
nao implica no emprego exclusivo de semicondutores passivos, como € o caso dos
tiristores, que também podem ser comutados em baixa frequéncia. Em [52], é
proposto um RH para aplicagdes em células de eletrdlise, cujo esquema de poténcia

é descrito na Figura 17.

A conexao de saida € comum na célula de eletrélise, o que requer um controle
de corrente para o processo quimico, aliado ao sensoriamento das correntes CA do
Retificador Principal e Auxiliar. Dado que o conversor a tiristores trabalha com os

pulsos de gatilho fixos, ou seja, nao sao controlados, ndo haveria a necessidade de
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sensoriamento de duas correntes no lado CA, como visto nos trabalhos relatados em
[8].
Figura 16 — Diagrama elétrico de poténcia do RH unidirecional.
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Fonte: Retirado de [50].

Figura 17 — Diagrama elétrico de poténcia do retificador hibrido para aplicagdes com célula de
eletrélise.
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Neste sentido, este conversor utiliza 13 sensores, (9 de corrente e 4 de tenséo)
e pelo menos 4 compensadores, além de um algoritmo de DFT (do inglés, Discrete

Fourier Transform) para eliminar a ondulagdo da corrente de saida. Nao foram
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relatados ensaios de eficiéncia, mas foi feita uma comparacao de custos associados

se a aplicagao fosse baseada inteiramente com conversores chaveados.

Por outro lado, considerando os trabalhos recentes desenvolvidos no Nucleo
de Pesquisas em Eletrénica de Poténcia (NUPEP) acerca dos RH, a premissa
fundamental esteve pautada na redugédo de sensores e simplificagdo no controle,
aliados ao uso de controladores de corrente mais robustos, como o de histerese, ou o

emprego de poucos controladores de tenséo e corrente.

A luz destes fatos, uma evolugdo do conversor hibrido monofasico para
aplicagées em microrredes CC foi realizado em [53], conforme ilustra a Figura 18. A
estrutura do RH apresenta a configuragdo de composicado série no barramento de
saida, o que traz beneficios em relagao aos esforgos de tensdo nos semicondutores,

mas requer isolagao galvanica entre estes terminais.

O conversor SEPIC isolado foi adotado pela sua simplicidade, pelo fato de
possuir apenas uma chave controlada. Entretanto, apesar de processar uma pequena
parcela (27%) da poténcia nominal de carga, este conversor € uma derivagado do
Flyback, o qual possui limitagcdo de poténcia devido a sua caracteristica de dispersao

de fluxo magnético no transformador de isolagao.

Em relagdo ao controle e numero de sensores, foi adotado um controle
descentralizado empregado em microrredes CC, utilizando apenas um compensador
de tensdo comum para o barramento de saida. No total foram utilizados 5 sensores,

sendo 3 de corrente e 2 de tensao.

Como o fluxo em uma microrrede CC, na maioria das vezes é bidirecional, este
conversor € capaz de operar nestes dois modos com eficiéncia de 92,55% na
retificagdo (Retificador Trifasico Nao-controlado + SEPICs isolados) e, 96,42% na

inversao apenas com o inversor trifasico.

Um aspecto relevante sobre a eficiéncia na retificagcao, € que ela poderia ser
melhorada com o uso de chaves SiC-JFET [54], que possuem baixa tensao de
conducgao no terceiro quadrante (caracterizado pela condugéo do diodo de corpo da
chave sem pulso de disparo) e a substituicdo dos SEPICs isolados, que foi uma das
propostas desta tese no que se diz respeito a densidade de poténcia. A Figura 18
ilustra o diagrama de poténcia para este conversor.
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Figura 18 — Diagrama elétrico de poténcia do Retificador Hibrido Trifasico Bidirecional para
microrredes CC.
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Por fim, o trabalho desta tese esta pautado na aprimoracao da estrutura de
poténcia e controle do Retificador Hibrido Trifasico previamente desenvolvido no
NUPEP [55]. A estrutura de poténcia deste conversor esta ilustrada na Figura 19, a
qual é possivel abstrair uma configuragao similar ao trabalho citado anteriormente, no
que se diz respeito a composicao de correntes na entrada CA e compensacgao série
no barramento CC de saida. Esta caracteristica € desejavel, pois reduz os esforgos

de corrente na etapa CA e os de tensao na etapa CC de saida.

O controle proposto, apresentou como uma de suas contribuicdes, uma técnica
de perturbacao na corrente de entrada, com o conversor operando em malha aberta,
a fim de extrair uma funcédo aproximada para controlar a tensdo de saida da Ponte
Retificadora Controlada. De maneira analoga, uma perturbagao também foi aplicada
ao conversor CC-CC isolado para o controle do barramento de saida, totalizando o
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uso e projeto de 2 controladores. Para tanto, foram utilizados 5 sensores de tensao e

3 de corrente.

O protétipo apresentou rendimento de 86,5% em poténcia nominal, fato este,
que motivou a busca de uma variagao desta topologia para atingir maiores niveis de
rendimento exigidos pelo conceito MEA.

Figura 19 — Diagrama elétrico simplificado do Retificador Hibrido Trifasico e conversores interligados
no barramento CC.
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2.4.3 Retificador Hibrido proposto

Neste sentido, a partir das caracteristicas desejaveis para conversores
modernos no ambito da aplicacdo em MEA, eles possuem um grande papel no
funcionamento da aeronave, pois precisam ser confiaveis, compactos e eficientes.
Assim, os RH se apresentam como uma alternativa para se elevar a densidade de
poténcia e robustez almejadas, principalmente se tratando de conversores modulares,
nos quais sao empregados, na maioria das vezes, um elevado numero de dispositivos

semicondutores ativos.

O conversor proposto, denominado de Retificador Hibrido Trifasico para
aplicacdes em MEA com barramento de saida HVDC (RHT-HVDC-MEA), é composto
pela associagao de trés conversores: um Boost trifasico de dois niveis; um LLC Série
Ressonante (LLCSR) e, uma ponte de diodos trifasica nomeada como Retificador
Nao-controlado (RNC).
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A rede CA da aeronave alimenta as entradas dos conversores RNC e Boost,
sendo o ultimo responsavel por realizar o PFC, com funcionalidades analogas aos de
filtros ativos. Ja na porta de saida do conversor, a configuragdo € em série entre os
conversores RNC e LLCSR. Ambas as configuragbes contribuem para reducédo do
estresse térmico nos semicondutores, visto que os esforgos de tensao e corrente séo

menores por esta configuragdo em série empregada.

A estrutura de poténcia derivada do trabalho dos autores [55], se mostrou eficaz
na corregao do FP e no controle da tensao de saida, porém seu potencial ainda nao
foi completamente explorado. Com isso, este trabalho apresenta as seguintes

melhorias em desempenho e contribuicdes:
Quanto a estrutura hibrida de poténcia:

e Projeto da estrutura de poténcia e controle com componentes SMD, projeto
das placas de circuito impresso (PCI) seguindo a norma IPC2221 em um
layout de 4 camadas otimizado para operagao em alta frequéncia.

o Utilizacdo de sensores de baixo custo. Em especial, o sensor de corrente
pelo efeito Magneto-Resistivo com alta largura de banda (1,5MHz), com
capacidade de deteccao de falha por sobrecorrente.

e Conversor full-bridge LLC Série Ressonante:

v' Operagdo em ZVS (no primario) e ZCS (do inglés, Zero Current
Switching) no secundario para qualquer condigdo de carga, com iSso
alto rendimento e alta eficiéncia (maior frequéncia de chaveamento),
além de uma reducéo significativa nos ruidos de chaveamento gerados
e EMI;

v' Baixas perdas por condugdo (Ri?), visto que os niveis de tensdo na
saida sao maiores, aproximadamente 260V,

v' Operagdao em malha aberta, o conversor é dimensionado apenas na
condicdo de frequéncia fixa e na ressonancia.

v Dispensa o uso de componentes externos adicionais para a

capacitancia parasita das chaves e o indutor ressonante,
Quanto ao controle proposto:

v" Reducgéo de um sensor de tensao;
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v' Eliminagdo do controle em frequéncia variavel do conversor LLCSR, a
unica malha externa de tens&o é realimentada apenas a légica de disparo
do Boost trifasico, ou seja, utiliza-se apenas um controlador P,

v" Nova proposta empregada a RH associada ao controlador de corrente com
o intuito de reduzir o ciclo ativo de comutacao de cada chave do Boost em
120°, mitigando as perdas por chaveamento do conversor;

v' Controle otimizado na transferéncia de variaveis internas ao DSP para
melhoria no desempenho do controlador de corrente por histerese com
elevada frequéncia de chaveamento. Cabe destacar que, 3 dos 4 nucleos
do DSP possuem a fungao exclusiva de processar o controlador de corrente

em cada uma das fases de alimentacéo;

A Figura 20 ilustra elétrico de poténcia e 0 numero de sensores utilizados no
RHT-HVDC-MEA.
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Figura 20 — Diagrama elétrico de poténcia do Retificador Hibrido Trifasico para aplicagdes em HVDC no contexto MEA.
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2.5 Consideracgoes Finais

A partir das informagdes acima, um conversor projetado no ambito da proposta
MEA precisa atender a critérios de desempenho, alta densidade de poténcia
assegurada pela elevagéo da frequéncia de chaveamento, confiabilidade e robustez

garantidos pelo uso de RH.

Além das melhorias e contribuicbes citadas, este trabalho esta pautado na

busca de melhorias no rendimento e reducao de custos.

Contudo, um novo cenario e desafios praticos precisaram ser enfrentados ao
se tratar de um sistema com alimentacdo em frequéncia variavel e com tecnologia de

semicondutores mais suscetivel a ruidos.
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CAPITULO Il

Retificador Hibrido Trifasico

3.1 Consideracgoes Iniciais

Neste capitulo, serdo descritas as principais caracteristicas e principios basicos
de funcionamento relativos a estrutura de poténcia e controle do conversor RHT-

HVDC-MEA. A Figura 21 ilustra os diagramas em questao.

Figura 21 — Diagrama de poténcia e controle do RHT-HVDC-MEA.
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Fonte: Dados de autoria prépria.
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3.2 Estrutura de poténcia

A Figura 21 ilustrou a estrutura de poténcia, de controle e os sensores
utilizados, trés para corrente e quatro para tensdo. Observa-se que nao ha
necessidade de sensoriar a tensdo no barramento CC do Boost trifasico e usar
técnicas de controle para equilibrio de carga nos dois capacitores de saida do RHT-
HVDC-MEA. Em contraste, sensores de tensdao sao obrigatérios na maioria dos
conversores modulares e multiniveis [31], evidenciando-se esta melhoria no conversor

proposto.

Para que um conversor se encaixe nas especificagdes de RH [8], € preciso
haver uma ponte de diodo (ponte de Graetz) ou mesmo um conversor baseado em
tiristor comutado em baixa frequéncia, ou seja, na frequéncia da linha [56]. Uma breve
discussao sobre os conversores que compdem a estrutura RHT-HVDC-MEA, bem

como suas principais caracteristicas operacionais sao descritas abaixo.

3.2.1 Conversor Boost trifasico

Este conversor € uma das topologias de retificadores com fungcéo de PFC mais
populares, com mdédulos comercialmente otimizados e amplamente disponiveis. E
importante salientar que, para esta aplicacéo, o conversor que realizara o PFC precisa
de ser bidirecional para cumprir os requisitos DHTi estabelecidos pela norma DO-
160F.

O Boost trifasico € um conversor de dois niveis, sendo assim, a ondulagao
esperada na corrente de entrada € maior quando comparado a outras possiveis
topologias que poderiam ser empregadas para fazer o PFC. O conversor T-Type de
trés niveis poderia ser utilizado nesta aplicagdo, apresentando maiores niveis de
rendimento, todavia ele possui mais chaves e seria necessario controlar a tensdo em
seu barramento, para balancear a carga nos capacitores como é feito na maioria dos

conversores multiniveis.
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3.2.2 Retificador Nao-controlado (RNC)

Este conversor € composto por uma unidade de ponte de diodos trifasica de
baixa frequéncia (passiva e comutada na frequéncia de alimentagdo) com baixos
niveis de EMI, alta eficiéncia e robustez [8], [32]. Seu objetivo no RHT-HVDC-MEA é
fornecer cerca de metade da poténcia nominal exigida pela carga e, assim, reduzir os
requisitos de poténcia dos semicondutores utilizados para implementar o Boost

cascateado com o LLCSR.

3.2.3 LLC Série Ressonante (LLCSR)

O conversor LLC, para este trabalho, se enquadra na familia de conversores
série ressonante. Este conversor permite uma ampla faixa de comutacéo suave e,
como consequéncia, reduzidas perdas por chaveamento. Utilizando a tecnologia de
semicondutores e-GaN, circuitos comerciais chegam a apresentar densidade de
poténcia de 1227W/in®* e operam com rendimento maximo de 97,5% para uma
frequéncia de chaveando em 1MHz [57]. Cabe salientar que, rendimentos na faixa de

97-98,5% sao encontrados na literatura para esta topologia de conversor [58]-[61].

Este conversor esta configurado em cascata com o conversor Boost e 0 seu
isolamento elétrico € essencial para o correto funcionamento da composi¢cao de
tensao série na saida, como também observado em [55]. Sua etapa de projeto é
fundamental para alcangar elevados niveis de eficiéncia. Destaca-se que este
conversor assegura a caracteristica operacional que possibilitou atingir 97% de
eficiéncia na carga nominal com uma configuragdo do conversor Boost e o LLCSR em

cascata.
Sendo assim, o ganho de tensao deste conversor € composto por trés fatores:
1) Topologia no lado primario (full-bridge ou half-bridge):

A respeito das diferentes topologias empregadas no primario (half-bridge/full-
bridge) e secundario (retificagdo em onda completa com tape central / retificagédo em
ponte) do LLCSR, é preciso considerar alguns aspectos no que diz respeito a melhor

escolha de configuragao, a fim de extrair maiores niveis de eficiéncia e rendimento.
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Assim, a Tabela 2 mostra a comparagao entre a utilizagdo de um half-bridge e um full-

bridge, assumindo o mesmo modelo de MOSFET e nucleo do transformador.

A tensdo de alimentacédo do transformador para o half-bridge € a metade do
full-bridge, com isso o fluxo magnético do transformador também é reduzido e ha a
possibilidade de reduzir pela metade o numero de espiras no primario. Todavia, essa
reducdo vem ao custo de maiores perdas nos MOSFETs e no cobre. As perdas
magnéticas sdo menores, mas as perdas elétricas limitam a operacao do half-bridge

a circuitos onde as perdas por condugao sao predominantes [62].

Tabela 2 — Paradmetros qualitativos do half-bridge comparado ao full-bridge.

IrRMs Irms? N° de zgr:gi(fécg Np Rp Perdas no cobre
o
MOSFETS (MOSFET) (1° do transf.)
x2 x4 +2 x2 +2 +2 x2

Fonte: Adaptado de [62].

Assim, optou-se para a topologia full-bridge no primario, a fim de reduzir as
perdas de conducdo, tanto nos MOSFETs quanto no enrolamento primario do
transformador, com o intuito de permitir que este conversor opere em maiores niveis

de poténcia, desde que projetado para tal.

Ja a Tabela 3 mostra a comparacao na etapa de retificagdo do secundario € a

configuragcado dos enrolamentos do transformador.

Para o circuito de retificacdo em ponte, € observado o dobro das perdas por
conducgao, visto que ambos conduzem a mesma corrente. Entretanto, os esforgos
maximos de tensao nos diodos sdo o dobro para o caso em onda completa com tape
central. Outro aspecto sobre a configuragdo em tape central, € o desbalanco entre a
indutancia de dispersao referida ao primario, tornando os aspectos construtivos mais

sensiveis a disposi¢cao dos enrolamentos.

Uma das principais consideragdes sobre equilibrio de perdas é feita entre as
perdas nos enrolamentos e nos diodos. Para operagao em alta tensao —como € o caso
do RHT-HVDC-MEA- pode ser vantajosa a escolha da terminagdo em onda completa
com tape central, visto que é possivel a utilizagdo de dois diodos em apenas um
encapsulamento TO-247-3 [63].
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Tabela 3 — Onda completa com tape central comparado a retificagdo em ponte.

~ Perdas
Tenséao o Perdas N° de
. N° de Rsec por Irms por no cobre
max. no | . nos enrolamentos o
: diodos : enrolamento | enrolamento | (2° do
diodo diodos no sec.
transf.)
x2 +2 +2 x2 x2 x1/0.5 x2

Fonte: Adaptado de [62].
2) Relacédo de transformacéo do transformador isolado em alta frequéncia:

Assim como transformadores convencionais com alimentagdao CA em baixa
frequéncia possuem uma relacdo de transformacao de tensdo correlacionada aos
seus enrolamentos, ha também uma categoria de conversores CC-CC isolados,
denominados transformadores de corrente continua do (inglés, DC Transformer —
DCX), que também se valem desta relacdo de transformacgado [64]-[66]. Essa
configuracdo em conversores CC-CC apresenta diversas vantagens, visto que é
possivel projetar estes conversores com menor dependéncia nas tolerancias dos

componentes, simplificagdo de controle e melhor desempenho.
3) Resposta em frequéncia do circuito do tanque-ressonante:

A analise de conversores ressonantes € avaliada sob a 6tica da resposta em
frequéncia do circuito tanque-ressonante [67],[68]. Para a modulagdgo PFM, é
considerado uma razao ciclica menor que 50% e a adicdo de um tempo morto para a
realizagédo do ZVS nas chaves do primario. Assim, é possivel simplificar o sistema
para a analise de primeira ordem em relacao a frequéncia de chaveamento. A Figura
22 ilustra o circuito do conversor LLCSR com o secundario devidamente refletido ao

primario para a simplificagdo descrita acima.

Figura 22 — Circuito simplificado do LLCSR para aproximagao de primeira ordem.

L Clr iy . .
HL - >
N
VvV, Inversor| V= L Vy —[>¢— <:> Vi
T . 4H-
b 7o b

Fonte: Adaptado de [68].

A frequéncia de ressonancia € definida pelos elementos Lr e Cr. Para a

topologia série ressonante, a indutancia de magnetizagao Lm néo influencia no calculo
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da ressonancia, mas sim nas perdas magnéticas no nucleo; nas perdas elétricas

devido a im €, no tempo de descarga das capacitancias intrinsecas das chaves. A eq.

