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RESUMO

A popularizagdo de veiculos elétricos na ultima década trouxe possibilidades
ecologicamente sustentaveis para a mobilidade. Contudo, entraves ainda podem
ser notados na popularizacdo desse tipo de veiculo em diversos paises, quanto ao
preco, acesso a tecnologia e infraestrutura. O desenvolvimento de carregadores
elétricos voltados para essa aplicacao favorece a utilizacao destes veiculos, € novas
topologias séo testadas atualmente, buscando o aprimoramento de caracteristicas
como eficiéncia, velocidade, poténcia, dispersdo de harménicas na rede e preco
dos carregadores. Nesse sentido, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
retificador trifasico buck unidirecional de trés chaves em malha aberta. Neste contexto,
apresentam-se neste trabalho a implementacao e testes do cédigo da modulacao
SPWM Trés Niveis embarcado em launchpad Texas Instruments F28379D, a adaptacao
dos circuitos concebidos previamente, o sincronismo da modulacdo e acionamento das
chaves de poténcia com a rede elétrica, e os resultados dos testes de poténcia em
valores inferiores ao nominal do retificador, com um filtro LC na saida e carga resistiva.

Palavras-chave: Veiculo elétrico. Carregador. Modulagdo SPWM. Retificador Buck.



ABSTRACT

The popularization of electric vehicles in the last decade has brought environmentally
sustainable possibilities to mobility. However, obstacles can still be observed in the
widespread adoption of this type of vehicle in various countries, concerning issues
such as price, access to technology, and infrastructure. The development of electric
chargers for this application favors the use of these vehicles, and new topologies are
currently being tested, aiming to improve characteristics such as efficiency, speed,
power, harmonic dispersion in the grid, and charger prices. In this regard, this work
presents the development of a unidirectional three-switch buck three-phase rectifier in
an open-loop configuration. In this context, the implementation and testing of the Three-
Level SPWM modulation code embedded in the Texas Instruments F28379D launchpad
are presented in this work. This includes the correction of previously designed prototype
circuits, modulation synchronization, and power switch triggering with the electrical grid.
Additionally, the results of power tests at values below the rectifier's nominal rating, with
an LC filter at the output and resistive load, are reported.

Keywords: Electric Vehicle. Electric Charger. SPWM Modulation. Buck Rectifier.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da frota civil de veiculos com trem-de-for¢a dirigido (EVs)
ou assistido por maquinas elétricas (HEVs), pode ser observado mundialmente. Tal
fendbmeno pode ser explicado por fatores como o interesse em diminuir emissdes de
poluentes, reduzir gasto com consumo de combustivel e maior conforto devido a menor
poluicdo sonora (TALEBIAN; HERRERA; MERIDA, abr. 2018).

Ademais, Shao et al. (maio 2020) abordam as dificuldades que os VEs e HVEs
podem enfrentar ao entrar em determinados mercados e demonstram métodos para
aumentar a eficiéncia dos VEs por meio de técnicas de controle de maquinas elétricas.
Similarmente, Husaim et al. (jan. 2021) analisaram tecnologias aplicadas ao trem-de-
forca e projetos em desenvolvimento para aplicagbes futuras no aumento da eficiéncia
de automdveis elétricos.

Em funcéo disso, nota-se que desafios para a popularizacdo de automdéveis
elétricos civis existem em areas como a autonomia limitada pela capacidade das
baterias e o tempo de carregamento das mesmas (TAKKALAKI et al., 6 a 8 de julho de
2021). Desse modo, é importante a implementacao e uso de diferentes tipos de baterias
de litio e tecnologias utilizadas em seu carregamento, para amenizar dificuldades
encontradas na popularizacdo de VEs (ANUBHAV et al., 2021).

Assim, dentro das pesquisas e desenvolvimento atuais, nota-se a utilizacéao
de novos tipos de materiais na construcao de baterias para veiculos elétricos, como
observado por Anubhav et al. (2021), que simulam o desempenho de baterias de fon-
Grafeno. Destaca-se também Bogdan et al. (07 a 09 de maio de 2017), que desenvolvem
simulagbes de modelos equivalentes de baterias de litio-ferro fosfato com a finalidade
descrever, virtualmente, o modelo mais aproximado do real possivel.

De maneira analoga, a area de carregamento de baterias é crucial para o
avanco da tecnologia de VEs e é um dos maiores entraves na disseminagao dos
mesmos (RODRIGUES et al., 20 a 22 de julho de 2022), sendo a tematica deste
trabalho. Nesse ambito, Castro, Falcdo e Colombari (10 a 15 de novembro de 2018)
apontam que, dificuldades em aumentar a velocidade de carregamento das baterias de
VEs, desafios na propagacao de harménicas na rede, na eficiéncia de carregamento,
no tamanho e prego de componentes usados em carregadores e na seguranga desses
sistemas, ainda sao encontrados.

Os avancos e pesquisas na area de eletrénica de poténcia, sistemas eletrdnicos
e engenharia de controle permitem avangos na resolugéo desses desafios, como
observados por Kodali e Das (18 a 20 de dezembro de 2017), que implementaram
carregamento em cinco fases em um circuito experimental, a fim de validar um método
seguro e rapido de carregamento de baterias fon-Litio. De maneira anloga, Zhang et al.
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(9 a 12 de setembro de 2022) simularam um sistema de duas fases para carregamento
de veiculos elétricos com urgéncia, reduzindo eficiéncia e seguranga para alcangar
menor tempo de carregamento.

Busca-se contribuir na area de desenvolvimento de carregadores de VEs,
continuando os trabalhos de Lima (2020) e Kawakami (2019), no que tange ao
desenvolvimento de um Retificador Buck trifasico unidirecional com modulagéo Senoidal
Pulse Width Modulation (SPWM) por Trés Niveis em malha aberta. Tal dispositivo foi
baseado em Greff (2009), que explica os fundamentos tedricos, simula e desenvolve
um protdtipo deste sistema.

Dessa forma, implementa-se o coédigo de modulagcao, deteccao de zero,
interrupcao e sincronia de fases do microcontrolador, testa-se o circuito em aberto,
para a validacdo do funcionamento, corrige-se as partes necessarias, acopla-se o
dissipador térmico e testa-se o protétipo com poténcia de saida variada. Nesse
sentido, o comportamento do dispositivo é observado e comparado a situagao simulada,
extraindo a maior poténcia possivel dentro do limite de seguranca e dimensionando
melhorias.

1.1 OBJETIVOS

Considerando o cenario e o projeto apresentado, entende-se que os objetivos
geral e especificos desse trabalho séo:

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um retificador trifasico buck unidirecional em malha aberta com
10% da poténcia de saida nominal.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Implementar modulagédo em Trés niveis no microcontrolador F28379D;

Validar a sincronizag¢ao entre o acionamento das chaves e as ondas de entrada;
» Analisar médulos previamente concebidos;

Avaliar o funcionamento e performance dos médulos do sistema;

» Confirmar a passagem de corrente positiva na carga em operagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Devido grande abrangéncia nos assuntos que englobam VEs, HEVs e o
carregamento de suas baterias, é importante a explicacao sobre o funcionamento
de retificadores, conversores, carregadores de baterias automotivas, Pulse Width
Modulation (PWM), transistores de poténcia e Gate drivers, ja que orientaram o
desenvolvimento do projeto apresentado neste trabalho.

