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RESUMO

Esta Dissertacdo de Mestrado propde um sistema de controle digital para um retificador meia-
ponte monofésico, que integra o estdgio de entrada de uma UPS ndo isolada de dupla
conversdo monofésica. O sistema de controle proposto tem uma malha de corrente interna e
duas malhas de tensdo externas para manter o fator de poténcia unitario e regular a tensdo no
barramento. O controle opera com frequéncias distintas de amostragem, sendo que a malha de
corrente opera com alta frequéncia de amostragem, enquanto as malhas de tensdo operam com
baixas frequéncias e com filtros de média movel para melhorar a resposta dinamica das
tensdes de saida do retificador, sem afetar o fator de poténcia de entrada. Resultados de
simulagdo e experimentais demonstram o bom desempenho do sistema de controle digital
proposto mesmo em condicdes severas de carga.

Palavras-Chave: Conversor CA-CC. Controle digital. Correcédo do fator de poténcia.



ABSTRACT

This work proposes a digital control system for a half-bridge boost rectifier, which composes
the input stage of a single-phase transformerless double-conversion UPS. The proposed
control system has an inner current loop and two outer voltage loops to maintain near unity
input power factor and to regulate the dc bus voltages. The control loops operate with distinct
sampling frequencies, so that current loop operates with high sampling frequency, and voltage
loops operate with reduced sampling frequency and moving average filters to improve the
dynamic response, without affecting the input power factor. Simulation and experimental
results are included to demonstrate the performance of the closed-loop system even under
severe load conditions.

Key-words: AC-DC converter. Digital control. Power factor correction.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, cada vez mais o uso de equipamentos eletronicos faz
parte do cotidiano. Esta vasta utilizacdo trouxe consigo alguns efeitos indesejados aos
sistemas de fornecimento de energia, principalmente sob os pontos de vista de qualidade de
energia elétrica, conservacao e aproveitamento energético.

Equipamentos eletro-eletronicos usualmente possuem caracteristicas de cargas néo-
lineares. Estas cargas, tais como retificadores ndo controlados com filtros capacitivos,
introduzem harménicos de corrente no sistema, que resultam em perdas adicionais em
transformadores, maquinas elétricas e capacitores, ruidos e vibragdes mecanicas adicionais
em motores elétricos, reducdo da vida atil de equipamentos e do tempo médio entre falhas,
distorcdo na forma de onda da tensdo, entre outros impactos negativos.

A medida que estes efeitos se somam, surge a necessidade de desenvolver sistemas
com elevados rendimentos energéticos e que consumam energia elétrica com alto fator de
poténcia. Estas necessidades resultaram no estabelecimento de programas, normas e
resolucdes, nacionais e internacionais [1]-[4], que determinam indices minimos de qualidade
para o consumo de energia elétrica de equipamentos elétricos e eletrdnicos.

Visando satisfazer as exigéncias previstas nestas normas e resolucfes, técnicas
corretivas e preventivas tém sido desenvolvidas para a correcdo do fator de poténcia,
minimizando os efeitos danosos ocasionados por cargas néo lineares.

Solucdes corretivas normalmente sdo utilizadas quando existe um ou mais
equipamentos que injetam harménicos de corrente na rede elétrica. Neste tipo de solucdo, 0s
efeitos ocasionados por estes equipamentos sdo minimizados com a insercdo de filtros.
Destaca-se a utilizacdo de filtros passivos, ativos ou hibridos, em série ou paralelo com a
carga, de acordo com as caracteristicas da carga e do circuito onde estao inseridos [5]-[9].

Por outro lado, solugbes preventivas consistem no uso de equipamentos que ja sao
projetados para se comportarem como cargas resistivas do ponto de vista da rede elétrica e
que drenam correntes com reduzido conteddo harmonico. Neste tipo de solucdo destaca-se a
inclusdo de conversores pré-reguladores com elevado fator de poténcia no estagio de entrada
da fonte de alimentacdo dos equipamentos eletrdnicos. A utilizagdo de pré-reguladores estd
bastante difundida em funcéo da constante evolugdo dos componentes semicondutores e dos
processadores digitais que propiciam o desenvolvimento de novas técnicas de controle e

topologias com elevado fator de poténcia, alta eficiéncia e com capacidade de regulagéo da
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tensdo continua de saida. Dentre as vérias topologias existentes para pré-reguladores, o
conversor boost destaca-se pela sua grande utilizacdo, que por sua vez, esta ligada a sua
robustez, confiabilidade e ao alto rendimento atingido pelo circuito, assim como, pela
variedade de topologias que derivam de seu funcionamento original [10], [11].

Ao mesmo tempo em que equipamentos eletronicos afetam a qualidade da energia
elétrica, eles também s&o muito susceptiveis a disturbios existentes na rede elétrica. Nesse
sentido, diversas solucbes tém sido apresentadas para garantir o fornecimento adequado de
energia elétrica para equipamentos eletrénicos, especialmente para cargas criticas, tais como
equipamentos hospitalares, servidores de dados, entre outros. Entre essas solugdes destacam-
se as fontes ininterruptas de energia (UPS — Uninterruptible Power Systems) [12], [13].

Entre os diferentes tipos de UPS, as de dupla conversdao tém sido largamente
utilizadas, pois apresentam inimeras vantagens, como:

(i) tensbes de saida com baixa THD (Total Harmonic Distortion) podem ser
sintetizadas, com amplitude e frequéncia independentes dos seus respectivos valores de tenséo
de entrada;

(i)  tempo de transferéncia nulo pode ser obtido quando a rede elétrica falha; e

(iif) é possivel obter um fator de poténcia elevado na entrada.

Atualmente, UPSs de dupla conversdo isoladas estdo sendo substituidas por UPSs
semelhantes, mas sem transformador, para aplicacfes de baixa poténcia [14]. Embora UPSs
sem transformador ndo tenham isolacdo galvanica entre a fonte de alimentacéo e a carga, a
eliminacdo do transformador de isolacdo resulta em uma solucdo compacta, eficiente e de
baixo custo para certas cargas. Entre muitas topologias sem transformador, a UPS de dupla
conversdo apresentada na Figura 1 tem atraido atencdo para baixos niveis de poténcia [22].

S5 fo}
L, Sy
S ./‘:} I =

4L

Vol(f) ;: del i

Retificador Meia-Ponte

Figura 1: UPS monofasica ndo isolada de dupla converséo.
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Essa UPS é composta por um retificador meia ponte, um conversor bidirecional
abaixador/elevador para carga e descarga de um banco de baterias e um inversor meia-ponte
para fornecer energia para uma carga critica. Essa configuragdo possui neutro comum entre a
entrada e a saida e um numero pequeno de interruptores. Porém, os semicondutores deste
circuito sdo submetidos a tensdes mais elevadas quando comparados a circuitos baseados em
configuracdes ponte-completa, considerando 0s mesmos niveis de tensdo de entrada/saida.

Somado a estas caracteristicas, 0 conversor meia-ponte de entrada pode operar como
um conversor pré-regulador com elevado fator de poténcia. Dessa forma, a UPS melhoraria a
qualidade de energia tanto do ponto de vista da carga critica quanto da rede elétrica. Para
tanto, o sistema de controle do retificador deve manter a corrente de entrada senoidal e em
fase com a tensdo de entrada, regular a tensdo do barramento CC no valor desejado e manter
equilibradas as tensbes nos capacitores que formam o barramento CC.

Para o funcionamento deste circuito sdo necessarias pelo menos duas malhas de
controle, sendo uma malha répida para sintetizar uma corrente de entrada senoidal e uma
malha de tenséo para regular a tensdo do barramento. A banda passante da malha de tensdo é
limitada a frequéncias inferiores que a menor frequéncia de ondulacdo da tensdo do
barramento CC, para sintetizar uma corrente de entrada com baixa THD e, portanto, manter o
fator de poténcia proximo a unidade [16] — [22].

Entretanto, também é inerente ao funcionamento deste circuito o desbalanceamento
nas tensdes dos capacitores que compdem o barramento CC, surgindo uma tensdo diferencial
entre os capacitores do barramento CC, [23] - [25]. Cargas desequilibradas ou nédo idealidades
no circuito podem gerar tensdes diferentes sobre os capacitores do barramento CC. Uma vez
que este conversor compGe o estagio de entrada de uma UPS, a diferenca de tensdo entre os
capacitores do barramento CC ira prejudicar o funcionamento do inversor de saida, afetando a
tensdo fornecida a carga critica. Para evitar o desbalanceamento das tensdes dos capacitores
do barramento CC uma terceira malha de controle é incluida ao sistema de controle,
especifica para eliminar a tensdo diferencial no barramento CC, que é a diferenca de tenséo
entre os capacitores do barramento CC. [15], [19], [37] e [38].

De forma similar a malha de controle da tensdo total do barramento CC, a banda
passante da malha de controle da tensdo diferencial do barramento CC deve ser inferior a
menor frequéncia de ondulagéo das tensdes do barramento CC para sintetizar uma corrente de
entrada com reduzida distor¢do. Contudo, a resposta dindmica do retificador torna-se

extremamente lenta na ocorréncia de distarbios. Essa resposta transitéria insatisfatoria pode
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causar subtensdes e sobretensdes no barramento CC que podem degradar o desempenho do
inversor de saida.

Devido a isso, muitos trabalhos tém sido publicados na tentativa de melhorar a
resposta dinamica da malha de controle da tensdo de saida de retificadores com correcdo do
fator de poténcia. Varias técnicas sao aplicadas ao conversor boost, visando minimizar os
efeitos das ondulagdes presentes na tensdo do barramento e, assim, aumentar a banda passante
da malha de controle da tensdo de saida [16], [17], [19], [26], [28] — [30], [33], [38], [39].

Uma técnica de controle digital bem conhecida para melhorar a resposta dinamica da
malha de tensdo de conversores boost com correcdo do fator de poténcia é baseada na
amostragem da tensdo continua de saida no dobro da frequéncia da rede elétrica (120 Hz),
filtrando esse harmdnico da amostra da tensdo [26]. Contudo, as tensdes sobre 0s capacitores
do barramento CC do retificador meia-ponte, apresentado na Figura 1, tém ondulacdes na
frequéncia da rede (60 Hz). Assim, seria necessario amostrar as tensdes na frequéncia da rede,
limitando significativamente a banda passante das malhas de tens&o.

Outra alternativa que permite aumentar a banda passante da malha de tenséo utiliza
uma amostra da corrente de entrada para ser subtraida na malha de controle de tensao,
minimizando os efeitos da presenca das ondulacdes de tenséo do barramento CC [28]. Mas, 0
desempenho desta técnica é degradado na presencga de harmonicos na corrente de entrada.

Ja em [30] é apresentada uma técnica que emprega um estimador das ondulacfes de
tensdo do barramento para eliminar os efeitos do segundo harménico presente no barramento
CC na malha de controle da tensdo de saida. Entretanto, este circuito pode ndo funcionar
adequadamente com a presenca de harmonicos na tensdo de entrada ou de ruidos e
ondulacdes, diferentes do segundo harménico, no barramento CC.

Por outro lado, em [19] foi inserido um filtro passa-baixas na malha de tensdo de um
retificador meia-ponte reversivel para melhorar a resposta dindmica da tensdo continua de
saida. O sistema de controle apresentado para o retificador € composto por trés malhas: uma
interna de corrente, empregando controlador por histerese, uma malha externa para controle
da tensdo total, com um controlador Pl e a inclusdo do filtro passa-baixas na entrada do
controlador, e outra malha para evitar o desequilibrio de tensdo entre os capacitores do
barramento CC, com um controlador proporcional. Porém, a inclusdo do filtro passa-baixas
implica na inclusdo de um p6lo proximo a origem, reduzindo a resposta transitoria do sistema.

Uma alternativa para o aumento das bandas passantes das malhas de tensdo é a
utilizacdo de filtros rejeita-faixa (notch), sintonizados nas frequéncias de ondulagéo da tenséo

do barramento CC [25], [27]. Dessa forma, os sinais de saida dos compensadores das malhas
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de tensdo sdo essencialmente constantes, minimizando a interferéncia das ondulagdes de
tensdo do barramento e reduzindo a distorcdo na referéncia de corrente, mesmo com 0
aumento das bandas passantes das malhas de tensdo. Porém, seria necessario incluir um filtro
rejeita-faixa para cada frequéncia que se deseja rejeitar, aumentando significativamente a
complexidade das malhas de tenséo.

Como uma alternativa a utilizagdo de multiplos filtros rejeita-faixa, um filtro de
média modvel foi empregado em [15] para rejeitar diversas frequéncias, multiplas da
frequéncia fundamental, na saida dos compensadores das malhas de tensdo. Entretanto, todo o
sistema de controle, incluindo o filtro de média modvel, foi implementado no dominio
continuo, apresentando um grande nimero de componentes e uma maior susceptibilidade a
variacGes paramétricas.

Em uma tentativa de superar os problemas mencionados anteriormente, esta
Dissertacdo de Mestrado propde um novo sistema de controle digital para um retificador
meia-ponte monofésico, que compde o estagio de entrada de uma UPS néo isolada de dupla
conversdo. A estratégia de controle proposta permite melhorar a resposta dindmica das malhas
de controle das tensdes dos capacitores do barramento CC, sem prejudicar o fator de poténcia
de entrada. No sistema de controle proposto, a malha de controle de corrente opera com alta
frequéncia de amostragem, enquanto que as malhas de tensdo operam com frequéncias de
amostragem reduzidas e com filtros de média mével digitais, para minimizar os efeitos das
ondulacGes de tensdo do barramento nas saidas dos compensadores de tensdo total e
diferencial. Com isso, é possivel aumentar as bandas passantes das malhas de tensdo, sem

distorcer significativamente o sinal de referéncia da corrente de entrada.

1.1 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo de mestrado esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 séo apresentados os modos de operacdo da UPS sob estudo, assim
como uma analise qualitativa e quantitativa do retificador meia-ponte que compde o0 estagio
de entrada dessa UPS e que é o foco de estudo dessa Dissertagdo de Mestrado. Na anélise
qualitativa sdo mostradas as etapas de operagéo e as principais formas de onda do retificador,
enquanto na analise quantitativa sdo obtidas as equacfes necessarias para o projeto do indutor

de entrada e dos capacitores do barramento CC.
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No Capitulo 3 inicialmente é feita uma descricdo do sistema de controle digital
proposto para o retificador meia-ponte. Posteriormente, sdo apresentados 0s modelos
dindmicos obtidos, necessarios para o projeto do sistema de controle.

O projeto de todos os controladores que compdem o sistema de controle proposto é
mostrado no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo do sistema de controle
proposto para melhorar a resposta dinamica do retificador meia-ponte. Esses resultados sao
também comparados com outros obtidos com um sistema de controle convencional, tanto com
bandas passantes reduzidas quanto elevadas. Esse capitulo também apresenta uma analise do
sistema de controle proposto com variacdo da frequéncia da tensdo de entrada.

No Capitulo 6 sdo mostrados os principais resultados experimentais obtidos com o
sistema de controle proposto. Também ¢ realizada uma comparacdo com os resultados
experimentais obtidos com o sistema de controle convencional.

Por fim, no Capitulo 7, sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho,

realizando uma analise sobre o projeto e o desempenho do sistema de controle proposto.
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2 DESCRICAO DO CONVERSOR

Este capitulo tem como objetivo o estudo e descricdo de funcionamento de um
retificador pré-regulador, que fard parte de uma UPS ndo isolada, de dupla conversédo, baixo
custo e alta eficiéncia.

Neste estudo serd apresentada uma descricdo geral de funcionamento do retificador
em cada uma de suas quatro etapas de operacdo. Para cada etapa serdo apresentados seus
circuitos equivalentes e suas principais formas de onda.

As analises qualitativa e quantitativa do conversor sao apresentadas neste capitulo da
seguinte forma: A secdo 2.1 mostra os modos de operacdo da UPS monofasica ndo isolada de
dupla converséo sob estudo assim como as etapas de operacao e as principais formas de onda
do retificador meia-ponte que compbe o estadgio de entrada dessa UPS. Na secdo 2.2 sdo
obtidas as equacdes necessarias para o projeto do indutor de entrada do retificador e para

avaliar as ondulac@es de tensdo presentes nos capacitores do barramento CC.
2.1 ANALISE QUALITATIVA

Para que se possa compreender o funcionamento do retificador em meia ponte, nesta
secdo sera realizada uma andlise qualitativa do sistema sob estudo, desde os modos de
operacdo de uma UPS, até um estudo detalhado do retificador, com suas principais etapas de
operacdo e formas de onda do circuito, servindo como base para o correto dimensionamento

dos componentes armazenadores de energia apresentados do proximo item.
2.1.1 Modos de Operacdo da UPS

Um diagrama simplificado da UPS ndo isolada de dupla-converséo sob estudo foi
mostrado na Figura 1, a qual composta por um retificador meia ponte, um conversor
bidirecional abaixador/elevador para a carga e descarga do banco de baterias e um inversor
meia ponte. O retificador possui um indutor de filtro (L;), dois interruptores (S e Sy) e dois
diodos (D; e D,). O conversor bidirecional é composto de dois interruptores (Sz e Sy4), dois

diodos (D3 e D4) e um indutor (Lp) conectado ao banco de baterias. O inversor é composto por
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dois interruptores (Ss e Sg), dois diodos (Ds e Dg) e um filtro LC na saida (L, e C,) para
minimizar os harmonicos de alta frequéncia da forma de onda da tenséo de saida CA.

Esta UPS apresenta algumas vantagens, tais como:

e  numero reduzido de componentes;

+ tenséo reduzida do banco de baterias;

» 0s semicondutores podem ser implementados em um nico mddulo de poténcia;

* neutro comum entre a entrada e a saida. Deste modo, ndo € necessario utilizar

um transformador de isolacéo para implementar a chave bypass.

Entretanto, em funcdo da topologia em meia ponte do inversor de saida, para o
mesmo nivel de tensdo CA de saida, a tensdo CC sobre os semicondutores deste inversor € o
dobro da tensdo aplicada em topologias baseadas em ponte completa, o que pode ser
considerado como uma desvantagem.

Esta UPS tem dois modos principais de operacdo dependendo do estado da rede [57]:

 Modo Normal: ocorre quando a tensdo da rede estd dentro dos limites

adequados. O retificador meia-ponte opera como um conversor com correcdo do fator de
poténcia e também regula as tensbes dos capacitores do barramento CC. O conversor
bidirecional opera como conversor buck para carregar o banco de baterias. O inversor
sintetiza uma tensao senoidal com reduzido contetdo harmdnico para as cargas CA.

* Modo Backup: ocorre quando a fonte CA de entrada da UPS esta fora dos
limites previamente configurados na UPS. Neste modo, o conversor bidirecional age como
um conversor boost CC-CC para manter regulada a tensao total do barramento CC. O indutor
L; estd conectado ao neutro através da chave Sy; € o retificador meia-ponte mantém as tensdes
dos capacitores do barramento CC equilibradas [58]. O inversor meia-ponte mantém a tensao
de saida CA durante o tempo de descarga do banco de baterias.

Além desses dois modos principais de operacdo, ao ocorrer uma falha na UPS, os
estados de Sy; e Sy, sdo modificados de tal forma que a fonte de tenséo de entrada é conectada
diretamente a carga.

Como destacado anteriormente, o retificador meia-ponte que compde o estagio de
entrada da UPS e opera como conversor pré-regulador com elevado fator de poténcia é o foco
de estudo dessa Dissertacdo de Mestrado. Assim, nas proximas secfes serd apresentada uma
descricdo geral do funcionamento do retificador meia-ponte. A andlise do retificador sera
realizada a partir do circuito simplificado apresentado na Figura 2, onde as cargas do

retificador s@o representadas pelos resistores R; e R.
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»
+
Sl D1 Vol(t) I\ Cdcl § Rl
L
V|_(t) - + L |
Q_—
Vi |L(t)
+
+
= S D, Voo(t) I\ Cac2 § R =

Figura 2: Circuito simplificado para analise do retificador meia-ponte.

2.1.2 Etapas de Operacéo do Retificador Meia-Ponte:

Assumindo que o retificador meia-ponte mostrado na Figura 2 opera com fator de
poténcia unitario, 0 mesmo possui quatro etapas distintas de opera¢do, sendo duas para cada
semi-ciclo da rede elétrica. Em cada semi-ciclo o que diferencia as etapas sdo os estados dos
interruptores, que operam de forma complementar. Assim, um interruptor sempre estara
bloqueado enquanto o outro estiver em condugdo. Como as etapas s@o similares, a seguir
serdo apresentadas somente as duas etapas de operacdo referentes ao semi-ciclo positivo da
rede elétrica.

A) Primeira Etapa

Nesta etapa, representada na Figura 3, o interruptor S; encontra-se em condugéo e S;
bloqueado. A tensdo no indutor é positiva e 0 mesmo € carregado através do interruptor S;. A
tenséo no indutor é dada por:

v ()= (1) +vy (1) (1)

Ainda durante essa etapa, o capacitor Cyc, fornece energia para a carga Ry.
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u

Ry

Figura 3: 12 etapa de funcionamento.

