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RESUMO

MIRANDA, R.D. Modelamento da malha de controle da corrente em ceersores de
poténcia modulados em largura de pulso2012. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Padls.

Este trabalho propde a adocdo de uma estrutur@rdeole, com base no tese de
doutorado de (BUEHNER, 2010), a qual utiliza um elodcom a dindmica inversa da
planta a ser controlada, de maneira a prover alpre&ntacao da tensao de referéncia para o
controle de um conversor de poténcia monofasicalutado por largura de pulso (PWM),
obtendo-se bons resultados para o rastreamentordaie do indutor de filtro conectado a
saida deste conversor de poténcia.

No trabalho, sdo apresentadas outras duas essrakeii@ontrole por pré-alimentacéo,
responsaveis respectivamente pelo cancelamentertial@cao gerada pela tensédo na saida
do filtro indutivo e pelo cancelamento do erro elesgio gerado pelo tempo morto.

Com o intuito de assegurar o desempenho de rastrganta corrente, face as
variacOes de parametros do processo e as impar$eggtistentes no modelamento da planta
real, emprega-se a estrutura de controle propaki@m malha fechada, assegurando a
robustez da estrutura de controle, facilitando-aguste da malha de controle.

Os resultados de simulagao e obtidos experimenté#nsdio comparados, validando-

se efetivamente a estratégia de controle proposta.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia, Controdgtddi
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ABSTRACT

MIRANDA, R.D. Current control loop modeling of pulse width modulded power
converters. 2012. Dissertacao (Mestrado) — Escola Polité¢crucaversidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, 2011.

This work presents the control structure basedBIWEHHNER, 2010) PhD thesis,
which uses an inverse dynamic model for the plantbé controlled, providing the
feedforward voltage reference to control a sindlage, pulse width modulated power
converter (VSI-PWM), achieving good results for tbetput inductor current tracking,
connected on the power converter output.

Two feedforward control structures are presentediife cancellation of the voltage
disturbance generated by the output filter voltagel the cancellation of voltage error
generated by the dead time implementation, resagti

In order to ensure the current tracking performaimcéace of process parameter
variations and modeling imperfections existinghia teal plant, the closed loop proportional
is employed under the proposed control structunsumeng the control robustness, and
facilitating the loop gain adjustments.

The simulation and experimental results are obthiard compared, effectively

evaluating the proposed control strategy.

Keywords: Power Electronics; Digital Control.
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Capitulo 1:

Introducao

Neste capitulo apresenta-se a motivagdo e os obgetio trabalho. Também é
apresentada uma discussao sucinta dos capitulos.

1.1. Motivacao do trabalho e objetivos

Em eletronica de poténcia, a modelagem dos sistemessencial para a obtencao de
um modelo suficientemente completo que possa serlalo computacionalmente antes da
implementagédo do sistema real. No entanto, esteelmateve reproduzir com precisao, em
sua forma mais essencial, os efeitos o0s quaisssgadi@vestigar.

Deste modo, uma vez obtido este modelo que repradequadamente a dinamica da
planta a ser controlada, torna-se possivel a elghordas estratégias de controle a ser
utilizadas, com o intuito de se controlar uma ousmariaveis do processo.

Portanto, este trabalho prop6e uma estrutura degot®ncom base no trabalho de
(BUEHNER, 2010), que utiliza um modelo inverso @#@dica da planta a ser controlada, de
maneira a prover a pré-alimentacao da tensdo deéngfia para um conversor de poténcia
monofasico, modulado por largura de pulso (PWM)jo cabjetivo é implementar o
rastreamento da corrente do indutor de filtro ctatkra saida deste conversor.

Neste trabalho sdo apresentadas duas estruturasordele em malha aberta,
responsaveis respectivamente pelo cancelamentertdalpcéo gerada pela tensdo na saida
do filtro indutivo através de uma pré-alimentactedforward e pela compensacgéo do erro
de tensédo gerado na implementacao do tempo maitieando-se a detecgédo da polaridade
da corrente.

Com o intuito de assegurar o desempenho de rastrearda corrente, independente
das variacbes de parametros do processo e as @igped existentes no modelamento da
planta real, emprega-se a estrutura de controle matha fechada, empregando-se o
controlador proporcional, com o intuito de aumerdarobustez da estrutura de controle
proposta.

Neste trabalho, realiza-se o0 modelamento dos ekamelo sistema, presentes na
etapa de poténcia e no controlador digital, atraegincdes de transferéncitlizadas para

determinacdo do comportamento de sistema em mh#readDesta forma, sdo apresentadas



algumas ferramentas algébricas para determinagggadores maximos e minimos do ganho
do sistema em malha aberta, de maneira a asseguemtabilidade e os critérios de
desempenho do rastreamento para o sistema em feali@da. Deste modo, o ganho do

controlador proporcional pode ser determinado algatmente com o uso destas ferramentas.
1.2. Descrigcéo sucinta dos capitulos

No capitulo 2, realiza-se a andlise dos componahtesistema com enfoque aos
elementos da etapa de poténcia, de maneira a iraptamadequadamente o controle do
sistema em malha fechada nos capitulos posterioseslementos da planta sdo representados
através de um modelo linearizado, eliminando-sec@sponentes em alta frequéncia
decorrentes da modulacao aplicada no chaveamermondersor de poténcia.

As particularidades e limitagbes na operacdo dwersor de poténcia, sua relagéo
com os demais elementos presentes na planta astolada e os efeitos decorrentes da
estratégia de modulacdo adotada sdo investigados.

No capitulo 3, realiza-se a analise e a impleméntdg malha interna de rastreamento
da corrente nos conversores de poténcia. Apresentaevemente o estado da arte dos
controladores comumente empregados e investiga-§encdonamento da estrutura de
controle proposta, utilizando-se as técnicas déralendigital.

No capitulo 4, os resultados da simulagdo computatie os resultados obtidos a
partir de um arranjo experimental sdo comparadaldando-se a estrutura de controle
proposta e os resultados obtidos na etapa de emalisodelamento realizada nos capitulos
anteriores.

O capitulo 5, os resultados obtidos sédo analisadtisamente, apresentando-se as
conclusdes do trabalho e linhas de pesquisa s&eridag para a realizacdo de trabalhos

futuros.



Capitulo 2:

Modelamento dos componentes do sistema

Neste capitulo realiza-se a andlise dos componettesstema com enfoque aos
elementos da etapa de poténcia, de maneira a inguitm adequadamente o
controle do sistema em malha fechada nos capipdeteriores.

Os elementos da planta sédo representados atravésndenodelo linearizado,
eliminando-se as componentes em alta frequénciardetes da modulacédo
aplicada no chaveamento do conversor de poténcia.

As particularidades e limitacdes na operacdo dowvessor de poténcia, sua
relacdo com os demais elementos presentes na pharger controlada e os
efeitos decorrentes da estratégia de modulacioaaldosao investigados.

2.1. Introducédo

Nesta primeira secao, a estrutura deste capitafpesentada, cujo objetivo é realizar
a analise e o modelamento dos elementos que comp8etema, de modo a se compreender
adequadamente os aspectos relevantes do compoitasiagplanta a ser controlada.

A fim de se implementar posteriormente as estra$égiigitais adotadas para o
controle realimentado do sistema, torna-se nedess@presentar adequadamente o
comportamento dinamico dos elementos da plantayegdrdo seu modelamento matematico,
com fidelidade aceitavel ao menos para a faixar@guéncias de interesse, o que permite o
rastreamento da tensédo de alimentacdo das camas ebntrole da corrente fornecida pelo
conversor de poténcia.

Deste modo, para a maior parte das aplicacdestagiedde poténcia do sistema é

composto_essencialmente pelo conversor de poténomofasico, tipo fonte de tenséao,

modulado em largura de pulso, em cujos terminaisadéa ha a presenca de um filtro de
primeira ordem (indutivo puro, indicado na figurd )2 para as aplicagdes onde o controle da
corrente é prioritario, ou ainda, de um filtro dmygnda ordem (LC ressonante, indicado na
figura 2-2) principalmente nas aplicacfes cujo jefinal é realizar o controle da tenséo
fornecida a carga.

Na literatura, ha ainda aplicacdes especiais degalerda corrente, em que filtros com
ordens superiores séo utilizados, por exemplo, coritro LCL de 3° ordem, (LOH,;
HOLMES, 2005), (GABE, 2008), (DANNEHL et al., 2010No entanto, este trabalho



abrange apenas as aplicacbes de conversores aeipatém filtragem indutiva e com filtro
LC ressonante.

Considerando-se as topologias de filtro apresestada figuras 2-1 e 2-2, o indutor
série (s) e o capacitor de filtr¢Cr) sao definidos, sendo ambos empregados na atenuaca
das componentes de alta frequéncia, para a coreengara a tensédo, respectivamente,
produzidas pelo conversor de poténcia durante ecepsm de modulagéo.

Adicionalmente, os elementos de filtro possibilitarprocesso de transferéncia de
energia entre o conversor de poténcia e o ladadmgcidealmente sem dissipacao de energia.
No entanto, considerando-se o filtro real, as /@s@asr; e r. modelam respectivamente as
perdas no indutor e no capacitor.

Para as aplicagdes dos conversores de poténciaatnole prioritario da corrente do
indutor, foco principal deste trabalho, modela-seuonteE,, com o intuito de representar
ou emular uma carga primaria tipo fonte de tens@ngctada ao conversor de poténcia

através de um filtro indutivo puro, conforme é apreado na figura 2%1
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Figura 2-1. Diagrama em blocos com a disposic¢éo dos elemeotsistema (topologia 1).
(Malha interna para controle da corrente no iodut

1 O funcionamento do bloco do controle digital érdlado em detalhes no capitulo 3.



O comportamento dinamico da tensao fornecida foeite pode estar vinculada a

algum parametro da planta através de_um modelongedéncia de carga, por exemplo ao

conectar a saida do filtro a uma carga passivajgesllinear ou ndo-linear. Nas aplicacdes
em que o conversor de poténcia € conectado a tétteca® a fonte pode ser modelada
idealmente como um modelo com tensao independarpéadta.

Séo estudados na literatura diversos exemplosla&agies do conversor de poténcia
para controle da corrente do indutor, como em (BUS@ATAVELLI, 2006), com
configuracdes do estagio de poténcia similaresséensa apresentado anteriormente na figura
2-1, para as quais se destacam as aplicacdes tifosderes com alto fator de poténcia
(GAO; ZHENG; LIN, 2011), dos filtros ativos de cente (EMADI; NASIRI; BEKIAROV,
2005), dos compensadores de reativos (KAZMIERKOWSUAABJERG; KRISHNAN,
2002) e dos acionamentos de motores com frenaggenemtiva (KAZMIERKOWSKI;
BLAABJERG; KRISHNAN, 2002).
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.
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Figura 2-2. Diagrama em blocos com a disposic¢éo dos elemeotsistema (topologia 2).
(Controle prioritario da tensdo na carga com maiteana de controle da corrente)



Na figura 2-2, a disposicdo dos componentes do sistema é afadaepara a
implementacdo do controle multimalha para rastreéémeda tensdo na carga, com
implementacdo da malha interna para controle deemt® do indutor, utilizando-se o filtro
LC ressonante conectado a saida do conversor @eqetde maneira que a fonte de corrente
I, modela o comportamento dinAmico da corrente parershs modalidades de catga
conectadas a saida do filtro.

Como exemplos das aplicacdes do conversor de pat@aca controle da tenséo,
citam-se os reguladores e condicionadores de teasédfontes programaveis de tensado, os
filtros do tipo série, os restauradores dinamicesetsédo (DVR e os estagios de saida em
nobreaks e UPS

As topologias dos sistemas 1 e 2 apresentadasctiesipeente nas figuras 2-1 e 2-2,
tém sido bastante exploradas no estudo das digsraplicacdes dos conversores de poténcia
modulados em largura de pulso (LOH et al., 2003l;(PENG; YANG, 2011), (ABDEL-
RAHIM; QUAICOE; 1996), além de servir como basegparestudo das diversas estratégias
adotadas no rastreamento da tensdo e da correstés dglicacbes (BUSO; MATAVELLI,
2006).

Nota-se que ambas as configuracbes apresentam mamesnfiguracdo para a
estrutura da malha interna de controle da correlgenaneira que neste trabalho explora esta
caracteristica na realizagdo do ajuste da malkenaida topologia 1 com vistas a obtencao de
um desempenho otimizado para o rastreamento denterdo indutor, cujos resultados sejam,
de maneira geral, estendidos para o ajuste da rdaltensdo da topologia 2.

2.2. Modelamento do filtro de saida do estagio gmténcia

Nas secOes seguintes, € apresentado o processadééamento dos filtros indutivo e
LC ressonante, comumente empregados na saida ulsrsores de poténcia modulados em
largura de pulso. Na literatura, € comum o emprdgovariaveis de estados para a

representacdo do modelo dindmico da planta doseceores de poténcia (ABDEL-RAHIM,;

2 Assim como na figura 2-1, a etapa de controleoédztnla detalhadamente no capitulo 3.

% Incluindo-se cargas passivas ou ativas, inclysira comportamento néo-linear da corrente, comperito analogo ao da
fonte de tensag,; apresentada na topologia anterior.

“Do inglés,Dynamic Voltage Restorers

®Do inglés,Uninterruptible Power Supplies



QUAICOE; 1996),(KAWABATA; MIYASHITA; YAMAMOTO, 1991),(BURGOS;
WIECHMANN; HOLTZ, 2005), principalmente para sistasncom ordens elevadas

No entanto, neste trabalho, emprega-se o modelardarpilanta através de fungfes de
transferéncia, sem perda de generalidade, comudorde se manter relagcdo direta com o
comportamento dinamico do processo o qual se desejeolar, pois embora a representacao
por espaco de estados forneca maior quantidadefatenacéo a respeito do comportamento
do sistema, geralmente nesta abordagem a compoedasdinamica a ser controlada néao é
imediata. No entanto, quando necesséario, a conveesdre as duas metodolodiage

representacédo do modelo é possivel.

2.2.1. Modelamento do filtro indutivo

O equacionamento da corrente no indutor sérieizadib na_topologia 1 € obtido,
considerando-se a tensdo nos pontos 1 e 2 condoetax; ponto O (indicado na figura 2-1),

para o circuito do filtro de 1° ordem:

d
vo(t) —eo(t) =1, - ip(t) + L 'Eio(t) (2.1)

Aplicando a transformada de Laplace em (2.1), candigdes iniciais nulas e

isolando-se a corrente do indutor, resulta:

Vo(s) —Eo(s) =1, Io(s) + 5 Ls - 1p(s) (2.2)

Deduz-se em (2.3) o modelo de planta utilizado parantrole da corrente do indutor
a partir da funcdo de transferéncia do circuito reg@ndo-se filtro indutivo de 1° ordem,
apresentado no resultado (2.2), considerando-selmente a tensdo de saida do conversor
de poténcia idealizado, resultando em:

1
s Lot (Vo(s) — E(s)) (2.3)

IO(S)zs-L

® Entende-se por ordem do sistema, 0 niumero de sgpaeeente na modelamento do sistema através @seamcao por
espaco de estados ou o grau do polindmio do demdimirda funcdo de transferéncia da planta.

70 algoritmo para a converséo de uma fungéo defed@mcia em sua forma candnica para a represeraaigiés de
variaveis de estado (e vice-versa), € demonstradaves-texto de controle, como (OGATA, 2002) GRF; BISHOP,
2008), (CHEN, 1999) e (KAILATH, 1980).



Vale ressaltar que o resultado obtido em (2.3)esgmta adequadamente a planta para
as aplicacbes em que a tenséo da fBpt€ modelada como uma perturbacéo independente da
corrente de saida do conversor de poténcia. Notentaos casos em gque uma carga passiva €
conectada na saida do filtro, a tensdo no ponta 3gjaE,(s) esta vinculada a corrente de
saida do conversor, alterando o comportamento deédo conjunto formado pelo filtro e
carga. Nestes casos, a modelo da planta deve sggidm utilizando-se um_modelo de

impedancia da carf&,, (s), apresentado em (2.4):

Eo(s) = Zu(s) - Io(s) (2.4)

Entdo, a substituicdo do resultado (2.4) em (2s8Jando-se a corrente do indutor,
resulta em um modelo da planta que contempla @éinfia da carga conectada a saida sobre
0 comportamento dindmico da planta inicial, obeda (2.3), ou seja, o efeito da perturbacgéo
é incorporado pela planta:

Io(s) = Vo(s) (2.5)

S-L5+TL +ZM(S)

Consequentemente, a tensdo na carga (ou na safdoja obtida diretamente, ao
substituir o resultado (2.5) em (2.4):

Zy(s)
S LS + TL +ZM(S)

Eo(s) = Vo (s) (2.6)

Na figura 2-3, o diagrama de blocos resultante ddetamento do filtro indutivo com
o modelo da impedancia da carga € apresentadadussz que o modelo dinamico do filtro
indutivo pode ser adaptado para as aplicacfes aeersor de poténcia na alimentacédo de

cargas passivas bastando, nestes casos, conswe@mportamento dinamico da carga,

responsavel pela realimentacao da te%do), para a entrada do modelo do indutor.

8 O modelo de impedancia de carga permite a repémdexata do comportamento dindmico da planta. Algunores optam
por modelar somente a dinamica dos elementostdes fllesprezando-se a influéncia do comportamenéodco da carga
de saida.
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Figura 2-3. Modelo dinamico do filtro indutivo para alimentagde cargas passivas,
ou para conexdo a uma fonte de tens@peérntiente.

Em aplicacdbes do conversor de poténcia conectadoma fonte de tensao
independente, a planta € formada apenas pela diaaddo indutor de filtro, portanto

desconsideram-se os efeitos do modelo de impeddaaarga.

2.2.2. Modelamento do filtro LC ressonante:

O modelo dindmico para o filtro LC ressonante,izado na_topologia 2, é obtido
como consequéncia do resultado (2.5), ao se coasidecapacitor de filtro como uma carga
conectada a saida do filtro indutivo puro, ou sejamodelo do filtro ressonante pode ser
considerado uma extensdo do modelo de primeirarorde

O egquacionamento para a tensao instantanea doitcagamectado na saida do filtro
indutivo, considerando-se sua tenséo inicialmeunta @ as perdas resistivas neste elemento €

dada por:
1 t
vZ(t) =Tc- lc(t) +—" f ic(T) dT (27)
Cr Jo

Aplicando-se a transformada de Laplace em (2. #gnoise 0 modelo de impedancia
do capacitor de filtro com perdas:
1 + S - rch
m(s) s Cp (2.8)
Desta forma, com a substituicdo de (2.8) em (2@)@, as funcdes de transferéncia
para a corrente de saida do conversor e para&@oteassaida do filtro ressonante sédo obtidas

respectivamente em (2.9) e (2.10), em funcao dsitefornecida pelo conversor de poténcia:
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S'CF
SZ'LSCF+S'(TL+T'C)CF+1

Io(s) = Vo(s) (2.9)

1+S'rccp
SZ'L56F+S'(TL+T6)CF+1

Eo(s) = Vo(s) (2.10)
De maneira que os resultados (2.9) e (2.10) repi@se o conversor de poténcia
idealizado alimentando o filtro ressonante comaaifd aberto, ou seja, pdpds) = 0.
Dualmente ao modelamento do filtro indutivo, a éode correntd,(s) € utilizada
para modelar a perturbacdo da carga passiva asectada a saida do filtro através de um

modelo de admitanci#, (s). Analogamente, nas aplicacbes em que a fonte dente é

independente, os efeitos da dinamica do modelahé@ncia devem ser desconsiderados.

Ip(s) = Yu(s) - Eo(s) (2.11)

O modelo dinamico do filtro ressonante é obtidoagipdo seu equacionamento e
representado sob a forma de diagrama de blocosiabsgra utilizado para obtencdo das

funcdes de transferéncia de interesse para asgiis do conversor de poténcia.

RAMO CAPACITIVO (MODELO AUMENTADO)

I"CYm (S).’
e ST T
+ 1 +~ | 1 : : Eo(s)
Vo(s) ‘»@_> s Lg+1, = . 5 Cr v(.-(s)> e et TH
— =\ -
INDUTOR SERIE Ir (s)\ T " TCAPACITORDE FILTRO

Figura 2-4. Modelo dinamico do filtro ressonante para alime#itade cargas passivas
ou para conexdo a uma fonte deente independente.

Adiante, sdo apresentados os modelamentos da dma@miindutor séri€l;(s)) e do
capacitor de filtro(Iz(s)), respectivamente nos resultados (2.12) e (2.1Bgados para a

simplificacéo das fungfes de transferéncia da tena&aida do filtro e da corrente fornecida
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pelo conversor de poténcia, sendo ambas em furegéEndédo na saida de seus terminais e da

corrente da carga.

_ Ip(s) _ 1
fi(s) = Vo(s) —Ep(s) s-Lg+m (2.12)
r(s) = ——to®) __1Hs rele (2.13)

Ip(s) — Ip(s) a s Cp

Deste modo, as fungbes de transferéncia da ters8aida do filtro e da corrente na
saida do conversor de poténcia sdo obtidas, emd)(2el (2.15), respectivamente,

considerando-se separadamente os modelos dinddusadementos do filtro.

L)L) L)
PO e e Y T e e PO W
Io(s) = ey - KD LSy aas)

1+0,6) Te(s) 7 1+0,(s) - TIe(s)

Note que para os resultados obtidos, a correntsadgm pode ser considerada como
uma perturbacédo independente da tensdo na safilaajano caso de uma fonte de corrente
independente conectada a saida deste filtro.

No entanto, para 0S casos em que uma carga pa&ssioaectada na saida do filtro
ressonante, perde-se a independéncia entre a teaséaidak,(s) e a corrente de carga
Ip(s). Nestes casos, a dependéncia entre a tensdodaeesaicorrente de carga € expressa
através do modelo de admitangjg(s).

De maneira que em (2.16) deduz-se o modelo dindmiocwentadal, '™ (s)) obtido
através da associacdo entre o ramo capacitivo ealanentacdo imposta pelo modelo de

admitancia da carga passiva, conforme a representecfigura 2-4:

I (s)
1+ 1(s) - Yy (s)

rym(s) = (2.16)

Em seguida, com a substituicdo do modelo dinamicoaghacitor pelo seu equivalente

aumentado, anula-se o efeito da corrente de cagduncdes de transferéncia apresentadas
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em (2.14) e (2.15), o que resulta no modelo datplda filtro ressonante com a incorporacao

da dindmica da carga em (2.17) e (2.18).