(1) descreve a condicdo de ressonancia.

1

fr = 21 /LCy (1)

A relagéo entre a indutancia de dispersédo e a magnetizante € definida pela eq.

(2). Esta relacao fornece um conceito de flexibilidade na regulacao da tensédo de saida.

Assim, valores elevados possibilitam uma ampla faixa da regulagdo na saida. Neste

trabalho, entretanto, sédo buscados valores reduzidos desta variavel pois possibilita

projetar o conversor com o transformador em alta frequéncia e a Lr em apenas uma

unidade fisica, o que torna a curva de resposta plana proxima a frequéncia ressonante
[68].

A=z )

L
A escolha de valores elevados de indutédncia de magnetizagdo diminui a
corrente de magnetizagdo, como consequéncia disso, as perdas por condu¢do nos
MOSFETs e no enrolamento do primario do transformador sdo menores. Entretanto,
€ preciso considerar a influéncia no tempo de descarga das capacitancias intrinsecas
dos MOSFETSs para o correto ZVS. Assim, Lm deve obedecer a eq. (3), onde ta é 0
tempo morto entre os pulsos de acionamento, fs € a frequéncia de chaveamento e
Ctotal € @ capacitancia intrinseca das chaves mais os outros elementos parasitas [59].
ta

bn = e ©)
A frequéncia normalizada fn é definida pela eq. (4), onde fr € a frequéncia

ressonante do circuito do tanque.

o
fo =2

(4)

O fator de qualidade Q, é definido pela eq. (5) e esta relacionado com a
resisténcia de saida refletida para o estagio do circuito oscilador Rac (eq. (6)) e a

capacitancia do circuito tanque Cr, juntamente com L.

Q=R_ac ()
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8

Rye = FRIO (6)

Finalmente, considerando (3), (4), (5) e (6) o ganho de tensdo M, considerando

a primeira aproximagao harmdnica é definido na eq. (7) [68].

fn?
M= VI 2+ 1D =21 + [fnQ(fn >~ D] (7)

E possivel observar que para fn unitario, ou seja, operagdo na faixa de
ressonancia, o conversor apresenta ganho unitario e, por consequéncia, comutagao
suave. A Figura 23 a) ilustra o grafico do ganho de tensdo em relagéo a frequéncia
nominal. A Figura 23 b) mostra a independéncia da carga refletida (fator Q) sobre a
tensdo de saida. Novamente, na ressonancia o conversor apresenta ganho unitario

de tenséao.

Figura 23 — Ganho de tenséo em relacdo a) a frequéncia nominal com a variagdo paramétrica do
fator de qualidade Q; b) ao fator de qualidade com a variagdo paramétrica da frequéncia
normalizada fn.

3 1.2

0.8
1.1 _\

0.9

M Regido de M 10
3 1

Operacao 11

L 1.2

1 “Q
0.9
0= 0.8
0 1.25 1.5 1.75 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Q
b)

Fonte: Adaptado de [68].

Portanto, pode-se concluir que o LLCSR esta atuando como um transformador
de CC com ganho fixo (DCX), conforme ja citado em [64]-[66]. Esta caracteristica
destaca a vantagem da operacao LLCSR em malha aberta no regime de maior
eficiéncia e, deste modo, elimina a necessidade de controladores especificos para o
conversor LLCSR, além de n&o ser necessario o sensoriamento da tensdo de saida
do Boost para o RHT-HVDC-MEA.

Nessas circunstancias, o unico fator determinante para o ganho de LLCSR é a

taxa de transformacao Np:Ns1:Ns2. Esta relacao, por sua vez, é determinada de tal
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forma a fornecer tensao suficiente para o Boost ser capaz de impor corrente e compor
a tensdo de saida do RHT-HVDC-MEA.

A Figura 24 mostra o ganho de tensao para o LLCSR projetado neste trabalho,

a curva de ganho & bem estavel para regiao de operagao escolhida.

Figura 24 — Ganho de tensdo M em relagéo a frequéncia nominal com variagdo paramétrica do fator
de qualidade Q para A = 0,055 para o RHT-HVDC-MEA.

9 I I

Q=0,028 |P,.=20%
m— Q= 0,056 | P,,=40%
Q=0.085 | P,,.=60%

7L = Q=0,113 |P,~80%
= Q=0,141 | P, = 100%
67
A=0,055
M s+

Ponto de Operagdo

| |
1 1,2

L !
0 , R 0,6 0.8

Fy

Fonte: Dados de autoria propria.

1.4

3.2.4 Composigao das correntes de entrada

De acordo com a Figura 21, a corrente instantanea da linha da entrada € dada
pelas eqgs. (8)-(10). Como retratado na Figura 25, pode-se notar que as correntes
IrNC(a), IRNC(b) € IRNC(c), POSSUem uma ondulagao consideravel. Esta premissa de projeto
foi adotada pelo fato de que o fator de qualidade dos indutores Lrnc, € sua respectiva
resisténcia dos enrolamentos internos, se traduzem em um indutor fisicamente menor.

Assim, a eficiéncia do conversor RHT-HVDC-MEA como um todo é otimizada.

io(t) = iRNC(a) (t) + iBoost(a)(t) (8)
ip(t) = irncw) (1) + tpoostp) (L) 9)
ic(t) = iRNC(c) (t) + iBoost(c)(t) (10)
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As correntes de linha de entrada do RNC, no dominio do tempo, sao obtidas

resolvendo equacgdes diferenciais e usando métodos computacionais. Os periodos (¢4,
to, ..., tg) descritos na Figura 25, sao estabelecidos pelos estados de comutagdo do

RNC em relacao as tensdes de linha.

O resultado da composicao de correntes visto da entrada do RHT-HVDC-MEA
para a fase A, por exemplo, € mostrado na Figura 26. Por uma questdo de escopo do
trabalho, a solugao detalhada das equacgdes diferenciais ndo sera demonstrada neste
trabalho, visto que ja foram definidas em [55].

Figura 25 — Na entrada do RNC: na parte superior - corrente de linha de entrada e tenséo de linha

a neutra; na parte inferior - tensdes de linha a linha destacando o intervalo de tempo relacionado
aos estados de comutagao da ponte de diodos trifasica.

< ] %
— ~ L RNC(a) a (ref)
o / NI {l
8 w
b
)
@)
vab Vac vbc vba vca vcb

E/ >/ \ \ Va RNC L]
o L \ \
< = S~
e
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 26 — Composicao de corrente de linha de entrada tedrica baseada em solugdes diferenciais
e computacionais.
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Fonte: Dados de autoria propria.
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Como esperado, pode-se observar que irncm € a corrente encontrada na

entrada de um retificador composto por ponte de diodos trifasica e um filtro indutivo
no lado CA. Uma vez que a principal funcdo do controlador de corrente da entrada é
impor correntes senoidais na rede CA, a corrente do Boost, igoost(a), assume a forma
de onda para este objetivo ser alcangado, de acordo com as egs. (8)-(10). De tal
maneira que o papel do conversor Boost € impor uma corrente complementar para se
obter fator de poténcia (FP) proximo a unidade e correntes de linha na entrada CA
com DHTi reduzidas. Portanto, pode-se concluir que, de fato, a soma de irnc(a) € iBoost(a)

resulta em uma corrente de entrada senoidal com baixa DHTI.

3.2.5 Composigao série de tensao na saida

Novamente, pela representacdo da Figura 21, a composi¢ao das tensdes no

barramento de saida é definida pela eq. (11).

No regime permanente, a poténcia média processada por cada conversor é
dada pela relagao entre sua tensao de saida e a do barramento HVDC. Assim, é
importante notar que, para compensacao de séries de saida, a quantidade de energia
processada para cada conversor € dada pelas eqgs. (12) e (13), considerando o
conversor RHT-HVDC-MEA sem perdas.

Para a maioria dos RH apresentados com o barramento de saida comum [8], a
poténcia nominal de cada grupo retificador requer um algoritmo adicional para o
controlador de corrente de entrada, a fim de estabelecer um nivel 6timo de DHTIi,

conforme mencionado anteriormente.

Vout(t) = Voutrnc () + Vourrrcsr(t) (11)
VOu )
Pgoost = PLicsr = (—;LLCSR) X Poyt (12)
out
Vout,
Prne = (—V::tNC) X Poyt (13)

Para a aplicagdo HVDC, a quantidade de poténcia processada pelo RNC
determina o nivel de robustez e esta relacionada com uma maior densidade de
poténcia do RHT-HVDC-MEA. Por exemplo, para 400V no barramento CC (niveis

tipicos de microrredes CC), a parcela de processamento de poténcia do RNC pode
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atingir cerca de 73% da poténcia nominal [55], mas a suposi¢ao de redugao de peso

dos condutores seria desconsiderada, devido & menor tensao de saida no barramento

CC para as aplicagdes no MEA.

3.3 Dimensionamento do RHT-HVDC-MEA

O dimensionamento e as etapas de operagao dos conversores que compdem
o RHT-HVDC-MEA, exceto pelo LLCSR, ja foram descritos em [55]. Desta maneira, o
foco deste trabalho esta no desenvolvimento do LLCSR, além de consideracdes
relevantes a operagdo com a frequéncia da rede CA mais elevada e requisitos do
capacitor de saida do Boost. Os topicos a seguir, apresentam os parametros utilizados

para o dimensionamento dos conversores.

3.3.1 Especificacdo do RNC e Boost trifasico

Para a aplicagdo no MEA, os conversores RNC e Boost sao responsaveis pela
conexao no lado CA do barramento de alimentacédo da aeronave, para retificagdo em
niveis de tensdo HVDC, sendo que apenas o RNC apresenta conexao direta na saida

CC, como exposto anteriormente.

De acordo com os niveis de tenséo descritos na eq. (11) e o processamento de
poténcia dos conversores descritos nas eqgs. (12) e (13), adotou-se a premissa de que
todos os conversores foram dimensionados para aproximadamente 600W. Desta

maneira, o RHT-HVDC-MEA foi projetado para 1200W de poténcia nominal.

Visto que as etapas de operagdo do RNC e Boost sdo idénticas ao apresentado
em [55], exceto pela frequéncia variavel, que foi considerada no dimensionamento dos
componentes passivos, a Tabela 4 a seguir descreve os parametros de projeto
adotados para estes conversores. Desta forma, os pardmetros de projeto e seu
respectivo dimensionamento, foram adotados considerando o equacionamento da

referéncia [55].
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Tabela 4 — Especificagdes de projeto do RNC e Boost trifasico.

Parametro Valor

Valor de pico das tensdes de fase-neutro — Van, Von € Ven | 162,6 V
Tensao média no barramento CC do RNC em 400Hz —

264V
Vout, RNC
Tensao média no barramento CC do Boost em 400Hz —

425V
Vout,Boost
Ondulacéao de tensédo no barramento CC do RNC em 02V
400 Hz — AVoutrne :
Ondulacéo de tensédo no barramento CC do Boost em 03V

400Hz — AVout,Boost
Poténcia média do RNC e Boost trifasico — Prnc € Pgoost | 600 W

Frequéncia da rede — f 400 - 800 Hz
Frequéncia angular da rede — W 2513,3 — 5026,6 rad/s
Frequéncia maxima de chaveamento do Boost - 200 kHz

F smax(Boost)

A fim de se obter os valores proximos aos da Tabela 4 de especificacdo dos
conversores, as Tabelas 5 e 6 mostram os valores adotados experimentalmente dos
componentes dos conversores RNC e Boost, além dos niveis tedricos maximos de

operacao em regime permanente para 400Hz dos semicondutores empregados.

Tabela 5 — Resumo de projeto do conversor RNC.

Componente Paréametro Valor
Indutor — Lrne Indutancia 500uH
Capacitor — C1 Capacitancia 1mF

Tensao de pico 264V
Diodos da ponte trifasica :

Corrente de pico 3,50 A
retificadora

Corrente média 0,76 A

Tabela 6 — Resumo de projeto do conversor Boost.

Componente Parametro Valor
Indutor — Laoost Indutancia 1mH
Capacitor — Cpoost Capacitancia 500uF

Tensao de pico 425V
Chaves Q1 - Q6 Corrente de pico 4,85 A

Corrente média 1,54 A
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3.3.2 Especificagdao do LLCSR

Como mencionado anteriormente, o LLCSR é um conversor amplamente
difundido e utilizado em diversas aplicacdes [64]-[66]. Neste sentido, este trabalho ndo
apresentara as etapas de operagao deste conversor, que podem ser conferidas em
[68].

Um dos critérios de desempenho do LLC esta diretamente ligado a ondulagéo
de saida do Boost, a respeito do dimensionamento do capacitor Cpgoost. ISto ocorre,
pois a frequéncia fundamental de ondulagcdo na saida do Boost € 6 vezes a de
alimentacao (400Hz a 800Hz), ou seja, no maximo 4,8kHz. Esta ondulagé&o por sua
vez, € vista pelo circuito ressonante com um ganho maior quando comparado com a
operacdao em 60Hz (360Hz de ondulagao) e, isso traduz em uma ondulagdo de

corrente perceptivel nos diodos de saida D1 e D2.

Desta forma, para manter a suportabilidade de corrente dos diodos na saida do
LLCSR em niveis aceitaveis, € adotado uma ondulagao de tensao reduzida na entrada
do LLCSR, de acordo com a ondulagao de tensédo no barramento do Boost mostrado
na Tabela 4. Além disso, quando a corrente que circula pelos diodos no secundario
apresenta menor ondulagao, seu valor eficaz é reduzido, reduzindo por consequéncia,

os requisitos de dimensionamento do fio Litz do transformador de alta frequéncia.

A Figura 27 ilustra a resposta em frequéncia (Diagrama de Bode) para uma

entrada em tenséo senoidal com amplitude unitaria.

Considerando a operagao da rede CA em 800 Hz, observa-se que a ondulagao
de corrente ocorre com uma frequéncia seis vezes maior que a frequéncia
fundamental, resultando em uma frequéncia de ondulacao de 4,8 kHz na entrada do
LLCSR, com uma atenuacao de aproximadamente 55 dB. Por outro lado, quando a
frequéncia da rede é de 360 Hz, correspondendo a seis vezes a frequéncia
fundamental de 60 Hz, a atenuacio obtida é superior, alcancando cerca de 78 dB. Tal
diferenga implica em um ganho superior a 20 dB na atenuacdo para a operagao em
800 Hz, quando comparada aos sistemas convencionais de CA em 60 Hz.

Em outras palavras, quanto maior for frequéncia da tensao de ondulagcado, maior
sera a ondulagdo de corrente que circula pelo transformador isolado em alta
frequéncia, o que introduz oscilacbes em baixa frequéncia (até 4,8kHz) e maiores
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perdas neste conversor para aplicaggo no MEA. No geral, almeja-se mitigar a
ondulagcdo de tensdo na entrada do LLCSR, para né&o influenciar na dinamica do

circuito série ressonante.

Uma vez definido o valor de capacitancia na saida do Boost, para cumprir com
uma ondulacdo de corrente reduzida nos diodos D1 e D2, é preciso estabelecer os
limites de tensao de operagcao do Boost, visto que a proposta deste trabalho possui a

premissa de nao ser necessario o sensoriamento de tensao no barramento do Boost.

Figura 27 — Diagrama de Bode da resposta em frequéncia do circuito tank-ressonante
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Fonte: Dados de autoria propria.

Desta forma, a partir do exposto anteriormente e, da definigdo do numero de
espiras do transformador isolado em alta frequéncia, o controle do conversor atua para
regular apenas a saida do RHT-HVDC-MEA. Com isso, a tensdo de saida do Boost

se eleva ligeiramente com o aumento de carga, para ser capaz de impor correntes
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maiores na entrada CA e compensar as perdas dos conversores que compdem 0O
RHT-HVDC-MEA.

A Figura 28 ilustra a variagdo da tensdo (Vsoost), @ qual apresenta
comportamento proximo ao linear com o aumento de poténcia. Dessa forma, uma
extrapolagédo de poténcia de até duas vezes a poténcia nominal é feita, considerando
0s mesmos valores de componentes e perdas internas do RHT-HVDC-MEA. Assim, é
possivel garantir gue mesmo na auséncia de sensoriamento na tensao de saida do
Boost, o conversor pode operar dentro de uma faixa delimitada de poténcia definida
previamente em projeto. Para o projeto do RHT-HVDC-MEA com 1,2 kW, a variagao
da tensdo no barramento do conversor Boost € de 424V para 430V, ou seja, uma

elevacao de cerca de 1,5%.

Cabe salientar que, caso ocorra alguma falha no barramento de saida, ou
mesmo um aumento excessivo de poténcia, o sensoriamento da corrente de entrada
e tensdao de saida devem ser suficientes para determinar a interrupcédo do

funcionamento do conversor.

Figura 28 — Relagao entre a poténcia do RHT-HVDC-MEA e tens&o na saida do Boost

Tensdo - V. [ V]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Poténcia [W]

Fonte: Dados de autoria propria.

A variagao de tensdo no barramento do Boost, conforme mostrado na Figura
28, deve ser considerada caso o conversor venha a ser projetado para niveis de
poténcia superiores. Assim, como as perdas magnéticas do LLCSR estao
relacionadas com a magnetizacao do transformador isolado em alta frequéncia, que
por sua vez sao influenciadas pela magnitude da tensao de saida do Boost, é razoavel
alterar a relagcédo de espiras do transformador para adequar o projeto do conversor

como um todo, quando for considerado maiores niveis de poténcia.

67



Al

Capitulo Il — Retificador Hibrido Trifasico

& UFU

Devido ao efeito pelicular, referente a corrente em alta frequéncia que circula

pelo transformador do LLCSR, torna-se necessario a utilizagao de fio Litz nas espiras

deste transformador. As considerag¢des de calculo da quantidade de condutores em

paralelo e o didametro minimo do condutor adotado estdo descritas em [69].

A Tabela 7 apresenta os critérios basicos de projeto e especificagdo do LLCSR.

Ja a Tabela 8, mostra os valores dos componentes adotados, com base na teoria

exposta para assegurar a correta operagao na condi¢ao de ressonancia do LLCSR.

