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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar uma topoldgiaontrole para a malha de tenséo
de um inversor para fontes de alimentacgéao inin¢asi(UPS) com forma de onda senoidal na
saida. E proposto um sistema de controle com dadsas) uma de tensdo com controlador
ressonante e outra do tipo Pl de corrente no qualriéavel de controle é a corrente do
capacitor de filtro de saida. Mais especificameptetende-se estudar o problema de
rastreamento de tensdo nos inversores de UPS ms@musfaapresentando o estado da arte e

uma classificacéo dos controladores que serveronldeZ® para este problema especifico.

Palavras-chave Eletronica de poténcia, fontes chaveadas.



Abstract

This work analyses a uninterruptible power suppli?§) inverter control scheme with
sinusoidal output voltage. A two-loop control scleeim proposed; one voltage loop using a
resonant controller and a PI current controllerhwiihe output capacitor filter current as
control variable. A review on voltage tracking amhtin one-phase voltage source inverter is

presented, showing the state of the art and adatertclassification for this specific problem.

Keywords: Power Electronics, Switching Power Supplies.
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Capitulo 1 - Introducéo

Sistemas ininterruptos de fornecimento de energi&BSs (“Uninterruptible Power
Supplies”) sdo equipamentos que garantem o supidm@mtinuo de energia elétrica CA,
mesmo em caso de interrupcdes de fornecimento eianpela concessionaria. Os UPS
podem ser rotativos ou estéaticos. Os sistemasicestatdo compostos de um banco de
baterias, um conversor para carrega-las, de umsiove de uma chave de transferéncia para
rede se aplicavel. A tensdo CA gerada pelo invgrsde ser em onda quadrada ou senoidal.

Existem trés categorias basicas de UPSs confol#&Ra15014:2003 (ABNT, 2003):
“on-line”, “standby” e “line-interactive”. Nos siinas “on-line”, durante uma falha da rede
ndao ha chaveamento entre a entrada CA e a saitliP8ode forma que carga ndo sente
transitorios. O seu custo é alto, porém, seu desengpé elevado, sendo adequado para
aplicacbes que requerem rigidas especificacbesedalacdo de tensdo e precisdo na
freqiéncia. Os sistemas “standby” sdo de baixoocastpenas atuam durante falhas de
energia, quando através de um processo de chaveamenversor alimentado por uma
bateria € conectado a saida do UPS. O processargderéncia ocorre em um intervalo da
ordem de milisegundos e a maioria dos computad®@sao insensiveis a este transitério.
Em condi¢cbes normais de operacao, a saida do Ugfhtesrse conectada a rede CA sem
qualquer processo de condicionamento ou de cormgd@yentuais flutuacdes de tensdo. Os
sistemas “line-interactive” sdo hibridos e combinasntecnologias “standby” e “on-line”.
Nestes casos 0 inversor encontra-se sempre coonextsaida do UPS. A bateria é carregada
pelo inversor operando como retificador quando mdoimento de energia pela rede é
normal. Durante uma falha, a chave de transfer&estiga a rede CA e o fluxo de poténcia
ocorre da bateria via inversor para a saida do UPS.

Os UPSs sao equipamentos cada vez mais impressimdem funcdo das
necessidades do ambiente de computacéo da atgloiadk a perda de dados e o tempo de
inatividade do computador séo inaceitaveis (Dengl,e2004, Curtis, 2007). No Brasil o
governo exige das empresas um conjunto de processtibeis e fiscais tais como a emissao
de notas fiscais eletrénicas e a introducdo dersstpublico de escrituracdo digital (SPED,
2007), que dependem de equipamentos de Tl (Tedaaagnformacao),

As fontes de alimentacdo dos equipamentos de Tgena absorvem correntes nao

senoidais. O seu elevado contetdo harmdnico (SQ088) causa um forte impacto na rede
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da concessionaria de energia elétrica devido aceatamde perdas e problemas de mau
funcionamento de equipamentos de outros usuariosctados a rede. Outra terminologia
adotada para UPSs na NBR 15014:2003 (ABNT, 200Rpébreak”.

O foco deste trabalho serd nos UPSs do tipo “@i-lcitados nas normas NBR
15014:2003 (ABNT, 2003) e IEC62040-3 bem como emsfitan et al, 1993, Karve, 2000)
e que fornecem energia de forma continua e conditessnoidal (Ryan et al, 1996, Nasiri et
al., 2005, Loh et al, 2003, Abdel-Rahim et al, 190dlix et al, 2007). Da mesma forma, eles
proprios absorvem da rede uma corrente senoidahdEet al, 2005) ou com a mesma forma
da tensdo da rede, comportando-se como uma cargmenie resistiva e desta forma nao
necessitam de filtros ativos (Félix et al, 2007 stimento et al, 2007). Alguns trabalhos
foram publicados (Yu et al, 1995, da Silva 2002lisando a possibilidade de UPSs do tipo
“line—interactive” poderem agregar esta funcdo, camvantagem de poderem atingir
rendimentos maiores e consequente economia dei@nerg

A geracdo de tensdo senoidal na saida dos UPS:&Ireé um tipico problema de
rastreamento (Martinz, 2007). Na literatura saauies diversas técnicas para a solugcéao do
mesmo, cada uma com suas vantagens e desvantagensera exposto no Capitulo 3. Para
tanto, é necessario que o UPS tenha capacidaderdeér tensdo com uma baixa impedancia
da saida.

O objetivo deste trabalho é analisar uma topoldgiaontrole para a malha de tenséo
de um inversor para fontes de alimentacéao ininasi(UPS) com forma de onda senoidal na
saida. E proposto um sistema de controle com dadtsam(Loh et al, 2003), uma de tensio
com controlador ressonante e outra do tipo Pl deecte no qual a variavel de controle é a
corrente do capacitor. Mais especificamente preteedestudar o problema de rastreamento
de tensdo nos inversores de UPS monofasicos, aparde o estado da arte e uma
classificacéo dos controladores que servem de&wlogra este problema especifico.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2 sédo descritos modelos utilizados parmversores de UPS monofasicos
com tensdo de saida senoidal alimentando cargasing@wes comumente encontradas no
mercado. No capitulo 3 é apresentada uma claggificdos controladores com comentarios
sobre seu desempenho e detalhes da solucdo propustaapitulo 4 sdo apresentados
resultados de simulagBes computacionais da esaapFgposta e comparados com 0S
resultados descritos em algumas de referéncia.d@duto 5 sdo discutidos os resultados

obtidos e tecidos os comentarios finais.



Capitulo 2 - Modelos de carga e do Inversor

Neste capitulo serdo apresentados modelos paraga, csaseados na norma NBR
15204:2005(ABNT, 2005), e para o inversor, alénuk@ proposta de dimensionamento para

o filtro de saida.
2.1 Modelagem de uma “carga normal”

Um dos objetivos deste trabalho é a modelagem d& esmga né&o linear para o
inversor. A carga modelada neste trabalho constitma aproximacdo dos circuitos
encontrados nos estagios de entrada das fontesadtes/ de microcomputadores. Esta
aproximacdo € apresentada na norma brasileira NEBRB412005(ABNT, 2005) e
denominada de “carga normal”’. E definida como “ uca@ga nio linear com fator de
poténcia igual a 0,65, fator de crista da corrégual a 2,7, que consome uma dada poténcia
em VA especificada na condicdo nominal da tens&mada”. A Fig. 2.1 mostra o0 modelo de

circuito equivalente.

Vo( Cc== Rag VBC

R

Figura 2.1: Circuito equivalente da “carga normal” apresentada na referida norma.

Os parametros da “carga normal” sdo calculados gejaacdes (2.1) a (2.4) dados na
normal 15204:2005. Uma definicAo complementar,gmesna norma, € o nivel de ondulacao

do barramento CC de 5%.

Ve =1,22%V, (2.1)
Vo

R =004x-2 (2.2)
Sa

2
\%

a -_ BC (2.3)

0,66 xSy



7,5

TR (2.4)
sendo:

Vo, Tensdo nominal de saida no UPS (V);

f Frequéncia nominal de saida no UPS (Hz);

Vie Tensao retificada (V);

Sa Poténcia aparente (VA);

Cc Capacitor do barramento CC (F);

Ra Resistor de carg&);

Rs Resistor sériec});

A norma NBR:15204:2005(ABNT, 2005) adota ainda ufoarga nao linear de
referéncia”, cuja poténcia é de 200 VA e correspaigoténcia aparente consumida por um
microcomputador PC tipico. Por outro lado estervadéopoténcia difere das cargas utilizadas
em grande parte referéncias bibliograficas condadtaNeste trabalho sera utilizada uma
carga de 1 kVA adotada por (Ryan et al, 1996),scefpecificacoes sdo dadas pela Tabela

2.1. Esta carga corresponde a cinco “cargas néarks de referéncia”.

Tabela 2.1: Parametros da carga utilizada como pado.

Parametro Valor
Vo 115 Vrms
Sa 1 kVA
f 60 Hz
Ve 140 Vcc
Rs 0,529 Q
R4 29,8 Q
Cc 4.191 pF

A Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas da padyao a ser utilizada neste trabalho
calculadas com o software PSIM.

Tabela 2.2: Caracteristicas da carga utilizada compadréo.

Parametro Valor
Sa 1150 kVA
Ve 143 Vcc
FP 0,65
FC 2,7
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Figura 2.2: Formas de onda dev (t) Vo (t) io(t) e io{RMS}(t)da carga padréo obtidas
com software PSIM.