IL(s) - IZ™(s)

Fo) =13 1oy Ty o) (2.17)
Io(s) = fi(s) Vo (s) (2.18)

1+ 1.(s) - I™(s)

Deste modo, a modelagem do filtro indutivo pode estendida para o filtro
ressonante, com insercdo do modelo de carga atdogsnodelos de impedéancia e de
admitancia Adicionalmente, esta estratégia pode ser utilizadaextensdo, para a obtengao
do modelo dinamico da planta para filtros de ordeass elevadas, como o filtro LCL citado

como exemplo no inicio deste capitulo.

2.3. Analise do conversor de poténcia

Nesta secdo, 0 emprego dos conversores de potnoigstigado, uma vez que a
implementac&o tem sido crescente nas diversasagfés em eletronica de poténcia. Embora
haja diferentes topologias de conversores, estmllra procura explorar uma construcao
bastante simples e bem conhecida para a abordamgaripr das técnicas de controle digital,
de modo que os conceitos basicos possam ser deantiaanalisados.

Obviamente, busca-se uma abordagem mais ampla, ateina que 0s conceitos
explorados neste trabalho, com as devidas altesagdptuais em cada caso, possam ser
adaptados para outras topologias diferentes desceores de poténcia.

2.3.1. Estrutura basica do conversor de poténcia tipo dae tensao

O conversor de poténcia tipo fonte de tensao, nésitf em meia-porité a estrutura
mais elementar utilizada para a reproducdo da dealt@érnada em seus terminais de saida
(ramo CA) a partir de um suprimento de tensdo da famte CC priméria (ramo CC).

De modo que a estrutura apresentada na figura @mémente utilizada na literatura
especializada (MOHAN; UNDERLAND; ROBBINS, 2003),U80; MATTAVELLI, 2006),

9 Na literatura, denominado em inglés coBingle-Phaséialf-Bridge Power Converter



13

bY

(RASHID, 2007) para o estudo dos conceitos fundéamenelacionados a operagcdo dos
conversores estaticos do tipo fonte de tenséo.

Inicialmente, tomando-se como base o0 conversor fasit®@ em meia-ponte, 0
suprimento da tensdo continua (barramento CC)wddarpelas fontes simétricas, com tenséo
Vp em cada fonte, possibilitando a imposicao da miElde da tenséo alternatlg, na saida
do conversor, entre 0os pontos 1 e 0 (indicadossadiza figura 2-5).

Deste modo, no conversor de poténcia, a polaridadenséo de saida é imposta pelos
sinais de comando enviados pelos circuitos de difpaos interruptores superior e inferior
do conversor de poténcia, identificados respectraemcoma; es,.

CONVERSOR DE POTENCIA
MONOFASICO EM MEIA-PONTE

é S1

—IK}
s+
e

|+
Vo -r
)

DRIVER
€2
_‘ Vo Io

RAMO DA TENSAO CARGA NA SAIDA
ALTERNADA (CA) DO CONVERSOR

RAMO DE TENSAO
CONTINUA (CC)

Figura 2-5. Estrutura basica do conversor monofasico meiagoigm fonte de tenséo.

Na pratica, para os conversores de poténcia raatensdo do barramento CC é
provida através de banco de capacitores devidamaéintentados por meio de uma fonte de
energia primaria e, normalmente, sua capacitangafiéientemente alta, com o intuito de
armazenar um volume suficiente de energia a sesfeada a carga, de maneira a se atenuar
as oscilagdes na tenséample). Nestas condi¢ces, para efeito de modelamento,derasse
que a tensdo do suprimento CC é idealmente coastdatforma que ndo haja maiores
limitacdes na andlise do funcionamento do conversor

No entanto, nas aplicacbes praticas dos conversmwasfasicos em meia-ponte, cada
uma das fontes CC é substituida por bancos de iteac de modo que a reproducao
adequada da tenséo alternada na saida dependanéinét da equalizacdo de tensdo média

190 funcionamento do circuito de disparo é abordatiante na secéo 2.3.2
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em ambos os bancos ou da compensacdo do desbhdilrienasdo através da estratégia de
controle.

Nos conversores estaticos, os interruptores sadeingmtados por dispositivos
semicondutores de estado solido, com a utilizagédransistores IGBT nas aplicacdes
convencionais, com transistores MOSFET (nas afdeague exigem altas frequéncias de
chaveamento) ou ainda com tiristores IGCT ou GT@n capacidade de desligamento
forcado (para a operagao em poténcias elevadadvaima frequéncia).

Em geral, cada interruptor possui um diodo associech anti-paralelo, com a
finalidade de permitir o fluxo bidirecional da cemie da carga (modelada pela fonte de
correntel,). Desta forma, com o intuito de simplificar a cosgnsao da estrutura elementar
dos conversores estaticos, considera-se, sem @gerdaneralidade, que os interruptores e 0s
diodos de retorno do conversor apresentam comperni@mideal, ou seja, apresentam
corrente nula quando desligados, tensdo nula qulgehios e a transicdo entre os estados

(ligado e desligado) ocorre instantaneamente.

2.3.2. Componentes adicionais dos conversores de poténcia:

Interfaces de disparo, sensores e condicionamen®ithis

Ha diversos componentes, necessarios para assegubamm funcionamento do
conversor, que nao foram descritos na sec¢ao antemno primeiro lugar, os interruptores de
poténcia devem ser acionados por um circuito deaodm apropriado, permitindo a
comutacdo adequada destes dispositivos. Dependenigenologia de chaveamento adotada,
os circuitos de dispatb podem apresentar diferentes configuracées. Pangre para o
emprego dos transistores MOSFET ou IGBT, sua fungdprover o carregamento ou
descarregamento das capacitancias de entrégg) (ara cada um dos dispositivos
interruptores, de acordo com o nivel l6gico aplicadentrada, de modo a assegurar que 0S
interruptores operem na regido de corte ou satoyaa@ancando o estado de comutacéo
desejado.

Utilizando-se os circuitos de disparo adequadosigem suficiente € fornecida para a
realizacdo do processo de comutacdo, de maneira gegdo de cada um dos interruptores
pode ser representado simplificadamente pelos snigjicos aplicados a cada uma das
respectivas entradas. Uma fungéo adicional destastos € prover a isolacao Optica (atraves

11 Os fabricantes de semicondutores de poténciangens utilizam o termGate Drivers (do inglés)ara denominar os
circuitos de comutagédo empregados no comando tirsuptores dos conversores de poténcia.
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de opto-isoladores) ou magnética (através de wamafdores de pulso) entre o sinal digital e
a etapa de poténcia e a protecao para os interegptio conversor de poténcia, evitando-se
situacdes que potencialmente podem acarretar d@eesrsiveis ao conversor de poténcia.

Evita-se com estes circuitos, eventos como, pompi® 0 acionamento simultaneo
dos interruptores, situacdo esta que ocasionadiacoito-circuito franco no suprimento de
tensdo CC. Como exemplos de protecfes secundér@ementadas por meio do circuito de
disparo destacam-se a inibicdo dos pulsos de disyza condicOes de sub-tenséo das fontes
de alimentacéo dagate drivers evitando-se 0 sobreaquecimento dos interruptoesperar
na regiao ativa; bem como o controle da sobre stErem cada um dos interruptores, atraves
do monitoramento da queda de tenséo coletor-en(igsor

Deste modo, de acordo com o potencial de dano da cen dos eventos citados
anteriormente, habilita-se a protecdo imediata dduio ou sinaliza-se a ocorréncia do erro
atraves de sinais digitais enviados ao controldaptal para o devido tratamento dos erros.

Um problema interessante, abordado na analise miwoftamento dos circuitos de
disparo é a obtencdo das tensdes gate-emiBggy fara o acionamento dos interruptores
superiores. Considerando-se a necessidade deleasitrultaneo dos interruptores superiores
e inferiores £; e s,, respectivamente), o sucesso na implementacaoigostos de disparo
exige o uso de fontes de tensdo isol¥tgwincipalmente para o comando do interruptor
superior.

Uma solucao aplicavel para a comutacdo dos intemeg superiores sem 0 emprego
de fontes isoladas consiste-se na utilizacdo dmiitos integrados dedicados, em que as
fontes de alimentacdo com potencial flutuante s@gtguidas por circuitos dsgharge pump
ou por capacitores deootstrap(SEMIKRON, 2011). A vantagem desta aplicacdo €w s
excelente custo, mas devido as restricbes nos edgoesposta necessarios para a operacao
adequada destes circuitos, este tipo de solucéeseapra limitacbes importantes para o
acionamento dos interruptores com frequéncias nheiagao mais altas.

O funcionamento dos circuitos de disparo ndo sboadado em maiores detalhes,
portanto, assume-se para efeito de analise, qustanlce dos interruptores € determinado
instantaneamente pelos niveis l6gicos aplicadossiectivas entradas de controle.

Para a operacdo do conversor de poténcia em nethada, ha a necessidade de se

realizar as medi¢cdes das variaveis elétricas ansemntroladas. Tipicamente, realiza-se a

2 A fonte de alimentacéo empregadagate driverdo interruptor superior deve apresentar potefioialante com relagéo
ao terminal E1 (referéncia) para imposicao da tekga, por estar conectada ao terminal de saida do @cuja tensdo é
variavel (comparada ao referencial fixo do termia).
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aquisicdo da tensdo de suprimento do convebsg),(da corrente de saida do conversgy, (
e em algumas ocasifes, da tensdo e da correntddaado filtro £, e I, respectivamente).
A aquisicdo destes sinais exige o condicionamenieg@ado, geralmente realizado por
circuitos analdgicos, que podem ser implementadwoseptruturas simples como divisores
resistivos para as medidas de tensdo e resistereshunt para as medidas de corrente,
possivelmente combinados com alguma estruturdtdegBm passiva, ou através de solucbes
mais sofisticadas como, por exemplo, a utilizac&o athplificadores operacionais para
implementacédo de filtragem ativa, correcdo do nilesbffsete amplificacdo (ou atenuacao)
do sinal medido, ou ainda, a aplicacdo de senstwesfeito Hall, de modo a realizar as
medidas das correntes e tensfes minimizando-seergri@cdes no comportamento do
circuito de poténcia (carga).

Os efeitos da dinamica resultante do processo ddi@onamento de sinais e 0s
fatores de escala impostos pelos sensores utilzddeem ser considerados na etapa de
projeto do controlador, e em alguns casos devemdeeiddamente compensados para o

funcionamento adequado das estratégias de coetrolaalha fechada.

2.3.3. Principio de funcionamento do conversor de poténcia

O principio de funcionamento do conversor em meistg é descrito, com base na
estrutura elementar apresentada na figura 2-5. #dopologia de conversor apresentada,
verifica-se, por motivos 0Obvios, que ndo € pernita acionamento simultaneo de dois
interruptores £; e s,) para um mesmo braco (meia-ponte), j& que est@diggmimplicaria na
aplicacdo de um curto-circuito franco na fonte il de energia, de modo que, idealmente,
a corrente circulante pelos interruptores sermaitfida, situacdo que fatalmente ocasionaria
danos irreversiveis ao conversor de poténcia. Serficado na proxima secdo, que a
implementacéo do tempo-morto no acionamento desrugitores complementatd$ capaz
de evitar este evento indesejavel.

Dos resultados obtidos a partir da analise da didi#6, sintetizados na tabela 2-1
verifica-se que os estados de comutagdo do com&isodeterminados pelo comportamento
dos sinais de dispars, e s,, enviados pela interface de disparo, logo, sendgete
generalidade, considera-se que o0 conversor de @atéossui trés estados distintos,

excluindo-se a condi¢éo de curto-circuito no baeatm CC.

13 Denominac&o dada para os interruptores de um mksmo do conversor.
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Tabela 2-1. Estados de comutac&o do conversor monofasico&aiponte

estado S1 Sy Vo
N 0 0 —Vp - sinal(ly)
F 0 1 v,

As colunas da tabela 2-1 indicam as equivaléncmse ecada um dos estados de
comutacéo, as tensfes obtidas na saida do conderpaténcia e os niveis l6gicos aplicados
para o acionamento (ou desligamento) dos interreptesendo que a aplicacdo dos niveis

I6gicos 0 ou 1 equivale, respectivamente, ao inptor desligado ou ligado.

CONDIGCAO DE CONDUGAO FORGADA: CONDICAO DE CONDUGAO NATURAL

CORRENTE SAINDO DO CONVERSOR

ESTADOF, : S; LIGADA ESTADOF OUN: S; DESLIGADA
S, DESLIGADA S, INDIFERENTE

CORRENTE ENTRANDO NO CONVERSOR

ESTADOF : S; DESLIGADA ESTADO F, OUN: S, INDIFERENTE
S, LIGADA S, DESLIGADA

Figura 2-6. Circuitos equivalentes para os estados de comutigimterruptores e
conducao da corrente de carga no conversor @sicofem meia-ponte.

Para os estados de comutacdo possiveis, verifieagsgtir da figura 2-6 que nos

estadog’, e F_, a saida do conversor apresenta, respectivanantensoes-V, e —V,. No
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estadoN, ambos os interruptores estdo desligados, de maagae a tensdo na saida do
conversor é definida pela polariddtiela corrente da cargk, conduzida_naturalmente
através de um dos diodos de retorno dos interreptaendo que este comportamento é
devidamente modelado pela funcéo sinal indicadalrela 2-1.

Nestas condicdes, se a corrente de carga for ymsith conducdo de corrente pelo
diodo de retorno do interruptor inferiar,§, resultando na tensae/, na saida do conversor.
Analogamente, se a corrente for negativa, estapélo diodo de retorno do interruptor
superior §,), impondo tensact+V, a carga. O comportamento da tensdo de saida para o
conversor de poténcia com conducéo natural dardergeindicado nos dois quadros a direita,
na figura 2-6.

Conclui-se que com a topologia do conversor merdeg@ possivel alimentar a carga
com apenas dois niveis distintos de tensdo, naoseossivel, no entanto, a imposi¢do de
tensao instantaneamente nula na saida do conversor.

No entanto, é possivel realizar a regulacéo daiterfou da corrente média Idcal
aplicada a carga de modo que a variavel contrdlgel@lmentel,)) rastreie uma referéncia
desejada, mediante o emprego de modulacdo da tées@ida do conversor entre os estados
F, e F_ (modulacdo em dois niveis), associada a utilizaf@diltro de saida (modelado
anteriormente na secdo 2.2) com a aplicacdo dat@&gms de modulagdo e controle
apropriadas, desde que sejam respeitadas as cistaas fisicas do sistema e as limitagcdes
impostas pela topologia do conversor.

A principal restricdo imposta pelo estagio de potrdiz respeito aos limites da
tensado disponibilizada na saida do conversor, ddgongoie € simples intuir que esta tenséo
nao pode exceder os limites determinados peladatséarramento CC.

Principalmente nas aplicacdes dos conversores tdn@a conectados a rede, se o
valor da tensdo armazenada nos banco de capadtomEsversor se igualar ao valor de pico
da tensao da rede, provocando a carga dos cagaciivavés dos diodos de retorno, de modo
gue o0 conversor passa a operar como um retificamoutado pela rede, o que se traduz como

a perda de controle da correntg) (

14 A polaridade da corrente de carga é definida ipasise estiver em concordancia com a orientagdiodda na figura 2-5.

1% No estudo das estratégias de modulac&o, nasssegseriores, apresenta-se uma definicdio maissggara o célculo
damédia localde uma variavel de interesse.
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2.3.4. Tempo morto no acionamento dos interruptores

Na secao anterior, foram destacados os efeitosef@eis que a conducéo simultanea
de dois interruptores de um mesmo brago pode owasam funcionamento do conversor de
poténcia.

Nas hipdéteses assumidas anteriormente, para ooharmento do conversor com
interruptores ideais, evita-se a ocorréncia da egéa simultdnea ao se aplicar sinais de
comando complementares para 0 acionamento dosuiptigres de um mesmo bracgo, porém,
esta solucdo ndo é suficiente, uma vez que em gieslreais o processo de comutacéo dos
interruptores n&o ocorre instantaneamente.

Portanto, considerando-se a topologia do conversomeia-ponte, implementa-se um
intervalo de tempo denominado tempo-mbit@ue consiste em inibir o acionamento de
ambos os interruptores durante um determinadovaiterde tempo, apés cada comando de
inversao do sinal de disparo complementar, de naag@alizar as comutacdes entre 0s estados
de maneira segura, independente da estratégiadiddagéo utilizada para o conversor.

Na figura 2-7, os efeitos da adocdo do tempo-medbre o funcionamento do
conversor de poténcia sdo avaliados, consideramdoeirculacdo de uma corrente positiva
através da carga. Assume-se que no periodo de agddul{s) deseja-se acionar 0s
interruptoress,; e s, durante os intervalos, e t,, respectivamente. Deste modo, para a
determinacado da tensdo meédia aplicada na cargsideoa-se o valor da média ponderada da
tensdo em um periodo de observacao.

A fim de se evitar a conducdo simultdnea dos imptores nos dois bracos do
conversor, inibe-se a transicao entre os estade®meatacdo mediante a introducdo de um
intervalo de tempo-morta,;), em que ambos os interruptores sédo desligadasadeira que
o caminho da corrente de carga € “fechado” atrdeesdiodos de retorno, conforme indicado

na figura 2-6.

18 Comumente, utilizam-se os termimad-timeou blanking-time.em inglés.
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estado F+
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ENTRADAS
(SINAIS DE DISPARO)

SE----tx
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|
|
1
|
|
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|
|
|
|
I
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TENSOES APLICADAS

NOS INTERRUPTORES
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F N F.:

TENSAO APLICADA
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+
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Figura 2-7. Efeitos da adogdo do tempo-morto sobre o valdedséo média local.
(corrente positiva na saida do conversor de p&gnci

O tempo de duracdo do tempo-morto é determinadosiderando-se os atrasos
inerentes ao processo de desligamento dos interagpto tempo de propagacgao dos circuitos
de disparo, adicionando-se uma margem de segurdegapdo a permitir primeiramente o
desligamento dos interruptores de maneira seguies ahe se comutar 0s interruptores
complementares no braco do conversor de poténgavaldres tipicos de tempo morto
adotados nas aplicacdes de conversores situantreeafgumas centenas de nano segundos a
uns poucos microssegundos, sendo que este valendiegliretamente das caracteristicas de
tensao e corrente nominais do interruptor utilizado

A partir da figura 2-7, verifica-se que durantentervalot,, deseja-se impor o estado
de comutacgadr, (analogamente, deseja-se alcancar o edtadturante o intervale,). No
entanto, devido a implementacdo do tempo-morto,oands interruptores sdo desligados
durante o intervalo de tempo,{), havendo a introducdo do estado natural de c@@ota
(estadaV), em que o valor da tensao de saida sera detetonp®a polaridade da corrente de
carga, devido a conducéo da corrente através ddosndiodos de retorno dos interruptores
(conforme indicado na figura 2-6), situacédo esta gade produzir uma diferenca entre a
duracdo do pulso de comando e o comportamentondadeefetivamente obtida na saida do
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conversor, o que pode se traduzir como um err@anité&beo no valor da tensédo aplicada na
carga.

Tomando-se novamente o exemplo da figura 2-7, dereado uma corrente positiva
na carga, verifica-se que durante o intervalo dagio do tempo-morta,;) no interior do
intervalot,, a tensédo na saida do conversor € igual/g(conforme indicado na tabela 2-1)
diferente do valor dea-V,,, para o estado de comutacdo desef#i9. Deste modo, a tenséo
de saida sera positiva apenas durante o intetyatot,;, que éefetivamente o tempo de
duracdo do estad®,, sendo a tensdo de saida negativa durante o ilutegvé t;,; (Soma dos
tempos de duragcéo dos estafio® N), de maneira que o erro de tensdo na saida ézidodu

durante o instante dado pgy.
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2 ! ‘
w & \ | estado F+
2% ' f
g S : ! : t1 Ts
g o Sz*: € ‘ J‘
(%]
2 I
w I
< | |
Z I estado F. | |
7 | ]
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< ,9 | !
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|
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Q =z I !
2 a ! I
=2 : - ¢
f—ms' I I Ts
1t ! | I
| I I I I
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| | |
Yo e W0 I |
g I I
I I
S« [ |
e N F N 1 F. I
L t
<< |
oY I Ts
%2 ! |
& L 1
w 2 . EE N ——————
= -Vb

Figura 2-8. Efeitos da adogdo do tempo-morto sobre o valdedséo média local.
(corrente negativa na saida do conversor de pafénci

Analogamente, para o exemplo da figura 2-8, acossiderar uma corrente negativa
fluindo pela carga, verifica-se que durante o wrgkr de duragcdo do tempo-morto no interior
do intervalot,, a tensdo na saida do conversor é iguaVg (vide tabela 2-1) diferente do
valor de—V}, desejado para o estado de comutdtdale maneira que a tensdo de saida tera
o valor almejado apenas durante o interntale t;;, que éefetivamente o tempo de duracao
do estadd_, sendo agora, a tensédo de saida positiva durantergalot; + t;; (soma dos

tempos de duracao dos estafipe N), de maneira que o erro de tensdo na saida ézidodu
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novamente durante o instante dado ey porém com sinal invertido ao caso demonstrado
anteriormente (figura 2-7).

Deste modo, o erro na tenséo aplicada a cargaendepda estratégia de modulacéo
aplicada (BUSO; MATAVELLI, 2006), (MOHAN; UNDERLANDROBBINS, 2003). Das
figuras 2-7 e 2-8, conclui-se que o valor do eometido na tensdo média na saiflg,) em
um periodo de modulacéo, € dado pela area hachmdidada nas figuras, e 0 seu sinal esta
relacionado com a polaridade da corrente na carga:

2Vp -ty
AV, = R sinal(ly) (2.19)

S
Portanto, para a operacdo adequada do converpot&ecia em malha fechada, o erro
de tensao introduzido pela implementacao do temgrtondleve ser devidamente compensado
através da estratégia de controle adotada, sendo afguns controladores rejeitam
naturalmente este erro (BUSO; MATAVELLI, 2006).
No entanto, sera verificado nos capitulos postesiogque este erro pode ser bastante

atenuado através da adocdo de uma malha de pentdipgho com base na polaridade da

corrente de referéncia.