2.1 CARREGADOR DE BATERIAS AUTOMOTIVAS

Um carregador de alta poténcia utilizado em veiculos elétricos € projetado
para fornecer energia elétrica de alta poténcia as baterias do veiculo, permitindo
um carregamento rapido e eficiente. Esses carregadores sao capazes de lidar com
correntes mais altas do que os carregadores convencionais, reduzindo o tempo
necessario para recarregar a bateria do veiculo (MANDRILE et al., jan. 2021).

O dispositivo € composto por varios componentes-chave, incluindo um
retificador de corrente alternada (AC), um conversor de corrente continua (DC-DC) e
um sistema de gerenciamento de energia (YILMAZ; KREIN, nov. 2013). O retificador
AC converte a corrente alternada proveniente da fonte de energia elétrica em corrente
continua e o conversor DC-DC recebe essa corrente continua e a converte para a
tensdo e corrente adequadas para carregar a bateria do veiculo elétrico (YILMAZ;
KREIN, nov. 2013), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Esquema genérico de carregadores trifasicos bidirecionais

- —*"| Conversor [ Conversor [
) Filtro CA-CC CC-CC
\[ bidirecional bidirecional

——= Fluxo de poténcia undirecional
<«——= Fluxo de poténcia bidirecional

Fonte: Yilmas (nov. 2013) apud Lima (2020, p. 14).

Rede de alimentagao

O sistema de gerenciamento de energia controla o fluxo de energia e garante
gue o carregamento seja realizado de maneira segura e eficiente. Tais carregadores de
alta poténcia sao projetados para operar em tensées mais altas do que os carregadores
convencionais, como 400 ou 800 Volts, o que permite a transferéncia de maior
quantidade de energia em menos tempo. Além disso, sdo equipados com sistemas
avancados de resfriamento para lidar com altas correntes de carga e dissipar o calor
gerado durante o processo de carregamento (RIVERA et al., 2021).

Na area automotiva, 0os avangos na tecnologia dos carregadores de bateria ion-
litio também tém sido notaveis nos ultimos anos (KODALI; DAS, 18 a 20 de dezembro
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de 2017). Com o crescente interesse e demanda por veiculos elétricos, houve um
foco significativo em melhorias relacionadas a eficiéncia, tamanho dos componentes e
rapidez de carregamento desses carregadores (KODALI; DAS, 18 a 20 de dezembro
de 2017).

Um avanco importante foi a implementacao de sistemas de carregamento
rapido para veiculos elétricos, como as tecnologias do carregamento de alta poténcia
(HPC - High-Power Charging) e o carregamento ultrarrapido (UFC - Ultra-Fast Charging),
que permitem tempos de recarga significativamente mais curtos em comparagao com
os carregadores convencionais (MANDRILE et al., jan. 2021).

O HPC é projetado para fornecer corrente de carregamento de alta poténcia,
geralmente acima de 150 kW, permitindo que a bateria de um veiculo elétrico seja
recarregada rapidamente. Esse sistema utiliza uma estrutura especifica que suporta
tensdes altas, como 400V ou 800V, para permitir a transferéncia de energia em taxa
elevada, sendo possivel recarregar grande quantidade de energia em curto periodo de
tempo, proporcionando uma experiéncia de carregamento rapida e conveniente para
os usuarios de VEs (MANDRILE et al., jan. 2021).

O UFC, ilustrado na Figura 2, € um método que permite tempos de
carregamento de carga significativa abaixo de 20 minutos (MANDRILE et al., jan.
2021). Essa tecnologia utiliza tensées de 800V até 1000V, combinadas com correntes
de carregamento elevadas, precisando de uma estrutura especializada e baterias de
veiculos elétricos capazes de suportar essas taxas de carga (MANDRILE et al., jan.
2021).

Figura 2 — Representacao de modelo de carregador Ultra-rapido

ey L Grid I, AFE Churgur.‘,jc-Slumgc
() - .
y— - -—
7 e
N - OJ = ‘ -
T[T [T (1] ‘
Al Ve
. I | PWM "\/\ L+
P Power to I Jy v, Zero-Sequence
P, .4+ Current = —ma + " Injection
\ . i Ve (Modulation)

- -
: i - ' Current da_[dg |
r |
0, Eg. (1) =0 Controller \Zﬁf

K f+ { {f )
Reference ™ “max !

Q - Limitation

Fonte: (MANDRILE et al., jan. 2021)

Além disso, houve melhorias no tamanho e na eficiéncia dos componentes
das estacgdes de carregamento, como a diminuicdo dos conversores de energia e
a otimizagcao dos sistemas de gerenciamento de energia, que permitiram reduzir o
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tamanho e massa dos carregadores (KODALI; DAS, 18 a 20 de dezembro de 2017),
como nos carregadores publicos ilustrados na Figura 3. Essas melhorias também
aumentaram a eficiéncia energética da recarga de veiculos elétricos, reduzindo perdas
durante o carregamento (KODALI; DAS, 18 a 20 de dezembro de 2017).

Figura 3 — Foto de carregadores de veiculos elétricos civis
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Fonte: (RIVERA et al., 2021)

Além dos aspectos citados, os carregadores tém importancia significativa
na sociedade e no meio ambiente (RIVERA et al., 2021), desempenhando papel
fundamental no impulsionamento da adog¢éo de VEs, provocando impactos positivos
tanto em termos da mobilidade quanto na reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (RIVERA et al., 2021).

Ademais, esses dispositivos proporcionam conveniéncia e flexibilidade aos
proprietarios de VEs de modo que, com uma infraestrutura de carregamento adequada,
€ possivel carregar os veiculos em casa, no trabalho ou em estagdes de carregamento
publico, eliminando a dependéncia de postos de combustivel tradicionais, oferecendo
aos motoristas a liberdade de viajar sem se preocupar com a disponibilidade de
combustivel (YILMAZ; KREIN, nov. 2013). Além disso, contribui para a reducao da
poluigdo sonora nas cidades, uma vez que os veiculos elétricos sdo mais silenciosos
em comparagao aos veiculos a combustao interna (YILMAZ; KREIN, nov. 2013).

2.2 RETIFICADORES

Retificadores trifasicos sédo dispositivos utilizados para converter corrente
alternada trifasica em corrente continua, desempenhando papel fundamental no
fornecimento de sistemas de energia elétrica (RASHID, 2011). Existem diferentes
tipos de retificadores trifasicos, incluindo retificadores por diodos, controlados por
tiristores e os por transistores (RASHID, 2011).
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Considerando o retificador trifasico por diodos ilustrado na Figura 4, entende-se
que utiliza seis diodos para retificar a corrente alternada (CA) trifasica em continua
(CC) (RASHID, 2011). Em sua topologia, cada fase de entrada é conectada a um
circuito retificador composto por dois diodos que permitem a passagem da corrente em
apenas uma direcao, eliminando as por¢des negativas da CA (BARBI, 2006).