Tabela 7 — Especificagbes de projeto do LLCSR

Parametro Valor
Tensao média no barramento CC do Boost — Vout Boost 425V
Tensao média no barramento CC do LLCSR — Voutrict 276 V
Poténcia média do LLCSR - Py.c 600 W
Frequéncia de chaveamento e ressonancia — fs, fr 200 kHz

Tabela 8 — Resumo de projeto do conversor LLCSR

Componente Parametro Valor
Capacitor ressonante — C Capacitancia 56nF
Capacitor de saida — C2 Capacitancia 1mF
Induténcia de disperséo — Ld 12uH
Indutédncia de magnetizagéo — Lm | 220uH
Relagdo de transformacédo -
29:19:19
Np:Ns1:Ns2
Transformador de alta frequéncia
Tipo e dimensao do nucleo PQ50-50
Material N87
. Np (84)
Fio Litz (AWG38 em paralelo)
Ns1,2 (70)
Tensao de pico 425V
Chaves Q7 - Q10 Corrente de pico 55A
Corrente média 4,2 A
Tensao de pico 552V
Diodos retificadores — D1 e D2 Corrente de pico 55A
Corrente média 4,2 A
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3.4 Consideracgoes Finais

Este capitulo abordou os principais aspectos tedricos sobre os conversores que
compdem a estrutura de poténcia, com um foco maior no conversor LLCSR, que
corroborou a sua configuragdo com pulsos de disparos em razao ciclica constante no

regime de maior eficiéncia na ressonancia.

A partir da configuragdo e associagcdo entre os conversores, foram
apresentados os principais conceitos para se definir o processamento de poténcia

(robustez), além das divisdes de correntes vistas pela entrada CA de alimentacgao.

Por fim, foram apresentados os principais parametros dos componentes que
compdem o RHT-HVDC-MEA, além de consideragdes de projeto necessarias para o

correto funcionamento da proposta.

69



Mﬁ)ﬂ% Capitulo IV — Controle Digital e Processamento Paralelo entre Nucleos Lrj U FU

CAPITULO IV

Controle Digital e Processamento Paralelo entre
Nucleos

4.1 Consideracgoes Iniciais

Conversores chaveados modernos com alta largura de banda tém demandado
controladores cada vez mais rapidos, compactos e com custo reduzido para as mais

diversas aplicacdes na eletrénica de poténcia.

Neste capitulo, uma breve comparacao sobre as especificidades acerca de
DSPs (do inglés, Digital Signal Processor) e FPGAs (do inglés, Field-Programmable
Gate Array) séo feitas para corroborar a escolha do processador utilizado, além do

controle empregado e projeto do unico controlador de tenséo.

Adicionalmente, € abordado o procedimento adotado para garantir o
processamento com alta largura de banda por meio do processamento paralelo entre

os nucleos do DSP.

4.2 Consideragoes sobre DSPs e FPGAs

Os dispositivos semicondutores SiC e GaN sao capazes de operar com
frequéncias em torno de dezenas de MHz, a depender da topologia e técnicas de
comutacao suave empregadas [70]. Com isso, a necessidade em acompanhar estes
avancgos tecnoldgicos € inevitavel. O uso de DSPs com alto poder de processamento,
geralmente com clock de funcionamento em cerca de 200MHz e capaz de realizar
operagdes paralelas (multi-thread), sdo empregados em sistemas embarcados e
conversores chaveados modernos no geral [71].

Outros controladores digitais com a mesma fungao também sdo empregados,
os FPGA, os quais ja possuem a filosofia de processamento paralelo através das
matrizes de blocos légicos configuraveis (CLB — Configurable Logic Blocks). Todavia,
sua implementagao pode ser complexa e a maioria das plataformas de aprendizado

possuem um custo mais elevado em comparagao aos DSPs [72].
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Os FPGAs sao mais aplicados em sistemas com elevada taxa de amostragem
(na faixa dos MHz), a exemplo de osciloscépios e outros equipamentos, onde os
mesmos se beneficiam de altas taxas de transmissdo de dados, programagao dos
CLBs e processar atividades repetitivas [73]. Na maioria das vezes, o FPGA consegue
executar as mesmas tarefas de um DSP, mas como mencionado anteriormente, seu
custo pode ser elevado para aplicagbes mais consolidadas na eletrénica de poténcia,

como por exemplo, o controle de conversores chaveados.

Em [74], é utilizado um controlador FPGA para acionar um dispositivo GaN em
um conversor, mas o autor justifica ao final do texto que o custo do controle pode nao
se justificar dependendo da aplicagédo. Também em [75], € utilizado um FPGA com
um PWM de alta resolugdo (Médulo HRPWM — High Resolution PWM), para o qual
houve o emprego de ADCs externos com um FPGA Cyclone V — 5CEFA9F23C8N.
Seu custo gira em torno de U$ 273 e sua plataforma de desenvolvimento cerca de U$
1200.

Atualmente, com o desenvolvimento dos periféricos dos DSPs modernos, como
0 ja citado HRPWM, ha também um periférico essencial para o paralelismo de
processamento no DSP utilizado neste trabalho, a CLA (do inglés, Control Law
Accelerator). Ela auxilia na execugao das tarefas e calculos matematicos essenciais
nas rotinas de controle, executa instru¢cdbes na mesma frequéncia de clock e de
maneira paralela ao CPU do DSP, porém possui algumas particularidades, sendo

necessaria sua configuragéo prévia [76].

Em [77], um conversor de topologia entrelagada operando com frequéncia de
chaveamento de 250kHz comeca a se beneficiar dos periféricos do DSP. O conversor
ADC faz amostragens na faixa de 1MHz sobre a corrente sensoriada, utilizando um

sensor de alta largura de banda.

Nesse sentido, na linha de pesquisa relacionada a extracdo de maiores niveis
de processamento de sinais, seja por melhorias nos sistemas de controle ou por
processamento digital de sinais com paralelismo, o DSP TMS320F28379D da Texas
Instruments® apresenta caracteristicas hibridas de um DSP com quatro nucleos de
processamento independentes (200MHz cada) e configuragdes internas capazes de
reproduzir os CLBs de um FPGA.
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As informacgdes necessarias para a configuragdo dos quatro nucleos e a correta
alocacéao das variaveis do DSP podem ser encontradas no site do fabricante. Ha um
vasto conteudo incluindo workshops [78] e explicacdo de todos os periféricos da
familia dos DSPs C2000 [79]. Os workshops de destaque sdao o “Control Law
Accelerator Hands-on Workshop”[76] e o “F2837xD Microcontroller Multi-Day
Workshop”[80]. Adicionalmente, as analises de datasheet e o manual técnico de
referéncia [71] do DSP, sao de suma importancia para a compreensao dos periféricos

e das capacidades e suportabilidades elétricas do DSP.

Cabe destacar que a metodologia de transferéncia de variaveis entre os
nucleos do DSP proposta neste trabalho, adotou uma abordagem diferente ao que
preconiza a propria fabricante do DSP, a qual indica o protocolo de comunicagao entre
CPU, denominado IPC (Inter-Processor Communication). Estas medidas visaram uma
melhoria na resposta do controlador de corrente por histerese, todavia nao foi avaliada

a comparagao da metodologia proposta no trabalho e a metodologia do protocolo IPC.

4.3 Estratégia de controle

O algoritmo para este trabalho, foi desenvolvido em linguagem C e incorporado
no DSP multinucleos TMS320F28379D da Texas Instruments. Ele possui um clock de
200MHz e quatro unidades de processamento paralelo - 2 CPUs e 2 CLAs associadas
a cada CPU. Além disso, ele possui também uma Unidade Matematica Trigonométrica
que otimiza a largura de banda do controlador, especialmente com fung¢des senoidais

presentes no algoritmo de PLL (do inglés, Phase-Locked Loop).

O esquema de controle é mostrado na Figura 29, onde G1-G10 corresponde
aos sinais enviados aos gate drivers responsaveis pelo acionamento dos interruptores
Q1-Q10. Como mencionado anteriormente, o conversor LLCSR é otimizado para
operar na ressonancia (frequéncia constante) e com sinais do gate driver com razao
ciclica constante, em malha aberta, o que facilita o controle geral do RHT-HVDC-MEA
e elimina a necessidade de sensoriar a tensdo de saida do conversor Boost.

Assim, cada nucleo de processamento é disparado pelas interrupcboes dos
quatro ADCs disponiveis no DSP. O CPU1 é amostrado a uma taxa de 200kHz e é

responsavel pela execucdo da malha externa de tensdo, gerando as correntes de
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referéncia, os sinais do PWM para o conversor LLCSR e executando trés Second
Order Generalized Integrator—PLL (SOGI-PLL) monofasicos. Neste trabalho, o SOGI-
PLL monofasico foi utilizado ndo apenas por sua excelente resposta a transitérios e
oscilagdes de baixa frequéncia [81], mas sua principal fungao é fornecer referéncias
unitarias das tensdes de fase para a técnica de Reducao de Pulso Ativo (RPA) em

120° realizada nos nucleos remanescentes.

Com a ajuda da CLA, os outros nucleos —-CPU1.CLA, CPU2, CPU2.CLA- sao
atribuidos a rotina de RPA e do controlador de histerese a uma taxa de amostragem
de 400kHz.

Vale ressaltar que essa alta taxa de amostragem melhora a resposta do

controlador de corrente e limita a frequéncia maxima de comutagdao em 200kHz no

Figura 29 — Esquema de controle implementado no DSP.
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Fonte: Dados de autoria propria.
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conversor Boost, que por sua vez, é predominantemente influenciada pelo valor do
Leoost € atrasos como: a largura de banda do sensor de corrente, a duragéo da janela
de aquisi¢cado do ADC, a execugédo do codigo e o tempo morto, o atraso de propagagao
e a imunidade ao ruido do gate driver UCC5350MC [82]. Estes fatores reforcam a
necessidade da operagao paralela entre os nucleos para garantir a DHTi requerida
pela norma DO-160F.

A estratégia de RPA, semelhante ao aplicado em [83], consiste em duas
comparacgdes. A primeira é o sinal de referéncia do PLL, e a segunda € o limiar em

relacdo ao valor absoluto do PLL definido pela eq. (14).

Limiar > seno(60°) (14)

A Figura 28 ilustra o processo de comparagédo descrito para o sinal de
referéncia da fase A. Deste modo, dois sinais distintos sdo comparados para gerar
uma légica de grampeamento dos pulsos do gate driver para as chaves Q1, Q4,

conectados a fase A.

Nestes momentos, a corrente na fase A é controlada indiretamente pelas fases
B e C, totalizando uma redugao de 120° do pulso aplicado por periodo, a fim de mitigar
as perdas de chaveamento. Para um sistema equilibrado trifasico, isto €, sem corrente
fluindo através do neutro, aplicando as leis de Kirchhoff das correntes no neutro, a

corrente na fase A é definida pela eq. (15).

E importante ressaltar que a composigdo das correntes mostradas na Figura
26, também descrita pelas egs. (8), (9) e (10), € a mesma com ou sem a aplicagéo do
algoritmo de RPA. Portanto, essa estratégia altera apenas a corrente de comutacgao

retratada nos periodos indicados na Figura 30.

g = —(ip +1ic) (15)

Um dos critérios que permite a flexibilidade do controlador de corrente € o ajuste

correto do SOGI-PLL. Desta forma, o Filtro Passa-Baixa (FPB) caracteristico do PLL

€ responsavel pela resposta dindmica com deslocamento de fase minimo e é ajustado

de acordo com a eq. (16), garantindo operagao estavel do conversor em toda a faixa

de variacao de frequéncia da fonte de alimentacdo CA esperada em uma aeronave
(400Hz a 800Hz), conforme descrito no Capitulo Il

FPBp(s) = Kppy (1+ - ) (16)

STpLL
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Onde: KpLL = 7, € 0 ganho do FPB.
TeLL = 0,005, é a constante de tempo do FPB.

Figura 30 — Logica do algoritmo de Redugao Ativa de Pulso.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Um aspecto relevante para a malha de corrente, é que os sinais de referéncia
para as correntes Boost séo os provenientes do SOGI-PLL (vapLL, VbpLL, VepLL). Desta
forma, se o SOGI-PLL for projetado incorretamente, permitindo oscilacbes de fase
elevadas, a DHTi poderia aumentar ou mesmo impedir o funcionamento correto da
RPA sob a ocorréncia de variacdes de frequéncia na rede CA da aeronave. Muito
embora os resultados subsequentes relativos ao SOGI-PLL comprovam sua
estabilidade, este trabalho nao tratara do projeto do PLL, cabendo a esta etapa, uma

das propostas de continuidade desta pesquisa.

4.3.1 Projeto do controlador Pl

Apo6s o embasamento tedrico necessario para a premissa de controle do RHT-
HVDC-MEA, destacando-se ainda a simplicidade no controle do conversor LLCSR
que opera em malha aberta na condicdo de maior eficiéncia e eliminou a necessidade
de sensoriamento no barramento de saida do Boost, o controle global da estrutura

utilizou a metodologia empregada em [55] e é explicado em maior detalhe a seguir.

Visto que a imposic¢ao de corrente na entrada CA se da a partir da comparagao
direta entre a corrente de entrada e sua respectiva referéncia senoidal (Controlador
Histerese), ndo é necessario o projeto de um controlador para a malha de corrente.
Portanto, o objetivo principal da metodologia de projeto se baseia na especificagao do
controlador de tens&o na saida do RHT-HVDC-MEA.
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Figura 31 — Diagramas de blocos do sistema equivalente (a) do conversor RHT-HVDC-MEA em
malha fechada e (b) do sistema equivalente em malha aberta, representado por Gvi_eq(s).

Controlador Controlador I, (s) Vorne(8)

V,.i(s) PI Histerese Boost + LLCSR V(s)
C(S) H(S) Gvi_BoostLLC(S) —>

ev(s) IREF(S) IIN(S) IBOOST(S) VO-LLC(S)

A 4

Controlador  I,,.(s) Vornc(s)

Histerese Boost + LLCSR _
E — H(S) H@—P GviﬁBoostLLC(S) Hé—' E ij_ eq(s)

IREF(S) IIN(S) IBOOST(S) VO-LLC(S) VO(S)
(b)

Fonte: Dados de autoria propria.

Assim, o diagrama de blocos do sistema equivalente do RHT-HVDC-MEA que
sera controlado (Boost + LLCSR) pode ser representado conforme ilustrado na Figura
31 a), em que permite-se projetar o controlador de tensdo com base na analise da
funcdo de transferéncia equivalente do sistema em malha aberta Gy e¢(S), @ qual
relaciona a tenséo controlada no barramento CC (Vout(s) — variavel controlada) com
a manipulagdo da amplitude da corrente trifasica da rede CA de alimentagao (lin)
imposta a partir da variagdo da amplitude da referéncia senoidal de corrente (Irer(s) —

variavel manipulada).

Deste modo, para levantamento da fungcdo de transferéncia do sistema
equivalente — Gy eq(s), utilizou-se o software PSIM® para implementagdo do
controlador de corrente empregado no acionamento dos MOSFETs do conversor

Boost.

O esquema simplificado referente a perturbacéo aplicada na fase A ¢ ilustrado
na Figura 32, mas o equivalente € aplicado a todas as fases simultaneamente. Um
degrau na referéncia de corrente de amplitude 0,5A (IrRer(inicial) = 5), para (Irer(final) = 5,5)
no instante 0,05s foi aplicado, a fim de se verificar o comportamento da resposta da
tensdo de saida (Vour) e da corrente de entrada (iz). Os resultados obtidos sao

apresentados na Figura 33.

A partir dos resultados obtidos na Figura 33, percebe-se que a resposta do
sistema em malha aberta pode ser aproximada a uma resposta de sistemas de
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primeira ordem, podendo ser obtidas as informacdes necessarias para se estimar a
funcao de transferéncia do Sistema Equivalente — Gy ¢4(S), a saber: os valores médios
de Voutr em regime permanente antes e apos a perturbacgéo (Vout(inicial) € VouT(final)) €
o tempo necessario para a resposta da tensdo Vour atingir 63% do seu valor em

regime permanente (T(s3%)). Dessa forma, tem-se as egs. (17), (18) e (19) a seguir:

_ Vour(s) _ a
Gm_eq(s) - IREF(S) - ks+a (17)
sendo:
k — OUT(final) OUT(inicial) (18)
IREF(final) ~IREF(inicial)
1
a= (19)
T (63%)
onde:

a - frequéncia do polo do sistema de primeira ordem.

k - ganho do sistema de primeira ordem.

Figura 32 — Controlador de corrente utilizado no ensaio de resposta transitdria do sistema,
representado para a fase A.

Fonte: Dados de autoria prépria.

Figura 33 — Resposta transitéria da corrente de entrada e tenséo de saida do RHT-HVDC-MEA.
Perturbagcdo com 1500W de poténcia na saida.
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Fonte: Dados de autoria prépria.
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Dessa forma, o diagrama de controle em malha fechada do sistema pode ser
representado conforme ilustrado no diagrama da Figura 34. A funcdo de transferéncia

do Sistema Equivalente é dada pela eq. (20).

Gvi_eq (s) = o (20)

s+22,2

Figura 34 — Diagrama de blocos do sistema equivalente aproximado do conversor RHT-HVDC-MEA
em malha fechada.

Controlador Sistema
PI Equivalente
VREF(S) d VO(S)
—> C(S) > Gvi_eq(S) >
e,(s) Leer(S)

Fonte: Dados de autoria propria.

Utilizando o software Matlab®, projetou-se um controlador Pl capaz de reduzir
a ultrapassagem percentual (UP) da resposta do sistema para um valor abaixo de
10%, garantindo uma margem de fase maior que 45°, bem como um tempo de

acomodacao em torno de 100 ms.

A funcédo de transferéncia do controlador Pl é representada pela eq. (21) e a
Figura 35 a) e b) ilustra a resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada
compensado, bem como o Diagrama de Bode em malha aberta. Verifica-se que a
resposta do sistema se manteve rapida, apresentando um tempo de acomodacéao de

114 ms, com uma UP de 8%, garantida pela margem de fase de 78,7°.

A partir dos coeficientes da fungao de transferéncia no dominio de Laplace do
Pl pela eq. (22), é realizado o processo de discretizagcao pelo método de Tustin. O
PSIM® possui um utilitario que faz a conversao direta e apresenta como um dos
parametros a frequéncia de amostragem da malha de controle, sendo um dos fatores
que definem as constantes a,, by, b;. A €q. (23) representa a equacgao de diferengas

implementada no DSP.