2.2 Modelo do inversor

Em (Martinz, 2007) € apresentado um modelo parargores do tipo fonte de tensdo
encontrado em UPSs, cujo ciruito € mostrado naZ8j.A ponte H do inversor € modelada
como uma fonte de tensdo ideal, uma vez que suméineia de chaveamento € muito
superior a frequéncia de corte do filtro LC de gaidesta forma o inversor € representado
apenas por um filtro LC alimentado por uma fontdesesdo. A carga é modelada como uma
perturbacdo na corrente do capacitor de filtro,seja, como uma fonte de corrente. Um

inconveniente desta modelagem € que esta pertarlocdorrente € dependente da propria

| :ﬁzs
Bat.= |Vcc é? Vs =—C ZM Vo
_{

_|

tensao de saida do inversor.

Controle

Figura 2.3: Esquema de um inversor de tensao de UPS
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Figura 2.4: Diagrama de blocos do modelo do inversgom a carga.

A Fig. 2.4 apresenta o diagrama de blocos do iovexsm a carga. Note que a carga é
representada por uma perturbag'gcﬁt) que e fung;z?loZ(...)_l de vp (t) Um modelo mais

detalhado da carga € apresentado na sec¢do 2.4ulsdes diferenciais que representam o
filtro de saida sdo dadas por:

oilt) 1 1
L2y (=2, 0-vol) @9
) t) 1, .
ourl) - L5 ()-15(0) 29
A partir das equacdes diferenciais acima € obtideguinte representacdo no espaco

de estados.
X(t) = Ax(t)+B1vs (t) + B (t) 2.7)
y(t) = Cx(t) (2.8)

sendo:

yt
-1
ac| O ¢
-t o0
(o
Bl__L_1
_C—l
B, = O}
c=[ 0]



2.3 Modelo discreto do filtro de saida.

Nas simulagBes apresentadas neste trabalho sdiZadati uma representacao

discretizada, com intervalo de amostracT =1/f 5, cujo modelo em espago de estados na
forma de equacdes de diferenca é dada por:
x[k +1] = Ox[k] + Wyu[k] + Wor K] (2.9)
ylk]=clk] (2.10)
sendo:
ulk] =v,(kT) , rlk] =i, (kT)

cos(%)j wsen(%)jc 1
el oD
- wsen| — cos| —
w W
1- cos(T j
W = : »
wsen(— L
| W
- wsen(IJC -
W, = “;
1- cos[—j
| W

2.4 Modelo discreto da “carga normal”.

Na sequéncia € derivado um modelo discreto e apewo para a carga normal, que

sera utilizado nas simula¢cdes numéricas, dadosggjointe conjunto de equacdes:

ﬂ ,Se V. >V,
=10 selve|<vacl (2.11)
M ,Se V. < Vg
S
. Vac
ol
vBc[k'+1]=vBC[k']+C—a*T' (2.12)
C



Neste modelo os diodos sédo considerados como .idears contornar problemas
numéricos do software de simulagdo foi adotado ass@ de integracdo T o qual € 500

vezes menor do que o periodo de amostragem da n@kientrole do sistema .

2.5 Determinacao dos parametros do filtro LC

Devido a importancia que o filtro de saida assumenndelagem dos inversores do
tipo fonte de tenséo, a determinacéo de seus gdlene sido objeto de diversos artigos. Para
comparar os valores obtidos nas diversas refer®etadorou-se uma tabela dos valores de L
e C normalizados. A determinacdo dos valores de bat descrita no Apéndice 1. Pela
Tabela 2.3 constata-se que ndo ha um consensosaiethor método para determinacao de
seus valores em funcédo da dispersao dos valorig®siem p.u..

Tabela 2.3: Parametros do filtro LC em p.u. publicaos em diversos trabalhos.

Autor L(p.u.) C(p.u.)
(Martinz, 2007) 0,181 0,0003
(Kawamura et al,1984) 0,074 0,0009
(Branco et al, 2008) 0,011 0,0140
(Guerrero et al,2007) 0,019 0,0051
(da Silva et al, 2002) 0,033 0,0130
(Escoba et al, 2007)r 0,016 0,0038
(Zhang et al, 2005) 0,020 0,0059
(Rech, 2001) 0,031 0,0019
(Willmann et al, 2007) 0,156 0,0046
(Loh et al, 2003) 0,002 0,0436
(Mihalache, 2002) 0,026 0,0018
(Torrico-Bascopé et al, 2006) 0,011 0,0011
(Kawamura et al, 1988) 0,133 0,0071
(Deng et al, 2008) 0,045 0,0038
(Ryan et al, 1996) 0,042 0,0005
(Rossetto et al, 1995) 0,389 0,0055
(Felix et al, 2007) 0,028 0,0022
(Yokoyama et al, 1994) 0,031 0,0021
(Kawamura et al, 1990) 0,031 0,0021
(Jung et al, 1993) 0,006 0,0020
(Abdel-Rahim et al, 1994) 0,188 0,0113
(Deng et al, 2004) 0,045 0,0038
Mediana 0,031 0,0038

Um método de projeto para o filtro LC adotado pivesos autores € determinar
inicialmente o valor do capacitor a partir da comgde fundamental da corrente que flui
através do mesmo, assumindo que seja uma porcen{@gge ex. 10%) da corrente nominal
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do inversor. O valor do indutor é obtido impondaisea frequéncia de corte de 10 a 20 vezes
menor que a frequéncia de chaveamento do invedgsta forma consegue-se representar o
modulador do inversor por uma fonte de tenséo iciaaiolada.

Neste trabalho € proposta uma metodologia de progdternativa. Inicialmente
simulou-se a “carga normal” de 1 kVA definida na&®e 2.1, alimentada por uma fonte de
tensdo senoidal nominal (115 V, 60 Hz) para sera@btaxa de variagdo de corrente imposta
pela carga, como motra a Fig. 2.5. O valor de difgiosto pela carga atinge 55 A/ms no
inicio e 40 A/ms ao final do intervalo de condug@elas formas de onda da Fig. 2.5 verifica-
se a maior solicitacdo de corrente imposta pelgacacorre no instante em a tenséo na saida
do inversor € maxima. Neste instante a queda d@dedisponivel sobre o indutor € minima,
que corresponde, portanto a condicdo critica pana&rionamento do valor da indutancia

como mostra a equacao (2.13).

d i(t) - v, (t) _Vs (t)_Vc (t)

dt L L

dio L s s

[A/ms] : [A]
60 = g . : = g 30| - - : . TR
55 ! oL

40 : : : : 20

200 || . - ' : : S 10

10 2 30 40 ) t[ms] 10 20 3] 40 t[ms]

200 - | -10

-40 : ‘ . : -20

60| - - - - - - - - -30

_80,,,,,,,,,,,,,,,,,,,; ,,,,,,, _40,,,,,,,,,,,,,,,,,,,; ,,,,,,,
Figura 2.5: Valor de (di/dt) e corrente drenada poruma “carga normal" de 1 kVA.

Desta forma a induténcia de filtro L € um fatoritamte para a taxa de variacédo de
corrente que o controle pode impor na saida dasoveafetando a capacidade do mesmo de
rastrear a corrente solicitada pela carga e maeteoidal a corrente (também a tensdo) no
capacitor. Entdo € assumida a premissa que o calitulalor da indutancia de filtro n&o
limite a atuagéo do controlador.

Considerando que o valor de pico da tenséo na daideodulador PWM ¢é dado por:

maXﬂVS (tX} =VCC - 2\/IGBTdrop (214)



o valor de pico da tensédo sobre o indwtpy, . vale:

Vigisa =Vee = 2Viger _\/EVC (2.15)
e o valor maximo da taxa de variacdo da correnimlé por:
Voo -2V -J2v,
maX {i | (t )} - cC IGBTdrop C (2_16)
t{crista} | dt L

lembrando que esta condig&o ocorre no instantécdedp tenséo de saida do inversor.

A fig. 2.6 mostra o grafico da taxa de variacdocdaente em funcdo do valor da
indutédncia para uma tensdo no capacitor de 115Veuosasiderando uma queda nos
semicondutores de 2V e admitindo uma tensao dearanto de 215Vcc, fornecida por um
barramento constituido de 16 baterias de 12Vccé&im. s

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 L[H] 205 210 215 220 225 VglV]

Figura 2.6: a) di/dtyax em fung&o do valor da indutancia de filtro L

b) Lmax €m funcéo da tenséo de barramento g/para di/dtmax.

Para a carga especificada na Tabela 2.1, a indatdocfiltro deve ser menor que
0,9 mH para que o controle consiga rastrear fielenarcorrente de saida.

O capacitor de filtro é obtido impondo-se uma féagia de corte inferior a 20 vezes a
frequéncia de chaveamento, no caso fixada em 75W0tlzando os valores da Tabela 2.1
nas equacoes (2.9) e (2.10) obtém-se os parandetfidto adotado neste trabalho mostrados
na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Parametros do filtro LC adotados nest&abalho.

Parametros Valor
Indutancia do filtro de saida (L) 900 pH
Capacitancia do filtro de saida (C) 50 uF
Tensdo nominal de saida §) 115 Vac
Frequencia nominal de saida () 60 Hz
Frequencia de amostragery() 20 kHz

Aplicando-se a normalizacdo descrita no Apéndie®@d valores de L e C calculados

resultam:
L,.. =0,026 C,.. =0,0042
Comparando estes valores com os da Tabela 2.3ceesg que 0s mesmos estéao

préximos das medianas de 0,031 para indutanci®@388.para a capacitancia, ou seja, 0s

valores obtidos estdo coerentes com 0s encontredideratura.

2.6 Proposta de um controle ideal para “carga norma  is

O diagrama de blocos da Fig. 2.7 mostra que o si@atontrole (ctrl) produz uma

tensdo de saidadysenoidal quando aplicado ao conjunto PWM + filtrecarga normal”.