2.3.5. Topologia do conversor de poténcia em ponte complet

Foi verificado nas secdes anteriores que a utdizaga estrutura do conversor em
meia-ponte oferece facilidade para a compreensafumidonamento dos conversores de
poténcia monofasicos, tipo fonte de tensédo. Nonémt@mbora mais simples, a adocdo desta
topologia apresenta algumas desvantagens quengesiria sua utilizacdo na maioria das
aplicacdes. Algumas limitagbes apresentadas plaldgia do conversor em meia-ponte sédo

enumeradas a sequir:

 Necessidade de banco de capacitores simétricosopsuprimento de energia

do barramento CC do conversor: Representa umaataotimportante para a

topologia em meia-ponte, pois exige o controle giaabzacdo de tensdo em
cada um dos bancos de capacitores, logo ha a mEmkssle se dobrar o
namero de sensores para realizar a medida dests8ete O problema da
equalizacdo da tensdo é acentuado pelo tempo-chastterruptores, devido
a assimetria na conducdo da corrente no banco pkcit@es, produzindo

desequilibrio de tenséo, o que resulta em adicadiwid¢ CC a tensdo de saida
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do conversor. Outra limitagdo importante é a repcéd da tensdo de saida
com valor de pico igual a metade da tenséo totalbawmamento para a

topologia em meia-ponte. Além disso, na topologia meia-ponte, 0s

interruptores devem ser dimensionados para supamartensdo de bloqueio
de2 -V,

e Modulacdo da tensdo de saida em dois niveis: Hstitagdo esta

hY

inerentemente relacionada a menor flexibilidadeedautura do conversor
meia-ponte. Nesta topologia foi visto que néo Ip@ssibilidade de imposicao
de tensao instantaneamente nula na saida do conv€@mo consequéncia,
este conversor produz maior conteudo harménico patansdo de saida,
exigindo o redimensionamento dos elementos doofitiu o aumento na
frequéncia de modulacdo, visando a reducdo da ag&mlna corrente do

indutor e/ou na tensao na saida do filtro.

Deste modo, como uma forma de mitigar ou eliminsrlimitacdes inerentes a
estrutura em meia-ponte, adota-se comumente aogipoem ponte compléta também
conhecida como ponte H para a implementagdo deecaones monofasicos, cuja estrutura
elementar é apresentada na figura 2-9.

CONVERSOR DE POTENCIA
MONOFASICO EM PONTE COMPLETA

RAMO .
DATENSAO RAMO DA TENSAO CARGA NA SAIDA
CONTINUA (CC) ALTERNADA (CA) DO CONVERSOR

Figura 2-9. Estrutura elementar do conversor monofasico pldntgo fonte de tensao.

Nesta estrutura, verifica-se que o conversor emniepoompleta € obtido a partir da

insercao de um braco adicional de comutagég, (de maneira que nesta configuracao, a

17 Na literatura, denominado em inglés coSingle-Phasé&ull-Bridge.
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carga conectada a saida do conversor passa atsgiganla entre os ponto;( e B,),
eliminando-se a ligacdo em comum entre a cargdeenunal central das fontes simétricas,
utilizadas para suprimento de energia (barramer@® @resente na estrutura anterior com
topologia em meia-ponte.

A configuracdo em ponte completa dispensa a uti@gadas fontes simétricas, de
maneira que o problema da equalizacdo da tensaoogacapacitores do barramento CC é
eliminado. Adicionalmente, verifica-se que a tendadbarramento CC pode ser totalmente
disponibilizada na saida do conversor de poténai@m de permitir o emprego de
interruptores com tensdes de bloqueio menores| @jgs).

Com a estrutura do conversor em ponte completaatee possivel a modulacdo em
trés niveis para a tensdo de saida, ou seja, asigdpode tensdo instantaneamente nula é
realizavel, através da implementacdo de modulagédependente, em cada um dos dois
bracos de comutacdo do conversor, o que permitdogda de diferentes estratégias de
modulacao devido a flexibilidade desta topologia.

2.4. Estratégias de modulagdo em conversores ddéwia:

O passo inicial para implementacdo das estrat@fgasontrole em conversores de
poténcia consiste em definir adequadamente atcde modulagédo a serem utilizadas.

Desta forma, diferentes estratégias de modulacdiamfodesenvolvidas para a
modulacdo de conversores de poténcia monofasicosifasicos, como por exemplo, a
modulacao por banda de histerese (MALESANI; MATTAYE TOMASIN, 1997) ou por
bit-stream (BRADSHAW; MADAWALA; PATEL, 2010), e mesmo entres a&stratégias de
modulacdo por largura de pulso (PWM podem ser citados exemplos como a modulacdo
por eliminacéo seletiva de harmonicas (SHE-PWMu as diversas variantes da modulacédo
por vetores espaciais (HOLMES; LIPO, 2003).

No entanto, a modulacdo PWM através de uma poddadangular é certamente € a
técnica de modulacdo mais difundida para o contteleonversores de poténcia tipo fonte de
tensdo, por apresentar vantagens determinantesapaua escolha como, por exemplo, a
facilidade de implementacdo analOgica (atravésirdeims integrados dedicados) ou digital

(através de periféricos difundidos nos microcoatiotes comerciais) e a operacdo com

% bo inglés,Pulse-width Modulation

19 . A . . . .
Do inglés,Selective Harmonic Elimination
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frequéncia fixa de chaveamento, simplificando ocesso de demodulacdo através da
fitragem das componentes de altas frequénciasgmasao ou corrente de saida).

A estrutura basica para implementacdo da modul@&d analdgica (conhecida
como PWM naturalmente amostrada) é relativamentplss, exigindo apenas a geracao da
forma de onda triangular da portadora e a etapaomeparacdo analogica, sendo que
geralmente ambas as funcdes podem ser implemenshida®s do emprego de circuitos
integrados comerciais (como os Cl da familia 352X &494).

A implementagcdo da modulacdo PWM digital (denomenadodulagcdo PWM
uniformemente amostrada) é certamente uma técaitsolidada, sendo largamente aplicada,
principalmente devido a sua disponibilidade em @seadores digitais e microcontroladores
comerciais sob a forma de periféricos dedicadosiddea sua maior flexibilidade, opta-se

por sua aplicacao neste trabalho.

2.4.1. Implementacdo do modulador PWM

Considerando a analise utilizando-se a topologiachwersor meia-ponte e 0 modelo
de carga apresentados nas sec¢Oes anteriores, rezéesip-se o efeito do tempo-morto no
acionamento dos interruptores, verifica-se na &g2wl0, que a partir da implementacédo da
PWM naturalmente amostrada, obtém-se a teligél) aplicada a carga, com forma de onda
modulada entre os niveisVye +V, com frequéncia de chaveamenfp diretamente

relacionada ao periodo de modulagaala portadora triangulai(t).
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Figura 2-10. Implementac¢éo do modulador PWM analégico.

A modulacdo PWM natural € obtida através da congdaraanalogica entre a

portadora triangulag(t) e o sinal de referéncia(t) ndo saturado (ou seja, limitado erire
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Cmax)- O resultado da comparacao € utilizado comoé&atga na entrada dos circuitos l6gicos
digitais da interface de disparo, responsavel mmgleacdo dos pulsos complementares,
utilizados no comando dos interruptores do convetegoténcia.

Deste modo, sendbum numero inteiro positivo, convenciona«g= d(t) como a
razdo ciclica ou indice de modulacdo (de maneiea @< d, < 1), considerado constante
entre os instantes- Ts e (k + 1) - Tg, 0 qual expressa a relagdo entre o intervalgluracao
do estado de comutac&p) e o periodo de modulagdo. De modo djiéndica a razéo ciclica
complementar, relacionada com a duracédo do estadordutacad._, dada por:
d;cz%zTST—_Stlzl—dk (2.20)

Portanto, verifica-se que a implementacdo da mgdal#WM introduz ao sistema
caracteristicas de um processo de amostragempetifdo relaciona-se com a modulacéo da
portadora triangular.

Uma interpretacdo geométrica para o funcionamento ntbdulador PWM é
apresentada na figura 2-11, com o objetivo de i@nxd compreensdo do comportamento
dindmico do modulador, e deduzir a relacdo existentre o sinal de referéncia(t) e a
tensdo média local, disponibilizada na saida deersor de poténcia, de maneira a deduzir
posteriormente o modelo algébrico para o compomémeéo modulador, desprezando-se o0s

efeitos da comutacéao.

Cmax

COMPARACAO

SINAIS DE

e
(k+1)- Ts

NA CARGA

TENSAO APLICADA

Figura 2-11. Interpretagdo geométrica para o funcionamentmaidulador PWM analdgico:
(A) aproximacdo do sinal de referéncia pela reté);
(B) aproximacéo do sinal de referéncia pela constante
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Se o comportamento do sinal de referéncia for denasdo constanten(t) = m)
dentro do periodo de observacdy)( a disposicdo do pulso de disparo é simétrica com
relacdo a portadora triangular conforme demonstradfigura 2-11(B), e a relacdo entre a
raz&o ciclica e o sinal de referéncia é imediata:

m Cmax —_ tl

= = M = Chax "=

t, Ts

(2.21)

Em referéncias como (BUSO; MATAVELLI, 2006), (HOLNSE LIPO, 2003),
recomenda-se que a componente de maior frequénamalm(t) seja, pelo menos, de 10 a
20 vezes menor que a frequéncia de modulagcéo paaeboa reproducdo do sinal modulado
em PWM, ou seja, a largura de banda do sinal devesudficientemente menor que a
frequéncia da portadora triangul#§)(

Nestas condi¢cdes, o resultado (2.21) fornece uma &aproximacdo para 0
comportamento do modulador PWM, ao se consideracomportamento dem(t)
aproximadamente constantei(¢) = m). No entanto, nos casos em que a razdo entre a
frequéncia de comutacdo e a frequéncia da maiopaoemte den(t) é inferior a 10, a
aproximacédo den(t) através da construcao da reta(t) reproduz o comportamento do
modulador PWM com melhor exatidao.

Assim, a construcdo da reta (t) intercepta a curvai(t) nos pontos de ordenadas

m; em,, em que ocorre a transicdo entre os estados detagdo, conforme indicado na

figura 2-11. Deste modo, a resposta do moduladoMP&gresenta exatamente o mesmo

comportamento, adotando-se o sinal origimgk) ou a aproximacédo pela reta’(t) como

referéncia.

Como consequéncia, se a constanttor igual a média dos valores, e m,, entdo a
raz&o ciclical, pode ser calculada de maneira exata, atravéssdtia@o (2.21), pois a partir
da analise da figura 2-11, obtém-se valores igdaig, para ambos os sinais de referéncia
adotados (sejan(t) = m oum(t) = m'(t)), de maneira que o sinal de saida do modulador
difere apenas pelo deslocamento da forma de @)da (

As ordenadag,, €y, S0 obtidas a partir do prolongamento da n€t@) para os
limites do intervalo de modulacdo € k-Ts et = (k+ 1) - T) e desta forma, € possivel
obter o valor da médiam) para o calculo da razao ciclicd,] a partir dos valor das

ordenadas:
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2- Cmaxz ’ (ﬂk+1 + .uk) 2- Cmax (.uk+1 + Uk)

= = d, = (2.22)
k 4 - Cmaxz - (ﬂk+1 - .uk)z

4 - Cmaxz - (.uk+1 - ﬂk)z

Deste modo, a partir do resultado (2.22), obténmse modelo algébrico para o
comportamento do modulador PWM natural, indeperdef@ condicdo de aproximacgao
imposta em (BUSO; MATAVELLI, 2006) e (HOLMES; LIPQQ03).

Vale ressaltar que o modelo algébrico obtido éweatihesmo nos casos em que o sinal
de referéncia varia lentamente no periodo de oasaov Deste modo, o sinal de referéncia
pode ser considerado constamé, (; = m;), de maneira que o resultado (2.22) converge
para (2.21). Ao considerar a aproximaga@) = m’(t), resulta naturalmente qug - m, e
Ur+1 = My4q € O resultado (2.22) reproduz adequadamente o artenpento do indice de
modulacaad, em face as variacfes instantaneas que determiriarma de onda da tenséo

aplicada na carg&(t)), através do conversor de poténcia.

COMPARACAO

SINAIS DE

|
my 9

TENSAO APLICADA
NA CARGA

Figura 2-12. Comportamento dindmico do modulador PWM analégico
diante de perturbagdo no sinal de referéncia:

Tomando-se como base o resultado (2.22) e a figui2, para determinar o
comportamento dindmico do modulador PWM analégmia-se que a ocorréncia de uma
perturbacdo no sinal de referéncia causa uma assime sinal na saida do modulador, que
provoca a compensacao automatica da largura do pigstro do periodo de observacao
atualizando o valor da razéo ciclicg, de maneira que o atraso de atuacdo pode ser
considerado desprezivel (MIDDLEBROOK, 1981), (VANER SYPE et al., 2004), (VAN
DER SYPE et al., 2006), (VERGHESE; ELBULUK; KASSAKN, 2004), (WALKER,
2003).
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Em referéncias como (HOLMES; LIPO, 2003), (KASSAWNA VERGHESE;
SCHLECHT, 1991), (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001) e (M@AN; UNDERLAND;
ROBBINS, 2003) encontram-se abordagens acerca géernmentacdo da modulagcdo em

PWM, com apresentacdo matematica mais detalhada.

2.4.2. Modelamento do comportamento dindmico da etapaoténpia

O modelamento dos elementos de comutacdo do conwespoténcia é realizado
utilizando-se fungdes de chaveamento, de modo raseptar 0 comportamento instantaneo
da tenséo e da corrente nestes componentes (VORRER®90), (YAZDANI; IRAVANI,
2010); (MAKSIMOVIC et al., 2001).

No entanto, o modelamento da etapa de poténcia pedsimplificada através do
calculo da média local das variaveis de interefdéSQ; SPIAZZI, 2009), (SANDERS;
VERGHESE, 1991), (MAKSIMOVIC et al., 2001). Com aogdo desta estratégia, as
componentes harmoénicas de alta frequéncia geramlgsatesso de modulacdo PWM séo
naturalmente desconsideradas.

Na maioria dos casos, esta abordagem € suficianédipearizar a operacdo da planta,
obtendo-se o comportamento dindmico da etapa @agat suficiente para a implementacao
posterior do controle em malha fechada (LEVINE,2)99

Entdo, para uma variavel generalizadé), define-se o valor médio local durante um

periodo de observacat]:

t

w(t) = Tis . w(t) dt (2.23)
t—Ts

Portanto, utiliza-se o resultado (2.23) para detecdo da tensdo meédia local
disponivel na saida do conversor de poténcia era-pwite:

1

t
1
To(t) = T_sf vo(7) dt :T_S'(VD'tl_VD'tZ):
t-Ty
=Vp-dp—=Vp-(1=dp)=Vp-(2-d(®) - 1)

= Vp - vg rer(t) (2.24)
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Logo, o resultado (2.24) reproduz o comportamenédimpara a tensao de saida do
conversor de poténcia modulado pela PWM analégmasiderando-se a translagdo do sinal
(transformacdo de escala) a partir da relacdo antedo ciclica e a tensdo de referéncia dada
por vy per(t) = 2-d(t) — 1 (com—1 < vy gr(t) < 1).

Esta transformacdo tem como objetivo a eliminagiioftbetpresente no interior do
bloco modulador PWM, uma vez que a portadora tukrgadotada ndo € simétrica com
relacdo ao eixo do tempo (ou sejét) varia de zero a,,,,). |dealmente, a translacao do
sinal n&o interfere no comportamento dinadmico dtesia e o conversor de poténcia pode ser
modelado como um ganho estatico plirelacionado com a tenséo do suprimento CC.

Utilizando-se a transformada de Laplace em (2.2%saa mudanca de escala, e
considerando-se a funcéo de transferéncia do fillativo em (2.3), obtém-se em (2.25) a
funcdo de transferéncia que expressa o comportanme&dlio para a corrente disponivel na
saida do conversor de poténcia, em funcdo da mizlice’ e da perturbacdo gerada pela
fonte de tenséo independente.

() = ———— (V- Vo rer(s) — Eo(5)) 2.25)
s-Lg+m

Assim, o resultado (2.25) modela o comportamento cdaversor de poténcia
operando em malha aberta com filtro indutivo, corapdo-se o comportamento instantaneo
das grandezas de interesse através da determibagdias respectivas meédias locais.

A figura 2-13 apresenta o comportamento dinamico elapa de poténcia,
considerando-se 0 conversor em ponte completa, madulacdo em dois niveis, filtro

indutivo de saida, alimentando uma carga modelade eima fonte de tensao independente

20 Esta hipotese é valida para efeito de anéliss, téns&o do suprimento CC é considerada constante.

21 Considerando-se a transformacéo de escala.
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Figura 2-13. Comportamento dindmico da etapa de poténcia oper@m malha aberta (regime permanente)
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Para a situacdo ilustrada na figura 2-13, notatse @ sinal de referéncim(t),
relacionado com a referéncig zzr(t) € responsavel pela imposicdo da componente média
local 1,(t) (em baixas freqléncias). A corrente instantaneacarga i,(t) apresenta
componente residual (em altas frequiéncias), deterdo ruido de chaveamento inerente ao
processo de modulagdo em PWM.

Vale ressaltar que a atenuacdo dos efeitos da ag@tulda corrente € fortemente
influenciada pela caracteristica de filtragem diasafrequéncias, imposta pela dinamica
resultante da associacéo entre o filtro na saidadweersor e a carga.

A filtragem dos sinais de controle para eliminag®s ruidos em alta frequéncia é
essencial para a operacao adequada dos contradatigitais, no entanto, sera verificado nos
préximos capitulos que nas aplicacfes de converstepoténcia, a operacdo sincronizada
entre a modulacdo em PWM e a amostragem das gesndexdidas permite a eliminagcéo dos
efeitos do chaveamento sem a necessidade da imphkegée de filtros passa-baixas na malha
de controle.

No préximo capitulo, sdo investigadas as ferransenecessarias na implementacao
dos controladores digitais com foco na andlise W&o fundamental do controlador da
malha de corrente que consiste em gerar automaditana referéncia, gz (t), de modo a
assegurar que a corrente do indudit) rastreie instantaneamente os valores desejadas par

a corrente de referéndgggr(t).
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Capitulo 3:

Implementac¢ao da malha de controle da corrente
em conversores de poténcia modulados por PWM

Este capitulo apresenta o principal objetivo des#balho, que consiste-se em
implementar a malha interna de rastreamento da eae em conversores de
poténcia.

Apresenta-se brevemente o estado da arte dos taddres comumente
empregados e analisa-se o funcionamento da estrutier controle proposta,
utilizando-se as técnicas de controle digital.

3.1. Estado da arte dos controladores empregados rastreamento de corrente nos
conversores de poténcia

Esta secdo apresenta o estado da arte das essalégcontrole linear realimentado,
que sao comumente empregadas na malha internantteleala corrente para os conversores
de poténcia. Deste modo, a estrutura de contropgegyada € utilizada na geracéo do sinal de

referéncian(t), a ser aplicada na entrada do bloco modulador PWM.

3.1.1. Controle proporcional (P) e proporcional-integraPk)

A técnica de controle PID é uma das mais empregaalasntrole dos conversores de
poténcia, principalmente na malha de corrente,dded sua simplicidade. Geralmente os
ganhos deste controlador sdo ajustados com focesEmpenho desejado para o sistema em
malha fechada (ABDEL-RAHIM; QUAICOE, 1996), (EMADINASIRI; BEKIAROV,
2005), (LUO; YE; RASHID, 2005) embora alguns ausorelacionem o ajuste dos ganhos
deste controlador diretamente aos parametros ddapl@MIRANDA; KOMATSU, 2011),
(MARTINZ et al, 2010), (HOLMES et al., 2009). Enegbnica de poténcia, da-se énfase ao
emprego dos controladores proporcional (P) e poimoal-integral (P1) para a maioria das
aplicacdes, ndo sendo comum uso da parcela Dnduise a amplificacdo das componentes
de alta frequéncia, presentes nas aplicacdes dalagdd PWM. Geralmente implementa-se
o anti-windupda parcela integral melhorando-se o comportameatwitorio deste tipo de
controlador (MARTINZ, 2007), (BUSO; MATTAVELLI, 208). Este controlador apresenta

desempenho razoavel para o rastreamento da tensda eorrente, porém ndo ha
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cancelamento do erro em regime nas aplicacbes ebenéncia estacionaria (ZMOOD;
HOLMES; BODE, 2001).

3.1.2. Controladores deadbeat preditivos

Juntamente com o controle P e PI, este tipo deraladbr € bastante utilizado no
controle da tensdo e da corrente nos conversorpstdacia (KAWABATA; MIYASHITA,
YAMAMOTO, 1990), (KAWAMURA; CHUARAYAPRATIP; HANEYOSHI, 1988),
(KUKRER; KOMURCUGIL; 1999), (MATTAVELLI, 2005). E m caso particular do
controle por realimentacdo de estados, com impleagaa estritamente digital, em que os
polos do sistema em malha fechada séo alocadosrm®% origem. Tem como caracteristica
a resposta dinamica rpida, utilizando predicdgrdadeza controlada (tensdo ou corrente)
no préximo instante, através de observadores B3g@AO; ZHENG; LIN, 2011), ou através
de estimadores de estados (KAWAMURA; CHUARAYAPRATIRANEYOSHI, 1988),
(KAWABATA; MIYASHITA; YAMAMOTO, 1990). Como consegéncia, para a obtencao
da dindmica rapida, exige elevados esfor¢cos deraien{NISHIDA; RUKONUZZMAN;
NAKAOKA, 2004) que podem levar o sistema a apremerdscilacdes sustentadas,
comprometendo o desempenho do rastreamento dateorRor ser estruturado com base em
um modelo interno da planta, pode apresentar greenEbilidade a variacdo dos parametros
(MATTAVELLI, 2005).