Como a representacao do conversor apresentou caracteristicas de um sistema
de primeira ordem, com um polo em 22,2 rad/s. Assim, a estratégia de projeto do PI
se baseou em alocar um zero em aproximadamente 2 vezes o valor do polo da planta,

a fim de garantir uma resposta ao degrau unitario de acordo com as especificacbes

78



W)ﬂ% Capitulo IV — Controle Digital e Processamento Paralelo entre Nucleos @j U FU

de projeto acima mencionadas. Todavia, o auxilio de um filtro passa-baixa na tenséo

de saida, implementado em dominio digital no DSP, foi utilizado na pratica para

atenuar a ondulagdo na tensao de saida.

Figura 35 — a) Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada compensado b)
diagramas de Bode em malha aberta.
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Fonte: Dados de autoria propria.

A largura de banda do conversor em malha fechada é de apenas 11,5Hz, o que
garante a atenuacao das oscilagdes na tensédo de saida vistos pela malha de controle

e assegurando uma operagao com alto FP.

A Figura 36 ilustra o Lugar das Raizes para o Sistema Equivalente em malha
fechada, onde é possivel observar o polo do sistema e o zero e polo do compensador

Pl para a resposta almejada.
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Onde:

Cs) = IREF(s) _ () 15 (00255+1) _ (1 1 (5+40)
ey(s) ’ 0,025s ’ s

b0+b12_1
1+a.z71

C(s) = 015 (0,0255+1) 5

0,025s C(2) =

Irerlz] = —Iggrlz — 1]a; + e,[2]by + e[z — 1]by

Irerlz], € a amostra presente da corrente de referéncia no dominio Z;

Irgr|z — 1], € a amostra passada da corrente de referéncia no dominio Z;

e,[z], € a amostra presente do sinal de erro;

e,[z — 1], € a amostra passada do sinal de erro;

a, =-1, é o coeficiente obtido pelo método de discretizacao;

bo
by

Eixo Imagindrio (segundos™)

0,150015, é o coeficiente obtido pelo método de discretizacao;

—0,149985, ¢é o coeficiente obtido pelo método de discretizacao.

Figura 36 — Lugar das Raizes para o sistema simplificado em malha fechada.
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Fonte: Dados de autoria propria.

4.4 Processamento Paralelo entre Nucleos

(21)

(22)

(23)

Apods a contextualizagao do algoritmo de controle e projeto do controlador P,

uma das melhorias deste trabalho se baseia no processamento com alta largura de

banda. Para tanto, uma série de consideracbes sao feitas para configurar os

registradores e assegurar a correta comunicagao das variaveis entre os nucleos do

DSP.
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4.4.1 Configuragao dos Registradores

Um dos requisitos para a configuragdo dos registradores e periféricos, é a
compreensao sucinta sobre a arquitetura do DSP, a qual esta ilustrada na Figura 37
por meio de um diagrama de blocos funcional. Neste diagrama é possivel visualizar
os periféricos, bancos de memdrias, barramento de dados e os barramentos de
comunicagdo entre o0os quatro nucleos de processamento, ja mencionadas
anteriormente: CPU1, CPU1.CLA, CPU2, CPU2.CLA.

Figura 37 — Diagrama de blocos do DSP TMS320F28379D
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Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Fonte: Folha de dados do DSP TMS320F379D [71].

Um dos procedimentos fundamentais para a aplicagdo com qualquer DSP ¢ a
configuracdo correta de seus periféricos. A seguir, serdo descritos os principais

procedimentos para tal configuragdo em relagao a proposta multinucleos.

O CPU1, é o nucleo principal e a ele cabe a inicializagao da sua respectiva CLA
(CPU1.CLA), do clock do sistema, redirecionar e vincular os modulos ePWM(9,10) e

ADC(C e D) para dominio do CPU2. Os modulos ePWM 9 e 10 sdo responsaveis por
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iniciar os eventos das conversdes dos ADCs C e D, respectivamente. Desta maneira,

as primeiras linhas de codigo do Main do CPU1 s&o:

//--- Inicializacao da CPU1
asm(" EALLOW");
DevCfgRegs.CPUSEL®.all
DevCfgRegs.CPUSEL11.all
asm(" EDIS");

0x0300; //transf. o dominio do ePWM 9,10 p/ CPU2
oxe0eC; //transf. o dominio do ADC(C,D) p/ CPU2

Por padrao, a inicializacdo dos médulos ePWM e ADC sao feitas pela CPU1.
Assim, apos a inicializacdo do ePWM para os pulsos de disparo do LLCSR e os
eventos da interrupcdo dos ADCs A e B para o CPU1, é realizada a configuragao da

CPU1.CLA. A sequéncia correta de inicializacdo é dada a seguir:

1) Inicializar e configurar os dominios de memoaria, bem como as memoérias de
programa (onde o codigo € escrito e alocado) e as memoarias de dados (onde
as variaveis sao alocadas). O cédigo a seguir mostra o procedimento para
a CPU1. Nesta etapa, optou-se pela alocagcdo do codigo (memodria de
programa), referente a malha de corrente da fase A, apenas na memoria
RAM LS3. Por outro lado, as outras memodrias RAM LS1, 2, 4 e 5 serdo

destinadas a memoria de dados.

//--- Configura¢ao de meméria - Dominio entre CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LSO = 1; // ©=CPU 1=CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LS1 = 1; // ©=CPU 1=CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LS2 = 1; // ©=CPU 1=CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LS3 = 1; // ©=CPU 1=CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LS4 = 1; // ©=CPU 1=CPU e CLA
MemCfgRegs.LSXMSEL.bit.MSEL_LS5 = @; // ©=CPU 1=CPU e CLA

//--- Configura¢ao de meméria - Sele¢ao entre dados da CLA e programa da CLA

MemCfgRegs.LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LSO = 0; // 0= dados-CLA 1= programa-CLA
MemCfgRegs.LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LS1 = 0; // 0= dados-CLA 1= programa-CLA
MemCfgRegs .LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LS2 = // ©= dados-CLA 1= programa-CLA
MemCfgRegs .LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LS3 = // ©= dados-CLA 1= programa-CLA
MemCfgRegs.LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LS4 = // 0= dados-CLA 1= programa-CLA
MemCfgRegs.LSXCLAPGM.bit.CLAPGM_LS5 = // 0= dados-CLA 1= programa-CLA

- . e

O O0ORrOoOO0

-

2) Inicializar os vetores de interrupcdo das Tasks. Neste caso foram
configuradas apenas 2 Tasks (temo utilizado como analogia a um tipo de
interrupcéo que é executada pela CLA). De fato, uma das Tasks é utilizada
para inicializagao de variaveis como a corrente de referéncia e os valores
calibrados da respectiva corrente e é executada apenas uma vez. Ja a outra

Task, é disparada pela interrupcao do ADCAINT1 como descrito a seguir:
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//--- Inicializa¢ao dos vetores de interrupg¢ao da CLA
ClalRegs.MVECT1 = (uintlé6_t)(&ClalTaskl);
ClalRegs.MVECT8 = (uintl6_t)(&ClalTask8);

//--- Selecdo do evento (interrup¢do ADCAINT1) para a Task
DmaClaSrcSelRegs.CLA1TASKSRCSEL1.bit.TASK1 = 1; // 1=ADCAINT1

3) Por ultimo é preciso forcar a execugdo da Task8, que inicializara as
variaveis e ativar a opgao de interrupgao da Task? que executara a malha

de corrente para a fase A.

//--- Habilita a inicializa¢ao de Task por software (IACK)

ClalRegs.MCTL.bit.IACKE = 1; // Habilita IACKE para iniciar task por
software

//--- Forca a inicializacdo da Task$8

ClalRegs.MIER.all = 0x0080; // Habilita a interrup¢do 8 da CLA
asm(" TIACK #0x0080"); // IACK - forg¢a a task da CLA

asm(" RPT #3 || NOP"); // Espera pelo menos 4 ciclos

while(ClalRegs .MIRUN.bit.INT8 == 1); // Espera até a task terminar

//--- Habilita as interrupg¢des da task CLA
ClalRegs.MIER.all = 0x0001; // Habilita a interrupg¢ao da Task 1 e desabilita
a Task 8

Apos a inicializagcdo da CLA do CPU1, o moddulo IPC (Inter-Processor
Communication) é utilizado para avaliar se a condigao referente a inicializagcao da
CPU2 foi efetivada, inclusive a configuragdo da CLA (CPU2.CLA). A partir desta
confirmacédo, os dois CPUs estardo ativos com todos os moddulos ePWM

sincronizados, como mostra a configuracao das linhas de cédigo abaixo:

//--- Limpa os flags do registrador IPC

IpcRegs.IPCCLR.all = OxXFFFFFFFF;

//--- Espera até que o CPU2 esteja pronto

while (IpcRegs.IPCSTS.bit.IPC17 == @) ; // Espera o CPU2 acionar o bit IPC17

IpcRegs.IPCACK.bit.IPC17 = 1; // Reconhece e limpa o bit IPC17

asm(" EALLOW"); // Habilita a escrita no registrador
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1; // Habilita o TBCLK nos ePWMs

asm(" EDIS"); // Desabilita a escrita no registrador //-
Habilita as interrup¢des globais

asm(" CLRC INTM, DBGM"); //Habilita as interrup¢des globais e o debug

Para que o cddigo funcione de maneira adequada, é preciso alterar o arquivo
2837x_RAM_Ink_cpul.cmd e considerar as configuragbes de memdrias, seja de
programa ou de dados, previamente estabelecidas na configuracdo da CLA. Na
alteragéo deste arquivo .cmd, também é possivel fazer otimizagdes na organizagao

dos bancos de memoria, a fim de aumentar a capacidade de pontos dos graficos
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exibidos no software Code Composer Studio. A configuragéo para o arquivo .cmd esta

descrita a seguir:

MEMORY

{

PAGE 0O: /* Memérias de Programa */
BEGIN_Mo : origin = 0Ox000000,
RAMLS3 : origin = 0x009800,
RAMLS4 : origin = Ox00A000,
RAMLS5 : origin = Ox00A800,
RAMGS©123 : origin = Ox00C000,
BEGIN_FLASH : origin = Ox080000,
FLASH_A : origin = 0x080002,

FLASH_BCDEFGHIJKLMN :

origin = 0x082000,

RESET (R) : origin = Ox3FFFCO,
PAGE 1: /* Memodrias de Dados */
BOOT_RSVD : origin = 0x000002,
RAMMO : origin = 0x000050,
RAMM1 : origin = Ox000400,

CLA1_MSGRAMLOW
CLA1_MSGRAMHIGH
RAMLSO

RAMLS1

RAMLS2

RAMDO

RAMD1

RAMGS4

RAMGS5

RAMGS6

RAMGS7
RAMGS89ABCDEF

CPU2TOCPU1RAM
CPU1TOCPU2RAM

}

SECTIONS
{

/* Secao das memérias de

.text
.cinit
.const
.econst
.pinit
.reset
.switch

: origin = Ox001480,
: origin = Ox001500,

origin = Ox008000,

: origin = 0x008800,
: origin = Ox009000,

: origin = Ox00B000O,
: origin = Ox00B8009,
: origin = 0x010000,
: origin = 0x011000,
: origin = 0x012000,
: origin = 0x013000,
: origin = 0x014000,

: origin = Ox0@3F800,
: origin = Ox0@3FC00,

RAMGS@123,
RAMGS@123,
RAMGS@123,
RAMGS@123,
RAMGS@123,
RESET,

RAMGS@123,

Vv V V V V Vv Vv

/* Se¢do da meméria de dados (PAGE 1)*/

.bss
.ebss
.cio
.stack
.sysmem
.esysmem

> RAMMO,
RAMMO,
RAMMO,
RAMM1,
RAMM1,
RAMM1,

vV V V Vv Vv

#ifdef _ TI_COMPILER_VERSION _

length
length
length
length
length
length
length
length
length

length
length
length
length
length

length =

length
length

length
length
length
length
length
length
length

length
length

programa (PAGE @) */

= 0x000002
= 0x000800
= 0x000800
= 0x000800
= 0x004000
= 0x000002
= OXO01FFE
= Ox03E000
= 0x000002

= OX0000AE
= Ox0003BO
= 0x000400
= 0Xx000080
= 0Xx000080
0x000800
= 0x000800
= 0Xx000800

= 0Xx000800
= 0x000800
= 0x001000
= 0x001000
= 0x001000
= 0x001000
= 0x008000

= 0x000400
= 0x000400

PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =

, TYPE

O OO0

PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =
PAGE =

R R R RRR

= DSECT
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#if _ TI_COMPILER_VERSION _ >= 15009000

.TI.ramfunc : {} > RAMGS0123, PAGE = ©
#else
ramfuncs : > RAMGS@123 PAGE = ©
#tendif

#tendif

codestart > BEGIN_M@, PAGE = ©
ClalToCpuMsgRAM > CLA1_MSGRAMLOW, PAGE = 1
CpuToClalMsgRAM : > CLA1_MSGRAMHIGH, PAGE = 1
.scratchpad : > RAMLSO, PAGE = 1
ClalProg : > RAMLSS3, PAGE = ©
ClalDatal > RAMLS1, PAGE = 1
ClalData2 : > RAMLS2, PAGE = 1
ClailData3 : > RAMGS89ABCDEF, PAGE = 1
Graficol > RAMGS89ABCDEF, PAGE = 1
Grafico2 > RAMGS89ABCDEF, PAGE = 1
Grafico3 > RAMGS89ABCDEF, PAGE =1
dmaMemBu+fs : > RAMGS4, PAGE = 1
CPU1toCPU2 > CPU1TOCPU2RAM, PAGE = 1

A Figura 38 mostra a alocagao referente as memorias de programa e dados.
Para a aquisi¢ao de um vetor com elevada quantidade de pontos no DSP, é preciso
adequar a secao .ebss (relativa as variaveis globais) com o maior espago possivel.

Uma breve descrigdo sobre das principais se¢des é feita a seguir:

Caddigo de programa (.text): consiste na sequéncia de instrugbes usadas para
manipular dados, inicializar configuragdes do sistema, etc. O cddigo do programa deve
ser definido apos a redefinigdo do sistema (energizacdo do DSP). Devido a esta
restricdo basica do sistema, geralmente é necessario colocar o codigo do programa

em memoria ndo volatil, como FLASH ou EPROM.

Constantes (.cinit — dados inicializados): contém constantes ou valores iniciais
para as variaveis, sendo similares ao cddigo do programa e se encontram geralmente
na FLASH ou EPROM.

Variaveis (.ebss — dados nao inicializados): Esse tipo de variavel € manipulada
e alterada pelo programa em tempo real. Ao contrario do cddigo do programa, dados
nao inicializados ou variaveis devem residir na memaria volatil, como a RAM. Estas
memorias podem ser modificadas e atualizadas, suportando sua utilizacdo em
férmulas matematicas, linguagens de alto nivel, entre outros. Cada variavel deve ser
declarada com uma diretiva a fim de reservar espago na memoria para guardar seu
valor [80].
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Figura 38 — Sec¢des de alocagao de variaveis.

Compiler Section Names

Initialized Sections

Name Description Link Location
text code FLASH

.cinit initialization values for FLASH

global and static variables

.econst constants (e.g. const intk = 3;) FLASH
.switch tables for switch statements FLASH

.pinit tables for global constructors (C++) | FLASH

Uninitialized Sections

Name Description Link Location
.ebss global and static variables RAM

.stack stack space low 64Kw RAM
.esysmem | memory for far malloc functions RAM

Fonte: Tl multi-day workshop [80]

Apos a compilagdo do codigo em ambas as CPUs, o Code Composer Studio
fornece uma janela com a alocagdo de memoria. Isso permite uma resposta da
otimizagdo de variaveis dentro do programa, uma vez que pode ser necessaria a
alteracdo das mesmas para visualizagdo e adequagdes nos pontos exportados por
meio de vetores para visualizagéo de graficos. As Figuras 39 e 40 mostram a alocagao

de memédria para a CPU1 e CPU2, respectivamente.

Figura 39 — Alocagéo dos bancos de memoria para o CPU1.

Project 'RHT_MEAT" Link successful

~ RAMLS3 748 (36%) 2.043
ClaiProg 748
RAMLS4 2.048
RAMLSS 2.043
~ RAMGS0123 9.799 (39%) 16.384
text 9.036
.econst 454
.cinit 305
Tl.ramfunc 4
FLASH_A 8.190
FLASH_BCDEFGHIKLMN 254k
BOOT_RSVD 78
~ RAMMO 290 (30%) 944
.ebss 290
~ RAMMI1 512 (50%) 1.024
wstack 512
CLAT_MSGRAMLOW 128
CLAT_MSGRAMHIGH 128
RAMLS0 2.048
~ RAMLS1 20 (0%) 2.043
ClaiDatal 20
~ RAMLSZ 2.000 (97%) M8
ClalData2 2,000
RAMDO 2.048
RAMD1 2.043
RAMGS4 4.096
RAMGS3 4.096
RAMGSE 4,006
RAMGS7 4.096
~ RAMGS89ABCDEF 6.004 (18%) 32.768
Graficol 2,000
Grafico2 2,000
Grafico3 2,000

ClaiData3
CPUZTOCPUTRAM
~ CPUITOCPUZRAM
CPUTteCPU2

8(0%)

Fonte: Dados de autoria propria.
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Figura 40 — Alocagao dos bancos de memoaria para o CPU2.

726 (35%) 2.048
ClaiProg 722
Tramfunc 4
~ RAMLS45 3.666 (89%) 4.09
dext 3.152
.econst 448
.cinit 66
FLASH_A 8.1%0
FLASH_BCDEFGHIKLMMN 254k
~ RAMMO 30 (3%) 944
.ebss 30
~ RAMM1 512 (50%) 1.024
.stack 512
CLA1_MSGRAMLOW 128
CLAT_MSGRAMHIGH 4 (3%) 128
RAMLSD 2.048
~ RAMLS1 2.064 (30%) 4.09%
ClalDatal 2.064
~ RAMDO 2,006 (48%) 4.09%
CPUgraf2 2.000
ClalData2 6
RAMGS4 4.0%

CPUZTOCPUTRAM 1.024
w CPUTTOCPUZRAM 8(0%) 1.024
CPUtaCPU2 8

Fonte: Dados de autoria propria.