Z(s)
ctrl Vs N VL |1 iL A~ e 1 Vc Vo
© PwHM +\l/ 1 s U = '

Figura 2.7: Diagrama de blocos da planta e do cordftador ideal G.

Aplicando-se logica inversa no diagrama de blo@ra pe obter o sinal de entrada que
produz um sinal senoidal na saida verifica-se moidim do tempo que vale a equacgéao:

H 2
dio(t) , | o d?Vo(t)
dt dt?
Simulando o conversor com esta lei de controleafisvare PSIM resultam as formas

Vo (t) =vy (1) +L (2.17)

de onda da Fig. 2.8 que mostram que a tensao e \sf) € perfeitamente senoidal. Como o
passo de integracdo utilizado neste software épexueno (50ns) pode se considerar que o

controle é efetivamente realizado em tempo continuo
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Figura 2.8: Formas de ondav¢(t),vc (t),ig(t),ic(t) ei (t) para o controlador ideal G

Apesar de ser possivel obter uma tensédo perfeitansemoidal por simulagédo a sua
implementacdo na prética esbarra nas seguintesiidéides: i) um controle que utiliza uma
“resposta derivativa” é de dificil realizacdo, paisn controlador deste tipo seria muito
sensivel a ruidos e a propria ondulacao resultivggrocessos de modulacao empregados no
inversor; ii) um outro agravante é que nos procedgrretos utilizados no controle digital, a
realizacdo de derivadores ou diferenciadores tasigo um inerente atraso, o qual limita a

resposta deste controle.
2.7 Resumo do capitulo.

Neste capitulo foram apresentados modelos paraersior fonte de tensdo a para
carga a serem utilizados neste trabalho. Ao fioaidealizada uma lei de controle aplicavel

ao inversor para se obter uma tensao senoidalida, g@rém sem realizacéo fisica.

12



Capitulo 3 - Estratégias de controle para rastreame  nto da

tensao de saida do inversor

Existem varias técnicas de controle propostas tealura para se realizar o
rastreamento da tensdo de saida do inversor. Gpantiedelas utiliza técnicas e no controle

digital.
3.1 Controle digital

A partir dos anos cinquenta comecgou-se a pesqaisanprego de circuitos digitais.
No inicio estes circuitos eram volumosos, tinharst@® consumo de energia elevados, além
de baixa confiabilidade quando comparados com &s@ s analdgicas. Os primeiros
circuitos digitais destinavam-se ao monitoramentgupervisdo de sistemas de controle
analogicos.

Apesar da sua elevada velocidade, as solu¢bes rdeoleoanaldgicas apresentam
algumas desvantagens em relacdo aos esquemassdifitére as quais podemos citar a
variacdo paramétrica dos componentes em relacd&mpetatura e a susceptibilidade a
interferéncia eletromagnética (Rech, 2001). Porocodédo as implementacdes digitais
facilitam a realizagcdo de calculos sofisticadosapléicacdo de funcdes logicas com elevada
precisdo (Rech, 2001).

Com o surgimento dos microprocessadores de baigto auos anos oitenta, estas
solucbes tornaram-se ainda mais atrativas comememe devido a repetibilidade de
producdo, a confiabilidade de funcionamento e ailfiedade de projeto (Rech, 2001,
Maksimovic et al, 2004).

O projeto de controles digitais colocou em evid@&ndbis novos processos no
desenvolvimento de controladores: a quantizacaaliscaetizacdo. A quantizacao resulta da
necessidade de se representar numericamente atezgarfisicas a serem manipuladas no
processo digital. Essa representacdo € limitadauponumero finito de valores numéricos
imposto pela resolucdo da palavra intéregela resolucdo das interfatestre o controle

digital e a planta externa.

! Palavra interna neste contexto significa , pormgle, o nimero binario que representa uma grandeza
analdgica digitalizada.
2 Por interfaces entenda-se o conversor analéggitabe o modulador PWM.
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O efeito da quantizagcéo impde certas limitacOeseabzacao digital de um algoritmo
de controle tais como a introducdo de erros de tqagdo, erros de arredondamento e
oscilacdes de ciclo limite presentes em sistemadimgares.

O erro de quantizagcdo decorre do fato dos conwssanalogos digitais
disponibilizarem um numero limitado de valores ditus para representacdo do valor
convertido. A grandeza analdgica, que é contin@ssa por um processo denominado
quantizacdo, onde uma faixa continua de valoresngectida em um unico valor discreto.
Desta forma € introduzido um erro de representagdale quantizacdo. Esse fendmeno de
quantizagdo pode representar um erro significagivoaedida que processadores digitais de
sinais comerciais possuem somente conversores @rmaswme 10 bits a 16 bits. Desta forma
0 usuario pode ter menos de 1024 valores discthsp®niveis para realizar o processo de
quantizacao.

A multiplicacdo € um dos processos mais utilizaglms processamento de sinais. A
multiplicacdo de dois numeros de m bits significadi produz como resultado um namero
com 2m bits significativos. Em funcéo do tamanhagpdkavra o resultado da multiplicacao
nao pode ser armazenado ou transmitido internansemieantes passar por um processo de
truncamento ou arredondamento, o qual introduz impeecisdo adicional no processo.

Em funcdo dos erros comentados, sistemas que sesaimtoticamente estaveis
podem apresentar oscilagdes em torno dos seusspaatequilibrio. Estas oscilagbes podem
realimentar sistemas acoplados gerando oscilagigesapentes, que séo os ciclos limites.

A discretizacdo resulta da necessidade do procasdadexecutar passos em tempos
finitos na tarefa de controle como por exemploetal amostras das grandezas (sample &
hold), realizar calculos (com duracdo em ciclosptdocessador), converter as grandezas
digitais em saidas analOgicas (por ex, 0 numerccid@s necessarias para executar a
modulacdo PWM). Cada processo envolve um intealiempo associado.

A Fig. 3.1 mostra um fluxograma tipico da sequémgapassos que ocorre em um
processamento digital.

At At At

Coleta de Dados Processamento Atuacao

Figura 3.1: Processos representativos em um contsotligital.
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Uma etapa importante € o processo de coleta detmno$ara esta finalidade
geralmente sao utilizados conversores analogoaiigitos quais a saida é amostrada, ou seja,
de tempo em tempo é colhida uma amostra de alguanaeza e a mesma é digitalizada para
servir de entrada para os algoritmos de contradstdforma, perdem-se informacdes sobre as
variagbes da grandeza que ocorrem entre duas ag@ssrsucessivas.

Nas saidas de um controle digital geralmente sdizadibs conversores digitais-
analégicos ou saidas em modulacdo por largura ¢s.pAmbas as saidas sO sofrem
alteracbes em seus niveis quando o algoritmo deoteratualiza os seus valores, 0 que sO
ocorre de tempos em tempos. Ha o caso em que dgabpador possui uma saida sincrona,
onde a atualiza¢do de seus valores s6 ocorre ¢amies pré-determinados. Como resultado
tais atuadores funcionam como amostradores de omdem (ZOH) ou como atrasadores
discretos (7). Desta forma o controle digital fica incapacitad® modificar os valores na
saida entre duas atualiza¢gBes sucessivas 0 gquenmeteautomaticamente a banda passante
do algoritmo de controle.

3.2 Efeito da dindmica da corrente do capacitor de filtro sobre a resolucéo do

algoritmo de controle

A introducéo de erros de quantizagdo, truncamento ascilagdo de ciclo limite
gerados no processo digital podem afetar a estatlédi dos sistemas de controle. Existem trés
alternativas para atenuar estes efeitos: uma éraanm®numero de bits; a outra € utilizar um
artificio denominado normalizacdo que consiste ealizar transformacdes de escala que
maximizem a utilizacdo do espaco representavelaliesma os erros que afetam os valores
na escala de um digito passam a ter menor pesa.ngssializacéo pode e deve ser aplicada
nas interfaces de entrada e saida do DSP. A taréem utilizacdo da transformacdo do
operador gama-delta

A utilizacdo da corrente no capacitor como variagel controle representa uma
otimizacdo. O aprimoramento da sua representacsidtaeem um efeito similar ao do
aumento do numero de bits. Considerando que anterreédia local do capacitor (vide
Capitulo 4) representa 10% da corrente nominalafiase que esta corrente € mantida pelo
controle como forma senoidal, enquanto a correatsaida pode possuir o chamado fator de
crista de 3:1 a reducdo de amplitude a ser repeete® de 20 vezes 0 que representa um
aumento de 4 bits. A Fig. 3.2. mostra a amplitualearrente do capacitor € menor que a da
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corrente do indutor. Portanto a utilizagdo da edgelo capacitor como variavel de controle

permite que o controle utilize melhor o espacoesgntavel.

AD[n]

1536

1024

512

-512

-1024

-1536

-2048

AD[n]

1536

1024

512

20

30

50

t[ms]

t[ms]

-512

. -1024

‘ -1536

: -2048

Figura 3.2: Formas de onda amostradas por um conveor AD de 12 bits
a) corrente do indutor e b) corrente no capacitor.

3.3 Filosofias de controle para rastreamento daten  séo de saida do inversor.

A Fig. 3.3 apresenta um diagrama de blocos (Shdilaghet al, 2009) sistematizando
as técnicas de controle utilizadas em inversopesftinte de tensédo alimentando cargas nao
lineares. Note que certos controladores precisanutdzados em conjunto. Nesta secao

serdo analisadas cada uma das técnicas apresembagdiagrama da Fig 3.3.
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’é Multi malha
—{ Realimentagdo instantanea L Realimentagado de estados

Deadbeat

Repetitivo

Classes de controle Learning Feedforward [ B-Spline

Interativo

’) Adaptativo

L~ Na&o linear \‘ Modo deslizante

Inteligencia artificial

Figura 3.3: Classificacdo das estratégias de conteopara UPS (Shahgholian et al, 2009).