B) Sequnda Etapa
Nesta etapa, mostrada na Figura 4, o interruptor S; € blogueado e S, entra em
conducdo. A tensdo no indutor é negativa e possui a polaridade instantanea indicada na figura,
sendo dada por:
v (B) =V (t)— vy, (t) ().
Dessa forma, o indutor fornece energia para o capacitor Cy,, € para a carga Ry,
enquanto o capacitor Cyc; permanece se descarregando através da carga Rj.

R L |
D; Va()#AN Caa Ry
4= 4=
FE
D,  Voa(t)}As Cocz ; R,
_ -

||h

Figura 4: 22 etapa de funcionamento.

Estas etapas se repetem sucessivamente durante o semi-ciclo positivo da rede
elétrica. Durante esse semi-ciclo, percebe-se que o capacitor Cyc descarrega-se em ambas as

etapas, enquanto que o capacitor Cqc, é carregado na segunda etapa.
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As etapas sdo similares no semi-ciclo negativo da rede elétrica, mas, devido a
corrente negativa de entrada, o capacitor Cqc; ird se descarregar em ambas as etapas, enquanto

que o capacitor Cqc; ira ser carregado durante uma etapa.

2.1.3 Principais Formas de Onda

Nessa secdo séo apresentadas as principais formas de onda do retificador meia-ponte
operando no modo de conducdo continua e considerando componentes ideais. As formas de
onda apresentadas referem-se somente a duas etapas de operacdo, durante o semi-ciclo
positivo da tensdo de entrada. As etapas relativas ao semi-ciclo negativo ndo serdo
apresentadas, devido a semelhanca e dualidade de funcionamento deste circuito para o semi-
ciclo negativo da tensdo de entrada.

Na Figura 5 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente no indutor L;. O
tempo T; € relativo a primeira etapa de operacdo, periodo em que o interruptor S; encontra-se
em conducdo e o interruptor S, esta blogueado. Por outro lado, T, € o intervalo de tempo da
segunda etapa, onde o interruptor S; est& bloqueado e o interruptor S; em conducdo. O periodo
de comutacdo dos interruptores (T) é a soma dos intervalos T, e T,. Conforme descrito na
secdo anterior, durante a primeira etapa de operagdo a tensdo no indutor € positiva e a corrente
cresce linearmente. J& na segunda etapa, a tensdo no indutor é negativa e a corrente diminui
linearmente.

vi(t) A

Vi(t)+vol(t) — P ——

Vi) Vop(t) |——— — — — — —l — — — — — — —-

i(t)

iLmax(t)

iLmln(t)

‘ >t

Figura 5: Formas de onda de tensdo e corrente do indutor L.
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E caracteristica deste retificador o elevado nivel de tensdo sobre os interruptores e
diodos [6], [10] e [11], referente & tensdo total do barramento CC. As formas de onda de
tensdo sobre os interruptores S; e S, e seus respectivos diodos em antiparalelo podem ser

observadas na Figura 6.

Vp1=Vs1
Vor(D)+Voa(t) [— — — — — — —gue——— — — — — — __

v

\ L |
Vp2=Vs2 A | | |

I
I
I
Vol(t)+voz(t) — — 4 — =
I
I
I
I
I
I

v

Figura 6: Formas de onda de tens&o sobre os interruptores S; e S,.

A corrente que circula através dos interruptores e diodos é a mesma que circula
através do indutor L;. Considerando que o retificador opera com fator de poténcia unitério,
durante o semi-ciclo positivo da tenséo de entrada, a corrente no indutor flui pelo interruptor
S; na primeira etapa e pelo diodo D, na segunda etapa, como mostrado na Figura 7. Ja no
semi-ciclo negativo, a corrente flui pelo diodo D; na primeira etapa e no interruptor S, na

segunda etapa.

is1(t)

iLmax(t)

iLmin(t)

ip2(t)A

imax(t)

iLmin(t)

Figura 7: Formas de onda de corrente sobre o interruptor S; e o diodo D..
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As correntes sobre os capacitores do barramento também possuem formas de onda
distintas para cada semi-ciclo da rede elétrica. A Figura 8 mostra a corrente através de Cgc1
durante as duas etapas de operacdo no semi-ciclo positivo da tensdo de entrada, indicando que

esse capacitor é continuamente descarregado durante o semi-ciclo positivo.

icac1(t) A

-i(t)
'(iLmin(t)"'io(t)

~(iLmax(t)+io(t)

Figura 8: Forma de onda de corrente através do capacitor Cgc; durante o semi-ciclo positivo
da rede elétrica.

A Figura 9 mostra a corrente através de Cqc, durante as duas etapas de operacdo no
semi-ciclo positivo da tensdo de entrada. Durante a primeira etapa o capacitor descarrega-se
através da carga, enquanto que na segunda etapa ele é carregado pelo indutor e pela fonte de
entrada.

icaca(t) o

iLmax(®)+io(t) - —————— ‘\ﬂ* ****** — 1t — -
I I
inn(®+o® -~ ————-§ Y- \L -
'io(t) I
I

Figura 9: Forma de onda de corrente no capacitor Cq4c; durante o semi-ciclo positivo da tensao
de entrada.

Durante o semi-ciclo negativo o capacitor Cqy, € descarregado em ambas as etapas.
Por outro lado, o capacitor Cyc € carregado na primeira etapa pela energia do indutor e da

fonte de entrada, enquanto fornece energia para a carga na segunda etapa.
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2.2 ANALISE QUANTITATIVA

Esta analise quantitativa visa apresentar as principais equagdes necessarias para o
projeto do indutor de entrada e dos capacitores do barramento CC, assim como avaliar as
ondulacbes de tensdo presentes nesses capacitores. Os esforcos de tensdo e corrente nos
componentes semicondutores do conversor podem ser calculados a partir da metodologia
empregada em outras Dissertagdes de Mestrado desenvolvidas no Laboratério de Eletrénica
de Poténcia (LEPO) da UDESC [40] — [42].

2.2.1 Razdo Ciclica

O comportamento da razdo ciclica (D) dos interruptores do retificador meia-ponte
operando em regime permanente pode ser facilmente obtido a partir do balanco de fluxo
magnético no indutor de entrada. Considerando que a tensdo média no indutor é nula em
regime permanente, tem-se que:

[V () +vo (1) ] T, +[ Wi (1) =, (1) T, =0 (3)

Definindo razéo ciclica como a relacdo entre o tempo de conducéo do interruptor S; e

0 periodo de comutacdo tem-se que:

T
D=2 4
T (4)
T
1-D=-2 5
= ()
Logo:
— V02 (t) _Vi (t) (6)
Vor (1) +V,, (1)
Ainda, em regime permanente pode-se considerar que:
v, (t) =V, sen(at) (7
V
Vo (1) =V,, (1) = ?" (8)

onde V, € o valor de pico da tenséo de entrada e V, é o valor total da tensdo do barramento
CC.

Assim, a razdo ciclica pode ser expressa como:

\
D(t):%—w (©)

(o]
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A razdo ciclica também pode ser expressa a partir do indice de modulacdo de

amplitude (m,) que representa a relacéo entre o valor de pico da tenséo de entrada e a tensao

total do barramento CC, ou seja:

i (10)
m, =—

VO
Dessa forma:

D(t):%—masen(a)t) (11)

2.2.2 Ondulacéo de Corrente no Indutor de Entrada

A corrente que flui pelo indutor de entrada é caracterizada por uma forma de onda
senoidal em baixa frequéncia, sobreposta a uma ondulagdo em alta frequéncia.

A ondulacéo de corrente em altas frequéncias pode ser aproximada por:

Al = V, At
5 (12)
Considerando a primeira etapa de operagéo, usando (1) e (4) tem-se que:
V. (t)+v,(t))DT
AI . — ( 1 ( ) 01( ))
. (13)

Substituindo (7)-(9) em (13) obtém-se:

(V sen(awt) + VOJ [1 _Vpsen(a)t)]
p 5 > v

0

Al =

L, (14)
E possivel demonstrar matematicamente que a ondulacdo de corrente € maxima para
wt=kmz, sendo k =0, 1, 2, ..., ou seja, nos instantes de cruzamento por zero da tensdo de
entrada. Logo, a ondulag&o de corrente maxima no indutor de entrada é expressa por:
\Y
Al =—2
L(max)
AL, (15)
Dessa forma, especificando-se a ondulagdo de corrente maxima pode-se calcular o

valor da indutancia. A Tabela 1 mostra as principais especificacdes do retificador meia-ponte

com correcao de fator de poténcia implementado no laboratério.
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Tabela 1: Especificacdes do retificador.

Tensdo de entrada 127 Vms 1 60 Hz
Tensdo de saida 420V
Poténcia de saida 1 kw
Ondulag&o de corrente maxima
) 25%

(% da corrente de pico)
Ondulacao de tensdo maxima

) ) 10%
(% da tensdo CC no capacitor)
Frequéncia de comutacao 39,6 kHz

Baseado nessas especificacOes e utilizando (15), o valor calculado para o indutor de

entrada € aproximadamente igual a 1 mH.
2.2.3 Ondulacédo de Tensao nos Capacitores do Barramento de CC

Visando o dimensionamento dos capacitores do barramento CC, assim como
conhecer os efeitos de cargas desequilibradas e ndo lineares aplicadas a saida do conversor,
realizou-se um estudo quantitativo para calcular a ondulacgdo de tenséo nos capacitores.
2.2.3.1 Ondulacio de Tensdo com Cargas Resistivas

Inicialmente, utilizando o circuito simplificado mostrado na Figura 2, considerando

os valores médios das variaveis em um periodo de comutacdo e aplicando a lei de Kirchhoff

das correntes no terminal positivo do barramento, pode-se obter a seguinte expressao:

dv_ (t) v.(t
Cy a )+ a )+ D(t)i_(t)=0
onde Cy: = Cqyc1 = Cye2 €, considerando rendimento unitario e fator de deslocamento

nulo, a corrente de entrada i, (t) pode ser dada por:

iL(t):\i(Ri—%)+ | sen(wt) 17)
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Entdo, substituindo (9) e (17) em (16), obtém-se a seguinte equacao diferencial:

o, Malt) , Va(t =—[1—\MJ{\£(i—%J+Ipsen(a)t)}

dt R, 2 V. 2\ R, 18)

o]
Resolvendo essa equacdo diferencial pode-se obter a expresséo para a tenséo sobre o

capacitor Cqc1, dada por:

\/ 1 V2 \/
Vi ()= ?°+ 20RR.C, H 2\‘}p (R+R,)+V, (R, - Rl)]cos(a)t)—zo(R1 + Rz)sen(Za)t)} -

De forma similar, pode-se encontrar a expressao para a tensao sobre o capacitor Cgyco,
dada por:

20RR.C,. || 2V

p

()=t H-Voz (R1+R2)+Vp(R2—Rl)]cos(a)t)—\%(RﬁRz)sen(Za)t)} (20)

Percebe-se claramente que as tensdes sobre os capacitores do barramento CC
apresentam ondulacGes na frequéncia fundamental e no segundo harmdnico, ao conectar
cargas resistivas na saida do retificador meia-ponte, mesmo que essas sejam iguais.

A tensdo total do barramento CC, definida como vo(t) = voi(t) + Veo(t), também
apresenta ondulagdes no dobro da frequéncia fundamental. Contudo, somente ird apresentar
ondulacbes na frequéncia fundamental para cargas diferentes, como pode-se observar na
seguinte equagdo:

v, (1) =V,

1

\Y

{va(Rz—Ri)COS(a)t)—?"

Por outro lado, a tenséo diferencial do barramento CC, definida como vg(t) = vea(t) —
Voi(t), apresenta somente ondulagdes na frequéncia fundamental, como pode-se verificar na
seguinte equacéo:

1 A
Vd (t):—m{ﬁ(&-FRz)COS(a)t)} (22)
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2.2.3.2 Calculo dos Capacitores do Barramento CC

Para o célculo dos capacitores do barramento CC sera assumido que as cargas
resistivas conectadas no retificador meia-ponte séo iguais, ou seja, Ry =R, = R.

Assim, a expressao para Vo (t), dada por (19), torna-se:

Y/ \Y/ \Y/ 1
V. (1) = ?‘)+2wT°CdCHV—:]cos(a)t)—§sen(2wt)} (23)

Além disso, como:

Vv
Yo 24
v (24)

Pode-se considerar a seguinte expressdo aproximada para Vo (t):
vy (t) =2 —Yo || Vo |eos(at) (25)
2 2wRCy ||V,

Dessa forma, o valor aproximado da ondulacdo de tensdo sobre cada capacitor do
barramento CC, considerando cargas resistivas equilibradas, pode ser calculado pela seguinte

expressao:

Av, ~ ST (26)

Usando as especificacdes apresentadas na Tabela 1 e utilizando (26), o valor
calculado para o capacitores do barramento CC é 1,4 mF. Devido a disponibilidade dos
componentes no laboratorio optou-se por utilizar bancos de capacitores de 2 mF.

A Figura 10 apresenta um comparativo entre os resultados matematicos obtidos para
as ondulacdes de tensdo sobre o capacitor Cyc1, obtidos com as expressdes (23), resultante da
solucdo da equacdo diferencial apresentada em (18), definida como vgi(t), e (25), que é a
expressédo simplificada que determina a tensdo sobre um dos capacitores do barramento CC no
tempo, definida como Ve ap(t). Os resultados obtidos sdo semelhantes e confirmam a
possibilidade de utilizagdo da expressdo aproximada que determina as ondulagdes sobre as

tensdes de barramento
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Feo
Vol it
Vol av (7)

.

Figura 10: Comparativo entre os métodos de calculo para as ondulacdes de tensao do
barramento CC, sobre Cycs.

2.2.3.3 Ondulagdo de Tensdo com Inversor Meia Ponte Conectado ao

Barramento

Na secdo 2.2.3.1 foi verificado que as tensdes sobre os capacitores do barramento CC
apresentam ondulacGes na frequéncia fundamental e no segundo harmdnico, ao conectar
cargas resistivas na saida do retificador meia-ponte. Entretanto, embora o circuito equivalente
simplificado com cargas resistivas possa ser utilizado para dimensionamento dos
componentes do conversor e para projeto do sistema de controle, 0 mesmo ndo representa
adequadamente o conversor para analise das frequéncias das ondulacGes de tensdo sobre 0s
capacitores do barramento CC. Isso se deve ao fato que um inversor meia-ponte é conectado
nos capacitores que compdem o barramento CC e esse inversor pode alimentar diferentes
tipos de cargas, inclusive cargas ndo lineares, resultando em ondulagdes de diferentes
frequéncias nas tensdes sobre 0s capacitores.

Do ponto de vista do retificador, o inversor de saida pode ser representado pela
conexdo de diversas fontes de corrente de diferentes frequéncias em paralelo com os

capacitores do barramento CC, como mostrado na Figura 11.
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51 D, Vou(t) f< Cacr (D o1

D, Voo(t) 1~ Cacz (D o =

Figura 11: Circuito simplificado representando o inversor de saida através de fontes de
corrente.
Assim, as correntes de carga ioi(t) e io2(t), que representam a corrente da carga
conectada nos capacitores Cqyc1 € Cycp, respectivamente, podem ser dadas por:

iy () = lgy + 21y psen(hat + 4., ) (27)
h=1

oo (1) = lgep + 0 1,580 (heot + ¢, ) (28)
h=1

onde lg; € lgez S80 0s niveis CC de corrente e I;, e l,5 S80 as amplitudes do h-ésimo
harmonico da corrente das cargas conectadas, respectivamente, aos capacitores Cgyc1 € Cgyco.
A ondulacdo de tensdo sobre o capacitor Cy pode ser obtida resolvendo-se a

seguinte equacdo:

e, 2 1)+ p()i (1)=0 (29)

Como se deseja avaliar a contribuicdo de cada harménico de corrente na ondulagdo
de tensdo sobre o capacitor Cgyc1, assume-se que a corrente ig(t) € composta de somente um
harmonico de corrente, ou seja:

iy (t) =1, 5en(hat + 4, ) (30)
Logo, substituindo (30) em (29) e resolvendo, obtém-se:

I, ,cos(hat + ¢, 1 ¢t .
Vy (t)=— h(wé‘:l 4 )_Cdlj D(t)i_(t)

(31)
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A partir de (31) percebe-se que um harmonico de corrente produz uma ondulagéo de
tensdo de mesma frequéncia sobre o capacitor do barramento. Dessa forma, além das
ondulacbes na frequéncia fundamental e no segundo harmonico produzidos pelo produto
D(t)i.(t), o sistema de controle do retificador deve considerar a existéncias de ondulacdes em
diferentes frequéncias, produzidas pelas cargas conectadas ao inversor de saida da UPS.

Esta analise justifica a utilizacdo de filtros digitais de média movel nas malhas de
tensdo total e diferencial, proposta desta dissertacdo, pois com a utilizacdo dos mesmos as
ondulac@es de tensdo presentes no barramento CC ndo irdo distorcer o sinal de referéncia da
malha de controle de corrente, e, portanto, ndo ocorrerdo distor¢des harmoénicas na forma de
onda da corrente de entrada por este motivo.

Do ponto de vista da correcdo do fator de poténcia, a utilizacdo desta técnica permite
a reducdo da capacitancia do barramento CC, ja que o sistema de controle ndo ira sofrer os
efeitos das ondulagdes de tensdo. Assim, o dimensionamento dos capacitores do barramento
dependera do inversor de saida e das especificagdes das cargas ligada ao mesmo, tal como o

hold-up time durante uma falha na rede de distribuicdo de energia.
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2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas operacionais do
conversor, onde se apresentou primeiramente o funcionamento caracteristico da UPS sob
estudo e a analise qualitativa do retificador meia-ponte que compde o estagio de entrada da
UPS, demonstrando seu circuito e cada uma de suas etapas de operagdo. Apds, foram
apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente em seus principais componentes.
Também foi apresentada a analise quantitativa para andlise e dimensionamento dos
capacitores do barramento CC e do indutor de entrada.

Na analise quantitativa pode-se verificar a presenca de ondulacGes de tenséo sobre o
barramento CC, que estas sdo multiplas da frequéncia fundamental da rede elétrica e ocorrem
em funcgdo da aplicacdo de carga ndo linear ao barramento. Também verificou-se que com a
aplicacdo de um inversor ligado ao barramento CC, o mesmo proporciona ondulaces de

tensdo no barramento da mesma ordem dos harmonicos oriundos da carga ligada ao inversor.
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3 SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO

Este capitulo apresenta o sistema de controle digital proposto para o retificador meia-
ponte monofasico que compde o estagio de entrada da UPS ndo isolada de dupla converséo
mostrada na Figura 1. A secdo 3.1 descreve o sistema de controle digital proposto, enquanto a
secdo 3.2 apresenta 0os modelos dindmicos necessarios para o projeto dos controladores. Por

fim, a secdo 3.3 mostra um exemplo de projeto para o sistema de controle proposto.
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE

O retificador meia-ponte que compbe 0 estdgio de entrada da UPS mostrada na
Figura 1 deve operar como conversor pré-regulador com elevado fator de poténcia. Dessa
forma, o sistema de controle do retificador deve atender as seguintes especificacdes:

e Sintetizar uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo da rede
elétrica;

e Regular a tensdo total do barramento CC no valor desejado;

e Manter as tensdes nos capacitores que formam o barramento CC iguais.

Para atender estas especificacdes, o sistema de controle proposto, apresentado na
Figura 12, é composto por trés malhas de controle, sendo uma malha interna de corrente e
duas malhas externas de tenséo.

A malha interna de corrente controla os interruptores de modo que a forma de onda
da corrente de entrada seja senoidal ou proporcional a tensdo da rede, obtendo um fator de
poténcia proximo da unidade. O compensador de corrente Cij(z) deve garantir que a banda
passante dessa malha seja elevada, a fim de sintetizar a forma de onda desejada para a
corrente de entrada e apresentar uma rapida resposta transitoria na ocorréncia de disturbios. A
corrente de entrada i (t) € amostrada uma vez a cada periodo de comutagdo Ty = 1/f;; e 0
sensor de corrente € modelado como um ganho h;. O sinal de referéncia da malha interna de
corrente i *(t) € composto de duas componentes, os quais sdo produzidos pelas malhas de

tensao.
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Figura 12: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

Uma malha de tensdo regula a tenséo total do barramento CC, definida anteriormente
como Vo(t) = Vor(t) + Voo(t), para o valor desejado da tensdo de referéncia vo*(t), a partir do
ajuste da amplitude da corrente de entrada i (t). Usualmente, a banda passante dessa malha de
tensdo e significativamente menor que a frequéncia da rede (usualmente menor que 10 Hz),
devido a presenca das ondulagdes de tenséo nos capacitores do barramento CC [20], [25].

Portanto, para aumentar a banda passante desta malha de tensdo, esta dissertacdo de
mestrado propde a inclusdo de um filtro de média movel digital Ci«(z) [33] na saida de
compensador de tensdo total Cy(z), rejeitando as ondulacdes de tensdo mdaltiplas de 60 Hz
medidas nos capacitores do barramento CC. A inclusdo de um filtro de média mével justifica-
se, pois, como demonstrado no Capitulo 2, as ondulagbes de tensdo nos capacitores do
barramento CC podem apresentar componentes de frequéncia que sdo maultiplos inteiros da
frequéncia fundamental, por exemplo, quando o inversor conectado ao barramento alimenta
uma carga néo linear.