O processo de configuragdo do CPU2 é analogo ao CPU1, a diferenga consiste
na fonte de interrupg¢ao da Task2 (ADCCINT3) vinculada ao CPU2.

//--- Selecao da fonte interrup¢ao para a Task
DmaClaSrcSelRegs.CLA1TASKSRCSEL1.bit.TASK2 = 13; //ADCCINT3

4.4.2 Comunicagao de Variaveis entre os Nucleos do DSP

Retomando o esquema simplificado de controle da Figura 29 ja explicado
anteriormente, a principal preocupagdao em manter uma alta largura de banda do
controle, isto €, ser possivel executar todo o cédigo de controle o mais rapido possivel,
€ a correta comunicagao das variaveis de controle entre os nucleos sem utilizar os

modulos de comunicacao IPC disponiveis no manual técnico do DSP.

E importante ressaltar, que o médulo IPC é a maneira indicada pela Texas
Instruments para transferéncia de dados via CPUs. Entretanto, este protocolo requer
uma série de cuidados que podem limitar a largura de banda do controle, como por
exemplo: verificar flags e o destino correto das variaveis, prejudicando o desempenho
do controlador de corrente por histerese.

A Figura 41 mostra a transi¢cao das variaveis realizada pelo Diagrama de Blocos

Funcional do DSP. E preciso observar, que cada banco de meméria possui um sentido
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no fluxo de dados, demonstrando que seu respectivo acesso de escrita e/ou leitura

pode ser restrito.

Figura 41 — Fluxo de dados das variaveis float32.

Functional Block Diagram

Fonte: Adaptado de [71].
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Nesse sentido, o fluxo de variaveis localizada no banco CPU1.MO RAM é do

CPU1 (que executa toda a malha externa de tensao e os sinais dos trés SOGI-PLL)

para os nucleos de processamento remanescentes, ou seja, CPU1.CLA, CPU2 e

CPU2.CLA. A Figura 42 ilustra o fluxo das variaveis float32 (if € ve.L), Seu destino, a

interrupcao de ADC e sua respectiva taxa de amostragem.

Figura 42 — Fluxo de dados das variaveis float32.

Fluxo de Dados (Float32)

RAMLS 14_ CPU1.MO E’UltoCPUZ CP&‘[OCPUZ.CLAI
CPU1.CLA CpPU1 CPU2 CPU2.CLA
Malha de Corrente Malha de Tensio Malha de Corrente | Malha de Corrente
Fase A Fase B Fase C
ADCA | 400kHz ADCB | 200kHz ADCD | 400kHz ADCC | 400kHz

Fonte: Dados de autoria prépria.
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Uma das consideracdes deste procedimento de transferéncia de dados —néo
listado pelos arquivos da Tl- € na transferéncia da variavel irefc). A mesma percorre
os barramentos para os bancos de memoédria do CPU1 e CPU2 antes de ser
processada no destino (CPU2.CLA). Com isso, a fim de verificar se houveram atrasos,
foi tragado um grafico pela CPU2 (Figura 43) da corrente irefc) nos dominios da CPU2
e CPU2.CLA.

O gréfico foi tragcado com a frequéncia fundamental de 800Hz em 1k pontos
com amostragem de 800kHz. O MatLab interliga os pontos por uma reta, mas é
possivel perceber a digitalizagao do sinal, pois em determinado instante ha 4 pontos
com o mesmo valor, considerando a amostragem de irefcy N0 CPU1 (200kHz) 4 vezes
menor que a do CPU2. Houve um atraso em 1 periodo de 200kHz, mas foi corrigido

por meio de uma compensagao em fase no PLL, garantindo alto FP em todas as fases.

Figura 43 — 800Hz Iref, vetor de 1000 pontos.

—CPU2-i,
— CPU2.CLA

- l'r/(d

0.5

-0.5

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
T (ms)

Fonte: Dados de autoria prépria.

Por fim, as variaveis transferidas entre CPU1 e CPU2 sao alocadas na meméria
RAM CPU1toCPU2, a qual o CPU1 tem acesso de escrita e leitura e o CPU2 apenas
0 acesso de leitura, como esperado. A Figura 44, ilustra a perspectiva de debug dos
2 nucleos, é possivel perceber que pela perspectiva do CPU2, 0 mesmo nao possui
acesso (identifier not found) a algumas variaveis localizadas no CPU1. Ja para o
banco de memoéria CPU1toCPU2, ele é acessivel a ambos os CPUs e a alocagao de
memoria foram feitas nos enderegcos 0x0003FCO00 até 0x0003FCO006.
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Algumas variaveis booleanas responsaveis pela estratégia de RPA foram
transmitidas pelo barramento do periférico GPIO, essa medida foi adotada para nao
interferir na largura de banda do barramento de dados Float32, ja que este periférico

€ acessivel por ambas as CPUs.

Figura 44 — Dominio e alocagao das variaveis na perspectiva de debug.

€4 Expressions 57 11l Registers = ‘ LY % Q(‘Sl Ci e 8 = O | & Expressions <1> 52 = | e £ q&l Cilcfls 8 = O
Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe/C28xx_CPU1 <—— Nicleo: CPU1 Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe/C28xx_CPU2  <+—— Nucleo: CPU2
Expression Type Value Expression Type Value
» &contadorADC unsigned long * 0000007162 {1797} )= BlcontadorADC unknown identifier not found:...
» BwcontadorTask unsigned long *  0x0000880A {1797} )= BicontadorTask unknown identifier not found:...
)= BlcontadorZADC unknown identifier not found: ... » Bicontador2ADC unsigned long *  OxDDDD0D5A {1797}
)= Blcontador2Task unknown identifier not found: ... » Sicontador2Task unsigned long *  0x00008808 {1797}
» &lref_a float * 0x00008812 {0.0} RAMLS1 )= &lref_a unknown identifier not found:...
» &Va PLL float * 000008802 {1.0} )= BVa_PLL unknown identifier not found:...
» &lref b float * 0% D003FCO0 {0.0} » Glref b float * 0x0003FC00{0.0}
» &Vb PLL float * 0:0003FCO2 {1.0} » &Vb PLL float * 0x0DD03FCO2 {1.0}
» &lref ¢ float * 0% 0D003FCOE {0.0} CPUItoCPU2 » Glref_c float * 0x0003FC06{0.0}
» &V PLL float * OxD003FCO4 {1.0} » &V PLL float * OxDOD3FCO4{1.0}
9= BLCLA Iref_c unknown identifier not found: ... w» BCLA Iref_c float * 0x00001500 {0.0}
9= BICLA Ve PLL unknown identifier not found: . » GCLA Ve PLL float * 000001502101y CPU2t0CPU2.CLAL
i Add new expression b Add new expression Posi¢io na memoéria’” Valor

Fonte: Dados de autoria prépria.

4.4.3Largura de Banda e Processamento

As anadlises acerca da estratégia de controle corroboraram até agora a
importancia da utilizagdo dos quatro nucleos do DSP, sendo um deles responsavel
pela execugao da malha de tensao e os outros responsaveis pela execugcao da malha

de corrente.

O codigo da malha de tensao foi elaborado e, logo em seguida, avaliou-se a
possibilidade de aumento da frequéncia de amostragem, a qual s6 foi possivel por um

ajuste nas propriedades do projeto como ilustra a Figura 45.

Nesse sentido, ha uma relagdo de compromisso em velocidade de execucao
do cddigo e na capacidade de alocagao das variaveis e processamento da perspectiva

de debug.

Outro ponto a ser considerado & o atraso necessario para que a interrupgao de
ADC ocorra, isso limita em certa medida a largura de banda da interrupgao no CPU.
Para a arquitetura CLA, sua execugao de cédigo consegue atingir maiores niveis de
aproveitamento, mas o processo de compilacao ndo contempla todos os operadores
utilizados na linguagem C. Como por exemplo, na CLA nao ha o operador “%”, resto
da diviséo.
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Figura 45 — Otimizacdo em largura de banda e execugédo de codigo.

Bf Properties for RHT_MEAT O x

type filter text | Optimization = - 8

Resource
General
~ Build Configuration: |Debug [ Active ] ~ | | Manage Cenfigurations...

w C2000 Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
Performance Advisor
Predefined Symbols Speed vs. size trade-offs (--opt_for_speed, -mf) 5 v

Optimization level (--opt_level, -0) 4 - Whole Program Optimizations HEY

0 (size) 5 (speed)

Advanced Options
C2000 Linker Floating Point mode (--fp_mode) relaxed ~
C2000 Hex Utility [Disabled]

Debug

Allow reassociation of FP arithmetic (--fp_reassec) @|on ~

Apply and Close Cancel

Fonte: Print de tela do Code Composer Studio.

As Figuras 46 e 47 mostram o tempo de execucéo de cddigo para diferentes
amostragens na malha de corrente, com 400kHz e 800kHz respectivamente. E
possivel observar que o tempo de execugao nao se altera, pois o clock de 200MHz é
constante. Para a malha de tenséo executada pelo CPU1, n&o é possivel obter ganhos
significativos em largura de banda, a frequéncia de amostragem é fixada em 200kHz,

como mencionado anteriormente.

Outro detalhe importante relacionado ao aumento na frequéncia de
amostragem das malhas de corrente, para 800kHz por exemplo, € que ndo ha
melhorias significativas na maxima frequéncia de chaveamento pelo controlador de
histerese. Como mencionado previamente, fatores como atraso na aquisicdo de
corrente, tempo de aquisicdo e atraso nos pulsos do gate driver limitam a maxima

frequéncia de chaveamento.

Nesse sentido, a utilizagao de nucleos paralelos auxilia na execugao do codigo
com alta largura de banda, especialmente para ser viavel a amostragem da malha
externa de tensdo em 200kHz, mas de certa forma, esta estratégia ainda possui
fatores limitantes para se aumentar a frequéncia de chaveamento do conversor.
Outras estratégias podem ser adotadas para mitigar estes atrasos e serao discutidas

como proposta de trabalhos futuros.
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Figura 46 — Largura de banda para cada nucleo, com amostragem em 400kHz malhas de corrente
e 200kHz malha de tenséo.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Figura 47 — Largura de banda para cada nucleo, com amostragem em 800kHz malhas de corrente
e 200kHz malha de tenséao.
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Fonte: Dados de autoria prépria.
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4.5 Consideracgoes Finais

De acordo com as informacdes apresentadas neste capitulo, a estratégia de
controle, corroborada pela estrutura de poténcia, foi desenvolvida para considerar o
projeto de apenas um controlador Pl de tensdo. Além disso, o ensaio de levantamento
da fungao de transferéncia equivalente do RHT-HVDC-MEA pode ser realizado em
ambito pratico, o que possibilita maior precisdo dos elementos nao ideais do

conversor.

Adicionalmente, o algoritmo de RPA foi demonstrado, evidenciando a estratégia
para mitigar as perdas por chaveamento no conversor, visto que o mesmo foi

projetado para operagao com frequéncia de chaveamento maiores.

Para garantir um alto desempenho do controlador de corrente por histerese, foi
adotado um procedimento especifico de configuragdo dos registradores e
comunicagado das variaveis nos 4 nucleos do DSP, garantindo assim, a elevada

frequéncia de chaveamento e, por consequéncia, elevada densidade de poténcia.
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CAPITULO V

Resultados de Simulacao

5.1 Consideracgoes Iniciais

Para corroborar e validar os aspectos teoéricos acerca do conversor, foram
realizadas simulagbes nos softwares PSim® e LTSpice®. O primeiro, amplamente
utilizado na eletrénica de poténcia, auxiliou na validagdo do controle e estrutura de
poténcia. J& o segundo, desempenhou um papel fundamental para elucidar os
desafios enfrentados no acionamento dos dispositivos de SiC, com foco em analises

de alta largura de banda.

5.2 Resultados de simulagao do PSim

A Figura 48, ilustra os diagramas completos de controle e poténcia,
considerando alguns parametros n&o-ideais das chaves e demais resisténcias
internas dos componentes. Com o objetivo de obter fluidez nas simulagdes, todo o
controle da estratégia de RPA e disparo dos sinais de gatilho do LLCSR foram
realizados por meio de circuitos Iégicos combinacionais, além da simplificagdo do

SOGI-PLL por fontes ideais senoidais.

Esta pratica de otimizacado na simulacao é fundamental, quando da utilizagao
do controle por histerese, visto que a frequéncia de amostragem ZOH (do inglés, Zero-
Order Hold) da corrente de entrada é de 400kHz, traduzindo em um periodo minimo
de integracdo de 50 us para o Psim. O unico controlador Pl esta representado na

malha externa de tensdo, como pode ser observado na Figura 48.

5.2.1 Corrente de entrada

A Figura 49 ilustra a composi¢cao de correntes para a frequéncia de 400Hz, é
possivel notar que a corrente do Boost assume valores de pico proximos aos da
corrente de entrada, pois como mencionado no Capitulo Ill, o indutor do RNC é
projetado para uma condicdo com elevada ondulagdao. Esta condi¢ao otimiza as
perdas por condugdo no RNC, entretanto o projeto do indutor do Boost precisa

considerar uma corrente de saturagdo maior.
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Figura 48 — Diagrama completo da estrutura de poténcia e controle simulados no PSim.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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Figura 49 — Composic¢ao de correntes na entrada do RHT-HVDC-MEA.
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0.0475 0.048 0.0485 0.049 0.0495 0.05
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Fonte: Captura de tela do PSim.

A Figura 50 a) e b) mostra as correntes de linha para 400Hz e 800Hz,
respectivamente. O aspecto proximo ao senoidal € mantido para ambas as
frequéncias de alimentagdo. As Figuras 51 e 52 mostram o conteudo harmdnico em
400Hz e 800Hz, respectivamente, onde a DHTi em ambos os casos € inferior a norma
DO-160F.

Embora a técnica de RPA contribua para a eficiéncia global da estrutura, as
harménicas de baixa ordem, especialmente a 52, sdo mais proeminentes e implicam

em ligeiras imperfeicées na forma de onda de corrente.

Figura 50 — Correntes de linha para frequéncia de a) 400Hz e b) 800Hz.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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Figura 51 — Espectro harménico para a corrente da fase A em 400Hz.
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Fonte: Dados de autoria prépria.
Figura 52 — Espectro harménico para a corrente da fase A em 800Hz.
10 T T
9 - —
B Limites DO160F 800 Hz
sl _
1, com reducdo de pulso»DHT = 4,44%
7 N
™
~ oL |
st -
z
oS 4 |
3 - —
Sl _
1 - —
0

5 10 15 20 25 30 35 40

Ordem Harmonica - N
Fonte: Dados de autoria propria.

5.2.2 Composigao de tensdes na saida

Uma das caracteristicas que define a robustez da topologia, € a compensagéao
série de tensdo na saida. Para os niveis de tensdao em HVDC, definidos em 540V a
partir da proposta MEA, a relagdo de processamento de poténcia do conversor
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permanece praticamente inalterada mediante as duas frequéncias de alimentacgao,

como observado nas Figuras 53 e 54. Isto ocorre, pois a tensdo média de saida do

RNC é consideravelmente estavel, caracteristica desta classe de conversores.

Nesse sentido, a taxa de processamento de poténcia tedrica maxima esperada
para o conversor € de cerca de 52% para os conversores cascateados Boost e LLCSR

para a condicdo mais severa de alimentagao, em 800Hz.

Figura 53 — Tensdes nas saidas dos conversores e relagdo de processamento de poténcia em
400Hz, onde as tensdes médias sido: Vo_Boost = 425V, Vo _LLC = 276V, Vo_RNC = 264V, Vo =

540V.
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Fonte: Captura de tela do PSim.

Figura 54 — Tensdes médias nas saidas dos conversores e relagdo de processamento de poténcia
em 800Hz, Vo_Boost =431V, Vo_LLC =280V, Vo_RNC = 260V, Vo = 540V.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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5.2.3 Estratégia de Redugao Pulso Ativo — RPA

A estratégia de RPA possui a premissa de mitigar as perdas por chaveamento,
no periodo ao qual nao é necessario o controle das trés correntes de linha
simultaneas. A Figura 55, ilustra o processo de comparacgéo dos sinais, tomando como

base o sincronismo do SOGI-PLL.

E possivel notar pela simulagdo, que a apesar de ndo haver chaveamento nos
120° indicados na figura, a frequéncia de chaveamento nos outros intervalos pode ser
maior quando ha a aplicagdo do algoritmo. Este fato pode ser investigado em um
trabalho futuro, mas os resultados praticos extraidos no artigo [84] comprovaram
valores de eficiéncia e DHTi maiores com a utilizagdo do algoritmo. A Figura 56 mostra

o resultado da corrente da fase A e sua subdivisdo nas chaves (Q1 e Q4) do brago A.

Figura 55 — a) Esquema para redugao de pulsos ativos em 120°, b) aplicagdo do algoritmo na fase
A, c) sem a aplicagéo do algoritmo.
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Fonte: Dados de autoria prépria.
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Figura 56 — Corrente da fase A e correntes complementares nas chaves do brago do Boost com a
aplicacao do algoritmo da RPA.
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Fonte: Captura de tela do PSim.

5.2.4 LLC Série Ressonante

As analises no PSim referentes ao desempenho do LLCSR foram simplificadas,
visto que o mesmo trabalha com a concepcéao de pulsos de disparo com frequéncia e
razao ciclicas constantes, ou seja, sem um controlador especifico. A premissa foi
configura-lo com a frequéncia desejada para a ressonancia e com um tempo morto

minimo baseado na eq. (3).