3.3.1 Realimentacgé&o instantanea (“Instantaneous Fee  dback”)

Nesta categoria o objetivo do controle € mantegrasdezas controladas dentro de
certas faixas, utilizando informacdes presentesd®uwalguns instantes no passado. A sua
denominacédo sugere que a sua atuacao seja a pides passivel.

O controle multi-malha (“multi-loop control”) utda além da tenséo de saida (variavel
rastreada) uma malha interna que pode ser de t®mercapacitor (Ryan et al, 1996, Ryan et
al, 1995) ou de corrente no indutor (Wu et al,998leste esquema o controlador da malha
interna permite fazer uma compensacao rapida dsisirbios (Loh et al, 2003, Martinz,
2007). Este controle se destaca por ter realizagéples, permitindo obter bons resultados
(Loh et al, 2003) comparéaveis a outras técnicas s@nplexas. Esta categoria de controlador
sera mais detalhada a partir da secéo 3.4.

No controle por realimentacdo de estados, as \@siale estado sdo medidas ou
estimadas. Com tal informag&o € possivel utilizanicas como o realocamento de polos,
onde através de uma matriz de gankogue multiplica o vetor das variaveis de estada par
se obter uma reposta desejada (Zhou et al, 2006).

No caso do filtro LC do inversor as variaveis podsen as mesmas do controle
multimalha, porém com o cancelamento de poélos pederelhorar o desempenho do
controle. Porém tal controle exige conhecimentacexios parametros da planta, o que na
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pratica nem sempre é possivel. Além disso, ha @modd com a dindmica do proéprio
modulador PWM e o fato do controle ser aplicadodeminio discreto que inclui atrasos de

transporte e que afetam adversamente o controle.

Ve

i - .
ctrl . ctrl' Vs /LVL 1 I 1 Vo
- ctrl'=fk; ky kdve - PWM = 1 = :

ctrl

Figura 3.4: Diagrama de blocos de um controle usamndrealimentacédo de estados.

As Figs. 3.5 e 3.6 mostram a titulo de exemploiagrdmas de Bode da funcéo de

transferénciavo(s) e vo(s) de um filtro LC alimentado por um modulador PWMrce
Crtl(s) Crtl'(s)

sem o realocamento de pélos respectivamente pqualdoi realizado um cancelamento de
polos.

vo(s)
ctrl'(s)

[dB]

20 /\

0|

-20)

-40) B

-60
10 10 10

Vo (s)
ctrl'(s)

[l
0

-45

-90)

-135

-180

-225!
101 102 103 f[Hz]

Figura 3.5: Diagramas de Bode _semealimentacao de estados.
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Figura 3.6: Diagramas de Bode comealimentacédo de estados.

O controlador “dead-beat” exige que o sistema kej@mente linearizavel. A partir
do modelo linearizado é possivel através das egsadé diferencas obter um vetor de
controle de tal forma que o erro na planta seja il no maxima passosr( é a ordem da
planta). A sua realizacéo fisica pode ser feitavas de controladores lineares (por ex. um
PID) com ajuste dos parametros de forma que spastsseja analoga ao do um controlador
“dead beat”. Nesta condicdo obtém-se o chamadoatador de resposta “dead beat” como o
apresentado em (Martinz 2007). Controladores cosposta tipo “dead beat” se tornam
atrativos para emprego na malha mais interna.sesteve pela caracteristica de sua resposta
que permite uma corre¢cdo em tempo minimo.

Porém, variacbes paramétricas ndo modeladas ntagadem afetar adversamente
este tipo de controlador como mostra o trabalh@aeamura et al, 1998), onde, apesar do
controlador “dead-beat” estar associado a um afgoride adaptacdo paramétrica o sistema
nao consegue obter bons resultados quando empregadargas nao lineares (Deng, 2008).

3.3.2 Pre-compensacao e Aprendizado (“Feedforward & Learning”).

Apesar dos desafios que a “carga normal” impde pareealizar o rastreamento da
tensdo de saida do inversor, a corrente absoreldanpesma (vide correntg da Fig. 2.5) é
ciclica. Esta propriedade pode ser utilizada pebdotrole, que pode “prever” o seu
comportamento e se adiantar evitando os atrasosrdmle digital.

Os controladores que se utilizam deste método sApumente chamados de

controladores repetitivos, ou com acao repetitda. mesma forma que a acao repetitiva
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elimina os erros ciclicos (Rech, 2003, Tzou et18197), ela pode aumentar o erro nos
transitorios. Algumas autores utilizam l6gicas dmtwle hibridas, nas quais ocorre uma
comutacao (ou mesmo desabilitacdo) do controlaoior @géo repetitiva para um controlador
de realimentacéo instantanea quando for detectadalanca de regime da carga.

Geralmente no projeto de tais controladores h&migsa de se saber qual a relacdo N
entre o periodo do distlrbio que a carga provaz@eriodo entre as amostragens do controle.
Nas aplicacdes em UPSs pode haver uma dificuldadeealeterminar essa relacao N.

Isto ocorre em sistemas que utilizam alimentac&onpato-gerador cuja frequiéncia
pode variar, mas periodo de amostragem normalnéeiite. Uma possibilidade é tornar esse
periodo um mudltiplo inteiro do préprio periodo dale. Mas sendo esse periodo variavel
podem ocorrer outros problemas, como possiveisfenémcias e ressonancias. Portanto no
projeto de tais controladores uma analise cuidadega assegurar a estabilidade do sistema.

No caso de um inversor alimentado uma “carga ndrmalisturbio € ciclico sendo
natural que o controle para minimizar o erro tamioéseja. Um controle que utiliza os sinais
de controle dos ciclos passados e 0s seus respea@ivos € denominado controle de
aprendizado interativo (Deng et al, 2007).

Porém, um controle que utiliza somente a acaoatiter;, teria um tempo de resposta
lento durante transitorios até a atualizagdo dal gle controle na memaria. Portanto esta
estratégia requer uma malha de controle adicioa@ pondi¢cfes transitorias. Esta fungéo é

desempenhada pelo controlador PD no sistema deot®da Fig. 3.7.

+ 1-a |~ Mem<{o} —l n
() Mem{e} |—=| k®(z) j—(g +<>— PWM |—| Planta Me)

- -+

Vref

PD

Figura 3.7: Diagrama de blocos de um controle contgao de aprendizado interativo
(Deng et al, 2007).

3.3.3 Controle nao linear
Nesta classe estdo os controladores por modogzalgss, adaptativo e as técnicas de
inteligéncia artificial aplicadas a controles, coaldgica fuzzy e as redes neurais.

Um controle é dito adaptativo, se 0 mesmo conseguadequar as mudangas nos

parametros da planta, alterando a sua lei de dentigso torna possivel por exemplo a
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utilizacdo de controles como de realimentacdo tedes ou “dead-beat” que normalmente
seriam sensiveis a variagfes paramétricas.

Num esquema de controle adaptativo, deve existiralgoritmo, que através da
observacdo das entradas na planta e de suas saitgegue encontrar coeficientes que
satisfacam ou aproximem uma funcdo objetivo. Efgeriamos podem ser métodos de
aproximacéo do tipo minimos quadrados recursivas)RL

No controle por modos deslizantes (“sliding modetian”) sdo mapeadas familias de
trajetérias que as variaveis de controle assumem qada estado do controle, podendo tais
mapas assumirem a forma de superficies. O conpade entdo comutar seus estados de
forma que as variaveis percorram uma trajetéri@jedda. Bons resultados tém sido obtidos
(Rodriguez et al, 2008). desde que as superfi@sbzdntes sejam conhecidas e o controle
assegure que as variaveis percorram estas tragtori

No controle por légica fuzzy, sdo estabelecidasae@ara cada ponto de operagéo
e/ou estado de controle. Tais regras podem sersdaaladorma de uma superficie, cuja
realizacdo € facilitada pelo uso de tabelas. Esperficie € moldada pelo projetista do
controle de forma a obter determinados resultaflakscontrole é flexivel o suficiente para
acomodar diversos objetivos de controle, porémsus implementacdo depende muito da
experiéncia de seu projetista (Kazmierkowski e1998).

No controle por redes neurais € estabelecida ud® e deve ser “treinada” para
que altere os parametros de um controlador maiglesncomo um PID de forma a otimizar a

performance do mesmo (Jung et al, 2007).
3.4 Configuracdes de controle.

Além das técnicas de controle sistematizada nar&igL8, ha diversas topologias de
controle possiveis. A fig. 3.8 apresenta uma diagrde blocos com as topologias de controle

a serem consideradas nesta trabalho.
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1 Malha

ConfiguragGes de controle F Malha interna em i

2 Malhas L Malha interna em i com alimentagdo de ig

Malha interna em ic

Figura 3.8: Configuragdes de controle consideradageste trabalho.

3.5 Malha unica de tens&o (capacitor).

No trabalho de (Kawakura et al, 1998) é apresentenda configuracdo de controle
com somente com uma malha de tensdo e utilizantiéecrica “dead-beat”, no qual é
ressaltada a vantagem da nao utilizacdo de serdmsrente. Porém, o controle ndo obtém
bons resultados de controle para cargas nao Imeadéeno trabalho de (Rech, 2001) séo
analisados trés alternativas de controladores:SAB® (“One Sample Ahead Preview”), ii)
“PID-feedforward-preditivo” e iii) um controladorop modelo de referéncia. Também foram
analisados 0os mesmos controladores com acao de amtnoledor repetitivo, obtendo

resultados satisfatorios somente para os doisastim
3.6 Malha externa de tenséo (capacitor) e malha int erna de corrente (indutor).