As tensbes do barramento sdo amostradas em um periodo de amostragem Tg, = 1/f;,
maior do que o da malha de corrente, para reduzir o nimero de amostras necessarias na
implementacdo do filtro de média movel digital. O sinal de saida do filtro de média movel é
multiplicado por uma amostra da tensédo da rede vin(t) para obter o sinal de referéncia para a

malha de corrente em fase com a tensdo de entrada. A tensdo da rede vin(t) € amostrada no
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mesmo periodo de amostragem da malha de corrente (Ts;), de modo que a referéncia de
corrente i *(t) é atualizada uma vez a cada periodo de comutagé&o.

A outra malha de tensdo deve manter as tensdes nos capacitores do barramento CC
iguais, ou seja, a tensdo diferencial entre os capacitores do barramento CC, definida como
Va(t) = Voo(t) — Vor(t) deve ser igual a zero. Essa malha de tensdo injeta um nivel CC na
referéncia de corrente i *(t) para manter equilibradas as tensdes nos capacitores, mesmo com
cargas distintas conectadas aos capacitores de barramento. Similarmente a malha de tenséo
total, um filtro de média movel digital C¢z) foi incluido a essa malha para rejeitar as
ondulagdes multiplas de 60 Hz presentes na saida do compensador de tensdo diferencial Cq4(z)

e, assim, permitir melhorar a resposta dinamica.

3.2 MODELAGEM DINAMICA

A modelagem foi realizada buscando as fun¢des de transferéncia que representam o
comportamento dinamico do retificador meia-ponte, sendo que os modelos dinamicos obtidos
nesta secdo sdo necessarios para os projetos dos compensadores das trés malhas que compdem
o sistema de controle digital proposto. Analisando a Figura 12, verifica-se que as fungdes de
transferéncia necessarias para o projeto dos compensadores sdo:

o Gi(s)— funcéo de transferéncia que expressa a relacdo entre a corrente
de entrada e a razdo ciclica;

o Gy(s)— funcdo de transferéncia que expressa a relagdo entre a tenséo
total do barramento CC e a corrente de entrada;

o Gy(s)— funcdo de transferéncia que expressa a relacdo entre a tensdo

diferencial do barramento CC e a corrente de entrada.

3.2.1 Malha de Corrente

Uma vez que as malhas de tensdo mantém reguladas as tensdes sobre 0s capacitores
do barramento CC e as mesmas sdo significativamente mais lentas que a malha de corrente,
pode-se substituir os capacitores do barramento e as cargas por duas fontes de tensdo CC com
amplitudes iguais a V,/2, como mostrado na Figura 13, para realizar o projeto do

compensador da malha de corrente.
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Figura 13: Circuito simplificado para analise e projeto da malha de corrente.

Considerando que d(t) é a razdo ciclica do interruptor S;, e usando a aproximacéo de

pequenas ondulacbes para substituir i (t) e vi(t) pelos seus valores medios em um periodo de

comutagdo Ty, (i (t)) e (v (t)) respectivamente, pode-se obter o seguinte modelo médio para

descrever a variacdo temporal da corrente de entrada [[6]]:

d(i_(t)) V.
L —— = (v (t))+=2| 2d (t)-1 32
Entdo, para encontrar a funcdo de transferéncia Gj(s), assume-se que a tensdo de

entrada vj(t) € constante em um periodo de comutacdo e que pequenas perturbacdes CA sdo
impostas na razdo ciclica e na corrente de entrada, d (t) el (t) respectivamente, ou seja:

(iL(6) =1+ (1) (33)
d(t)=D+d(t)

(34)

onde:
‘iAL (t)‘ <, (35)
‘d (t)‘ <D 36)

Entdo, substituindo (33) e (34) em (32), considerando a hipdtese de pequenas

perturbacdes (35) e (36), e desprezando os termos CC, obtém-se o seguinte modelo CA linear:

.M=vdt
L q Ve (t) an
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Portanto, a funcdo de transferéncia simplificada que expressa a relacdo entre a
corrente de entrada e a razdo ciclica é dada por:

—

L(S — Vo
D(s) Ls (38)

N

G (s)=

3.2.2 Malha de Tenséao Total

Devido a malha interna de corrente, a fonte de tensdo de entrada conectada em série
com o indutor L; pode ser substituida por uma fonte de corrente, como ilustrado na Figura 14,

para encontrar os modelos dindmicos necessarios para projetar as malhas externas de tenséo.

+

S, D, T Caa Zol[] Vo1(2)

L

i(?)
S2 fo D2 ;: Cch ZoZ I:] Voz(t)

Figura 14: Circuito simplificado para analise e projeto das malhas de tensdo.

Observando a Figura 14 e considerando que Cgc; = Cycz = C € Zo1 = Zo2 = R, pode-se
obter a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo total de saida v,(t) e a corrente do lado
CC io(t), sendo dada por:

V,(s) __2R
I,(s) RCs+1 (39)

A relacdo entre io(t) e i (t) pode ser encontrada através do balangco de poténcias do

conversor, resultando em um modelo valido para baixas frequéncias.
Para a tensdo nominal de operacéo, a corrente media de saida do conversor em um

periodo da tenséo de entrada pode ser obtida por:

<io (t)> — POV(t)

° (40)



50

A relacdo entre a poténcia de saida (P,) e a poténcia ativa de entrada (Pj,) € dada por:
R, (t) =7, (1) (41)
onde # é o rendimento do retificador.
Além disso, considerando fator de poténcia unitario, a poténcia ativa de entrada é
determinada por:
\Y

P.(t)= TpZ I (ms) (t) (42)
onde V, € o valor de pico da tenséo de entrada, o qual é considerado constante, € i yms)(t) € 0
valor eficaz da corrente de entrada, o qual varia de acordo com a carga.
Substituindo (41) e (42) em (40), obtém-se:

. vV, .
<I0 (t)> =n \/EV IL(rms)(t) (43)
Ainda, lembrando que o indice de modulacéo de amplitude (m,) é definido como:
m Y (44)
a VO
Logo:
m

<i0 (t)> = 77 2 il_(rms) (t)
V2 (45)
Assim, a funcdo de transferéncia que expressa a relagdo entre a tensao total do
barramento CC e o valor eficaz da corrente de entrada, valida para baixas frequéncias, pode
Ser expressa por:
V, (s
T e
L,rms (S) S+ (46)

As malhas de corrente e tensdo atuam de forma independente no mesmo sistema de

controle e o processo de integracdo destas malhas ocorre através de um bloco multiplicador,
em gue o sinal de saida do compensador da malha de tensdo total € multiplicado pela amostra
da tensdo de entrada para gerar o sinal de referéncia da malha de corrente.

Uma vez que o valor eficaz da corrente de entrada foi empregado como variavel de
entrada da funcédo de transferéncia da planta G,(s), o multiplicador utilizado no sistema de
controle mostrado na Figura 12 pode ser modelado como um ganho K, dado pelo valor
eficaz da amostra da tensdo de entrada, ou seja:

Ko =Vi(rms)hvin hao (47)
onde Viums) € 0 valor eficaz da tenséo de entrada, hyin € 0 ganho do sensor empregado para

medir a tensdo de entrada e hap € 0 ganho do conversor analdgico-digital.
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3.2.3 Malha de Tensao Diferencial

Para obter a funcdo de transferéncia Gy(s), que expressa a relagdo entre a tenséo
diferencial do barramento CC e a corrente de entrada, também se utilizou o circuito
simplificado apresentado na Figura 14.

Assim, novamente considerando que Cgyc1 = Cyez = C € Zo1 = Zo, = R, 0s valores
meédios das tensbes sobre os capacitores Cgyc1 € Cgecz €m um periodo de comutagdo podem ser

calculados, respectivamente, por:

(Ver (1)) ==d () Z (i, (1)) (48)
(Vez (1)) = (1= (1)) Z{iL (1)) (49)
onde Z é a impedancia do circuito paralelo formado por R e C.

Uma vez que a tensdo diferencial foi definida como v4(t) = va(t) — Vou(t), tem-se que:
(ve (1) =2 i (1) (50)
Portanto, a funcdo de transferéncia Gq(s) € dada por:

G, (S):Vd ) S

I.(s) RCs+1

(51)

3.3 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Nesta secdo serd apresentado o projeto do sistema de controle proposto, mostrado na
Figura 12. Os projetos dos compensadores foi baseado no método da resposta em frequéncia
no plano W [46]. Assim, as fun¢bes de transferéncia da planta, obtidas na se¢do 3.2, foram
discretizadas e, posteriormente, convertidas para o plano W. Utilizando técnicas classicas de
projeto no dominio da frequéncia, obteve-se os compensadores no plano W e, apds, realizou-
se a discretizacdo dos mesmos. Para a implementacdo dos compensadores, as funcbes de
transferéncia em Z dos compensadores foram transformadas para equagfes diferenca,
possibilitando a implementacdo em um processador digital de sinais.

O projeto dos compensadores e filtros empregados no sistema de controle digital

proposto foi realizado a partir dos pardmetros mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros para projeto do sistema de controle.

Po=1kW Poténcia Nominal de Saida

Vo=420V Tensdo Nominal do Barramento CC

Vi=127 Vims Tensdo de Entrada Nominal

f;=60 Hz Frequéncia da Rede

fs= 39,6 kHz Frequéncia de Comutacéo

fs1 = 39,6 kHz Frequéncia de Amostragem (malha de corrente)
fso = 1,2 kHz Frequéncia de Amostragem (malha de tenséo)

Cdc1 = Cye2 =2 mF Capacitancias do Barramento CC

Li=1mH Indutancia de Entrada do Conversor

hi = 1/10 Ganho do Sensor de Corrente

hy = 2/165 Ganho do Sensor de Tensdo CC do Barramento
hyin = 1/165 Ganho do Sensor de Tensdo CA de Entrada
hap = 4096/3 Ganho do Conversor A/D

Kpww = 1/1894 Ganho do PWM

A seguir serdo apresentados 0s projetos para cada uma das malhas de controle, sendo

gue um diagrama de blocos simplificado sera apresentado para cada malha sob andlise.

3.3.1 Compensador de Corrente

A malha de corrente deve garantir que a corrente de entrada apresente reduzida
distor¢do harmdnica e esteja em fase com a tenséo de entrada, resultando em um elevado fator
de poténcia. Para tanto, o compensador de corrente Ci(z) deve ser projetado para que a malha
de corrente apresente uma elevada banda passante.

Nesse sentido, as seguintes especificacbes foram impostas para o projeto do
compensador de corrente:

e Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta com
elevado ganho em baixas frequéncias para reduzir o erro em regime

permanente;

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da funcdo de
transferéncia em malha aberta deve estar uma década abaixo da frequéncia de

comutacdo, ou seja, em torno de 4 kHz;
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e Margem de fase minima de 45°.

Baseado nessas especificacbes, optou-se por empregar um compensador
proporcional-integral (P1) com um pdélo adicional em alta frequéncia, que atua como filtro
para ruidos em alta frequéncia.

Entdo, para realizar o projeto do compensador Ci(z) utilizou-se o diagrama de blocos
referente a malha interna de corrente, mostrado na Figura 15.

PWM

ii:o—> Ci(?) I—?’—»MI—» 1_§-ST51 Gi(s) I—IL—>
sl

ADC
hao I< < | n L
Ta J

Figura 15: Diagrama de blocos da malha interna de corrente.

O modulador por largura de pulso pode ser aproximado por um amostrador retentor de
ordem zero (ZOH — Zero-Order Hold), uma vez que a frequéncia de comutacdo € muito

superior a frequéncia do sinal de referéncia [46] . Logo, a funcdo transferéncia discreta de Gi(s)

s (-2{(=5 oo )

Como destacado anteriormente, o projeto do compensador Ci(z) foi baseado no

é dada por:

método de resposta em frequéncia no plano W [46]. Consequentemente, € necessario obter a
funcdo transferéncia de malha aberta Ti(w) no dominio W. Para o sistema mostrado na Figura
15, essa fungdo transferéncia é dada por:

T (W) =G (W) Kewn G (W) hao

' (53)
onde:
1+&W
Z= _|_2
1-Slw
2 (54)

A funcdo transferéncia no dominio W do controlador Pl com a adigéo do pdlo em alta
frequéncia é dada por:

W+ o,
Ci (W) = ki W (55)

onde ki, ; e m, S&0 0s parametros a serem projetados.
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Considerando as especificagdes impostas para a malha de corrente, obteve-se o
seguinte compensador de corrente no dominio W:

W+ 6283
W(W+1, 255><105)

C, (w)=9,885x10*
(56)

A funcéo transferéncia discreta Ci(z) é obtida usando (54):

c(2)- 0,518522 +0,07538z -0, 4431
i 72 -0,77742-0,2226

(57)

A Figura 16 apresenta a resposta em frequéncia da funcdo transferéncia de malha
aberta T;(w) com o compensador apresentado em (56).

100

Ganho (dB)

Fase (deg)

Frequéncia (Hz)

Figura 16: Resposta em frequéncia para a funcéo transferéncia em malha aberta T;(w)
(frequéncia de cruzamento do ganho: 4 kHz; margem de fase: 47°).

3.3.2 Filtro de Média Movel

Conforme demonstrado no Capitulo 2, dependendo da carga conectada no retificador
meia ponte, os capacitores do barramento CC podem apresentar ondulagdes de tensdo com
componentes de frequéncia que sdao multiplos inteiros da frequéncia fundamental (60 Hz).

As ondulacOes de tensdo presentes nas tensdes do barramento distorcem o sinal de
referéncia da malha de corrente e com isso acaba ocasionando uma elevada THD da corrente

de entrada.
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Como ja mencionado anteriormente, as bandas passantes das malhas de controle de
tensdo deveriam ser bem menores que a frequéncia da tensdo da rede para sintetizar a corrente
de entrada com baixa distor¢do harmonica.

Uma alternativa para minimizar o impacto das ondulagdes de tenséo na distorgéo da
corrente de entrada é empregar um filtro notch para cada harmdnico, aumentando a
complexidade do sistema de controle. Outra opcdo é usar um filtro de média mdvel digital
[33], que promove grande atenuacdo para cada harmdnico de ordem menor igual a M/2, onde
M é o nimero de amostras em um periodo da fundamental.

O filtro de média movel digital pode ser representado pela seguinte equacédo

recursiva:

y(K)=y(k=1)+-[x(k)=x(k-M)] (58)

onde x(k) e y(k) sdo os sinais de entrada e saida, respectivamente, do filtro de média modvel
digital.

Assim, a funcdo de transferéncia do filtro de média mével digital € dada por:

Y(z) 11-z"
TP TR

(59)

O projeto de um filtro de média movel digital é extremamente simples, uma vez que
é necessario definir apenas o nimero de amostras M. O numero de harménicos filtrados
depende diretamente do valor de M. Todavia, pode-se verificar por (58) que a implementagéo
do filtro de média moével requer um vetor com M registradores para armazenar as Ultimas M
amostras.

Portanto, as tensdes nos capacitores do barramento CC foram amostradas a 1,2 kHz,
de tal forma que os harmdnicos com ordem menor ou igual a 10 foram filtrados com apenas
duas operacgdes de soma, uma multiplicacdo e um vetor com 20 registradores. Harmonicos de
ordem superior também poderiam ser filtrados ao aumentar o nimero de amostras, mas as
amplitudes desses harménicos nas tenses do barramento CC nao sdo significativas.

A resposta em frequéncia do filtro de média moével projetado com M = 20 é
apresentada na Figura 17.
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Figura 17: Ganho em dB e fase do filtro de média mdvel.

Com a utilizacdo do filtro de média movel nas malhas de tensdo total e diferencial é
possivel realizar seus respectivos projetos com bandas passantes elevadas, obtendo um melhor
desempenho destas malhas, sem interferir na referéncia da malha de corrente, e, portanto,
mantendo a capacidade de sintetizar a corrente de entrada de forma senoidal.

Outra vantagem da utilizacdo do filtro de média mdvel é a possibilidade de reducéo
das capacitancias do barramento, j& que o aumento das ondulacGes de tensdo néo ira interferir
no sistema de controle em funcgdo da presenca do filtro de média moével nas malhas de tenséo.

3.3.3 Compensador da Tensdo Total

A malha de controle da tenséo do barramento CC tem a fungéo de regular a tenséo
total do barramento, sem prejudicar o funcionamento das demais malhas do sistema de
controle, principalmente da malha de controle da corrente de entrada. O controle de tensdo
ocorre de maneira indireta, ou seja, a tensdo total do barramento é regulada através da
variacdo da amplitude do sinal de referéncia da malha de corrente. Dessa forma, pode-se
controlar a energia injetada nos capacitores e, consequentemente, a tensao total do barramento
CC.



57

Usualmente, para néo distorcer o sinal de referéncia da malha de corrente, a banda
passante da malha de tensdo seria limitada em torno de uma década abaixo da menor
frequéncia de ondulacdo de tensdo sobre os capacitores do barramento CC. Assim, nesta
aplicacdo, estaria limitada em torno de 6 Hz. Entretanto, com a utilizacdo do filtro de média
movel para rejeitar as ondulagfes mdultiplas de 60 Hz na saida do compensador, pode-se
aumentar a banda passante da malha de controle da tensao total.

A importancia da melhoria da resposta dindmica das malhas de tensdo total e
diferencial se da principalmente pelo fato de que o barramento CC ir& alimentar o inversor de
saida, conforme apresentado no capitulo 1. Assim, com as malhas de tensdo mais rapidas
também se obtém uma melhoria do desempenho dindmico do inversor de saida, que
alimentaré cargas criticas.

Entdo, para realizar o projeto do compensador da malha de tensdo total do
barramento, as seguintes especificacdes foram impostas:

e Erro nulo em regime permanente;

e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da funcédo de
transferéncia em malha aberta em 30 Hz;

e Margem de fase minima de 45°.

Baseado nessas especificacbes optou-se por empregar um compensador
proporcional-integral-derivativo (PID) a fim de garantir erro nulo em regime permanente e
compensar o atraso de fase introduzido pelo filtro de média moével. Além disso, como a malha
de controle da tensdo total é significativamente mais lenta que a malha de controle de
corrente, 0 compensador de tensdo opera com uma frequéncia de amostragem inferior a da
malha de corrente, mais especificamente em 1,2 kHz.

Para realizar o projeto do compensador da tenséo total C,(z), a malha interna de
corrente pode ser substituida pelo ganho 1/(h; hap). Esta simplificacéo € valida, pois as malhas
de tensdo sdo significativamente mais lentas que a malha de corrente e o0 ganho da funcgéo de
transferéncia em malha aberta T; é elevado em baixas frequéncias [6]. Entdo, realizando essa
simplificacdo e baseado no diagrama de blocos do sistema de controle proposto, apresentado
na Figura 12, o diagrama de blocos, apresentado na Figura 18, pode ser empregado para

realizar o projeto do compensador C,(z).
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Figura 18: Diagrama de blocos da malha de controle da tensédo total.

Assumindo que a corrente de entrada é constante em um periodo de amostragem T,

pode-se encontrar a fungéo de transferéncia discreta de G,(s):

GV(Z):Z{(l_eS% jGV(S)} (60)

Logo, a funcdo de transferéncia em malha aberta no plano W, T,(w), utilizada para

projetar o compensador de tensédo, é dada por:

\

T, (w)=C, (W)C, (W)K, %GV (w)h, (61)

Considerando as especificagdes impostas para a malha de controle da tenséo total do

barramento CC, obteve-se 0 seguinte compensador no dominio W:

w+38,7)(w+67,6)
w(w-+730)
Usando (54), pode-se obter a funcdo transferéncia discreta do compensador da malha

C, (w)=0,0287 ( (62)

de controle da tensdo total:

~0,023z* —0,044z +0,02105

C (z 63
.(2) 7?2 -1,53352+0,5335 (63)

A Figura 19 apresenta a resposta em frequéncia da funcéo transferéncia em malha

aberta T,(w) com o compensador apresentado em (62) e o filtro de média movel.
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Figura 19: Resposta em frequéncia da funcéo transferéncia de malha aberta T, (w)
(frequéncia de cruzamento do ganho: 30 Hz; margem de fase: 45°).

3.3.4 Compensador da Tenséo Diferencial

O compensador da malha de tenséo diferencial C4(z) deve garantir que as tensdes
sobre os capacitores do barramento CC sejam iguais, mesmo com a aplicacdo de cargas
desequilibradas na saida do retificador. De forma similar ao que ocorre com a malha de
controle da tensdo total do barramento, o controle da tensdo diferencial também ocorre de
maneira indireta. Esta malha injeta um nivel CC no sinal de referéncia da malha de corrente,
fazendo que um capacitor se carregue ou descarregue mais que 0 outro para corrigir eventuais
desequilibrios de tenséo entre os capacitores.

Também de forma similar ao controle da tensdo total, a banda passante da malha de
tensdo diferencial deve ser significativamente menor que a menor frequéncia de ondulacgdo de
tensdo sobre os capacitores do barramento CC para ndo distorcer o sinal de referéncia da
malha de corrente. Para superar essa limitacdo de banda passante tambem se utilizou um filtro
de média movel digital na saida do compensador C4(z) para rejeitar as ondula¢fes multiplas
de 60 Hz.
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Assim, as seguintes especificagdes foram impostas para realizar o projeto do
compensador da malha de tensdo diferencial do barramento:
e Erro nulo em regime permanente;
e Frequéncia de cruzamento do ganho da resposta em frequéncia da fungéo de
transferéncia em malha aberta em 15 Hz;
e Margem de fase minima de 60°.