A Figura 57 mostra as correntes no primario e secundario do transformador do

LLCSR, é possivel observar que a corrente de magnetizagao é praticamente triangular

Figura 57 — Correntes no primario e secundario do LLCSR, sendo I[(Cr) = 2,6Arms e I(Lm) =
1,36Arms.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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e a ressonante ndo possui harménicos significativos, pela sintonizagdo do circuito

tranque-ressonante. Outro aspecto relevante, € que a corrente do circuito ressonante
€ ligeiramente maior que a de magnetizacdo para a poténcia de 1500W do RHT-
HVDC-MEA, isso traduz em uma menor eficiéncia para o LLCSR em baixas cargas,

como relatado no Capitulo Il

5.2.5 Resultados para Degrau de Carga

A fim de avaliar o controlador Pl projetado no Capitulo IV, foram realizados
ensaios na forma de degrau de carga para verificar a dinamica em regime transitorio.
A Figura 58 mostra o degrau de carga realizado em 400Hz de 50% para 100% da
poténcia nominal, onde o afundamento de tensdo observado na saida foi de 13V, ou
seja, menos de 3% do nivel HVDC de 540V. O projeto do controlador € bem

conservador, com um tempo de acomodacido em 35 ms apos a perturbagao.

Ja a Figura 59, mostra um degrau de carga de 100% para 50% da poténcia
nominal em 400Hz. A UP foi de apenas 2,4%, traduzindo em uma tensdo maxima de
553V, ja o tempo de acomodacao foi de aproximadamente 37 ms. Os resultados em
ambas as frequéncias de alimentagao se mantiveram proximos. Assim, para 800Hz

as curvas de perturbagao nao foram tracadas.

Figura 58 — Degrau de carga em 400Hz de 750W para 1500W.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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Figura 59 — Degrau de carga em 400Hz de 1500W para 750W.
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Fonte: Captura de tela do PSim.

A Figura 60 mostra o ganho de tensdo do LLCSR, o qual seu valor ideal esta
relacionado com o numero de enrolamentos, com 29 no primario e 19 nos dois
enrolamentos em tape central no secundario e do transformador. O ganho de tenséo
€ pouco influenciado pelo degrau de carga e apresenta um valor proximo ao ideal, a
medida que a poténcia de saida é menor, ja que as perdas sao menores. De todo
modo, este ganho fixo e ndo controlavel do LLCSR é compensado pelo Boost, que

possui a funcao de controlar a tensdo de saida do RHT-HVDC-MEA.

Figura 60 — Ganho de tensdo do LLCSR e relagéo de ganho mediante degrau de carga de 1200W
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0.3
Time (s)
Fonte: Captura de tela do PSim.
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5.2.6 Ensaios no Phase Locked Loop — SOGI-PLL

A estrutura de poténcia e controle foram simuladas com uma fonte senoidal
estatica e ideal representando o PLL utilizado, apenas para fins de fluidez na

simulagao.

A Figura 61 mostra o diagrama de controle do SOGI-PLL utilizado neste
trabalho, onde foi possivel determinar as variagées na frequéncia de alimentagéo que
foram implementadas na pratica. Estes ensaios foram baseados no tempo de resposta
de 200ms da fonte CA controlada disponivel em laboratério. Cabe destacar que a taxa
de variagao de frequéncia da fonte adotada foi de 2kHz/s, muito superiores aos

parametros adotados na norma DO-160F.

Figura 61 — Diagrama de controle do SOGI-PLL monofasico.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
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A Figura 62 ilustra a rampa de frequéncia de 400Hz para 800Hz, o erro maximo
de frequéncia é cerca de 2Hz e a defasagem entre a entrada (Van) € a saida (Va_pLL)
€ menor que 0,06 radianos ou 3,44 graus. A Figura 63 ilustra esta defasagem, que foi
considerada para extrair os resultados praticos e definir um limiar mais conservador
na estratégia de RPA, com uma reducgao entre 55 e 60 graus para cada semiciclo do

pulso ativo.
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Figura 62 — Ensaio de frequéncia baseado nos parametros da fonte Supplier.
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Fonte: Captura de tela do PSim.
Figura 63 — Defasagem entre os sinais de entrada e saida do PLL para perturbagdo em 0,2s.
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Fonte: Captura de tela do PSim.

5.3 Resultados do LTSpice para o LLCSR

O software LTSpice foi utilizado em algumas analises mais precisas acerca do
acionamento dos dispositivos SiC empregados neste trabalho, pois com ele foi
possivel incluir o modelo com os componentes nao ideais, como a capacitancia (Coss)

de saida das chaves utilizadas no LLCSR, as temperaturas de juncédo e
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encapsulamento e a influéncia da resisténcia de gate driver implementada em ambito

pratico. A Figura 64 mostra o diagrama implementado no LTSpice.

E possivel perceber pela Figura 65, que para um degrau de 750W a 1500W
(com o conversor operando na ressonancia), a tensdo em sua saida apresenta uma
queda de menos de 1V, principalmente devido as resisténcias internas em cada
elemento do conversor. Além disso, a tensdo na saida apresenta um decaimento

suave, em virtude do valor do capacitor empregado na saida.

Figura 64 — Esquema do LLC Série Ressonante simulado no LTSpice.
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Fonte: Captura de tela do LTSpice.

A Figura 66 mostra a perfeita condicdo de comutagéo suave (ZVS) juntamente
com a corrente de magnetizagdo, que em baixas condigdes de carga apresenta este
pico devido a descarga na capacitancia intrinseca do MOSFET. Ja o afundamento
momentaneo observado na transicao para a subida de pulso, é causado pela di/dt que

ocorre no chaveamento e € acoplada por meio da capacitancia Cgd.

Um fendmeno que nao foi observado na simulacéao, foi a ocorréncia de picos
de tensdo quando o sinal de gatilho € nulo, podendo causar a destruigdo da chave se
o limiar de ativagao € atingido. Para solucionar este problema [85], um gate driver com
a opgao de miller clamp (grampeamento ativo) foi utilizado para melhorar a imunidade

a estes ruidos.
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Figura 65 — Degrau de carga na ressonancia de750W para 1500W.
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Fonte: Captura de tela do LTSpice.

Ja as correntes nos diodos de saida, ilustradas na Figura 67, ndo apresentam
a condicao perfeita de ZCS em baixa carga, mas a tecnologia SiC nao apresenta
perdas por comutacao para os diodos, mesmo com as oscilacdes visiveis na corrente

da figura.

Por fim, caso o LLCSR processasse uma poténcia de 1,5 kW, ou seja, pela
relagéo de tensdes na saida descritas pelas egs. (11) a (13), com o RHT-HVDC-MEA
projetado para aproximadamente 3 kW, a condicdo de ZCS nos diodos de saida e o
aspecto da corrente de magnetizagao estariam otimizados, conforme ilustra a Figura
68.
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Figura 66 — Comportamento dos pulsos de gatilho e correntes de magnetizagédo I(Lm) e da chave
do full-bridge.
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Figura 67 — Correntes nos diodos do LLCSR.
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Figura 68 — Correntes nos diodos e no primario para o LLCSR com poténcia de 1500W.
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Fonte: Captura de tela do LTSpice.
5.4 Consideracgoes Finais

Ao longo deste capitulo, as simulagbes nos softwares Psim e LTSpice

validaram o funcionamento do conversor proposto neste trabalho.

Para o PSIM, os resultados envolveram, tanto analises em regime permanente,
quanto transitérias, a fim de validar a estratégia de controle, o algoritmo de RPA e as

normas internacionais de DHTI.

Ja o LTSpice, tratou das anadlises de alta largura de banda que envolvem a
operacdao do LLCSR, retratando principalmente, as imperfeicbes na corrente de
magnetizacdo que ocorrem em baixa carga e os possiveis problemas de ruidos no

acionamento de dispositivos SiC.
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CAPITULO VI

Resultados Experimentais

6.1 Consideragoes Iniciais

Com o intuito de consolidar os embasamentos tedricos apresentados nesta
tese, este capitulo apresenta os resultados praticos acerca do prototipo de laboratorio
do RHT-HVDC-MEA projetado para 1,2 kW de poténcia. Para tanto, os ensaios foram
realizados na fonte programavel trifasica da Supplier® (modelo FCATHQ 00276), a
qual abrange frequéncias de alimentacéo de até 1 kHz e possuia limitagédo pratica de
1,5 kW em 800Hz.

Além disso, serdo abordados os aspectos construtivos do protétipo, os quais
contribuiram para o correto funcionamento do conversor, uma vez que a tecnologia
de semicondutores SiC requerem um projeto otimizado em relagao aos ruidos EMI no

desenvolvimento do conversor.

6.2 Aspectos Construtivos do Protétipo Desenvolvido

A partir do diagrama esquematico basico da estrutura de poténcia do RHT-
HVDC-MEA, novamente ilustrado na Figura 69 a), foi construido o protétipo com
poténcia nominal de 1,2 kW do conversor no laboratério do NUPEP conforme mostra
a Figura 69 b) e segundo as especificagdes e valores dos componentes das Tabelas
9e10.

A poténcia reduzida do protétipo foi definida por uma condi¢ao de limitacdo de
poténcia da fonte programavel trifasica, sendo que ela possui subdimensionamento
quando a frequéncia de alimentagcao se eleva além dos 60Hz. Além desta limitagao,
foi realizado um procedimento para reduzir o limiar de atuacéo da protecao interna de
sobrecorrente desta fonte, a fim de evitar desligamentos e possiveis danos a estrutura
de poténcia em sua fase inicial de testes.
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A Tabela 11 descreve os principais parametros da fonte utilizada neste

trabalho, enquanto a Tabela 12 descreve as principais caracteristicas do LaunchPad
embarcado com o DSP TMS320F28379D.

Figura 69 — a) Esquema da estrutura de poténcia e b) montagem do protétipo de laboratério.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Tabela 9 — Especificagado geral de operagao dos conversores que compdéem o RHT-HVDC-MEA

Especificagao Valor
Alimentacdo CA 115 Viase / 400Hz - 800HZz
Barramento CC de saida 540V
Poténcia nominal 1200W
Eficiéncia 97% / 400Hz
DHTi 3,9% / 400Hz

111



W)ﬂ% Capitulo VI — Resultados Experimentais GUFU

Tabela 10 — Especificagbes basicas dos conversores que compdem o RHT-HVDC-MEA

Retificador Nao- e o - e o
Controlado Especificacdo LLC Série Ressonante Especificagao
Processamento de poténcia  48,7% (400Hz) Processamento de poténcia 51,3% (400Hz)
. DMA40U1800GU Frequéncia de
Ponte de diodos Sl (40A/1800V) chaveamento 200kHz
. C3M0045065K
Indutor Lrne 500uH MOSFETSs SiC Q7-Q10 (45mQ/650V)
Capacitor C1 1mF (450V) Capacitor ressonante Cr 56nF
Indutancia de dispersao Ld 12uH
Boost Trifasico Especificagdo Indutancia dir;nagnet|zagao 220uH
L Relagao de transformacao
0, . .
Processamento de poténcia 51,3% / 400Hz (Np:Ns1:Ns2) 29:19:19
Max. frequéncia. de 200kHz Nucleo e material do PQ50-50 / N87
chaveamento transformador
. ) C3M0120065K Fio Litz (AWG38 em Np:(84) / Ns1,2:
MOSFETs SiC Q1-Q6 (120mQ/650V) paralelo) (70)
. . C4D15120D
Indutor Lgoost 1mH Diodos SiC D1 e D2 (15A/1200V)
Capacitor Cpgoost 500uF (900V) Capacitor C2 1mF (450V)

Tabela 11 — Fonte CA Supplier modelo FCATHQ 00276.

Alimentagéo 220V +/- 10% (entrada 3 fases,
1 neutro e 1 terra).

Frequéncia de alimentagdo de 50/60Hz

4 Tensao de saida até 220V de linha e 127V
fase

: Frequéncia de saida entre 15 e 1000Hz
Q | ,‘,, 7| Poténcia de até 4,5 kVA
: Geragéao de até 51 harmonicas
\% / Largura de banda de 3kHz
a Rampas de até 200ms de transicdo em

frequéncia
Fonte: Fabricante Supplier®.

A placa de sensoriamento de sinais é completamente isolada da estrutura de
poténcia, isto traz beneficios como o aumento de seguranca nos sistemas de bordo
da aeronave [86]. A etapa de entrada da alimentagédo é protegida por um circuito
compostos por MOVs (do inglés, Metal Oxide Varistor), os quais possuem a fungao
de grampear a tensao de linha quando os fusiveis atuam. A Figura 70 mostra a viséo
dos sensores de tensao e corrente isolados, além do circuito de alimentagao CA com
a protecao dos MOVs.
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Tabela 12 — LaunchPad com o DSP TMS320F28379D embarcado.

IEEE 754 Single-Precision Floating Point Unit (FPU).

2 CPU de 32 bits com clock de 200MHz
2 CLA de 32 bits com clock de 200MHz
Médulo Configurable Logic Block (CLB)
Trigonometric Math Unit (TMU)
4 Modulos ADC de 16 e 12 bits

2 Médulos DAC de 12 bits

12 Modulos ePWM com 24 saidas

Modulos GPIOs com até 169 saidas/entradas

1024 kB de memoria FLASH

204 kB de memodria RAM
Fonte: LaunchPad TMS320F28379D Texas Instruments.

Juntamente a isto, o sensor de corrente (MCA1101) com principio de
funcionamento pelo fendmeno magneto-resistivo [87], possuem alta largura de banda
e possibilitaram o correto funcionamento do controlador de corrente por histerese,
além de contarem com uma funcgao de trip por sobrecorrente que impediu danos ou
queima nos MOSFETs do RHT-HVDC-MEA. Por ultimo, os sensores isolados de
tensdo (AMC3330) possuem uma fonte isolada interna ao encapsulamento [88], o que

facilita o layout dos componentes e possibilita uma redu¢do do tamanho final da placa.

Para garantir a elevada eficiéncia do protétipo, a placa do Boost trifasico foi
feita pela fabricante PCBWAY em 4 camadas, sendo as espessuras de cobre externas
com 2 oz e internas com 1,5 oz. O material isolante conhecido como “prepreg”, que
se situa entre as camadas internas e externas de cobre, possui 0,2mm de espessura
e permitiu a adequacéao de projeto em relagéo a isolagao de tensao de acordo com a
norma IPC-2221 [89]. Além disso, o MOSFET de SiC utilizado (C3M0120065k) possui
4 terminais, que em conjunto com um projeto otimizado do gate driver, auxiliam na
mitigacao das perdas por chaveamento e o correto funcionamento do conversor. A

Figura 71 a) ilustra a montagem dos componentes do Boost.

Ja a Figura 71 b), ilustra parte da placa de controle e dos conversores RNC e
LLCSR. Uma das fungdes da placa de controle, por meio do cédigo de software, é
detectar trés eventos: 1) perda de fase; 2) deteccao de falha e, 3) sincronizacao do
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PLL. As ultimas duas fung¢des foram implementadas neste trabalho, onde o protétipo

sO inicia se PLL estiver atracado com a alimentacao da fonte e, em caso de falha
interna, a deteccdo de falha atua por meio do sensor de corrente, com funcao
integrada de sobrecorrente. O LLCSR utilizou gate drivers em médulos, sem prejuizo

de desempenho devido a comutagao suave do mesmo.

Figura 70 — Placa de condicionamento e sensoriamento de sinais.
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Muito embora o objetivo deste trabalho ndo foque na implementagdao de um
circuito dedicado a EMI, algumas medidas foram tomadas para mitigar este problema.
Como o RNC e o LLCSR nao produzem quantidades significativas de emissao de
ruidos, o Boost € o conversor mais suscetivel ao surgimento destes ruidos,
principalmente pelo uso da tecnologia de semicondutores de SiC com elevada largura

de banda, ou seja, elevado di/dt e dv/dt nas comutagdes.

Deste modo, juntamente ao projeto otimizado da placa de poténcia do Boost,
seus indutores foram projetados para minimizar as capacitancias entre camadas [90],

utilizando um espagamento entre elas. Também foi adotada uma fita de cobre
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envolvendo o nucleo e os enrolamentos para conter parte do fluxo magnético disperso.

A Figura 72, ilustra o método de construcdo do indutor do Boost de 1mH, com 3

camadas de enrolamentos, sendo 2 camadas internas com espagadores.

Figura 71 — a) Placa do Boost trifasico com visao superior e inferior e, b) visdo parcial superior do
DSP, RNC e LLCSR.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Em principio, uma das desvantagens em se utilizar o controle de corrente por
histerese com frequéncia variavel, estd na dificuldade em otimizar as perdas
magnéticas. Neste sentido, a escolha de um nucleo magnético em ferrite e formato do
tipo PQ, contribuiram significantemente para reduzir estas perdas e facilitaram a

constru¢do manual dos indutores do Boost [91].

Figura 72 — Método de construgéo do indutor do Boost - LBoost.

[—

Fonte: Dados de autoria propria.
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Como o intuito do transformador isolado do LLCSR foi conter a maior parte da

indutancia de dispersdo em seu nucleo, foi preciso estabelecer um método de
enrolamento onde o primario (29 espiras) é alocado na primeira parte inferior da
coluna central e, as camadas do secundario (19 espiras), foram alocadas na segunda

parte superior da coluna central.

Este método aumenta a indutancia de dispersdo entre primario-secundario,
mas a escolha do transformador com tape central conferiu uma relagao de dispersao
assimeétrica, como sera observado nos resultados subsequentes da corrente de
ressonancia. Cabe salientar, que este protétipo ndo utilizou a indutancia de dispersao
externa em um indutor separado, mas apenas a do transformador e dos elementos

parasitas da placa de poténcia do LLCSR.

A Figura 73, ilustra o método de construgdo do transformador do LLCSR, com
a utilizacéo de fio Litz enrolado manualmente com AWG38 para mitigar o efeito skin

na frequéncia de chaveamento em 200kHz.

Figura 73 — Método de construcao do transformador do LLCSR. a) Enrolamento do primario (Np),
b) enrolamento do secundario (Ns1) e c¢) enrolamento do secundario (Ns2).

b)
Fonte: Dados de autoria propria.

Para ser possivel avaliar o comportamento da corrente de ressonancia, foi
necessaria a construgdo de um transformador de corrente capaz de medir esta
corrente em questdo. A Figura 74 mostra a ponteira blindada desenvolvida com

atenuacao de aproximadamente 5x.
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Figura 74 — (a) Transformador de corrente para medigdo da corrente ressonante. (b) Resposta em
frequéncia e circuito simulado.
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Fonte: Dados de autoria propria.
A terminagao do osciloscopio em 500, juntamente com um cabo coaxial com a
mesma impedancia caracteristica, garantem uma boa resposta em frequéncia para
este transformador de corrente. Foi inserida uma resisténcia de 5Q em seus terminais

de saida. A sensibilidade desta ponteira € descrita pela eq. (24).

s =2 2381500~ Ho0my /4 (24)

N 23
Onde:
R = resisténcia equivalente total da ponteira e do osciloscopio;
N = numero de espiras;
S = sensibilidade do sinal medido.