Independente da categoria de controle é frequentéizacdo de um esquema multi-
malhas. Neste esquema a malha mais externa foan@e¢ha mais interna uma referéncia de
corrente a ser rastreada, ou seja, o inversor allaanmterna passam a ser encarados como
uma fonte controlada de corrente. No caso da mag#o de corrente do indutor, ao
introduzir um limitador entre a saida da malha e a entrada de referéncia da malha de
corrente (vide Fig. 3.9), o controlador da malhasmaterna agird de forma a manter a

corrente no indutor, também limitada no valor daréncia.
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Figura 3.9: Insercéo do bloco limitador as malhas»¢ernas e internas de controle.
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Figura 3.10: Efeito do limitador de corrente para um curto-circuito na saida p/ t>25ms.

A figura 3.10 mostra a acdo do limitador de coeerd préprio algoritmo de controle

para um curto-circuito na saida do inversor. Déstaa evita-se inclusive o acionamento de

outras protecdes normalmente presentes em ciralit@xcitacdo de IGBTs. Para o caso de

sobrecargas momentaneas, a restauracao da opdoaga@rsor pos-falta € menos complexa

do que o caso em que sédo ativadas as protecoesdiealne.

A fig. 3.11 apresenta uma configuracdo de contutilzando um controlador Pl na

malha de corrente e as Figs. 3.12 e 3.13. mostraxsténcia de um erro de rastreamento na

corrente do indutor, para o caso onde a refer@aima onda quadrada de amplitude igual a

1A.

ctrl_

PI

ZOH

PWM

ZOH

K1

Vo

Figura 3.11: Circuito de teste da capacidade de ragamento de um controlador PI,

empregando apenas a corrente do indutor.
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Este erro de rastreamento pode ser um efeito decéiarda tensado no capacitor, que
se reflete na tensao no indutor e limita a capdeidi controle em manter a corrente pré-
estabelecida. Este erro de rastreamento deve sg@eosado pela malha externa para que a
tensdo de saida do inversor seja mantida senoidal.

i[A]

1,5 L l - z k :
i
R L S E————

0,5

0,01 0,02 0,03 0,04 t[s]
-0,5

1 RV - S—

1.5
-2

Figura 3.12: Resultados de simulagéo utilizando ctmolador Pl (K ,=13, T;=10Qus)
mostrando presenca de erro de rastreamento a um sihquadrado de 1pu.
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Figura 3.13: Diagramas de Bode do sistema em mallfiechada da malha de corrente
interna com controlador Pl (Kp=13, T;=100us).

3.7 Malha externa de tenséo tipo “Feedforward e mal  ha interna de corrente.

Uma abordagem valida € a utilizacdo de uma reatmgéo direta da tensdo do
capacitor do tipo “feedforward” conforme (MartinzO®), também chamada de
desacoplamento da tensao de saida. Este deseneotgidfnuma decorréncia de algoritmos de
controle do tipo “dead-beat” onde a saida do ctaday de corrente do tipo Pl, cujo valor se
aproxima da tensdo do capacitor realimenta a skdeontrolador PIl, permitindo reducéo
significativa do erro de rastreamento.
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O diagrama de blocos da Fig. 3.14 é obtido a pdatidiagrama da Fig. 3.11 porém
acrescentando uma realimentacao direta da tens@apaditor. A Fig. 3.15 mostra que esta

configuracdo reduz o erro de rastreamento.

1
ZOH |—
KpwM
\Y; A i \%
zoH [l pwm SV L e L0
+ sL sC
ZOH |- Ki

Figura 3.14: Realimentacédo da tensdo do capacitoreemalha interna de corrente.
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Figura 3.15: Resultados de simulagdo com controlad®I (K ,=13, T;=100us) e reduc¢ao
do erro de rastreamento através da realimentacao wita da tensédo do capacitor.

Para minimizar o erro de rastreamento, cuidadagoadis devem ser tomados na
medida ou estimativa da tensdo do capacitor. Qaaldesvio do valor medido refletido na

saida afetard adversamente a qualidade do rastreame

3.8 Malha externa “Feedforward” da corrente de carg a e malha interna de

corrente do indutor.

A partir da proposta de controlador ideal apreskntea da secao 2.6 verifica-se que o
sinal de controle aplicado ao modulador PWM deglauma componente proporcional a
derivada da corrente de carga que era de difiplementacdo na pratica. Quando se utilizam
duas malhas, uma interna capaz de rastrear fiebmané corrente de referéncia, basta que a
malha mais externa forneca como referéncia umamirigual a corrente que se deseja no
capacitor de filtro mais a corrente da carga.

Sendo a corrente da carga monitorada de forma émdiemte da corrente do indutor,
esta pode ser aplicada diretamente, salvo alguom®isdes de escala.
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3.9 Malha externa de tensdo (capacitor), malha inte rna de corrente

(capacitor).

s

A estratégia de controle onde se mede a correnteagacitor € apontada como
alternativa que alia baixo custo com bom desempemhoastreamento da tensdo de saida
(Ryan et al, 1996, Loh et al, 2003). Nestes traimtnrealimentacéo da corrente do capacitor
no rastreamento da tensdo de saida teve desempiniter aos esquemas nos quais se
realimenta as correntes do indutor e da carga.

O fato da corrente de capacitor ser uma fracdoode@rte de carga contribui para
diminuir o custo destes sistemas. Além disso, aente que circula pelo capacitor
inerentemente ndo possui componente continua, pedmio uso de transformadores de
corrente para sua medi¢do. Caso contrario a ters@apacitor apresentaria uma componente
continua crescente no tempo.

Os transformadores de corrente possuem baixo eustatam os erros de “offset”
presentes em sensores de efeito Hall. Outra vantageuso da corrente do capacitor, reside
no fato da amplitude da corrente ser independeateadga. A corrente do capacitor sO
depende da forma de onda da tensdo a ser gerask.cBsstancia permite um melhor
dimensionamento dos circuitos de medicdo e dosersakes analogo digitais. O resultado é
gue se trabalha como se a amostragem fosse feitaiconimero maior de bits, obtendo-se
uma maior sensibilidade numérica.

A Fig. 3.16 apresenta um diagrama de blocos utileaa corrente do capacitor ma

malha interna de realimentacao.

[-10..10]

Vief iref € ctrl Vs Vi 1
L PI —¥~ ——:{i?:::f___ ZOH PWM == -
ZOH Ki

ZOH Ky

Vo

Figura 3.16: Realimentacdo da corrente do capacitara malha interna.

Porém tal esquema nédo possibilita a inclusdo de pnoi@cdo contra sobrecorrente
como citado em (Loh et al, 2003, Martinz, 2007).c@ntrole pela corrente do capacitor

dificulta a implementacdo de novos esquemas que sergindo, com o emprego de
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inversores em paralelo, que dependem da medicaontele instantaneo da corrente de carga
ou do indutor.

Algumas implementacdes de controle usando a cerdmicapacitor podem produzir
tensdo de saida senoidal, porém com uma compoidtgue ndo € admissivel numa
aplicacao do tipo UPS, que podem ter transformadooeno carga. Esta componente CC
poderia levar a uma ma distribuicdo de correnteeerg diodos de um retificador em ponte
completa, como encontrado em fontes chaveadasneutadores.

A Fig. 3.17 mostra a corrente absorvida por umagaaormal’de 1 kVA alimentada
por uma tensdo senoidal com 1% de tensdo CC. Béteet” de tens&o provoca uma
assimetria de 27% no valor RMS da corrente CA datepoetificadora. Esta assimetria
aumenta com o valor em p.u. (vide Apéndice 1) geci#ancia do barramento CC da “carga
normal”. Quando se diminui a resisténcia série Rgammo CA (vide Fig. 2.1) da “carga
normal” em 50% o “offset” de 1% na tensdo de sdm@versor provoca uma assimetria de

60 % na corrente da ponte de diodos desta carga.
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Figura 3.17: sobrecorrente provocado por um “offsé€tde 1% na tensdo de saida do
inversor. (1) para o caso da “carga normal padrdote 1kVA e (2) para o caso da mesma
carga, porém com reducdo em 50% da resisténcia seiRs.

Para corrigir este “offset” foi implementado umaalmmentacdo através de um
controlador | da propria saida que € aplicada adulador PWM de forma anular o nivel

médio do sinal PWM. Esta parcela € adiciona a m@heorrente. O ganho discretizado deste
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controlador é propositadamente baixd? 2da ordem do LSB do préprio DSP de forma a

minimizar o efeito do mesmo sobre controle.
3.10 Controlador do tipo ressonante.

Controladores do tipo ressonante aparecem natlitaraam (Loh et al, 2003) e
(Zmood et al, 1999). (Zmood et al, 1999) implemeat&ontrolador ressonante em um
inversor trifasico e compara a caracteristica destérole com os esquemas de controle que
fazem transformacdes de coordenadas. Tanto no otashdr com transformacdo de
coordenadas, como no ressonante, o erro de rasineama frequéncia de ressonancia é
eliminado, porém o ultimo é mais simples. Estacataréstica dos controladores ressonantes
os tornam adequados para aplicacbes em malhasa&xe tensdo dos controladores Pl que

possuem erro de rastreamento.
3.11 Analise do controlador do tipo ressonante.

A funcéo de transferéncia do controlador tipo reaate (Poh et al, 2003) € dada por:

KRS

G(s)=Kp + (3.1)

s? +2wbs+ab2

sendo:

Kp  Ganho proporcional do controlador,
Kr Ganho ressonante,

«pn  Frequéncia de ressonancia,

«-  Frequéncia de corte.

