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RESUMO

Este trabalho trata da retificacdo trifasica com elevado fator de poténcia. S&o
mostradas algumas solucdes encontradas na literatura. Dentre elas, optou-se pela
utilizacdo de um conversor trifdsico autocomutado do tipo fonte de tenséo (VSC),
operando em modulacéo em largura de pulso (PWM). Apresenta-se a modelagem do
conversor, que € utilizado para o projeto dos controladores responsaveis pelo
rastreamento das correntes da rede CA e pela regulagéo datensdo CC. O projeto do
controlador das correntes CA, baseado na estratégia de dead-beat, € mostrado de
forma simples e intuitiva e € discutida a estabilidade deste controlador. O projeto do
controlador Pl utilizado para a regulacdo da tensdo CC é baseado no modelo
linearizado do conversor. E utilizado um agoritmo simples e eficiente para o bloco
PLL, baseado na estratégia “dead-beat”. O comportamento do sistema completo é
verificado teoricamente, por simulacbes numéricas e resultados experimentais,
confirmando o excelente desempenho das estratégias de controle e do método de
projeto propostos. S&o discutidos ainda os efeitos da variacdo nos parametros no
desempenho e na estabilidade do sistema.
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ABSTRACT

This study investigates three-phase rectifiers with high power factor. Some existing
solutions in the literature are presented. One of them, the three-phase voltage source
converter (VSC) rectifier with pulse width modulation (PWM) is chosen to be used.
Converter modeling is presented and used to design a mains current tracking
controller and a DC voltage regulator. AC current controlling based on the deadbeat
strategy is presented in a simple and intuitive way, and the stability of this controller
is discussed. The DC side PI controller is designed based on the linearized model of
the converter. A ssmple and efficient PLL block algorithm, based on the deadbeat
strategy is presented. The behavior of the complete system is verified theoreticaly,
by numerical simulation and experimental results, confirming the excellent
performance of the proposed control strategy and method of design. The effects of

parameter mismatch on system performance and stability are also discussed.



vii

SUMARIO
== 1 | 1 v
N 1 T USSR Vi
SUMAITO ...ttt ettt ettt e st et e et e st e et e eaeesteeaseeaeesbeestesseesseensesseesseensesaeenseannans Vii
I ES = o (SN =T 0 1= - LSRR IX
L = Wo (=] o ] = SRR X
LiStade ADI@VIAtUr @S ......cccccieiieeieieeie et ee e e sne e teereesseenne e Xiv
Listade SIMDOIOS .....cc.ooiiece et XVi
A 011 oo [F o= o 1 PSP 1
2 Retificagdo com Alto Fator de POtENCIa.........ccooverirerinirieeeeeee e 5
TN U= 11 Tox=To [0 gl =2 (¥ T F=To [0 USRS 11
3.1 Modelagem do Conversor Fonte de Tensdo (VSC) ....ccvveveeeenenenieniennenn 12
311 "o (o 1 O SR 13
312 o (o 1 X 19
3.2 SistemMade CONIOI@......cci et 22
321 Controleda Corrente N0 Lado CA ........ooeeveeceee e 24
3.2.1.1 Estratégiatipo Dead-Beat .........c.cceevevviiecicie e, 25
3.2.1.2 Estabilidade do Controlador de Corrente...........ccceeveverveneenns 30
3.2.2 ControledaTensGo no Lado CC........ccoeeveveceevin e 36
3.2.2.1 Funcéo de Transferénciado Retificador ...........cccovevvvvrcvenennnnne 36
3.2.2.2 Regulador tipo Pl com Pré-Filtro........ccccccevveviiieieciecieceenen, 40
3.2.2.3 Parémetros de Desempenho do Regulador de Tenséo.............. 43
3.2.2.4 Cadculodo Controlador Pl ..........cccceoeeveiieieeie e, 46
3.23 Sistemade SINCronisSMO (PLL) ...coveiiiieieseeeeeeeeee e 49
4 SIMUIACAO NUMEIICA....ccueeeeieierieee st 52
4.1 Andise de Desempenho em Regime Permanente (RP) .........ccccccceveviene. 53
4.2  Andise de Desempenho em Regime Transitorio (RT) .....cccceeeverecnerinnns 66

4.3 Andlise de Sensibilidade a Variacdo dos Par@metros...........cccceeeverneennne 74



viii

5 Resultados EXPeErimentaiS.......ccccviiieiieiiie ittt 80
5.1 Avaliagdo do Desempenho em Regime Permanente (RP)..........cccccceevueee 82

5.2 Avaliacdo do Desempenho em Regime Transitorio.........cccceevevesvereenene. 95
521 Partida do Retificador com CargaNominal ...........ccccceeveeiiieenienne, 95

522 Chaveamento de Calrga........cceveerierierererie e 96

5.2.3 Sub e Sobre-Sinais em vpc para Variagéo de Cargaem Degrau.... 98

53 Desempenno dO PLL .......oooiiiiiiiieieeee s 101
54  TempPO deEXECUGE0 ......cceeiueieirieeieeee sttt s 103

LI o T 111 o J TSP 105
Anexo - Implementacdo Experimental........c.ccooceviieiiecieecie s 109
DESCriGE0 O SISTEIMAL.....c.eiiiiiieriesieeiee e 109
Listagem dos Parametros Empregados...........cccceieeieiievecieciee e 112
ESCOlha dos INAULOrES CA .........ooeeece e 113

LISt dE REF B BNCIAS......cee e et r e e e e e e e aaaaaees 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Sub e sobre-sinais e tempo de acomodamento em algumas condicdes de

[0z 10 = R (= oo RS 49
Tabela4.1: (Simulagdo) FP, cosf e THD de corrente em fungdo dacarga................... 66
Tabela 4.2: Sub e sobre-sinais e tempo de acomodamento em algumas condicdes de

carga—teodrico € SIMUIAO. ........ccceveeiece e 72
Tabela 5.1: Poténcias, THD, cog , e FP com carga nominal, experimental e

S 11001 =0 (o TR TSRS 86

Tabela5.2: Poténcias, THD, cog , e FP com meia carga, experimental e simulado. 91
Tabela 5.3: Poténcias, THD, cog , e FP com meia carga, experimental e simulado,

para Vv, igual @80V IMS.........ooiiiiiieie et 94



LISTA DE FIGURAS

Figura3.1: Retificador estudado. ...........cooeviririninieieesese s 12
Figura3.2: Model0 do VSC rfASICO. ....coovrveeeeriesieeee e 13
Figura 3.3: Modelo da entrada do CONVEISO. ........coceeiieiiie e 14

Figura 3.4: Modelo da entrada com as tensdes divididas nas componentes de
sequénciazero e balanCeada. ..........cocoveiireririeiee s 15
Figura 3.5 Modelo da entrada com as tensdes divididas nas componentes de

sequénciazero ebalanceada. ..........cccooeevieeiecicce e 16
Figura 3.6: Modelo ssimplificado deentradado VSC. .......ccccoveieeceevie e, 17
Figura 3.7: Conversor monofésico obtido a partir do braco R do conversor da Figura

B e ettt he b et eheebent et aesae e aeeae e e e erentenes 19
Figura3.8: Model0 do VSC trfASICO. ....covrveieeriesiere e 20
Figura3.9: Modelo ssimplificado do VSC, lado CC.........ccocevevevieiieeiie e, 21
Figura 3.10: Diagrama em bloCoS dO SIStEMA. ........ccceeeiieiiecieeree e 23

Figura 3.11: Comportamento do controle por dead-beat com PWM néo centrado... 28

Figura 3.12: Comportamento do controle por dead-beat com PWM centrado. ........ 29
Figura3.13: Modelo por fase dO CONVEISOL. .......ccveieeiieeiie et 31
Figura3.14: POlosem MF paraa Variavel: ... 35
Figura 3.15: Wy/Wa € Z, PAra 1<A<4 ... 35

Figura 3.16: Modelo simplificado para o equacionamento da funcéo de transferéncia.

Figura 3.17: Diagrama em blocos da planta linearizada do retificador sem o
regulador detenNSE0 CC. ..o 40
Figura 3.18: Planta com regulador detensdo Pl. ..., 41
Figura 3.19: Diagrama em blocos da planta linearizada do retificador com o
regulador deteNSE0 CC. ..ot 42
Figura 3.20: FUNCIoNamento do PLL. ......cccccoiiiiiiiiceeese s 51



Xi

Figura4.l: (Simulagdo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) Vi, Vs
eV, emcima, i, is € iy em baixo, respectivamente nas cores vermelha, verde e
=741 | RSSO PTPRTR 54

Figura 4.2: (Simulagdo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero)
Vy/100 (cor vermelha) € i(COr @zul)......ccuvevveeiiiiiieiee e 54

Figura 4.3: (Simulagdo, RP, carga nomina (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero)
espectro de frequéncias deiy. THD=1,586%0. ......cccevverrvreereereseeseenee e 55

Figura 4.4. (Simulag&o, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegio de seqiiéncia zero) em
cima, i (vermelho) e (azul); embaixo, o sinal do PWM paraafaser (m).... 56

Figura 4.5: (Simulagdo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injecdo de seqiiéncia zero) em
detalhes. em cima, i (vermelho) e i (azul); embaixo, o sinal do PWM para a
LE2.S <3 0 (1 1) RSSO P PP 57

Figura 4.6: (Simulagéo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) tOpO:
+Vpc/2 e -Vpc/2 (vermelho) e v« (azul); base: o sinal do PWM para afase r
(1 T OSSR SRPTPPRPRPRN 57

Figura4.7: conversor monofésico de melaonda. ..........coeevvereereneneiesesiereee e 59

Figura4.8: (Simulagéo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) tOpO:

+Vpc/2 e -Vpc/2 (vermelho) e v« (azul); base: o sinal do PWM para afase r

(M), PArAVDE = 400V ...t ee e se e e e aeeneesneenaeeneens 59
Figura 4.9: (Simulagdo, RP, carga nomina (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero)
espectro de frequéncias de iy, paravpc igua a400Vv. THD=1,575%. ............... 60
Figura 4.10: Conversor monofasico de onda completa..........cocccvveevecceceececcie e, 61
Figura4.11: Diagramaem blocos do sistema com injecdo de seqliéncia zero. ......... 62

Figura 4.12: (Simulagdo, RP, carga nominal (conforme anexo), com injecdo de seqiiéncia zero)

topo: +Vpc/2 e -Vpc/2 (vermelho) e v (azul); base: o sinal do PWM paraafase

Figura 4.13: (Simulagdio, RP, carga nominal (conforme anexo), com injecdo de sequiéncia zero)

espectro de frequéncias deiy. THD=1,269%0. .....cccceveerrreereerieneeseeeneeeeeseeeeas 63
Figura4.14: (Simulaggo) V,/100ei; com carganula........cccccoeveveiiricieesee e 64
Figura4.15: (Simulagdo) Vpc € 0 ondulagdo de vpc , com carganominal. ................... 65

Figura 4.16: (Simulagdo) espectro de frequéncias do ondulagdo de vpc , com carga
700011 0= USSR 65



Xii

Figura 4.17: (Simulagdo) ipc, Vpc, € saidas dos blocos proporcional, integral e Pl
(Figura 3.18), para variagdes de 10% de carga em torno danominal (1A). ...... 68
Figura 4.18: (Simulagio) ipc, Vbc, € Saidas dos blocos proporcional, integral e Pl
(Figura 3.18), para variagbes de 10% de carga em torno de 50% da nominal
(R A TS SSRS 69
Figura 4.19: (Simulagio) ipc, Vbc, € Saidas dos blocos proporcional, integral e Pl
(Figura 3.18), para variagdes de 10% de carga em torno de 10% da nominal
(O,2A) . et et b et e et eneebesre e enesae e 70

Figura 4.20: (Simulagdo) ipc, Vpc, € saidas dos blocos proporcional, integral e Pl

(Figura 3.18), para variagoes de carga 50% da nominal (0,5A). .....ccceceveveeneen. 71
Figura4.21: (Simulagdo) Iy, is € i, V100 e s, Vpc € ipc para degraus de carga de 100%,
50% € 10% danNOMINGL. ......ccceeruieieeieseee e 73
Figura4.22: (Simulaggo) ir (vermelha) e e (azul) paraa>l. ....ccooveeeevenenescree 75

Figura 4.23: (Simulagéo) i; (vermelha) e« (azul) paraa=0,95, como modelado...... 76

Figura4.24: (Simulagzo) i, (vermelha) e« (azul) paraa=0,95, com PWM.............. 77
Figura 4.25: (Simulag&o) Verer COM PWM (vermelha) e Veer do modelo (azul) para

AT0,05. et nre e ae e ae e 77
Figura 4.26: (Simulagio) Verer COM PWM (azul) € Vgreir do modelo com introdugéo de

limitador (vermelha) paraa=0,95..........ccccrerieiiiire e 78
Figura4.27: (Simulagdo) i; (vermelha) e« (azul) paraa<i, com PWM................... 79
Figura5.1: (Experimental) iy, is € it (tOpo), Vi, Vs € V; (base) com carganominal. .......... 83

Figura5.2: (Simulado) iy, is € it (topo), V;, Vs € V¢ (base) com carga nominal. FP=0,9983.

Figura 5.3: (Experimental) v; (vermelho) e i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde), com carga
700011 0= USSR 84

Figura 5.4: (Simulado) V; (vermelho) e i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde), com carga

(010700172 ST RURRPR USSP 85
Figura5.5: (Experimenta) vr (vermelho) eir (azul) com carganomind.................. 87
Figura5.6: (Simulado) Vi (vermelho) e, (azul) com carganominal...........c.ccoceveruenne. 87
Figura5.7: (Experimental) Espectro deir com carganomina. THD=2,51%. .......... 88
Figura5.8: (Simulado) Espectro de i, com carganominal. THD=1,75%............c........ 89

Figura5.9: (Experimenta) v, (vermelho) ei, (azul) commelacarga..........ccoceververuenne. 89



Xiii

Figura5.10: (Simulado) V; (vermelho) ei, (azul) commelacarga. ........cccoevevvveeveenen. 90
Figura5.11: (Experimenta) v; (vermelho) ei, (azul) com carganula............ccccceeeenee. 92
Figura5.12: (Simulado) v, (vermelho) e, (azul) com carganula...........ccccoeevenernenne. 92

Figura 5.13: (Experimenta) Vv, (vermelho) e i, (azul) com meia carga e v, igua a

G0V 1 1RSSR 93
Figura 5.14: (Simulado) V; (vermelho) e i; (azul) com meia carga e v; igua a 80Vrms.
............................................................................................................................ %!

Figura 5.15: (Experimental) Tensbes CC e CA em umafase, na partida do sistema com
(o o = W g0 0 11 0= PR 95
Figura 5.16: (Simulado) Vs (amarelo) e is (verde), vpc (azul) e ipc (vermelho) com
transitorios de carga: carganominal, nulae meiacarga. .......ccceceeeveveveeseeseene. 96
Figura 5.17: (Experimental) v, (vermelho), i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde) com
rgeicao e re-introducdo de cargaplena........cccccvevceeieecieccie s 97
Figura 5.18: (Experimental) Vv, (vermelho), i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde) com
introducdo e retirada de Cargaplena. .........coceeeererirenieseseee e 98
Figura 5.19: (Experimental) V; (vermelho), i (azul), (Voc —350V) (rosa) e ipc (verde),
sobre-sinal naretiradade Carga..........ccoveiieiiee e 99
Figura 5.20: (Experimental) Vv, (vermelho), i, (azul), (voc —350V) (rosa) e ipc (verde),
subsinal N INrodUGE0 e CArgaL ........cocvrverererieierie et 100
Figura 5.21: (Experimental) Resposta do PLL (vermelho) gerada a partir do sina de
freqUénciavari&vel (AZUL).........cceoeeeeeie e 102
Figura 5.22: (Experimental) Tempo de execucdo do programa no DSP: (intervalo em

nivel baixo do trago superior) 20ns, vpc (N0 meio) e vi(em baixo), mostrando a

PASSAEIM POF ZENO. ....ceeureeeeeereesneeereesseeereesseesreesneesneesseesreesneesneesnnesneenneennns 104
FiguraA.0.1: Diagramailustrativo do retificador............cccovvreeenineinineneenee 109
Figura A.0.2: Diagrama em blocos do ADMGC-401..........ccccoereenenreienieneneeenrennee 110

Figura A.0.3: Foto da montagem e equipamentos utilizados na experimentacéo.... 111



Xiv

LISTA DE ABREVIATURAS

3f Trifasico
A/D Conversor Analdgico-Digital

ADMC-401 O DSP daAnaog Devices utilizado neste projeto

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

CsC Current Source Converter = Conversor do tipo Fonte de Corrente
D/A Conversor Digital-Anal6gico

DSP Digital Sgnal processor

EMI Interferéncia Eletromagnética

FP Fator de Poténcia

GTO Gate-Turn-Off Thyristors

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors

LEP/EPUSP Laboratério de Eletrénica de Poténcia da Escola Politécnica da
Universidade de S50 Paulo

LGR Lugar Geométrico das Raizes

MOSFET Transistor de Efeito de Campo MOS (Metal Oxide Semiconductor)

Pl Controlador Proporcional Integral



PLL

PWM

rms

RP

RT

THD

XV

Phase Locked Loop

Pulse-Width Modulation

Raiz média quadrética (root mean square) = valor eficaz
Regime Permanente

Regime Transitorio

Distorcdo Harmbnica Total (Total Harmonic Distortion), definida

como a razdo da raiz média quadratica do contelido harmbnico pelo valor da raiz

média quadratica da grandeza fundamental, expressa como porcentagem da
fundamental [16].