Figura 4 — Retificador trifasico a diodos
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Fonte: Barbi (2006).

Assim, o resultado é uma CC pulsante, que pode ser posteriormente filtrada
para ser suavizada (RASHID, 2011). Entende-se que essa topologia ndo pode ser
controlada em malha fechada pelo acionamento de chaves, uma vez que diodos
sdo semicondutores nao passiveis de ativacao, operando somente em malha aberta
(RASHID, 2011).

Ja os retificadores trifasicos por tiristores, ilustrados na Figura 5, podem ser
acionados e oferecem maior controle sobre a saida do retificador em comparagéo aos
por diodos (RASHID, 2011). Os tiristores, como o Retificador Controlado de Silicio
(SCR), podem ser disparados em momentos especificos durante cada ciclo de tensao,
limitando a quantidade de corrente gerada, sendo util em aplicagdes que requerem
ajuste de velocidade ou regulacao de poténcias (RASHID, 2011).

Ademais, os retificadores trifasicos controlados por transistores utilizam
semicondutores de poténcia, como transistores bipolares de juncédo (BJTs) ou de
efeito de campo (FETSs), para controlar a passagem da corrente pelos diodos (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995). Essas chaves podem ser acionadas, permitindo controle
detalhado sobre a forma da onda da CC resultante e, em altas frequéncias, a utilizagéo
de menores elementos capacitivos e indutivos, em comparacao a operacao de maior
periodo (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

No entanto, esses retificadores sdo mais complexos que os outros tipos e
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Figura 5 — Retificador trifasico a tiristores
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requerem circuitos de acionamento adicionais para o chaveamento correto (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995). Portanto, a fim de implementar um acionamento
eficiente para o projeto, € necessario entender o funcionamento dos sinais modulados
por largura de pulso (PWM), utilizados nas portas GATE dos transistores de poténcia
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

2.2.1 Retificadores Boost e Buck

As duas topologias PWM convencionais utilizadas na conversao trifasica CA
para CC sao os retificadores trifasicos tipo Buck e Boost (GREFF, 2009). Com uma
modulagao apropriada, ambas as topologias geram correntes de entrada com conteudo
harménico aceitavel (GREFF, 2009).

No Boost, ilustrado na Figura 6, o modo de conducéao continua das correntes
de entrada reduz a necessidade de filtros de entrada, enquanto no conversor tipo Buck,
eles sdo essenciais para eliminar as harménicas de alta e baixa ordem causadas pela
frequéncia de comutacao (GREFF, 2009). No entanto, dependendo do projeto, os filtros
podem introduzir defasagem entre as correntes e as tensdes de entrada, que varia
com a carga (GREFF, 2009).

Uma vantagem do retificador tipo Buck, mostrado pela Figura 7, é a protecao
contra curto-circuito na ponte retificadora, uma vez que, no tipo Boost, um curto-circuito
nos bracos do circuito € destrutivo (GREFF, 2009). Assim, pode ser utilizado durante
0 processo de comutacao dos interruptores (sobreposicao de comando), sendo mais
seguro em aplicagdes que requerem essa caracteristica (GREFF, 2009).

Ademais, segundo Greff (2009), a Ponte de Graetz fornece dois conceitos
importantes no retificador Buck:

» Apenas um diodo de cada fase conduz a corrente;
* Dois diodos estdo sempre em condugéo.
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Figura 6 — Retificador trifasico tipo Boost
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Essas regras sdo essenciais para garantir a conduc¢ao continua de corrente na carga,
gue idealmente € uma fonte de corrente continua (RL) (BARBI, 2006).

Figura 7 — Retificador trifasico tipo Buck
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Fonte: Greff (2009).

Assim, entende-se que o retificador Buck é a representacao oposta do Boost,
cuja a carga é uma fonte de tensao continua (RC). Nessa dualidade, os interruptores
no retificador Boost sdo unidirecionais em tensao e bidirecionais em corrente, e
no Buck, os interruptores sdo bidirecionais em tensdo e unidirecionais em corrente
(BARBI, 2006), conforme demonstrado pela Figura 8.

Figura 8 — Saida (a) bidirecional em corrente e (b) bidirecional em tensao

Fonte: Greff (2009)
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Outra diferenca é observada no acionamento dos interruptores, no qual o Buck
€ dividido em um grupo positivo (S1, S2, S3) e um grupo negativo (S4, S5, S6), nos
quais apenas um interruptor de cada grupo deve estar conduzindo em cada instante,
e, no Boost, apenas um interruptor de cada brago deve conduzir simultaneamente
(GREFF, 2009). Essas regras de comutacdo sao essenciais para o funcionamento
adequado dos retificadores (GREFF, 2009).

A estratégia de comutacdo pode ser definida pelas regras de grupo
apresentadas nas Equacdes 1 (GREFF, 2009). O mesmo diz que, ao se considerar
os estados e, €2, ..., e6 iguais a 1 quando o respectivo interruptor esta conduzindo e
igual a 0 quando esta bloqueado, pode-se estabelecer as seguintes regras de grupo:

€1+€2+€3:1
est+es+eg=1

(1)

Assim, uma definicao crucial para os retificadores Buck esta relacionada as
funcbes de comutacéo dos bracos, chamados de braco a (S1 e S4),b (S2 e S5) ec
(S3 e S6), podendo ser expressas pelas Equagoes 2 (GREFF, 2009):

Sa:€1—€4
Sp = ez — €3 (2)
Se = e3 — €

As fung¢des de comutacao sdo essenciais para determinar as correntes de linha
e a tensao retificada no Buck (GREFF, 2009). Apés isso, uma estratégia de modulacao
adequada deve garantir a circulacdo continua da corrente na carga e minimizar os
efeitos da comutacéo de corrente, que se manifestam como impulsos de tensédo durante
o blogqueio dos interruptores (GREFF, 2009).

2.2.2 Retificador Buck Unidirecional

O retificador trifasico PWM Buck bidirecional € uma estrutura classica e utilizada
quando a bidirecionalidade € necessaria (BARBI, 2006). Nessa estrutura, vista na
Figura 7, é possivel observar a presenca dos filtros de linha, que tém objetivo de obter
correntes de entrada praticamente senoidais e suprimir impulsos de tenséo gerados
durante comutacdes dos interruptores (GREFF, 2009).

A fim de garantir um caminho ininterrupto para a circulagdo da corrente de
carga, uma variacao da topologia mostrada na Figura 7 pode ser implementada,
sendo vista na Figura 9. Essa variacao inclui a adicdo de um diodo de roda-livre,
que permite que a corrente de carga circule pelo diodo quando n&o ha interruptores
habilitados e, consequentemente, nenhum caminho para a corrente, tornando a
estrutura unidirecional em termos de tensao e corrente (GREFF, 2009).
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Figura 9 — Retificador Buck unidirecional com seis chaves
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Fonte: Greff (2009).