A Fig. 3.18 apresenta os diagramas de Bode de aitnotador ressonante (P+R) com
Kp=0,1, Kz=1, =377 rad/s @x=10 rad/s. O ganho na frequéncia de ressonanuritédo e

valeK, /20 .
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Figura 3.18: Resposta em frequéncia de um controlad P+R proposto.

Na forma discretizada, utilizando a transformacé&oTdstin, com normalizacdo de

frequéncia e intervalo de amostragT =1/2 , 0 controlador da Fig. 3.19 é representado
na forma:
bo +bz L +byz72
Glz]= 0" 2E _T22f (3.2)

1+ alz_1 +arz
sendo

bo = 0,1049; by = -0,1955; b, = 0,09408; a; = -0,1955; a, = 0,9901;

A Fig. 3.19 mostra o diagrama de blocos do sistemacontrole de um inversor
utilizando um controlador ressonante na malha dsdte e um controlador Pl na malha de
corrente do capacitor. A Fig. 3.20 mostra as formasonda de ¥, Vo, Ic € L para o
inversor alimentando uma “carga normal” de 1 kVAeasdo de barramento de 215Vcc
utilizando o controlador ressonante P+R da Fig8.3.1
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Figura 3.19: Controle do inversor utilizando uma méha de tenséo P+R e uma malha de
corrente PI.
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Figura 3.20: Formas de onda do inversor alimentandama carga normal de 1 kVA
utilizando uma malha de tensdo P+R e uma malha dewente PI .

3.12 Resumo do Capitulo.

Neste capitulo foram apresentados alguns comest&atre controle digital e
analisadas as configuragdes de controle do invemoruma ou duas malhas. Na estratégia
com duas malhas verificou-se que, dependendo dwotahor escolhido, ocorre um erro de

rastreamento para a malha mais interna. Tambémfaralisadas algumas abordagens para
minimizar esse erro.
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Capitulo 4 - Resultados de simulacdo e experimentai s

Neste capitulo sdo apresentados resultados de agifioule experimentais de um
inversor fonte de tensdo senoidal alimentando ucaaga normal” de 1 kVA com duas
malhas de controle. S&o analisadas duas alteraatevaontrole: i) utilizando um controlador
PID de tensdo e um controlador PI de corrente doterdo indutor de filtro) e ii) utilizando
um controlador P+r (ressonante) na malha de te@s&n controlador Pl de corrente com a

corrente do capacitor de filtro como variavel datoule.
4.1 Circuito de poténcia

Os testes foram realizados em equipamentos cepelastS Shara. O inversor utiliza
uma ponte H com IGBTs operando em 20 kHz , comiltra £C na saida alimentando uma

carga néo linear, como mostrado na Fig. 4.1

L o io
“;% IQZS Ic Carga iO RS
Bat.= |Vcc Vs =—C ZH Vo c
— — Vo( o= Ra; VBC
Controle
Inversor Carga

Figura 4.1: Esquema de um inversor de tensao de UPS

Os parametros utilizados nos ensaios e nas sinedag®d apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros utilizados nos ensaios e sitacoes.

Parametros Valor
Induténcia do filtro de saida (L) 90QH
Capacitancia do filtro de saida (C) SOF
Tens&o nominal de saida { ) 115 Vrms
Tens&o nominal do barramentu ) 215 Vcc
Frequéncia nominal de saida () 60 Hz
Frequéncia de amostrager () 20 KHz
Carga néo linear Conforme Sec. 2.1
Carga linear 13 Q
Ganho dos medidores de tens&gQ() 0,001 VIV
Ganho dos medidores de correntg () 0,0759 V/A
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4.2 Montagem experimental da carga normal.

A “carga normal’ de 1 kVA para avaliacdo das esgias de controle foi montada
com os valores apresentados na sec¢ao 2.1. A Rigadstra os dois bancos de resistores Ra e
Rs e o banco de capacitores Cc. Por uma questdsmiEnibilidade de componentes alguns
parametros da “carga normal” descrita na Tabeldi2etem que ser ligeiramente alterados
como mostra a Tabela 4.2. A “carga normal” foi éad@a na rede medindo-se fator de
poténcia = 0,65 e fator de crista da corrente = &% formas de onda de corrente sao

apresentadas na Fig.4.3.

Figura 4.2: Montagem da carga normal.

Tabela 4.2 “Carga normal” - Valores tedéricos e exp@mentais.

Parametro Valor Tedrico Valor Real
A 115 Vrms 115,6 Vrms
Pa 1 kVA 0,97 kVA
f 60 Hz 60 Hz
Vic 140 Vcc 146 Vcc
Rs 0,52¢Q 0,54Q
Ra 29,6Q 28,2Q
Cc 4.191pF 4.400pF
Fc 2,7 2,3
FP 0,65 0,75

32



073w
097 wwa

o

1] 50 U4 SMS A

1156.- 84c .-

SETUP :RAHGE+:+ ; MOVE:+ TRIGGER=

Figura 4.3: Formas de onda da “carga normal” alimemado pela rede CA.

4.3 Detalhes do hardware de controle

A placa de controle utiliza um DSP da Freescalealwo86F8035. No algoritmo de
controle foi utilizada somente a capacidade aritaétle 15 bits de ponto fixo. apesar do
processador disponibilizar acumuladores de 360isssinais de controle foram gerados pelo
modulo de PWM do DSP e para a amostragem utilieoo-seu modulo A/D. O PWM
utilizado é do tipo simétrico amostrado, com frewu& de chaveamento de 20kHz. Foi
utilizada a frequiéncia de relégio de 96MHz obteadaima resolucéo de 2400 niveis para o
PWM.

A amostragem dos sinais foi configurada de forns&rasincronizada com a geracao
do sinal de PWM e com um atraso programavel. Es$sesca programavel permite a
compensacao de efeitos provocados pela propagagarasos do sinal de controle. A
amostragem também foi configurada de forma a sboo da frequéncia do PWM. Foram
descartadas metade dessas amostras. Um algoriasedé para obter as melhores amostras
conforme discutido na sec¢éo 4.6.

As simulagdes de referéncia que aparecem nestellcajpiram realizadas no software
PSIM, com a utilizacdo do bloco DLL. A DLL realitadas as funcdes que sao realizadas por
um DSP como: amostragem, geracdo de PWM e calenfoprecisdo de ponto fixo de 15

bits. Mais detalhes s&o apresentados no Apéndice 2.
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4.4 Resultados
4.4.1 Controle em cascata por malha de tensdo PID e = malha de corrente PI.

Neste item sdo apresentados os resultados do anugifizando um controlador PID
de tensdo e um controlador Pl de corrente utili@gaadcorrente do indutor de filtro como

variavel de controle como mostra o diagrama dedslaa Fig. 4.4.

o | 1 ||
Z(s)
Vg NV N \
PID zoH [ pwm (2 LIy ¢l L Y
+ sL + sC
ZOH |- Ky
ZOH |- Ky

Figura 4.4 Diagrama de blocos — controlador PID - P

As Figs. 4.5 e 4.6 apresentam as formas de ondand@o e corrente na carga e
respectivos espectros para o inversor com contnalé-malha (malha de tenséo PID e malha
de corrente PI). Observa-se que tenséo na cangdiéamente senoidal (THD= 5,8 %) e com
desvio de apenas +1,7 V em relacdo ao valor eggtif A fig. 4.7 apreenta os resultados

simulados no PSIM gque mostram uma certa aderéomeaos resultados experimentais.

079w
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] 5004
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Figura 4.5: Formas de onda na carga do inversor comontrole por malha de tenséo PID
e malha de corrente PI.
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Figura 4.6: Espectros de tensao e corrente na carg@ inversor com controle por malha
de tensédo PID e malha de corrente PI.
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Figura 4.7: Formas de tenséo e corrente na carga dioversor com controle por malha de
tenséo PID e malha de corrente PI.

Tabela 4.3 -Valores medidos na carga para invers@om malhas PID — PI.

Parametros Valor
Poténcia aparente 114WA
Poténcia ativa 790W
Fator de poténcia 0,70
Tensao 116 V
THD (tensao) 5,80 %
Corrente 9,69
THD (corrente) 171,7%
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4.4.2 Controle em cascata malha de tensdo P+Ressona nte e malha de corrente
Pl com medida da corrente no capacitor.

Neste item sdo apresentados os resultados do anvetidizando um controlador
P+ressonante de tensdo e um controlador Pl dentewélizando a corrente do capacitor de
filtro como variavel de controle como mostra o déama de blocos da Fig. 4.8.

As Figs. 4.9 e 4.10 apresentam as formas de ondandéo e corrente na carga e
respectivos espectros para o inversor com controldti-malha (malha de tenséo
P+ressonante e malha de corrente PI).

Observa-se que tensdo na carga é senoidal (THD% ) & com desvio de apenas -
0,3 V em relacéo ao valor especificado

o 1
Z(s)
Vref /&y iref /™ ©i ctrl Vs ANV 1 i e | Yo
- P+R = PI |—{ ZOH PWM ) sL N\ sC
ZOH K1
ZOH Ky

Figura 4.8: Controle do inversor utilizando uma maha de tenséo P+R e uma malha de
corrente PI.
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Figura 4.9: Formas de onda na carga do inversor comontrole por malha de tensdo P+R
e malha de corrente PI.
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Figura 4.10: Espectros de tensao e corrente na carglo inversor com controle por
malha de tensdo P+R e malha de corrente PI.

A Figs. 4.11 e 4.12 mostram as formas de onda rasdigimuladas da tensdo na

carga no instante de energizacao da “carga normal”.