VSC

ZOH

Voltage Source Converter = Conversor do tipo Fonte de Tensdo

Amostrador de Ordem Zero



XVi

LISTA DE SIMBOLOS

DI

DV%

CA

CARGA

erro

Gy

Constante gque relaciona o indutor real com o considerado no projeto.

Intervalo de tempo entre duas amostragens consecutivas.

Amplitude do degrau de carga.

Erro percentual natensio vpc em t..

Variagéo da corrente i .

Variacdo datensdo Vpc.

Variacdo do valor de pico da corrente de referéncia lpc.

Fator de amortecimento.

Matrizscs de coeficientes, definida em Equacéo 8.

Capacitancia de acoplamento no barramento CC, na saida do

CONVersor.
Contador de amostragem

Cargado retificador.

Derivadatemporal da varidvel associada.

Varidvel erro de estimagdo do PLL

Neutro da rede de alimentacéo.



i(k)

iref (k)

cap

rr'si’t

XVii

Terra G, utilizada na modelagem.
Terra Gz utilizada na model agem.

Funcdo de transferéncia do pré-filtro na transformada de Laplace.

Funcdo de transferéncia em maha fechada na transformada de

Laplace, do sistema.

Funcdo de transferéncia na transformada de Laplace do controlador

PI.

Funcdo de transferéncia na transformada de Laplace, linearizada, do

conversor.

Corrente CC na cargado retificador.

Corrente de linha em uma das fases, amostrada no instante k.

Corrente de referéncia para uma das fases no instante k.

Corrente pela capacitancia C.

Correntes de linha narede.

Matrizsx; de correntes de linha, definida em Equagéo 6.

Matrizsc, de correntes de linha, definido em Equacéo 37.

Corrente na fonte de sequiéncia zero instantanea.

Valor de pico da corrente de referencia.

Vaor médio de pico da corrente de referéncia I pc.



IDC

m,m,,m

PPC

RST

Xviil

Vaor médio dacorrente i ..

kesimo iNStante de amostragem dos sinais digitais.
Varidvel auxiliar definida em Equacéo 50.
Constante integral do controlador PI.

Constante proporcional do controlador PI.

Induténcia de acoplamento em cada uma das fases na entrada do

Conversor.
indice de modul agZo.
Matrizsy; de indices de modulacdo, definida em Equacéo 9.

indices de modul aggo em cada brago da ponte conversora.

Sobre-sinal méximo.

Pulsos de amostragem por ciclo.

Os trés bragos da ponte conversora.
Varidvel de Laplace.

Varidvel auxiliar definida em Equacéo 49.
Instante em que ocorre 0 sobre-sinal.
Tempo de acomodamento.

Matrizs.q de v, ;vg;V, , definida em Equacéo 36.

Matrizs., de v. ;v

r s?

v, , definida em Equacéo 6.



Vac

V.V, o,V

Lr? ¥Ls? VLt

VAAVRYA

Vcref (k)

ViV

Vi

v(k)
Ve (k)
Vbc

VG 1G3

Valor de pico datensdo de fase.
Tensdo de sequiiéncia zero instanténea, definidaem Equagéo 1.
Tensdo de Entrada do Retificador, em Corrente Alternada.

Tensdes sobre 0s indutores, nas trés fases.

Referéncias de tensio senoidais geradas pelo PLL

Tensdo de referéncia para uma das fases no instante k.

Tensdes de fase nas trés fases, referenciadas a G;.

Tensdes na entrada do conversor nas trés fases, referenciadas a G,.
Tensdes na entrada do conversor nas trés fases, referenciadas a Gs.
Tensdo CC de saida do retificador.

Tensdo CC sobre cada capacitor 2C na saida do retificador.
Tensdo de fase em uma das fases, no instante k.

Tensdo na entrada do conversor em uma das fases, no instante k.
Valor médio datensdo vpc.

Diferenca de potencial entre os as referéncias G1 e G3.

Matrizsq de v, ;V;V, , definidaem Equagso 9.

Matrizs, de v, ;V.;V, , definidaem Equagéo 7.

Matrizs, de fatores cossenoidais, definida em Equagéo 38.

XiX



Freguéncia angular da rede de alimentacao.

freguiéncia de amostragem.

FreqUéncia natural do sistema.

Instante de tempo.

XX



1 INTRODUCAO

Apresentam-se a justificativa deste trabalho e seu objetivo. A
estrutura da dissertacéo, com breve descricdo do conteldo dos

capitul os seguintes, é abordada.

A circulagdo de harmonicas de corrente na rede CA causa maior aguecimento nos
condutores, transformadores e motores, queima de capacitores, e harmonicas de
tensdo; reducdo da vida Util destes equipamentos, além de falhas em equipamentos
sensiveis [9][39][54][53]. Um paliativo utilizado € o superdimensionamento da rede,

0 que ndo resolve todos os problemas, além de aumentar o custo da instalacéo.

As solugdes para estes problemas incluem a filtragem das harménicas das correntes
da rede utilizando-se filtros ativos ou passivos, ou a minimizacéo das harmonicas de
corrente geradas pelas cargas. Como grande parte dos equipamentos poluidores
contém retificadores [9][54], uma solucdo seria a utilizacdo de retificadores
melhorados. Para retificadores monofasicos de baixas poténcias, uma solu¢éo muito
empregada consta de um retificador a diodos seguido de um conversor CC/CC
chaveado (elevador ou abaixador) [39][53][55]. Neste caso existem diversos
circuitos integrados comerciais dedicados ao controle do conversor [53][52].

Para elevadas poténcias (maior que 1kW) sdo utilizados retificadores trifasicos (3f).
As solucbes podem ser passivas (com transformadores especiais) [54] [27] [21] [28]
[47] ou ativas (com componentes ativos chaveados adequadamente em modulagdo de
largura de pulso(PWM)) [27] [53] [15] [38] [37].

Os retificadores com ponte trifésica autocomutada, operando em PWM apresentam

como vantagens:
0 volume e amassa reduzidos;

a possi bilidade de controle das correntes de alimentacéo e tensdo CC;



acaracteristica bidirecional com relacéo a poténcia.
Pode-se citar como aplicacdes tipicas desta classe de conversores:

fontes com tensdo e freqliéncia variaveis para alimentacdo de motores CA;

interfaces entre a rede e armazenadores de energia, como baterias e indutores

supercondutores;

interfaces para sistemas de geracdo de energia aternativos, como células

solares, células de combustivel, geradores edlicos,
sistemas ininterruptos de energia;

fontes para equipamentos de telecomunicagdes ou outras cargas de elevada
poténcia que requerem tensdo CC regulada e elevado fator de poténcia (FP)
no lado CA.

Este trabalho é centrado no conversor CA/CC trifédsico autocomutado, elevador de

tensdo (boost), bidirecional em poténcia, do tipo fonte de tensdo, sem isolacdo, com

elevado FP', operando em PWM, devido as diversas vantagens e aplicacdes deste

conversor, acima listadas. A disponibilidade de processadores digitais de sinais
(DSPs)[2] com desempenho suficiente e custo acessivel tem levado os projetistas e
pesquisadores da &rea a emprega-los para a implementagdo dos controladores dos
conversores[5][40][24][8], abandonando-se as estratégias baseadas na utilizagéo de
circuitos hibridos empregando técnicas analdgicas e digitais. Nesta nova abordagem,
tratada aqui como “controle digital”, as estratégias de controle resumem-se a
algoritmos, eliminando-se problemas tais como alteragdes nos gjustes, dependéncia
da temperatura de operacdo (off-set, drifts), etc, e permitindo que modificacoes

sgjam facilmente implementadas pela alteracéo do programa[6][27][64].

Os principais objetivos deste trabal ho sdo:

! Neste trabalho considera-se elevado FP um FP préximo da unidade.



apresentar uma visdo geral das topologias de retificacdo que oferecem

elevado fator de poténcia para aplicagdes com poténcias maiores que 1kW,

descrever o retificador trifasico autocomutado operando em PWM com
controle digital, sua modelagem, as estratégias de controle empregadas e os
resultados de simulacdo e experimentais obtidos a partir de modelo em escala
reduzida (350W, 220V CA).

O capitulo 2 dessa dissertacdo traz uma visdo geral sobre as possibilidades de

retificagdo com elevado fator de poténcia, comumente descritas na literatura.
O capitulo 3 trata do retificador explorado, mostrando:

amodelagem do conversor;

adescricéo e projeto do controlador rastreador de corrente no lado CA;

aandlise da estabilidade do controlador de corrente no lado CA;

a descricéo e projeto do controlador regulador datensdo CC;

a andlise de desempenho do regulador de tenséo CC;

A operacdo do bloco de PLL utilizado e descri¢&o do seu algoritmo;

O capitulo 4 avalia o desempenho do retificador proposto através de simulactes

numéricas.

O capitulo 5 mostra os resultados experimentais do retificador implementado.

No capitulo 6, tem-se a conclusao do trabalho e sugestdes de prossegui mento.

O anexo trata do arranjo experimental utilizado, com descricdo sucinta de como
foram implementados 0s sensores, 0 conversor, o controlador e traz ainda o diagrama

em blocos do DSP utilizado e a listagem dos parametros empregados.



A andlise e a comparacdo dos resultados (tedricos, simulados e experimentais)

obtidos sdo feitas ao longo do texto, a medida que sdo apresentados.



2 RETIFICACAO COM ALTO FATOR DE POTENCIA

Temse aqui um apanhado geral das formas de se fazer

retificacdo com alto fator de poténcia.

Existem diversas técnicas para a realizacdo de um retificador com elevado fator de
poténcia (FP)?, amplamente difundidas na literatura [27][39][53][47][15][21]. A
técnica mais adequada em cada caso € funcdo da aplicacdo, custo e desempenho
possiveis[15][47].

S&o encontrados na literatura diversos modos de se classificarem os diferentes
retificadores, sob algum ponto de vista particular, assm como sdo encontrados
diversos nomes para designar um mesmo objeto (circuito, partes, técnicas, €tc.).
Procurou-se adotar agui a terminologia mais comumente encontrada na literatura

consultada.
Podem-se caracterizar os retificadores [27] com relacdo a

Fluxo de energia: Unidirecional, quando a energia pode passar apenas no

sentido CA/CC ou, Bidirecional, quando pode fluir em ambos os sentidos.

Comutacdo das chaves. Comutado pela linha, quando a comutacéo se da por

imposi¢ao das tensdes CA de entrada (diodos, tiristores), ou autocomutado,
quando a comutacdo é devido a imposicdo do controle das chaves (GTOs,
MOSFETS).

Saida CC: Fonte de tensdo, quando o retificador se comporta como uma fonte

de tensdo, ou fonte de corrente, quando se comporta como uma fonte de

corrente, vistos da carga.

2 Em todas as consideracoes sobre Fator de Poténcia FP neste texto, esté-se considerando o FP ‘total’ ou ‘verdadeiro’ [16][9],
assim definido: A razédo da poténcia de entrada total em watts pelo produto tensdo-corrente em volt-ampere (rms) de entrada

total nacarga



Filtro CA: filtro passivo, quando a filtragem da corrente de entrada é
realizada por componentes passivos, ou filtro ativo, quando isto é realizado
por componentes ativos, ou ainda, hibrido, quando coexistem os dois

anteriores.

Isolacéo: quando h& isolacdo elétrica (através de transformadores), em algum

ponto, como entrada ou saida.

Relacdo saida/entrada: Elevador de Tensdo (Boost), quando o nivel CC de
saida é superior ao pico da tensdo CA de entrada, ou Abaixador de Tensdo
(Buck), quando ocorre 0 inverso.

Corrente de Entrada: descontinua, quando ha picotamento ou chaveamento da
forma de onda de corrente de modo que ela se anule em certos intervalos, ou

continua, em caso contrario.

Para aplicagdes em baixa poténcia, monofasicas, a referéncia [39] apresenta e
compara experimentalmente algumas solucoes, passivas e ativas para se obter ato

FP, como:

Retificador com ponte de diodos com capacitor no lado CA e filtro LC no
lado CC.

Retificador com ponte de diodos com capacitor no lado CC e filtro LC no
lado CA (este circuito é discutido em detalhes, mostrando seus modos de

operacdo, método de projeto e validacdo experimental).

Retificador com dupla ponte de diodos.

Retificador com ponte de diodos seguida por conversor CC-CC elevador.
Retificador com ponte de diodos seguida por conversor CC-CC abaixador.

Com circuitos passivos pode-se alcancar um FP de 0,95, enquanto que com solucdes

ativas chega-se aum FP maior que 0,99, como mostrado em [39].



Atuamente uma solucdo muito empregada é o retificador a diodos em ponte
completa juntamente com um conversor CC-CC elevador (boost), que apresenta bom
desempenho a baixo custo [52] [55] [53] [39]. Tem-se nas referéncias [52] e [53]

Varios circuitos integrados comerciais para o controle do conversor CC-CC.

Para aplicacdes de maior poténcia (acima de 1kW), o retificador trifasico é
comumente utilizado [53] [47], para n&o introduzir desbalanceamento na rede. A
seguir sdo apresentadas idéias qualitativas de trabalhos publicados sobre técnicas de
retificadores trifasicos com ato FP [27] [59] [44] [53] [65], em especial retificadores
com conversores VSC (voltage source converters), assm como o utilizado neste

trabalho, umavez que os CSC (current source converters) s menos utilizados.

Assim como nho caso monofésico, para os retificadores trifasicos também existem

solugdes passivas e ativas para a obtencéo de alto FP.

Uma solucdo passiva € o retificador a diodos em ponte completa a 6k pulsos
(k=2,3,4...)[47] [28], para 0 qual o FP se aproxima da unidade com o aumento de n.
E um retificador comutado pela rede extremamente robusto, simples (auséncia de
circuitos de medicdo, controle, fontes, etc), embora ndo possibilite a regulacéo da
tensdo CC, que se torna funcdo do nivel CA e dos parametros do transformador. As
correntes de entrada possuem as harménicas p*ntl (p=nimero de pulsos e n =
nimero natural). Sua grande desvantagem € a necessidade de um transformador
defasador de entrada, necessario para defasar as tensdes de rede de 360°elétricos/p
(p=nUmero de pulsos), que € um componente caro, e apresenta elevado volume [27].

Outra solucdo passiva é a filtragem (filtros tipo LC) do contelido harménico de
ordem superior das correntes de rede de um retificador em ponte de diodos de 6
pulsos. Como na solugdo anterior, é robusta e simples, mas apresenta o inconveniente
dos filtros LC na entrada, que sdo volumosos, e interagem também com arede CA e

suas cargas.

Dentre as solucles ativas, existem muitas que utilizam o retificador em ponte a
diodos de 6 pulsos seguido por um(s) conversor(es) CC-CC controlado (comum para

0 caso monofasico também), que possibilita a regulacéo datensdo CC e a modulacéo



das correntes de rede CA. Neste grupo estdo os conversores Cuk, SEPIC, Zeta, Fly-
back, etc. [47] [15] [21] [52] [53] [27].

Outra solucdo ativa € a ponte trifdsica a diodos com realimentacdo de terceira
harmbnica [53] [27]. Este circuito foi originamente apresentado como Retificador
Minnesota (segundo [27]). Neste caso, a corrente que atravessa a ponte de diodos é
modulada em trés vezes a freqliéncia da rede e realimentada para a entrada da ponte
retificadora, através de transformadores especiais (zig-zag, wye-delta) ou outro filtro

de terceira harmonica.

Ainda utilizando a ponte trifasica a diodos, outra familia de soluges consiste em
forcar a corrente desgjada pelos indutores na entrada CA do retificador, impondo a
tensdo necessaria na entrada da ponte retificadora (apds os indutores). Para isso, séo
utilizadas chaves bidirecionais em tenséo e corrente ligando o ponto central (médio)
da saida CC a entrada da ponte de diodos. Esta técnica recebe os nome de Curi [53] e
Multinivel [27] [44], e possuem variagdes, operando 0 chaveamento em baixa [42]
[42] ou dta freguéncia [44]. O controle adequado das chaves permite ainda a
regulacdo datensdo CC de saida dentro de pequena faixa de operacdo. Tem-se [27] 0
retificador Vienna, que apresenta caracteristica de funcionamento semelhante.

De modo geral, a operacdo dos conversores em baixa fregtiéncia (freqiéncia da rede)
exige volumosos componentes passivos (indutores e capacitores), embora exijam
pouco das chaves (operam em baixa frequéncia, reduzindo as perdas por
chaveamento), e ndo produzam ruidos. Estas caracteristicas gerais mudam
inversamente com o aumento da freqiéncia de chaveamento do circuito: reduz-se o
volume dos componentes passivos, tornando mais critica a operagcéo das chaves,
devido ao aumento da dissipagéo de energia no processo de chaveamento e a geracéo
de ruido eletromagnético. Com outra abordagem esta topologia aparece em [34], com
o chaveamento na frequiéncia da rede. Diferentemente, agui os indutores de entrada e
0s capacitores do barramento CC sdo dimensionados para que ocorra ressonancia
entre eles, diminuindo o contelido harménico de corrente para valores abaixo dos
recomendados pela IEC 61000-3-4. Neste circuito os capacitores do circuito

ressonante s&o de reduzido valor e aparece ainda outro capacitor no barramento CC



de valor elevado (metade dos capacitores do Curi para mesma ondulagéo, segundo o0s
autores), para filtragem da ondulag&o. Assim, 0s autores propdem uma estrutura que
pode ser utilizada para a melhoria dos retificadores ja existentes, para adequé-los a

nivels de poluicdo harmdnica permitidos por normas. Outras vantagens sao:

Alta eficiéncia energética: reducdo das perdas de comutacdo em relacdo ao

chaveamento em alta frequiéncia.