Em aplicagcbes que ndo necessitam da inversao da tenséo no barramento na
carga, a topologia vista na Figura 10, exposta no trabalho de Greff (2009), é uma
alternativa. Essa topologia permite economizar interruptores de poténcia, que sao
componentes que aumentam o custo dos retificadores PWM(GREFF, 2009).

Figura 10 — Retificador Buck unidirecional com trés chaves
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Fonte: Greff (2009).

A topologia unidirecional com trés interruptores possui vantagens e
desvantagens em relacdo a com seis, sendo as vantagens consideradas o menor
namero de interruptores de poténcia, que reduz o custo e complexidade dos circuitos
de controle, a menor necessidade de circuitos de prote¢cdo, como snubbers ou grampos,
€ a maior densidade de poténcia, devido ao menor volume em comparagcao com as
estruturas com seis ou mais interruptores (GREFF, 2009).

Por outro lado, as desvantagens da mesma incluem o aumento das perdas
de conducéo devido ao maior niumero de diodos em série com os interruptores, o que
pode limitar sua aplicacdo em poténcias na ordem de dezenas de quilowatts, além das
limitagcdes na obtengdo de comutagao suave ou regenerativa, devido ao menor numero
de interruptores e sua unidirecionalidade (GREFF, 2009).
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2.3 MODULACAO PWM

O método de acionamento PWM é amplamente utilizado para controlar a
poténcia fornecida a dispositivos eletrénicos em sistemas de conversao de energia
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). Esse é uma técnica de controle que varia
a largura do pulso de um sinal de controle de acordo com um sinal de referéncia,
resultando na saida de poténcia média proporcional a largura do pulso (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Entre as comuns estratégias de acionamento PWM, estdo a modulacao por
largura de pulso com portadora e por vetor (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).
Ambas utilizam a técnica de variacao da largura do pulso para controlar a poténcia de
saida, mas diferem na forma como a modulagéo é realizada (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1995).

No PWM com portadora, um sinal de referéncia € comparado a uma onda,
geralmente triangular, para determinar a largura do pulso (RASHID, 2011). Por
meio do comparador, quando o sinal de referéncia esta acima da onda portadora,
o pulso é ligado, e quando esta abaixo, desligado, ajustando a amplitude do sinal
de referéncia em relacao a da onda portadora, como visto na Figura 11 (RASHID, 2011).

Figura 11 — Comparagéao entre niveis e sinal PWM
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Fonte: Autor (2023).

A modulagéo por vetor é realizada considerando coordenadas dos vetores em
um sistema de referéncia, na qual a forma de onda de saida é gerada combinando
vetores com base em uma modulacao especifica, como a modulacao de vetor espaco
vetorial (SVM) (RASHID, 2011). Assim, a largura do pulso € determinada pela posi¢ao
dos vetores e a taxa de repeticdo dos pulsos € controlada para ajustar a poténcia média
de saida (RASHID, 2011).

Dessa forma, o acionamento PWM proporciona uma série de beneficios,
incluindo controle preciso da poténcia de saida, eficiéncia energética, reducao de
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perdas de comutacao e capacidade de fornecer forma de onda de saida suave e de
baixa distorcao, e € amplamente utilizado em aplicagbes como inversores de frequéncia,
fontes de alimentacdo comutadas e controladores de motores (GREFF, 2009).

2.3.1 ESTRATEGIA DE MODULACAO SPWM

Na perspectiva de modulagéo por largura de pulso, é necessario entender que
existem diferentes métodos de sua implementacdo e um deles é o Senoidal Pulse
Width Modulation (SPWM) (RASHID, 2011). O uso desse tem a fung¢éo de atenuar os
problemas associados a modulacao PWM convencional, como a geragao de harménicas
e ruidos elétricos(RASHID, 2011).

Nessa modulacao, vista na Figura 12, o sinal de controle € uma onda senoidal
de baixa frequéncia, cuja amplitude varia de acordo com o valor desejado do duty
cycle (RASHID, 2011). Dessa forma, a suavizagédo da forma de onda ocorre porque
a transicao entre os niveis de tensdo € mais gradual e continua se comparada aos
pulsos retangulares da PWM convencional, que tém bordas de transicao abruptas,
levando a rapida mudancga na taxa de variagdo da tensdo (RASHID, 2011).

Figura 12 — Comparacéao entre niveis e sinal SPWM
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Fonte: Autor (2023)).

Devido a transi¢ao gradual e reducao das harmdnicas, segundo Barbi (2006),
o ruido elétrico no sistema é reduzido, levando a operacao mais estavel e segura,
assim como a reducao da complexidade dos filtros de entrada e saida. Desse modo,
essa modulagéo permite controle mais preciso da tenséo e corrente entregue a carga,
se comparada a PWM normal, o que a torna adequada para aplicacdes nas quais a
qualidade da energia é critica (BARBI, 2006).

Considerando tais caracteristicas, Greff (2009) explica que é possivel, no
projeto de um Retificador Buck Trifasico (RTB), o uso de técnicas baseadas em SPWM
gue possuem resultados variados. Com base nisso, pode-se estudar a SPWM Escalar
Simplificada aplicada no desenvolvimento de um RTB de seis chaves, uma vez que
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outras técnicas de modulagao do tipo senoidal sdo baseadas nela (GREFF, 2009).

A modulacdo de um Retificador Buck pode ser considerada como mais
complexa se comparada a do Boost, mas seu entendimento pode ser simplificado
se observada a partir de sua operagao angular (GREFF, 2009). Assim, analisando a
Figura 13, nota-se o ciclo de rede subdividido em subperiodos de 60 graus.

Figura 13 — Sequéncia da modulagao para a Ponte de Graetz

‘u"a{mt}é Vb(wt) Ve(omt)

Conduz | S5 : S1 : S6 | S2 : sS4 : 83
Modulam S1.53 | S5.86 | S1.S2 . S4.56 | 52,583 | S4.55
0" 60" 120° 180° 240" 3007 3607

Fonte: Greff (2009).

Nesta andlise, para se obter uma modulacao SPWM inicial, pode-se utilizar o
principio de funcionamento da Ponte de Graetz, no qual o interruptor a ser conduzido
em cada intervalo é aquele correspondente ao grupo que possui 0 maior valor absoluto
da tensao instantanea de fase (BARBI, 2006). Com isso, considerando as regras para
o funcionamento da ponte, expostas na Equacao 1, entende-se que as duas chaves
pertencentes ao hemisfério oposto e a bragos de conducao diferentes devem ser
moduladas (BARBI, 2006).