Baseado nessas especificacdes, também optou-se por empregar um compensador PID
a fim de garantir erro nulo em regime permanente e compensar o atraso de fase introduzido
pelo filtro de média movel. Além disso, a malha de controle da tens&o diferencial opera com a
mesma frequéncia de amostragem da malha de tensdo total, ou seja, 1,2 kHz.

Novamente realizando a simplificacdo que a malha interna de corrente pode ser
substituida pelo ganho 1/(hijhap) [6] e considerando o diagrama de blocos do sistema de
controle proposto, mostrado na Figura 12, pode-se utilizar o diagrama de blocos apresentado
na Figura 20 para realizar o projeto do compensador Cy(2).

LiNG WIN cd_(z)l—. cf(z)l i, hﬁi il 1-e )l Gys) P‘*—»

ADC _I
hAD FL hv <
To 4

Figura 20: Diagrama de blocos da malha de controle da tensdo diferencial.

wn

O projeto do compensador da malha de tensdo diferencial é baseado na funcdo de
transferéncia em malha aberta Tq4(w), dada por:

Ty (W) =Cy (W)C; (W) =Gy (w)h, (64)

Considerando as especificacbes impostas para a malha de controle da tenséo
diferencial do barramento CC, obteve-se a seguinte funcdo de transferéncia para o
compensador no plano W:

(w+31,4)(w+62,8)
w(w+377)

Cy(w)=5,6 (65)
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Assim, a funcédo de transferéncia discreta do compensador de tenséo diferencial é:

c (Z)_5,03122—9,6762+4,651
d 72 -1,72852 +0,7285

(66)

A Figura 21, mostra a resposta em frequéncia da funcdo transferéncia em malha

aberta Tq(w) com o compensador apresentado em (65).
50 e —————
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Figura 21: Resposta em frequéncia da funcdo transferéncia em malha aberta T4(w)
(frequéncia de cruzamento do ganho: 15 Hz; margem de fase: 70°).
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3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o sistema de controle digital proposto para o
retificador meia-ponte que compde o estagio de entrada da UPS. Este sistema de controle faz
uso de filtros de média mdvel para tornar possivel o aumento da banda passante das malhas de
tensdo, permitindo obter uma rapida resposta transitoria de saida sem prejudicar a distor¢édo
harmdnica da corrente de entrada.

Os modelos matematicos necessarios para 0s projetos dos compensadores também
foram obtidos nesse capitulo. Por fim, foi apresentada uma metodologia de projeto para o
sistema de controle proposto.

A malha de corrente foi projetada com uma elevada frequéncia de cruzamento do
ganho (4 kHz), visando a sintese de uma corrente de entrada com baixa distor¢do e com
rapida resposta transitoria. Ja as malhas de tensdo total e diferencial foram projetadas com
frequéncias de cruzamento do ganho de 30 Hz e 15 Hz, respectivamente, que sdo valores
significativamente maiores que as frequéncias envolvidas nos sistemas de controle
convencionais, usualmente abaixo de 6 Hz. Também foi apresentado o projeto do filtro de
média movel digital, que integra as malhas de tensdo, permitindo o aumento de suas bandas
passantes sem a interferéncia no funcionamento da malha de corrente.

Os compensadores projetados e apresentados neste capitulo serdo utilizados nas
simulacdes e implementacdo pratica do sistema de controle.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta resultados de simulacdes realizadas no Matlab/Simulink®,
usando os parametros do retificador meia ponte apresentados na Tabela 2.

A estrutura de poténcia empregada para a avaliagdo do desempenho do sistema de
controle digital proposto para o retificador meia-ponte consiste de um sistema retificador-
inversor monofasico, ambos na configuragdo meia-ponte, sendo que o conversor bidirecional
abaixador/elevador para carga e descarga do banco de baterias da UPS ndo foi incluido nas
simulacdes. O inversor meia-ponte conectado ao barramento CC opera em malha aberta e

possui 0s parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Pardmetros do inversor meia-ponte de saida.

P, =1kW Poténcia nominal de saida
Vout =127 Vims Tenséo de saida nominal

f, =60 Hz Frequéncia de saida

L, =700 uH Indutancia do filtro de saida
Co=5uF Capacitancia do filtro de saida
fs = 39,6 kHz Frequéncia de comutacao

Para realizar a simulagdo, dois tipos distintos de carga foram conectados na saida do
inversor, sendo uma carga linear resistiva e outra uma carga nao linear, do tipo retificador
meia onda com fator de crista igual a 3. Os capacitores do barramento CC sdo igualmente
descarregados ao aplicar a carga resistiva, enquanto que a conexao do retificador meia onda
na saida do inversor produz uma descarga distinta nos dois capacitores do barramento CC.
Além disso, a conexdo desse tipo de carga ndo linear produz ondulagdes de tensdo no
barramento CC com frequéncias multiplas de 60 Hz.

Para ambos os tipos de cargas foram realizadas simulagdes com carga plena e meia
carga, obtendo resultados em regime permanente e no periodo transitério apos a mudanca de
carga. Assim, os circuitos simplificados que mostram os dois tipos de cargas conectadas no

inversor de saida sdo apresentados nas Figura 22 e Figura 23.
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Figura 23: Circuito simplificado do sistema retificador-inversor alimentando uma carga nao

linear, um retificador meia onda, com cargas resistivas ligadas ao mesmo.

A Figura 24 e a Figura 25 mostram, respectivamente, os circuitos de poténcia e de
controle implementados no Simulink para a realiza¢do das simulac@es numéricas.
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Figura 24: Circuito de poténcia implementado no Simulink.
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Figura 25: Circuito de instrumentagéo, controle e PWM, implementado no Simulink.

Os sinais i, Vi, Vo1 € Vo2, provenientes do circuito de poténcia, sdo os sinais de entrada
do circuito de instrumentacdo e condicionamento de sinais. Ap6s o condicionamento, 0s
mesmos sdo convertidos para sinais discretos no tempo através de um conversor A/D,
representado no Simulink por trés blocos em cascata: amostrador-retentor de ordem zero (Zero
Order Hold), ganho do conversor A/D e quantizador. Os sinais discretos no tempo sdo 0s
sinais de entrada do bloco de controle, que implementa o sistema de controle proposto através
de um software muito similar ao posteriormente implementado no DSP para obtencdo dos
resultados experimentais. O sinal de saida do bloco de controle é comparado com um sinal
triangular para gerar os sinais de comando dos interruptores S; e S, do retificador meia-ponte.

Esse circuito foi simulado com quatro sistemas de controle distintos, com o intuito de
comparar o desempenho do sistema de controle proposto no Capitulo 3. Os trés sistemas de
controle simulados sdo compostos por trés malhas, necessarias para realizar o controle da
corrente de entrada, da tenséo total do barramento e da tenséo diferencial entre os capacitores.
Contudo, ao contrario do sistema de controle proposto, dois dos sistemas de controle
analisados ndo utilizam filtros digitais de média mével na saida dos compensadores de tensao.

O primeiro método de controle simulado é um sistema de controle convencional, sem
empregar filtros de média movel digital na saida dos compensadores de tensdo, com reduzidas
bandas passantes para as malhas de tensdo. Os compensadores de tensdo foram projetados
para resultar em frequéncias de cruzamento do ganho de 6 Hz e 2 Hz, respectivamente, para

as malhas de controle da tensao total e da tensao diferencial.
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O segundo método de controle apresenta a mesma estrutura do primeiro e emprega o
mesmo compensador para a malha de corrente. Entretanto, os compensadores de tensdo foram
projetados para resultar em frequéncias de cruzamento do ganho de 15 Hz e 5 Hz,
respectivamente, para as malhas de controle da tenséo total e da tensao diferencial, resultando
em uma melhor resposta dindmica para as malhas de tens&o.

O terceiro método simulado tem as mesmas caracteristicas de segundo método, ou
seja, 0s compensadores de tensdo também foram projetados com frequéncias de cruzamento
do ganho de 15 Hz e 5 Hz, respectivamente, para as malhas de controle de tensdo total e
diferencial, entretanto, ambos 0s projetos receberam a inclusdo de filtros digitais de média
movel. Com isso, torna-se possivel comparar o desempenho entre o segundo e o terceiro
métodos simulados e a diferenca de funcionamento obtida em funcéo da inclusdo dos filtros
digitais.

Finalmente, a ultima simulacédo foi realizada utilizando os controladores propostos e
projetados no Capitulo 3, com frequéncias de cruzamento do ganho de 30 Hz para a malha de
tensdo total e 15 Hz para a malha de tensdo diferencial, e empregando filtros digitais de média
movel na saida dos compensadores. E importante destacar que o compensador da malha de
corrente € 0 mesmo usado nos outros trés sistemas de controle.

Além da definicdo das cargas, e métodos de controle simulados, optou-se pela
padronizacdo de limites maximos aceitaveis de ondulacéo das tensées médias de barramento,
com esta padronizacdo serd possivel avaliar o tempo de estabilizacdo das tensdes de
barramento de cada método de controle experimentado. Definiu-se 2% como a taxa de
variacdo maxima das tens6es médias do barramento CC para considera-las controladas.

Por tanto, o tempo de estabilizagdo das malhas de controle de tenséo do barramento
sera medido a partir da aplicacdo de um degrau de carga até que as tensdes do barramento CC
atinjam no limite de + ou - 2% das tens6es nominais pré-definidas e que ndo saiam mais deste
limite, em regime permanente.

Os resultados das simulagdes referentes aos quatro sistemas de controle s&o
apresentados nas secdes 4.1, a 4.6, a seguir. Uma analise comparativa dos resultados é

apresentado na secdo 4.7.
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4.1 SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL COM REDUZIDAS
BANDAS PASSANTES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo numérica obtidos para o
circuito retificador-inversor na Figura 22 e na Figura 23, utilizando um método de controle
convencional. Neste método, o controlador de corrente € o0 mesmo aplicado aos demais
sistemas de controle, e os compensadores das malhas de controle da tenséo total e diferencial
foram projetados para resultar em frequéncias de cruzamento de ganho de 6 Hz e 2 Hz,
respectivamente.

Na Figura 26 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada
com meia carga resistiva. Pode-se observar que a corrente de entrada possui um formato
aproximadamente senoidal com baixa distorcdo harménica. A THD da corrente de entrada é
igual a 8 %, onde a THD é calculada desprezando-se o nivel CC e considerando os 100
primeiros harmonicos de corrente. Ja a Figura 27 mostra as mesmas formas de onda para

carga nominal resistiva, resultando em uma THD da corrente de entrada igual & 2 %.

200 , ! ! ‘ _ , ! 40

Tensén (V)
Corrente (A)

20 i I i ‘ ' i i -40
0.95 0.96 097 0.98 092 1.00
Tempo (s)

Figura 26: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com meia carga resistiva.

Tensén V)
Carrente (A)

Tempo (s)

Figura 27: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com carga nominal resistiva.
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A Figura 28 e a Figura 29 mostram as formas de onda das tensbes sobre os
capacitores do barramento CC ao aplicar, respectivamente, 50% e 100% da carga resistiva
nominal. Observa-se que as tensdes estao equilibradas e, como 0s capacitores sdao submetidos
as mesmas condicBes de carga, as ondulagcdes possuem mesma amplitude e estdo defasadas
entre si de 180°, resultando em uma tensdo total com baixa ondulacéo para essa condicéo de

carga.

09s 0.96 087 093 099 1.00
Tempo (s)

Figura 28: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com meia carga resistiva.

1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2.00
Tempo ()

Figura 29: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nominal resistiva.

Para ilustrar a operacdo do sistema retificador-inversor, a Figura 30 e a Figura 31
apresentam as formas de onda de tensdo e corrente na saida com 50% e 100%,

respectivamente, da carga nominal resistiva aplicada ao mesmo.
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Figura 30: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tens&o e corrente de saida com meia carga resistiva.

Tenséo (V)
Carrente (&)

Ternpa (s)

Figura 31: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tens&o e corrente de saida com carga nominal resistiva.

Ap6s avaliar o desempenho em regime permanente, foram aplicados degraus de
carga no conversor para avaliar a resposta dindmica do sistema simulado. A Figura 32 mostra
as tensdes do barramento CC quando o conversor é submetido a um degrau de 50% para
100% da carga nominal resistiva. Pode-se observar que o sistema de controle garante a
regulacdo das tensbes do barramento, porém, a resposta dindmica é bastante lenta, com tempo
de regulagéo das tensdes de barramento maior que 1s.

240 i

T T T
Vaz

WU”JF’UV\IH|| il }u i

10 i I Vol i L
1 I:I 1.2 14 16 18 2
Tampa (&)

Figura 32: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicagdo de um degrau de 50% para

100% da carga nominal resistiva.
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Em uma segunda sequéncia de simulacgdes, as cargas lineares foram substituidas por
cargas ndo lineares do tipo retificador meia onda, como exposto no inicio deste capitulo. A
Figura 33 e a Figura 34 mostram as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada com
50% e 100%, respectivamente, da carga néo linear nominal ligada ao inversor. Nesses casos, a
THD da corrente de entrada é igual a 17% e 11%, respectivamente.

Tensén V)

Corrente (4)

200 ' i ' 40
0.95 0.96 0.97 0.98 099
Tempo (s)

Figura 33: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tens&o e corrente de entrada com 50% da carga ndo linear nominal.
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Figura 34: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com carga néo linear nominal.

A Figura 35 e a Figura 36 apresentam as formas de onda das tensdes do barramento
CC ao aplicar, respectivamente, 50% e 100% da carga ndo linear nominal. Verifica-se que as
tensdes estdo equilibradas e que as ondulages apresentam amplitudes diferentes, indicando

que os capacitores sao submetidos a condicdes de carga distintas (carga desbalanceada).
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Tensdo (V)

0.95 0.95 0.97 0.98 0.93 1.00
Tempo ()

Figura 35: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com 50% da carga n&o linear nominal

Tensdo (V)

1.95 1.96 1.97 198 1.93 2.00
Ternpo (s)

Figura 36: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nao linear nominal.

A tensdo e corrente de saida para 50% e 100% da carga ndo linear nominal sdo
apresentadas na Figura 37 e na Figura 38, respectivamente. Claramente se observa a nédo
linearidade da carga e a presenca de nivel CC na corrente, que causa a carga desbalanceada
dos capacitores do barramento. Além disso, como o inversor de saida opera em malha aberta,

verifica-se uma grande distor¢cdo na tensdo de saida para esse tipo de carga.

Tensdo (V)

Cormrente (4)

-200
0.35

i
0.36
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Figura 37: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdo e corrente de saida com 50% da carga néo linear nominal.
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Tenszén (V)

Corrente [A)

Tempo ()

Figura 38: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdo e corrente de saida com carga ndo linear nominal.

A resposta dinamica das malhas de tensdo pode ser avaliada a partir da Figura 39,
que mostra as tensdes do barramento CC para um degrau de 50% para 100% da carga néo
linear nominal. Pode-se observar que o sistema € bastante lento na regulacdo das tensfes do
barramento, levando mais que 1s, e, em funcdo disso, ocorrem sobre e subtensfes
significativas durante o transitorio.
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Figura 39: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensoes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga ndo linear nominal.
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42 SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL COM ELEVADAS
BANDAS PASSANTES

Nesta secdo sdo apresentados resultados de simula¢do usando o método de controle
convencional com maiores bandas passantes. O controlador de corrente € o0 mesmo aplicado
aos demais sistemas de controle, mas os compensadores das malhas de controle da tenséo
total e diferencial foram projetados para resultar em frequéncias de cruzamento de ganho de
15 Hz e 5 Hz, respectivamente.

Entdo, seguindo a mesma rotina de simulag¢fes para os trés métodos de controle, o
sistema convencional com elevadas bandas passantes foi simulado obedecendo a mesma
sequéncia de aplicacdo de cargas empregada na secdo anterior.

A Figura 40 mostra as formas de onda da tenséo e da corrente de entrada com meia
carga resistiva, sendo que a THD da corrente de entrada € igual a 8 % (desprezando-se o nivel
CC e considerando os 100 primeiros harménicos de corrente). J& a Figura 41 apresenta as
mesmas formas de onda para carga nominal resistiva, resultando em uma THD da corrente de
entrada igual a 2,5 %.
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Figura 40: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tens&o e corrente de entrada com meia carga resistiva.
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Figura 41: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com carga nominal resistiva.
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Na Figura 42 e na Figura 43 sdo apresentadas as tensbes do barramento CC ao
aplicar, respectivamente, 50% e 100% da carga resistiva nominal. Novamente, verifica-se que
as tensdes do barramento estdo equilibradas e que, para cada caso, as ondula¢es possuem a
mesma amplitude e estdo defasadas entre si de 180°, produzindo uma tenséo total com baixa
amplitude de ondulagdo. Devido a isso, sintetiza-se uma corrente de entrada com baixa THD
para essa carga, mesmo aumentando a frequéncia de cruzamento da malha de tensdo total para
15 Hz.

Tempo ()
Figura 42: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com meia carga resistiva.

Tempo ()

Figura 43: Resultado de simulag&o com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nominal resistiva.

As formas de onda de tenséo e corrente na saida do sistema-retificador com 50% e
100% da carga nominal resistiva conectada ao mesmo sdo mostradas nas Figura 44 e Figura

45, respectivamente.
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Figura 44: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tens&o e corrente de saida com meia carga resistiva.
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Figura 45: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdo e corrente de saida com carga nominal resistiva.

A resposta dindmica das tensdes do barramento CC quando o conversor € submetido
a um degrau de 50% para 100% da carga nominal resistiva € mostrada na Figura 46.
Conforme esperado, o sistema de controle regula as tensdes do barramento com resposta
transitoria mais rapida & obtida com o sistema de controle analisado na se¢do anterior, com

bandas passantes reduzidas, com tempo de aproximadamente 30 ms.
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Figura 46: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Tensoes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga nominal resistiva.
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Apesar do bom desempenho desse sistema de controle com a aplicacdo de cargas
lineares resistivas, 0 sistema ndo apresentou bons resultados com a conexdo de um retificador
meia onda no inversor de saida, ocorrendo distor¢des significativas na forma de onda da
corrente de entrada. A Figura 47 e a Figura 48 apresentam as formas de onda da tenséo e da
corrente de entrada com 50% e 100%, respectivamente, da carga ndo linear nominal, onde a

THD da corrente de entrada € igual a 39 % e 31 %, respectivamente.
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Figura 47: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tens&o e corrente de entrada com 50% da carga n&o linear nominal.
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Figura 48: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com carga néo linear nominal.

A Figura 49 e a Figura 50 mostram as tensGes do barramento CC ao conectar,
respectivamente, 50% e 100% da carga n&o linear nominal. Novamente pode-se observar que
as tensdes estéo equilibradas e que possuem ondula¢Ges com amplitudes diferentes, indicando
que os capacitores sdo submetidos a cargas distintas. Além disso, as tensdes do barramento

possuem ondulagcdes com diferentes frequéncias, multiplas de 60 Hz.
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Figura 49: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com 50% da carga ndo linear nominal.
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Figura 50: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nédo linear nominal.

A Figura 51 e a Figura 52 mostram as formas de onda da tensdo e da corrente de
saida para 50% e 100% da carga ndo linear nominal, respectivamente. As formas de onda
mostradas nessas figuras sdo muito similares as apresentadas na sec¢éo anterior, uma vez que 0

inversor opera em malha aberta e as formas de onda das tensdes do barramento CC s&o
similares em regime permanente.
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Figura 51: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdo e corrente de saida com 50% da carga néo linear nominal.
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Tempo (s)

Figura 52: Resultado de simulacdo com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdo e corrente de saida com carga ndo linear nominal.

A resposta dinamica das malhas de tensdo também pode ser avaliada com um degrau
de carga ndo linear, como apresentado na Figura 53. Verifica-se claramente a regulacdo das
tensdes do barramento CC e que a resposta transitdria é significativamente mais rapida que o
sistema de controle analisado na segdo anterior para 0 mesmo degrau de carga néo linear,

levando aproximadamente 195 ms para regular as tensdes do barramento.
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Figura 53: Resultado de simulagdo com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga ndo linear nominal.
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4.3 SISTEMA DE CONTROLE COM ELEVADAS BANDAS PASSANTES
E FILTROS DE MEDIA MOVEL

Esta secdo mostra resultados de simulacdo empregando um sistema de controle
digital com as mesmas frequéncias de cruzamento dos controladores apresentados na
Secdo 4.2, mas utilizando filtros digitais de média mével na saida dos compensadores das
malhas de tensdo. O controlador de corrente € 0 mesmo aplicado aos demais sistemas de
controle empregados nesta Dissertacdo e os compensadores de tensao total e diferencial foram
projetados para resultar em frequéncias de cruzamento de ganho de 15 Hz e 5 Hz,
respectivamente, com a inclusdo de filtros digitais de media movel em suas malhas de tensdo.

Entdo, seguindo a mesma rotina de simulac6es de todos os métodos, o sistema com
elevadas bandas passantes e filtros de média movel foi simulado obedecendo a mesma
sequéncia de aplicacdo de cargas empregada das demais secoes.