2ms A 10 A4 M1 50 Ui 2msA 10 Ak (3]

002. N —--- —

SETUP :RAHGE‘:+ : MOUE‘x TRIGGER: SETUP :HAHGE‘y* | MOUE+';+ TRIGGER+

Em Vazio Transitério de carga

Figura 4.11: Formas de onda na carga do inversor aocontrole por malha de tenséo
P+R e malha de corrente PI.
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Figura 4.12: a) Formas de onda simuladas do trangitio de energizacao da carga no
inversor com controle por malha de tenséo P+R e nfa de corrente Pl. b) Detalhe
mostrado formas de onda da corrente.

4.5 ConsideracOes sobre a medicdo da corrente no ca  pacitor.

A tens@o do inversor com modulacdo PWM, quandacagdi sobre o filtro de saida
LC, gera uma correntéc (t) com componentes de alta frequéncia. A forma dea alal
corrente no capacitor de filtro tem um aspectoasitdcomo mostra a Fig. 4.13. Além disso,

como a corrente no capacitor é a derivada da tegidre 0 mesmo, qualquer ruido de tensao

€ amplificado em sua corrente.

SETUP LiLHa=CE MOUE+ TRIGGER+

Figura 4.13:Forma de onda da corrente no capacitor.
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A corrente no capacitor pode ser decomposta num@aaenteic (t) definida por

uma meédia local dada por:

lJ-t+T/2.

icml (t):; t-7/2'C (t)at (4.1)

e por uma componente alternada dada por:
iCca(t)ziC —ic (t) (4.2)
Como a tenséo do capacitor é dada pela integrsli@eorrentec (t) vale a seguinte

expressao:
1.t . 1t .
velt)= EI_OO|C (t)t = EI_OO'le (t)dt +veer (t) (4.3)

O termovcgr (t) representa a componente residual da ondulacéendadv (t) a

qual para efeito de rastreamento pode ser desprePadtando a componentgy, (t) € a

variavel de controle.
Como a tensédo de saida é a propria tensao do tapagabendo-se que a tenséo na

saida do inversor deve ser senoidal, ou saj@,(t):vo sen(at), partindo-se da equacéao
(4.3) a correntécy, (t) vale:
icmi (t) =lcmi cos(at) (4.4)
sendo
lcmi =2mxf xC xVg (4.5)
Além disso, a componentécy, (t) deve ser mensuravel, sem interferéncia da
componenteiCCa(t), cuja amplitude élcc,. Em um inversor em ponte completa essa

amplitude é dada por:

V
lcca = Fy ﬁ (4.6)

sendoFs uma constante menor que a unidade e dependeitidide modulagdo. Para manter
a condicdo de mensurabilidade citada, deve-sktgr>> lcc5 - POrém, esta condi¢éo néo se

verifica na pratica. Para melhorar esta condicddepa-se aumentar a frequéncia de

comutagédlg ou aumentar os valores da capacitancia C ou indiatd& de filtro. O aumento
de fg elevaria as perdas de comutagéo e o aumento deCLdiminuiria ainda mais a largura

de banda disponivel para o controle fornecer agictas solicitadas pela carga.
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Por outro lado, como a frequéncia de comutdgaé muito maior que a frequéncia de
ressonanciafg do filtro LC, a componenteiCCa(t) possui uma forma de onda
aproximadamente triangular.

Esta forma de ondgc (t) permite que a amostrageit§[kT] sejam realizadas nos
pontos meédios de suas arestas para se obter unaptoodmacao da forma depy, (t) como

mostram as Figs. 4.14 e 4.15.

L

t[ms]

i[A]

1,5

Y7 [ | | Oy N L A R

Figura 4.15: Detalhe das formas de onda dig; [kT], icmi (t) eic (t)

A amostragem exatamente no ponto médio das aréstagicidente com o instante

entre duas comutacdes consecutivas do modulador .FREM o caso da modulacdo PWM
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com portadora triangular simétrica esta amostrag@ntide com o vértice de sua portadora,
como mostra a Fig. 4.16.
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Figura 4.16: Relacdo temporal tedrica entre os simade geracdo do PWM, a tensdo do
inversor Vg(t) e a corrente no capacitor g(t).

No entanto, durante a implementacédo do controlefioai-se que a informacéo da
corrente no capacitor era lida de forma distorcl@ancluiu-se que atrasos externos ao DSP
eram responsaveis por essa distorcdo como espebiéis do driver do IGBT HCPL316J
onde tipico o tempo de propagacdo de 0,3us e @dtarma da Fig. 4.17. Verificou-se
também que a introducédo do tempo morto respondiaima parte significativa deste atraso,
com o agravante de que o atraso ndo € constarte @ependente da corrente que circula
pelo indutor de filtro.

At=350ns At=220ns At=0... 1.5us At=100ns

PWM(dsp) —{ Driver — IGBT |—{ Tempo Morto —{ Planta [— Medida |—{ Amostrador

Figura 4.17: Processos responsaveis por atrasosextos ao controle.

4.6 Algoritmo da escolha do ponto de amostragem da corrente do capacitor.

Foi visto que o instante de amostragem no casomante de capacitor influi no valor
do mesmo, sendo necessarias corre¢cdes para siar@ste instante com o centro do
intervalo entre duas comutagbes consecutivas. Qemasido que ha elementos que

introduzem atrasos entre a geracao do sinal de BWIvhesmo e manifestar na tens@ét),

torna-se necessario compensa-lo atrasando a taieaataostras.

41



O atraso pode ser obtido através do seguinte proeatb para um inversor na
configuracdo em meia ponte:

a) Com o modulador desligado é amostrado o vlor

b) O modulador é acionado com razéao ciclica de 50%;

c) A amostragem dé. é atrasada até se obter o mesmo valor que n@jtem

No caso de inversores com configuracdo em pont@letan a razdo ciclica no item b)
deve ser 25% ou 75%.

Com este procedimento ha uma melhora sensivel aladgde do sinal amostrado da
corrente do capacitor.

Para determinadas larguras de pulso produzidasnp&iimlo PWM, o intervalo entre
as comutacdes € bem reduzido e a taxa de variac@&ortente do capacitor € significativa.
Desta forma os erros provocados por pequenos deswioponto de amostragem seriam
significativos. Ainda ha o problema da introduc&aempo morto, que gera uma incerteza no
na determinag&o do instante de comutacao da chaves.

Como o DSP permite a realizacdo de duas amostraggenseriodo de PWM, neste
trabalho optou-se por escolher a amostragem danternos intervalos em que ha a menor
taxa de variagdo da corrente, descartando a oatead®caso do inversor com filtro LC e
tensdo de saida senoidal este intervalo coincigeirtervalo sem comutagéo de chaves.

A escolha é feita da seguinte maneira, se o valoPWM for maior que 50% é
utilizada a segunda amostra de corrente, em cagAdo a primeira.

A utilizacdo dessa técnica trouxe uma diminuicaaideorcdo harmoénica para o caso

de carga linear, ndo sendo sentida nenhuma altepatd a carga nao linear.
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Capitulo 5 - Considerac0es finais

Neste trabalho foi mostrada a dificuldade e as¢géelsi de compromisso adotadas para
a obtencdo de uma tenséo fielmente senoidal na daidhversores do tipo fonte de tensao,
alimentando cargas néo lineares padronizadas.

Foram também apresentadas diversas técnicas egmmte controle que vem sendo
desenvolvidas nos ultimos 30 anos para resolveroblgma de rastreamento de tensao,
apontando algumas de suas deficiéncias que contiruaser investigadas por diversos
autores.

Foi verificado que numa configuragcdo multi-malhaumda sinergia entre o controle
tipo Pl da malha de corrente do capacitor e o ottio tipo ressonante da malha de tenséo.
Essa sinergia se da entre outros fatores, pelaltatmntrolador Pl de corrente apresentar um
erro de rastreamento que € mitigado pelo contesigonante na malha de tenséao.

Foram discutidos os beneficios de ordem praticanprante citados na literatura, para
a utilizagdo da corrente de capacitor como variéleecontrole. Desta forma obtém-se um
melhor aproveitamento da faixa disponivel dos diosusensores e no préprio DSP, que
ganha uma maior resolucdo para implementacédo dostalos de controle. A utilizacdo da
corrente de capacitor também permite a utilizac@® tchnsformadores de corrente
dimensionados para uma fracdo da corrente nominiaversor.

E apresentada uma metodologia que leva compenatias® de propagacio do sinal
PWM e possibilita utilizar a corrente de capacitmmo variavel de controle.

Note que quanto mais perfeita for a senoide naasaddinversor, maiores serdo as

solicitacdes de corrente sobre os semicondutores.
Propostas para trabalhos futuros

Analisar a degradacao de desempenho do controledque frequéncia fundamental
nao é igual a frequéncia natural do controle remsigne propor possiveis solucdes para este
problema fato.

Analisar a possibilidade do uso de um controleitddhrque fagca uso das correntes de
capacitor, indutor ou da carga e prover o contaden a possibilidade de limitacdo de

corrente e balanceamento de corrente em sistestadulidos.
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Verificar a possibilidade de diminuir ainda mais carrente que passa pelo
transformador, utilizando capacitores em paraladofiiro LC do inversor e medindo a

corrente em apenas um deles.
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Apéndice 1 - Normalizacao dos parametros do filtro LC.