Simplicidade de indutores, chaves e circuito de controle, e conseqlientemente,

baixo custo.

Reduzidos indutores, em relacéo a solugdes passivas, para mesmo resultado.

Inexisténcia de ruidos de alta fregliéncia, portanto, ndo ha necessidade de
filtros de EMI.

Algumas limitagoes.

Existéncia de alto THD de corrente para cargas inferiores a nominais.

Limitagbes de regulacdo da tensdo CC:. pequena faixa de regulagéo e

impossibilidade de regulacéo em baixas cargas.

A topologia mais genérica de conversdo CA-CC consiste na utilizacdo de conversor
trifdsico em ponte completa com chaves controlaveis [19] [38] [37] [19] [20] [63]
[60] [65] [8] [67] [58] [13] [11] [32]. Com adequando controle do chaveamento da
ponte podem-se absorver correntes senoidais em fase com as tensdes de rede e
regular a tensdo CC de saida. Este circuito possibilita o controle total do fluxo de
energia, em ambos os sentidos (desde que a tensdo CC sgja maior que o pico da
tensdo CA). Isso permite seu uso em situacdes em que ha regeneracdo de carga,
como alimentadores de motores, freios regenerativos, etc.

Pode-se citar ainda, como op¢do mais incomum, 0 conjunto denominado de hibrido
em [59]. Os autores do trabalho chamam de hibrido um retificador composto por
duas pontes VSC totalmente controladas a PWM, em paralelo: ponte principal e
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ponte auxiliar. Pela ponte principal flui a energia retificada, operando em baixa
fregliéncia de chaveamento. A ponte auxiliar € encarregada de lapidar as formas de
onda de corrente de entrada, com chaveamento em alta frequéncia. Esta topologia,
operando com correntes de peguena amplitude onde ndo ocorre chaveamento de
grandes correntes em alta freqiiéncia, permite reduzir sensivelmente interferéncias
eletromagnéticas (EMI). Nota-se que o circuito auxiliar €, basicamente, um filtro
ativo paralelo, onde podem ser compartilhados alguns circuitos, como o de
sincronismo (PLL) e alguns sensores. 1sso, segundo os autores, aumenta a resposta
dindmica do filtro, permitindo compensacdo de componentes harménicas de ordens

superiores.
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3 RETIFICADOR ESTUDADO

Este capitulo descreve os subsistemas do retificador estudado,

incluindo estratégias de modelagem e projeto.

O retificador foco deste estudo, que foi modelado, ssmulado computacionalmente e

implementado experimentalmente, € um retificador trifasico, autocomutado, elevador

de tensdo (boost), bidirecional em poténcia, do tipo fonte de tensdo, sem isolaco,

com elevado FP, e esta mostrado na Figura 3.1.

Na Figura 3.1 tem-se o circuito do conversor (do tipo fonte de tensdo) conectado a
rede através dos indutores de acoplamento (L). No lado CC tém-se os capacitores de
filtro (C) e a carga (CARGA). Os capacitores no lado CC sdo utilizados para
armazenamento de energia e filtragem da ondulagéo CC. Os indutores de entrada (L)

servem para filtragem das correntes no lado CA.

O conversor trifasico € a trés fios (sem o0 neutro), como mostrado na Figura 3.1. Os
transistores da ponte conversora sdo chaveados em PWM por sinais gerados pelo
circuito de controle a partir das grandezas medidas: tensdes e correntes de linha (CA)
e tensdo CC. Sdo utilizados a estratégia de dead-beat para controle da corrente no
lado CA (descrito no item 3.2.1), e um controlador Pl para regulacdo da tensdo CC
(descrito no item 3.2.2). O sincronismo com a rede CA é obtido por um agoritmo de
PLL, mostrado no item 3.2.3.
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Figura 3.1: Retificador estudado.

3.1 MODELAGEM DO CONVERSOR FONTE DE TENSAO (VSC)

E apresentado aqui 0 modelo matemético utilizado para o projeto

e para as simulagdes.

Para a modelagem do retificador, tem-se o circuito equivalente mostrado na Figura
3.2. O terminal G2 ndo existe fisicamente, e estd representado nesta figura para
simplificar a modelagem do circuito equivalente. No conversor rea (Figura 3.1)
utilizou-se apenas um capacitor com valor C. Os transistores sd0 considerados como

chavesideais.
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Figura 3.2: Modelo do VSC trifésico.

A modelagem do conversor é feita em duas partes. A primeira descreve o
comportamento das correntes e tensbes do lado CA em funcdo da tensdo vpc. A
segunda descreve o comportamento do lado CC em funcdo das correntes de linha do

lado CA. Desprezam-se as perdas no conversor e nos demai's componentes.

3.1.1 LADOCA

Neste item tem-se a modelagem do lado CA do conversor.
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Para o calculo das correntes de linha, torna-se necessario o conhecimento das tensdes
entre os pontos R, S, T e G;. Sem perda de generalidade, podem-se substituir os
conjuntos “fonte de tensdo (rede) + indutor” de cadafase por trésresistores Y ligados
em estrela com ponto central G;, conforme a Figura 3.3. O conversor foi substituido

por trés fontes de tensdo: v, ,Vv,V, . Estas tensdes podem assumir os valores - v, ou

+V,, onde vy é atensdo instanténea sobre o capacitor 2C na Figura 3.2.

.............................................................

Figura 3.3: Modelo da entrada do conversor.

Define-se atenséo de sequiéncia zer o instantanea (Vo) por:
—_ VCI' +VCS +VC'[
° 3
Equacéo 1

. . V, . .,
Assim, Vo pode assumir os valores *v,ou J_rz“. Pode-se definir uma variavel

auxiliar, v

cr?

de acordo com a Equago 2. v e v, s4o definidas de maneira andloga.

Equacéo 2



15

Da Equacéo 1 e Equacdo 2, tem-se:

V, +V +Vv, =0

Equacéo 3

Assm, v, ,V.V,, siisfazendo a Equagdo 3, passam a ser denominadas
componentes de seguéncia balanceada das tensdes v, ,v,V, [35]. A Figura 3.3

cr? tcs?

pode, portanto, ser redesenhada, resultando na Figura 3.4.

Figura 3.4: Modelo da entrada com as tensdes divididas nas componentes de

sequéncia zero e balanceada.

Aplicando-se o teorema de deslocamento de fontes [51], obtém-se o circuito da

Figura 3.5, onde aparece novo nd denominado por Gs.
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Figura 3.5: Modelo da entrada com as tensdes divididas nas componentes de

sequéncia zero e balanceada.

Como o no virtual G, ndo esta conectado ao restante do circuito, a fonte vy ndo pode

impor corrente (i0=0). Assim, da Figura 3.5, tem-se:

Veies = Va + Vo163 = Ves + Veies = Va =0

[
° R R R
Equacéo 4
Da Equacéo 3 e Equacéo 4, vem:
Ngics :V_cr"'@"'g =0P Vg3 =0
Equacéo 5

A Equacdo 5 mostra que a diferenca de potencial entre as referéncias G; e Gz € nula
instantaneamente, ou sgja, para efeito de modelagem, podem-se conectar os nos G; e
Gs. Obtidas as tensbes entre os pontos R, S, T e 0 nd G;, pode-se redesenhar 0
circuito da Figura 3.2, obtendo-se o circuito da Figura 3.6.
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Figura 3.6: Modelo simplificado de entrada do V SC.
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A corrente pode ser calculada para cada fase, sendo mostrada em forma matricial na

Equacéo 6:
0 6u &,
a—t>(V'VC),Onde|zgsgvzésg_cz?\/__cs
60 BH &%

Pode-se reescrever a Equacdo 6 em funcéo das tensdes reais v, ,V,

cr? vcs?

Equacéo 6

vV, € ndo das

tensdes virtuais v, V.,V . A Equagio 7 mostra a relagio entre estes dois ternos de

variaveis, V., e V_:
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é’crfﬁI é/cru é/Ol:I él 0 OU é/cr|:‘I 1 él 1 10 é/cr|:‘I
v -_&u_é& 0 é&uu_ée uag, u 1.8 aé, u_
Vo= gleu® dagr o= 1 Oy 38 1 ey
.l B.H BoH & 0 1gev.d & 1 1féev.H
€2 -1 -e
_1.8 a a_
T3l 2 et
el -1 2( et
Equacéo 7
Substituindo a Equacdo 7 na Equacdo 6, obtém-se:
d_1 Qad 5% Pl
- _é up_L1g@ a
E_IX(V-BWC),Ondch—g\/csgB—éxe-l 2 -1
«H gl -1 29
Equacéo 8

Astensdes v, ,V,,V, haentrada do conversor podem assumir osvalores - v, e +Vv,,

onde vy € atensdo sobre o capacitor 2C na Figura 3.2. Pode-se redefinir V. conforme
a Equacdo 9. Os indices de modulacdo instantaneos my, ms € m, podem assumir 0s
valores—1 e +1.

&, U enu em u
_é G_é a_
V, = o= ‘?msuwd _onde gmsa—m
«d emd emy

Equacéo 9

Substituindo a Equacéo 9 na Equacéo 8, o modelo do lado CA do retificador, em
funcdo datensdo vy fica:
d _1

a—I»(V- B>mxy, )

Equacéo 10
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312 LaboCC

Neste item tem-se a modelagem do lado CC do conversor.

A Figura 3.7 ilustra o funcionamento do brago ‘R’ do conversor, com a operacéo das
chaves superior e inferior controladas pelo indice de modulacdo m (Equacéo 9),

mostrando a relagdo entre as correntesi,”, i, e acorrente de redei,.

R-

""""

Figura 3.7: Conversor monofésico obtido a partir do braco R do conversor da Figura
3.2

DaFigura3.7 vem:

Equacéo 11
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A Figura 3.8 traz o conversor trifasico completo, modelado como o somatério de trés

monoféasicos (Figura 3.7). A correntei” total na saida CC do conversor é dada por:

_ 16 16 14
it :(afn—r 19>qr +aams—9>qs+aEm 94
e 2 g e 2 g é 2 g

t

Equacéo 12

Como arede CA édotipo trifasico atrésfios, vale i, +i  +i, =0, resultando em:

it :gaﬂgx'r +€;a£9>1'S +€;EE£9>¢1't
2 2 2
el g elg elg

Equacdo 13

CONVERSOR i

R+ St T+
Iy :‘:'.‘- / /
> :
is > :'wSu’.: ?
t > aklad *

T SR /S /T

Figura 3.8: Modelo do VSC trifésico.

A Equagdo 13 sugere o0 modelo mostrado na Figura 3.9, paraaandlise CC do VSC. O

; m . . .
conversor PWM esta representado pelas fontes de corrente ?r N, % X, e % %, e

acarga genérica por outra fonte de corrente (ipc). Sendo vpc atensdo CC de saida.
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RETIFICADOR
CONVERSOR CARGA
Z'.-i:}
m/2.i, | my2.is m/2.i; Icap ipc
C
Figura 3.9: Modelo ssimplificado do VSC, lado CC
DaFigura 3.9, tem-se:
%:i.cap =1€E!£>1'r +ﬂ>1's+ﬂ>1't - iDCQ=18§It xm - 'ch
d C Ce?2 2 2 g Ce2
Equacéo 14

Portanto, da Equacdo 10 e da Equacéo 14 , tem-se 0 sistema de equacOes diferenciais

ndo linear que descreve o retificador:

pdl 1

—=—XV-Bxmx

R UALEE
| .
i Moe -1 i, O
1t d Cé2 %)

Equacéo 15

Este sistema é n&o linear devido aos produtos mxy e I, ou seja, os estados do
sistema (vq , 1Y) aparecem multiplicados pelas suas entradas (m,, ms, m). Nota-se da
Equacdo 15 que se vy ou | forem constantes, o sistema se torna linear, 0 que permite

inclui-lo na classe denominada por sistemas bilineares [48].



22

3.2 SISTEMA DE CONTROLE

O objetivo do sistema de controle do retificador € impor correntes
de entrada senoidais e em fase com as tensdes CA, além de
manter a tensdo CC de saida regulada. Este item descreve as
estratégias de controle que permitem que estes dois objetivos
sgjam alcancados, além dos blocos do modulador PWM e do

sistema de sincronismo PLL.

Os snais de gatilho da ponte conversora (Figura 3.1) sdo obtidos a partir das
grandezas elétricas medidas (tensdes e correntes) e das leis de controle utilizadas
para conseguir regular atensdo CC e impor correntes senoidais e em fase com arede
CA.

A Figura 3.10 mostra um diagrama em blocos do retificador, com maiores detalhes

do sistema de controle, como o bloco de PLL, que gera os sinais de referéncia
senoidais de amplitude unitaria v, , v,, v, sincronizados com as tensdes de entrada
V,, Vg, V,. O bloco PWM gera os sinais de gatilho dos transistores do conversor (m,

ms, M) a partir das tensdes de referencia a serem impostas na entrada do conversor
(Verer). O controlador de tensdo CC gera a amplitude da corrente de referéncia (ly¢)
necess&ria para obter a tensdo CC igual a referéncia (Vpcrer). O controlador de

correntes CA produz as tensdes de referéncia (Verer) @ partir da amplitude de corrente
(If) modulada pelas referencias senoidais geradas pelo PLL (v,,v,,V,) e das

r’ s

correntes de linhareais (iy, is, Iy).
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Figura 3.10: Diagrama em blocos do sistema.

Para rastreamento das correntes CA de entrada € utilizada a estratégia de controle
conhecida por dead-beat [26][29][5][22][23]. A tensdo de saida CC é regulada
através de um controlador proporcional-integral (Pl), dentro dos limites operacionais
do conversor. Tém-se, assim, malhas de controle de corrente e tensdo separadamente,
como aparecem também nas referéncias [55] [29] [5] [14] [40] [24] [25].

O item a seguir discute o controle das correntes de rede, descreve a estratégia
utilizada, mostrando sua modelagem, e por fim discute a estabilidade deste

controlador. A técnica de PWM utilizada também é discutida neste item.

O item seguinte (3.2.2) aborda o regulador de tensiio CC. E levantada a funcdo de
transferéncia do retificador e mostrada sua linearizagdo, seguida do método de

projeto do controlador e célculo dos parédmetros de controle.

O dltimo item mostra o bloco PLL, responsavel pelo sincronismo das correntes do

lado CA e dos instantes de amostragem e chaveamento com as tensdes da rede.
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3.2.1 CONTROLE DA CORRENTE NO LADO CA

Este item aborda a estratégia de controle da corrente de entrada
do conversor, sua estabilidade e sua relacdo com o bloco PWM.
Discutenm-se a opcdo pelo controle escalar (ao invés do vetorial) e

a estratégia de controle dead-beat.

Sabe-se que existe um acoplamento entre as entradas do sistema (m, ms, M) € as
correntes de linha (iy, is, i), causado pela matriz B (Equacdo 8). Isto dificulta a
utilizacdo de estratégias do tipo histerese individuamente para cada fase [35] [30]
[56] [33]. Solucdes viaveis exigem que o acoplamento causado por B sgjalevada em
conta no projeto do controlador [49] [35]. Este problema ndo ocorre para
moduladores PWM baseados em portadora triangular [35], permitindo que sgjam

utilizados trés controladores independentes, ou sgja, um por fase.

O modo mais direto de se representarem as varidveis do lado CA é naforma escalar,
como realizado no item 3.1. Assim, o controle das correntes CA é realizado por trés
malhas, como mostrado na Figura 3.10. Outro modo de representar estas variaveis é
por vetores espaciais. Como este retificador é trifasico a trés fios, as grandezas do
lado CA (trés correntes e trés tensdes) podem ser representadas por vetores espaciais
bidimensionais [35], reduzindo a duas as malhas de controle das correntes.

Utilizando-se a representagd0 no sistema de coordenadas girantes, obtém-se a
vantagem adicional de transformar um problema de rastreamento em um problema
de regulagdo. Alguns casos que utilizam a transformagéo em vetores espaciais sdo
descritos nas referéncias [6], [44], [63], [65], [64], [32], [60], [8].

No caso aqui implementado, o DSP disponivel no LEP/EPUSP (ADMC-401 [1],
Analog Devices [2]) ja possui um bloco fisico gerador de PWM escalar®, ou seja, ndo
demanda carga computacional. Assim, para 0 uso da representacdo em vetores

espaciais, existem dois caminhos: realizar no final outra transformagé@o de vetorial

¥ PWM escalar é considerado aqui como trés PWM triangul ares monof &sicos independentes.
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para escalar, ou realizar a geracéo do PWM vetorial, ambas implicando em aumento
da carga computacional. Como as grandezas séo medidas (e ndo estimadas), seria
necess&ria a transformacdo de coordenadas para cada uma delas, aumentando

consideravelmente o trabalho computacional.

Considerando ainda que a representacdo vetorial ndo agrega facilidades para o
controle por rastreabilidade utilizado aqui, a Unica desvantagem da representacéo
escalar é a necessidade de se executarem trés rotinas de controle das correntes,
implicando em maior carga computacional. Assim, estimase que os esforcos

computacionais com 0 uso da representacdo vetorial ou escalar sejam equivalentes.

Considerando-se ainda que o desempenho do PWM vetoria € igual a0 do PWM
triangular com injecdo de sinal de sequéncia zero otimizado [41] [62] [4], optou-se
pelo controle escalar, ou sga, trés controladores de correntes monofésicas

independentes.

Para a maha de corrente optou-se pela estratégia dead-beat, por oferecer boa
capacidade de rastreamento quando comparada as outras estratégias [5] [6] [19] [22]
[23] [24] [25] [29] [32] [35], apresentar frequéncia de chaveamento constante e ser

facilmente implementada digital mente.