Os resultados de simulagdo sdo apresentados a seguir, onde a

Figura 54 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada com meia
carga resistiva. A corrente de entrada é aproximadamente senoidal e possui uma THD igual a
4,3 %. De forma similar, a corrente de entrada também possui baixa distorcdo harmdnica,
com carga nominal resistiva, apresentando umaTHD igual a 2,7 %, como pode ser observado
na Figura 55.

Tensdo [v)
Corrente (&)

2m : i L i i i : L 40
1.45 1.46 147 1.48 1.49 1.50
Tempo ()

Figura 54: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdo e corrente de entrada com meia carga resistiva.
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Figura 55: Resultado de simulacdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de media movel: Tens&o e corrente de entrada com carga nominal resistiva.

Na Figura 56 e na Figura 57, sdo apresentadas as ondulacdes de tensdo presentes no
barramento CC com a aplicacdo de carga resistiva, sendo 50% e 100% da carga nominal,
respectivamente. Verifica-se o aumento das ondulacGes presentes nas tensdes de barramento,

com 0 aumento da carga conectada ao inversor.
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Figura 56: Resultado de simulacdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de media movel: Tensdes do barramento CC com meia carga resistiva.

395 396 397 398 3993 400
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Figura 57: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdes do barramento CC com carga nominal resistiva.
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As formas de onda de tensdo e corrente na saida do inversor podem ser observadas

na Figura 58 e a Figura 59, sendo com 50% e 100% da carga nominal resistiva,

respectivamente, conectada ao mesmo. Facilmente pode-se verificar que os resultados obtidos

sdo muito similares aos obtidos nas mesmas condicdes e apresentados nas secOes anteriores,

para as mesmas condicdes de carga.
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Figura 58: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

Tensdo (V)

e filtros de média movel: Tensdo e corrente de saida com meia carga resistiva.
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Figura 59: Resultado de simulacdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdo e corrente de saida com carga nominal resistiva.

Aplicou-se um degrau de 50% para 100% da carga resistiva nominal na saida do

inversor, para avaliar a resposta dindmica das malhas de tensdo. O sistema de controle com

elevadas bandas passantes e filtros de média mével manteve as tensdes do barramento CC

reguladas e equilibradas, levando em torno de 25 ms para regular as tensdes de barramento,
como pode ser verificado na Figura 60.
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Figura 60: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes
e filtros de média movel: Tensdes do barramento CC com a aplica¢do de um degrau de 50%

para 100% da carga nominal resistiva.

Agora o sistema de controle com elevadas bandas passantes e filtros de média mével
foi simulado com a conexdo de uma severa carga nao linear, sendo um retificador meia onda
ligado a saida do inversor.

As formas de onda da tenséo e da corrente de entrada do retificador sdo apresentadas
na Figura 61 e na Figura 62, onde pode-se observar claramente que a malha de tenséo
diferencial forca um nivel CC na corrente de entrada para manter as tensées do barramento
CC equilibradas, mesmo em condi¢bes severas de desequilibrio de carga. Com tudo, a
corrente de entrada é aproximadamente senoidal, resultando em uma THD de 5,4% e 3,5%
para 50% e 100% da carga nominal néo linear, respectivamente.
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Figura 61: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de media mdvel: Tenséo e corrente de entrada com 50% da carga ndo linear nominal.
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Figura 62: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdo e corrente de entrada com carga ndo linear nominal.

Conforme pode ser observado na Figura 63 e na Figura 64, as formas de onda das
tensdes do barramento CC sdo semelhantes aos respectivos resultados em regime permanente
obtidos para os demais métodos simulados com a aplicacdo de carga ndo linear. Entretanto,
com o sistema com elevadas bandas passantes e filtros de média mdvel, as ondulacdes de

tensdo ndo produzem distor¢cdes na forma de onda de corrente de entrada.

Tensdo (V)

1.45 1.48 1.47 1.48 1.49 1.50
Ternpo (s)

Figura 63: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdes do barramento CC com 50% da carga nédo linear nominal.
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Figura 64: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdes do barramento CC com carga ndo linear nominal.



84

A seguir séo apresentados os resultados obtidos para a tensdo e corrente na carga, na
Figura 65 e na Figura 66, para 50% e 100% da carga nao linear nominal, respectivamente.
Novamente destaca-se que esses resultados sao muito semelhantes as respectivas formas de

onda mostradas nas se¢des anteriores, pois as formas de onda das tensées do barramento CC
séo similares em regime permanente.
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Figura 65: Resultado de simulacdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tenséo e corrente de saida com 50% da carga ndo linear nominal.
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Figura 66: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes

e filtros de média movel: Tensdo e corrente de saida com carga ndo linear nominal.

A resposta transitoria do sistema de controle com elevadas bandas passantes e filtros
de media movel pode ser verificada através da Figura 67, que mostra que as tensdes do
barramento CC permanecem reguladas e equilibradas, levando aproximadamente 150 ms,

mesmo apos esse severo degrau de carga ndo linear, de 50% para 100%, na saida do inversor.
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Figura 67: Resultado de simulagdo com o sistema de controle com elevadas bandas passantes
e filtros de média moével: Tensbes do barramento CC com a aplicagdo de um degrau de 50%

para 100% da carga ndo linear.

4.4 SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO COM ELEVADAS BANDAS
PASSANTES

Esta secdo mostra resultados de simulagcdo empregando o sistema de controle
proposto, descrito e projetado no Capitulo 3. O compensador de corrente é 0 mesmo utilizado
nos sistemas de controle analisados nas se¢des anteriores, enquanto que os compensadores das
malhas de controle da tenséo total e diferencial foram projetados para resultar em frequéncias
de cruzamento de ganho de 30 Hz e 15 Hz, respectivamente. Além disso, convém destacar
que sdo usados filtros de média movel digitais nas saidas dos compensadores das malhas de
tensdo.

Dessa forma, obedecendo a mesma sequéncia de aplicacdo de cargas utilizadas nas
secOes anteriores, a Figura 68 apresenta as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada
com meia carga resistiva. A corrente de entrada é aproximadamente senoidal e possui uma
THD igual a 8 %. De forma similar, a corrente de entrada também possui baixa distorcao
harmonica, com THD igual a 2 %, com a carga nominal resistiva, como pode ser observado

na Figura 69.
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Figura 68: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

200

entrada com meia carga resistiva.
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Figura 69: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

entrada com carga nominal resistiva.

As ondulacdes de tensdo presentes no barramento CC com a aplicagdo de carga
resistiva sdo mostradas na Figura 70 e na Figura 71 para 50% e 100% da carga nominal,

respectivamente. Pode-se verificar que com o aumento da carga conectada ao inversor,

aumentam as ondulacdes de tensdo sobre os capacitores do barramento. Porém, as ondulacdes

da tensdo total sdo pequenas, ja que as ondulacbes de tensdo sobre os capacitores do

barramento estdo defasadas em 180°, situacdo que s6 ocorre com a aplicacdo de carga linear

na saida do inversor.
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Figura 70: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tens6es do

barramento CC com meia carga resistiva.
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Figura 71: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tens6es do

barramento CC com carga nominal resistiva.

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam as formas de onda de tensdo e corrente na

saida do sistema-retificador com 50% e 100% da carga nominal resistiva, respectivamente,

conectada ao mesmo. Como destacado anteriormente, essas formas de onda sdo muito

similares as mostradas nas sec@es anteriores para a mesma condi¢do de carga, pois o0 inversor

opera em malha aberta e as tensGes do barramento sdo similares em regime permanente.
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Figura 72: Resultado de simulacdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

saida com meia carga resistiva.
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Figura 73: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

saida com carga nominal resistiva.
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A resposta dindmica das malhas de tens&o foi avaliada com um degrau de 50% para
100% da carga resistiva nominal na saida do inversor. O sistema de controle proposto
manteve as tensbes do barramento CC reguladas e equilibradas, além de resultar em uma
rapida resposta transitdria, com tempo de regulacdo nulo, para os limites de + e — 2% da
tensdo nominal de barramento, j& que mesmo com a presenca de ondulagfes a partir do
momento em que se aplicou o degrau de carga, as tensbes médias de barramento ndo
ultrapassaram estes limites. Este resultado é apresentado na Figura 74.
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Figura 74: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tensoes do

barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para 100% da carga nominal resistiva.

O sistema de controle proposto foi novamente simulado, porém, agora com a
conexao de uma severa carga ndo linear, do tipo retificador meia onda, na saida do inversor.

Na Figura 75 e na Figura 76 sdo mostradas as formas de onda da tenséo e da corrente
de entrada do retificador. Pode-se claramente observar que a malha de tensdo diferencial
injeta um nivel CC na corrente de entrada para manter as tensdes do barramento CC
equilibradas, mesmo em condicdes severas de desequilibrio de carga. Além disso, a corrente
de entrada é aproximadamente senoidal, mesmo com elevadas bandas passantes nas malhas de
tensdo total e diferencial, com frequéncias de cruzamento iguais a 30 Hz e 15 Hz,
respectivamente. A THD da corrente de entrada para 50% e 100% da carga nominal nao
linear é 10 % e 2 %, respectivamente.
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Figura 75: Resultado de simulagédo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

entrada com 50% da carga ndo linear nominal.



89

Tenséo (v)
Corrente (&)

2m : i I i ' i ' I 40
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2.00
Tempo (s)

Figura 76: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

entrada com carga néo linear nominal.

As tensOes do barramento sdo apresentadas na Figura 77 e na Figura 78. Observa-se
que as formas de onda das tensdes do barramento CC sdo semelhantes aos respectivos
resultados em regime permanente obtidos para os demais métodos simulados com a aplicacéo
de carga ndo linear. Entretanto, com o sistema proposto, as ondulagdes de tensdo ndo
produzem distorgdes na forma de onda de corrente de entrada.
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Figura 77: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tens6es do

barramento CC com 50% da carga néo linear nominal.
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Figura 78: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tens6es do

barramento CC com carga nao linear nominal.
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As formas de onda da tens&o e da corrente na carga podem ser visualizadas na Figura
79 e na Figura 80, para 50% e 100% da carga nao linear nominal, respectivamente.
Novamente destaca-se que esses resultados sdo muito semelhantes as respectivas formas de

onda mostradas nas sec¢des anteriores, pois as formas de onda das tensfes do barramento CC
séo similares em regime permanente.
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Figura 79: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Tensao e corrente de

saida com 50% da carga ndo linear nominal.
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Figura 80: Resultado de simulacdo com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

saida com carga nao linear nominal.

A Figura 81 mostra as formas de onda da tenséo do barramento CC ao aplicar um
degrau de 50% para 100% da carga ndo linear nominal na saida do inversor. Pode-se verificar
a rapida resposta transitoria do sistema de controle proposto, com tempo de regulacdo de
aproximadamente 85 ms, e que as tensdes do barramento CC permanecem reguladas e

equilibradas, mesmo ap0s esse severo degrau de carga ndo linear.
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45 RESPOSTA DO SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO A
VARIACOES DE FREQUENCIA DE ENTRADA E SAIDA

Uma vez que a frequéncia da tensdo de entrada pode sofrer varia¢des, nesta secdo é
apresentado um estudo do comportamento do sistema de controle proposto quando ocorrem
variacdes de frequéncia.

Dessa forma, podem-se verificar quais os efeitos ocasionados no sistema de controle
digital proposto, j& que o mesmo é composto por filtros digitais e estes estdo
matematicamente sintonizados na frequéncia fundamental nominal (60 Hz) e em seus
maultiplos, com N = 20. Pretende-se também verificar os efeitos na THD da corrente de
entrada em funcdo da variacdo da frequéncia das tensdes de entrada e de saida do conversor.

Primeiramente, optou-se pela variacdo somente da frequéncia de entrada em fungéo
de que este retificador compde uma UPS e que esta devera manter em suas saidas cargas
criticas, que por sua vez, ndo devem sofrer variagdes em suas alimentacdes. Apos, foram
aplicadas variagcfes nas frequéncias tanto na entrada quanto na saida da UPS (entrada e saida
sincronizadas), visando verificar os efeitos destas variacdes no sistema como um todo.

A andlise sera feita a partir de resultados obtidos em simulagdes realizadas com o
auxilio do Matlab/Simulink®, variando primeiramente a frequéncia da fonte de entrada do
retificador, e, posteriormente, a frequéncia da tensdo de entrada do retificador e a de saida do
inversor. Para ambos 0s testes o inversor de saida se encontra na pior condicdo de carga, ou
seja, com aplicacdo de 100% de carga nao linear em sua saida.

Para a realizacdo das simulacdes, variou-se a frequéncia entre os valores de 58 Hz e
62 Hz com passos de 0,4 Hz. Entretanto, optou-se pela visualizacdo somente das formas de
onda em 62 Hz e 58 Hz. Os demais resultados obtidos serdo apresentados em tabelas.

A Figura 82 e a Figura 83 apresentam a forma de onda da corrente de entrada quando
a frequéncia da tensdo de entrada é 58 Hz e 62 Hz, respectivamente. Pode-se observar que a
forma de onda da corrente de entrada possui uma envoltéria em baixa frequéncia, cujo valor €

igual & diferenca entre as frequéncias de entrada e de saida (nessa simulacéo, 60Hz).
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Figura 82: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Variacdo de frequéncia de
entrada para 58 Hz.
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Figura 83: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Variacdo de frequéncia de

entrada para 62 Hz.

Na Figura 84 e na Figura 85 sdo apresentadas em detalhe as forma de onda da
corrente de entrada nas frequéncias de 58 Hz e 62 Hz, respectivamente. Onde verifica-se um
aumento da distor¢do harmonica, onde a THD obtida foi de 3,56% e 3,21% , respectivamente.
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Corrente (4)

20 i i i i
0.9s 0.98 097 ng9s 0.9g 1.00
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Figura 84: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Detalhe da forma de

onda da corrente de entrada em 58 Hz.
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Figura 85: Resultado de simulacdo com o sistema de controle proposto: Detalhe da forma de

onda da corrente de entrada em 62 Hz

A sintese dos resultados obtidos durante as simulacGes variando-se somente a

frequéncia da tensdo de entrada do retificador é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Variacdo da THD da corrente de entrada em funcao da variacdo da frequéncia da

tensdo de entrada do retificador.

Variagdo de Frequéncia Hz THD da Corrente de
Entrada Entrada %
58 3.56
58,4 2.97
58,8 1.79
59,2 1.23
59,6 0.92
60 0.22
60,4 0.86
60,8 1.29
61,2 2.07
61,6 2.40
62 3.21
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A seguir sdo apresentados resultados de simulagdo para variacbes de frequéncia
sincronizadas na entrada e na saida do sistema retificador-inversor.

Estes resultados podem ser visualizados na Figura 95 e na Figura 96, onde variou-se
as frequéncias de entrada e saida entre 58 Hz e 62 Hz, respectivamente. Como pode-se
observar, neste caso ndo ocorrem ondulagdes de baixa frequéncia na corrente de entrada.

20

Carrente (&)
(]

o i i I i I i i
0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0s 1.0
Tempo (s)

Figura 86: Resultado de simulacdo com o sistema de controle proposto: Forma de onda da

corrente de entrada em 58 Hz, com inversor de saida a 58 Hz.
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Figura 87: Resultado de simulacdo com o sistema de controle proposto: Forma de onda da

corrente de entrada em 62 Hz, com inversor de saida a 62 Hz.

Apesar da ndo ocorréncia de ondulagbes de baixa frequéncia sobre a corrente de
entrada, observa-se em detalhe na Figura 97 e na Figura 98, a ocorréncia de deformagdes na

forma de onda da corrente de entrada, e com isso, 0 aumento da THD da mesma, sendo 9,15%
e 7,75% respectivamente.
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Figura 88: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Detalhe da forma de

onda da corrente de entrada em 58 Hz, com inversor de saida a 58 Hz.
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Figura 89: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Detalhe da forma de

onda da corrente de entrada em 62 Hz, com inversor de saida a 62 Hz.

Conforme demonstrado no capitulo 2, as ondulacbes de tensdo presentes no
barramento dependem da carga ligada ao mesmo. Com as variagdes de frequéncia nas tensdes
de entrada do retificador e saida do inversor, pode-se perceber uma degradacdo da THD da
corrente de entrada, pois, devido ao fato de que a carga ligada ao barramento é um inversor, a
frequéncia da tensdo CA gerada pelo mesmo interfere na frequéncia das ondulacdes de tensédo
presentes no barramento, que por sua vez, interferem no sistema de controle.

Os resultados obtidos durante as simulagdes para variagdo de frequéncia tanto na
entrada quanto na saida do sistema retificador-inversor sdo apresentados na Tabela 5, onde
pode-se observar o0 aumento da THD com a variagéo de frequéncia.
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Tabela 5: Variagdo da THD da corrente de entrada em funcéo da variacdo da frequéncia da

tensdo de entrada do retificador e da tensdo de saida do inversor.

Variagdo de Frequéncia Hz | THD da Corrente de
Entrada e Saida Entrada %

58 9.15
58,4 7.27
58,8 5.35
59,2 3.52
59,6 1.64

60 0.22
60,4 1.65
60,8 3.28
61,2 4.90
61,6 6.31

62 7.75

Nas simulag0es realizadas com somente variagdo da frequéncia da tensdo de entrada,
a frequéncia da tensdo de saida foi mantida em 60 Hz, e, portanto, as ondula¢des de tensdo no
barramento oriundas da carga permanecem mdultiplas de 60 Hz, o sistema de controle com
filtro de média mdvel permaneceu operando para frequéncias multiplas de 60 Hz e superiores
a 120 Hz, oriundas da operacdo do inversor de saida.

Contudo, verificou-se que mesmo para pequenas variagfes sincronizadas de
frequéncia, até 1Hz, nas tensdes de entrada e de saida os efeitos de suas ondulacdes do
barramento sdo pequenos na corrente de entrada, em funcdo da presenca do filtro de média
movel, que para pequenas variacdes de frequéncia sobre a fundamental, continua operando
relativamente bem. O grafico da Figura 90 apresenta o valor das THDs da corrente de entrada,
obtidas em simulag@es, para variagdo da frequéncia da tensdo de entrada do retificador e para

a entrada do retificador e saida do inversor.
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THD x Variacao de Frequéncia

=
o
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58 58,4 588 59,2 59,6 60 604 60,8 61,2 616 62
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Figura 90: Grafico da THD resultante na corrente de entrada em funcéo da variacao das

frequéncias de entrada do retificador e saida do inversor.

Como pode ser verificado no grafico da Figura 90, os melhores resultados do
sistema, obtidos em simulagéo, foram para variacdes de frequéncia somente da tensdo de
entrada do retificador, na faixa de até 1,2 Hz, onde a THD da corrente de entrada ndo passou
de 2%.

4.6 REVERSIBILIDADE DO RETIFICADOR DE ENTRADA

A topologia do retificador de entrada é reversivel em tensdo e em corrente. Esta
caracteristica pode ser importante no auxilio da regulacdo das tensdes de barramento, seja na
ocorréncia de um degrau de retirada de carga ou a reversdo de corrente provocada por uma
carga especifica ligada ao inversor de saida.

Em ambos os casos poderia ocorrer uma sobre-tensdo no barramento, em funcédo da
energia que deixa de ser consumida repentinamente pela retirada de carga ou do retorno de
energia, oriunda de uma carga ligada ao inversor de saida, o que seria prejudicial ao
funcionamento de todo o sistema, podendo provocar danos aos componentes eletrénicos,
interruptores e demais itens ligados ao barramento, além do sistema de controle.
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Neste item serdo apresentados resultados de simulacdo para verificar a
reversibilidade do retificador de entrada, onde o0 mesmo altera 0 modo de operacgéo, e devolve
energia para a rede elétrica auxiliando na manutencédo da regulacéo da tensdo de barramento.

Foram simulados dois casos distintos:

e No primeiro em uma situacdo normal de operacdo de uma UPS onde pode
ocorrer um degrau de retirada de carga, neste caso aplicou-se um degrau de
retirada de carga de 100% para 10% da carga nominal.

e No segundo caso foi aplicado um degrau de corrente de 200% da corrente
nominal no barramento CC, atraves de uma fonte de corrente. O inversor de
saida esta ligado ao barramento, e no momento em que se aplica o degrau de
corrente, a carga de saida do inversor passa a ser alimentada pela fonte de
corrente CC e o retificador de entrada deve inverter seu modo de operacao,

devolvendo 100% de sua capacidade de corrente para a rede elétrica.

A Figura 91 apresenta os resultados de simulacdo para a reversdo da corrente de

entrada na aplicacdo de um degrau de retirada de carga de 100% para 10% na saida do

inversor, pode-se observar uma réapida reversdo no sentido de corrente durante poucos
instantes no transitério, apds, a corrente novamente fica em fase com a rede elétrica.

200 ‘ T ! ) a
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Figura 91: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Transitorio de

reversibilidade da corrente de entrada com degrau de retirada de carga de 100% para 10%.

O transitorio das tensfes de barramento pode ser observado na Figura 92, onde

verifica-se uma rapida regulacdo das tens6es do barramento CC.



100

180 \ i i
0.2 03 02 05 05 07 0.8 0.a 0

Figura 92: Resultado de simula¢do com o sistema de controle proposto: Transitorio da tensdo

de barramento com degrau de retirada de carga de 100% para 10%.