Das regras anteriormente explicadas e da Figura 13, pode-se obter o Quadro 1,
na qual o valor 1 indica que o interruptor conduz naquele subperiodo, m,, m; € m. S&o
os sinais modulados de fase, 1 — m,, 1 —m; € 1 —m, S40 0s sinais complementares de
fase, e 0 indica que o interruptor ndo conduz (GREFF, 2009).

Do Quadro 1 obtém-se o Quadro 2, no qual sdo expostos os estados possiveis
segundo os interruptores que modulam ou encontram-se continuamente habilitados
na conducéo (GREFF, 2009). Portanto, de acordo com as regras da modulacao da
Ponte de Graetz, definem-se os seis estados que descrevem as demais técnicas de
modulacao SPWM (GREFF, 2009).



Quadro 1 — Modulagao dividida nos subperiodos de 60 graus

Subperiodo S1 S2 S3 S4 S5 S6
0°-60° My 0 1 —m, 0 1 0
60°-120° 1 0 0 0 1 —me Me

1200'1800 1 — My my 0 0 0 1
180°-240° 0 1 0 Ma 0 1—myg
240°-300° 0 1—me M 1 0 0
300°-360° 0 0 1 1—my my 0

Fonte: Greff 2009.

Quadro 2 — Representacao dos estados e sua ativagao dos semicondutores
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Estado | S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6
1 1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1

Fonte: Greff 2009.

Apés o estabelecimento destes Estados, pode-se analisar o funcionamento da
técnica de modulagao por Trés Niveis, baseada na integragao de Estados Contiguos.

2.3.2 SPWM por Estados Contiguos

A estratégia SPWM por Estados Contiguos foi desenvolvida para suprimir a
presenca de componentes de alta frequéncia geradas pela ponte retificadora (WANG;
OO0, jul. 1993). Tal presenca implica na necessidade de inclusédo de filtros de entrada,
para anular essas componentes na corrente de linha (WANG; OOI, jul. 1993).

Wang e Ooi (jul. 1993) prop6e a analisam a introdugao de um terceiro nivel na
modulacao utilizando a transformacao aritmética dos sinais SPWM de dois niveis (+1 e
-1) em trés niveis (+1, 0 e -1). Tal transformacéo pode ser observada na Equacgéao 3.

Ya(t) ) -1 0 M (1)
u(t) | = 5 0 —1 my(t) (3)
Ye(t) -1 0 1 m.(t)

Sob a analise espectral da modulagéo trilégica, Wang e Ooi (jul. 1993) expbe a
Figura 14, que demonstra a reduc¢édo de harmdnicas de alta frequéncia no sinal trilégico
(b) comparado ao sinal bilégico (a). O sinal analisado possui onda portadora de 1260
Hz e, através de seu espectro, nota-se a eliminacdo das harménicas de multiplos
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integrais (n=1,3...) e um conjunto de bandas laterais (2 - 1260 + 2 - 60 H z) (WANG; OO,
jul. 1993).

Figura 14 — Andlise de espectro de SPWM bilégico (a) e trildgico (b)

as _
og J
87 J
08

o1 |
04 |
01 4

o2 =I
L 1| |

e 1o 00 Joog 000 5000 (Hz)

Magnitde

{a)

0E -
07
[LE- T
oy 4
04
a3

3 T T

000 4000 s000 (Hzp

Magnitude

(b}
Fonte: Wang e Ooi (jul. 1993).

O Quadro 3, feito com base na Equacao 3, mostra os estados estabelecidos
nessa modulagédo. Ademais, pode-se notar a inclusao dos estados nulos D, E e F,
que disponibilizam uma circulagédo de corrente de carga em roda-livre, implicando na
corrente de linha de entrada nula (GREFF, 2009).

Na logica de acionamento, € necessario considerar os estados contiguos
como estados de transicao, implicando que somente um interruptor tera sua conducao
alterada (GREFF, 2009). A Figura 15 demonstra tal caracteristica de transicédo, na
qual podem ser vistos trés estados por subperiodo, um estado de transicao entre
subperiodos, um semicondutor continuamente habilitado entre estados e a utilizagao
dos estados nulos (GREFF, 2009).

A partir da Figura 15, entende-se que o ultimo estado de um subperiodo esta
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Quadro 3 — Estados de modulacao em dois e trés niveis

Estado Dois-Niveis | Trés-Niveis Superior Inferior
X1 X2 X3 |Y1|Y2|Y3|S1|S2|S3|S4|S5|S6

1 +1 41 -1 ] 0 | +1| -1 1 1
2 +1 -1+ ] +1 ] -1 0 |1 1

3 +1 -1 -1]+1] 0 -1 1 1
4 A+ 41 -1 ] 0 | +1 1 1

5 A+ -1 -1 +1]0 1 1

6 -1 410 -1 |+ 1 1
D,0 +1 0 1 1
E,O +1 0 1 1

F0 +1 0 1 1

Fonte: Greff (2009).

Figura 15 — Transi¢do dos estados envolvidos entre 0°e 120°
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Fonte: Adaptado de Wang e Ooi (jul. 1993).

presente no préximo. Com base nisso, pode-se usar o diagrama exposto na Figura 16
como referéncia dos estados de modulagdo em um periodo completo (WANG; OOl, jul.
1993).

Ademais, segundo Greff (2009), pode-se utilizar tal diagrama para construir o
Quadro 4, que mostra a sequéncia de modulacéo, o estado nulo que ira atuar como
pivo e transicdo de estados entre e dentro de cada subperiodo.
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Figura 16 — Diagrama da transi¢ao de estados na modulag¢ao de Estados Contiguos

Fonte: Adaptado de Wang e Ooi (jul. 1993).

Quadro 4 — Sequéncia de transi¢do de estados em cada subperiodo

Subperiodo Sequéncia Contiguo
0°-60° 202 | 606 | 202 | 606 | 202
60°-120° | 303 | 202 | 303 | 202 | 303
120°-180° | 101 | 303 | 101 | 303 | 101
180°-240° | 505 | 101 | 505 | 101 | 505
240°-300° | 404 | 505 | 404 | 505 | 404
300°-360° | 606 | 404 | 606 | 404 | 606

Fonte: Greff (2009).

MO m ™M O m

Com a determinagéo das sequencias de transigao para todo um periodo, pode-
se entender como a modulacéo de Estados Contiguos em um RTUB, agora chamada
por Greff (2009) de Trés niveis, ira atuar e como pode ser implementada.

2.3.3 Modulacao SPWM por Trés Niveis em Retificador Buck Unidirecional

A estratégia de modulacdo SPWM de Estados Contiguos apresentou, nas
simulagcdes expostas na tese de Greff (2009), melhores resultados na redugao de
complexidade do filtro RCL de saida e entrada se comparada a estratégia SPWM
Continua. Por isso, sua adaptacdo a uma arquitetura unidirecional, chamada de SPWM
por Trés Niveis, foi escolhida para ser implementada nesse projeto.