3.1.3. Controladores ressonantes

Geralmente este tipo de controlador € utilizadaenmunto com estruturas de controle
mais simples (como os controladores P ou PIl, pemgio). Explora o principio do modelo
interno (FRANCIS; WONHAM, 1976) para atingir ragtneento da corrente (e da tenséo) e a
rejeicdo de perturbacbes, sem erro de regime. dsdtatégia de controle foi inicialmente
explorada por (SATO et al., 1998), (FUKUDA; YODAQ®@), (FUKUDA; IMAMURA,
2005). Em (BOJOI et al., 2005) e (BOJOI et al., D0dtiliza-se uma estrutura com duplo
integrador realimentado (SSI) para a obtencdo ddraador ressonante na malha de
corrente, e em (BOJOI et al.,, 2008) analisa-sesposta em frequéncia e as margens de
estabilidade para esta aplicacao.

(ZMOOD, 2002) mostra que este controlador podeobé&do a partir do controle Pl
ou da parcela integral pura através de uma traslda frequéncia. Desta forma, a resposta

em frequéncia apresentada pelo controlador Pinélerdada para a frequéncia de ressonéancia
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(w,), de modo que as referéncias senoidais com frequén= jw,) sado rastreadas sem erro
em regime. No entanto, devido a sintonia da fregaéde ressonancia, este controlador &
sensivel as variacfes da frequéncia nominal, pahtiente em aplicacdes de conversores
conectados a rede elétrica. A sintonia desta fremjaé@ode ser corrigida dinamicamente com
a utilizacdo de PLL para a deteccdo da frequénoiasidtema, no entanto se afeta
naturalmente a dindmica do controlador.

Para a aplicacdo em filtros ativos, (YEPES et 2009) e (YEPES et al., 2010)
investiga os efeitos da discretizacdo na implengéotaligital do controle ressonante, para o
controle da malha de corrente, e (DEMIRKUTLU; HAV2009) propde a utilizacdo de um
“banco de controladores ressonantes” sintonizaddsedjuéncia fundamental e em algumas
componentes harmdnicas impares, com o intuito deoma& o desempenho do rastreamento

da corrente.

3.1.4. Controladores repetitivos

(MATTAVELLI; MARAFAO, 2004), (TZOU et al., 1997), NIENG et al., 2010) e
(ZHANG et al.,, 2003) abordam o emprego do contn@petitivo nas aplicacées dos
conversores de poténcia conectados a rede e camw de tensdo. Em (MICHELS, 2006)
utiliza-se este controlador no projeto do estagisaida de uma UPS.

Em (PIPPELEERS; DEMEULENAERE; SWEVERS, 2009), ssmbke a resposta em
frequéncia deste controlador, mostrando que o aahayelevado para as componentes com
frequéncias multiplas da nominal, faz com que otrotador repetitivo ndo apresente erro
estacionario no rastreamento da corrente. Dest®,nuoal Gnico bloco de controle repetitivo é
capaz de substituir um “banco de controladoreslizatos na compensacdo de cada
componente harmdnica, como ocorre no controle nasge.

No entanto, este controlador geralmente é implesmentem conjunto com filtros
digitais para se evitar a amplificacdo das comptsede alta frequéncia (MATTAVELLI;
MARAFAQ, 2004). Apresenta comportamento transitéeiato, uma vez que utiliza amostras
de ciclos anteriores da corrente ou tensao pafaramerro em regime de forma convergente.

Em (DENG; ORUGANTI; SRINIVASAN, 2007), a implemeg&o do controle de
aprendizado iterativo (IL€) é apresentado como uma extensdo do controleitrepeem

uma aplicacdo de um inversor para alimentacaom@asaao lineares.

22 Do inglés lterative Learning Controllers
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3.1.5. Controlador por histerese

Ao contrario dos demais controladores estudadasnéontrolador néo linear que
dispensa a utilizagdo do modulador PWM na suaagdm tradicional (KAZMIERKOWSKI;
DZIENIAKOWSKI, 1994).

Na verdade, este tipo de controlador opera em niattieada, corrigindo a trajetoria
da corrente quando o seu erro ultrapassa uma detefanbanda de tolerancia, através da
mudanca do estado de comutacdo, de modo que ossbtie controle e o processo de
modulacao séo integrados.

O controlador por histerese dispensa o0 ajuste dbogade controladores, além de
apresentar o menor tempo de resposta entre olkemires analisados, sendo insensivel a
variagdo dos parametros da planta (KAZMIERKOWSKI; AINESANI, 1998),
(KAZMIERKOWSKI; BLAABJERG; KRISHNAN, 2002). E apliado principalmente no
controle de motores (TRIPATHI; SEN, 1992), nascgudes de filtros ativos (MALESANI,
MATTAVELLI; TOMASIN, 1997) e em retificadores conita fator de poténcia (SALMON;
ZHANG, 2004).

Sua maior desvantagem é o fato de operar com fneguéle chaveamento variavel,
aumentando-se as perdas por comutacdo dos intaesp exigindo cuidados especiais no
projeto dos filtros de saida (KAZMIERKOWSKI; BLAAERG; KRISHNAN, 2002),
embora alguns autores proponham a implementacadistarese com frequéncia de
chaveamento limitada (MAO et al., 2012), ou fixalUL MASWOOD, 2006), (YAO;
HOLMES, 1993), (BUSO et al., 2000).

3.1.6. Controladores especiais

Os controladores adaptativos do tipo OSAR RMRAC* merecem destaque
(GRUNDLING; CARATI; PINHEIRO, 1997), uma vez quetasestratégia geralmente é
implementada em cascata com uma malha de realigdentapetitiva ou ainda com uma
malha de pré-alimentag&o preditiva.

Sé&o geralmente empregados para o controle daotemséstagio de saida de UPS,
utilizados para a alimentacdo de cargas variaweigg comportamento dinamico ndo é

facilmente modelavel.

% Do inglés, One-Sampling Ahead Prediction:;

% Do inglés, Robust Model Reference Adaptive Controlle
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Esta modalidade de controle apresenta, como pahdigsvantagem, a auséncia da
separacdo entre a malha externa da tensdo e a imizlimea (mais rapida) para o controle da
corrente. Deste modo, ao contrario dos demaigaadbres, a implementacdo de estratégias

para deteccao de sobre corrente (ou curto-circnéaida do conversor sdo mais complexas.

3.2. Descricao dos blocos do controlador digital

Nesta sec¢do realiza-se a separacdo dos periféntensos ao controlador digital, com
énfase no processo de amostragem das grandezadamedssaltando-se a influéncia da
amostragem sobre o comportamento dinamico do sastemavés da modelamento do
segurador de ordem zero (ZOH).

Analisa-se o funcionamento do modulador PWM digtamo um periférico do
controlador utilizado, introduzindo-se conceito deperacdo sincronizada (BUSO,;
MATTAVELLI, 2006) entre a conversao analdgico-dadjitft ADC) e o modulador digital
(DPWM).

Abordam-se os efeitos do atraso de processamensindbde referéncia, ggr(t),
como um efeito inerente aos controladores digidésjdo ao tempo de processamento dos
algoritmos utilizados na malha de controle da cdee

3.2.1. Processo de amostragem das grandezas medidas

Na etapa de projeto dos controladores digitais eggmos nos conversores de
poténcia, a influéncia do processo de amostragera der considerada, uma vez que 0sS
efeitos sdo diretamente relacionados & medicdogdaslezas de interesse utilizadas nas
malhas de controle realimentado e opcionalmenta pacompensacdo dos disturbios da
planta.

No entanto, sabe-se que na implementacdo do siseaa&ste processo é responsavel
pela alteracdo da dinamica da malha de realimemtdg&lanta, restringindo o(s) valor(es)
méximo(s) do(s) ganho(s) do controlador utilizajlog malha de controle da corrente, o que
naturalmente limita a banda de resposta paraenssém malha fechada (KONG; HOLMES;

MCGRATH, 20009).
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Figura 3-1. Representa¢do simplificada dos blocos presentes no
sistema de controle digital da corremténdutor.

Para o sistema em malha fechada analisado na fsglirao processo de medicédo da
corrente do indutor é representado, cujo comportgondinamico € composto pelos blocos
individuais do transdutor de corrente (elementssgndo circuito de condicionamento de
sinais e do processo de conversao analdgica-digital

Deste modo, apresenta-se em (3.1) a funcdo defdra@nsia que modela o

comportamento dinamico do transdutor e do ciradg@ondicionamento da corrente medida:

ky k,
A1+s-5) (1+s- 1)

H(s) = (3.2)
Onde:

k, ek,: ganhos estaticos do transdutor e da etapa déccmmainento;

T, € 1,. constantes de tempo do transdutor e do fi#tindi-aliasing (presente no

circuito de condicionamento de sinais).
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k ko 1—e5Ta
ADC(s) = T—3 . ZOH(s) = T—3 — (3.2)
a a

A funcéo de transferéncia apresentada em (3.2) lmadequadamente a influéncia da
amostragem sobre a malha de realimentacdo, de nmagee o seu efeito deve ser
considerado durante a implementacdo da malha deot®da corrente (ZMOOD, 2002).

No modelo apresentado para a etapa de sensorigmasrtonstantes de tempoe z,
da equacéo (3.1) estao relacionadas, respectivagentsposta em frequéncia do transdutor
de efeito hall, utilizado na medicéao da correnteo diltro anti-aliasing empregado no circuito
de condicionamento de sinais, sendo que ambosempaes a caracteristica de um filtro
passa-baixas de 1° ordem.

O processo de conversdo analégico-digital (ADG)jzado no interior do controlador
digital, € modelado em (3.2) como um amostradalideum segurador de ordem zero (ZOH)
associados em cascata (HOUPIS; LAMONT, 1992), (FADA2009), de maneira a
representar adequadamente o efeito da inclusdtrakmanerente ao processo de amostragem
das grandezas de interesse (ZMOOD, 2002), (BUSOI M®WELLI, 2006).

A constantek; representa o ganho estatico do conversor analdiigital, interno ao
controlador digital, relacionadoriormalizacd® do comportamento da corrente do indutor.
Deste modo, a composi¢cao dos ganhos individégisct e k), presentes respectivamente no
transdutor de corrente, no circuito de condiciona@me no processo de conversao analdgico-

digital determinam a constantg,, conforme (3.3):

1

e ks &)

Vale ressaltar que os valores adfset normalmente presentes no circuito de
condicionamento de sinais e no conversor analadjgital ndo sdo considerados para efeito
de modelagem, uma vez que ndo exercem influéngrafisativa sobre o comportamento
dindmico do sistema, porém para o sistema realrgpensacao deffsetdeve ser considerada
no desenvolvimento do algoritmo de controle digital

Da maneira analoga, o0 modelamento do processo dst@gem da tensdo de

perturbacdo na saida do filtrB,() € possivel, considerando-se uma adaptagcdo dadue

25O processo de normalizacéo da planta é abordadnassrdetalhares nas segdes posteriores.
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transferéncia da amostragem da corrente, subsliftsa a constante, porV,g, de maneira
a normalizar o comportamento da tenséo na saifltirdo

Deste modo, para a racionalizacdo da funcao defér@mcia do amostraddiDC (s)
utiliza-se a aproximagdo de Padé de 1° ordem, parapresentacdo do atraso (funcao
exponencial) através de uma funcdo polinomial rediona variavel s (BUSO;
MATTAVELLI, 2006), (MARTINZ, 2007):

e~ 05% _1-05x
e05* — 14 0,5x

e ¥ =

(3.4)

Utilizando-se a propriedade apresentada em (3.4 (82), uma boa aproximacao
para a funcédo de transferéncia do amostrador (raiji@ obtida, de maneira que € possivel

representar o seu comportamento dinamico.

1—e5Ta 1
ADC(s) = ky —— =~k

B — 3.5
s-T, 3 145-05T, (3:5)

Adicionalmente, por analogia, obtém-se o0 modelampata a dindmica existente no
processo de sensoriamento da tensédo na saiddrdarfdutivo, sendo que esta grandeza é

utilizada posteriormente na malha de pré-alimewtagéperturbacéao.

1

HV(S)=VPK.(1+S.2-1)-(1+S'72)

(3.6)

Sera constatado nas secfes posteriores que agsudedransferéncia apresentadas
em (3.5), (3.6) e (3.2) ndo provocam impacto sigaifvo sobre o comportamento da
magnitude da func&o de transferéncia em malhaaabert

Deste modo, para a analise da margem de ganhistdma, considera-se que estas
funcdes de transferéncia apresentam ganho cong@eterminado pelas constantkg e
Vpk) para as frequéncias inferiores a frequéncia deaonento. No entanto, estas fungdes

exercem influéncia determinante sobre a margemasiedo sistema (HOLMES et al., 2009).
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3.2.2. Modulador PWM digital (DPWM) e a operacdo sincr@ia com 0 conversor

analégico-digital (ADC):

Nesta secdo, os principios basicos abordados @miemnte para a PWM natural
também sdo estendidos para a implementacao digitéénamostrada (DPWM).

Na andlise a ser realizada, cada bloco analégisobé&posto por um bloco digital
equivalente, de maneira que a etapa de comparagdiosétuida por um comparador digital,
enguanto que a geracao do sinal da portadora teang reproduzida através de um contador
digital programavel (HANSELMANN, 1987), (BOWES; MONT, 1981).

Em aspectos gerais, devido a praticidade de orggdizda modulacdo PWM digital,
esta estrutura € comumente empregada como partpediddricos disponiveis em grande
parte dos microcontroladores e processadores idigitenerciais, 0 que representa um fator
determinante para a consolidacdo no uso de técdigdais no controle de conversores de
poténcia (BOWES; MOUNT, 1981), (BUSO; MATTAVELLI0DG6).

mo(t), co(t) ¢

m(t) mp(t) o®) ‘%
%
~ S — coft) “

~— _ CONTADOR DIGITAL
PROGRAMAVEL

DO COMPARADOR

REGISTRADORES COMPARADOR
t DIGITAL

N O 0

n
si(t), 1T, i mp(k)
‘#ﬁ I LOGICA DE DISPARO
T i S5
i i

AMOSTRADOR

. !
‘ ‘

: : MODULADOR PWM DIGITAL
1 L

LEGENDA: ATRASO DE ATUAGAO DO MODULADOR DIGITAL

si(t)

INTERRUPGOES DO SINAIS DE ENTRADA
MODULADOR

SINAL NA SAIDA
DO MODULADOR

DURAGAO DO ESTADO S; (PARA O MODULADOR DIGITAL)
INTERRUPGAO DE PERIODO DO CONTADOR DIGITAL

INTERRUPCAO DE ZERO DO CONTADOR DIGITAL

- — - |

INTERRUPCAO DA COMPARAGAO DIGITAL

Figura 3-2. Organizacgdo da estrutura do modulador PWM di¢RBWM) com amostragem simples

Na figura 3-2, visualiza-se a estrutura utilizadaapa implementacdo da modulacao
PWM digital. Inicialmente, considera-se a geragagodrtadora triangular quantizadg(t)
através de um contador digital programavel, cujataggem € atualizada a cada pulso de
clock com frequéncig;; k.

Os registradoresCrz; €© Mgg;, mostrados na figura 3-2, sdo responsaveis,
respectivamente, pelo armazenamento dos valoresmagem do contador programavel e do

valor amostrado do sinal modulador. Assim, duranteperacdo do modulador digital, os
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valores destes registradores sdo comparados gubkdadeclock de modo que a transi¢ao de
estados é gerada. Deste modo, a saida do compaligitat assume nivel légico alto, se
Mgge > Creg-

As interrupcdes dereset e de periodo sdo geradas pelo modulador digital,
respectivamente nos instantes em que o valor deagem do contador digital € zerado
(Crgc = 0), ou quando atinge o seu valor maxiniQg: = cax), S€ENdO que a alternancia no
sentido da contagem é realizada na ocorréncia sdestarrupgcdes, reproduzindo-se o
comportamento da portadora triangular simétrica.

Tomando-se os instantes de ocorréncia das intéegpgara a atualizagdo do sinal
moduladorm(t) de modo sincrono, obtém-se o sinal amostragft). Desta maneira, nas
aplicacdes dos microcontroladores e processad@iesis] as interrupcdes sao utilizadas para
sincronismo entre as operacdes do modulador digaWwM) e da amostragem dos sinais
através dos conversores analdgico-digitais (ADC).

Deste modo, se o sinal amostrado é atualizado tearipcdo de periodo (ou na
interrupcdo deese), o modulador opera com amostragem simples, enesindicbes 0s

pulsos de disparo obtidos na saida do moduladosis&&iricos, com periodo de amostragem
igual ao periodo de modulaca®, = Ts).

Em (BUSO; MATTAVELLI, 2006) e (HOLMES et al., 2009firma-se que nestas
condi¢des, a corrente do indutor € amostrada exagmos instantes em que o seu valor
instantaneo coincide com o valor médio loag(f) = 1, (t)) de maneira que a modulacéo
DPWM pode ser utilizada na implementacdo no comtidd malha de corrente, sem a
necessidade de implementacéo de filtragem dasfed@séncias decorrentes do processo de
modulacao.

Para o modulador operando em dupla amostragemabzatao do sinal amostrado &

sincronizada por ambas as interrupcdesrésdete de periodo), de modo que o periodo de
amostragem € reduzido a metade do periodo de npédula - T, = Ts), diminuindo-se o
atraso de amostragem presente na malha direta.

Nestas condi¢cdes, naturalmente ha quebra na sim@bs pulsos de disparo, no
entanto, ao se considerar que a frequéncia de agElulé muito maior que a maior
componente harmonica do sina(t), ndo ha maiores implicacdes para a operacao daamal
de controle da corrente.

(BUSO; MATTAVELLI, 2006) e (BOWES; MOUNT, 1981) afnam que 0 namero
de bits f), utilizado na estrutura do modulador digital, @odariar dependendo do

microcontrolador ou do processador digital adotasmdo que a maioria dos fabricantes
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disponibiliza arquiteturas em, no minimo, 16 bés\bora haja solu¢cées de menor custo, com
periféricos mais simples em somente 8 bits.

E importante salientar que o nimero minimo de @its;,, < n), necessarios para a
representacdo adequada do indice de modulacdo éparAmetro essencial para a
determinacdo do passo de quantizacdo do modulagital dpois exerce influéncia direta
sobre a ocorréncia de oscilacdes autossustenfRHAE RCHEV; SANDERS, 2003).

Em (BUSO; MATTAVELLI, 2006) calcula-se o numero rimo de bits, em funcéo
da frequéncia de clock da implementacéao digffal{ e da frequéncia de modulacdo adotada
(fs = 1/Ts) para a representacdo do indice de modulacéo,deoasdo-se a portadora

triangular simétrica:

Npin = inteiro< (3.7)

log(fcrx) — log(fs)
log?2

Considerando que os valores tipicos adotados pdragaéncia de modulacdo nas
aplicacOes dos conversores de poténcia, situadtsixaade algumas dezenas de quilohertz,
enquanto que a frequéncia de clock normalmentgeatimas poucas centenas de megahertz,
Nn.in, faramente supera o nimero de bifsda estrutura do modulador digital.

No entanto, valores baixos d&,;, resultam em baixo nivel de resolucdo para o
modulador digital, aumentando-se a possibilidade deorréncia das oscilagbes
autossustentadas, segundo (PENG et al., 2007) EEREHEV; SANDERS, 2003). Logo, a
aplicacdo da modulacdo PWM digital em frequénciasralevadas exige invariavelmente o
aumento na frequéncia de clock.

Um aspecto importante a ser analisado para a ingolmao da PWM digital no
sistema real diz respeito ao comportamento dinardmwamodulador digital. A partir da
analise da figura 3-3, constata-se a ocorrénciatdso de computacdo de um periodo de
amostragem, devido ao processamento do algoritmeonalha de controle da corrente,
responsavel pelo célculo do sima) (t) a cada periodo de amostragem.

Portanto, com a adog¢do de amostragem dupla, natmté o atraso de atuacdo €
reduzido pela metade, no entanto, o processameantalgbritmo de controle deve ser

totalmente realizado dentro deste intervalo de temp
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Figura 3-3. Modulador digital PWM em amostragem dupla comsatide atuacao.

Neste trabalho, considera-se o comportamento datdmio modulador digital
(DPWM) como um atraso puro, de um periodo de amgsin, decorrente do processamento
do algoritmo de controle, para obtengéo do sinaleflerénciam (t) , tendo como hipétese
gue as operacdes do contador programavel e do cadguadigital apresentam resolucao
suficiente, de forma que as implementacdes do maddulnatural e digital divergem apenas
guanto a amostragem do sima(t) em amostragem simple®;(= T,) ou em amostragem
dupla (s =2 -T,).

Deste modo, utilizando-se a aproximacdo de Padésaptada em (3.4) para
representar o atraso do modulador através de umgaduacional, resulta:

1-5-05T,

DPWM(s) = e~STa =~ 2@ 3.8
(s)=e 1+s-05T, (3.8)

Evidentemente, o atraso na atuacdo do moduladataldighplica na diminuicédo
significativa na margem de fase do sistema, o gxigeea adocdo de critérios mais
conservadores para a determinacédo do(s) ganha@)tdwua etapa de projeto do controlador
da malha de corrente.

O atraso de transporte ndo altera o ganho da rdelleantrole, uma vez que a funcao
de transferéncia (3.8) apresenta ganho unitaria pado o espectro de frequéncias. No
entanto, este atraso exerce forte influéncia sabmeargem de fase do sistema, impondo a
reducdo da largura de banda disponivel para a ggeram malha fechada, afetando-se o

desempenho do rastreamento da corrente de satswersor de poténcia.
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3.3. Implementacao do controlador da malha de coente

A principal funcdo do controlador da malha interm@s conversores de poténcia é
proporcionar ganhos suficientemente altos paraamyaa banda de frequéncias de maneira a
assegurar o melhor desempenho possivel para eaasnto da corrente (MARTINZ, 2007),
rejeitando-se as perturbacfes existentes, garaniinwbustez do controle e assegurando a
estabilidade do sistema.

No entanto, os critérios de desempenho e estatididara os sistemas de controle por
realimentacdo sédo reconhecidamente conflitantesY{IE) FRANCIS; TANNENBAUM,
1990).

Adicionalmente, no projeto do controlador, a limé#a da corrente deve ser
assegurada, a fim de se prover protecdo aos ipteres do conversor de poténcia, em
situacOes extremas de operacao, por exemplo, mEcéonde curto-circuito na carga.

Salienta-se que qualquer tentativa de imposicddedsdo, da corrente ou de sua
derivada, além dos limites fisicos apresentados pahversor de poténcia, tende a produzir
um fendmeno néo-linear denominado saturacdo doatenio entanto, na etapa de projeto
do controlador de corrente sdo adotados modelc=arlrados, capazes de descrever
satisfatoriamente o comportamento dinamico do re@iede maneira que, eventos como a
saturacdo do conversor produzem efeitos que naenpa@r totalmente compensados por
controladores lineares (BUSO; MATTAVELLI, 2006) cfmdeste trabalho.