A reversdo do sentido da corrente de entrada do retificador com a aplicagdo de um
degrau de 200% de corrente no barramento CC pode ser visualizado na Figura 93, onde nota-
se claramente a inversdo da fase da corrente de entrada, ap6s o transitorio.

As tensBes de barramento e o transitério ocorrido em funcgdo da aplicacdo do degrau
de corrente no barramento pode ser visualizado na Figura 94, onde nota-se um pico de sobre-

tensdo menor que 30Vcc e uma rapida regulacdo do sistema de controle, de aproximadamente
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Figura 93: Resultado de simulagdo com o sistema de controle proposto: Transitorio de

reversibilidade da corrente de entrada com degrau de corrente no barramento CC.
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Figura 94: Resultado de simulag&o com o sistema de controle proposto: Transitorio da tenséo

com degrau de corrente no barramento CC.
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De acordo com as simulagdes o sistema operou corretamente e se mostrou eficiente
no que se refere a reversibilidade da corrente de entrada, sendo este mais um recurso para
auxiliar a regulacdo das tensdes de barramento. Com tudo, é importante salientar que nédo
houve reversibilidade de corrente na aplicacdo de degraus de carga nominal, de 100% para
50%, em nenhum dos sistemas simulados, e por tanto, os resultados de simulagéo
apresentados representam unicamente o desempenho de suas respectivas malhas de controle

de tensao.

4.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas diversas simula¢fes numéricas que analisar o
desempenho do sistema retificador-inversor em malha fechada. Quatro sistemas de controle
distintos foram aplicados ao mesmo circuito de poténcia, permitindo uma comparacdo do
desempenho do sistema de controle proposto.

Para realizar a avaliacdo dos quatro sistemas de controle foram aplicadas cargas
resistivas e também cargas ndo lineares do tipo retificador meia onda ao inversor de saida.
Desta forma, os efeitos de cargas ndo lineares, que resultam em diferentes frequéncias de
ondulagdo de tensdo no barramento CC, sobre o sistema de controle do retificador puderam
ser avaliados.

Com a aplicacdo de carga linear a saida do inversor, todos métodos simulados
sintetizaram correntes de entrada com baixa distorcdo harmonica. Ja nas malhas de tensao
total e tensdo diferencial, as respostas transitorias obtidas foram diferentes para cada método
de controle, quando aplicados degraus de carga na saida do inversor, destacando-se 0 método
de controle proposto por ser mais rapido que os demais métodos.

Entretanto, com a aplicacdo de carga ndo linear a saida do inversor os metodos
convencionais de controle apresentaram distor¢fes na forma de onda da corrente de entrada.
No método de controle com elevadas bandas passantes e a incluséo de filtros digitais de média

movel pode-se perceber uma melhora significativa da THD da corrente de entrada.
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Além disso, a resposta dindmica para as malhas de tensdo total e diferencial foram similares
nos sistemas de controle convencionais, enquanto que o sistema de controle proposto foi
significativamente mais rapido.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos em simulagdes na aplicacdo de degraus

de carga nos sistemas de controle apresentados, a

Tabela 6 apresenta os tempos de regulacdo das tensbGes de barramento quando
submetido a degraus de carga linear e ndo linear. Destacam-se 0s sistemas de controle que
utilizam filtros digitais de media mével nas malhas de controle de tensdo, sendo que nas

condig¢Bes mais severas de carga destaca-se o sistema de controle proposto.

Tabela 6: Comparativo entre os sistemas de controle simulados e os tempos de regulacdo das

tensdes do barramento submetido a degraus de carga.

_ Tempo de Regulacédo das
Sistema de Controle x Tempo de .
3 3 Tensdes do Barramento
Regulacéo das Tensdes do
Barramento Degrau de Carga Degrau de Carga Nao
Linear Linear
Sistema de Controle Convencional
) >1s >1s
com Reduzidas Bandas Passantes
Sistema de Controle Convencional
30 ms 195 ms
com Elevadas Bandas Passantes
Sistema de Controle com Elevadas
] o 25 ms 150 ms
Bandas Passantes e Filtros Digitais
Sistema de Controle Proposto com
0 ms 85 ms
Elevadas Bandas Passantes

Ja, a Tabela 7 apresenta um comparativo entre os resultados de simulacdo obtidos

para a THD da corrente de entrada em cada um dos sistemas de controle simulados.
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Tabela 7: Comparativo entre os resultados obtidos para a THD da corrente de entrada do

retificador nos 4 sistemas de controle simulados.

THD da Corrente de Entrada

) ) Carga Linear Carga Né&o Linear
Sistema de Controle x THD Obtida
50% 100% 50% 100%
Carga Carga Carga Carga
Sistema de Controle Convencional
) 8% 2% 17% 11%
com Reduzidas Bandas Passantes
Sistema de Controle Convencional
8% 2,5% 39% 31%
com Elevadas Bandas Passantes
Sistema de Controle com Elevadas
_ o 4,3% 2,7% 5,4% 3,5%
Bandas Passantes e Filtros Digitais
Sistema de Controle Proposto com
8% 2% 10% 2%
Elevadas Bandas Passantes

O sistema de controle proposto foi testado quanto a sua capacidade de reversibilidade
de corrente do retificador de entrada, os resultados de simulacdo atestam o seu bom
funcionamento, o que pode auxiliar na regulagéo das tensdes de barramento, quando o sistema
for submetido a grandes degraus de retirada de carga ou a alguma carga que possa em algum
momento devolver energia ao barramento.

O método de controle proposto destacou-se positivamente entre os demais métodos,
pois 0 mesmo apresentou malhas de controle da tensdo total e diferencial mais rapidas que o0s
demais métodos, a0 mesmo tempo em que a malha de corrente manteve a forma de onda da

corrente de entrada com baixa THD nas diversas condi¢des de carga.
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3) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo mostrados os resultados experimentais obtidos a partir de
ensaios realizados no prototipo implementado em laboratorio. Maiores detalhes sobre o
protétipo implementado sdo apresentados no Apéndice A.

Trés técnicas de controle distintas foram implementadas e avaliadas em laboratério.
Os trés sistemas de controle implementados sdo compostos por trés malhas, necessarias para
realizar o controle da corrente de entrada, da tensdo total do barramento e da tenséo
diferencial entre os capacitores. Os trés sistemas de controle usaram o0 mesmo compensador
de corrente, diferenciando apenas no controle da tens&o total e da tenséo diferencial.

O primeiro método de controle implementado é um sistema de controle
convencional, sem empregar filtros de média mdvel digital na saida dos compensadores de
tensdo, com reduzidas frequéncias de cruzamento do ganho para as malhas de tensdo total e
diferencial (6 Hz e 2 Hz, respectivamente). O segundo método de controle apresenta a mesma
estrutura do primeiro, mas os compensadores de tensdo foram projetados para resultar em
frequéncias de cruzamento do ganho de 15 Hz e 5 Hz, respectivamente, para as malhas de
controle da tensdo total e da tensdo diferencial. Por fim, também foram implementados os
controladores propostos e projetados no Capitulo 3, com frequéncias de cruzamento do ganho
de 30 Hz para a malha de tensdo total e 15 Hz para a malha de tensdo diferencial, e

empregando filtros digitais de média movel na saida dos compensadores.
5.1 DEFINI(}AO DAS CARGAS DE TESTE

Uma vez que o retificador meia-ponte compde o estagio de entrada de uma UPS ndo
isolada de dupla converséo, definiu-se a utilizacdo de um inversor meia-ponte conectado ao
barramento CC e que as cargas empregadas para os testes serdo aplicadas ao inversor de
saida. O inversor opera em malha aberta e 0s seus principais parametros sao apresentados na
Tabela 3.
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Assim como no Capitulo 4, dois tipos distintos de carga foram conectados na saida
do filtro LC para obter os resultados experimentais, sendo uma carga linear resistiva e outra
uma carga ndo linear, do tipo retificador meia onda com fator de crista igual a 3, como
mostrado na Figura 22 e na Figura 23. Para ambas as cargas aplicaram-se dois degraus de
carga: um degrau variando de carga nominal para 50% de carga, e outro degrau partindo de
50% para 100% da carga nominal. Também foram medidos os tempos de acomodacdo das
tensdes de barramento em resposta aos degraus de carga, permitindo avaliar a performance de
cada método sob este ponto de vista.

Nesse sentido, 0s parametros mostrados na Tabela 3 foram usados para o
dimensionamento das cargas empregadas nos testes praticos. A carga resistiva calculada para
atingir a poténcia nominal de saida é 16,13 Q. Para a obtengdo dos resultados experimentais
utilizou-se uma carga resistiva de 16,5 Q, atingindo 977 W. O retificador meia onda foi
projetado para que a corrente consumida pelo mesmo tenha um fator de crista igual a trés.
Para tanto, utilizou-se um indutor L, em série com o diodo retificador Dy, e definiu-se o
capacitor C, € a carga de saida Z, para que a corrente resultante consumida pelo circuito
esteja de acordo com as especificacfes. Os parametros projetados para o retificador meia-

onda s&o apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros projetados para o retificador meia-onda.

L= 1000 uH Indutancia do retificador meia-onda
Ceo = 1000 pF Capacitor do retificador meia-onda
Zo=35Q Carga resistiva do retificador meia-onda

Todos os testes praticos realizados para avaliar os métodos de controle aplicados ao
retificador meia-ponte de entrada utilizaram o mesmo inversor de saida e as mesmas cargas
conectadas ao inversor, permitindo a comparacgéo entre os resultados obtidos.

Uma vez que o inversor opera em malha aberta e as tensdes do barramento sdo
similares em regime permanente, as formas de onda da tensdo de saida do inversor e da
corrente na carga sao semelhantes, independente do método de controle empregado para o
retificador meia-ponte. Para avaliar as formas de onda de saida obtidas com carga linear, a

Figura 95 mostra a tenséo e corrente de saida com carga resistiva nominal conectada
ao filtro LC de saida. J& a Figura 96 apresenta as formas de onda obtidas para a tensdo e
corrente de saida para carga ndo linear nominal, com fator de crista igual a 3, conectada ao
filtro LC de saida.
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Ao comparar as formas de onda obtidas com carga ndo linear com os respectivos
resultados de simulacdo, percebe-se que as resisténcias parasitas presentes no circuito
atenuaram significativamente as oscilagdes que apareciam na forma de onda da tensdo de

saida.

CH1 (60V/div), CH2 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 95: Resultado experimental: Formas de onda da tensdo e corrente de saida para carga

resistiva nominal.

CH1 (60V/div), CH2 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 96: Resultado experimental: Formas de onda da tensdo e corrente de saida para carga

ndo linear nominal.

A seguir serdo apresentados os demais resultados experimentais obtidos em
laboratério, usando as trés técnicas de controle citadas anteriormente, possibilitando a

comparagéo entre os resultados obtidos.
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5.2 SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL COM REDUZIDAS
BANDAS PASSANTES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante os ensaios
de laboratorio para o sistema de controle convencional com reduzidas bandas passantes.
Como destacado anteriormente, o compensador de corrente € 0 mesmo utilizado aos demais
sistemas de controle implementados, enquanto que os compensadores das malhas de controle
da tensdo total e diferencial s@o do tipo proporcional-integral (P1), projetados para resultar em
frequéncias de cruzamento de ganho de 6 Hz e 2 Hz, respectivamente. Assim, minimiza-se a
distor¢do produzida no sinal de referéncia da malha de corrente, produzida pelas ondulacGes
multiplas de 60 Hz presentes no barramento. Contudo, resulta em malhas de controle de
tensdo muito lentas.

As proximas se¢Bes mostram os resultados experimentais obtidos tanto com cargas

lineares resistivas quanto com cargas néo lineares do tipo retificador meia-onda.

52.1 Ensaios com Cargas Resistivas

Os primeiros resultados foram obtidos com carga resistiva conectada ao filtro LC de
saida, primeiramente aplicando a carga nominal e apds aplicando degraus de reducdo e de
aumento de carga, permitindo a avalia¢do da resposta dindmica das malhas de tenséo.

As formas de onda da tenséo e da corrente de entrada do retificador para carga

resistiva nominal podem ser visualizadas na Figura 97.

CH1 (60V/div), CH2 (5A/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 97: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdo e corrente de entrada com carga nominal resistiva.
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A Figura 98 e a Figura 99 mostram, respectivamente, o espectro harmonico das
formas de onda da tensdo e da corrente de entrada. Percebe-se que tanto a tensdo quanto a
corrente de entrada apresentam reduzida distor¢do harmoénica, com valores de THD iguais a
0,743% e 3,44%, respectivamente.

Tek I Trig*d r Pas: 0,000% Harmonicas
Qrigern
CH1
Harrnonica
Freq, G0.0Hz ®Fund 100,0% Configur,
hRMS 1271% i) 0,00 Autorndtica

Mostrar
Todas as
harmonicas

Salvar
Harmonicas
Frd HrADOOOLCSY
b 10.0rns
CH3 S0.0rwEw CHA S0.0WEY  12-Naw-10 13:34

Figura 98: Resultado experimental: Espectro harménico e THD da tenséo de entrada.

Tek 1 Trig'd M Pos: —8600ms  Harmonicas
Origem
Harrnonica
Freq, G0.0Hz ®Fund 100,0% Configur,
hRMS TOTT i) 0,00 ALutornatica

Mostrar
Todas as
harmonicas

Salvar
Harmonicas
Fnd HMOOOD.CSY
Ik 10.0rns

10-Noy=10 16:15
Figura 99: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Espectro harmonico e THD da corrente de entrada com carga nominal

resistiva.
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Em virtude da aplicacdo de carga linear na saida do inversor, e que o inversor esta
sincronizado com a frequéncia da rede elétrica de entrada, a poténcia instantanea é
praticamente toda transferida para a carga, proporcionando um baixo nivel de ondulacdo no

barramento CC, conforme pode ser observado na Figura 100.

Vo1 Vo2

CH3 (10V/div), CH4 (10V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 100: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nominal resistiva.

Para avaliar o desempenho das malhas de controle das tensdes do barramento, a
Figura 101 apresenta as formas de onda das tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um
degrau de carga resistiva na saida do inversor, de 50% para 100% da carga nominal. Pode-se
observar uma boa regulacdo das tensdes dos capacitores do barramento, porém, com um
tempo de acomodagdo consideravel, em torno de 120 ms, no momento em que se aplica o

degrau de carga.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 101: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga nominal resistiva.
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Na Figura 102 é mostrado um resultado experimental referente ao degrau de retirada
de carga resistiva, de 100% para 50% do valor nominal. Verifica-se uma boa regulacdo de
barramento, porém, de forma semelhante ao caso anterior, a resposta a retirada de carga é

lenta, em torno de 115 ms.

CH3 (10V/div), CH4 (10V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 102: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 100% para

50% da carga nominal resistiva.

E possivel observar na Figura 101 e na Figura 102 uma pequena ocorréncia de tenséo
diferencial durante os transitorios de aplicacdo e retirada de carga. Entretanto, essa diferenca

de tensdo entre os capacitores € eliminada em regime permanente.
5.2.2 Ensaios com Cargas N&o Lineares

Apbs a andlise com cargas resistivas, aplicou-se uma carga ndo linear do tipo
retificador meia-onda na saida do inversor, conforme descricdo apresentada na se¢éo 5.1.

Na Figura 103 séo apresentadas as formas de onda da tenséo e da corrente na entrada
do retificador meia-ponte com a conexdo da carga ndo linear nominal na saida do inversor.
Uma vez que os capacitores do barramento sdo submetidos a cargas distintas nessa situacao,
pode-se observar a existéncia de um nivel CC na forma de onda da corrente de entrada,
inserida pela malha de controle da tensdo diferencial para manter as tensées dos capacitores

equilibradas.
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Na Figura 104 é mostrado o espectro harmdnico da corrente de entrada do retificador

meia-ponte. Observa-se um aumento na THD da corrente de entrada para 5% (sem considerar

o nivel CC), indicando que, apesar das malhas de controle da tensdo total e diferencial

apresentarem reduzidas bandas passantes, o sinal de referéncia estd sendo distorcido pelas

ondulagdes multiplas de 60 Hz presentes nas tensdes do barramento CC.

CH1 (60V/div), CH2 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 103: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tens&o e corrente de entrada com carga ndo linear nominal.
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Figura 104: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Espectro harmdnico e THD da corrente de entrada com carga nao linear

nominal.

As formas de onda das tensdes do barramento podem ser visualizadas na Figura 105,

onde se percebe as maiores amplitudes das ondula¢es, em comparacdo com os resultados

apresentados para cargas resistivas, assim como a existéncia de ondulagdes em diferentes

frequéncias.
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A Figura 106 mostra as formas de onda das tensdes do barramento CC ao aplicar um
degrau de carga néo linear de 50% para 100% do valor nominal. Observa-se claramente que
apos o degrau de carga ocorre um desequilibrio transitorio das tensdes do barramento,
provocando uma sobre tensdo maior que 40 V em um dos capacitores. Apds um tempo de
acomodacédo bastante elevado, aproximadamente 510 ms, as tensGes dos capacitores s&o

reguladas e equilibradas.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 105: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga né&o linear nominal.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 106: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensoes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga néo linear nominal.
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A Figura 107 apresenta um degrau de retirada de carga ndo linear, de 100% para
50% do valor nominal. Novamente, verifica-se a ocorréncia de um desequilibrio transitorio
das tensbes do barramento, que resulta em sobretensdo e subtensdo em torno de 40 V nos
capacitores do barramento. Além disso, o tempo de acomodacdo das tensdes do barramento

CC é elevado e esta em torno de 640 ms.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 107: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com reduzidas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 100% para

50% da carga nédo linear nominal.

5.3 SISTEMA DE CONTROLE CONVENCIONAL COM ELEVADAS
BANDAS PASSANTES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema de
controle convencional projetado com frequéncia de cruzamento de ganho de 15 Hz para a
malha de controle da tensdo total e de 5 Hz para a malha de controle da tensdo diferencial. A
sequéncia de testes adotada € a mesma utilizada na secdo anterior e 0s resultados

experimentais obtidos s&o mostrados a seguir.

5.3.1 Ensaios com Cargas Resistivas

A Figura 108 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do

retificador meia-ponte quando a carga resistiva nominal é conectada no inversor de saida.
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CH1 (60V/div), CH2 (5A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 108: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdo e corrente de entrada com carga nominal resistiva.

O espectro harmonico da corrente de entrada é apresentado na Figura 109,
juntamente com o valor da distorcdo harmdnica total. Verifica-se que a THD de 3,32% ¢é
similar ao valor obtido com o sistema de controle convencional com reduzidas bandas
passantes para a mesma condicdo de carga. A distorcdo harmonica é similar para os dois
casos, pois as ondulacBes de tensdo sdo muito pequenas para essa condi¢do de carga, como
pode ser verificado na Figura 110, ndo causando uma distorcdo significativa do sinal de
referéncia mesmo com valores maiores de banda passante.

Telk I Trig'd M Pos; 200,005 Harmonicas
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Mastrar
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CHZ 5.004Ey K 10.0ms CHZ 7 97 Ornd

CH3 S00%Ey  CHA SO0WEwW  10-Nov-10 1704 29,3755Hz
Figura 109: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Espectro harmonico e THD da corrente de entrada com carga nominal

resistiva.
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CH3 (10V/div), CH4 (10V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 110: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga nominal resistiva.

Também foram aplicados degraus de aumento e reducdo de carga na saida do
inversor para avaliar a resposta dindmica das malhas de tensdo do barramento. Na Figura 111
podem ser observadas as formas de onda das tensdes do barramento para um degrau de
entrada de carga resistiva, de 50% para 100% do valor nominal, enquanto na Figura 112 sdo
apresentadas as mesmas formas de onda para um degrau de 100% para 50% da carga resistiva
nominal. Pode-se observar que a resposta dindmica das malhas de tensdo melhorou com o
aumento das bandas passantes, reduzindo o tempo de acomodacédo para em torno de 50 ms e
35 ms, respectivamente, assim como as amplitudes das subtensbes e sobretensGes com

entrada e retirada de carga, respectivamente.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 111: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para

100% da carga nominal resistiva.
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CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 112: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 100% para

50% da carga nominal resistiva.

De um modo geral pdde-se observar que o aumento das bandas passantes das malhas
de tensdo resultou em uma melhora na resposta dindmica desta malhas, sem prejudicar a THD
da corrente de entrada, pois as ondulacfes de tensdo possuiram pequena amplitude para essa
condicdo de carga especifica.

5.3.2 Ensaios com Cargas Néo Lineares
As formas de onda da tensdo e da corrente na entrada do retificador meia-ponte ao

conectar a carga ndo linear nominal descrita na se¢do 5.1 sdo mostradas na Figura 113, sendo

possivel observar a existéncia de distor¢cdes na forma de onda de corrente.

CH1 (60V/div), CH2 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 113: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensao e corrente de entrada com carga néo linear nominal.
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Na Figura 114 é apresentado o espectro harménico da corrente de entrada, que
apresenta uma THD igual a 12,2% (desprezando o nivel CC introduzido pela malha de
controle da tensdo diferencial). A maior distorcdo existente na corrente de entrada para essa
condicdo de carga é devido as maiores bandas passantes das malhas de tensdo e a existéncia
de ondula¢des mdaltiplas de 60 Hz nas tensfes do barramento, como mostrado na Figura 115.
Como resultado desses dois fatores, as malhas de controle de tensdo produzem um sinal de
referéncia distorcido para a malha de corrente.