Em um retificador Buck unidirecional, pode-se obter uma estratégia simplificada,
uma vez que os passos logicos para garantir a passagem unidirecional de corrente
podem ser eliminados, assim como os estados nulos de conducao, visto que o diodo de
roda-livre incluido no protétipo ja assegura tal caracteristica (GREFF, 2009). Com isso,
observa-se, através do Quadro 5, os resultados da transformacao légica na Equacéo 3,
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seus respectivos estados e quais chaves serdo acionadas nesses (GREFF, 2009).

Quadro 5 — Modulacéao e transformacgao para trés niveis em Buck Unidirecional

Estado Dois-Niveis | Trés-Niveis | Interruptores
X1 X2 | X3|Y1|Y2|Y3|S1|S2|S83
1 1 [ 1[0 [+1] -1 11
2 +1 -1 ]+1|+1]-1 0 1 1
3 +1 -1 /-1 [+ ]0]-1]1 1
4 S+ 41 -1 0 [+ ] 1 1
5 A [ AT+t [0 11
6 A A+ 0 [ 1]+ 11
0 + 1 0 Roda-Livre

Fonte: Greff (2009).
Observando o Quadro 5, nota-se que os estados 1, 2 e 3 sdo equivalentes
aos estados 6, 5 e 4, respectivamente. Desse modo, pode-se reduzir o mesmo para o
Quadro 6, que tem os todos os estados de modulacao diferentes para todas as chaves
do Retificador Buck Unidirecional (GREFF, 2009).

Quadro 6 — Simplificacado da légica de estados na modulacdo em Trés Niveis

Interruptores

Estado 515573

1 1 1
2 1 1

3 1 1

0 Roda-Livre

Fonte: Greff (2009).

Assim, com a teoria do acionamento das chaves, pode-se simular a modulagéao
em um ambiente virtual para avaliar o comportamento do dispositivo em uma situacéao
ideal.

2.4 TRANSISTORES DE POTENCIA

Transistores sao dispositivos eletrénicos semicondutores que tém a capacidade
de controlar o fluxo de corrente elétrica e amplificar sinais, sendo fundamentais para o
funcionamento de muitos dispositivos eletrénicos modernos (RASHID, 2011).

Um dos tipos mais comuns de transistores s&o os transistores bipolares de
jungao (BJTs), observado na Figura 17, compostos por trés camadas de material
semicondutor (silicio) (RASHID, 2011). Essas podem ser do tipo P (material com
excesso de lacunas) e N (material com excesso de elétrons), o que resulta na
possibilidade de dois tipos de transistores BJT: NPN e PNP (RASHID, 2011).

Esse tipo de chave possui trés terminais: emissor (E), base (B) e coletor (C), e
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Figura 17 — Desenho de um BJT tedrico
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Fonte: Rashid (2011).

o fluxo de corrente ocorre entre o coletor e 0 emissor, sendo controlado pela corrente
aplicada a base (RASHID, 2011). Quando isso acontece, o transistor entra em modo
de amplificagéo, permitindo que uma pequena corrente de base controle uma maior do
coletor (RASHID, 2011).

Nos diferentes tipos dessas chaves, a diferenca fundamental esta na polaridade
das camadas semicondutoras que compdem o dispositivo influenciando na diregdo do
fluxo de corrente, como no BJT NPN, a corrente flui do emissor para o coletor, e no
PNP, a corrente flui do coletor para o emissor (RASHID, 2011).

Eles podem ser utilizados tanto como amplificadores, nos quais pequenas
variagdes de corrente ou tensdo na base amplificam a corrente de coletor ou a tenséo
entre o coletor e 0 emissor, quanto como chaves eletronicas, nas quais é acionado
controlando a corrente de base (RASHID, 2011).

Outro modelo comum de transistores de poténcia sao os Transistores de Efeito
de Campo (FETs) que sao compostos por um unico tipo de semicondutor, possuindo
uma regido denominada porta (GATE) que controla o fluxo de corrente entre outros
dois terminais: dreno e fonte. Dentre seus diferentes tipos, os transistores de efeito de
campo semicondutor de 6xido metalico (MOSFETS), ilustrados na Figura 18, sdo os
mais comuns (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Esses sdo construidos com um substrato de silicio e uma camada de 6xido
isolante e possuem trés terminais: dreno (D), fonte (S) e porta (G), com o substrato de
silicio dopado para criar uma regido chamada canal, que controla o fluxo de corrente
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Com uma tensao adequada aplicada a porta, ocorre a formacao de um campo
elétrico que modifica a camada de conducao no substrato, permitindo controlar a
corrente que flui entre o dreno e a fonte (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995). O
MOSFET opera em modo de condugéo por efeito de campo, e a corrente flui sem a
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Figura 18 — (a) Simbolo, (b) comportamento e (c) comportamento ideal de um FET
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Fonte: Mohan (1995).

necessidade de uma corrente de controle, sendo amplamente utilizados devido a sua
alta eficiéncia, baixo consumo de energia e alta velocidade de chaveamento quando
comparado a outros tipos de chaves (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

2.4.1 Comparacao entre Mosfets e BJTs em alta frequéncia

Para aplicagdes em alta frequéncia, os transistores de efeito de campo de
metal-6xido-semicondutor (MOSFETs) tendem a ser a escolha mais comum e eficiente,
devido a caracteristicas que os tornam adequados para utilizacdo nessa operacao
(RASHID, 2011):

» Possuem capacidade de chaveamento rapida, podendo ligar e desligar em altas
frequéncias (RASHID, 2011).

« Tém reduzida capacitancia de entrada, reduzindo a carga capacitiva no circuito
de entrada e ajudando a evitar perdas de sinal (RASHID, 2011).

» Detém baixa resisténcia de saida, fornecendo uma melhor correspondéncia de
impedancia e minimizar perdas de sinal (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

» Apresentam maior eficiéncia em comparacdo com os transistores bipolares
de juncéo (BJTs) em maiores frequéncias, apresentando menor dissipacao de
poténcia e menor consumo de energia (RASHID, 2011).

No entanto, é importante considerar que a escolha entre MOSFETs e BJTs
para uma aplicacao de alta frequéncia também depende do contexto especifico, dos
requisitos de desempenho, do custo, dos materiais disponiveis e de outros fatores do
projeto (RASHID, 2011).

2.5 GATE DRIVERS

Com o objetivo de acionar as chaves utilizadas em projetos de poténcia por
microcontroladores, € necessario o uso do gate driver, componente que iguala o nivel
l6gico dos dois dispositivos que geralmente operam em tensdes diferentes, garantindo
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o chaveamento rapido e confiavel dos transistores (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995).