Para uma boa compreensdo da operacdo do convers@otdncia, as técnicas
empregadas na estrutura de controle da modulacdim fanalisadas nas se¢fes anteriores, de
maneira que, na aplicacdo do controle em malhaafcho controlador de corrente é
projetado com o intuito de fornecer os valoresederéncia aplicados a entrada de modulador,
controlando-se diretamente a tensdo média aplitadaida do conversor de poténcia.

Deste modo, através do controle direto da tensdeotwersor, o controlador de
corrente efetua, de maneira indireta, o rastream@gicorrente do indutor, de maneira que o
conversor de poténcia tipo fonte de tensdo opemsocaema fonte de corrente controlada.
Adicionalmente, a referéncia de corrente pode aeietida diretamente a malha de corrente
através da implementacdo de algoritmos de geraedoef@éréncia, ou por um segundo
controlador, externo a malha de controle da cosrent

Resumidamente, o principal objetivo deste capitlaleterminar como projetar
corretamente o controlador da malha de correntvégrdas ferramentas de controle linear

comumente empregadas.
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3.3.1. Conceitos preliminares empregados no projeto dogroadores

Nesta secdo abordam-se 0s conceitos comumentegadpgeno estudo dos sistemas
de controle, de modo a facilitar a compreensadetaamentas utilizadas na implementacao
dos controladores para a obteng&o do sistema exgkcho.

S&o apresentados os conceitos de funcdes de teanséeda malha direta e da malha
fechada para o sistema a ser controlado, exploremdo relacdo existente entre ambas as
funcdes, bem como as implicacfes praticas sobmsengpenho e a estabilidade do sistema
com a implementacgé&o do controlador projetado.

A etapa de discretizacdo € abordada uma vez gistema a ser controlado é hibrido,
por apresentar a etapa de poténcia com comportareentempo continuo, enquanto que a
estratégia de controle a ser adotada é implementmda um controlador digital

microprocessado, portanto, com caracteristicagrdsistema amostrado.

----------------------------------------------------------

A} [} )

CONTROLADOR DIGITAL E E ETAPA DE POTENCIA E

(] ] [ ]

L} [] ]

O K(jo) S » Grvjow) » lo(jw)

A s :

[ ] [ ]

Ioe(jw) E :‘ Vo rer (j@) ':

Iomep (j)

H(jo) <

TRANSDUTOR DE
CORRENTE

Figura 3-4. Representagdo simplificada para os blocos de dertoosistema realimentado.

Utilizando-se a malha de realimentacéo represemtadaura 3-4, é possivel realizar
uma sintese do modelamento realizado até estat@spmra cada um dos blocos do sistema a
ser controlado, de modo a compor a fungédo de wedrsfia para o sistema em malha fechada,
e desta forma analisar a estratégia a ser adotadantrole da malha de corrente.

Tomando-se por base a representacdo simplificades élocos constituintes do
sistema, composto pelo controlador digital, petp&tde poténcia (planta a ser controlada) e
pelo sensor de corrente, representados respectiv@amerk (j o), Gy (jw) e H(jw).

Deste modo, para os sistemas do tipo SISO, conwemae a funcdo de transferéncia

de malha direta em (3.8), a partir da associacadcamvata das funcbes de transferéncia de
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todos os blocos contidos entre o sinal aplicademnteada do controlador digital e a saida da
planta a ser controlatfa

L(jw) = K(jo) - G(jo) - H(jo) = k; % (3.9)

Deste modo, d,(jw)e n,(jow) sdo as equacbes algébricas que fornecem,
respectivamente, os poélos e 0s zeros para o sigenmaalha abertalg determina o ganho
estatico do sistema analisado.

Pela analise grafica do comportamentoLdfr) em funcdo da frequéncia complexa
(jw), ou seja, pela resposta em frequéncia da malbedé possivel inferir o comportamento
do sistema em malha fechada para determinar safailetde, utilizando-se os diagramas de
Bode ou ainda analisando-se o comportamento p@ak(flo) através dos diagramas de
Nyquist (OGATA, 2002), (DORF; BISHOP, 2008).

Logo, separando-se a funcdo de transferéncia deandileta em duas componentes

algébricas obtém-se:

L(jw) = A(w) - e/ @ (3.10)

De maneira que as funcbes algébricas apresentadd8.£1) e (3.12) representam

respectivamente as componentes da magnitude selddauncéo de transferéntigw).
A(@) = médulo(L(jw)) (3.11)

¢(@) = fase(L(jo)) (3.12)

O comportamento para o sistema em malha fechada gerddeduzido a partir da
andlise da figura 3-4, de maneira que a funcéesadsferéncia de malha fechada e de malha
aberta estéo diretamente relacionadas.

L(jw) _ kp-n,(jow)
1+L(jow) d,(jo)+k, -n (o)

T(jo) = (3.13)

28 Geralmente, utiliza-se a sinal medido para a vatido processo, uma vez que nos sistemas reaissem®pre a variavel
controlada pode ser acessada diretamente.



47

Do resultado anterior, verifica-se que a realimgiiee responsavel pelo deslocamento
dos pélos do sistema de maneira que estes passandeterminados pelas raizes da equacgéo
algébricad; (jw) + k; - n,(jw), de maneira que o ganlky parametriza a localizacdo dos
pblos em malha fechada sobre o plano complexo (OGART02).

Ao se considerar o projeto da malha de realimeatag@nclui-se que a escolha do
valor para o ganhd&,; ndo altera o posicionamento dos zeros do sistabee 0 plano
complexo (OGATA, 2002).

Deste modo, o resultado apresentado em (3.13) ss@r® desempenho do
rastreamento do sistema, de maneira que a condegdastreamento sem erro em regime é
atendida a medida que esta funcéo de transferéa@proxima da unidade (ou seja, quando
T(w) - 1).

Portanto, o desempenho do rastreamento do sistemelh®rado com o aumento do
ganho do sistema em malha aberta (idealmémnte; +0), 0 que comprova a existéncia de
um compromisso entre o desempenho e a estabildiadéstema, uma vez que o valor do
ganhok; ndo pode ser aumentado indefinidamente.

De maneira anéloga, representa-se a fungéo ddetr@dmsia de malha fechada através
de funcdes algébricas, resultando em (3.14):

T(jw) = M(w) - e/ V@ (3.14)

Assim, apresentam-se em (3.15) e (3.16) o comperttimdas componentes da

magnitude e da fase @€j ), respectivamente.

M(w) = m(’)dulo(T(]'a))) (3.15)

Y(w) = fase(T(jo)) (3.16)

Fixando-se a priori 0 comportamento dinamico dekejpara o sistema em malha
fechada, manipula-se algebricamente o resultad@) & obtém-se diretamente em (3.17) a
funcdo de transferéncia do controlador a ser impleatdo, com base na dindmica da planta
(IBRAHIM, 2006), (MOUDGALYA, 2007):

1 T(jw)

U =50 HGa) T-TG

(3.17)
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A obteng&o de um controlador com base no resultatierior envolve o processo de
inversdo da dinamica do processo a ser controla@&ntanto, nem sempre a inversao de
Gy (jw) é possivel.

Portanto, a escolha do comportamento dindmico aldsedeve ser criteriosa,
respeitando-se as caracteristicas naturais dogso@eser controlado, de maneira a se obter
um controlador realizavel, que ndo cause a ingabié do sistema, ou que ndao provoque
esforgos de controle elevados, comprometendo adnamento adequado da planta.

De forma que uma vez definido o controlador a sggregado na malha de controle, o
mesmo deve ser devidamente implementado em sua fdigital empregando-se as técnicas
de discretizacdo comumente abordadas em (MOUDGAL3®¥)7), (IBRAHIM, 2006) e
(PHILLIPS; NAGLE, 1995).

Em (PHILLIPS; NAGLE, 1995) sdo abordados os diver§ipos de aproximacao
adotados na obtencgdo da funcdo de transferéncietitadak;(z~1) a partir de sua funcédo
de transferéncid (s) no dominios, apresentando-se as suas principais caractesisiiea
uma maneira geral, o processo de discretizacaondgfuncao de transferéncia em s, pode ser

sintetizado em (3.18), onde— g(z~!) determina o tipo de transformacéo adotada.
K(s) — Klg(z™H)] £ Ka(z™) (3.18)

Neste trabalho utiliza-se preferencialmente a fomnsmda bilinear, apresentada em

(3.19) para a implementacédo do controlador distadt e posteriormente na realizacado do
modelamento da planta discreta.

Para esta transformacdo, partindo-se de uma fumgotransferéncia estavel
(obviamente), sempre resulta em uma funcdo deféer@nsia discretizada esta¥/elpois a
transformada bilinear mapeia todo o semi-plano @stpy no dominie, para o interior do
circulo unitario, no dominie (MOUDGALYA, 2007), (PHILLIPS; NAGLE, 1995).

2 1—-2z71

- =_. 319
s—aG™) = T (3.19)

27 Esta propriedade n&do ocorre para todas as tramsfoes.
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Portanto, a aplicagdo da transformada bilinear pafancdo de transferéncka(s),
resulta na funcdo de transferéncia discretizEgé 1), que sempre pode ser disposta na

forma apresentada em (3.20).

Ym=oby - z" _ Yo rer (k)
1 +Zrl\;ll=1 am .z™m lOE(k)

K,(z™1) = (3.20)

Uma vez que a fungdo de transferéncia discretizadeontra-se na forma
implementavel indicada em (3.20), a conversao paraquacdes de diferencas é obtida

diretamente, conforme indicado pelo resultado (3.21

Vo rer(K) = (ZN by - igp(k — n)) - (ZM Am * Vo rer(k — m)) (3.21)

n=0 m=1

Desta maneira, a partir da equacado de diferendat®mese o_algoritmo para a

realizacdo do controlador digitalizado, cuja saidanstante atuak, zzr(k) € determinada a

partir da combinacdo ponderada dos valores entradiastante atudl, (k) e das entradas e
saidas anteriores (respectivameitg(k —n) e vy ger(k —m)), onde a ponderagdo destas
componentes € determinada pelos coeficiamtes b,, obtidos no processo de discretizacéo.

Os valores dos coeficientes obtidos no processdisieetizacdo do controlador sdo
deduzidos, sendo determinados em funcdo dos pacdm@d funcdo de transferéncia do
sistema em malha aberta no dominio continuo erdpdale amostragem adotad®) para a
execucao dos algoritmos de controle.

Neste trabalho, opta-se pelo emprego_do controlpdugorcional, a ser adotado na

malha interna de controle da corrente do conversog vez que se trata de uma estrutura
simples e bem explorada. Complementa-se o0 modetardearmalha interna, investigando-se
as estratégias empregadas em outras referénams, (@¢dBDEL-RAHIM; QUAICOE, 1996),
(MARTINZ, 2007), (MARTINZ et al, 2010), (YAMADA, 200), (RYAN; BRUMSICLE;
LORENZ, 1997), (RODRIGUES, 2010), (HOLMES et al002), (BUSO; MATTAVELLI,
2006), (LOH; HOLMES, 2005) e (MIRANDA; KOMATSU, 2Q).

Deste modo, apresenta-se na figura 3-5 a implemg@mtdo controlador proporcional

para o controle da malha interna nas aplicacoesaogersores de poténcia.
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Figura 3-5. Diagrama de blocos do sistema empregando o cergroporcional
na malha interna de controle da corrente.

Iniciando-se a analise das estratégias comumenpeegadas no controle da malha
interna da corrente em conversores de poténcidicaese em (MARTINZ, 2007), o emprego
do controle por realimentacdo de estados, considerse 0 atraso de um periodo de
amostragem, decorrente do bloco da modulacdo PWjiladi Mostra-se que os ganhos
obtidos na alocacdo dos polos sdo equivalentesnpoego de controladores proporcionais
nas malhas da tensdo e da corrente, coincidindo &oescolha dos controladores em
(ABDEL-RAHIM; QUAICOE, 1996). No entanto, em ambos trabalhos, a influéncia da
dindmica imposta pela carga ndo € considerada nelaraento do sistema.

Em (YAMADA, 2010) e (RODRIGUES, 2010) o emprego amtrole multi-malh#,
para o controle ressonante na malha da tensdoeétigado, para um inversor PWM com
filtro LC, empregado no estigio de saida de uma.UMferente dos demais trabalhos,
(YAMADA, 2010) apresenta a malha de corrente, &sawdo controle da corrente do
capacitor, utilizando um controlador Pl, ao passe RODRIGUES, 2010) emprega o
controle proporcional para o controle da corretéendutor.

Em (YAMADA, 2010) emprega-se um modelo discretizad@o-linear para a
representacdo da dinamica imposta pela carga, eioqRODRIGUES, 2010) modela o
comportamento dinamico do transformador de isolagdioectado entre o filtro LC e a carga,
com base nos dados experimentais, obtidos a pdetirensaios. No entanto, embora
representados, os atrasos de amostragem e do madu@ sdo considerados no modelo

dindmico da planta em ambos os trabalhos.

% Do inglés Multiloop control
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Nos trabalhos de (HOLMES et al.,, 2009), (BUSO; MAMELLI, 2006) e
(MIRANDA; KOMATSU, 2011), utiliza-se o controlad@roporcional e o controle PI, para a
malha interna, sendo que em ambos os trabalhosrasos relativos & modulagdo PWM
digital sincronizada sdo modelados como um atraso. fHOLMES et al., 2009) e (BUSO;
MATTAVELLI, 2006) abordam a aplicacdo do converderpoténcia conectado a rede, logo
a pré-alimentacdo da tensdo na saida do filtrofiéienute para assegurar um rastreamento
aceitavel da corrente, porém em (MIRANDA; KOMATS2011) a dindmica da carga nao é
considerada.

Deste modo, constata-se que nos diversos trabalmgsados, o modelamento da
malha interna da corrente é realizado ora considetaora desprezando certos aspectos
inerentes ao processo, como por exemplo, as faldeatraso do sistema, causados pelo
modulador PWM e pelo processo de amostragem, desfale alteracdo da dinamica da
planta, causadas pela adicdo das cargas na saiffilaajcee o erro produzido na tensao de
saida do conversor, causado pela implementacdoempotmorto no acionamento dos
interruptores.

Com base no diagrama de blocos apresentado na figby determina-se a funcéo de
transferéncia do controlador digitalizado, empregase o controle proporcional na malha de
corrente, considerando-se os efeitos da amostrageématraso do modulador digital, cujos

modelos foram apresentados anteriormente:

K(jw) = ky, - ADC(jw) - DPWM (j w) (3.22)

Vale salientar que neste trabalho, a modulacéo ammwstragem dupla é empregada,
de maneira que o periodo de amostrag@m, adotado na implementacdo do algoritmo de
controle da malha de corrente é igual a metadeedogo da portadora triangular utilizada no
modulador PWM digital.

Outro aspecto importante a ser considerado reter@-stilizacdo dos meétodos de
normalizagdo da planta durante a analise da maheodtrole da corrente. (MIRANDA,
KOMATSU, 2011) propSe o método de normalizacdo, qoasiste em aplicar uma
transformacao de escala, através da adocédo deesalerreferéncia associados as entradas e
saidas do processo a ser controlado, com o indeiteepresentar os parametros da etapa de
poténcia através de valores normalizados, ou pdeda (p.u.).

Em trabalhos como (MARTINZ; MATAKAS; KOMATSU, 2009 (MARTINZ et al,

2010), normaliza-se a planta através da adocacalieeg de base para a tensdo e para a
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corrente, utilizados na determinacdo do valor déreia normalizada para o indutor de filtro
na frequéncia nominal do sistema. Este valor &atib como referéncia para normalizar os
valores de ganho proporcional, no ajuste da mahzodtrole da corrente.

(YAMADA, 2010), também utiliza valores normalizadpara a definicdo dos valores
do indutor e do capacitor (parametros da etapaotBnpia) com base nos valores da tensao,
da poténcia e frequéncia nominais do sistema. EABES MONTAGNER; PINHEIRO,
2009) a normalizacéo também é utilizada para ardetacdo dos ganhos dos controladores
em uma aplicacado de um conversor de poténcia domliCL para o controle de reativos na
geracao de energia edlica.

Uma consequéncia natural do processo de normatizécda possibilidade de
comparacao entre plantas com topologias similaealiando-se a adocdo de parametros
diferentes. Adicionalmente, facilita-se a determémae a interpretacao fisica para os valores
dos ganhos adotados nos algoritmos, durante a epgaojeto das malhas de controle,
através da reproducdo do comportamento dindmicogmente conhecido de uma planta ja
estudada, ou pela validacdo de um arranjo impleadergm escala reduzida.

Deste modo, apresenta-se na figura 3-6 o processomnalizacdo aplicado a planta
nominal, de onde é possivel deduzir as relacOestestes entre os parametros nominais e

normalizados.
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Figura 3-6. Emprego da planta normalizada na implementacgéoatlaa interna de controle da corrente.

A definicdo da tensédo do suprimento CC como umnadobaselpx = V) equivale
a considerar o conversor de poténcia como um btoco ganho unitario, se a tensao de

suprimento for mantida constante.
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Analogamente, define-sg; como a corrente de base que normaliza a saida da
corrente da planta, obtendo-se a impedancia de base(3.23), como um fator de
normalizagc&o dos parametros da planta.

Vo _ Vo

Zpase = =

= (3.23)
Ipk  Ipk

Assim, apresenta-se em (3.24) a planta normalizagg . ,(s), de onde s&o

extraidos os parametros normalizados do sistepetia da divisSdo poE,.:

1
ja) : LS (p.u) +7 (p.u.) + ZM (p.u.)(iw)

. VDC .
Gy (p.u.)(]a)) = T “Gy(o) = (3.24)
PK

Aplicando-se adicionalmente uma normalizacdo nalaste tempo, em funcéo da
frequéncia nominal de operacéo do sistema . = @), obtém-se a frequéncia normalizada

(h), representada por (3.25).
S=jo=jw,-h (3.25)

Substituindo-se os resultados (3.25) em (3.24¢rokge a fungdo de transferéncia da
planta normalizada, em modulo e em frequéncia,&oima reatancia normalizada do indutor

de filtro (X, (»...)) € da dinamica normalizada da cargg ..))-

1
JohXp ) 7o) + Zu gy (R)

Gy (r-u.) (h) = (3.26)

Deduz-se em (3.27) a reatancia normalizada do ondig filtro, comparando-se 0s
resultados obtidos em (3.24) e (3.26):

a)o'LS

%) (pu) = Wo Lg pu) = (3.27)

Zbase
Uma vantagem intrinseca, decorrente da adocao @efreguéncia de base para o
sistema, é a obtencdo automatica da normalizacgicarstantes de tempo do sistema, uma

vez que a partir da frequéncia de base € posditet om periodo de base equivalente. Esta
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propriedade é deduzida, para uma constante de teyaperalizadat(), relacionada a

resposta em frequéncia de um termo do 4ipo,:

2T

S Ty = hopgse " T = h - “Ty = 21h - Ty (pu) (3.28)

base
Em eletrénica de poténcia, nas aplicacbes dos cemnes de poténcia modulados por
PWM é bastante comum definir o nimero de pulsoscio (MIRANDA; KOMATSU,
2011), (MARTINZ; MATAKAS; KOMATSU, 2009), (MARTINZet al, 2010),(MATAKAS;
BURLACU; MASADA, 1995), representado pop)(como a razdo entre a frequéncia de

modulacdo adotadd e a frequéncia nominal de operacdo do sistema Mo¢ este é um

exemplo pratico de ado¢ao da normalizacéo na edoakmpo.

2m-fs  2m Thase 1
@y TS 21 TS (pu)

P (3.29)

Vale ressaltar que na aplicacéo pratica e na sgaalao algoritmo de controle, os
ganhos estéticos e os valores difset relacionados aos transdutores, ao estagio de
condicionamento de sinais, ao conversor de potéaaas periféricos do controlador digital
(converséo analogico-digital, modulacdo em PWM)edeser devidamente considerados na

obtencéo das constantes de normalizagdo, de mad@aguariaveis de entrada e saida do

algoritmo implementado (estratégia de controledmajevidamente normalizadas.

De maneira que durante esta etapa do projeto, ortsupferecido através da
simulacdo computacional da planta é essencial pdiregir os resultados desejados
(HANSELMANN, 1987).

3.3.2. Ganho em malha aberta através dos critérios dempsaho e estabilidade

Esta secdo apresenta a proposta para determinagdgathos dos controladores
adotados a partir da metodologia introduzida enRIMIDA; KOMATSU, 2011) que utiliza
uma técnica semelhante ao processo de conformagdesgosta em frequéntigara a
malha direta do sistema em analise (ASTROM; MURRAWY08), (OHNO et al., 2008),
(LEE; CHIANG; CHANG, 2001), (McFARLANE; GLOVER, 199.

29 E comum utilizar o termérequéncia de chaveamento

%0 Do inglés,Loop shaping
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No método proposto, considera-se como base o céampemto desejado para o
sistema em malha fechaddjw) para a determinacao das fronteiras de desempemho (
baixas frequéncias), enquanto utilizat$gw) para definicdo das fronteiras de estabilidade do
sistema (em altas frequéncias). Desta forma, detarse a dinamica do controlad(;j )
de maneira a conformé(jw) dentro dos limites definidos.

Uma vantagem inerente a este método € a sua naodfria com relacdo a ordem
do sistema, uma vez que a manipulagdo matematidqjdg, de forma analitica torna-se
bastante trabalhosa para sistemas de ordens edevada

Com relacdo a determinagdo dos limites de estall#idlo sistema, os trabalhos de
(MARTINZ; MATAKAS; KOMATSU, 2009), (HOLMES et al., 2009), (BUSO;
MATTAVELLI, 2006) que abordam o problema da deteragiéo dos limites de ganho para o
emprego do controlador proporcional e do contrald@lp utilizando estratégias diferentes.
Em (BECHHOFER, 2005) e (SIPAHI et al., 2011) o vaitéximo para o ganho proporcional
€ estimado, considerando-se a presenca do atrggomigacao na malha direta.