Tek 1L Trig'd M Pos: 0.000s Harrnonicas
CHz2 THO-F 12.2% .
IRMS 65724 THO-FR 10.2% ':"9""'
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2% 4 5 6 7 & 4 a0 11 12 13 HMO001.CEY
CHZ A0,04Ey M 10.0mms CH2 7 4504
CH3 200 12-Mov=10 20116 53,3550Hz

Figura 114: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Espectro harmdnico e THD da corrente de entrada com carga néo linear

nominal.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 115: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com carga né&o linear nominal.
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Por fim, a resposta dindmica das malhas de controle da tenséo total e diferencial do
sistema de controle convencional com elevadas bandas passantes pode ser observada na
Figura 116 e na Figura 117, que mostram as tensfes do barramento CC para um degrau de
carga néo linear, de 50% para 100% do valor nominal e vice-versa, respectivamente. Verifica-
se que a resposta dinamica desse sistema de controle é mais rapida que a obtida com o sistema
de controle com bandas passantes reduzidas, em torno de 120 ms e 273 ms, respectivamente,

resultando em sobretensdes e subtensdes em torno de 20 V.

éHS (20V/ciliv), CH4 (2iOV/div), Teimpo (100|iﬂs/div)

Figura 116: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas

bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para
100% da carga néo linear nominal.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 117: Resultado experimental com o sistema de controle convencional com elevadas
bandas passantes: Tensdes do barramento CC com a aplicagdo de um degrau de 100% para

50% da carga ndo linear nominal.
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5.4 SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO COM ELEVADAS BANDAS
PASSANTES

Os resultados experimentais obtidos com o sistema de controle proposto s&o
mostrados nesta sec¢do, seguindo a mesma sequéncia de testes adota para 0s demais sistemas
de controle implementados em laboratério. Dessa forma, pode-se comparar o desempenho do

sistema de controle proposto neste trabalho.

5.4.1 Ensaios com Cargas Resistivas

As formas de onda da tensdo e da corrente de entrada do retificador meia-onda
quando a carga resistiva nominal é conectada ao inversor de saida sdo mostradas na Figura
118.

CH1 (60V/div), CH2 (5A/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 118: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

entrada com carga nominal resistiva.

A corrente de entrada possui reduzido contetdo harmbénico, como pode ser
visualizado no espectro harménico apresentado na Figura 119. Observa-se que a THD de
2,85% obtida com o sistema de controle proposto € levemente inferior que os valores obtidos

com os sistemas de controle convencionais com a carga resistiva nominal.
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Figura 119: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Espectro harmonico e

THD da corrente de entrada com carga nominal resistiva.

A Figura 120 apresenta as formas de ondas das tensdes do barramento CC com o
método de controle proposto. E possivel observar as pequenas amplitudes das ondulagdes em
funcdo da aplicacdo de carga linear & saida do inversor e do sincronismo existente entre as

formas de onda das tensfes de entrada e de saida do sistema retificador-inversor.

Y
:

CH3 (10V/div), CH4 (10V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 120: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do

barramento CC com carga nominal resistiva.

Seguindo 0 mesmo procedimento de testes, degraus de carga resistiva foram
aplicados a saida do inversor. A Figura 121 apresenta o resultado experimental obtido para
um degrau de 50% para 100% da carga resistiva nominal, enquanto que na Figura 122 é
mostrado o resultado obtido para um degrau de 100% para 50% do valor nominal. Para ambos
0s casos pode-se observar uma rapida resposta dinamica, com tempo de acomodacéo de 22 ms

para o degrau de aumento de carga e nulo, dentro das condigdes pré-estabelecidas, para o
degrau de retirada de carga.
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CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 121: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do

barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para 100% da carga nominal resistiva.

E— o — N
. Vo2

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)
Figura 122: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do

barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 100% para 50% da carga nominal resistiva.
5.4.2 Ensaios com Cargas N&o Lineares

A Figura 123 mostra a tenséo e a corrente na entrada do retificador com a conex&o da
carga ndo linear nominal descrita na secdo 5.1 na saida do inversor. Facilmente pode-se
observar que a forma de onda de corrente apresenta uma reduzida distorcdo harmdnica,
mesmo com bandas passantes elevadas. Isso se deve ao fato do uso dos filtros de média
moveis digitais na saida dos compensadores de tensdo, que impede que as ondulacgdes
multiplas de 60 Hz nas tensdes do barramento distorcam o sinal de referéncia da malha de

corrente.
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CH1 (60V/div), CH2 (10A/div), Tempo (2.5ms/div)

Figura 123: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tenséo e corrente de

entrada com carga néo linear nominal.

Na Figura 124 pode ser visualizado o espectro harménico e a THD da corrente de
entrada. Mesmo com ondulagdes de tensdo significativas, como pode ser verificado na Figura
125, a THD é igual a 2,48%, sendo um valor bem menor que o obtido com o sistema de

controle convencional com elevadas bandas passantes para esta mesma carga nao linear.
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Figura 124: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Espectro harmdnico e

THD da corrente de entrada com carga ndo linear nominal.
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CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (2.5ms/div)
Figura 125: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do

barramento CC com carga nao linear nominal.

Mantendo 0 mesmo procedimento de teste aplicado aos demais métodos de controle,
degraus de carga ndo linear foram aplicados a saida do inversor. A Figura 126 mostra o
resultado obtido para um degrau de carga nao linear de 50% para 100% do valor nominal. J&
na Figura 127 é apresentado o resultado obtido para um degrau de 100% para 50% da carga
ndo linear nominal. Para ambos 0s casos pode-se observar uma excelente resposta dindmica,
com tempos de acomodacdo 80 ms e 125 ms, respectivamente. Para ambos os degraus de
carga e subtensdes e sobretensdes menores que 20 V no instante em que foram aplicados os

degraus de carga.

CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)

Figura 126: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do
barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 50% para 100% da carga nao linear

nominal.
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CH3 (20V/div), CH4 (20V/div), Tempo (100ms/div)

Figura 127: Resultado experimental com o sistema de controle proposto: Tensdes do
barramento CC com a aplicacdo de um degrau de 100% para 50% da carga ndo linear

nominal.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos durantes o0s
ensaios de laboratdrio com o sistema retificador-inversor descrito no decorrer deste trabalho e
detalhado no Apéndice A.

O sistema retificador-inversor foi ensaiado com trés métodos de controle digitais
distintos, sendo dois métodos de controle convencionais, um com reduzidas bandas passantes
para as malhas de controle de tenséo, e 0 segundo com elevadas bandas passantes para as
mesmas malhas, e finalmente, 0 método de controle digital proposto nesta dissertacdo de
mestrado, com elevadas bandas passantes e a inclusdo de filtros digitais de média movel nas
malhas de tenséo total e diferencial.

No metodo de controle convencional com reduzidas bandas passantes, a forma de
onda da corrente de entrada apresentou baixa distor¢cdo harménica tanto para cargas resistivas
guanto para cargas nao lineares. Ja o controle das tensdes total e diferencial do barramento
resultou em excelente regulacdo em regime permanente, porém, com resposta dinamica

bastante lenta em funcédo das reduzidas bandas passantes das mesmas.
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J& 0 método de controle convencional com elevadas bandas passantes resultou em
uma resposta dindmica das tensbes do barramento CC significativamente mais répida.
Entretanto, o aumento das bandas passantes, juntamente com a existéncia de ondulagdes
multiplas de 60 Hz nas tensdes do barramento, resultou na distor¢do do sinal de referéncia da
malha de corrente e, portanto, aumentou a THD da corrente de entrada, especialmente com a
aplicacdo de cargas ndo lineares na saida do inversor.

Com o método de controle proposto obteve-se melhores resultados em ambos os
aspectos. As malhas de tensdo total e diferencial apresentaram boa resposta dindmica e
excelente regulacdo das tensdes total e diferencial. Além disso, a inclusdo de filtros digitais de
média mdvel nas saidas dos compensadores de tensdo resultou em correntes de entrada com

baixa THD para todos os tipos de carga testados em laboratdrio.

Comparativos entre os resultados obtidos para os tempos de regulacéo das tensdes de
barramento e para a THD da corrente de entrada e com a aplicacdo das cargas linear e nao
linear ao inversor de saida, dos trés métodos de controle implementados, sdo apresentados na

Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente, a seguir.

Tabela 9: Comparativo entre os sistemas de controle simulados e 0s tempos de regulacdo das

tensdes do barramento submetido a degraus de carga.

Tempo de Regulacédo das
_ TensGes do Barramento
Sistema de Controle x Tempo de
Regulacio das Tenstes do Degrau de Carga Degrau de Carga Nao
Linear Linear
Barramento
Aumento | Retirada | Aumento | Retirada
de 50% de 50% de 50% de 50%
Sistema de Controle Convencional
) 120 ms 115 ms 510 ms 640 ms
com Reduzidas Bandas Passantes
Sistema de Controle Convencional
50 ms 35 ms 120 ms 273 ms
com Elevadas Bandas Passantes
Sistema de Controle Proposto com
22 ms 0ms 80 ms 125 ms
Elevadas Bandas Passantes
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Tabela 10: Comparativo entre os resultados obtidos para a THD da corrente de entrada do

retificador nos 3 sistemas de controle implementados.

THD da Corrente de Entrada
Sistema de Controle x THD Obtida
Carga Linear Carga Né&o Linear
Sistema de Controle Convencional
) 3,44% 5%

com Reduzidas Bandas Passantes
Sistema de Controle Convencional

3,32% 12,2%
com Elevadas Bandas Passantes
Sistema de Controle Proposto com

2,85% 2,48%
Elevadas Bandas Passantes

Portanto, com os resultados apresentados, verifica-se que se obteve os melhores
resultados com o método de controle proposto, em ambas as circunstancias de carga, tanto
para a malha de controle da corrente de entrada quanto para as malhas de tensdo total e

diferencial do barramento CC.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Esta Dissertacdo de Mestrado propds uma nova técnica de controle digital para um
retificador meia-ponte que compde o estagio de uma UPS ndo isolada de dupla conversdo. A
técnica de controle proposta utiliza filtros de média modvel digitais nas saidas dos
compensadores das malhas de tensdo para minimizar as ondulagdes multiplas da frequéncia
fundamental nas saidas dos compensadores. Dessa forma, podem-se aumentar as bandas
passantes das malhas de tensdo, sem aumentar a distor¢cdo harmonica da corrente de entrada.

A estrutura de poténcia utilizada no desenvolvimento do trabalho foi analisada
qualitativamente no Capitulo 2, explorando suas principais caracteristicas, etapas de operacao
e formas de onda. Também foi realizada uma analise quantitativa da ondulacéo de corrente no
indutor e da ondulacdo de tensdo no capacitor, encontrando equacgdes que permitem realizar o
projeto desses elementos que compdem o retificador meia ponte. Além disso, a analise
matematica apresentada nesse capitulo demonstrou que, dependendo da carga aplicada ao
retificador meia ponte, as tensdes do barramento CC irdo apresentar ondulagdes de tenséo
maultiplas da frequéncia fundamental.

No Capitulo 3 foi apresentada uma descri¢do do sistema de controle digital proposto,
juntamente com a modelagem dinamica do conversor e o projeto de todo sistema de controle.
O projeto de cada compensador foi realizado no plano W, com base nos modelos dindmicos
obtidos nesse capitulo. Uma vez obtidos os compensadores no plano W, os mesmos foram
discretizados para o plano Z, sendo possivel obter as equacdes diferencas para a
implementacdo no DSP. Além dos compensadores, 0 projeto dos filtros digitais usados em
cada uma das malhas de controle das tensdes do barramento CC também foi discutido no
Capitulo 3.

Entdo, utilizando os compensadores digitais projetados, no Capitulo 4 foram
mostradas simulacdes numéricas realizadas no Matlab/Simulink®. Os resultados de simulag&o
apresentados nesse capitulo demonstraram a rapida resposta transitdria do sistema de controle
proposto, sem prejudicar o conteudo harménico da corrente de entrada sintetizada pelo

retificador.
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Posteriormente, um protétipo foi implementado no laboratério para a realizagdo dos
testes praticos. O sistema de controle digital proposto, além de outros dois métodos de
controle, foram implementados em um DSP TMS320F2812 da Texas Instruments. Dessa
forma, foi possivel comparar o desempenho do sistema de controle proposto com outros dois
sistemas de controle, compostos por compensadores Pl convencionais nas malhas de tens&o.
Os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5 demonstram que o sistema de
controle proposto melhora significativamente a resposta transitoria das malhas de tensdo, sem
perder a capacidade de sintetizar uma corrente senoidal de entrada, mesmo com condicgdes
severas de carga linear e ndo linear. De um modo geral, pode-se dizer que a inclusdo dos
filtros de média mdvel reduz o impacto das ondulacdes de tensdo nos capacitores do
barramento CC, tornando possivel aumentar as bandas passantes das malhas de tensdo. A
utilizacdo conjunta de técnicas de controle digital e filtros de média movel permitiu que o
sistema de controle se tornasse mais rapido, mantendo uma baixa THD da corrente de entrada
e um elevado fator de poténcia, a0 mesmo tempo em que mantém reguladas as tens@es do
barramento CC reguladas e equilibradas.

O sistema de controle digital proposto é simples e pode ser facilmente implementado
em microprocessadores de baixo custo, ja que o algoritmo de controle proposto é composto de
simples equacdes recursivas. Como resultado final, pode-se afirmar que este trabalho atingiu
0S objetivos propostos e possibilitou que os resultados alcangados possam ser difundidos para
a comunidade cientifica.

Visando a continuidade deste trabalho, esta dissertacdo deixa as seguintes sugestfes
para trabalhos futuros:

e A investigacdo dos limites aplicaveis das bandas passantes aplicadas as malhas
de tens&o, podendo com isso obter um incremento de resposta dindmica no
controle das mesmas.

e A investigacdo do limite aplicavel da banda passante da malha de tenséo
diferencial, em relacdo banda passante da malha de tens&o total, e 0 impacto
ocasionado pela proximidade das mesmas.

e Projeto e implementacdo do sistema de controle de toda UPS, abordando
também o conversor bidirecional para o controle de carga das baterias e
operacdo em modo backup, e inversor de saida, utilizando técnicas de

controle digital.
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APENDICE A - PROTOTIPO IMPLEMENTADO

A.1 VISAO GERAL DO CIRCUITO IMPLEMENTADO

Neste apéndice serdo abordados os principais pontos relativos a implementacéo do
prototipo desenvolvido em laboratorio, para que seja possivel validar, na prética, a eficacia do
método proposto para o controle do retificador.

Séo apresentados detalhes construtivos do prototipo, com a descri¢do dos principais
circuitos que compdem o retificador, subdivididos em circuitos de instrumentagdo, poténcia e
0 DSP, com suas respectivas caracteristicas de operacao.

A Figura 128 mostra um diagrama de blocos simplificado do protétipo
implementado, contendo a estrutura principal de poténcia, os blocos de instrumentacéo e o
sistema de controle implementado no DSP TMS320F2812.
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Figura 128: Diagrama de blocos simplificado do prototipo implementado.
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Para que o sistema de controle digital funcione corretamente, o DSP precisa receber
os dados provenientes do circuito de poténcia, oriundos dos sensores de tenséo e corrente.
Apds serem devidamente condicionados, estes dados sdo aplicados as suas respectivas malhas
e 0 resultado do sistema de controle é levado atraves dos drivers as chaves do modulo de
poténcia, para que o acionamento destas seja feito de tal modo que o controle possa atuar
sobre as suas respectivas malhas.

Para que tudo isso possa ocorrer, a programacdo do DSP deve estar devidamente
implementada, desde suas configuracbes basicas até a programacéo das leis de controle.
Portanto, a programacgdo do DSP consiste ndo sé na execucao da lei de controle, mas também
da configuracdo do sistema, dos conversores A/D, do controlador PWM, temporizadores e

demais periféricos do DSP.

A.2 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

Para a implementagdo do sistema de controle digital utilizou-se o kit didatico
TMS320F2812 eZdsp™, da Spectrum Digital [59]. Este kit permite 0 acesso e a programagao
do DSP TMS320F2812 da Texas Instruments.

O DSP TMS320F2812 é construido com a tecnologia CMQOS, opera na freqliéncia de
150 MHz, com baixo consumo de energia e alto desempenho. Esse DSP possui topologia
Harvard modificada, ou seja, os barramentos internos de programa, dados e I/O séo
independentes, permitindo que haja acesso simultdneo de dados, instrucbes e acesso a
periféricos, possibilitando realizar multiplas a¢bes em um mesmo ciclo de clock. Este
paralelismo de processamento, em conjunto com um mecanismo bastante flexivel de
gerenciamento de interrupcbes e chamada de funcdes/rotinas, faz com que o DSP tenha um
desempenho significativo no processamento dos dados amostrados.

O kit eZdsp TMS320F2812 da Spectrum Digital é uma placa de desenvolvimento e
testes que permite, além de testes de desempenho do DSP TMS320F2812, a utilizacdo para
desenvolvimento de protdtipos com 0s mais variados propositos. O mesmo apresenta itens de
hardware de gravagéo e controle do DSP e também acesso a todos 0s pinos do DSP através de
seus conectores na placa.

A Figura 129 apresenta o kit eZdsp TMS320F2812, onde pode ser visualizado o lay-
out da placa e as conexdes disponiveis. A Tabela 11 apresenta um resumo das conexdes, ou

portas de entrada e saida, disponiveis no kit com suas respectivas funcionalidades.
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Figura 129: Kit de desenvolvimento eZdsp TMS320F2812 da Spectrum Digital [59].

Tabela 11: Principais portas de entrada e saida do Kit de desenvolvimento.

CONECTOR DEFINICAO
P1 Interface JTAG
P2 Expanséo
P3 Porta Paralela /Controlador JTAG
P4/P8/P7 Interface Digital (1/0, PWM)
P5/P9 Interface Analdgica
P6 Alimentacéo

Este é um kit didatico bastante versatil e muito poderoso, em funcdo das
caracteristicas do DSP e do ambiente de programacdo, permitindo a utilizacdo de todos os
itens de hardware do DSP e com isso aplicar qualquer periférico necessario em sua utilizacao.
Também permite que o usuario possa fazer a programacdo e a depuracdo do software,
tornando mais fécil a anélise de funcionamento do software e hardware.

As principais caracteristicas do kit didatico TMS320F2812 eZdsp™ sdo:

e Tecnologia CMOS de alto desempenho.

e Frequéncia de operacdo de 150 MHz (Ciclo de maquina de 6.67ns), com
baixo consumo (1.8-V Core @135 MHz, 1.9-V Core @150 MHz, 3.3-V 1/0).

e Suporta fungdes JTAG.

e CPU de 32 bits com alto desempenho, executa operacdes matematicas com
16 ou 32 bits, ou ainda, executa 2 operacGes matematicas de 16 bits
simultaneas.

e Barramentos com arquitetura Harvard (programa, dados e periféricos).
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e Modo de programacdo de memoria unificado, endereca até 4 Mb de memdria
de programa.
e Memoria interna (on chip):
=  Memoria flash - 128K x 16.
* Memoria ROM - 128K x 16.
=  Memoria OTP - 1K x 16.
= 2 blocos de meméria RAM (LO and L1) - 4K x 16 cada. Tipo RAM de
acesso simples (SARAM).
= Blocos de meméria RAM (HO0) - 8K x 16 (SARAM).
= 2 blocos de memdria RAM (MO0 and M1) - 1K x 16 cada (SARAM).
= Endereca até 1Mb de memdria com 3 Chip Select individuais.
e Controle do sistema e do clock, suporta mudanca nas razdes ciclicas do clock,
possui oscilador integrado (on chip), e médulo de temporizacdo Watchdog.
e Suporta 3 interrup¢des externas.
e Bloco de expansdo de interrupcdes de periféricos (PIE), suporta até 45
interrupcaes.
e Possui 3 temporizadores de 32 bits.
e Trava de seguranca de memoria, previne engenharia reversa de firmware.
e Controle de periféricos com 2 gerenciadores de eventos (EVA, EVB).
e Porta serial com interface para periférico serial (SPI) e duas interfaces de
comunicagéo serial (SCIs).
e Conversor Analégico/Digital de 12-Bits, com 16 canais.
e Caracteristicas avancadas de emulacdo com func¢des de analise, breakpoint e
debug em tempo real via hardware.
e Ferramentas de desenvolvimento ANSI C/C++.
e Software Code Composer Studio, Software DSP/BIOS e controladores de
Scan JTAG.
e Modos de baixo consumo e economia de energia, suporte aos modos IDLE,
STANDBY, HALT, possibilidade de desabilitar o clock de periféricos

individualmente.
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A.3 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido em linguagem C, através do compilador Code
ComposerTM. Neste ambiente, é possivel fazer uso das bibliotecas disponibilizadas pelo
fabricante, que facilitam a implementacéo e controle do hardware interno do DSP.

Em um primeiro estagio do programa definiu-se as configuracfes basicas do DSP a
serem utilizadas, de acordo com a configuracdo de hardware necesséria para a implementacéao
do circuito de controle, integrando-o aos demais itens da estrutura do retificador.