Devido a diversidade de configuragbes encontradasrabalhos publicados tornou-se
necessario adotar uma normalizacdo para os padarehr filtro LC para comparacdo dos
seus valores. Para esta finalidade foi adotadonoetim de p.u. (valor por unidade) que € a
relacdo entre o valor absoluto do parametro e Uor d& base convenientemente escolhido.
Neste trabalho foram adotado como valores de base:

» Poténcia aparente nominal de saSgs;

. Tensdo de said%;
* Frequéncia de SafCIQ.;
O valor da capacitancia de base é dado por:

S
CB = O 5
Zﬂovo

(Ad.1)

e o valor da indutancia de base é:

2

Yo (A4.2)

lg=—9
B~ 27650

Portanto os parametros do filtro LC em p.u. sdmsdgubr:

c = (A4.3)

(A4.4)
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Apéndice 2 - Simulacao em C do DSP

O fato do DSP ser programado em C facilitou entteas coisas a implementacao de
um bloco DLL que pode ser utilizado no software NPSlara simulacdo do algoritmo de
controle. Para ser mais fiel esta simulacéo fdizeda na mesma aritmética de ponto fixo do
DSP.

O DSP 56F8037 foi utilizado nos experimentos. Apegapossuir acumuladores de
36 bits, so foi utilizada a capacidade de aritnaétle 16 bits (Q15). Nesta notagdo Q15 o
intervalo de valores de -1 a 1 é mapeado no esua®-32768 a 32767, sendo o0 primeiro bit
o de sinal.

Na implementacdo da linguagem C nesta familia d®sDBa funcdes chamadas
intrinsecas, as quais sdo compiladas diretameme austrucdes da linguagem de maquina,
como por exemplo, as instru¢cdes multiplica e acaniMAC) e multiplica dois niumeros em
notacdo Q15. Estas duas fungbes no codigo da Dlhmfoimplementadas em C,

mimetizando o comportamento de ambas no DSP. &8p el

Frac32 L_mac(Fracl6, Fracl6);

Frac16 mult(Fracl6,Fracl6);

Além da aritmética foram simulados dois outros pssos realizados pelo DSP na
DLL: a geracao do sinal PWM e o processo de angestige conversao;

Na geragéo do sinal de PWM foi utilizado um regisiiteiro de 16 bits denominado
PWMVAL. Este realiza a funcédo de contador bidiraalp aumentando ou diminuindo seu
valor a um passo imposto pelo software de simulagcéo

O registro denominado PWMMOD fornece o valor maxideocontagem, que assim
como seu correspondente no DSP determina o peei@freqiéncia da portadora do sinal
PWM.

Para a atualizacédo dos valores da razao ciclicaagiam um dos canais do modulador
PWM séao utilizados dois registros. Um mantém o valais recente, dado pelo algoritmo de
controle denominado PWMVALn onde n varia de 0 &Ste valor é copiado de forma
sincrona uma vez a cada periodo do PWM (quandotador atinge o valor zero) para os

respectivos registro PWMBUFnN. Estes registros par\ez sdo comparados com o valor do
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contador, e o resultado desta comparacao detearsaéda de cada canal PWM. Desta forma
foi simulada mesma modulagédo PWM realizada pelB.DS

Para simular os canais de A/D foram realizadas duoasstragens por periodo: uma
delas casada com os atrasos externos e a outpeiiizlo de PWM atrasada em relagcéo a
primeira.

E esperado que o software de simulacdo entreguealoses de tensdo de forma
continua entre OV e 3,3V. Estes valores sado emtdalhados para terem a mesma resolucao
do AD do DSP que € de 12 bits deslocados de 3 eassguerda.

Os registros dos canais A/D sdo denominados AD_Qidie n variaentre de 0 a 7 e
pode-se impor um offset através dos registros ADFIOF

Trecho da implementacédo da aritmética do DSP emr&g@DLL:

#define Fracl6é short
#define Frac32 int

Frac32 L_mac(Frac32 laccum,
Fracl6 sinpl,Fracl6 sinp2)
{

laccum += L_mult(sinp1,sinp2);
return laccum;

}
Fracl6 div_s(Fracl16 s_denominator,Frac16 s_numerato r
{

Frac32 a = s_numerator;

a <<= 16;

a /=s_denominator;

return (Fracl6)a;
}
Fracl16 round(Frac32 Ivarl)
{

return (Fracl6)(lvarl>>16);
}
Frac16 mult(Fracl6 sinpl,Fracl6 sinp2)
{

int c=(( int )sinpl*( int )sinp2)>>15;

if (c>MAX_16)

return  MAX_16;
if (c <MIN_16)
return  MIN_16;

return c;

}

Frac32 L_mult(Fracl6 a, Frac16 b){
return  ((Frac32)a) * ((Frac32)b)<<1;
}

Frac32 L_add(Frac32 src_dst,Frac32 src2)
54



return  src_dst+src2;

}
Frac32 L_sub(Frac32 src_dst,Frac32 src2)
{

return  src_dst-src2;

Fracl6 abs_s(Fracl6 svarl)

{
}

Fracl6 extract_|(Frac32 src){
return  (Fracl6)src;

return  (svarl>0)?svarl:-svarl;

}
Frac32 L_deposit_I(Frac16 ssrc)

{
return  (Frac32)ssrc;
}
Fracl16 div_Is( register  Frac32 |_numerator, register  Fracl6
{
Fracl6 r =|_numerator/s_denominator;
return r;
}

Trecho da implementacdo em software do moédulo PWM

void HW_PWMOUT(){

outputs[0] = (bfPWMVAL[0] > (PWM_CNTR+PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTLO_MASK)==0)? 1.0:0.0;

outputs[1] = (bfPWMVAL[1] > (PWM_CNTR+PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTL1_MASK)==0)? 1.0:0.0;

outputs[2] = (bfPWMVAL[2] > (PWM_CNTR+PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTL2_MASK)==0)? 1.0:0.0;

outputs[3] = (bfPWMVAL[2] < (PWM_CNTR-PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTL3_MASK)==0)? 1.0:0.0;

outputs[4] = (bfPWMVAL[4] > (PWM_CNTR+PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTL4_MASK)==0)? 1.0:0.0;

outputs[5] = (bfPWMVAL[4] < (PWM_CNTR-PWMDEAD))&((
PWM_OUT_OUTCTL5_MASK)==0)? 1.0:0.0;

}

void HW_PWM(){
static bool pwm_dir =0;
int i

if (pwm_dir){
ArchlO.pwm.cntr++;
if (ArchlO.pwm.cntr==ArchlO.pwm.cmod){
pwm_dir=FALSE;

} else {
ArchlO.pwm.cntr--;
if (ArchlO.pwm.cntr==0){
pwm_dir=TRUE;
for (i =0;i<6; it++)
bfPWMVAL[i] = ArchlO.pwm.val[i];

ArchlO.pwm.ctrl |= PWM_CTRL_PWMF_MASK;
HW_ADR();

s_denominator)

ArchlO.pwm.out &
ArchlO.pwm.out &
ArchlO.pwm.out &
ArchlO.pwm.out &
ArchlO.pwm.out &

ArchlO.pwm.out &
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if (PWM_CTRL & PWM_CTRL_PWMRIE_MASK)

ReloadPWM();
}
}
HW_PWMOUT();
}
Trecho da implementacdo em C do modulo AD.
/* Le um canal ch a partir do vertor de entradas fo rnecido pelo PSIM */

Frac16 HW_CCH(int ch){
int r=( int )(inputs[ch]*4096/3.3);
if (r>2047)r=2047;
if (r<-2047)r=-2047;
return r<<3;

}

Frac16 HW_CCHu( int ch){
int r=( int )(inputs[ch]*4096/3.3);
if (r>4095)r = 4095;
if (r<0)r=0;
return r<<3;

}
void HW_ADR()

AD_|_REDE = HW_CCH(0);
AD_V_REDE = HW_CCH(1);

AD_V_INV = HW_CCH(8);
AD_|_LINV = HW_CCH(9);

AD_|_BAT = HW_CCH(10);
AD_V_BAT = HW_CCHu(11);

H—
=
-

17779 %

T

Figura A.1: Circuito utilizado nas simula¢des no PB/.
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Apéndice 3 - Geracédo do sinal de referéncia quando a
frequéncia da componente fundamental ndo é multipla

inteira da frequéncia de chaveamento.

Como a obtencdo do seno (ou cosseno) de um argumé&Entma operacao
conhecidamente onerosa em processamento, umaatitareeria 0 emprego de tabelas com
os valores de tais funcdes ja pré-calculadas. Hroagpes como UPS que devem trabalhar
sincronizadas com a frequéncia da rede, ndo € vebssianter esta frequéncia como
submultiplo da frequéncia de chaveamento, sendessado algum algoritmo de interpolacdo
para se extrair os dados desta tabela.

Neste trabalho adotou-se a interpolacéo lineas, @sua realizacdo no DSP é simples.

Para tanto é utilizada uma tabdtacom 2' +1 valores contemplando um periodo
completo mais uma amostra, um ponteiro PTR compistama parte inteira PTRi de N bits
mais uma parte fracionaria PTRf de 32-N bits, seesike ponteiro incrementado de INC

unidades, onde INC & dado em valor fracionario pefaessao.

2N xf

Frac{INC} =

S

Ou em valor numérico por:

32
NG =2 X1

S

A partir das partes fracionarias PTRi e PTRf, seedta ultima normalizada no
intervalo de 0 a 1, o valor da funcéao interpolﬁd@ode ser obtido pela expresséo:
F(PTR)=F[PTR,|x(1-PTR, ) +F[PTR, +1|xPTR,

Na sequencia € apresentado o trecho de codigo nsadterpolacéo:

#define N 6;

Fracl6 F[2"N+1]={ [[2"N+1 valores de }
Frac32 ptr;

Fracl6 ptrf;

int ptri;

/I geracao do sinal de referéncia f;

ptr +=inc;

ptri = round(ptr)>>(16-N);

ptrf = round(ptr << N);

f = mult(F[ptri],(FRAC16(1.0)-ptrf))+mult(F[ptri+1] ptrf);
/I Fim da geracgéo
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