3.2.1.1 ESTRATEGIA TIPO DEAD-BEAT

Agqui sdo mostrados o principio de funcionamento da estratégia
dead-beat e sua modelagem. E apresentada também a estratégia
de PWM utilizada.

O funcionamento da estratégia de controle da corrente (dead-beat) é mostrada

esguematicamente na Figura 3.12 para uma fase. Esta estratégia consiste em zerar o
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erro no instante de amostragem k+ 1, independentemente do erro existente no instante

anterior k. Paraisso, em cada fase, deve-seimpor v, (k) queleve a

i(k+1) =iy (k+1)

Equacéo 16
Da Figura 3.6, para cada uma das fases, tem-se:
d _1 —)
— == XV- V,
d L
Equacéo 17
Integrando, obtém-se:
i (k+1) (k) at(k+D) t(k+1) o)
Ol ==x v- v )dt ==>¢ ¢yt - ¢y, >dt =
w0 Lo L &0 t(k) @
Equacéo 18

A integral da tensdo v pode ser aproximada por v(k).D, onde D é o periodo de
amostragem. Isto vale para valores de D tais que sgja pequena a variagéo datensdo v

dentro deste intervalo.

O bloco PWM garante que o valor médio de \TC sgjaigual ao valor médio de v, que

é constante durante o intervalo D. Reescrevendo a Equac&o 18 obtém-se:

i(k+1) - i(k) = % XV(K) XD - V4 (K) XD)
Equacéo 19

Substituindo na Equacéo 16, fica

o (K+D) =i(K) + % XV(K) - Vg (K)) XD
Equacéo 20

A tensdo necessaria na entrada do conversor, paraimpor i(k+1)= i,g(k+1) € dada por:
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Vo ()= - =i (K +D) - 100)+ V09

Equacéo 21

A referéncia de corrente € gerada internamente multiplicando-se o sinal de saida do

controlador de tensio CC (I«) pelos sinais de saidado PLL (v, , v,, v, ). Deste modo,

r* s

torna-se possivel, para a operacdo em regime, estimar o valor futuro (em k+1) a partir

dos valores de v, v,, v, em k+1, e das “tabelas de senos’, multiplicando-0s por |«

(k). O tempo finito de calculo do processador faz com que o valor de vge (K) Somente
estegja acessivel no meio do intervalo tx ~ ty+1, impedindo que o PWM sgja atualizado
neste ciclo. Assim, v (K) seré aplicado no instante t,.; com sérias implicacdes para
a estabilidade da malha, para baixas freqiéncias de amostragem (comparadas a

freqiiéncia darede) e seréo analisadas no item 3.2.1.2.

A formamais simples e usua de realizar a modulacéo por largura de pulso € a partir
de uma portadora com forma de onda dente-de-serra, como mostrado na Figura 3.11.
Neste caso, 0 pulso retangular gerado € coincidente com o inicio (ou fim) do ciclo.
Varios circuitos integrados comerciais para geracdo de PWM [61] e vérios
microcontroladores que dispde de PWM [61] [43], utilizam técnica. A Figura
3.11 mostra o comportamento da corrente no intervalo entre as amostragens quando
se aplica o controlador de corrente do tipo dead-beat. Nota-se que a corrente esta
sempre acima da referéncia neste intervalo, causando um erro de rastreamento que
inviabiliza a aplicacdo da estratégia dead-beat. Se a inclinacdo da rampa for
invertida, desloca-se 0 pulso positivo (negativo) para a esquerda (direita) dentro do
intervalo de chaveamento, fazendo com que a corrente (i) fique sempre abaixo da
referéncia. Notar pela Figura 3.12, que utiliza pulso centrado, a existéncia de por¢des
da corrente acima e abaixo da referéncia durante o ciclo de chaveamento,

melhorando o desempenho do controle de rastreamento.
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VD \\ VCOI’]VGI’SOF
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instantes de amostragem

Figura 3.11: Comportamento do controle por dead-beat com PWM n&o centrado.

A Figura 3.12 ilustra o principio de funcionamento do PWM utilizado, para uma
fase. E um PWM com portadora triangular e amostragem assimétrica. A utilizag3o de

portadoratriangular forga pulsos centrados no interval o de chaveamento.

A portadora triangular € modulada pela referéncia vger, que é calculada a cada
intervalo de amostragem pela malha de corrente. Na amostragem assimétrica [35] o
sina modulador é amostrado duas vezes por ciclo de chaveamento, permitindo que
no segundo intervalo do ciclo se tenha nova referéncia modulante. Como
consequéncia, o controlador pode atuar duas vezes por ciclo de chaveamento, com

grande melhora no desempenho dindmico do sistema, comparado ao PWM com



29

amostragem simétrica, onde o intervalo de amostragem coincide com o de
chaveamento. Para isso, o processador deve executar 0 algoritmo em um intervalo de
tempo inferior a metade do periodo de chaveamento.

O pulso PWM assimétrico impde uma transi¢éo por brago do conversor por intervalo
de amostragem, levando a uma freqiéncia de chaveamento que € metade da
freqiéncia de amostragem, reduzindo também a metade as perdas de energia no
chaveamento.

O periodo do intervalo de amostragem néo é fixo, sendo recalculado a cada ciclo da
rede pelo bloco PLL, como detalhado no item 3.2.3.

4?—>
D— >« >>\

: | referéncia
/

V cref
777/ /.

+Vp -
D VCOI’]VEI’SOF

k k+1 k+2 k+3
instantes de amostragem

Figura 3.12: Comportamento do controle por dead-beat com PWM centrado.
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3.2.1.2 ESTABILIDADE DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Discutem-se os limites de estabilidade e a robustez do controlador
por dead-beat empregado para o rastreamento das correntes CA

no conversor chaveado em PWM.

O estudo da robustez de controladores baseados na estratégia dead-beat ja foi
abordado por [5] e [23]. Desga-se saber 0 que ocorre com a estabilidade e com o
desempenho do sistema quando os parametros do modelo da planta diferem da planta
real, tais como aimpedancia da rede CA [6] e aimpedancia do filtro de acoplamento

[23], 0 que pode ser agravado com o uso de estimadores da tensdo de rede [32].

Neste trabalho 0 modelo da planta considera a rede ideal, com impedancia nula,
como mostrado na Figura 3.13. O filtro de acoplamento € composto apenas pela
induténcia L e a tensdo de rede é medida, e ndo estimada. Investiga-se a seguir a
estabilidade do controlador com avariagdo daindutancial.

Buso, S., in [9], [6] e [32] estudou o limite de estabilidade de um controlador de
corrente dead-beat, com horizonte de célculo futuro de dois passos. Kawamura, A. et
al [23], estudou este limite para o dead-beat operando como controlador de tenséo

senoidal de um inversor com filtro LC de 2% ordem.

Neste trabalho, a malha de corrente opera com horizonte de cdculo futuro de um
passo, 0 que a diferencia das anteriores, ndo valendo os limites de estabilidade
verificados nos trabalhos acima citados. Como, por limitacdo fisica, o controlador
implementado em um DSP (processador digital de sinais) atua com um passo de

atraso, 0s novos limites de estabilidade devem ser investigados.

Para se verificar o limite de estabilidade deste controlador, tem-se a seguir o célculo
do lugar geométrico dos pdlos de malha fechada para variacéo no valor da indutancia

de acoplamento L.

O modelo por fase do conversor (Figura 3.13) € descrito pela Equacéo 22:
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d _1
— = AV- Vc)
dt L
Equacéo 22
O conversor é representado por uma fonte de tensdo (vc(k)) controlada pela tensdo

V' ¢(K) (Ve(K)=V'¢(K)). ZOH € 0 amostrador com retentor de ordem zero.

YN\
«— L
i(t)
AL NELEL APl v W)

Figura 3.13: Modelo por fase do conversor.

Discretizando-se a Equacdo 22 com o intervalo de amostragem D, obtém-se a

Equacéo 23:

Aproximando-se a integral da tenséo de rede pela area do trapezdide de altura D, e
introduzindo-se uma variacdo a no indutor L, obtém-se a Equacéo 24. L é o valor

adotado para o projeto do controlador dead-beat e aL. € o valor real do indutor.

1 ay(k)+vk+o . 1 "%
als 2 o0 afoiVJdt

i(k+1)=i(k)+

Equacéo 24
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Pela Figura 3.13, verifica-se que a média local* de v¢(K) e vy (k) 30 iguais. Se o
indutor for ideal, pode-se afirmar que as correntes nos instantes de amostragem séo
iguais tanto para v¢(k)=Vv' ¢(k) (forma de onda PWM), como para V¢(K)=vgei(k) (forma
de onda ZOH). Serd assumido indutor com baixas perdas, para que se possa

desprezar o efeito do bloco PWM, permitindo que a Equacdo 24 seja reescrita como:

1 av(k)+v(k +1)
arxé 2

- Voo (k)ng
(]

i(k+1)=i(k)+
Equacéo 25

A estratégia de controle dead-beat empregado (item 3.2.1.1, Equagdo 21), € definida

por:

Vo () =+ S () - 100) #9009

Equacéo 26
No caso real, com o controlador atuando no instante de amostragem seguinte, tem-se:
L .
Vo (K) == =i () - (- D) v(k- )
Equacéo 27
Substituindo a Equacgéo 27 na Equagéo 24, tem-se a equagdo de malha fechada:

1 ay(k)+v(k+1)

(crD)=ifk)+ PR bl 19 (k- B)- vik- S0
=K@-Kk'n+de)+ 1egwﬁw@+ﬂ_vw_ngo
a a axé 2 2

Equacéo 28

* Média local é definida aqui como sendo o valor médio de uma varidvel entre dois instantes de
amostragem consecutivos.
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A 4% parcela da Equagdo 28 corresponde ao comportamento da corrente i(k) em
funcéo da tensdo de rede v(k), ou sgja, v(k) é tratada como uma perturbacéo.
Desprezando-se esta perturbacdo de tensdo, obtém-se:

()=i(k-1)- 2 D

Equacéo 29

Aplicando-se a transformada z a Equacdo 29 no dominio do tempo, obtém-se a

Equacéo 30

(92? , la(22’
a

1(2)=1(2)xz*-
Equacéo 30

Da Equacdo 30 obtém-se a funcéo de transferéncia de malha fechada, dada pela
Equacéo 31:

1(z2) _ z
l(2) ax®-axz+l

Equacéo 31

1+ /1- i 1-,/1- i
Os polos da Equacdo 31 sio: z =Ta e Z=Ta. Para a=1 (indutor

real igual ao de projeto), o modulo de z vale 1, ou sgja, 0 sistema € oscilatério com
amortecimento nulo. Paraa<1 (indutor real menor que o de projeto), o médulo de z é
maior que 1, ou sga, o sistema é instavel. Para a>1 (indutor real maior que o de
projeto), o médulo de z € menor que 1, ou sgja, 0 sistema € estével. A Figura 3.14
mostra a variacdo da localizacdo dos polos do sistema em malha fechada em funcéo
do valor de a. Nota-se que o efeito do atraso na imposicdo da atuacdo v(k) faz com
gue o controlador de corrente ndo obedeca ao critério dead-beat, que impde pdlos de

malha fechada na origem (z=0).



Para 1<a<4, os pélos da Equacdo 31 distam % da origem. Assim, pode-se

desenvolver a Equagdo 32, que relaciona a frequéncia natural amortecida com a

freqiiéncia de amostragem, e a Equacéo 33, do coeficiente de amortecimento (?):

arctg 4-a
Wa_  "Va_
W, 2P
Equacdo 32
Ina
Z =
\/(Ina)z +arct92‘/4_—a
a
Equacéo 33

A Figura 3.15 mostra gréficos do amortecimento (? - Equagdo 33) e de Wo (Equacéo
w

a

32) em funcéo de a, para 1l<a<4. Para a=1, tem-se o amortecimento nulo, e

Wy = }/GWa. Esta oscilagdo, que ndo é caracteristica do conversor e é introduzida

pelo controlador, aparece nas simulacdes. A Figura 4.6, a Figura4.8 e aFigura4.12
apresentam ondulacdo de 1/6 da fregiiéncia de amostragem. A Figura 4.9 e Figura
4.13 mostram este harmonico, juntamente com 0s componentes caracteristicos de um

modulador PWM com portadora triangular.

Para a>1 o sistema se torna estével, com oscilagdo amortecida, ocorrendo atenuagao

e defasagem na fundamental de corrente.

Portanto, tem-se que, para este modelo, com a<1 o sistema € instével. Entretanto, na

verdade isso ndo ocorre, o limite € mais amplo, como provado no item 4.3.
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3.2.2 CONTROLE DA TENSAONO LADO CC

Este item mostra o projeto do regulador da tensdo CC de saida do
conversor. Temrse a edtratégia de controle, a funcdo de
transferéncia da planta e sua linearizacdo, e o projeto do
controlador. Finalizando, temse uma andlise da robustez do

controlador.

3.2.2.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO RETIFICADOR

Tem-se a modelagem da funcédo de transferéncia da planta e sua

linearizac&o para posterior projeto do controlador.

A Figura 3.16 mostra um modelo com entradas e saidas do conversor. Considerando

desprezivel a poténcia dissipada no conversor, no capacitor e no indutor, tem-se:

Vr >qu +Vs >q-s +Vt >q-t = ir ><VLr +is >(VLS +it >(VLt +VDC >qcap +VDC >q.DC
Equacéo 34
REDE
/\ /E\VU CONVERSOR . CARGA
DC cap
(A Y VYN £ >
ir
Vis vioc
Q L C
s YN Voc | ——
N> 3 CD
is
VLt .
/\ A/l:\ *'cap
(~0 ) ¥ &

Figura 3.16: Modelo simplificado para o equacionamento da funcdo de transferéncia.

Desenvolvendo a Equacéo 34, vem:
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VO, VA v d, =) xLx%+ist%+it xLx%wDC@x—d‘c’i';C Vo e

Equacéo 35

Considerando que as tensdes da rede sgjam senoidais, e que as correntes de linha
sigam perfeitamente as correntes de referéncia (consideradas senoidais), com
pequena ondulagdo, obtém-se, naforma matricial:

v:[v A vt]:V>x

r

Equacéo 36

i:[ir is it]zlrefxx

Equacdo 37
Onde:

V e l¢ S0 valores de pico das tensdes de fase e das correntes de referéncia, e

u
cos(wt) U

a
os(wt - 2—>1D)u
30

259
scos(wt + ——)Y
a 3 )Q

X
I
(_S'D) D (8) D D> D

(1)

Equacéo 38

Substituindo a Equacéo 36, a Equacéo 37 e a Equacdo 38 na Equacéo 35, obtém-se:

2
VAL SV R oKt :%&xg—t(mt)%c%wmxm

Equacéo 39

O produto x>x' é constante e vale 1,5, portanto, %(I >1't)=0. Reescrevendo a

Equacdo 39:
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dv .
VX ref 5= CWDC x% +VDC Apc
Equacéo 40

Esta é uma equagdo diferencial ndo linear que sera linearizada em torno do ponto de
operagao Vpc, lre € Ipc. Reescrevendo-se as variaves Vpg, |rer € Ipc como a soma do

valor de operagioV,, | ,ipc € de uma perturbacio (Dvpc, Dl € Dipc), obtém-se:

Vpe = Vpe + Dvpe

Equacdo 41
|y =14 +Dl 4

Equacéo 42
i =ipc +Dipc

Equacéo 43

Assim, substituindo a Equacéo 41, a Equacdo 42 e a Equacdo 43 na Equagéo 40,

resulta em:

V>§L5’(E+D| ref):C’(EJfDVDc)xw(;/—tDCJr(‘?chD"DC)’(EJ“DiDC)

Equacéo 44
Operando-se com ondulac&o reduzida na tensdo vpc, pode-se admitir:
DVDc deV_DC @o
dt
e
I:)VDC >D DC = 0
Equacéo 45

Desprezando as perdas no conversor, pode-se considerar, na condicdo de regime

permanente, que a poténcia na carga € igual a de entrada:
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Voo o =V 45H

Equacéo 46

Da Equacdo 44, da Equacdo 45, e da Equacdo 46, obtém-se:

— dDyv, — —
VASD ¢ =Cxpe XTDC"' DVpe Xpe *Vpe XDipe
Equacéo 47
Reescrevendo a Equacgéo 47:
DVoc | iy, 4 Voo Dioc - VS 4y
— DC — — r
dt C e Cwpe  Coxvye
Equacéo 48
Definindo-se os parémetros T e K, obtém-se a Equacéo 51.
7= 5o (o)
IDC
Equacéo 49
= 23(w)
inc
Equacéo 50
Tdev—tDC"' DVDC +\./%><Dioc =K>0l ref
DC
Equacéo 51

Aplicando atransformada de L aplace, tem-se:

D (ST 36-+1) - Dige (5) =K D1 (9

Equacéo 52



40

Reorganizando-se a Equacdo 52 obtém-se a variagdo da tensdo CC (Dv,.) em
fungdo da variagdo do médulo da corrente CA de referéncia (D, ) e davariagdo da

corrente CC (Dip.):

T
D/DC(S):%@hef() %: >DDC( ) (W)

Equacéo 53

A Figura 3.17 mostra a representacéo da Equacdo 53, onde a variacdo da corrente CC

€ uma perturbacdo introduzida no sistema.

Figura3.17: Diagrama em blocos da planta linearizada do retificador sem o

regulador de tenséo CC.

3.2.2.2 REGULADORTIPO Pl coMm PRE-FILTRO

E apresentado o projeto do controlador que regula a tensio CC.

Uma planta com uma funcéo de transferéncia de 1° ordem (Figura 3.17), com um
controlador do tipo proporcional apresenta erro em regime para uma excitagdo em

degrau [10]. Isto ndo ocorre para o controlador do tipo proporcional-integral (Pl),
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motivo pelo qual foi o escolhido para a regulacdo da tensdo CC de saida do
retificador.