Portanto, neste trabalho efetua-se inicialmentefmidédo dos valores maximos dos
ganhos dos controladores com base na respostaegméficia para o sistema em malha
aberta, a partir das frequéncias representadas p@ruzamento) ev,, utilizadas na analise
da estabilidade do sistema, para as quais valensegsintes propriedades para o

comportamento da magnitude e da fasé(ge):

20log(A(w,)) = 0 [dB] (3.30)

d(og) =m (3.31)

Deste modo, em (OGATA, 2002) e (BECHHOFER, 2005)ndese a_margem de
ganho do sistema (GM), a qual esta relacionada @onméxima elevagdo permitida para o
ganho em malha aberta, ou seja, o quanto o gankordmladorK (j») pode ser aumentado

até que o sistema torne-se marginalmente estavel.
GM = —201log(A(w,)) [dB] (3.32)

Adicionalmente, apresenta-se (3.33) a margem de das sistema, que pode ser

interpretada como a maxima defasagem a que o sistemmalha aberta esta sujeita, ou o

méaximo erro cometido na descricdo do comportameéatfase dd.(jw), ou seja de(w), a
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partir da frequéncia de cruzamentso,), sem que o sistema se instabilize (BECHHOFER,
2005), (OGATA, 2002).

PM=7r+ ¢(a,) (3.33)

Portanto, os resultados (3.32) e (3.33) indicam unameira de se medir 0 quao
préximo do ponto critict o sistema em malha aberta se encontra, sendoegte fdrma os
critérios de estabilidade podem ser definidos mapaetie projeto para o comportamento do

sistema na regido de altas frequénias> wy).
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X: 0.9991 ¢ |
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| X 3329
L} Y USTsy

X198 Lo

- v:09999 \
1 10°
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Y. 1435 Y1798
1

Figura 3-7. Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia denssém malha aberta com
a representacado das fronteiras de estabilidade:

Da figura 3-7 nota-se que o incremento do ganh@guoional é responsavel pelo
aumento no ganho de malha aberta do sistema, deinrmaue uma vez definidos os limites
maximos para o ganho em malha aberta, com baseritérsos adotados para as margens de
ganho e de fase do sistema, assegura-se a estdbitid sistema em malha fechada.

Os proximos passos destinam-se a definir os vatofesnos ded(w), de maneira a
descrever matematicamente o comportamento dasdsmgdmagnitude e fase do sistema em
malha fechada em funcdo do comportamento da magnéuda fase do sistema em malha

aberta.

%10 ponto critico-1 + j - 0 indica a regi&o do plano complexo em que o sisssTaEproxima do limite da instabilidade.



57

Partindo-se do resultado (3.10), substituido em3)3e manipulando algebricamente,
e considerando-sed = A(w) e ¢ = ¢(w) como as funcbes algeébricas apresentadas

respectivamente em (3.11) e (3.12), utilizandoegagéo simplificada, resulta em:

T j = - =
Ge) 1+A-e/® 14+ A-(cosg+j-seng)
. _ seng
_ A2 e ].((/5— tan 1(A' -1 +cos¢)> (3_34)
A2+ 2-A-cosgp+1

Obtém-se em (3.34) a representacdo polar para partamento da magnitude e da
fase do sistema em malha fechada, apenas em fdag&wnportamento em malha aberta.

De maneira que ao se comparar (3.34) com os rdesltB.15) e (3.16) anteriores,
descreve-se 0 comportamento da magnitude e dalésBg ), respectivamente em (3.35) e
(3.36):

AZ
M(e) = \/AZ +2 -4 cosp+ 1 (3.39)
Y(w) = ¢ — tan™? (%) (3.36)

Portanto, define-se em (3.37) o critério de desampegpara o sistema em malha
fechada em funcdo do maximo erro de amplitude aiwalpara o rastreamento da corrente,

indicado pela funcao algébriea= ¢(w), definida na regido de baixas frequéni@s< w;):

M(w) =>1- ¢ (3.37)

Deste modo, se a condicao (3.37) é satisfeitastoe@mento da corrente em amplitude
esta assegurado. Assim, ao se substituir (3.358e8W), € possivel calcular o valor minimo

deA = A(w) que satisfaz o critério de desempenho definido.

AZ
= (
A24+2-A-cosg+1

1— g)? (3.38)
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Definindo-sed = 6(w) = (1 — £)? como um fator de desempenho relacionado ao

erro de amplitude e substituindo-se no resultadiBj3esulta em uma inequacdo de segundo
grau na variavell = A(w):

(1-06)-A2-25-A-cosg —5 =0 (3.39)

De maneira que a minima raiz positiva da equaca9)8letermina 0 menor valor de

ganho em malha aber#,;, (@) que atende o critério de desempenho definido.

Apin(®@) = min (3.40)

5-cosg +/5-(1— 3 -seng) -0
1-6 B

Deste modo, a fronteira de desempenho é apresemditzura 3-8, assegurando-se 0

rastreamento da corrente para o sistema na regiBaixas frequéncias.

50
z L(jw)
@
Hpres e
y " T 1
2 Y: 9118 X: 1984
w Y:-1435

20 F T S S S S il ML M
1 10 1 1

FREQUENCIA NORMALIZADA (p.u.)

Figura 3-8. Representacgéo das fronteiras de desempenho mspasta em malha aberta do sistema

Assim como foi definido um critério para o rastresmo em amplitude para o sistema
em malha fechada, é possivel estipular um valoinmoirpara o erro de fase, de maneira a
complementar a analise das condicdes minimas paegarar o desempenho do sistema em
malha fechada.

Portanto, define-se inicialmente a funghg = ¥,(w) como a méximo erro de fase

permitido no rastreamento da corrente, na regidmdas frequénciagy < w,):
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—Pq < P(o) < Yqy (3.41)

Deste modo, se a condicdo (3.41) for satisfeitalesempenho desejado para o

comportamento da fase é assegurado. Da substigcé®36) em (3.41), resulta:

seng ¢) < ¥, (3.42)

_ < —t —1<—
Yas< ¢ an A1 + cos

Solucionando a inequacéo trigopnométrica para avelddl = A(w) resulta em:

Apin(0) < A(0) < Apax(@) (3.43)

Onde:

tan (¢ — Pq)

seng — cosg - tan (¢ — Pg) (3-44)

Apin(@) =

tan (¢ + Pq)

seng — cosg - tan (¢ + Py) (3-49)

Apmax(@) =

Entdo se os limites estabelecidos anteriormentenforespeitados, assegura-se 0
desempenho do rastreamento da corrente, com léoitdg erro de fase, conforme indica a

figura 3-9.
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Y:-91.18 X 1984

Y. 1435

FASE (GRAUS)

o5 i o T ol W | i xaem | |
10? 10" 10’ 10' . 10°
FREQUENCIA NORMALIZADA (p.u.)

Figura 3-9. Fronteiras de desempenho para a resposta em afaha com limitagdo do erro de fase.
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Adicionalmente, define-se o critério de limitac&@ao pico de ressonancid,) para
o sistema em malha fechada, definido para o comperto deM(w) até a frequéncia de

cruzamento do sistenfa < w,):
M(w) < M, (3.46)

Deste modo, se a condicdo (3.46) for satisfeitpico de ressonancia do sistema é
limitado dentro dos valores desejados. Entao, guimsto-se (3.36) em (3.47), calcula-se o

valor minimo ded(w) que satisfaz o critério definido.

AZ
<M>2 3.47
A2 +2-A-cosg+1 — P (3:47)

A manipulacao algébrica do resultado (3.47) resudténequacéao de segundo grau na

variaveld = A(w):
(M,* —1)-A* +2M, - A-cos¢ + M,*> >0 (3.48)

Da analise da inequacao (3.48), deduz-se que aaiaiiz positiva da equacéo (3.40)

determina 0 maior valor de ganho em malha abéya,(w) que atende o critério de

limitac&o do pico de ressonancia definido.

—Mp2 ~cos¢ + M, - \/1 + cos? ¢ — Mp2
>0 (3.49)

Apax (@) = min Mpz — 1

Desta forma, apresentam-se na figura 3-9 os linotetdos a partir dos critérios
definidos anteriormente de maneira a assegurasentfgenho do sistema em malha fechada,

de acordo com as especificacbes adotadas.
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RESPOSTA EM FREQUENCIA DA MALHA DIRETA
Controlador proporcional (kp = 6.035 p.u.)
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Figura 3-10. Resposta em frequéncia com a representacao dtsslidea desempenho e estabilidade

Vale observar que a adocdo dos critérios de des#rmapaéado considera as
perturbacdes impostas a planta, as incertezas dos parametros, de maneira que
rastreamento da malha de controle da corrente gErdeomprometido mesmo ao respeitar 0s
critérios estabelecidos. Nas sec¢des seguinteqprefiostas algumas estratégias com o intuito
de mitigar os efeitos destas imperfeicdes, assedarao desempenho da malha de

rastreamento da corrente.

3.3.3. Cancelamento da perturbacéo através da pré-alimsAdala tensdo de saida

Em (MARTINZ; MATAKAS; KOMATSU, 2009), (HOLMES et a) 2009) e (BUSO;
MATTAVELLI, 2006) verifica-se que o desempenho dmtole proporcional para a rejeicao
das perturbacdes é bastante limitado. Deste mada, maneira eficiente e relativamente
simples de implementar a rejeicdo a perturbacaastappela tensdo na saida do filtro,
consiste-se em realizar a medicdo desta grandezanpm de transdutores de tensao,
realizando-se a pré-alimentacdo desta perturbagdenttada da referéncia de tensédo do
conversor (sinal de controle). Com isto, projetasualha de controle da corrente com foco
somente no desempenho de rastreamento.

Em (MARTINZ; MATAKAS; KOMATSU, 2009) o comportameatdo controlador Pl

€ deduzido, onde se verifica a rejeicdo naturplestuirbacdes, sendo que esta caracteristica é



62

inerente a esta modalidade de controlador quentami®, apresenta desempenho transitorio

bastante inferior, se comparado a implementacgwatalimentacéo.

Deste modo, apresenta-se na figura 3-10 o diagdemaocos da malha de corrente

com a implementacdo da pré-alimentacédo da tenséarga.
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Figura 3-10. Diagrama de blocos do sistema empregando o cemgroporcional com

pré-alimentacao da tensao na carga.

Com o auxilio do diagrama de blocos da figura Zv&lia-se o rastreamento da
corrente através da comparacao entre as funcowardgeréncia com e sem o emprego da
pré-alimentacdo da tensédo da carga para o sistemaaéha fechada.

Deste modo, o desempenho da malha de rastreamentwlizada € investigado,
empregando-se o controlador proporcional, sem aleimgntacdo da pré-alimentacao,
considerando-se o sistema conectado a uma fontendao independente em (3.50), e para

uma impedancia de carga em (3.51):

L(jw) IL(jo)
lo REF (pu) = T+LGo) Lo MED () — T+LGo) Eo paw) (3.50)
lo ReF = Ly “Io MED (3.51)
P T+ L) + .G 0) - Zu (pay () Pae)
Onde:
Ljw) =k, -ADC(jw) - DPWM(jw) - I,(jo) - H(j ) (3.52)
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Com a adicdo da malha de pré-alimentacdo, dedapvsmmente os resultados para o
sistema conectado a uma fonte de tensdo em (3.p&yaeuma impedancia de carga em
(3.54):

lo ReEF () = % “lo MED (D) — FL(l]j)_)L (ll)a()])a)) “Eo paw) (3.53)
lo ReF ru) = 1 ; ; Lye) ; — Lo meD (r-u) (3.54)
+LJo) +I,(0)  Zy pu)(o) - D(j)
OndeD (jw) € o fator de cancelamento da perturbacao:
D(jw) =1—-ADC(jw) - DPWM (jw) - H,(jw) (3.55)

Deste modo, o comportamento da malha de cancelardanperturbacéo determina a
gualidade do rastreamento da corrente para o sistemmalha fechada. Verifica-se que se a
condicaoD (jw) = 0 for satisfeita, ha o cancelamento da perturbaeé@ada pela dinamica da

carga.

3.3.4. Compensacao do tempo-morto do conversor de poténcia

Conforme foi verificado na etapa de modelamentocdaversor de poténcia, a
inclusdo do tempo-morto no acionamento dos intésrep provoca um erro na tensao
sintetizada pelo conversor, sendo que este errendepda polaridade da corrente na saida do
conversor.

Em referéncias como (JEONG; PARK, 1991) e (CHENNBE 2008) sugere-se a
compensacao do tempo-morto implementada em hardvearguanto (LEGGATE;
KERKMAN, 1997) utiliza uma combinagdo entre hardsva software, (PARK; JAHNS,
2003) propde alteragcdes na topologia dos bracosotwersor, evitando-se a conducdo
simultanea e (AHMED et al., 2011) propde um modgle reproduz as nao-linearidades
causadas pelo tempo-morto.

(JEONG,; PARK, 1991) e (OKA et al., 2009) propéemmadanca da referéncia de
tensdo sintetizada pelo conversor de poténciaésrda injecdo do sinal de erro, deduzido em
(2.19), sendo que esta solucédo € adaptada em (OKA 2009) para o controle de motores
com um conversor trifasico.

Neste trabalho, adapta-se a solugéo proposta B@NG; PARK, 1991), para um

conversor monofasico, injetando-se o sinal de pargeferéncia da tensédo sintetizada pelo
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conversor de poténcia, a partir da implementacasnd@lgoritmo de deteccdo da polaridade

da corrente de referéncia (ou da corrente medidapautor. Deste modo, apresenta-se na

figura 3-9 a adicdo da solucéo proposta na mallwdtigole da corrente.

....................................................
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DO TEMPO MORTO
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Figura 3-11. Diagrama de blocos do sistema empregando o cemroporcional com adi¢éo
da malha deompensacéo do tempo morto.

O resultado apresentado em (3.56) mostra 0 equanEmo da tensdo injetada na

referéncia da tensao sintetizada pelo inversorneaio da polaridade da corrente do indutor.

AVo rer pu) =

2-t

2. Sinal(lo REF (p.u.))

(3.56)

Verifica-se que o0 modulo da tenséo a ser injetadizdé pela duracdo do tempo-morto

normalizado pelo periodo de modulacdo. Note qualor\da tensdo do suprimento CC nao

aparece no resultado, uma vez que esta tensaalimada como referéncia na normalizacao

do sistema. No entanto, se a tensao no suprime@tod® for constante, o erro de tensao

causado pelo tempo-morto ndo é totalmente compensad

3.3.5. Controle da malha de corrente com a pré-alimentag@aonodelo interno da planta:

A implementacdo da malha de controle da correrdgspeaitando os critérios de

desempenho e estabilidade, geralmente sao suéisipata assegurar o desempenho da malha

interna com a adocao da pré-alimentacéo da teres@erturbacdo e compensacao do tempo-

morto, considerando-se um projeto conservador.
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No entanto, em aplicacbes em que se deseja atingistreamento da corrente com
erro nuld? e limitacdo do comportamento transitério, geralmenmétodo proposto falha na
obtencdo de um valor 6timo para o ganho do sistemanalha aberta, considerando-se a
adocdo de estruturas simples de controle, comontratador proporcional adotado neste
trabalho. Esta limitacdo decorre do compromissseterie entre desempenho e estabilidade
para sistemas realimentados de controle (DOYLE; RRIK; TANNENBAUM, 1990), de
modo que torna-se necessario a ado¢ao de contretade ordens superiores, aumentando-se
a complexidade do projeto.

Contudo, com a implementacdo de uma pré-alimentagdeada no modelo inverso
da dindmica da planta, proposta por (BUEHNER, 20Hnge-se resultados muito
satisfatérios para o rastreamento da corrente,a&@antagem de se preservar a simplicidade
das estruturas de controle empregadas na mallealimentacao.

No seu trabalho de doutorado, (BUEHNER, 2010) sepdequadamente as funcdes
das pré-alimentacdes implementadas e da malhaliilmeatacdo. Ele defende a utilizacdo do
controle em malha fechada apenas com o intuitoodego as imperfeicbes presentes no
processo real a ser controlado.

Adaptando-se a estrutura de controle propostaBRldEHNER, 2010) a este trabalho,
verifica-se que a funcdo de pré-alimentacdo dafextdo tem o objetivo de antecipar a acao
dos distUrbios externos ao sistema, implementadias qorrigir os efeitos da tensdo na saida
do filtro, além da implementacdo da malha de comsggio do erro de tensdo na saida do
conversor devido ao tempo morto.

A adicdo da pré-alimentacdo baseada no modelosowi planta cumpre a funcéo de
realizar a geracdo da tenséo de referéncia, coatecadealmente antecipatorio, necessaria
para produzir o comportamento desejado para anterce® indutor. Deste modo, a estrutura
da pré-alimentacéo proposta atenua o erro de aastr@o, presente na entrada do controle
realimentado (proporcional), com aumento significaho desempenho de rastreamento do
sistema.

Portanto, com o intuito de analisar o principiofulecionamento do modelo proposto,
considera-se inicialmente a dinamica da planta alizada composta pelo conversor de
poténcia e pelo filtro indutivo de saida, desprdpase inicialmente os efeitos de amostragem
e do atraso do modulador DPWM, de forma a originamodelo inverso da planta
normalizada em (3.57):

32 Em inglés, utiliza-se o termmerfect tracking
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R T 1
Gyv(o) LGo) Vorerpu) J@ Lspuw) +TLpuw)

(3.57)

O resultado anterior mostra que o modelo dinamiaoptantaG,,(jow) = Gy (jw)

expressa a relagdo entrada-saida entre a tenséfedéncia do conversdfy pgr (pu) € @
corrente do indutof, ,,,.), de maneira que a inversao desta funcao de trénsfa fornece

idealmente a geracao da referéncia de tenséo pagir ® comportamento desejado para a
corrente.

Deste modo, utiliza-se a corrente de referérgiggr ) (a0 inveés da corrente
medida no indutor- I, (,,,)) na entrada do modelo inverso da plaffa(jw) com o intuito
de se obter a tensdg y ) adicionada a tensédo de referéncia do conveéfsegr )

complementando-se a estrutura da malha internamteote da corrente, conforme indicado
na figura (3-12):
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Figura 3-12. Diagrama de blocos (simplificado) para o sistemamalha fechada
com pré-alimentacao da dindmica inversa daalan

No entanto, com a implementacdo do modelo inveasoplahta, surge um problema de
natureza pratica, uma vez que 0s processos deolsio representados por funcdes de
transferéncia proprias, ou seja, apresentam um noamaior de polos do que zeros.

Como consequéncia da inversao direta da plantagaegso da origem a funcdes de
transferéncia, cuja implementacéo fisica ndo ézaéeadl. Portanto, associa-se um filtro passa-
baixas, com ordem superior a da planta, em casoatao modelo inverso da planta, com o
objetivo de se obter uma funcdo fisicamente impleéneel para a dindmica inversa,

assegurando-se 0 aumento da robustez, com desemrtpamitorio satisfatorio.



67

Apresenta-se em (3.58) a dinamica do modelo inwdgigianta normalizada associada
ao filtro F (jw) de segunda ordem com frequéncia de cejte fator de amortecimentf) de
maneira que a funcdo de transferéncia resultapt@gtia, ou sejaF (jo) - G;;1(jw) possui

mais polos do que zeros.

) S LS (p.u.) +7 (pu)
S22+ 28wy - S+ wy?

F(s) - Gl (s) = w,? (3.58)

O aumento na desempenho do rastreamento da malheordente pode ser
comprovada, escrevendo-se a funcao de transfer@stiiante da adicdo do modelo inverso
da planta proposto, representada Bgfj®). Utilizando-se a figura 3-12 como referéncia,

resulta em:

F(jo) - Gp'(jo) - Gy(jo) + Gy(jo) - K(jo)

1+ G6y(jo) - K(jow) (3.59)

Tn(jo) =

Nota-se que a anulacao da pré-alimentag&n«f) = 0), resulta enf,,,(jw) = T(jw),
confirmando-se a validade de resultado. Considerasamo hipétese, que o modelo utilizado
reproduz fielmente o comportamento da planta, tei®;3(jw) - Gy(jw) - 1, de modo que
o incremento no desempenho do rastreamento dansistedeterminado basicamente pela
banda do filtraF (jw) escolhido e pelo nivel de exatiddo do modelaméat®,, (s).

Constata-se adicionalmente que os polosTdéw) coincidem com os poélos de
T(jw), ou seja, com a adocao da estratégia propostajwste dos ganhos do controlador em
malha fechada nédo se torna necessario.

Deste modo, considerando-se como hipéteses, o amderto idealizado da planta a
operacdo do sistema na faixa de frequéncias enoquemportamento do filtro pode ser
considerado unitario, ou seja, pdf§w) - 1, o resultado (3.59) converge para o valor

unitario de maneira que o incremento no desempdahastreamento € assegurado.

1+G6y(o) - K(jo)
1+6y(jo) - K(jo)

T, (jw) = (3.60)

Deste modo, apresenta-se na figura 3-13, a esroampleta para a implementacao

da malha interna de controle da corrente.
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Figura 3-13. Diagrama de blocos do sistema empregando o cergmimalha fechada com
pré-alimentacéo da tenséo de referéncia a parthodelo inverso da planta.

No trabalho realizado por (BUEHNER, 2010), consadsg a implementacao da pré-
alimentacdo através do modelo da planta inversasive para sistemas de fase ndo-miffma
e para sistemas instaveis em malha aberta, ingasigse as limitagdes impostas ao método
para esta classe de sistemas.

No escopo deste trabalho, atenta-se somente aolanmmdo da planta através de
funcdes de transferéncia de fase minima, ao camsidemodelamento da planta formada
apenas pelo indutor de filtro.

Verifica-se que ao se considerar 0s atrasos do laabaiue do processo da amostragem
no modelamento da dinamica inversa da planta, merite resulta em um modelo inverso
instavel, além da necessidade de se implementtiroocbm ordens elevadas para a obtencao
de uma funcao de transferéncia implementavel.

Deste modo, explora-se no capitulo seguinte avafate do método, mesmo para o
modelamento simplificado da planta inversa, compoase os resultados de simulacdo e os

resultados experimentais obtidos.

% Trata-se de sistemas com zeros localizados neplans direito, cuja inverséo produz pélos instéwen malha aberta.
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Capitulo 4-:

Validacao da metodologia proposta e analise dos
resultados experimentais e de simulac¢ao

Neste capitulo, realiza-se a aplicagdo da metodelodé projeto proposta,
comparando-se os resultados de simulagao aos empetalmente obtidos.