Outros fatores como o efeito skin podem influenciar no valor final da
sensibilidade, de tal maneira que para esta aplicagéo, o fator de forma do sinal medido
€ mais relevante que a precisado da atenuacao convertida pelo osciloscopio para efeito

de compreensao da ressonancia no conversor.

Essa ponteira insere no circuito uma indutancia de aproximadamente 1uH e,

esta deve ser considerada no calculo da frequéncia de ressonancia e operagao do
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conversor LLCSR. A capacitancia € estimada e representa a blindagem da ponteira,
a qual é feita por duas placas PCB com um furo e um corte na parte superior, a fim de
interromper qualquer forma de indugao de tensdo por meio de um /loop de corrente

induzida.

A largura de banda inferior (finr) € definida pela eq. (25): onde Lm foi medida em
550uH.

R

fap = 37— = L31kHz (25)

6.3 Ensaios qualitativos do RHT-HVDC-MEA

Para consolidar a estratégia de controle, no que se diz respeito a imposigéao de
correntes senoidais com baixa DHTi, a Figura 75 a) e b) ilustra a composi¢cado das
correntes do RHT-HVDC-MEA para 400Hz e 800Hz, respectivamente. Nesta figura, é
possivel observar a caracteristica lenta de recuperacao reversa da ponte de diodos
(DMA40U1800GU) para a aplicacdo do MEA. Diante disto, a elevada largura de banda
do controlador de histerese se mostrou efetiva para compensar esta corrente (nédo

prevista na etapa de simulagdo computacional).

Para a operacdo em 400Hz, é notdria a fungao de bidirecionalidade do Boost
para compensar a corrente de entrada quando a corrente do RNC é maior que a de
entrada, isto &, a corrente do Boost assume valores negativos. E importante destacar
que, na etapa de projeto dos indutores do RHT-HVDC-MEA no Capitulo lll, a
indutancia do RNC foi definida para operar com elevada ondulacao, reduzindo assim,

a imposic¢ao de corrente do Boost nos periodos de bidirecionalidade.

A partir da inviabilidade de se medir as correntes das chaves do Boost para
este protétipo, o funcionamento do algoritmo de RPA foi verificado pela tensédo de
bloqueio das chaves de cada brago do Boost, conforme ilustrado pela Figura 76 a).
Assim, quando a corrente atinge seus valores maximos no intervalo de condugao de
60° por semi-ciclo, a corrente da fase A por exemplo, é controlada indiretamente pelas
outras fases B e C, como esperado. Também é possivel notar que o angulo de
deslocamento entre a corrente e a tensdo CA sao imperceptiveis nesta escala de

tempo, o0 que corrobora com a precisao que o algoritmo da RPA requer.
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Figura 75 — Composic¢ao de correntes da entrada para a) 400Hz e b) 800Hz.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Ja a Figura 76 b) mostra o resultado com o controlador de histerese classico,
sem a RPA, onde nota-se que a DHTi € ligeiramente menor e ha chaveamento por

todo o ciclo.

Figura 76 — Comparagéo da utilizagao do algoritmo RPA: a) com RPA e b) sem RPA.
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Fonte: Dados de autoria propria.

As Figuras 77 e 78 mostram o comparativo das correntes de linha para 400Hz
e 800Hz com e sem o algoritmo de RPA. Para a operagdo em 800Hz, é possivel
perceber alguns picos na corrente pela caracteristica da recuperagao reversa da ponte
de diodos ftrifasica. Na possibilidade da DHTi ndo cumprir os limites da norma de
aviagdo, seria necessario aumentar a frequéncia maxima de chaveamento ou
substituir os diodos lentos de Si por rapidos de SiC. Cabe destacar que a fonte CA
programavel utilizada para alimentar o RHT-HVDC-MEA ¢é chaveada, fato este

observado pelas formas de onda da tensao de alimentagao ao longo dos resultados.

Previamente aos ensaios com alimentacdo CA no RHT-HVDC-MEA, foi
realizado a configuragcado das protecdes de sobrecorrente do sensor de corrente. A
Figura 79 a) ilustra um sinal de trip enviado ao DSP para indicar condicédo de falha,
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que so ocorre quando a corrente no Cl ultrapassa cerca de 2 vezes a corrente nominal,

10A neste caso. De fato, apdés a confecgdo da placa do Boost e de um controle

robusto, esta condi¢cao de trip ndo ocorreu na operacdo do RHT-HVDC-MEA.

Figura 77 — Correntes de linha em 400Hz a) com RPA e b) sem RPA.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 78 — Correntes de linha em 800Hz a) com RPA e b) sem RPA.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

A Figura 79 b) ilustra o processo de verificagdo da saturacdo do indutor do

Boost, onde o mesmo foi projetado para cerca de 7A de pico, de acordo com [67].

Em relagdo ao processamento de poténcia, € possivel notar que ele se manteve
proximo na operagao em 400Hz e 800Hz, com 48,7% e 48,1% de participagao da
ponte de diodos trifasica, respectivamente. A Figura 80 a) e b) mostram os niveis de
tensdo de saida do LLCSR, RNC e da saida do RHT-HVDC-MEA em regime
permanente.

Como mencionado ao longo deste trabalho, a operagdo em malha aberta do
LLCSR traz beneficios a estrutura de poténcia e controle. O ponto de operacao
proximo a ressonancia € ajustado, juntamente com o tempo morto de acionamento

das chaves, para se obter a maior eficiéncia em um teste preliminar com uma fonte
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CC. Apos esta configuracao, a Figura 81 a) mostra a operagéao do LLCSR alimentado

pelo Boost, onde € possivel notar a operagdo com comutacédo suave nas chaves do
primario.

Figura 79 — a) Ensaio de falha por sobrecorrente e b) saturacdo do indutor LBoost
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Figura 80 — Tensao em regime permanente do LLCSR e RNC para a) 400Hz e b) 800Hz.

ﬁ
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Fonte: Dados de autoria propria.

A corrente de ressonancia apresenta caracteristicas assimétricas, como
percebido na Figura 81 a), pela disposigao fisica dos enrolamentos. Um transformador
de apenas dois enrolamentos resolveria este problema, mas haveria mais perdas por

conducao se for usado quatro diodos no secundario.

Pela forma de onda desta corrente, cabe observar que a ponteira de corrente
elaborada possuiu largura de banda suficiente para detalhar os tempos de carga e
descarga da capacitancia interna do MOSFET utilizado, evidenciando que a corrente
de magnetizagao do LLCSR é proporcionalmente elevada em relagcao a ressonante.
Adicionalmente, apesar do protétipo nao prever medigao nos diodos do secundario do
LLCSR, a tecnologia dos diodos SiC garante que as perdas por chaveamento, caso

ocorram, sdo desprezadas.
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A relagao de ganho do LLCSR ¢ definida pela divisdo de suas tensdes de saida

e entrada em aproximadamente 0,67, conforme mostra a Figura 81 b). A ondulagéo
da corrente de ressonéncia € pequena, visto que o projeto do capacitor do Boost

considerou uma ondulacéo de tensdo em sua saida muito reduzida.

Figura 81 — a) Operacao do LLCSR na ressonéncia e b) tensdes de entrada e saida com a
ondulacao de corrente ressonante.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Para corroborar o ensaio da perturbacédo na referéncia da corrente do Boost,
onde inicialmente seu valor foi de 4,25A com um degrau de 0,5A. A Figura 82 ilustra
o evento transitério e o comportamento analogo ao de sistemas de primeira ordem,

como ja descrito no Capitulo IV.

Apesar do projeto do controlador PI utilizar os parametros do ensaio descrito
no Capitulo IV, o efeito dos elementos parasitas adicionais do protétipo pode ser
verificado no ensaio da Figura 82. Nota-se que para o mesmo degrau de 0,5A de
perturbagao na corrente do Boost, a simulagao computacional indicou um periodo Te3%
de cerca de 45 ms, enquanto os testes de bancada esse intervalo foi mais do que o
dobro, muito embora a condi¢ao inicial foi diferente. Nesse sentido, o projeto do Pl ja
considerou alguns ajustes em bancada e, ap0s isto, foi necessaria a inclusao do filtro
passa-baixa sintonizado em 12Hz implementado no DSP para um melhor ajuste na

resposta transitoria.

Os ensaios de variacdo de carga foram realizados com 100% e 50% da
poténcia nominal para ambas as frequéncias de alimentacao. A tensao de saida para
o degrau de 100% para 50% apresentou uma UP abaixo de 3% e um tempo de
assentamento de aproximadamente 56ms para 400Hz. O afundamento de tensao
para o degrau de 50% para 100% foi desprezivel, uma vez que a tensdo do RNC

apresenta poucas variagdes, como esperado de conversores passivos.
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Figura 82 — Degrau de corrente na referéncia do Boost e resposta da tensédo de saida do RHT-

HVDC-MEA
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Fonte: Dados de autoria propria.

Os ensaios da Figura 83 a) e b) em 800Hz apresentaram caracteristicas
similares a operacdo em 400Hz, no que diz respeito a UP e tempo de assentamento,

demonstrando a flexibilidade do conversor.

Figura 83 Degrau de carga em 400Hz de a) 100% para 50% e b) 50% para 100% da pot. nominal
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Fonte: Dados de autoria propria.
O canal matematico em vermelho nas Figuras 82, 83 e 84 é utilizado para

ampliar a visualizagdo da variacdo de tensdo, pois na escala de 200V/div do

osciloscopio, estas variagdes sdo pouco perceptiveis para comparacao e analise.

A Figura 85 ilustra o comportamento do conversor mediante a rampa
ascendente de variacado da tensao de alimentagao com duragao de 200 ms, conforme

limitacdo da fonte. O SOGI-PLL é capaz de atracar na referéncia de tensao repassada
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ao algoritmo de controle e ajustar os limiares da RPA de forma satisfatéria, sem

anomalias ou picos de corrente vistas pela entrada CA.

Figura 84 - Degrau de carga em 800Hz de a) 100% para 50% e b) 50% para 100% da pot. nominal.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 85 — Ensaio de variacdo da tensao de alimentagado de 400Hz para 800Hz em 200ms
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Fonte: Dados de autoria prépria.
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6.3.1 Resultados de memoéria e algoritmos do DSP

Com o objetivo de auxiliar na avaliagdo do desempenho do conversor RHT-
HVDC-MEA, o uso do periférico DAC e algumas das variaveis de controle internas ao
DSP, foram repassadas a vetores a fim de visualizar seu comportamento e observar

melhorias possiveis advindas de ajustes no controle.

Para tanto, o ruido emitido pela estrutura de poténcia ndo pode afetar a
comunicagao entre o DSP e o PC utilizado para debug do codigo elaborado. Cabe
destacar que outras maneiras poderiam ter sido adotadas para obter estes vetores de
dados, mas neste trabalho elas foram obtidas em tempo real e gerados os graficos via
Matlab. Desta forma, com o intuito de averiguar o comportamento do controle, por
meio da modificagdo do arquivo .Ink descrito no Capitulo IV, é possivel tragar graficos

das variaveis internas do DSP com um vetor de 10 mil pontos.

Como mencionado anteriormente, o ensaio de variacdo de frequéncia de
alimentacao CA realizado na pratica segue o comportamento de rampa ilustrado na
Figura 86, onde uma referéncia (va) € gerada internamente no DSP com o valor de

frequéncia e fase conhecidos.

Pela Figura 87, € notado que ha uma relagdo de compromisso para o ajuste do
filtro do SOGI-PLL, entre o erro de fase em regime permanente de menos de 0,02 rad
(ou 1,14°) e as oscilagbes de frequéncia, que sdo menores que 1Hz para operagao
em 400Hz. O erro de fase maximo menor que 0,06 rad (3,42°), garante margem
suficiente para o correto funcionamento do algoritmo de RPA em todo o regime

transitério e permanente de operagcdo do RHT-HVDC-MEA.

Cabe salientar que este teste foi realizado desconectado da fonte FCATHQ,

com referéncias senoidais geradas internamente ao DSP.

O controle projetado no Capitulo IV previa uma largura de banda para o sistema
em malha fechada de 11,5Hz. Todavia, os resultados de corrente mostraram uma

assimetria nas correntes de linha do conversor, como ilustrado na Figura 88 a).

Fica evidente que um melhor ajuste do PI, ou a adigdo de um filtro em sua saida
poderia atenuar a componente em baixa frequéncia (aproximadamente 1,2 kHz) que

causa as oscilagdes na corrente de referéncia. A segunda componente mais visivel
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da ondulagéo do Pl esta na faixa dos 10 kHz. A Figura 88 b) ilustra 0 comportamento
da saida do Pl apo6s a implementacéo de um filtro de 12 Hz na aquisi¢cao da tensao de
saida. Este ajuste diminui a largura de banda da malha de tens&o do conversor, mas

o torna mais robusto e melhora os indicadores de DHTiI.

Figura 86 — Ensaio para rampa de frequéncia de 400Hz para 800Hz em 200ms.
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Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 87 — Erro de fase e frequéncia para o ensaio de rampa.
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Figura 88 — Oscilagdes do Pl de tensao e referéncias de corrente a) sem filtro digital na tenséo de
saida e b) com filtro digital em 12Hz passa baixa.

Fonte: Dados de autoria prépria.

Pela metodologia dos graficos no Matlab mencionadas acima, a Figura 89
ilustra o processo de comparacdo do controlador de histerese e os pulsos de disparo
do gate driver interligados ponto-a-ponto. Observa-se que proximo a crista da
corrente, neste caso a RPA esta desabilitada, o controle de histerese para a fase A
busca sempre seguir a referéncia, mas € influenciado pela corrente que circula pelas

outras fases.

Figura 89 — Processo de comparacao para a fase A e pulsos de disparo no DSP.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Outra metodologia de anélise do controle € por meio dos 2 DACs embarcados
no DSP, com eles é possivel relacionar as variaveis de controle com as medidas

externamente. Para a Figura 90, é feito uma comparagao dos canais 2 e 3 (DAC(2) —
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ia, DAC(3) — irer) coOm 0 canal 1 sensoriado com uma ponteira de corrente de alta largura
de banda da Tektronix®. E possivel observar o comportamento similar do canal do
DAC com a afericao da corrente /s, evidenciando-se os beneficios da elevada taxa de

amostragem.

Figura 90 — Processo de comparagéo com sinais analégicos e externos via DAC.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

A Figura 91 mostra detalhadamente o processo de comparagao em histerese
descrito anteriormente. Adicionalmente, os canais digitais do osciloscopio também
auxiliam na compreensao dos atrasos envolvidos no controlador de corrente. A partir
do canal 1 da corrente sensoriada, € possivel perceber que nas transicbes de
chaveamento ndo houve a presenca significativa de ruidos de comutacgéo, em virtude

dos aspectos construtivos do indutor Lgoost descritos anteriormente.

O canal digital 2 (Vgs4) é o sinal de disparo fornecido no primario do gate driver,
€ preciso notar que ha um atraso entre o canal digital mencionado e o sinal no
secundario do gate driver (Canal analégico 4 — em verde) previstos no datasheet do

UCC5350M e o filtro previsto no primario para supressao de ruidos.

O canal digital 0 (Int_BW) representa o tempo de execugao do codigo, onde a
transicao de subida de pulso indica o comego da interrupgao e a descida de pulso a
ultima linha de cédigo executada pelo DSP.
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O canal digital 1 (PWM_soc) indica o comego de uma conversao do ADC por

meio da transicao de descida de pulso.

Figura 91 — Detalhe do processo de comparagao via DAC e canais digitais.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

A fabricante Texas Instruments de Cls gate driver, relata em seu datasheet [82]
ser necessario a insergao de filtros RC na entrada do gate driver. Esses filtros tém a
funcado de reduzir o acoplamento do circuito de poténcia ao de controle, em outras
palavras, eliminam o chaveamento espurio devido ao ruido acoplado e também auxilia
na reducao de perda de comunicagao entre o DSP-PC durante o processo de debug.
Um aspecto negativo € que esse filtro introduz um atraso significativo de cerca de
220ns no pulso como visualizado pela Figura 92, reduzindo a largura de banda para

o controlador em histerese.

Ja Figura 93 mostra o atraso que ocorre desde o momento onde a conversao
do ADC acontece, pelo método de Sample & Hold, onde o tempo de 490ns engloba o
comego da conversdo, o tempo de processamento do sinal e a chamada de

interrupcao do ADC.

Quando o sinal Int_BW apresenta uma subida de pulso, as rotinas de calibracao

de corrente e comparagcdo em histerese comegam, até o0 momento em que o sinal

129



e

Capitulo VI — Resultados Experimentais

& UFU

Vgs4 é disparado para atuar diretamente na corrente da fase A. Assim, € possivel

estimar que o atraso entre a aquisigcao e o efetivo disparo do sinal de gate driver é de

mais de 1us, representando mais de 40% do periodo de amostragem em 400kHz.

Figura 92 — Atraso na propagacao de pulso a) subida e b) descida.
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Figura 93 — Detalhe no atraso da conversdo do ADC e comego da interrupgéo.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

6.4 Resultados de eficiéncia e estresse térmico

25 Apr 2022

13:16:46

A partir de todos os esforgos, tanto na concepcéao da topologia de poténcia que

se baseia em um Retificador Hibrido com o emprego de conversores chaveados que
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empregam tecnologia SiC, quanto na estratégia de controle, o RHT-HVDC-MEA

atinge elevada eficiéncia de até 97% em poténcia nominal para 400Hz, conforme

ilustra a Figura 94 a). Para 800Hz, observa-se uma eficiéncia entre 97 e 96%.

O fator de poténcia se manteve elevado (Figura 94 b), principalmente a partir
de 40% da poténcia nominal, evidenciando a efetividade do Boost como escolha de
conversor para a fungdo PFC. Ja a DHTi, em 400Hz seu valor ficou abaixo dos limites
estabelecidos pela norma DO-160F com o algoritmo de RPA, mas para 800Hz, a

distor¢ao ficou préxima ao limiar de 5% com a RPA.