A Figura 3.18 mostra o diagrama da planta (Equacéo 53) com o regulador da tenso

CC (controlador PI). Este regulador gera uma referéncia de corrente (DI, ) a partir

da comparagéo entre a referéncia de tensdo CC (DVpcre) € a tensdo CC medida
(Dvpe). Nesta figura aparece ainda o préfiltro (Gp), para melhoria da resposta
dindmica do sistema (reducéo do sobre-sinal), quando da variagdo da referencia
(DVbcrer). A funcdo de transferéncia do controlador Pl mostrado na Figura 3.10 e na
Figura 3.18 é considerada na forma exibida na Equacéo 54, onde a unidade de Kp €
W!edeK; é(Wo)™.

7k
Dioct | V& ||
| s+l
D! [ K . Dvoc
D—VDCM" Gp _’(+ > > Kp > : Txs+1 :
- + 1 1
PR ___Panta__|
Figura 3.18: Planta com regulador de tenséo PI.
Geel O
Gc(s)zgkp +_I‘:Q_+
e s &@Wg
Equacéo 54

No caso do retificador estudado aqui a referéncia Vpcrer € constante. No entanto, a

corrente CC (ipc) € funcéo da carga. Por isso, a funcéo de transferéncia de interesse
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aqui é arelacdo entre atensdo CC e a corrente CC (DVDC (% (s))’ ou sgja, desgja
DC

se saber o comportamento de DVpc para perturbagdes na corrente de carga. A Figura

3.19 mostra o diagrama da Figura 3.18 redesenhado, sem o pré-filtro Gp.

i i Dv
DiDC : % - 1 D(:

| T+l - i

i K Ai KP>S+K| <

! Txs+1 i < h

E Planta E

Figura 3.19: Diagrama em blocos da planta linearizada do retificador com o

regulador de tenséo CC.

A funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema mostrado na Figura 3.19 &

i
DVDC(S):_ %: & 1 _(\M
Dipc(s) Txs+1¢ K  aK,x+K, 9+1j

gT>s+1>E S g g

Equacéo 55
Desenvolvendo a Equacéo 55, obtém-se a Equacéo 56:
T
Dvoc (8) — C (W)
Dipc(s) KxXK,s+K K, +s{Trs+1)
ou
1
Dvpc(9) - C (W)
Dipc(s)

S

+85K Ko +19>¢5+ K XK,
e T g T
Equacéo 56
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Adotando-se o critério ITAE [12] com erro estacionario nulo para uma entrada a

degrau, o denominador da Equacéo 56 deve ser daforma:

S +2 W S+W °
Equacéo 57

Comparando a Equacdo 56 com a Equacdo 57, tem-se que a funcdo de transferéncia

em mal ha fechada é da forma:

(1
Dvpc(9) - C
Dipc(S)  s2+25% sw_>s+w,’

x5

Equacéo 58
Assim, obtém-se Kp e K;:
22Tz 5w, - 14 5
Ko = 212 20 L)
2
K, =0 (e
Equacéo 59

3.2.2.3 PARAMETROSDE DESEMPENHO DO REGULADOR DE TENSAO

Tem-se 0 célculo do sobre-sinal e do tempo de acomodamento
para o sistema descrito no item anterior.

O sobre-sindl maximo (Mp)[10][12] para o sistema descrito pela funcéo de

transferéncia mostrada na Equacéo 58 é dado por:



— I:]VDC (t p )
P VDC (t¥ )

Equacéo 60

Onde t, é o instante em que ocorre o sobre-sinal e ty € um tempo suficientemente

grande para o sistema se estabilizar, ou sgja, Vpc(ty) = 350V = Vpcrer.

Partindo da Equacdo 58, e aplicando um degrau de carga com amplitude DI

(ampeéres) no retificador (degrau em ipc), tem-se a Equacéo 61.

1 - 1o
DI p \Y
Dvpe (9) = o m—— -(v)

Equacéo 61

Antitransformando a Equacdo 61 [10][12], tem-se Dvpc(t), dado pela Equacéo 62.

- XDl xg 2t
DV, (t) = % . >@en(\/vnt1/1- z 2XV)
Wn

1-z
Equacéo 62
O instante t, € dado pela primeira ocorréncia em que % =0. Assim, tem-se:
Dve(t) - Yo & awe™ senfut -2 7)r U
é u=0
dt w, %/1- z 2 Gre™ cos(vvtwll z XW J1-z2 22)d

ou.

-2 sen(vvnt 1-z 2)+cos(wnt 1- z wall- z 2)20

Equacéo 63

Portanto, o primeiro pico (t,), ocorre quando:

tg@vntp V1-z 2): 1-22 2

Equacéo 64
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Ou sgja, t, € dado por:
&1-220
arctg® 1-z -
Z -
t, = 2(s)
P W 1- 22
Equacéo 65
Aplicando o tempo t, (Equacéo 65) na Equacéo 62, vem:
zwctgggg
- Vopie 0 % T2 00
DV (t,) = %: ssenGarctgS 1-z )
w, %/1- z 2 & 2
Equacéo 66
Da Equacéo 60 e da Equacao 66, tem-se o0 sobre-sinal:
— DVDC (tp)
" Vocl(ty)
Equacéo 67

O tempo de acomodacdo (t5)[10] € definido como o intervalo de tempo necessario
para que a envoltéria exponencial da Equacdo 62 decaia para uma faixa de erro
desgjada (que neste caso é dado por: DV% * Vpcre). A partir da Equacéo 62 obtém-se

a Equacéo 68 que relaciona ts com os demais parametros.

- L 0le
VRISl
w, %/1-z

Equacéo 68
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3.2.24 CALcuLODO CONTROLADOR PI

Tem-se o calculo do controlador Pl a partir do projeto mostrado

nostrésitens anteriores.

Neste trabalho utilizou-se controlador Pl com parémetros fixos, projetado para as
condi¢cbes nominais de operagdo, mostradas no Anexo. Estipulando o tempo de

acomodacdo T<=20ms, fator de amortecimento z =0,7, degrau de carga Di=-1A,

Vperet =350V, DV%=2,7% e C=390nF, obtém-se da Equagdo 68 w, =97,2rad/s.

Substituindo os valores nominais do retificador estudado (Anexo) na Equacéo 49 e

na Equacédo 50, obtém-se:

(= VL5 127%/245 _ 260,40}
Inc 1
Equacdo 69
e
o -6
= C -W_DC _ 40040 x350 _ 01 40(s)
Inc 1
Equacéo 70
Da Equacéo 59 resultam:

K, =0,067(W)"*
K, =877(Ws)*
Equacédo 71
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Portanto, a funcdo de transferéncia em malha fechada torna-se:

Dvpc(9) _ - 2564°s (VV)
Dipc(s) s°+s%36,1+9447
Equacéo 72
Da Equacdo 66, obtém-se o sobre-sinal. Para um degrau de -0,1A, fica:
z wctggeszg
SV 7 ®  &M-7200
Dvpc (t,) = % - >sengarctg‘§ z 1:121(V)
w. x/1- z & 2 o
Equacéo 73

Da Equacéo 60 e da Equacéo 73, tem-se 0 sobre-sinal porcentual para o degrau de -
0,1A:

_ Dvpc(t,) _ 06704
" Vpelty) 350

=0,35%
Equacéo 74

Os indices de desempenho calculados anteriormente sdo validos para o sistema em
malha fechada dado pela Equacdo 72, que descreve o retificador linearizado (em
torno do ponto de operacdo, pelas Equacdo 41, Equacdo 42 e Equacdo 43),
simplificado (Equacdo 45 e Equacdo 46) e nas condicdes nominais de operacéo

(descritas no Anexo).

Para o retificador em funcionamento em outros pontos de operacéo (outros valores
de ipc), havera alteragdes nos valores das constantes K (Equacdo 69) e T (Equacdo
70) na Equacdo 56, afetando a funcdo de transferéncia dada pela Equacéo 72, com
mudanca no valor do fator de amortecimento (z ). Assim, para o controlador com
parametros fixos projetado, havera ateracéo nafuncdo de transferéncia (Equacéo 72)
para operacdo em outras condicbes de carga. A Tabela 3.1 apresenta valores de

sobre-sinais e tempos de acomodacao em transitorios de carga (perturbacdes Dipc) a
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partir de alguns pontos de operacéo, permitindo verificar a influencia do ponto de

operacao nos indices de desempenho. Desta tabela, tem-se:

Os sobre-sinais (possuem valores positivos) sdo relativos a degraus negativos
na corrente de carga, enquanto os subsinais (negativos) sdo relativos a

degraus positivos em ipc.

Para degraus em ipc (Dipc) de mesma amplitude em pontos de operacdo
diferentes, os parametros de desempenho sdo ligeiramente diferentes, devido
a mudangas na fungdo de transferéncia em MF, conforme descrito
anteriormente, 0 que mostra que a influencia do ponto de operacéo na funcéo

de transferéncia € pequena.

Também devido a mudanca na fungdo de transferéncia, as amplitudes dos sub
e sobre-sinais ndo sd0 exatamente proporcionais as amplitudes dos degraus

em iDC-

A aplicacdo de dois degraus (Dipc) simétricos acarreta respostas (sub e sobre-

sinais) de mesma amplitude. O mesmo ocorre com o tempo de acomodagéo.

Tem-se, principamente, que o0s sub e sobre-sinais apresentam
comportamento aproximadamente linear a perturbacdes de carga (Dipc), para

gualquer ponto de operacéo e qualquer amplitude de perturbacéo.
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Tabela 3.1: Sub e sobre-sinais e tempo de acomodamento em algumas condi¢des de

carga—tedrico.

o Tempo de acomodagéo
ipc inicial Sub e sobre-sinais [V] _ .
Dipc [A] nafaixade 2,7% [ms]
[A]
Teorico Teorico

1,0 +0,1 -1,192 13,1
0,5 -0,1 1,211 13,9
0,1 +0,1 -1,226 14,5

0 1,0 -12,294 20,2
1,0 -1,0 11,923 19,9
1,0 1,0 -11,923 19,9
1,0 3,0 -35,770 35,6

As hipoteses consideradas na linearizagdo e simplificacdo ndo se verificam para
perturbacdes suficientemente grandes. Assim, os parametros de desempenho
mostrados na Tabela 3.1 podem ndo se verificar. Isto € investigado nos itens 4.2 e
5.2.

3.2.3 SISTEMA DE SINCRONISMO (PLL)

Aqui é descrito o bloco que gera os sinais senoidais em fase com
as tensdes da rede, além de sincronizar os instantes de

amostragem e os pulsos de chaveamento com a tenséo da rede.

O bloco PLL (Phase-Lock Loop) gera trés ondas senoidais, de 60Hz, defasadas entre
s de 120 graus elétricos, em fase com as tensdes de rede (medidas na entrada da
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planta). O PLL também sincroniza os pulsos de amostragem e chaveamento com as

tensdes de rede. A Figura 3.20 ilustra o funcionamento do PLL.

Para dado nimero de “amostragens por ciclo darede’ (PPC), o PLL atuade formaa
impor “PPC” pulsos de amostragem igualmente espacados por ciclo, aém de
garantir que o primeiro pulso de amostragem (CA=0) sga coincidente com a
transi¢éo positiva por zero datensdo de rede de referéncia, como mostrado na Figura
3.20 (instante t3). Para isso, a0 se detectar no instante t, a passagem por zero da
tensdo da rede ocorrida no instante t;, o algoritmo calcula o erro resultante do ciclo
anterior (errol) e o novo intervalo de amostragem (D'), para que este erro sgja nulo

no inicio do ciclo seguinte (instante t3).

Com o intervalo de amostragem calculado (D'), sdo geradas as trés sendides unitarias

de referéncia v, v,, v, apartir daleitura de trés tabelas de senos com “PPC” pontos.

r Vs
Esta leitura, em intervalos “D’, sincroniza ainda a amostragem da referéncia de
tensdo e do chaveamento do conversor. Este algoritmo gera trés sinais de referéncia
de sequéncia positiva atrelados a uma das fases (fase v;), ou sgja, ndo garante
defasagem nula entre corrente e tensdo para as outras fases (vs € ) para redes com
elevado grau de desequilibrio na tensdo de alimentacdo. Em casos aonde isto venha a
prejudicar 0 desempenho do retificador, pode-se aplicar a estratégia acima a cada

fase.

Para a estratégia proposta na Figura 3.10, deve-se incluir narotina de inicializacéo a

deteccdo da sequiéncia de fases.
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v Ve ;

V (rede)

Figura 3.20: Funcionamento do PLL.
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4 SIMULACAO NUMERICA

Ap6s a modelagem do conversor e o projeto dos controladores
faz-se simulagdo numérica para verificar o comportamento do

sistema.

Entre os simuladores tipicamente utilizados em eletronica de poténcia, (Psim, Pspice,
Simulink com ferramenta especifica e MatLab), estavam disponiveis por ocasido da
realizacdo deste trabalho, o Pspice (versdo gratuita) e o MatLab. O Pspice [50] néo
foi originalmente concebido para a ssmulacéo de circuitos de eletrénica de poténcia,
requerendo uma série de cuidados tais como gjuste de parametros de integracéo e
inclusdo de circuitos adicionais (por exemplo snubber numérico [46]). Muitas vezes
a simples dteracdo de pardmetros do circuito ou das condi¢bes iniciais exige
alteracdes nos parametros do simulador ou dos circuitos agregados, 0 que requer boa
familiaridade do usuario com esta metodologia. Apesar disso este programa é
bastante utilizado pela comunidade de eletronica de poténcia [42][46][47].

Uma vantagem do Pspice € a existéncia de modelos de chaves bastante realistas,
descrevendo bem os processos de chaveamento e de perdas [47]. Como a versdo
gratuita do Pspice ndo comporta o sistema simulado neste trabalho, utilizou-se o
MatLab como linguagem de programacdo, sem o Simulink, nem rotinas de

integracéo e nem o Power System Tool box.
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4.1  ANALISE DE DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE (RP)

SAo0 mostradas e comentadas as formas de onda resultantes da
smulacdo para o0 sistema operando em RP°. Verifica-se a
operacdo com tensdo insuficiente no lado CC, sua influéncia no
espectro de corrente e duas possiveis solugdes, incluindo a

injecao de seqliéncia zero aos sinais de referéncia do bloco PWM.

A Figura 4.1 mostra formas de onda das tensdes de fase e das correntes de linha na
entrada do retificador simulado (Figura 3.10), operando nas condi¢gdes nominais de
projeto, listadas no anexo. O controlador de corrente leva em conta, neste item (4.1),
0 atraso de atuacdo de um periodo de amostragem (66,666n%) devido ao tempo de
célculo do algoritmo do controlador, descrito em 3.2.1. Observa-se que as correntes

s80 balanceadas e apresentam pegueno contetido harménico.

A Figura 4.2 mostra de forma ampliada e sobrepostas as formas de onda de tenséo e

corrente nafaser, onde se observa defasagem nula entre elas.

®> Neste trabalho considera-se que o sistema esteja em RP quando ndo tenha apresentado situacdes
transitérias de carga ou alimentagdo em um tempo suficientemente grande, e as formas de onda sejam
periédicas.
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Tempo [s]

Corrente [A]
o
1

L L L L
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Figura4.1: (Simulagéo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) Vr, Vs

eV, emcima, iy, is € iy em baixo, respectivamente nas cores vermelha, verde e azul.

151 -

Tensao [xlO2 V] e Corrente [A]

L | [ L
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22
Tempo [s]
Figura 4.2: (Simulago, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero)

V;/100 (cor vermelha) ei.(cor azul).
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Ordem da harmonica

Figura4.3: (Simulagdo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injecdo de seqiiéncia zero)

espectro de frequéncias de i;. THD=1,586%.

Para 0 PWM com portadora triangular com sinal modulador senoidal, espera-se
grupos de harménicas em torno dos muiltiplos da frequéncia de chaveamento
(7500H2z), ou sgja, 125 pulsos/ciclo, gerando grupos de harménicas caracteristicas de
ordem 125, 250,... k*125, (k nimero natural). Apesar do aparente bom desempenho
mostrado na Figura 4.1 e na Figura 4.2, o espectro da corrente Figura 4.3) mostra o
aparecimento de harménicas ndo caracteristicas com ordens variando nafaixade 2 a
30. Isso se deve a saturacdo do bloco PWM, mostrado na Figura 4.4, e em mais
detalhe na Figura 4.5, quando cessa o chaveamento de uma das fases (préximo ao
pico da tensdo de rede), provocando um pequeno erro de rastreamento. Neste
intervalo € necessario que o conversor imponha uma tensao (Verefr, Verets OU VerefT)
com amplitude maior do que a fornecida pelo barramento CC, conforme ilustra a
Figura4.6 paraafaseR.
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A Figura4.6 ilustra os sinais de entrada (Vrer) € de saida (my) do bloco PWM dafase

r, juntamente com a tensdo do barramento CC (vpc). Durante o intervalo em que

\ \ .
Vyer >% (Vyer <- %) 0 braco correspondente do conversor (fase r) impGe

Y Y :
Vr = % (Vyur =- % ). As outras fases (s e t) continuam operando de modo que

a corrente na fase r apesar de ser aproximadamente igual ao sina de referéncia irer
(Figura 4.5), apresentam pequeno erro de rastreamento. Isto explica o aparecimento

das harmonicas ndo caracteristicas, nafaixade 2 a30.