Segundo Mohan et al. 1995, a principal funcéo € fornecer o sinal necessario
para carregar e descarregar rapidamente a capacitancia de entrada do transistor de
poténcia, permitindo um controle eficiente da corrente de saida. Isso € especialmente
critico em aplicagdes de alta frequéncia, onde a rapida comutacao é essencial para
minimizar perdas de energia e garantir um desempenho aceitavel do sistema (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Pode-se dividir o funcionamento dos gate drivers em trés estagios (MOHAN;
UNDELAND; ROBBINS, 1995):

 Estagio de entrada, no qual o sinal de controle é recebido e o isolamento galvanico
€ realizado, protegendo o circuito de controle. Isso é realizado com o uso de
optoacopladores ou transformadores de pulso (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995);

 Estagio de amplificacédo, no qual ocorre a elevacao da tensdo do sinal de controle
para o nivel necessario de controle da porta do dispositivo semicondutor, feito por
meio de circuitos de amplificacdo de tensdo, como amplificadores operacionais
ou transistores de ganho (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995);

» Estagio de saida, no qual a corrente necessaria € fornecida para carregar e
descarregar rapidamente a capacitancia de entrada do transistor de poténcia,
devendo ser capaz de fornecer correntes elevadas durante um curto periodo de
tempo, a fim de garantir um chaveamento rapido e eficiente (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1995).

Além desses fatores, os drivers também podem incluir recursos adicionais,
como protegdo contra sobretensdo, temperatura e corrente excessiva, recursos de
ajuste de tempo de subida e descida do sinal de controle, permitindo ajustar a
velocidade de chaveamento do transistor (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).
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3 DESENVOLVIMENTO DO RETIFICADOR

Considerando-se as informagdes nos capitulos anteriores como base e
entendendo que as primeiras etapas do projeto foram realizadas nos trabalhos de
Kawakami (2019) e Lima (2020), este capitulo aborda a aplicagéo da teoria introduzida
no Capitulo 2 e explica os métodos utilizados no desenvolvimento do protétipo.

Em primeiro momento, € realizada a revisdo dos modulos previamente
concebidos, a fim de registrar seu funcionamento e adaptacdes feitas no projeto. Tal
etapa envolve a analise dos circuitos utilizados, o registro dos atributos dos elementos
de poténcia, a verificagao das polaridades dos dispositivos e os testes de componentes.

Na sequéncia, analisa-se as capacidades do novo microcontrolador utilizado,
delimita-se os recursos utilizados na parte do controle dos acionamentos, determina-se
a estratégia usada na sincronizacao das fases de entrada e projeta-se a estrutura geral
do cédigo para o controle do prot6tipo. Sob o viés da validagao elétrica do dispositivo,
estabelece-se os critérios dos testes a serem realizados e explica-se 0s objetivos dos
mesmos.

Além disso, as légicas e resultados das simulacées sao apresentados,
demonstrando o funcionamento de seus médulos e métodos de implementacao
da modulacdo em ambiente virtual. Com isso, a construgdo dos vetores de
acionamento utilizados no protétipo é apresentada em seguida, finalizando a etapa do
desenvolvimento do software.

3.1 REVISAO DO CIRCUITO UTILIZADO

O trabalho de Kawakami 2019 demonstra o projeto de placas de circuitos
modulares para a constru¢ao do protétipo, enquanto Lima 2020 adapta, atualiza e
constréi os circuitos, incluindo trilhas para a instalacao de um filtro snubber. Analisando
os protbtipos citados, entende-se que as placas propostas para esse trabalho podem
ser divididas em trés:

» Circuito amostrador, cujo propésito é adequar os sinais senoidais recebidos da
fonte variavel trifasica ao nivel 16gico do microcontrolador utilizado.

« Circuito Gate driver, que tem a fungc&o de aumentar o nivel de tensdo de saida
do microcontrolador para o nivel nominal de acionamento dos semicondutores,
garantindo a velocidade esperada de chaveamento.

» Bracos de poténcia, que possuem o objetivo de receber a tenséo alternada na
entrada e, através da modulacao dos semicondutores, fornecer a tensao chaveada
na saida.

Desse modo, os esquematicos dos circuitos apresentados sdo analisados, junto
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com os dispositivos incluidos em sua montagem e a integridade elétrica dos aparelhos.

3.1.1 Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito amostrador utilizado no projeto foi desenvolvido por Kawakami (2019)
condiciona e adapta os sinais recebidos da fonte trifasica de entrada (VARIAC) para o
microcontrolador utilizado. Ele faz isso por meio dos filtros Sallen-Key de quarta ordem
em cada fase, observados na Figura 19, que amortecem a influéncia de frequéncias
intrusas causadas pelo chaveamento, buscando assegurar a leitura correta das ondas
pelo microcontrolador.

Figura 19 — Filtros Sallen Key de quarta ordem utilizados no condicionamento dos
sinais
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Fonte: Kawakami (2019).

Assim, no desenvolvimento do prot6tipo, € importante registrar os valores de
frequéncia de corte (f) e fator de qualidade (Q), assim como aqueles dos resistores (R,
Rs, R3 e R,) e capacitores (C1, Cs, C3 € C,) do filtro calculados por Kawakami (2019) e
expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dimensdes dos filtros Sallen Key

Sigla Valor Unidade
Q 0.707
f 60 kHz
Ry 150 EQ
Ry 560 EQ

Rs 56 kS
Ry 1.5 MQ
Ch 0.1 nF
Cy 1 nF
Cs 0.1 nF
Cy 1 nF

Fonte: Kawakami (2019).

Os amplificadores operacionais estao contidos no circuito OPA2234P (TEXAS
INSTRUMENTS, 1996), que possui dois por mddulo. Além disso, nota-se também a
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presenca de um potencidémetro de alta resisténcia (10k€2) na entrada de cada fase, que
atua como ganho linear variavel pelo operador, além de um condicionador de sinal
resistivo que aplica um offset de 1,5V na onda gerada, tornando-a adequada para a
leitura nos conversores analégico digitais do microcontrolador.

Por ultimo, é importante registrar que as portas de entrada para fases V4,V
e V. séo atribuidas, respectivamente, para as portas de leitura analégica ADCIN14,
ADCINC3 e ADCINB3 do microcontrolador.

3.1.2 Gate drivers

Os Gate drivers utilizados no projeto foram construidos por Lima (2020) e
desenvolvidos pelo Laboratério de Energias Renovaveis (GREEN) da Universidade
Federal de Santa Catarina, no campus Joinville. Pode-se notar, através da Figura 20,
os estagios de recebimento de sinais em SIG, isolamento de comando no circuito
optoacoplador HCPL-3120 (AVAGO TECHNOLOGYS LIMITED, 2008), troca de nivel
de tensdo no circuito RO-0515S (RECOM INTERNATIONAL POWER, 2006) e emissao
de sinal com nivel lIégico modificado em GATE.

Figura 20 — Projeto elétrico do médulo gate driver

Fonte: Kawakami (2019).

3.1.3 Circuito de Poténcia

Os bragos de poténcia do protétipo, observados na Figura 21, foram projetados
por Kawakami (2019) e posteriormente modificados por Lima (2020), seguem a
arquitetura modular de circuitos retificadores unidirecionais trifasicos, exibidos no
Capitulo 2: Fundamentagéo Teorica.