Primeiramente, foram definidas as varidveis e constantes utilizadas durante a
programacdo, bem como as configurac@es dos periféricos internos do DSP, como: portas de
E/S, conversor A/D, gerenciador de interrupgdes, temporizadores, modulador PWM,
interrupcdes, entre outros itens.

O sistema de controle foi implementado em uma interrupcdo gerada pelo médulo
PWM, a Figura 130 apresenta o fluxograma do programa implementado nesta interrupcao.
Onde, ao final de cada ciclo de trabalho do modulador PWM, é gerada a interrupcdo que
executa a légica de controle, onde primeiramente sdo atualizados os valores de leitura dos
canais A/D.

Os valores lidos sdo aplicados em uma l6gica de protecdo, criada para minimizar a
possibilidade de ocorréncia de erros e danos ao circuito de poténcia. Nesta logica é verificada
a ocorréncia de erros oriundos dos drivers de acionamento das chaves, assim como sdo
verificados os niveis de tensdo e corrente de entrada e tensdes do barramento. Em caso de
medidas em ndo conformidade com o funcionamento do circuito, sdo imediatamente
desabilitadas as saidas do modulo PWM, mantendo os interruptores bloqueados e protegendo
0 circuito de possiveis danos.

Ap0s a execucdo da logica de protecdo, com os valores lidos e devidamente tratados,
adequando o tamanho a magnitude dos valores ao tamanho das variaveis e capacidade de
processamento e armazenamento do DSP, com a méxima precisdo possivel em cada variavel,
compensando o fato de que este processador trabalha com ponto flutuante, desta forma,
adequando os valores para as demais rotinas da lei de controle. Apds isso, sdo calculados os
erros de cada malha de controle, e os resultados séo aplicados as suas respectivas malhas de

controle.
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Figura 130: Fluxograma do software de controle implementado na interrupgéo do PWM.

Com a tensdo lida no barramento é calculado o erro entre esta e a referéncia
estabelecida para esta malha. O erro ¢ aplicado a lei de controle da tens&o total do barramento,
o resultado da malha de controle da tensdo total € multiplicado por uma amostra da tensdo da

rede elétrica, e este sinal ird compor a referéncia para a malha de corrente.
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Além da malha de tenséo total, a malha de tenséo diferencial também atua no circuito
de controle. Esta recebe o sinal referente a tensdo de cada um dos capacitores do barramento,
subtraindo as mesmas, obtendo a tensdo diferencial do barramento. O sinal de saida do
compensador desta malha € somado a referéncia da malha de corrente. Desta forma, adiciona
um nivel CC a malha de corrente que resultard em uma maior transferéncia de energia em um
dos semi-ciclos de trabalho de rede, corrigindo a diferenca de tensdo existente no barramento.

A malha de corrente atua basicamente seguindo a referéncia de corrente produzidas
pelas malhas de tensdo. O sinal lido de corrente de entrada é subtraido da referéncia e
aplicado a lei de controle de corrente.

Apbs calculadas as trés malhas de controle, o resultado obtido é enviado para
comparagdo no modulo PWM, e o resultado da comparacdo do médulo PWM ¢é aplicado €
enviado para os pinos de saida do DSP que estdo conectados aos drivers, que por sua vez,

controlam o acionamento dos interruptores.

A.4 CIRCUITO DE INSTRUMENTACAO

O circuito de instrumentacdo e condicionamento dos sinais € o circuito responsavel
pela adequacdo de sinais de entrada e saida do DSP a estrutura de poténcia do retificador. Este
circuito realiza a adequacdo dos sinais a serem lidos pelo DSP, oriundos dos sensores de
tensdo CA, tensdo CC, corrente CA e drivers, assim como, 0s sinais de saida do DSP, para
comando dos drivers.

Para a leitura da corrente CA de entrada utilizou-se um sensor do tipo Hall, modelo
Honeywell CSNT6451-007, com ganho 1:2000 (+- 150 A). O circuito foi implementado com
ganho 1:500, para tanto, foram utilizadas 4 voltas de fio em torno do sensor. A Figura 131 e a
Figura 132 apresentam o sensor de corrente utilizado e o circuito implementado para o sensor

de corrente, respectivamente.
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Figura 131: Sensor de corrente CA do tipo Hall, modelo Honeywell CSNT6451-007

SH1 CSNT651

Ral
64.9R - 1/4W - 1%

——Ca2 L Cal

100nF - 25 100nF - 25V.: Ra2
29.4R - 1/4W - 1%

Figura 132: Circuito implementado para o sensor de corrente CA de entrada.

O circuito de leitura de corrente foi projetado para operar em uma escala entre -1,5V
e 1,5 V (valores de pico) de saida, sendo estas tensdes referentes a maxima corrente de pico
de entrada. A tensdo de saida do sensor de corrente é aplicada a um circuito somador (offset),
somando um nivel continuo de 1,5 V ao seu sinal de entrada, adequando o sinal medido da
corrente de entrada e possibilitando a amostragem no conversor A/D do DSP, que necessita
sinais entre zero e +3 V para o correto funcionamento.

A tensdo de saida do somador é aplicada a um filtro anti-aliasing, que consiste em
um filtro analdgico do tipo passa-baixas, projetado para que nao ocorra o fendmeno de sub-
amostragem dos sinais de entrada, o que poderia levar a ocorréncia de erros na execucdo do

controle digital no DSP.
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A Figura 133 apresenta o circuito de condicionamento de sinais implementado para a

leitura da corrente de entrada.
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Figura 133: Circuito de condicionamento de sinais implementado para a corrente CA de

entrada.

O circuito de leitura de tensdo CA de entrada, apresentado na Figura 134, foi
implementado com a utilizacdo de um divisor resistivo em relacdo ao neutro. Na saida desse
circuito obtém-se, em condi¢Ges nominais, uma tenséo entre -1,5 V e 1,5 V (valores de pico).
Os demais circuitos para condicionamento do sinal medido séo idénticos aos ja descritos no

circuito de leitura da corrente de entrada.

A Vacin
R1
330k
33V
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R2 3.3V
10k D Zener

Figura 134: Circuito implementado para o sensor da tensdo CA de entrada.

O circuito de leitura e condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC é o
responsavel por fornecer um sinal de saida proporcional a tensdo de barramento. Para tanto,
utilizou-se divisores resistivos como sensores das tensfes de barramento. Nesta topologia de
retificador, o barramento CC é simétrico em relacdo ao neutro. Devido a este fato, o circuito
de instrumentacdo relativo a tensdo negativa de saida do barramento empregou um circuito

inversor de tensdo, para a correta adequacao de sinais para o DSP.
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Dois circuitos distintos foram utilizados para a leitura das tensdes de barramento,
ambos muito semelhantes, diferenciando-se somente pelo circuito inversor aplicado ao
circuito de leitura da tenséo negativa do barramento.
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Figura 135: Circuito implementado para os sensores das tensdes do barramento CC.

O circuito utilizado para o condicionamento da tensdo medida do barramento CC é
composto por um amplificador de entrada, por um filtro passa-baixas, anti-aliasing, limitando
a passagem de ruidos provenientes do circuito de poténcia e protegendo para que nao ocorra 0
fendmeno de sub-amostragem dos sinais medidos.
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Figura 136: Circuito de condicionamento de sinais referente as tensdes do barramento CC.

Além dos circuitos para medicdo das variaveis empregadas no algoritmo de controle
digital, também foi implementado um circuito para adequacgéo dos sinais de entrada e saida do
DSP para os circuitos de acionamento (drivers) dos interruptores do circuito de poténcia. Os
pinos de entrada e saida do DSP trabalham com tensdo de 3,3 V, para nivel logico alto,
fornecendo 3 mA de corrente. Por outro lado, os drivers de acionamento do moédulo de
poténcia trabalham com niveis de tensdo de 15 V, tornando-se necessaria a adequacdo destes

sinais para o correto funcionamento.
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Este circuito possui duas fungdes distintas, sendo uma de adequacdo da tenséo de
saida do DSP, entre 0 e 3,3V, para a faixa entre 0 e 15V, adequando aos niveis de tensdo de
entrada do driver. A segunda funcdo consiste em receber o sinal de saida do driver, que é o
sinal de erro do driver, este varia entre 0 e 15V e de ser rebaixado para a faixa entre 0 e 3,3V
para a entrada do DSP. Ao receber este sinal o0 DSP deve suspender imediatamente as PWM,

protegendo o circuito de poténcia.

+33 +5
+15 +15
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RA24 4
PWM1> . 1B GND
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100R  SN75451

Figura 137: Circuito de adequacdo de sinais entre o DSP e os drivers.

A.5 CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia utilizado neste trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
Eletrdnica de Poténcia (LEPO) da UDESC, sendo inicialmente desenvolvido em [42]. Nesta
secdo serd feita uma breve descricdo deste circuito, dividindo-o em duas partes distintas. A
primeira parte consiste em uma breve descri¢cdo dos drivers utilizados e a segunda em uma
breve apresentacdo do circuito de poténcia e seus principais componentes. A Figura 138
apresenta o esquema elétrico do circuito de poténcia implementado para a realizacdo dos
testes em laboratorio.

Este circuito é composto por dois bragos em meia ponte, sendo um utilizado como
retificador, que é o objeto de controle utilizado para a realizacdo dos testes dos sistemas de
controle apresentados anteriormente. O outro braco é utilizado como inversor em malha
aberta, possibilitando a aplicacdo de carga néo linear, conforme descrito na segéo 4.

Tambem faz parte do circuito de poténcia o snubber regenerativo de Underland que
auxilia para o aumento do rendimento do circuito, diminuindo a poténcia dissipada sobre os

interruptores.
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Figura 138: Circuito de poténcia implementado (retificador/inversor) com snubber de

A

5.1

Underland regenerativo.

Circuitos de acionamento

Os circuitos utilizados para o acionamentos dos interruptores sdo drivers modelo

SKHI 200p da Semikron. Estes drivers sdo partes integrantes do mdédulo de poténcia e

garantem o isolamento entre 0s sinais de comando e 0s respectivos interruptores.

Cada driver controla um braco, ou seja, dois interruptores do circuito de poténcia.

Além de garantir a isolacdo entre os circuitos de comando e poténcia, estes drivers possuem

sistemas de protecdo para as chaves, prevenindo curtos-circuitos de braco, protecdo contra

sobre-corrente e configuracdo de tempo morto. Quando ativadas, as protecfes desabilitam o

chaveamento dos interruptores, minimizando a possibilidade de danos em caso de acidentes

ou falhas. A Figura 139 mostra a foto de um driver SKHI 200p, que é o modelo usado neste

trabalho.



146

Figura 139: Foto do driver SKHI 200p.

A5.2 Semicondutores

O circuito de poténcia implementado, Figura 138, é composto por dois bracos em
meia ponte, sendo um utilizado como retificador, sendo controlado pelo sistema de controle
digital proposto nesta dissertacdo, e um segundo braco utilizado como inversor, aproximando
ao funcionamento de uma UPS de dupla conversdo. Este circuito também possui um snuber
regenerativo de Underland, para reduzir as perdas de comutacdo sobre os interruptores e

melhorar o rendimento do circuito [42].

A5.2.1 Interruptores

Os interruptores utilizados sdo do tipo IGBT, modelo IRG4PF50WD, que tem as
seguintes caracteristicas:
o Diodo em anti-paralelo ultra rapido.
o Operacdo em até 100 kHz.

o Baixas perdas em conducdo e nas comutagdes.

As principais caracteristicas elétricas do IGBT utilizado sdo apresentadas na Figura
140.
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Figura 140: Simbologia e caracteristicas do IGBT utilizado na implementacéo do circuito de

TO-247AC

poténcia.

A.5.2.2 Diodos

Os diodos que compBem o circuito de poténcia e do snubber sdo do tipo ultra rapidos
e foram utilizados dois modelos distintos.
No circuito de poténcia utilizou-se o diodo HFA16TB120, cujas caracteristicas sao:
e Tecnologia HEXFRED
e Maxima Tensdo Reversa 1200V
e Méxima Corrente Direta 16A
e Pico de Corrente M&xima 190A
e Resisténcia Térmica Juncdo-Cépsula 0,83°C/W
e Queda de tensdo direta de 2,3V a 16A.

No circuito de snubber utilizou-se o diodo MUR8100, suas caracteristicas sao

descritas a sequir.

e Maxima Tens&o Reversa 1000V

e Maxima Corrente Direta 8A

e Pico de Corrente Repetitiva 16A

¢ Pico de Corrente Nao Repetitiva 100A

e Resisténcia Térmica Juncdo-Cépsula 2,0°C/W

e Queda de tensdo direta de 1,8V a 8A.



148

APENDICE B - ALGORITMO DE COMTROLE IMPLEMENTADO NO
DSP

Nesta secdo € apresentado uma sequéncia do programa implementado em linguagem
C, para controle do conversor. Esta sequéncia corresponde especificamente a rotina de
interrupcao gerada para a leitura dos conversores AD, e nela, os algoritmos implementados
para o sistema de controle do retificador, composta principalmente pelos compensadores de
tensdo total e diferencial, pelos filtros de média moével e pelo compensador de corrente.

//IROTINA DE INTERRUPGAO DO SISTEMA DE CONTROLE

interrupt void INTERRUPCAO()
{
/[Conversdo A/D
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 CLR 1; /I Limpa Flag que indica final de conversao Do ADC
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 1; // Reset ADC
AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 =1; // Inicia a conversdo
while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1 == 0) {asm (" NOP");} // Espera o fim da conversdo

/IAquisicao dos valores do ADC
vol = (AdcRegs. ADCRESULTO0>>4);
V02 = (AdcRegs. ADCRESULT1>>4);
Offset = (AdcRegs. ADCRESULT2>>4);
Vacouta = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4),
Vacina = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4);
louta = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4);
lina = (AdcRegs. ADCRESULT7>>4);

//Adequacao dos valores lidos
Vacin = (Vacina - Offset);
Vacref = Vacin;

lin = ((lina - Offset));
Vacout = (Vacouta - Offset);
lout = (louta - Offset);
VO = (vol + vo2);

vd = (vo2 - vol);



/I. PROTECOES APLICADAS AO CONVERSOR

if(lin>imax) //(15A)Protecdo de sobre-corrente entrada
{i++

if(j==3) //[Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-corrente

{ desabilita_ PWM (); }

if(lout>imax)  //(15A)Protecéo de sobre-corrente saida

{ p++;
if(p==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-corrente
{ desabilita_ PWM (); }
if(Vacin>vacmax) //(146V)Protecéo de sobre-tenséo da entrada
{I++;
if(I==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tensao
{ desabilita PWM (); }
if(Vacin< -vacmax) //(146V)Protecdo de sobre-tensdo da entrada
{ I++;
if(I==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tenséo
{ desabilita PWM (); }
if(Vacout>vacmax) //(146V)Protecdo de sobre-tensdo saida
{ o++;
if(0==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tensao
{ desabilita PWM (); }
}
if(vo>vomax)  //(470V)Protecdo de sobre-tensdo do barramento
{ m++;
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if(m==3) /ITem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tenséo

{ desabilita PWM (); }

if(vd>vdmax)  //(21V)Protecéo de tensdo diferencial
{ n++;
if(n==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tensao
{ desabilita PWM (); }

if(vd< -vdmax) //(-21V)Protec&o de tensdo diferencial
{g++
if(q==3) //Tem que passar 2 vezes do valor p/ entender como sobre-tensao
{ desabilita PWM (); }

// SINCRONISMO DA TENSAO DE SAIDA COM A DE ENTRADA
// SENSOR DE BORDA OU CRUZAMENTO

if (Vacin > 0) {satx ++;}

if (Vacin<0) {satx --;}

if (satx > 20) {satx = 20;}
if (satx <-20)  {satx = -20;}
knu=satx;

if (knu == -20 && kn ==-19) //detecta passagem por zero na descida da senoide de entrada

{dece=1;}



/I APLICAGAO DO SINCRONISMO DA TENSAO DE SAIDA COM A DE ENTRADA

if (dece == 1)
{
ajuste = 380 - pontpwm; //se o valor do ponteiro de pwm néo for 380,
if(ajuste > 5) /o ajuste toma o valor do erro, satura em 5 e compensa

kn=knu;

{ajuste =5;} // 0 atraso acrescendo no ponteiro de pwm
if(ajuste < -5)

{ ajuste =-5;}
pontpwm = pontpwm + ajuste; /l atualiza a posicdo do vetor
dece=0; /I zera a variavel de detec¢do

}

/I[fim do sincronismo

/I INVERSOR DE SAIDA EM MALHA ABERTA //

pwml = comp [pontpwm]; // usa vetor gerado fora da interrupcdo para gerar o sinal CA de saida

pwm = (int)(((pwml * 900) / 1000) + 170);
pontpwm ++;
if(pontpwm >= 660)

{

pontpwm = 0;

}

/ICOMPENSADOR DE TENSAO TOTAL

if(contl >= 33)

{

contl = 0;
voref = 6950; //voref = (420 * Had * Hvo1)>>18 = 6949;

/I Célculo do erro de tensdo

evo = voref - vo;

/I Compensador de tensdo Proposto

av = (int32)((1570 * uvol))>>10;

bv = (int32)((546 * uvo2))>>10;

cv = (int32)(evo * Ku3);

dv = (int32)(evol * Ku4);

ev = (int32)(evo2 * Kub);

uvo = ((av) - (bv) + (cv) - (dv) + (ev));

/I Saturador de corrente

if(uvo > 1000000)

{ uvo = 1000000;} //saturador de corrente i= 1.3779 * 2215 *10= 451510
if(uvo <=-1000000)

{ uvo = -1000000;}

/I Atualizacdo das varidveis para o proximo instante de amostragem

uvo2 = uvol;
uvol = uvo;
evo2 = evol;
evol = evo;
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/I FILTRO DE MEDIA MOVEL

x1[pontvo] = uvo;
pontvo ++;
if(pontvo >= N1)
{pontvo = 0;}
for (wv = 0; wv <= (N1-1); wv ++)
{sv = x1[wv]; ssv =ssv + sv;}
ufvo =ssv/ N1,
sv=0;
ssv =0;
if(ufvo > 45000) { ufvo = 45000;} //saturador de corrente i= 1.3779 * 2715 = 45151
if(ufvo <= 0) {ufvo=1;}

[/[fim do compensador de tensdo total

// COMPENSADOR TENSAO DIFERENCIAL
vdref = 0;
/[Célculo do erro de tensao diferencial
evd = vdref - vd;
/ICompensador de tensdo diferencial Proposto
ad = (int32)(((1772 * uvd1))>>10);
bd = (int32)(((748 * uvd2))>>10);
cd = (int32)(evd * Kud3);
dd = (int32)(evdl * Kud4);
ed = (int32)(evd2 * Kud5);
uvd = ((ad) - (bd) + (cd) - (dd) + (ed));
if(luvd > 200000000)  {uvd = 200000000;} //sat. de saida 827 * 28 *6 = 1200000
if(uvd <= -200000000) { uvd =-200000000;}
/[Atualizagdo das varidveis para o proximo instante de amostragem
uvd2 = uvdl;
uvdl = uvd;
evd2 = evdl;
evdl = evd;

/I FILTRO DE MEDIA MOVEL

x2[pontvd] = uvd,;
pontvd ++;
if(pontvd >= N2) {pontvd = 0;}
for (wd = 0; wd <= (N2-1); wd ++)
{sd = x2[wd]; ssd = ssd + sd;}
ufvd = ssd / N2;
sd = 0; ssd = 0;
if(ufvd > 2120000) { ufvd = 2120000;} // sat.de tenséo diferencial
if(ufvd < -2120000) { ufvd = -2120000;}
ufvd = (ufvd>>8);
}

contl ++;

//fim do compensador de tensdo diferencial



I/ COMPENSADOR DE CORRENTE

/ICélculo da referéncia
VM = (ufvo * Vacref)>>15;
iref = (ufvd + VM);
/ICélculo do erro de corrente
ei = (iref - lin);
/[Calculo do controlador de corrente
ai = (int32)(Kil * uil);
bi = (int32)(Ki2 * ui2);
ci = (int32)(Ki3 * ei);
di = (int32)(Ki4 * eil);
eli = (int32)(Ki5 * ei2);
ui = (((ai + bi + ci + di - eli))>>15);
//Atualizagdo das varidveis para o proximo instante de amostragem
ui2 = uil;
uil = ui;
ei2 = eil;
eil =ei;
compensador = ui + 947;
/Isaturador do compensador D
if(compensador > 1890) { compensador = 1890;}
if(compensador < 5) { compensador = 5;}

/l fim do compensador de corrente

IIATUALIZAGCAO DOS COMPARADORES DO PWM

EvaRegs.CMPR1 = compensador; //carrega o comparador 1 com o compensador de corrente
EvaRegs.CMPR3 = pwm; /[carrega o comparador 3 com o inversor da tensdo de saida
EvbRegs.CMPR4 = 375; //375 PWM 7 f = 50KHz D = 0.75 regenerador do snubber

[/fim atualizacdo dos comparadores//

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK2 = 1; //comandos de configuracdo do DSP
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TAIUFINT =1,

EINT;

ERTM;

return;

¥

/[Fim interrupcéo
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APENDICE C - ARTIGO PUBLICADO NO ECCE