15 \ \ \ \
1k
0.5
0
05
1

_15 | | [ [ [ [ | |
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216

Tempo [s]

i eiref[A]

1 - T T T T 7

-1p I I [ I I [ I |
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216
Tempo [s]

Figura4.4: (Simulagéo, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) em

cima, i (vermelho) e i (azul); embaixo, o sinal do PWM paraafaser (m).
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<
@
)]
L L 1 L L L L
0.207 0.2075 0.208 0.2085 0.209 0.2095 0.21 0.2105 0.211
Tempo [s]
17 T T T T T T ]
0.5+ _
o
-0.5+ .
-1 | | ‘ | I | | |
0.207 0.2075 0.208 0.2085 0.209 0.2095 0.21 0.2105 0.211
Tempo [s]

Figura 4.5: (Simulago, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) em
detalhes: em cima, i (vermelho) e i« (azul); embaixo, o sinal do PWM paraafaser
(my).

200

100

-100

vdc e vcref [A]
o

-200 ! ! ! ! ! I I -
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216
Tempo [s]
1 T T T T T T T T ]
0.5+ .
s o |
o
-0.51 .
-1 | [ | | | | _ | | il
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216
Tempo [s]

Figura 4.6: (Simulago, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) tOpo:
+Vpc/2 e -Vpc/2 (vermelho) e v (azul); base: o0 sinal do PWM paraafaser (my).
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Considerando trés conversores independentes, a tenséo de fase (Vi) do conversor
monofasico de meia onda mostrado na Figura 4.7 pode ser, no maximo, igual a V% :
OU Sgja, 0 conversor consegue impor uma tensao de fase senoidal com amplitude de
até V% . Como neste trabalho o conversor vai ligado a rede, e desprezando a queda

de tensdo sobre o indutor de acoplamento, tem-se, na entrada do conversor uma
tensdo de fase de 180V de pico nominal. Assim, para que 0 conversor consiga impor
corrente no pico datensdo darede, € necessaria uma tenséo do barramento CC maior
gue 360V. Como neste trabalho o barramento CC é de 350V, isto ndo ocorre, como

mostrado da Figura 4.6.

Uma solucdo € aumentar suficientemente a tensdo do barramento CC, como
mostrado na Figura 4.8. O espectro de corrente na fase r Figura 4.9) mostra o
desaparecimento das harmdnicas de baixa freqiéncia. Tanto para a Figura 4.3 quanto
para Figura 4.9, tem-se o conversor operando com PWM triangular, assimétrico, com
125 pulsog/ciclo, gerando grupos de harménicas caracteristicas de ordem 125, 250,...
k*125, (k nimero natural). Nos dois casos aparece 0 grupo ndo caracteristico em
torno da ordem 41a, devido a oscilacdo com baixo amortecimento causada pelo
controlador dead-beat utilizado e discutido no item 3.2.1.2. Esta oscilagdo tem
freqliéncia igual a um sexto da freqliéncia de amostragem (PWM assimétrico), que
para este caso € de 250 vezes a frequiéncia da rede, resultando no valor 41,66 vezes a
freqiéncia da rede, mostrado na Figura 4.3 e na Figura 4.9. Para se operar com
maiores tensbes CC de saida, sdo necessarios componentes com maiores tensdes de
operacéo (chaves e capacitores), ou sga, reguer-se um Cconversor com maior

capacidade (em VA), maior volume e maior custo.
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Figura 4.7: conversor monofasico de meia onda.
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Figura 4.8: (Simulago, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injegdo de seqiiéncia zero) tOpo:
+Vpc/2 e -Vpc/2 (vermelho) e v (azul); base: o0 sinal do PWM paraafaser (my),

paravpc = 400V.
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Figura4.9: (Simulago, RP, carga nominal (conforme anexo), sem injecdo de seqiiéncia zero)

espectro de frequéncias de iy, paravpc igua a400V. THD=1,575%.

Outra solucdo € o emprego de estratégias de PWM que possibilitam uma melhor
utilizacdo da tensdo no barramento CC, fornecendo tensdes senoidais, equilibradas,

com amplitude de até 15% maiores que no caso anterior.

A Figura 4.10 mostra esquemati camente duas fases do conversor trifésico. A tensdo

de linha entre as fases r e s pode ser, no maximo, igual a V., 0u Sgja, 0 conversor
consegue impor um sinal com amplitude de até v,.. Como neste trabalho o

conversor vai ligado a rede, e desprezando a queda de tensdo sobre o indutor de
acoplamento, tem-se, na entrada do conversor uma tensdo nominal de linha com
valor de pico de até 312V. Assim, para que 0 COnNversor consiga impor corrente no
pico datensdo darede € necessaria uma tenséo do barramento CC maior que 312V e,
portanto, sdo suficientes os 350V utilizados aqui. Uma das estratégias que permite a
utilizag@o plena do barramento CC € o PWM vetoria [41]. Como este trabalho adota
o controle escalar de corrente, e devido ao fato que os DSPs disponiveis no mercado

possuem PWM escalar (diversos dos fabricantes [2] e [61]), torna-se interessante a
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utilizac3o das técnicas de injegdo de sequiéncia zero® nas referéncias do bloco PWM
[4] [35] [41] [62], que permite ndo sO a melhor utilizacdo do barramento CC, como
também a reducdo da ondulacéo de corrente. Entre as estratégias existentes, a citada
em [62] é facilmente calculada em tempo real, através da Equacdo 75, e apresenta
comportamento igual ao de um PWM vetoria [62] [41]. A Figura 4.11 ilustra as
alteracoes que devem ser feitas no diagrama em blocos mostrado na Figura 3.10 para
que se possa calcular e injetar vp(t) em tempo real. Conforme visto no item 3.1.1, os
componentes de sequéncia zero ndo impdem corrente em um conversor trifasico a

trés fios, ndo perturbando assim a operacéo da malha de corrente.

AEEE NN NN EEENENE NN NN NN ENENEENEEEEEEEEEEEEEEESE -+
"

CONVERSOR N

i

Figura 4.10: Conversor monofasico de onda completa.

max(v,,v,V,) + min(v, ,v,,V,)

Vo = 5

Equacéo 75

® Acréscimo de uma componente de seqiiéncia zero a cada instante, mantendo inalterada a média local
dareferenciatrifasicado bloco PWM.
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Figura4.11: Diagrama em blocos do sistema com injecéo de seqiiéncia zero.

A Figura 4.12 é semelhante a Figura 4.6 e a Figura 4.8, mas agora com a injecédo de
sequéncia zero. Observa-se que ndo existe mais a saturacéo nos picos de Ve quando

0 barramento CC se mantém em 350V.

A Figura 4.13 quando comparada a Figura 4.3 e a Figura 4.9 mostra significativa
reducdo da amplitude das harmonicas de maiores amplitudes da corrente de linha.
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Figura 4.13: (Simulagio, RP, carganominal (conforme anexo), com injegio de seqiiéncia zero)

00

espectro de frequéncias de i;. THD=1,269%.



A Figura 4.14 traz a tensdo e corrente na fase r, para o retificador operando sem
carga. Nesta situacdo, ha uma troca de energia (em alta frequiéncia) entre arede e 0
retificador, sem transferéncia liquida de energia do lado CA para o lado CC (para o
caso ideal, desprezando as perdas).

2 \

s “\ /ﬂ Hﬂ o

-05¢ ﬁ

Tensao [xlO2 V] e Corrente [A]

_2 l 1 [ l
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22
Tempo [s]

Figura4.14: (Simulagdo) V,/100e i, com carga nula.

A Figura 4.15 mostra o sinal vpc de saida com o retificador em carga nominal. Esta
figura mostra dois gréficos representando o mesmo sinal, onde o grafico inferior esta
com a escala de tensdo ampliada para mostrar a ondulacdo existente, com amplitude
de 0,2V de pico em 350V CC.

Na Figura 4.16 tem-se 0 espectro de frequiéncias da ondulacdo de vpc, nas condicdes

da Figura4.15. Os grupos de harménicas se situam em torno de k* 125 (k=1,2,3...).
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Figura 4.15: (Simulaggo) Vpc € 0 ondulagdo de vpc , com carga nominal.
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Figura 4.16: (Smulagso) espectro de frequéncias do ondulagéo de vpc , com carga

nominal.
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A Tabela 4.1 apresenta resultados de simulagbes para o0 comportamento do

retificador perante a rede para diversas condicdes de carga, desde 10% a 110%.

Observa-se desta tabela, os valores de FP, cosf e THD. Para pequenos
carregamentos estes indicadores apresentam resultados ruins, mas, como as poténcias

utilizadas nestes casos s80 pequenas, ndo acarretam prejuizo significativo arede.

Tabela4.1: (Smulagdo) FP, cosf e THD de corrente em fungdo da carga.

Saida Entrada
poténcia FP cosPhi [THD corrente| Poténcia
% % W
10 0,9909 | 0,9994 12,81 34,975
50 0,9997 | 1,0000 2,56 174,956
90 0,9999 | 1,0000 1,42 314,959
100 0,9999 | 1,0000 1,28 349,954
110 0,9999 | 1,0000 1,16 384,956

4.2  ANALISE DE DESEMPENHO EM REGIME TRANSITORIO (RT)

SA0 mostradas as formas de onda resultantes da simulagdo para o
sistema operando em RT. O desempenho da malha de tensdo é

comparado ao previsto utilizando o modelo linearizado.
Os casos mostrados em 4.2 e 4.3 néo utilizam injegdo de sequiéncia zero.

No item 3.2.2.1 é mostrada a linearizacdo da planta para 0 ponto de operacéo
correspondente as condicdes nominais de projeto, ou sgja, para valores nominais de

Vpc € pico das correntes CA. O conversor tipo fonte de tensdo oferece tensdo no lado
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CC sempre maior que o valor de pico datensdo de linha da rede (vccmin). Por outro
lado, 0 maximo valor da tensdo CC (vccmax) ndo deve ser muito maior do que
vcemin, para se evitarem a utilizagéo de chaves e capacitor com elevada tenséo de
trabalho, e conseqlientemente, elevado custo. Assim, a faixa de variacdo admissivel
(vecmax-veemin) € bastante estreita para as aplicagfes convencionais, fazendo com
que o vaor da tensdo do barramento CC sga sempre prOximo ao nominal,
respeitando a hipétese utilizada para a linearizag8o. O valor de pico da corrente CA,
por seu lado varia conforme a carga no lado CC. O regulador de tensdo, do tipo Pl a
parametros fixos, foi projetado para as condi¢Bes nominais de vpc, pico da corrente
CA eipc nomina (item 3.2.2.2). Assim, € necessario investigar o comportamento do
retificador com carregamentos inferiores ao nominal, como mostrado na Tabela 4.1
e, principalmente, o comportamento nos transitérios entre as véarias condi¢des de
carga. Este item se resume a verificacdo do desempenho das malhas de tenséo e

corrente paratransitorios de carga.

Para se avaliar o desempenho do regulador de tensdo para pequenas perturbacoes,
impuseram-se variagcbes em degrau de 10% em torno da resisténcia de carga. A
Figura 4.17 apresenta os resultados para variagoes de 10% naresisténcia de cargaem
torno da condi¢do nominal. O retificador esta inicialmente com poténcia nominal.
Segue intervalo com reducdo de 10% da resisténcia de carga, outro com carga
nominal, outro com 110% da resisténcia de carga nominal, e finamente o intervalo
com retorno a condi¢des nominais. Observa-se em Vpc 0S subsinais e sobre-sinais

que ocorrem apés cada alteracdo na carga.

Na Figura 4.18 e na Figura 4.19 também sdo mostradas perturbacdes de 10% na
carga, a partir de 50% e 10% da carga nominal, respectivamente, 0,5A e 0,1A.
Nestas figuras séo monitorados. vpc, a saida do bloco proporcional (Scp), 0 sinal na
saida do bloco integral (S¢;) e a somatéria dos dois ultimos (I;¢) (Figura 3.18). O
sinal de erro na entrada do controlador Pl (Figura 3.10) € igual a referéncia
(constante, Vpcrer =350V) menos a tensdo CC na saida do retificador (vpc). O sinal

ipc apresenta os transitorios de carga.
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Figura4.17: (Simulago) ipc, Vbc, € Saidas dos blocos proporcional, integral e Pl
(Figura 3.18), para variacoes de 10% de carga em torno da nominal (1A).

Nestas trés figuras (Figura 4.17 a Figura 4.19) podem-se observar o comportamento
dos controladores proporcional e integral. O proporcional atua apenas durante
transitorios, ou seja, ele é diferente de zero apenas quando € necessario corrigir o
ponto de operacdo. Ja o controlador integral apresenta uma atuacéo lenta, sendo

responsavel pelo erro em regime nulo para perturbactes em degravl.
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Figura 4.18: (Simulago) ipc, Vbc, € Saidas dos blocos proporcional, integral e P
(Figura 3.18), para variacoes de 10% de carga em torno de 50% da nominal (0,5A).



70

0.4 \ \
<
5 0.2+ ﬁ |
°
- 0 [ [ \ \ | \ \
359.05 0\.1 0.E|.5 0‘.2 0.?5 0‘.3 0.?)5 0.4
>
o 350+ =
e
>
348 | | | | | |
0 .05 0\1 0 E|.5 0‘2 0.?5 0‘.3 0.;35 0.4
g o -
n
_01 | | | | | |
0%05 0\1 0;|.5 0‘.2 0?5 0‘3 0?)5 0.4
» 9 7
_05 | | | | | |
0%.05 0\1 0 E|.5 0‘.2 0?5 0‘3 0?)5 0.4
@ ol T S~ T |
_05 | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tempo [s]

Figura4.19: (Simulago) ipc, Vbc, € Saidas dos blocos proporcional, integral e P
(Figura 3.18), para variacoes de 10% de carga em torno de 10% da nominal (0,1A).

A Figura4.20 apresenta os resultados para degraus de carga de 50% e 100%, ou sgja,

com 100%, 50% e 0% da poténcia nhominal na saida.
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Figura 4.20: (Simulagéo) ipc, Vb, € Saidas dos blocos proporcional, integral e Pl

(Figura 3.18), para variagoes de carga 50% da nominal (0,5A).

A Tabela 4.2 acrescenta a Tabela 3.1 os pardmetros de desempenho do retificador

simulado (modelo ndo linear), permitindo sua comparacdo com os valores tedricos

(obtidos a partir do modelo linearizado):

Os indices de desempenho do modelo simulado s&o muito proximos dos

obtidos para 0 modelo tedrico para todos 0s pontos de operacdo investigados.

Isto indica que a linearizagdo e a simplificacdo redizadas para o modelo

tedrico séo adequadas.

Como previsto teoricamente (item 3.2.2.4), o ponto de operacdo (ipc) inicia

provoca pequena ateracdo nos parametros de desempenho, como pode ser

visto para degraus de mesma amplitude (Dipc), partindo de diferentes valores

iniciaisdeipc.
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A relacdo quase linear existente entre as amplitudes dos sub e sobre-sinaisem
relagdo a amplitude da perturbacéo em ipc (Dipc) Se verificam igua mente no

retificador simulado.

Os tempos de acomodacdo do modelo simulado sdo semelhantes aos do
modelo tedrico, mas a imprecisdo de leitura ndo permite comparacoes

consistentes.

Tabela4.2: Sub e sobre-sinais e tempo de acomodamento em algumas condi¢des de

carga— tedrico e ssmulado.

o Tempo de acomodagéo
ipc inicial Sub e sobre-sinais [V] _
Dipc [A] nafaixade 2,7% [ms]
[A]
Tedrico | Simulado | Tedrico | Simulado’
1,0 0,1 -1,192 -1,2 13,1 14
0,5 -0,1 1,211 11 13,9 15
0,1 0,1 -1,226 -1,1 14,5 15
0 1,0 -12,294 -10,7 20,2 20
1,0 -1,0 11,923 10,86 19,9 20
1,0 1,0 -11,923 -10,84 19,9 20
1,0 3,0 -35,770 -35,5 35,6 35

A Figura 4.21 mostra grandezas externas do retificador (tensbes e correntes nas
entradas e saida). Tém-se, assim, as formas de onda de corrente CA para alguns
pontos de operacdo: poténcia nula, 10%, 50% e 100% da poténcia nomina. O

primeiro gréfico mostra as trés correntes CA, enquanto o segundo mostra a tensdo e

"V alores aproximados, lidos diretamente dos gréficos.
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corrente na fase s. Os terceiro e quarto graficos mostram o comportamento da tensdo

e corrente CC.

Do segundo gréafico observa-se a inversao de fase da corrente quando harejeicdo de
carga. Neste instante o controlador Pl continua a impor |« (Figura 3.18), de modo a
manter a poténcia anterior. A poténcia excedente, que ndo é consumida pela carga, é
absorvida pelo capacitor aumentando sua tensdo. O controlador Pl detecta este
aumento de tensdo e gera um sina de saida (l;¢) negativo, de modo a forcar a
operacdo do retificador como inversor, retirando energia do capacitor e enviando a

rede, de modo a se restabel ecer atensdo nominal no lado CC.
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Figura4.21: (Simulagfo) iy, is €y, V4100 eis, Vpc €ipc para degraus de carga de 100%,
50% e 10% da nominal.

Neste item foram apresentados resultados de simulacdes para diversos pontos de
operacdo do retificador, mostrando um comportamento estavel para utilizacdo de

controlador fixo e operagdo em pontos distintos do nominal. Verificou-se
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inicialmente o desempenho do controlador de tensdo para pequenas perturbactes
(Figura4.17. Figura 4.18 e Figura 4.19), e posteriormente, sua robustez para grandes
perturbacdes foi mostrada na Figura 4.20 e na Figura 4.21, verificando-se que o
sistema permanece estavel com valores aceitavels de tempo de acomodacdo e sobre-
sinais. Embora os parametros de desempenho do sistema simulado tenham se
mostrado aguém dos valores previstos teoricamente (Tabela 4.2), os valores para o
modelo simulado sdo razoavels, considerando as aproximactes e simplificacles ja
discutidas no item 3.2.2.4. Na realizagdo experimental a investigagdo se limita aos
pontos de operacdo para poténcias nominal, 50% e nula, como pode ser visto no

capitulo 5.