4.1. Introducéo:

Neste capitulo sdo apresentados os resultados asio®yl definidos a partir da
aplicacdo da metodologia de projeto proposta, coamp@-0s aos resultados experimentais
obtidos na implementacdo da malha de controle darge do conversor de poténcia.

Na obtencao dos resultados experimentais, adataceaversor de poténcia em ponte
completa, utilizando modulacéo por largura de p@PR®/M) em trés niveis, com filtragem
indutiva pura (topologia 1, apresentada no capfufagura 2-1).

As cargas utilizadas na saida do filtro sdo naturesistiva pura, resistivo-indutiva
(carga R-L) e do tipo fonte de tensdo independesgiedlo que nesta ultima modalidade de
carga, a conexao do conversor de poténcia a rexdecal é realizada utilizando-se um
variador de tensdo associado a um transformadadiso

A simulagdo da etapa de poténcia e dos algoritneosomtrole implementados foi
realizada, utilizando-se de uma versao de demaastrdo software de simulagdiECS
Standalonegmpregado no modelamento da etapa de poténcia e parplementacéo e teste
dos algoritmos de controle da malha interna desoter

Os resultados praticos foram obtidos através deplataforma experimental (descrita
posteriormente no item 4.2) e os valores de tems@orrente medidos foram adquiridos
utilizando-se o osciloscopio digital Tektronix, nebol TDS2024C, de modo que os resultados
experimentais obtidos a partir das imagens dadelaquipamento sdo armazenados em um
dispositivo de memoaria USB. As tensdes obtidasiiargedidas através de pontas diferenciais
de tensdo Tektronix P5200, e as correntes forandaedtravés de um amplificador de ponta
de corrente Tektronix AM503 e uma ponta de corréetdronix A6312.

O desempenho da malha interna de controle da ter@navaliado através do

monitoramento das correntes de referéncia e medidajnterior do algoritmo, cujos
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comportamentos sdo dispostos na tela do oscilas@iveés de pontas de prova conectadas
as saidas de conversao digital-anal6gica (DACygmtes na interface de condicionamento de

sinais do arranjo experimental.

4.2. Simulacdo do modelo da planta:

Nesta secdo, apresenta-se 0 processo de imple@erdgagsimulacdo do modelo de
planta adotado, cujas etapas sao apresentadasic@tjuente nas secdes posteriores.

Realiza-se inicialmente a descricao do softwateado na simulagcéo, expondo-se as
suas principais caracteristicas e apresentam-semaly consideracdes referentes ao
modelamento e a simulacao da planta modelada.

Nesta etapa, compara-se a aderéncia entre os raotietmrizado e nomir4)
verificando-se a influéncia dos atrasos preserdesalha de controle sobre o comportamento
do sistema em malha fechada.

Entre as vantagens inerentes a utilizacdo da spdwl@omputacional da planta,
destaca-se neste trabalho a utilizacdo deste cecarajuste inicial de offset dos sensores e do
amostrador (ADC), auxiliando o processo de obterd#@® constantes de normalizagdo da
planta para o sistema real.

Adicionalmente, explora-se uma caracteristica eéBpado simulador adotado, o qual
permite a implementacao do algoritmo de contraletadinente em linguagem de programacéao
(C/IC++). Este recurso permite a simulacdo e teste ratinas semelhante aquelas
implementadas no controlador DSP do arranjo exmsiah (planta real), exigindo poucas

alteracfes no codigo fonte, o que acelera a empaglementacao do sistema real.

4.2.1. Descricdo do software de simulacdo utilizado:

O aplicativo PLECS, da empresa alema PI&iré@ um programa empregado na
simulag&o dindmica de circuitos elétricos e bla®sontrole, empregados nas aplicagbes de
eletrénica de poténcia.

A principal caracteristica do programa € a util@@acle passo variavel na simulacao
dos elementos da planta, aproximando o comportantenéventuais nao-linearidades através
de funcdes lineares por trechos, facilitando-seoravergéncia na resolucdo das equagdes

integro-diferenciais dos modelos.

34 0 modelo nominal considera os efeitos de chavempeasentes na modulacdo PWM.

35 http://www.plexim.com, visitado em 30 de junho2fd.2.
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O softwareutilizado disponibiliza os modelos dos elementmwegmente utilizados em
eletrbnica de poténcia, facilitando a construcdoa eandlise do sistema simulado.
Adicionalmente, esta ferramenta permite a utilivagie blocos de simulacdo discreta,
facilitando a elaboracdo dos algoritmos comumentpregados nas estratégias de controle
digital.

Neste trabalho, a versdo de demonstracao do seftaiantilizada para a simulacéo da
planta do conversor de poténcia, do conjunto fooralo filtro indutivo e carga, bem como
para a implementacdo das estratégias de controlmallza de corrente (utilizando-se os
blocos de controle disponiveis, ou através da progcdo em linguagem C/C++). Os
modelos linearizados foram testados através deo®late fungdes de transferéncia
parametrizaveis no dominio continuo e no dominiscrédio, acelerando o processo de
modelamento do sistema.

As janelas gréaficas de monitoramento, chamadassadepes” sdo disponibilizadas
para acompanhamento do comportamento dinamico diewgr variavel desejada, para o
modelo simulado. Na simulacdo da planta, foramzatlbs os valores normalizados, de
maneira que os resultados obtidos podem ser fatiéraelaptados para plantas com topologia

similar, apenas adequando-se 0s parametros encasola

4.2.2. Modelamento da planta normalizada utilizando o dadar PLECS:

Utilizando-se o simulador, o comportamento dindmdm conversor monofasico
modulado em PWM €& comparado com a sua represeritigg@zada atraves de uma fonte de
tensao controlada.

Na simulacdo do conversor, utiliza-se inicialmemteodulacdo PWM unipolar (com
trés niveis) com amostragem natural, empregandoesatrolador proporcional na malha de
corrente e utilizando-se os valores normalizadoa pa parametros do modelo, apresentados
a seguir na tabela 4-1.

Nos exemplos de projeto que se seguem nesta selifam-se valores menores para
a frequéncia de chaveamento e para o valor do gampmrcional, respectivamente, com o
intuito de facilitar a visualizacdo das formas ddaobtidas na comparacao entre os modelos
e verificar, de maneira efetiva, o impacto da é&&fia de controle proposta sobre o

desempenho de rastreamento para a malha de corrente
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Tabela 4-1. Pardmetros de simulacdo da planta

Parametros: valores normalizados:
Tensé&o do suprimento CC 1,00 p. u.
Reatancia do indutor 0,0754 p.u.
Resisténcia de perdas do indutor 0,002 p.u.
Resisténcias de cargd,) 0,35 - 0,70 p. u.
Tensdes da fonte independeriig)( 0,35 - 0,70 p. u.
Ganho proporcional k) 1,52 p.u.
Frequéncia de amostragem 100 p.u.

Pulsos por ciclog) 50 p. u.

Deste modo, calcula-se a frequéncia de cruzameaotcsistema para o ganho
proporcional k,, = 1,52 p.u., considerando-se que o comportamento da magnitiele
L(jw) € pouco afetado pelo atraso de atuagéo do sisgtepeta amostragem da corrente do
indutor (KONG; HOLMES; MCGRATH, 2009), (HOLMES et a2009).

6dulo(L( - he)) “ 1 (4.1)
moaulo : = |- = .
‘ J - hc XL (pu.) +7 (pu)

Onde h. é a frequéncia de cruzamento normalizada paratenmsem analise, de
maneira que uma vez quelge X, .y >> 1 (pu), O resultado (4.1) pode ser simplificado

em:

_kp, 152
" X,puy 00754

h. = 20,16 p.u. (4.2)

Os resultados (4.1) e (4.2) apresentados antenmens@o validos para a planta com o
modelo do indutor, desconsiderando-se o efeito atgacha saida do filtro. No entanto,
considerando-se a incorporacdo do modelo de ceegst{va pura), tomando-se como base o

modelamento apresentado no capitulo 2 (equacaaendyse:

k,’

! ~=1 (4.3)
(he - XL ay)” + (Zu o)

moédulo(L(j - he)) = \/
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Note que ao anular o valor da resisténcia de caogaesultado (4.3), obtém-se o

resultado (4.2). Entao, resolvendo (4.3) g3, = 0,35 p.u., resulta em:

c

0,07542

2

k.2—(z 1,522 — 0,352

p M(”-j)) - j = 19,617 p.u (4.4)
(XL )

Igualmente pardy () = 0,7 p.u..

kp” = (Zu (p.u.))z _|1,522-10,72

=~ 17,894 p.u (4.5)
c 2 2 ’
(XL (p.u.)) 0,0754

Analisando-se os resultados (4.4) e (4.5), cons®@igue 0 aumento da resisténcia de
carga provoca a diminui¢cao da frequéncia de cruatordo sistema. Portanto, na figura 4-1,
sdo mostrados os comportamentos da magnitudeaseagéra os modelos de planta (indutor

de filtro com incorporacédo do modelo de carga tigsipura) para as condi¢des verificadas.

MAGNITUDE (p.u.)

Zy=0.7.p.u.

LA = O il

FASE (GRAUS)

10°
FREQUENCIA NORMALIZADA (p.u.)

Figura 4-1. Comportamento da planta normalizada para diferemtieses de carga resistiva.

Deste modo, apresenta-se na figura 4-2, uma cag¢uraela do simulador PLECS em
gue o modelamento da planta com o conversor modutead PWM e o0 seu modelo
linearizado equivalente sdo visualizados. Na figli£g avalia-se o desempenho da malha de

corrente do indutor, através do comportamento dds rastreamento onde se constata que a
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adocdo modelo linearizado do conversor elimina ralihente as componentes em alta
frequéncia, produzidas no processo de modulagcdo PWM

Nos exemplos posteriores, na aplicacdo do simulRH&CS, utilizam-se frequéncias
de chaveamento menores do que os valores empregadojeto real, com o intuito de

facilitar a visualizag&o das formas de onda, conwre na figura 4-3.

CONVERSOR DE
POTENCIA X_L =0.0754p.u.
K; L: X_L =0.0754p.u. r_L =0.002p.u.
s3 %sl r_L =0.002p.u.
-1 Y Yy T F
7000 0 S L ~B1
() ~B2 ~B1 INDUTOR DE
- INDUTOR DE Ry
K% - K# > f1ma CONVERSOR DE CARGA:R []
CARGA: R '(-) Wr c 1A Z.m=0.25p.u
5 = 3 Z_m=0.25p.u « 1ZADO)
2 5] % () m T
SENSOR DE
CORRENTE
V_DC = 1.0 p.u. /A\
CONTROLADOR
PROPORCIONAL
4} 3
Tag: Io_ref
kp = 2.25p.u.

Tag: Io_ref

CORRENTE DE
REFERENCIA (Io_ref)

Figura 4-2. Modelamento da planta no simulador PLECS, empreagaad controlador proporcional,
simulacéo dos conversores modulados por PWM e eimylar uma fonte de tensdo controlada.

CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)

—_ =
|~ P ~

(p.u.)

7 [— conversor real
N vd ~. 7 === modelo linearizado|
-1 S——=— N~ = = valor de referéncia

ERRO DE RASTREAMENTO DA CORRENTE (NORMALIZADA)

1.0
0.54
3
]
0.0
-0.5 ===_modelo linearizado|
TENSAO SINTETIZADA NA SAIDA DO CONVERSOR (NORMALIZADA)
1 H
i
3 [l I Il il
\:.; 0 1 1 1 1

S [ b, | T et

Il conversor real
#¥i=—_modelo linearizado

.’ @ ‘
; : | : . : : : : ; , : : : : : ; ,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 xle2

TEMPO (s)

Figura 4-3. Resultados obtidos na simula¢éo dos conversorpstdacia nominal e linearizado.
(Exemplo 1 — Alimentacéo de carga resistiva pura
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Verifica-se na simulacdo do exemplo 1, que o engodegcontrole proporcional puro
nao € capaz de eliminar o erro em regime no ras&e da corrente. Com o0 aumento do
ganho deste controlador melhora-se o desempenhastteamento da corrente, no entanto o
ganho ndo pode ser aumentado indefinidamente spbna da ocorréncia de multiplos
chaveamentos no emprego da modulagdo PWM natwafsoilacées sustentadas para o
emprego da PWM amostrada (MARTINZ; MATAKAS; KOMATSR009).

Constata-se na figura 4-3 que a aplicacédo do deraarga (d&y .,y = 0,35 p.u.
para Zy pu) = 0,7 p.u.) aumenta o erro de rastreamento da corrente, sgodoeste

resultado era esperado, ao se comparar os resu(tadd e (4.5).

CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)

I—\ _—— -
|
|

N, - ~. -

Z
7" [= conesorrea
" ~ - === modelo linearizado|
14 S ~—— |= = valor de referéncia/|

ERRO DE RASTREAMENTO DA CORRENTE (NORMALIZADA)

[=="conversor real
===_modelo linearizado|

TENSAO SINTETIZADA NA SAIDA DO CONVERSOR (NORMALIZADA)

| a
—

u.)

1-4
> -

(p.

=== conversor real
=== modelo linearizado
tenso de perturbacdo|

-1

H : 1 : 0 : : 3 & , . : = -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 xle2
TEMPO (s)

Figura 4-4. Resultados obtidos na simulagéo dos conversorpst@acia nominal e linearizado.
(Exemplo 2- Conversor de poténcia conectado a uma fonte dddendependente).

Apresentam-se na figura 4-4 (exemplo 2) os resodtae simulacdo, substituindo-se a
carga resistiva por uma fonte de tenséo indepeadeéatmaneira que o aumento na amplitude
da tensdo de perturbagéo (g, = 0,35¢/° p.u. paraEy () = 0,7¢/° p.u.) aumenta o
erro de rastreamento da corrente. Adicionalmerggfica-se que embora os exemplos 1 e 2
produzam a mesma tensdo de perturbacdo na saiddiltdo ambos apresentam
comportamentos dinamicos distintos, uma vez quargacresistiva altera a dindmica do
modelo de planta (conforme mostra o capitulo 2).

No exemplo 3, implementa-se a operacéo sincronizadee os blocos do amostrador
e do modulador PWM digital, empregado na malhaateente, alimentando-se uma carga
resistiva nas mesmas condicdes do exemplo 1.
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Com o intuito de verificar o impacto da amostrageabre o desempenho do

rastreamento, emprega-se amostragem dupla na debltantrole da corrente. Desta maneira,
os resultados obtidos séo apresentados na figbira 4-

) ) ) ) ) ) CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)
1

e

(p.u.)

=== conversor real
1 \\—_—/ o \__// == modelo linearizado|
= = valor de referéncia|
ERRO DE RASTREAMENTO DA CORRENTE (NORMALIZADA)

(pu)

-0.5

i ) ) ~ TENSRO SINTETIZADA NA SAIDA DO CONVERSOR (NORMALIZADA)
1-

[1i111n,: ! o] 111,
T L]

il
-+ [T ; R “”H
R | | ‘ ‘ ; ‘ ‘

0.0 0.2 014 016 018

(p.u.)
o

[~ conversor real
(===_modelo linearizado,

T T T T
3.0 3.2 3.4 3.6 xle-2

1.0 112 114 116 1.8 210 212 2;4 216 218
TEMPO (s)

Figura 4-5. Resultados obtidos na simula¢éo dos conversorpstdacia nominal e linearizado.
(Exemplo 3- Emprego da amostragem dupla na malha de corrente).

Verifica-se a partir do comportamento transitoriostnado na figura 4-5, que a adicédo

do atraso da amostragem provoca uma pequena dg&mdb amortecimento para o sistema
em malha fechada.

CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)

=== conversor real
=== modelo linearizado|

= = valor de referéncia;
ERRO DE RASTREAMENTO DA CORRENTE (NORMALIZADA)

do
=== conversor real
. = modelo linearizado|
i ) ) ) _ TENSAO SINTETIZADA NA SATDA DO CONVERSOR (NORMALIZADA) i ) )
1 H
3, LI J LTI i
e | I ANUATALALALAA HHH
‘ H ’ ” ’ H ’ == comversor real
-1 === _modelo linearizado)
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

28 30 32 34 36 xle2
TEMPO (5)

Figura 4-6. Resultados obtidos na simulagdo dos conversorpstdacia nominal e linearizado.
(Exemplo 4- Adigao do atraso de atuacéo na malha de corrente).
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Para o exemplo 4 (figura 4-6), investiga-se o efdd adicdo do atraso de atuacdo na
malha de controle, onde se verifica 0 aumento feigtivo das oscilagcbes na resposta
transitoria do sistema, devido a insercdo de pdbaso amortecidos, causando a reducéo da
margem de fase do sistema. Adicionalmente, constai@ perda de aderéncia do modelo
linearizado.

Deste modo, no exemplo 5, opta-se pelo aumentaetpéncia de modulacdo de
p =50p.u. parap = 100p.u. (dobrando-se igualmente a frequéncia de amostiagem
mantendo-se o ganho proporcional kegn= 1,52 p.u. Os resultados obtidos sé@o apresentados

na figura 4-7.

CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)

———

(pu)
o

=== conversor real
=== modelo linearizado|

R, -~ by
- N—— {== = valor de referéncia|

ERRO DE RASTREAMENTO DA CORRENTE (NORMALIZADA)

= conversor real
== _modelo linearizado|

TENSAO SINTETIZADA NA SAIDA DO CONVERSOR (NORMALIZADA)

(p.u.)

=== conversor real

-14 ===_modelo Imearizado‘
T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 x 1le2
TEMPO (s)

Figura 4-7. Resultados obtidos na simulagéo dos conversorpst@acia nominal e linearizado.
(Exemplo 5- Aumento da frequéncia de modulac¢do para aumenémnootecimento).

As estratégias utilizadas para aumentar o amorestondo sistema consistem em
reduzir o ganho proporcional (consequentementeapim desempenho de rastreamento da
corrente), ou aumentar a frequéncia de amostragemmentando-se a frequéncia de
modulacdo da PWM e a margem de fase do sistemanhmto, obviamente o tempo de
execucao do algoritmo de controle deve ser meneroguovo valor adotado para o periodo
de amostragem.

Na figura 4-8, o comportamento da malha de congpiguncéo da frequéncia para a

adicdo dos atrasos de amostragem e de atuacadheadeaontrole é apresentado.
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10 g : e ; e B ! :
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Figura 4-8. Comportamento da planta normalizada em funcéo tiasos de amostragem e de atuacgéo.

Outro fator que afeta significativamente o deserhpetio rastreamento da corrente
esta relacionado com a implementacdo do tempo-nmartacionamento dos interruptores,
conforme foi visto no capitulo 2, no modelamentadoversor de poténcia.

Na figura 4-9 (Exemplo 6), o impacto sobre o rastrento da corrente é simulado,
adicionando-se o efeito do tempo morto (ceyn= 0,036 p.u.) para o modelo simulado
anteriormente, onde nota-se a distor¢éo inseridarne de onda da corrente, principalmente

nas regides de cruzamento por zero da senoide.

CORRENTE NO INDUTOR (NORMALIZADA)

——— L

(p.u.)
o

= conversor real
~ ~, - === modelo linearizado|
-1 ~— D — = = valor de referéncia
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=_modelo linearizado|

TENSAO SINTETIZADA NA SAf!DA DO CONVERSOR (NORMALIZADA)
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t u T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 xle-2
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Figura 4-9. Resultados obtidos na simulagdo dos conversorpst@acia nominal e linearizado.
(Exemplo 6- Adigao do tempo morto na operagdo do converspotincia).
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Na figura anterior, constata-se que a distor¢doduizida pelo efeito do tempo morto
nao altera o comportamento transitério do sisteraantanto, o controlador proporcional ndo
€ capaz de compensar o erro de rastreamento cgusadste efeito.

Deste modo, nesta se¢do foram mostrados os ressiltedsimulacdo da planta com
base no modelamento dos elementos do sistemazadadi nos capitulos anteriores. Foi
constatado que o modelo do conversor linearizadi@ ger utilizado no projeto do controle
em malha fechada, mesmo com as imperfei¢cdes imsrantmodelo discretizado (digital).

Estes modelos foram reproduzidos analogicamentaati satisfatério, aumentando
significativamente a velocidade de simulacéo, uea que o modelo analdgico do sistema
permite a utilizacdo de passos maiores de simulagi@on de reduzir a ocorréncia dos

problemas de convergéncia (comum na simulacacstensas comutados).

4.2.3. Aperfeicoamento da malha de controle da corrente:

Nesta secédo, as estratégias de compensacao psopostapitulo 3 sdo adicionadas,
com o intuito de aperfeicoar o desempenho da malieana de controle da corrente. Para
tanto, considera-se inicialmente o modelo de sigidlacom as mesmas configuracées do
ultimo exemplo da se¢&o anterior (exemplo 6).

Deste modo, apresenta-se na figura 4-10 (exemplo dgsempenho do rastreamento
apos a implementacdo da pré-alimentacdo da terg@&mda na carga (compensacdo da

perturbacao).
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Figura 4-10. Resultados obtidos na simulagéo dos conversorpstdacia nominal e linearizado.
(Exemplo 7- Pré-alimentacao da tensao de perturbacéo).
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Na figura 4-10, nota-se um aumento significativodesempenho do rastreamento da
corrente, com o cancelamento da perturbacédo atdav@sé-alimentacdo da tensao da carga,
cujo desempenho dinamico foi equacionado no cap&uhos resultados (3.53) e (3.54).

No entanto, a tensdo de erro induzida pelo efetdechpo morto ndo é totalmente
eliminada com a implementacdo da malha de cancatarda tens&o de perturbacéao.
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— modelo linearizado)
== = valor de referéncial
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Figura 4-11. Resultados obtidos na simulagdo dos conversorpst@acia nominal e linearizado.
(Exemplo 8- Compensacéo do tempo morto).
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Figura 4-12. Exemplo 8- Malha de compensagao do tempo morto (resultadtiadop
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Na figura 4-11 (exemplo 8), sdo apresentados asta€es para a implementacao da
malha de cancelamento do efeito do tempo mortajosee a estratégia de compensacao
proposta consiste-se em injetar o sinal de erravédr da deteccdo da polaridade da
corrente.de referéncia.