Figura 94 — a) Eficiéncia, b) fator de poténcia e ¢) DHTi com o conversor operando com o algoritmo

de RPA.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

As Figuras 95 e 96 mostram o espectro harménico do conversor para 400Hz e
800Hz e sua comparacdo com ou sem a utilizacdo do algoritmo de RPA. E possivel
notar que o comportamento da 52 harménica é similar ao observado no Capitulo V de

simulagdes computacionais.

O algoritmo de RPA aumenta as componentes harménicas de baixa ordem,
como a 32 por exemplo, o que aumenta a DHTi. O resultado em 800Hz indica uma
violagdo com a RPA, todavia um ajuste de controle poderia ser implementado para

desativa-la caso a frequéncia do PLL estiver dentro de um valor especificado.

Considerando a parcela de processamento de poténcia de aproximadamente
48% para o RNC e 52% para o Boost cascateado com o LLCSR, a Figura 97 ilustra o
rendimento individual para estes grupos de conversores que compdem o RHT-HVDC-
MEA.
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Figura 95 — Espectro harménico para 400Hz com e sem o algoritmo de RPA.
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Figura 96 — Espectro harménico para 800Hz com e sem o algoritmo de RPA.
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Fonte: Dados de autoria propria.

O RNC possui uma curva praticamente constante de eficiéncia, mesmo em
baixa poténcia, como esperado de conversores passivos. Sua eficiéncia em 400Hz
atinge cerca de 99%, enquanto para 800Hz este valor foi para 98%. Um dos fatores

que causou esta diferenga foram as perdas magnéticas do nucleo EE de ferrite
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utilizado, que comparativamente ao indutor do Boost, a operacao tanto em 400Hz e

800Hz apresentou niveis similares de rendimento.

Sobretudo, o algoritmo de RPA nas condigdes de teste, aumentou o rendimento
do Boost+LLCSR em cerca de 2%. E preciso ainda, ressaltar a importancia do RNC
para conferir um rendimento alto, mesmo em condi¢bes de baixa carga, como
caracteristica intrinseca dos Retificadores Hibridos. Além disso, o LLCSR também

possui baixo rendimento em baixa carga.

Figura 97 — Relagéo de rendimento dos conversores que compdem o RHT-HVDC-MEA.
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Fonte: Dados de autoria propria.

As Figuras 98 e 99 mostram o rendimento do conversor para operagido em

400Hz e 800Hz com ou sem a utilizagao do algoritmo RPA.

E importante destacar, que os resultados na Figura 97 foram feitos a partir de
uma extensdo dos cabos condutores do Boost+LLCSR até o medidor Yokogawa®
WT230 (desmembrando o RNC do Boost+LLCSR), justificando-se a disparidade entre
o rendimento com ou sem a aplicagdo da RPA obtido nas Figuras 98 e 99.
Adicionalmente, isso ressalta a importancia do projeto otimizado do conversor,

especialmente em relacdo aos cuidados com o chaveamento em alta frequéncia.

Por outro lado, o Boost utilizou o MOSFET C3M0120100K, o qual apresenta
maiores perdas por condugao € menores por chaveamento. Essa caracteristica foi
considerada na etapa de projeto, pois o protétipo foi previsto para operar com poténcia

reduzida. Ja para maiores niveis de poténcia, caso for escolhido um MOSFET
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diferente, o algoritmo da RPA pode ser mais efetivo em melhorar o rendimento do

conversor.

Figura 98 — Rendimento em poténcia nominal para 400Hz a) com RPA — n = 97,0% e b) sem RPA
- N =96,9%.
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Fonte: Dados de autoria prépria.

Figura 99 — Rendimento em poténcia nominal para 800Hz a) com RPA — n = 96,29% e b) sem RPA
- n=96,34%.
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Fonte: Dados de autoria propria.
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O ultimo ensaio de rendimento, visualizado na Figura 100, foi realizado até o

limite de saturacao do indutor de entrada do conversor Boost, com cerca de 1430W
no terminal de saida. O rendimento se manteve proximo ao resultado de poténcia

nominal.

Figura 100 — Rendimento com poténcia de 1430W para 400Hz com RPA — n = 97,05%.

Fonte: Dados de autoria prépria.

Por fim, apdés horas de funcionamento da estrutura, foram realizados testes

térmicos com uma camera térmica da Flir®, como ilustrado na Figura 101.

Na Figura 101 b), é possivel perceber que os pontos de maior calor estédo nos
conversores CC-CC isolados que tém a fungao de alimentar o circuito de gate driver.

Na Figura 101 c), os conversores do gate driver do LLCSR também apresentam
os maiores focos de calor. O transformador do LLCSR necessitou de uma ventilagao
forgada, com seu nucleo magnético se estabelecendo a uma temperatura menor que

43 graus.

Pela Figura 101 D), é possivel notar que os fios Litz apresentaram a maior fonte
de dissipacao térmica no LLCSR, com margem para um projeto mais eficiente e
equilibrado entre perdas no cobre e magnéticas. Cabe destacar que este fio Litz foi
enrolado manualmente, sem controles de qualidade adicionais que um processo

industrial oferece.
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Figura 101 — Ensaio de temperatura do RHT-HVDC-MEA em 400Hz e poténcia nominal com foco
em a) todo conversor, b) Boost trifasico, ¢) LLCSR e RNC, d) transformador do LLCSR, e) Ponte de
diodos do RNC e f) indutores do Boost.
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Fonte: Dados de autoria propria.

6.5. Consideragoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados qualitativos e
quantitativos do conversor RHT-HVDC-MEA, bem como sinais digitais e analdgicos

internos ao DSP responsaveis por auxiliar na otimizagao de controle do protétipo.

Aspectos construtivos do protétipo foram apresentados, juntamente com
funcées de deteccao de falha, construcdo de um transformador de corrente para
avaliagao da corrente de ressonéncia e a placa de processamento e aquisicdo dos

sinais.

Os indicadores de DHTi da norma DO-160F foram cumpridos, além de
evidenciar um bom desempenho as variagbes dinamicas da frequéncia de
alimentagao entre 400Hz e 800Hz. A respeito do rendimento, 0 mesmo se manteve
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elevado mesmo em condi¢dbes de baixa carga, caracteristica intrinseca dos

Retificadores Hibridos.
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CAPITULO VII

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusao

Ao decorrer deste documento, foram descritos os principais conceitos basicos
para a proposta de aprimoramento de um novo Retificador Hibrido. Este trabalho
esteve pautado na busca por eficiéncia, garantidos pelo dominio da tecnologia de
semicondutores de SiC e, em uma estratégia de controle robusta, de facil
implementagdo em um processador de baixo custo capaz de realizar operacdes

paralelas entre nucleos.

Desta maneira, foi apresentado um novo conversor — RHT-HVDC-MEA, o qual
foi se mostrou efetivo em impor correntes senoidais com baixa DHTi e elevado FP,
mesmo em condigdes de alimentacdo a 800Hz, que requerem frequéncias de

chaveamento mais elevadas.

O conversor proposto nesta tese de doutorado foi projetado para operar com
um barramento CC de saida de 540 V. A possibilidade de operacdo em +270 V pode
ser viabilizada por meio de uma nova combinagao dos conversores presentes no RHT-
HVDC-MEA, especialmente considerando a isolacédo fornecida pelo LLCSR, o qual
apresenta ampla faixa de operagado, tanto em termos de estratégias de controle,

quanto na reconfiguragao de sua estrutura de poténcia.

Apesar do prototipo ter sido projetado em escala reduzida de poténcia (1,2 kW),
em funcdo das limitagbes impostas pela fonte trifasica programada disponivel no
laboratério para realizagdo dos ensaios experimentais necessarios. Cabe ressaltar
que nao ha nenhum impedimento técnico para implementacao pratica do conversor
proposto com poténcia nominal de 20 kW, nivel de poténcia comumente encontrado
em conversores projetados para aplicagcdo em MEA [17], [19]. Cabe ainda destacar
que, considerando que algumas das dificuldades relacionadas ao projeto de
conversores baseados em SiC foram compreendidas neste trabalho, as principais
adequacgdes necessarias para que o RHT-HVDC-MEA opere em poténcias mais

elevadas sdo: a inclusado de um transformador adicional em paralelo para o LLCSR, a
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alteracao da tensao de entrada CA para 230 Vrus, a readequacao do sensoriamento

de corrente por meio de sensores com alta largura de banda, ou a adogdo da

modulagao por PWM no Boost utilizando sensores de corrente convencionais.

Em relacao a técnica de RPA, cabe destacar que ela se mostrou efetiva, e pode
contribuir mais significativamente para melhoria do rendimento se o conversor for
projetado para uma poténcia nominal superior. Alguns dos resultados discutidos,
especialmente aqueles apresentados nas Figuras 98 e 99, mostraram que o
rendimento com ou sem a RPA s&o bem proximos. Isto se deve ao comportamento
estocastico do controlador de histerese e da escolha do MOSFET SiC para
implementagdo do conversor Boost, projetado com foco na redugédo de perdas por

chaveamento.

O projeto do controle se baseou no dimensionamento de apenas um
controlador Pl de tensdo, visto que foi possivel eliminar a necessidade de
sensoriamento da tensao na saida do conversor Boost, assim, menos variaveis e
sinais sdo necessarios para se conseguir o mesmo desempenho de conversores
similares. Ressalva-se que em ambientes industriais e, principalmente, no conceito
MEA, pode ser necessaria a inclusdo de sensores adicionais, com o objetivo de

aumentar a redundancia ou auxiliar na identificagcao de condi¢des adversas de falha.

Os parametros do PI, juntamente com o filtro passa-baixa na tensdo de saida,
garantiram a regulacdo do barramento HVDC diante de variagdes de carga, com
reduzido afundamento de tensdo e UP%. Os resultados mostraram uma dinamica de

controle muito similar para operagédo em 400Hz e 800Hz.

Em relagdo ao sincronismo do conversor mediante os ensaios de variagao na
alimentacao CA, com rampa de frequéncia de 400Hz para 800Hz, o RHT-HVDC-MEA
foi capaz de manté-lo em uma taxa 10 vezes superior ao definido pela norma DO-
160F, com variagdo de 2kHz/s na alimentagcdo CA de entrada e funcionamento

satisfatério do algoritmo RPA neste periodo.

A estratégia de controle implementada no DSP TMS320F28379D multinucleos
foi fundamental para assegurar a elevada frequéncia de chaveamento e, consequente,
adequacao aos niveis harménicos da norma DO-160F. Para tanto, este trabalho

apresentou uma nova metodologia adotada para garantir a comunicagao entre os
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nucleos do DSP, a fim de designar o controle de histerese em cada fase para cada

nucleo, exclusivamente.

Por fim, com relagdo ao processamento de poténcia entre os conversores, 0
nivel HYDC de tens&o na saida determinou cerca de 50% da parcela processada para
cada conversor que compde o RHT-HVDC-MEA. Nestas condigdes, o conversor
apresentou um rendimento maximo de aproximadamente 97% para 400Hz e 96,3%
para 800Hz, além de um excelente rendimento (96%) com metade da poténcia
nominal. A parcela de processamento de poténcia pode ser alterada, caso a aplicagao
envolva outros niveis de tensio, tanto na alimentacdo CA, quanto na tenséo de saida
CC. Tal caracteristica pode ser conseguida apenas com a alteragcado da relagéo de

espiras do LLCSR, evidenciando a flexibilidade de projeto do conversor proposto.

7.2. Principais atividades relacionadas a pesquisa durante o
doutorado

Artigos publicados em periédicos internacionais:

V. F. Barbosa, O. F. A. Eleodoro, D. B. Rodrigues, G. B. Lima and L. C. G.
Freitas, "Three-Phase Hybrid Rectifier for HVDC Distribution System in More
Electric Aircrafts," in |EEE Transactions on Power Electronics, doi:
10.1109/TPEL.2023.3295613.

A. O. C. Neto, A. L. Soares, V. F. Barbosa, D. B. Rodrigues, L. C. G. Freitas
and G. B. De Lima, "Analysis and Development of a Bidirectional Three-Phase
Hybrid Rectifier for DC Microgrids with Distributed Energy Resources," in IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, doi:
10.1109/JESTPE.2023.3284759.

A. L. Soares, A. C. O. Neto, V. F. Barbosa, G. B. Lima and L. C. G. Freitas,
"Project and Performance Evaluation on an Optimized 18-Pulse Rectifier With
Delta-Differential Connection ATRU and Cascaded Boost Converters for More
Electric Aircraft," in IEEE Access, vol. 10, pp. 68397-68415, 2022, doi:
10.1109/ACCESS.2022.3185996.

Eleodoro, O. F. A.; BARBOSA, V. F.;LIMA, G.B.; FREITAS, L. C. G. . Analysis
of SiC and SiC-Cascode MOSFET in the design of power electronics converters for
more electric aircrafts. International Journal of Power Electronics and Drive
Systems (IJPEDS), v. 13, p. 1951-1965, 2022. doi: 10.11591/ijpeds.v13.i4.pp1951-
1965
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Depésito de patentes:

BARBOSA, V. F.; FREITAS, L. C. G. ; LIMA, GUSTAVO B. . Conversor CA-CC
Retificador Hibrido Trifasico Para Aplicagdes em Aeronaves. 2022, Brasil. Numero
do registro: BR1020220095159. Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da
Propriedade Industrial. Instituicdo(6es) financiadora(s): UFU; Capes. Deposito:
16/05/2022.

BARBOSA, V. F.; LIMA, G. B. ; FREITAS, L. C. G. ; FREITAS, L. C. . Circuito
Isolado de Gatilho de Interruptores de Poténcia em Alta Frequéncia. 2021, Brasil.
Numero do registro: BR1020210055553. Instituicdo de registro: INPI - Instituto
Nacional da Propriedade Industrial. Instituicdo(6es) financiadora(s): UFU; Capes.
Deposito: 23/03/2021.

Registro de softwares:

BARBOSA, V. F.;LIMA, G.B.; FREITAS, LUIZ C. G.. RHTMEA. 2022. Patente:
Programa de Computador. Numero do registro: BR512022000715-0, data de
registro: 05/04/2022, titulo: "RHTMEA", Instituicdo de registro: INPI - Instituto
Nacional da Propriedade Industrial.

BARBOSA, V. F.; DE LIMA, GUSTAVO B. ; FREITAS, LUIZ C. G. ; SOARES,
A. L. ; COSTA NETO, A. O. ; Eleodoro, O. F. A. . ATRUMEA. 2022. Patente:
Programa de Computador. Numero do registro: BR512022002232-0, data de
registro: 17/08/2022, titulo: "ATRUMEA" , Instituicdo de registro: INPI - Instituto
Nacional da Propriedade Industrial.

BARBOSA, V. F.; DE LIMA, GUSTAVO B. ; DE FREITAS, LUIZ C. G. .
HybridDCGrid. 2022. Patente: Programa de Computador. Numero do registro:
BR512022000300-7, data de registro: 10/02/2022, titulo: "HybridDCGrid",
Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

Colaboragao com outros grupos de pesquisa, nao relacionados
a tese.
Depésito de patentes:

MADURRO, A. G. B. ; MADURRO, J. M. ; LUZ, L. F. G. ; MORAES, D. D. ;
BRUSSASCO, J. G. ; GUEDES, P. H. G. ; BARBOSA, V. F. . Genossensor
Eletroquimico para Detecgdo de Virus Zika. 2023, Brasil. Patente: Privilégio de
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Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Instituigido(des) financiadora(s): UFU;
CNPq. Depdsito: 10/07/2023.

BRUSSASCO, J. G. ; BARBOSA, V. F. ; GUEDES, P. H. G. ; LUZ L. F. G.;
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Patente: Privilégio de Inovagao. Numero do registro: BR1020240000412, Instituigao
de registro: INPI - Instituto Nacional da Propriedade Industrial. Deposito:
02/01/2024.

7.3. Trabalhos Futuros

Uma das propostas de trabalhos futuros se baseiam no aprimoramento do
controlador em histerese por meio do uso do comparador interno do DSP, periférico
denominado CMPSS. Resultados preliminares em um Boost PFC monofasico ja se
mostraram capazes de evidenciar uma frequéncia maxima de chaveamento em cerca
de 1MHz, ampliando a gama deste controlador para os dispositivos GaN, que também
possuem elevada largura de banda e tipicamente suportam uma frequéncia de
chaveamento maior em relagdo aos dispositivos SiC, conforme Figura 9 do Capitulo
Il.

A partir das premissas de sensoriamento de corrente por meio do ADC com
Sample & Hold, nao foi possivel neste trabalho, aumentar a frequéncia maxima de
chaveamento do controlador de histerese. Nesse sentido, o periférico comparador
analogico — CMPSS interno ao DSP, opera independente dos 4 nucleos do DSP e
possibilita a implementagao de outras fungdes de controle nos conversores, como por
exemplo: algoritmo de FFT e calculo de DHTi a cada ciclo, para adequagao de normas

internacionais como a DO-160F.

A Figura 102, ilustra o conversor Boost PFC utilizado para validar parte dos
trabalhos futuros ligados a otimizagdo do controlador de histerese e otimizagado dos

algoritmos processados no DSP multinucleos.

As Figuras 103 a) e b) ilustram o Boost PFC operando em baixa carga e o
impacto do aumento da frequéncia de chaveamento no fator de forma do sinal de

corrente medido.

Uma outra possibilidade de continuidade dos trabalhos desenvolvidos no
NUPEP, seria baseada na aplicagdo do RHT-HVDC-MEA com uma configuragao que
permitisse a obtencdo de um barramento simétrico e regulado em +£270V. Isto seria
possivel por meio da reconfiguragao dos conversores, especialmente considerando a

flexibilidade do LLCSR, mas mantendo a esséncia dos Retificadores Hibridos.
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Por fim, estes resultados mostram a viabilidade em se utilizar um DSP

multinucleos e suas capacidades perante aos novos desafios destas novas
tecnologias de semicondutores que permitem elevada frequéncia de chaveamento e

densidade de poténcia.

Figura 102 - Boost PFC monofasico projetado para elevada frequéncia de chaveamento.

| 240619

Fonte: Dados de autoria propria.

Figura 103 - Tenséo e corrente CA para frequéncia de chaveamento maxima em cerca de a)100kHz e b)
1MHz.
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