4.3  ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIACAO DOS PARAMETROS

Neste item € verificada via simulacdo a validade da faixa
admissivel para variacéo do indutor de filtro estabelecida no item
3.2.1.2.

O efeito da variag@o da corrente de carga foi avaliado no item 4.2. Aqui se tem a
andlise da influéncia de erros no vaor do indutor de filtro. Nesta simulacéo, o
conversor trifasico foi implementado substituindo-se o inversor e o bloco PWM
(Figura 3.10) por trés fontes controladas por tensdo iguais as da Figura 3.13,

respeitando-se 0 modelo utilizado naanadlise do item 3.2.1.2.

Para a® =1 nota-se a oscilagdo ndo amortecida com freqiiéncia de 2500Hz, que

corresponde a % da freqiéncia de amostragem, de acordo com o item 3.2.1.2.

Quando o indutor real € maior que o considerado em projeto (a>1) o sistema se torna

L.
8a =—29%° 4mo mostrado no item 3.2.1.2.

real
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mais amortecido, mas € introduzida uma defasagem proporciona ao a, como
mostrado na Figura 4.22.

O sistema € instavel quando o indutor real € menor que o considerado em projeto
(a<l), como demonstrado em 3.2.1.2. A Figura 4.23 mostra i, € i para a=0,95,
para 0 modelo da maha de corrente apresentado em 3.2.1.2. Como previsto

teoricamente neste item, o sistema é instavel.

5 T T T T
—
5o |
©

_5 [ | | | | [ [ |

0016 0018 002 0.022 0.024 0.026 0028 0.03 0.032 0.034
N
“I('é 0* \/ =
©

_2 [ | | | | [ [ |

0016 0018 002 0022 0.024 0.026 0028 0.03 0.032 0.034
Y _
g 0+ K ﬁrﬁf |
© _2 [ | | | | [ [ |

0016 0018 002 0.022 0.024 0.026 0028 0.03 0.032 0.034
©
I -

0r — i
T —

_2 [ | | | | [ [ |

02016 0.Q18 0.92 0.Q22 0.Q24 0.Q26 0.Q28 0.93 0.Q32 0.034
% ok H\x ﬂﬂ—[ _

_2 [ L L | L [ [ L

0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034

Tempo [s]

Figura4.22: (Simulaggo) i; (vermelha) e« (azul) paraa>1.
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Figura4.23: (Simulaggo) i, (vermelha) e i« (azul) paraa=0,95, como modelado.

Substituindo-se as trés fontes vinculadas pelo “inversor + bloco PWM”, obtém-se i,
mostrado na Figura 4.24, para o mesmo a=0,95. Observa-se que 0 sistema se torna
estavel. Isto ocorre porque o bloco PWM limita a amplitude de Vererr, €M +v4 OU —Vg,
gue é o limite do barramento CC. A Figura 4.25 mostra Vger (€M azul) para o
primeiro caso (fonte vinculada sem limitagdo), e em vermelho para o caso que

considera o inversor + bloco PWM, com tensdo de saida limitada na faixa + ou — vj.
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Figura4.24: (Simulaggo) i, (vermelha) e, (azul) paraa=0,95, com PWM.
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Figura 4.25: (Simulagio) Vgreir COM PWM (vermelha) e vger do modelo (azul) para
a=0,95.
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Tém-se na Figura 4.26 em vermelho o sinal vger, €mpregando-se fontes vinculadas
no lugar do inversor, e introduzindo-se um limitador de +vy 0u —vy4 em Vger. Em azul,
tem-se vger para o sistema com inversor + bloco PWM. Observa-se que o efeito

estabilizante é devido ao limitador e ndo ao modulador PWM.

A Figura 4.27 mostra o comportamento da corrente de linha (i) para valores de a
entre 1 e 0,1. Observa-se que o0 sistema néo perde a estabilidade, embora se torne
muito oscilatério para pequenos valores de a. Na prética, o limite inferior de a é

funcéo da maxima oscilagdo permitida nas correntes de linha.
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Figura4.26: (Simulagio) Vgreir COM PWM (azul) e Virer do modelo com introducéo de

limitador (vermelha) para a=0,95.
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5 RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta e analisa as medicbes experimentais
realizadas, comparando-as com o0s resultados obtidos via

simulacao.

O sistema utilizado para aimplementacdo experimental esta descrito no Anexo.

O capitulo anterior apresenta resultados de simulacbes numeéricas para o retificador
estudado. Neste capitulo tém-se os resultados obtidos experimentalmente, que sdo
apresentados conjuntamente com novas simulagdes para maior facilidade de
comparacdo. As novas simulacfes apresentadas neste capitulo utilizam as formas de
onda das tensbes de rede reais (e portanto ndo senoidais) medidas quando da

obtenc&o dos resultados experimentais.

A seguir sdo apresentadas formas de onda de medicOes realizadas para verificar o
comportamento do retificador nas diversas condicfes estudadas. Néo foi aplicada a

técnica de injecdo de seqliéncia zero nos experimentos.
E importante observar ainda que:

Para alimentacéo foi utilizada a rede 3f do laboratério. As tensdes da rede
CA ndo sdo puramente senoidais em 60Hz, e apresentam formato
aproximadamente trapezoidal, como mostrado em diversas figuras a seguir.

Este contelido harménico varia com o carregamento da instalacdo, ou sgja, a
forma de onda da tensdo depende do hor&rio e dia em que foi redlizada a
medicdo. O mesmo vale para as amplitudes de cada fase, que apresentam

variagoes.

Foram utilizados dois osciloscopios, duas pontas de tensdo diferencial na

escala 200:1 e duas pontas de corrente amplificadas, na escala mais adequada
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em cada caso. Com isso, existem pequenas diferencas de calibracéo entre um
dispositivo e outro, levando a pequenas diferencas de amplitudes registradas.
Embora se tenha tomado o cuidado de deixar todo o sistema estabilizar
termicamente antes das aguisicOes, existem pequenas variacoes de tensoes

residuais (off-set) nos dispositivos ao longo das medidas.

Os parametros empregados nos experimentos e nas simulagbes sd0 0s mesmos e
estdo listados a seguir.

Tensdo de linha: 3f 220V eficazes

Frequéncia darede: 60Hz

Indutores de linha: 92mH

PWM assimétrico com fregiiéncia de 7,5kHz
Tempo de amostragem do controlador de 66,6671ms
Capacitor defiltro lado CC: 390nt

Tensdo CC: 350V

Resisténcia de carga (meia carga): 691W
Resisténcia de carga (carga nominal): 351W

Intervalo de integracéo: 1/(200* 15000)s (simulagéo)
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51  AVALIACAO DO DESEMPENHO EM REGIME PERMANENTE (RP)

Aqui sdo apresentadas as medi¢bes com 0 sistema operando em
RP.

Para a medicéo das tensdes de fase v, Vs € V; € das correntes de linha iy, is e iy em
regime permanente (RP), como foram utilizadas duas pontas de tensdo e duas pontas
de corrente, as grandezas da fase t foram capturadas e armazenadas para exibicéo
posterior juntamente com as outras duas fases, sem prejudicar o resultado.

A Figura 5.1 apresenta as tensdes de fase e correntes de linha para as trés fases, com
o retificador com carga nominal, capturadas como média de oito amostras para
minimizar os ruidos presentes na medida. Observam-se as tensdes com formato
trapezoidal, e as correntes com formato senoidal nas cores correspondentes. A
semelhanca da figura anterior, a Figura 5.2 apresenta os resultados da simulacéo
correspondente, permitindo a verificagdo visual da semelhanca entre o experimental
e o simulado. As simulagdes foram realizadas utilizando as tensdes de fase v;, Vs €

medidas no ponto de acoplamento com arede (com o retificador parado).
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Figura5.2: (Simulado) iy, is et (topo), V;, Vs € V; (base) com carga nominal. FP=0,9983.



A Figura 5.3 mostra a tensdo e a corrente de entrada do retificador em umafase (v; e
i) € atensdo e a corrente de saida (Vpc € ipc) para a condicdo de carga nominal
(350W), em amostragem unica (com o osciloscépio no modo de aquisicdo Unica),
permitindo visualizar a oscilacdo na corrente devido ao chaveamento e os ruidos

introduzidos pela medida.

) [Tek TOS3014]. CHIF400 mA 4 mS
[ : 2) [Tek TOS30T4].CHZL1T A 4 mS iv. : )
o 3 [Tek TOS30TA) CHITION % 4 miSve”

Figura5.3: (Experimental) v; (vermelho) ei, (azul), vpc (rosa) eipc (verde), com carga

nominal.

A Tabela 5.1 permite comparar quantitativamente os resultados experimentais e
simulados, mostrados respectivamente na Figura 5.3 e na Figura 5.4, através dos
valores de poténcia ativa e aparente, THD de corrente, co§ e FP em uma fase (r),
além de apresentar a poténcia ativa e FP total na entrada trifasica do retificador para
0 caso simulado, mostrando a coeréncia entre os valores totais e para uma fase. Tem-
se desta tabela:

A poténcia por fase é um terco datotal;
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A poténcia dissipada no retificador (para uma poténcia na carga de 350W e

sem considerar a poténcia consumida pelo sistema de controle) é de 3,2%.
O FP de uma fase experimental é muito préximo do simulado por fase e total;
O cog experimental e 0 ssimulado sGo muito semelhantes;

O THD experimental € maior que o simulado, e uma das causas é o ruido
presente no sinal medido;

Os valores de poténcias experimentais s80 maiores que 0s simulados, 0 que

mostra a poténcia dissipada pelo retificador, que foi desprezada no modelo
simulado.
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Figura5.4: (Smulado) v; (vermelho) ei, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde), com carga

nominal.
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Tabela5.1: Poténcias, THD, cog , e FP com carga nominal, experimental e

simulado.
Grandeza Experimental Simulado
Poténcia [W] 361,5315 348,9893
Totad
FP 0,9957 0,9958
Poténcia [W] 121,2773 116,5070
Poténcia Aparente
121,5861 117,1120
[VA]
Faser
THD [%] 2,9205 1,7488
cos 0,9991 0,9994
FP 0,9975 0,9948
Fases Poténcia [W] 120,8730 116,412
Faset Poténcia [W] 119,3817 116,070

Tem-se a seguir, da Figura 5.5 a Figura 5.12, o comparativo entre o real e o
simulado, mostrando um ciclo da tensdo e da corrente em uma fase (r), para trés
situagdes de carga (nominal, meia carga e sem carga). A Figura 5.5 mostra as formas
de onda de tensdo e corrente para a fase r, com carga nominal, com aquisicdo da
meédia de oito amostragens. A Figura 5.6 apresenta resultado de simulacdo

semel hante.
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Figura 5.6: (Simulado) v; (vermelho) ei, (azul) com carga nominal.
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A Figura5.7 e a Figura 5.8 apresentam o espectro da corrente na fase r para 0s casos
experimental e simulado mostrados respectivamente na Figura 5.5 e na Figura 5.6.
Estes graficos de espectros de corrente ndo possuem a componente fundamental e
todas as outras sdo dadas em relacdo a fundamental. Com mesmas escalas, 0s
gréficos permitem identificar os multiplos das freqliéncias de amostragem (15kHz) e
chaveamento (7,5kHz). Tem-se ainda, que 0 experimental possui maior contelido

harmonico de baixas frequiéncias.
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Figura5.7: (Experimental) Espectro de ir com carganominal. THD=2,51%.
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Figura5.8: (Simulado) Espectro de i, com carga nominal. THD=1,75%.
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Figura5.9: (Experimental) Vv, (vermelho) ei, (azul) com meia carga.
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Figura5.10: (Simulado) V; (vermelho) ei, (azul) com meia carga.

A Tabela 5.2 permite comparar os resultados reais e simulados para 0s casos
apresentados na Figura 5.9 e naFigura 5.10. Comparando com a Tabela 5.1, observa-

se gque houve significativa piora no THD de corrente, embora o FP se mantenha
acimade 0,994.
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Tabela5.2: Poténcias, THD, cog , e FP com meia carga, experimental e ssmulado.

Grandeza Experimental Simulado
Poténcia [W] - 177,2544
Total
FP - 0,9951
Poténcia [W] 62,5165 59,1575
Poténcia Aparente
62,8379 59,5139
[VA]
Faser
THD [%] 3,5883 3,0745
cos 0,9993 0,9991
FP 0,9949 0,9940

A tensdo e a corrente nafase r com o retificador sem carga, sGo mostradas na Figura
5.11 e na Figura 5.12, com a corrente com componente fundamental nula, mas com
componentes harmonicas de ordem superior. As formas de onda experimentais foram

capturadas com média de oito amostragens.
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Tem-se na Figura 5.13 e na Figura 5.14 as tensdes e correntes de entrada (faser) e
saida para o retificador alimentado com tensdes de rede de fase de 80Vrms. Observa-
se que, com a reducdo da tensdo de fase, a corrente de linha aumentou de forma a
manter a tensdo de saida (vpc) constante. Esta medida foi obtida com meia carga,
uma vez que em carga completa a corrente de linha se torna maior que o limite da
protecdo por sobrecorrente imposto (1,7A), impedindo o funcionamento do
retificador.

L)

}[Tek TBS3014LCHT 400 mA 4 mS ke
F[Tek TOS3014L.CHZ 1° A 43S ir
i

1

i 2 . . .
1> 3 [Tek TOE3MALCHS 100 Y "JdmS e -~ 077077707
47 [Tek TOS3014[CHA 100 % T m3S wdc

Figura5.13: (Experimental) v; (vermelho) e i, (azul) com meiacargae v, igua a
80Vrms.

A Tabela 5.3 permite comparar os resultados reais e simulados para 0s casos
apresentados na Figura 5.13 e na Figura 5.14. Comparando com a Tabela 5.2,
observa-se que houve significativa melhora no THD de corrente, o que pode ser
explicado pelo fato da tensdo CC ser sempre maior que 0 pico da tensdo de fase,

conforme discutido no item 4.1 eilustrado na Figura 4.8.
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Figura5.14: (Simulado) V; (vermelho) ei, (azul) com meia cargae v, igua a80Vrms.

Tabela 5.3: Poténcias, THD, cog , e FP com meia carga, experimental e smulado,

parav;igua a80vrms.

Grandeza Experimental Simulado
Poténcia [W] - 176,5082
Totd
FP - 0,9956
Poténcia [W] 63,0085 58,9331
Poténcia Aparente
63,1494 59,2624
[VA]
Faser
THD [%] 1,2785 0,9940
cos 0,9993 0,9992
FP 0,9978 0,9944
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52 AVALIACAO DO DESEMPENHO EM REGIME TRANSITORIO

Aqui sdo apresentadas medi¢cbes com o sistema operando em

regime transitorio.

5.2.1 PARTIDA DO RETIFICADOR COM CARGA NOMINAL
E mostrado o procedimento de partida do retificador.

Para a partida do sistema, inicialmente, com os MOSFETSs da ponte retificadora
inibidos, o programa é iniciado e ocorre a retificagdo ndo controlada pelos diodos
reversos dos MOSFETs. Assim, no lado CC tem-se umatensdo méximaigual ao pico
das tensbes CA. ApOs isso, 0 controle passa a atuar na ponte retificadora, com uma
referéncia de tensdo CC crescente linearmente até atingir o valor nominal (350V).

A Figura 5.15 apresenta as tensdes de linha CA e CC na partida do sistema. N&o

houve preocupacdo aqui em otimizar o tempo de partida.

H | L ””(III)” léli':.llll TTITT IIIJl

g |

Figura 5.15: (Experimental) Tensdes CC e CA em umafase, na partida do sistema com

carganominal.
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5.2.2 CHAVEAMENTO DE CARGA

E mostrado o comportamento do retificador em situagBes de

rejeicdo e re-introducdo de carga.

A seguir sBo apresentadas formas de onda para o retificador operando com
transitorios de carga. As figuras a seguir mostram as tensdes e correntes na entrada
(fase s) e nasaida (CC) do retificador.

Na Figura 5.16 (simulacdo), iniciamente o retificador esta com carga nominal e
ocorre rejeicao total de carga, seguida por retorno a carga nominal; depois ocorre
reducéo a meia carga, e finalmente retorno a carga nominal. Observa-se o sobre-sinal

em Vpc Sempre que ocorre rejeicdo de carga, assim como subsinal correspondente a

aumento de carga.
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Figura5.16: (Simulado) Vs (amarelo) eis (verde), vpc (azul) e ipc (vermelho) com

transitorios de carga: carga nominal, nula e meia carga.
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A Figura 5.17 mostra estas grandezas na retirada e re-introducéo total da carga. A
retirada da carga ocorre lentamente devido a limitacéo fisica do chaveamento manual
e do arco-voltaico que ocorre na interrupcéo da corrente, 0 que pode ser observado
também na Figura 5.18, que mostra iniciamente a introducéo da carga seguida da
sua retirada. Em ambos os casos podem-se observar os subsinais e sobre-sinais que
ocorrem em Vpc hos chaveamentos de carga, e que sdo mostrados em detalhes no
item 5.2.3.