Verifica-se que a distorcéo originada na regidmddanca de polaridade da corrente é
praticamente eliminada se ha uma boa estimacaenaootde duracédo do tempo morto. Nota-
se neste caso, somente a presenca de um pequendeerastreamento em regime (vide
ampliacdo na figura 4-12), relacionado ao ganh@gmonal adotado para o controlador
realimentado.

Entdo, encerra-se a etapa de projeto da malhahantde rastreamento da corrente,
através da implementacdo do controle por pré-alagéo proposto por (BUEHNER, 2010),
que antecipa o comportamento da tensdo de refar@nser sintetizada pelo conversor de
poténcia atraves do processo de inversédo da @aseacontrolada.

Neste caso, a associacao entre o filtro e o madetyso da planta (apresentado no
resultado (3.58), € modelada como uma funcéo defeeénciaF (s) - G,;1(s) a ser utilizada
na planta com o modelo idealizado do conversor. @omtuito de se avaliar o efeito da
discretizacdo sobre o controle da planta, utilzaastransformada bilinear apresentada no
resultado (3.19), para a obtencdo da funcdo defei@mcia discretizadé(z™?) - G,;1(z™1),
implementada no modelo da planta com o conversautado.

Deste modo, com a substituicdo de (3.19) em (358)spondo-se do resultado da

discretizacdo no formato apresentado em (3.20&noise a relacéo entre os coeficientes de

F(z™Y) -G, (z™1) e os parametros d&s) - G,,1(s):

b0+b1'Z_1+b2'Z_2

4.6
1+a1'Z_1+a2'Z_2 ( )

F(z™) - Gp'(z™) =

Apresenta-se nos resultados de (4.7) a (4.11)efxcmmtes da funcdo de transferéncia
discretizada em (4.1), em funcdo dos parametrgslatda e do periodo de amostragem do

sistema;

4.7)




82

b = 2. 27 )
1 n <i+4§~a)n+w2) (4.8)
T, T, n
2Lg (pa)
(rL w0~ 7T, ) 49
b, = w, 4 4_4:.a)n+ 2) (4.9)
T2 * T, n
(20 - 73]
n Taz
a; = 7~ I o : (4.10)
T_az + T. + o,
4  4¢- w,
(7= S+ o)
a, - (4.112)

Dispondo-se o valor numeérico dos coeficientes baléa4-3, obtidos no processo de
discretizacdo em funcdo dos parametros de projetbltdo (tabela 4-2), apresenta-se na

figura 4-13 os resultados de simulagcédo para a mgi¢acao da estratégia proposta.

Tabela 4-2. ParAmetros adotados no modelament® 8 - G, (s):

Parametros: valqres
normalizados:
Frequéncia de corte do filtrod, ) 50 p.u.
Fator de amortecimento do filtro4) 0,7
Indutancia modeladal; ., ) 2,0-107*p.u.

Resisténcia modelada de perdas.,, ) 0,002 p.u.

Periodo de amostragenTy) 100 p. u.

Tabela 4-3. Coeficientes obtidos no processo de discretizpgém a obtencdo ddz 1) - Gt (z71):

Coeficientes: valores normalizados (p.u.):
b, 0,002958
b, 0,000000
b, 0,002958
a, —1,997801

a, 0,997803
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Figura 4-13. Resultados obtidos na simulagdo dos conversorpstdacia nominal e linearizado.
(Exemplo 9- Implementag&o do modelo inverso da planta).
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Figura 4-14. Exemplo 9- Implementag&o do modelo inverso da planta (reduléenpliado)

Analisando-se a figura 4-13, para avaliar o desempelo rastreamento para a malha
interna de corrente, verifica-se que a insercgarélalimentacédo baseada na dinamica inversa

da planta praticamente elimina o erro em regimandédo a rastrear a corrente de referéncia
desejada.
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Da andlise da figura 4-14 (ampliada), nota-se queaalelo linearizado perde a
aderéncia apenas nas regides de cruzamento podaearente, sendo que estes efeitos sédo
causados pela diferenca entre a resposta em fragudnfiltro dindmico e de seu equivalente
discretizado.

Na regido de cruzamento por zero da corrente, sotainfluéncia da pré-alimentacao
do modelo inverso da planta sobre o comportameatmalha de cancelamento do tempo
morto (nestas condi¢des, ha um compromisso ertesempenho de ambas as malhas).

No entanto, salienta-se que na etapa de simulag&ordpositalmente adotado um
valor elevado para a duracdo de tempo morto, cantiuito de facilitar a visualizacdo do
efeito do erro na tenséo sintetizada pelo inversanesmo nestas condi¢gfes, os resultados
obtidos nas simula¢cdes comprovam que a solucaadalétefetiva.

4.3. Descricao do arranjo experimental:

Para validacdo dos resultados apresentados nadsagaulacao, foi construida uma
plataforma experimental, cuja disposi¢do é aprasema figura 4-15. O diagrama de blocos,
com a representacdo das configuracbes e ligac@scas da montagem realizada é
apresentado na figura 4-16. A montagem implemerdadasenta configuracdo muito similar
a plataforma utilizada por (GIARETTA, 2009) parassociacao serie-paralela de conversores
monofasicos.

O arranjo € composto de dois conversores em pamgleta monofasica, utilizando
transistores IGBT discretos dénternational Rectifier modelo IRG4PC50UD, com
capacidade de corrente eficaz de cerca de 20A séidemaxima entre coletor-emissor de
600V. O suprimento CC em cada conversor possui w@ncd de capacitores, com
capacitancia total de 400uF por 450V. Os trangstsdo disparados através de opto
acopladores Avago HCPL-316J, com alimentacdo isoksavés de conversores CC/CC
isolados Texas Instruments DCP010515DBP.

Cada um dos conversores apresenta uma ldgica |ditgtaentrada, de maneira a
compatibilizar os niveis de tensdo do controladgital (+3.3V) e disparador (+5V). O
conversor é comandado através de um uUnico pulsmeh@ndo que aciona diretamente o
transistor superior, sendo que o0 pulso complemeétayerado automaticamente com a

implementagéo em hardware do tempo-morto, com darde aproximadamented us.
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Figura 4-15. Plataforma configurada para a geracéo dos ressltxperimentais.
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Figura 4-16. Diagrama elétrico das conexdes da plataforma erpatal

Para a implementacdo dos algoritmos de controley bemo para a geracdo dos
pulsos de comando modulados em PWM para o cordiageconversores, foi utilizado um
controlador com processador digital de sinais (D8&Risp TMS320F2808 ddexas
Instruments sinalizado na figura 4-12. Este controlador digipossui 16 canais para
conversdo analOgica-digital, 16 canais de modulagihio PWM, permitindo-se a

implementacéo do controle dos conversores, a @qoisincronizada das medidas de tenséo e
corrente realizadas.
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Adicionalmente, utilizam-se trés canais de PWM, loim@ados com filtros passivos R-
C de segunda ordem, localizados na interface ddi@onamento de sinais, para “emular”
portas de conversdo digital-analégica, utilizadasapdepuracdo e monitoramento das
variaveis internas nos algoritmos de controle. @trotador digital possui uma interface de
conexdo JTAG / USB permitindo-se a programacacodtralador e o controle em tempo real

do comportamento das variaveis do algoritmo.

% Cenversores depoténcia
“““monofasicos:
— )

\

Controlador |g|tal _d\
condlcwnamentu'de sing s/ 4 Inddto € de '4

U| ,,: ’Fltro ’1
I Transdutores e tensiol ) o
e corrente ’

Figura 4-17. Conversores monofésicos, controlador digital estlatores de tensédo e corrente
presentes na plataforma experimental.

Para a medicao das tensdes e correntes no conedrsanas cargas, foram utilizados
transdutores da fabricante LEM. Estes transdut@yesm fixados nas placas de circuito
impresso para acondicionamento do sinal e aliméatagm as tensdes recomendadas. Foram
utilizados os modelos LV-20P (transdutor de tens&m) capacidade maxima de tensao de
600V e 0 modelo LA-35NP cortapsde medicéo ajustaveis @@ a35,0A4.

A disposicao das cargas utilizadas para a aquisiggoresultados experimentais é
apresentada na figura 4-18. S&o utilizados doisdares de tensdo, sendo um para emular
comportamento da fonte de tensdo independentergga@ducao das aplicagbes do conversor
de poténcia conectado a rede elétrica. Neste aasmexao entre a rede elétrica e o variador
é realizada através de um transformador isolador.
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O segundo variador de tenséo é utilizado em comjemn um retificador trifasico ndo
controlado para realizar o suprimento da tensdodO€ conversores. A capacitancia do
suprimento CC é aumentada através de dois capecikaternos dé700uF por 450V, para
obtencéo da tenséo de suprimento aproximadamemstacde.

As cargas resistivas sdo implementadas atravésoidereostatos com resisténcia
maxima de33(2 e poténcia maxima de00W em cada elemento. Para a implementacdo da
carga R-L, dispbe-se de indutores com tap ajusté&é@ndutancia maxima d&®,0mH, com

capacidade maxima de corrente de aproximadansgie

REOSLALOS!

]

" Entrada de
alimentacao e

D ——— |

Figura 4-18. Disposi¢do das cargas empregadas na saida dasmnge poténcia.

4.4. Comparagéao entre os resultados experimentasde simulagao:

Nesta secao, os resultados simulados e experirmes@aicomparados validando-se a
metodologia adotada para o projeto da malha intéeneorrente. Adicionalmente, esta secao
comprova a eficiéncia da estrutura proposta pasht@encdo de rastreamento da corrente de

referéncia, minimizando-se o erro em regime.
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4.4.1. Emprego do controlador proporcional com a pré-aliteedo da tensdo de carga:

Nesta secdo sdo apresentados os resultados deagmug experimentais para a
implementacdo da malha de corrente com utilizagi@ahtrolador proporcional com pré-

alimentacéo da perturbacao (tenséo na saida . filt

Tabela 4-4. Parametros de simulagdo e experimentais pargéa de4.1

A . valores valores
parametros: nominais: normalizados:
Tensao do suprimento CCy(= Vpg) 250V 1,0 p.u.
Corrente normalizadalpy ) 50A4A 1,0 p.u.
Reatéancia do indutorX; ) 3,770 0,0754 p. u.
Resisténcia de perdas do indutoy 0,102 0,002 p. u.
Resisténcia de carga 1 3302 0,66 p.u.
Resisténcia de carga 2 67,50 1,35p.u.
Frequéncia de modulacags] 19,2 kHz 320 p.u.
Frequéncia nominalf}) 60 Hz 1,0 p.u.

Nesta etapa, aplica-se uma transicdo na amplitadmente de referéncia Gegpara
0,5 p.u. (degrau de referéncia). Adota-se o ganho propeatiq, = 4,8256 p.u. e considera
a carga resistiva D66 p.u.) conectada a saida do filtro.

As correntes de referéncia (em verde) e medidaa@@art) sdo monitoradas nos canais
dos conversores digital-analogicos (DAC), configlospara apresentarem uma variacdo da
tenséo dé a 45,0V para a excursdo da corrente-d@6 a +0,6 p.u. No osciloscopio, as
respectivas pontas de prova estdo ajustadalstyidiv.

A tensdo medida na carga (em amarelo) é medidaéatrdas pontas diferenciais,
ajustadas em 00V /div, enquanto que a corrente medida através da pentardente (em
magenta) esta ajustada @A /div.

Verifica-se na figura 4-19 o desempenho do cordarlaproporcional com pré-
alimentacdo da perturbacdo, comparando-se o0s adsslt de simulacdo e os
experimentalmente obtidos. Adiante, no final desegdo, os valores de projeto séo

apresentados.
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Figura 4-19. Resultados obtido na simulagdo (a esquerda) eimereal (a direita)
Comparacgao entre a corrente de referéncia e me@sizettivamente em verde e azul)
Medidas da tenséo e corrente na carga (respectivaram azul e magenta)

Neste teste, aplica-se um degrau de carga resigi@ra 0 sistema operando com a
amplitude da corrente de referéncia constante0@&p.u. Adota-se o ganho proporcional
k, =6,032p.u. e transicdo da carga resistiva 0,66 p.u.) para a carga resistiva 2
(1,35p.u.).

Os resultados sao apresentados na figura 4-2i2antlo-se as mesmas configuracdes

das pontas de prova do ensaio anterior.
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Figura 4-20. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eiegeal (a direita).
Verificagdo do comportamento da malha de correata gegrau de carga.

Verifica-se que a malha de controle mantém o rastemto da corrente, mesmo para
alteracdo na carga conectada a saida do filtro.akhande pré-alimentacdo da perturbacéo
opera em conjunto com o controle proporcional (eathenfechada) compensando o aumento
da resisténcia de carga com o aumento da tenssaidkedo conversor de poténcia.

Neste teste, verifica-se 0 comportamento do sistonaumentar excessivamente o
ganho do controlador realimentado. Deste modocayske uma transicdo na amplitude da
corrente de referéncia depara0,5 p.u. Adota-se o ganho proporciong} = 12,064 p. u.
verificando-se a ocorréncia de oscilacdes sustagtad operacdo do conversor de poténcia,
devido ao aumento do ganho proporcional acimardibdiméximos (MARTINZ et al., 2010),
(MIRANDA; KOMATSU, 2011) comprometendo-se o desempe do rastreamento da
corrente.

Em (MARTINZ et al., 2010), estabelece o limite nmagi para o ganho proporcional
dado por:

Kpmax =4 fs - Ls = 4-19200 - 0,005 =

(4.12)
=384 0Q (7,68 p.u.)
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Considerando-se a frequéncia de cruzamento des@ja@a o0 sistema em malha
fechada igual a um terco da frequéncia de chaveam@n = 3), em (MIRANDA;
KOMATSU, 2011) o limite maximo para o ganho proponal € determinado por:

p- X wuw) 320- 0,0754
kp max = =

= 8,043 p.u.
- 3 p-u (4.13)

Os resultados sao apresentados na figura 4-2irantlo-se as mesmas configuracdes

das pontas de prova dos itens anteriores.

SIMULACAO EXPERIMENTAL
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Figura 4-21. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimeneal (a direita)
OscilagBes sustentadas devido ao aumento do gairha do limite.

Constata-se que o emprego do controlador propakcicom cancelamento da
perturbacdo apresenta bom resultados para o masinéa da corrente. No entanto este
desempenho € alcancado as custas da elevacdo tio dancontrolador, o que em
contrapartida pode apresentar transitorios paistema em malha fechada.

Verifica-se que embora o erro de regime seja maado com o aumento do ganho
proporcional, este erro ndo pode ser totalmenteiredido apenas empregando este tipo de

controlador.
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Na tabela 4-5 abaixo, sé@o calculados os parameérpsojeto para os ganhos adotados
para o controlador, e na figura 4-22, a respostdrequéncia é esbocada para estes mesmos

valores de ganho, utilizando-se a metodologia deraénacdo dos ganhos, analisada no

capitulo 3.
Tabela 4-5.Indicadores de desempenho e estabilidade da melbantrole
em fungéo do ganho proporcional adotado
Ganho proporcional (k): 4,8256 p. u. 6,032 p.u. 12,064 p.u.
Margem de ganhaG(M) 8,22 dB 6,35 dB —2,58dB
Margem de faseP(M) 62,3° 49,7° —10,4°
Erro em regimed = ) 0,06e7278 p.u. 0,048e~/ 117 p v, —
Pico de ressonancia,) 1,057 p. u. 1,227 p.u. -
Frequéncia de ressonanciay 42,32p.u. 57,14p.u. -
Frequéncia de corteh() 64 p.u. 80 p. u. 160 p.u.
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Figura 4-22.Comportamento da planta normalizada para diferefaieses de ganho proporcional.
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4.4.2. Implementacdo do modelo da planta inversa:

Nesta secdo sdo apresentados os resultados deagmug experimentais para a
implementacédo da malha de corrente com utilizagéiac@htrolador proporcional com o
modelo da planta inversa, com as demais pré-alagéas. Para verificar a efetividade do
controle proposto, trabalha-se com valores redszidara o ganho proporcional nos

resultados seguintes, sendo esta uma das principaiagens da estrutura de controle

proposta.
Tabela 4-6. Parametros de simulagdo e experimentais pargéa de4.2

A . valores valores
parametros: nominais: normalizados:
Tensao do suprimento CCy(= Vpg) 250V 1,0 p.u.
Corrente normalizada lpy ) 50A 1,0 p.u.
Reatéancia do indutorX; ) 3,770 0,0754 p. u.
Resisténcia de perdas do indutoy 0,102 0,002 p. u.
Resisténcia de carga 1 3302 0,66 p.u.
Resisténcia de carga 2 67,50 1,35p.u.
Frequéncia de modulacags] 12,0 kHz 200 p.u.
Frequéncia nominalfj) 60 Hz 1,0 p.u.

Tabela 4-7. Parametros adotados no modelament& @ - G, (s):

A . valores
Parametros: . )
normalizados:
Frequéncia de corte do filtrod, ) 250 p.u.
Fator de amortecimento do filtro) 0,7
Induténcia modeladai ., ) 0,0002 p. u.

Resisténcia modelada de perdag{,,) 0,002 p.u.

Periodo de amostragenTy) 400 p.u.
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Tabela 4-8. Coeficientes obtidos no processo de discretizpgém a obtencdo ddz 1) - Gt (z71):

Coeficientes: valores normalizados (p.u.):
b, 4,868190
by 0,002028
b, -4,866162
a, 0,750983
a, 0,277007

Aplica-se uma transicdo na amplitude da correntefdeéncia d® para0,5 p.u. para
o controlador com o ganho proporcional baixo k= 0,552 p.u., adotando-se a mesma
configuracdo das pontas de prova da secéo 4.4.1.

Os resultados apresentados da figura 4-23 atéueaffy26 sao obtidos a partir da
adicdo passo-a-passo das pré-alimentacdes estudaaatendo-se o ganho do controlador
fixo. Na figura 4-27, verifica-se que com o aumenio valor ganho proporcional para
k, = 4,855 p.u. atinge-se o rastreamento da corrente com errcegime praticamente nulo
sem a adocdo da malha de compensacao do tempao-mmiatanto com resposta transitoria
menos amortecida.

Este processo € similar ao adotado na etapa deesi@io, na secdo 4.1.3. Verifica-se,
desta forma o impacto das realimentacdes acresieansabre o desempenho do rastreamento
para a malha de controle da corrente, confirmaedm-efetividade da estrutura de controlador
proposta. A vantagem da aplicacdo da pré-alimeantagd modelo inverso da planta € a
possibilidade de se obter controladores com eledadempenho de rastreamento, porém com
comportamento transitorio controlado uma vez que ha@ a necessidade de se elevar

excessivamente o(s) ganho(s) do controlador daanthrealimentacao.
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Figura 4-23. Resultados obtidos na simulacdo (a esquerda) eimgueal (a direita);

Malha de corrente com controlador proporcional fgem pré-alimentagdes).
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Figura 4-24. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimgneal (a direita)

Adicéo da pré-alimentacdo da tensdo na carga (pagéo).
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Figura 4-25. Resultados obtidos na simulacdo (a esquerda) eimgueal (a direita);

Implementagéo da compensacédo do tempo-morto.
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Figura 4-26. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimegneal (a direita);

Implementagdo do modelo inverso da planta.
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Figura 4-27. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimgmeal (a direita);
Implementagéo do modelo inverso da planta (com atoy@o ganho proporcional).

Alimenta-se uma carga com caracteristicas indyticasn valor de impedéancia
normalizada de€0,6 + j0,15 p.u. e referéncia de corrente com amplitude & p.u. Na
figura 4-28, verifica-se que o desempenho do rastemto da corrente fica comprometido
para a alimentacdo deste tipo de cargas, de mage&ana implementacdo da malha de
rastreamento com todas as pré-alimentacdes aindanbéessidade de aumento no valor do

ganho proporcional park, = 6,032 p.u. Nestas condi¢es, o sistema apresenta erro em

regime ded,072e /11’ p.u. ao rastrear uma corrente de referéncia,te/ " p. u.

O desempenho do rastreamento da corrente é afe¢daoaltas frequéncias presentes
na tensdo de saida do filtro, devido a presencmdidor da carga R-L, prejudicando-se o
processo de amostragem desta tenséo, o que pravedacao significativa no desempenho

da malha de cancelamento da perturbacéo.
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Figura 4-28. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimgmeal (a direita);
Operacgéo da malha de rastreamento para alimerdegéargas indutivas.

Na figura 4-29, testa-se o desempenho do rastréardarcorrente para uma aplicacao
do conversor de poténcia conectado a rede eléthiaaés de um variador de tensdo e de um
transformador isolador. Implementa-se a malha dereamento com todas as pré-
alimentacdes e adota-se ganho proporciona,de 3,552 p.u., de modo a minimizar o erro
em regime, com comportamento transitorio aceitéfmelseja, com limitacdo do sobressinal
durante as mudancas bruscas na corrente de reéerdmpde-se uma corrente em fase com a
tensdo da rede, sendo que as amplitudes da codenteferéncia e da tensédo da rede sao
iguais a0,6 p. u.

Nestas condicdes, 0 sistema apresenta erro em eeg@®,047e /5% p.u. ao
rastrear uma corrente de referéncia #6e /% p.u.,de maneira que os resultados

apresentados para o desempenho do rastreamerdoeae sao satisfatorios.
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Figura 4-29. Resultados obtidos na simulagdo (a esquerda) eimgmeal (a direita);
Operacéo da malha de rastreamento para o convensectado a uma fonte independente.

4.4.3. Consideracoes finais:

Com esta secao finaliza-se a verificacdo do dessemopea estrutura de controle
proposta, através da comparacdo entre 0s resul@dqmsimentais e de simulacdo para
diferentes configuracfes das pré-alimentacfesaegigumas modalidades de carga.

Foram investigados os efeitos de cada solugdo gt@psobre o desempenho do
rastreamento da corrente, apresentando-se asrsuapagis caracteristicas e limitacdes.

Entre as demais estratégias de pré-alimentacoesregagas, destaca-se a
implementagédo da malha de cancelamento dos ef#stéempo morto sobre o rastreamento
da corrente, utilizando-se a polaridade da corr@ateferéncia para a compensacao da tenséo
de erro.

Verificou-se a validade das estratégia de confradosta, que consiste em obter uma
pré-alimentacdo da tensao de referéncia do convatsavés do modelo inverso da planta,
atingindo-se o objetivo da redugcéo do erro em regiaperfeicoando o desempenho