RN S 0 (O A s

“IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII' "'-I—LI—J-I.-IJ--I.-IHIIIIIIIIIII

Figura5.17: (Experimental) V; (vermelho), i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde) com

rejeicdo e re-introducdo de carga plena.
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[ 1) [Tek|TDS3014].CH1 400 A 20
[ 2] [Tek|TDS3014]1.CH2 1 A 20 m]
— 3)[Tek|{TDS3014]:CH3 100 * - 20
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Figura 5.18: (Experimental) V; (vermelho), i, (azul), vpc (rosa) e ipc (verde) com

introducdo e retirada de carga plena.

5.2.3 SUBE SOBRE-SINAISEM Vpc PARA VARIACAO DE CARGA EM DEGRAU

No item anterior pdde-se observar em vpc 0 subsinal na introducdo de carga e 0
sobre-sinal na rejeicdo de carga. Este item apresenta os sub e sobre-sinais em
detalhes para o transitorio mais critico (entre carga nula e nominal). Para se medir
adequadamente as perturbactes de alguns volts em vpc (=350V), utilizou-se um
circuito RC série (R=100kW, C=47n¥) na saida do retificador, possibilitando a
subtracdo dos 350V de vpc. Devido a limitagbes dos dispositivos utilizados
experimentalmente, ndo foram investigados casos com correntes de valores maiores

gue as nominais.
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Na Figura 5.19 tem-se a rgjeicéo total de carga, onde se pode observar um sobre-
sinal de aproximadamente 9V, em 350V (2,6%), valor ligeiramente inferior ao obtido
em simulacéo (10,86V), mostrado na Figura 4.21 e na Tabela 4.2, o que pode ser
explicado pela dificuldade na obtencdo de um degrau decrescente abrupto, devido a
abertura de arco na chave comutadora da carga. O tempo de acomodacéo, de dificil
leitura no grafico, vé-se que é proximo de 20ms, semel hante ao obtido para 0 modelo
simulado (20ms). Embora, neste caso, a rejeicdo de carga mostrada ndo sga em
degrau, estes indices de desempenho sdo compativeis com os indices para Dipc

simétrico, mostrados na Figura 5.20.

1 [Tek Tos301k]I0H1 |40 10 B
‘2) [Tek TDS3014]10H2:1 AY O mS - in |
: -3) [Tek-TDS3018] [CH3- 100 M 10mS [
Ll 4y [Tek TDS30H]IcH4: 4 v | PO mS © wiic

Figura5.19: (Experimental) V; (vermelho), i, (azul), (vpbc —350V) (rosa) e ipc

(verde), sobre-sinal naretirada de carga.

A Figura 5.20 mostra formas de onda com a introducdo de carga nominal. Pode-se
observar um subsinal de aproximadamente 10V, em 350V (2,8%), valor semelhante
ao encontrado em simulagédo (10,84V), apresentado na Figura 4.21 e na Tabela 4.2.
De dificil leitura no gréfico, o tempo de acomodacdo € algo como 20ms, também

semel hante ao obtido para 0 modelo simulado.
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Figura5.20: (Experimental) V; (vermelho), i, (azul), (Vvoc —350V) (rosa) e ipc (verde),

subsinal naintroducéo de carga.

Como os sub e sobre-sinais medidos na pior condicdo de carga (chaveamento de
100%) sdo semelhantes aos simulados e aos tedricos (Figura 4.21 e Tabela 4.2),
pode-se concluir que condi¢Bes intermediarias de corrente de carga (ipc) e degraus de
carga (Dipc) teréo comportamentos semel hantes aos sistemas simulado (n&o linear) e
tedrico (linearizado e simplificado). Como os resultados experimentais (para degraus
de plena carga) sdo semelhantes aos simulados e aos previstos teoricamente, pode-se
concluir que o retificador é robusto a perturbacdes de carga, mantendo seu

desempenho e estabilidade mesmo para grandes variagdes de carga.
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53 DESEMPENHO DO PLL

Verifica-se o desempenho do PLL para variagdes na fregtiéncia
darede.

O PLL, como estd implementado, gera uma referéncia senoidal de 60Hz,
sincronizada com arede. A Figura’5.21 mostra areferénciado PLL gerada apartir de
um sinal gerado utilizando-se a funcéo “sweep” de um gerador de sinais simulando o
sinal v; da rede, que é captado no canal 2 do osciloscopio (forma de onda azul). O
sinal senoidal gerado pelo PLL é captado pelo canal 1 do osciloscopio (forma de
onda vermelha). Variando a frequiéncia do gerador de 50 a 70 Hz, obtém-se os sinais
apresentados nesta figura. Assim, a referéncia gerada por este PLL € sincronizada
com a rede (referéncia externa). Caso a rede apresente uma freqiéncia menor que
60Hz, o PLL produz uma referéncia adiantada da rede. Caso contrério, o PLL produz
uma referéncia atrasada em relacdo a rede. Isto se deve ao fato do algoritmo
implementado experimentalmente ndo medir o periodo do sinal de referéncia (v;), tal

como apresentado no item 3.2.3.
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Figura5.21: (Experimental) Respostado PLL (vermelho) gerada a partir do sinal de

freqliénciavariavel (azul).

Este PLL é capaz de manter o sincronismo com uma variacdo da fregliéncia de
referéncia de 30Hz a 90Hz, embora, para uma freqiéncia diferente de 60Hz, o PLL

introduza uma defasagem/adi antamento, como explicado anteriormente.

Por erro de aproximacéo do timer do PWM, nesta implementacéo aparece um jitter
gue é dado, teoricamente, pela resolucdo do timer do DSP multiplicada pelo nimero

de amostragens em um ciclo darede, o que da 15,6ns.
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54 TEMPO DE EXECUCAO

S0 medidos os tempos de execugdo do programa e,

conseqlientemente, a maxima frequiéncia de chaveamento possivel.

Para medir o tempo de execucdo do programa no DSP, utilizou-se uma variavel
interna que recebe o valor zero no inicio do programa e, no final, recebe novamente o
valor um. Como o programa € executado na freqiiéncia de amostragem (15kHz, neste
caso), para visualizagdo deste sinal, € necessario expandir suficientemente a base de

tempo do osciloscopio, como apresentado na Figura 5.22.

Esta figura apresenta ainda a tensdo vpc em seu valor nominal (350V) e v;.na
vizinhanca de sua passagem por zero.

O tempo de execucdo € de 20ns (tempo em nivel baixo, cana 4). Assim, para o
algoritmo utilizado, a méxima fregiiéncia de amostragem (limitada pela velocidade
do DSP) é de 50kHz, resultando em méxima freqliéncia de chaveamento de 50kHz se
utilizado PWM simétrico e 25kHz para o PWM assimétrico. Para o caso apresentado,
tem-se um intervalo de 46,67ns (periodo de amostragem atual menos 20n¥)

disponivel paraoutras tarefas, como protecéo, supervisao, etc.
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Figura5.22: (Experimental) Tempo de execugdo do programano DSP: (intervalo em

nivel baixo do trago superior) 20ms, Vpc (N0 meio) e v.(em baixo), mostrando a

passagem por zero.



105

6 CONCLUSAO

Temse 0 apontamento das principais contribuices deste
trabalho, destacando as principais conclusdes de temas discutidos
ao longo dos outros capitulos. SAo listadas ainda possibilidades

de prosseguimento deste trabal ho.

Para o retificador estudado tem-se a modelagem da planta, dada por um sistema de

duas equacdes diferenciais ndo lineares mostrado na Equagéo 15 (item 3.1).

O controlador das correntes CA de entrada no retificador (do tipo dead-beat) €
modelado e mostrado na Equacdo 21 (item 3.2.1.1). A estabilidade deste controlador
é discutida teoricamente no item 3.2.1.2, onde é mostrada sua limitacdo, uma vez que
0 sistema € oscilatorio com amortecimento nulo nas condi¢des de projeto e se torna
instdvel para o caso do indutor real utilizado ser de valor inferior ao considerado em
projeto. Entretanto, esta limitagdo do controlador dead-beat ndo ocorre na realidade,
como mostrado por simulacdes (item 4) e experimentalmente (item 5). O item 3.2.1.2

mostra, também, que a planta com o controlador dead-beat apresenta a frequéncia

natural ndo amortecida com valor de % da freguéncia de amostragem, sendo

portanto, esta, a causa das componentes harmonicas de }/6 da frequéncia de

amostragem que aparecem no espectro das correntes CA mostrados nositens4 e 5.

Para o projeto do regulador de tensdo CC (do tipo PI), é desenvolvido um modelo
linearizado e aproximado em torno do ponto de operacdo em RP (item 3.2.2.1), a
partir do qual € desenvolvida a funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo CC
com a corrente de carga e uma rotina de projeto para o controlador Pl segundo
pardmetros de desempenho escolhidos (itens 3.2.2.2 e 3.2.2.3). Tem-se no item
3.2.2.4 o cdculo dos pardmetros do controlador para este retificador, assim como
uma andlise do desempenho tedrico para perturbacdes na carga a partir de alguns
pontos de operacdo possives.
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As simulagbes em RP (item 4.1) mostram que o retificador, embora apresente bom
comportamento (rastreabilidade das correntes CA e regulacdo da tensdo CC),
introduz componentes de baixas frequéncias nas correntes CA (componentes ndo
caracteristicas do conversor), o que ocorre devido a limitacdo do barramento CC
(Figura 4.6), que ndo permite que o conversor imponha tensbes maiores que a

disponivel no lado CC. S8 mostradas duas formas de contornar esta limitagéo:

Elevacdo datensdo do barramento CC (Figura 4.8)

Injecdo de sequiéncia zero nas referéncias das tensdes a serem impostas pelo

conversor (Figura4.12)

Com as solucdes anteriores, 0 espectro de fregiiéncias das correntes CA (Figura4.13)

apresentam apenas as componentes caracteristicas (multiplas da freqiéncia de

chaveamento) e componente de % da fregtiéncia de amostragem, conforme previsto

noitem 3.2.1.2.

Tem-se na Tabela 4.1 os parametros de qualidade da energia utilizada pelo modelo
simulado, mostrando excelente desempenho para diferentes condicdes de

carregamento.

A andlise de desempenho em RT do retificador simulado (item 4.2) comprova todas
as previsdes tedricas (item 3.2.2.4), com comportamentos muito semelhantes para
diversos pontos de operacdo. Tem-se que 0s sub e sobre-sinais apresentam
comportamento aproximadamente linear a perturbacbes de carga (Dipc), para

qualquer ponto de operacao e qualquer amplitude de perturbacéo.

O item 4.3 apresenta uma andlise da robustez do sistema em malha fechada a
variagdes no valor das indutancias L, mostrando que o sistema é naturamente
estével, diferentemente do previsto teoricamente no item 3.2.1.2, devido a limitacédo
do barramento CC, que impossibilita que o conversor imponha em sua entrada,
tensdes maiores gue a disponivel no lado CC. Os resultados das simulagdes mostram
gue, para indutores reals menores que 0s considerados em projeto, 0 Sistema

permanece estével, embora reduza o amortecimento da freqiiéncia natural do sistema,
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aumentando, assim, a amplitude da componente de }/6 da fregiiéncia de amostragem

nas correntes CA (Figura4.27).

O capitulo 5 apresenta o0 comportamento do retificador implementado
experimentalmente alimentado pela rede distorcida do LEP/EPUSP, comparando-o
com o modelo simulado com as tensdes de rede distorcidas. Observam-se
comportamentos semelhantes, em todas as condi¢des experimentadas, com excecdo
dos valores de poténcias, porque o0 modelo simulado ndo considera as perdas no
retificador. Em RT (item 5.2), os indices de desempenho da planta real € muito
semelhante aos indices obtidos para 0 modelo simulado (ndo linear) e para 0 modelo

tedrico (linearizado e simplificado), demonstrando, portanto, a validade do método

de projeto proposto.

O retificador apresentado aqui possui inUmeras aplicagbes que se expandem a
medida que caem o0s custos dos componentes e as aplicagbes se tornem mais

sofisticadas.

Para continuidade deste trabalho outros aspectos podem ser tratados, como a
compatibilidade eletromagnética do retificador e melhorias possiveis na

implementacdo experimental, algumas listadas a seguir:
Melhorar protecdes e supervisdo do processo.
Melhorar o programa do DSP, como:

0 reduzir seu tamanho, 0 que possibilita aumentar freqiéncia de

chaveamento;
o melhorar rotinade partida;
0 implementar ainjecdo de seqliéncia zero em V.

Verificar operacdo com indutores reais menores que o projetado, como

previsto em simulagéo.
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Reduzir reatancia de filtro (para, por exemplo, 10% da impedancia de entrada

do conversor), visando reduzir o custo e volume dos indutores.

Aumentar freqiéncia de chaveamento, onde, para este sistema, com
melhorias no programa do DSP, pode ser possivel chegar a 20kHz com dupla

amostragem (amostragem assimétrica).

Verificar a eficiéncia energética deste retificador e comparar com outros

presentes na literatura.



109

ANEXO - IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Descreve-se  sucintamente o distema utilizado para a

implementacéo experimental.

DESCRICAO DO SISTEMA

O diagrama da Figura A.0.1 mostra, simplificadamente, os blocos que compdem o

retificador. A seguir tem-se a descricéo de cada bloco.

retificador

controlador
Sensores

tensao e
corrente

rede 3f

conversor

¢

Figura A.0.1: Diagramailustrativo do retificador.

Foi utilizado um mdédulo de conversor trifésico genérico desenvolvido em projeto de
iniciacdo cientifica apresentado em [17] e utilizado em [18] e [20]. Neste modulo, os
sinais provenientes do controlador sdo isolados oticamente e acondicionados de
forma produzir os atrasos necessarios para 0 desligamento dos transistores (tipo
MOSFET, modelo IRF-840). ApOGs isso excitam o circuito de acionamento dos
transistores da ponte (IR-2110).
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S80 medidas duas tensdes de linha e duas correntes CA, 0 que permite o calculo das
trés tensbes de fase e da terceira corrente de linha. Das grandezas CC é medida
apenas a tensdo. As medidas das tensbes e correntes foram realizadas através de
sensores por efeito Hall [31]. Para isso foram utilizados mddulos de sensores de

tensdo e corrente desenvolvidos em pesquisa de iniciacdo cientifica apresentados em

[17].

O controle foi implementado no DSP ADMC-401 [1], que é um DSP da Analog
Devices [2], de ponto fixo, 16 hits, com reldgio de 26MHz, utilizando seu kit de
desenvolvimento [1]. A Figura A.0.2 mostra um diagrama em blocos do ADMC-401,
que possui internamente bloco para geracdo de PWM triféasico, além de conversores
A/D de 12 bits e amplitude de -2V a +2V. A placa de desenvolvimento oferece
adicionalmente oito canais de saidas anadgicas, Uteis para verificagdo das variaveis

internas em tempo real.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

26 MIPS DSP CORE o
ROM MEMORY MOTOR CONTROL
DATA 2K x 24 PERIPHERALS
FIDDRESS PM oM warcH-| [Powen EVENT | [DiGITAL
GENERATORS : -
PROGRAM RAM RAM D0G || ON || ATERRUFT || ENCODER CAPTURE
SEQUENCER 2K x 24 1K x 16 TIMER || RESET UNIT
EXTERNAL PROGRAM MEMORY ADDRESS |
ADDRESS<: ¥ 13 T ——
DATA MEMORY ADDRESS |
I [ 1 I I ¥ I
EXTERNAL PROGRAM MEMORY DATA |
DATA( ¥ I ¥
BUS DATA MEMORY DATA |
SERIAL PORTS 2 CHANNEL PRECISION 16-BIT
ARITHMETIC UNITS INTERVAL 8 CHANNEL
AUXILIARY l+{ VOLTAGE PWM
SHIFTER J SPORT 0||SPORT 1 TIMER PWM 12-BIT ADC REFERENCE GENERATION
-

§ 80 01T —

FiguraA.0.2: Diagrama em blocos do ADMC-401.

A Figura A.0.3 mostra uma foto da montagem experimental e equipamentos
utilizados. Tem-se na placa de madeira o0 conversor, os sensores, 0 kit do DSP e as

fontes de alimentacdo destes circuitos. Dentro da caixa de auminio estdo os
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indutores. Aparece a direita na foto o variac trifasico utilizado e as cargas resistivas
(reostatos). No centro da foto aparecem os equipamentos usados para a aquisi¢cao dos
sinais, todos da Tektronix: amplificadores das pontas de corrente AM503 e os
osciloscopios (TDS3014B e THS720P).

Figura A.0.3: Foto da montagem e equipamentos utilizados na experimentacao.
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LISTAGEM DOS PARAMETROS EMPREGADOS

Agqui sdo apresentados os parametros utilizados na simulacdo e

no arranjo experimental.

Os parametros empregados foram:
Tensdo de linha: 3f 220V eficazes
Freguéncia darede: 60Hz
Indutores de linha: 92mH
PWM assimétrico com fregiiéncia de 7,5kHz
Tempo de amostragem do controlador de 66,667ns
Capacitor defiltro lado CC: 390nt
Tensdo CC: 350V
Resisténcia de carga (meia carga): 691W
Resisténcia de carga (carga nominal): 351W

Intervalo de integracéo: 1/(200* 15000)s (simulagéo)
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EscoLHA DOSINDUTORESCA

Temrse 0 método utilizado para dimensionamento dos indutores
defiltro CA.

A reaténcia do filtro CA (indutores L) deve ser algo como 10% a 25% do modulo da
impedéancia de entrada do retificador.

Para uma poténcia na entrada aproximadamente igual a da carga (P=350W), fica:

=919mA, e aimpedancia de entrada fica:

V
I

= 12_7 =138W
0,919

fase

fase

Adotando areatancia do filtro como 20%, fica:

_ 02138
2>p 60

=73mH

Foram utilizados indutores de 92mH, disponiveis no LEP/EPUSP, gque corresponde a
uma reatancia de 25%.
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