Pode-se observar, na Figura 21, a inclusdo do dissipador térmico 10425L
da HS (HS DISSIPADORES, 2015) no trabalho de Lima 2020, que dimensiona as
caracteristicas térmicas e conclui que o modelo possui as qualidades necessarias para
manter a temperatura do protétipo estavel em condicdo nominal (Poténcia de saida de
3 kW e tenséo de saida de 60V).

O dimensionamento elétrico do circuito de poténcia foi realizado por Kawakami
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Figura 21 — Bragos de poténcia para chaveamento das fases

Fonte: Autor (2023).

(2019), e Lima (2020) escolheu o diodo C4D20120A (CREE, INC., 2014) e o transistor
bipolar de juncao FGA25N120ANTD (FAIRCHILD SEMICONDUCTOR, 2005) para
utilizagdo no projeto.

3.2 CIRCUITO MICROCONTROLADO

O novo sistema embarcado LAUNCHXL-F28379D (Delfino) (TEXAS
INSTRUMENTS, 2021) da Texas Instruments® substitui 0 antigo controlador Hercules
LaunchPad RM42 usado no trabalho de Lima 2020 como o circuito de controle do
retificador desenvolvido. Tal mudanca ocorre por conta da descontinuagao do antigo
microcontrolador, da semelhanca na disposicao dos pinos logicos e das caracteristicas
de processamento do novo dispositivo.

Devido ao posicionamento dos pinos de entrada e saida nos microcontroladores
da Texas Instruments® ser padronizada, nota-se, através da Figura 22, que as portas
l6gicas dos microcontroladores atual e anterior e sdo compativeis, resultando em
nenhuma modificagdo necessaria na placa de aquisi¢céo de sinais. Assim, é importante,
também, a andlise do novo hardware empregado, a fim de definir os recursos que
serdo utilizados na implementagéo do projeto.

A plataforma de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D embarca o
processador TMS320F2837xD (TEXAS INSTRUMENTS, 2021), fornecendo portas de
entrada l6gicas, botdes programaveis, LEDs embutidos e uma interface USB XDS100V2
JTAG conectada isoladamente para debug em tempo real e programacao em flash.
Ademais, seu processador tem um clock maximo de 200MHz e possui dois nucleos,
1 MB de meméria Flash, ADCs de 16 ou 12 bits, comparadores para o disparo de
interrupcdes, DACs de 12 bits, filtros de sincronizacao delta-sigma e canais PWMs de
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Figura 22 — Mapa de pinos légicos do LAUNCHXL-FD28379D
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alta resolucéao (TEXAS INSTRUMENTS, 2021).

3.2.1 Conversores analdégico-digitais

Os conversores anal6gico-digitais (ADCs) sao circuitos que transformam
um valor analégico de tensdo em um valor digital capaz de ser interpretado pelo
microcontrolador (TEXAS INSTRUMENTS, 2021). Ele foi utilizado para analisar o valor
de tensao fornecido pela placa de aquisi¢cao de sinais.

Tal aquisicao é importante para a sincronizagao do acionamento das chaves em
relacao ao estado das ondas naquele instante, uma vez que o perfil de chaveamento
€ diferente entre cada parte de um periodo de uma onda. Dessa forma, com uma
l6gica de rastreamento do zero da entrada senoidal, implementa-se a sincronizacao do
chaveamento.

3.2.2 Modulador de Pulso Aprimorado

Os conversores analdgico-digitais do microcontrolador Delfino precisam ser
acionados para realizarem a conversao, necessitando de um sinal elétrico periddico
para realizar leituras continuamente (TEXAS INSTRUMENTS, 2021). Para essa
finalidade, utiliza-se o periférico Modulador de Pulso Aprimorado (ePWM), incluso
no microcontrolador.

Esse dispositivo fornece sinais quadraticos periddicos de alta resolucéo, ao
possuir periodos de descida e subida de até 200 nano segundos, e alta frequéncia,
podendo alcangar até 400 kHz (TEXAS INSTRUMENTS, 2021). Além disso, fornecer
um sinal mais preciso e rapido para acionar a leitura do ADC, se comparado ao Arduino
UNO (ARDUINO, 2023), que possui periodos maiores de troca de estado de 900 nano
segundos e frequéncia PWM menor que 64 kHz.
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3.2.3 Interrupcoes

Com o acionamento ciclico do ADC, medem-se as trés ondas senoidais de
entrada, escolhendo uma como a principal e determinando o atraso fasorial das outras.
A escolha de uma onda como principal facilita 0 monitoramento do estado da onda no
tempo, permitindo a identificacdo de suas fases e a sincronizagdo do acionamento das
chaves.

A fim de implementar tal sincronizagdo do acionamento das chaves com a
fase da onda, € necessario 0 uso de um mecanismo incluido no microcontrolador
denominado interrupgao. Esse permite que um evento especifico, seja em hardware ou
em software, interrompa a execugdo normal do programa e transfira o controle para
uma rotina de tratamento de interrupcao pré-definida (as vezes chamada de "handler"ou
"Interrupt Service Routine (ISR)") (TEXAS INSTRUMENTS, 2021).

Desse modo, utiliza-se esse mecanismo, acionado a todo momento que o
zero da funcao senoidal (Na parte crescente da onda) for detectado, para reativar a
sequéncia de ativacao naquele periodo de onda, recalibrando o acionamento quando
um novo ciclo é iniciado. Assim, o erro de sincroniza¢ao do acionamento ocasionados
pelo clock interno do microcontrolador € zerado a cada periodo.

3.2.4 Timer

Com a deteccdo do comego de cada periodo de onda e a anulagdo do
acumulado do clock do dispositivo, é importante notar que o acionamento das chaves
dentro desse periodo também precisa ser periddico. Desse modo, entende-se que o
acionamento SPWM escolhido precisa ser sincrono e, devido aos requisitos de projeto
final, possuir frequéncias na ordem de centenas de kilo Hertz (LIMA, 2020).

Considerando tais fatores, implementa-se um modelo periédico de acionamento
das chaves baseado no acionamento de Timers, que sao periféricos que podem ser
usados para medir intervalos de tempo ou gerar eventos em intervalos regulares.
A frequéncia de acionamento pode ser escolhida e programada no Software do
microcontrolador, podendo ser alterada através do programa (TEXAS INSTRUMENTS,
2021).

Com isso, é importante entender e simular o modelo efetivo do chaveamento,
discutido na Secéao 2.3.1, e 0 modo que 0 microcontrolador o ir4 processar e executar.

3.3 SIMULACOES

As simulagdes foram realizadas a fim de estudar dados teoricos e estimar
resultados de sistemas de maior complexidade, como no acionamento SPWM de alta
frequéncia.
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Para isso, o diagrama que representa a modulacao sera realizada no ambiente
virtual € mostrado na Figura 23. Nesse, nota-se as etapas de desacoplamento de Y
para A, a traducéo dos sinais em delta para a modulacdo SPWM, a transformacao de
2 para 3 niveis de légica (-1, 0 e 1), a implementacao das logicas de estado e gatilho e
a saida da modulagéo em trés chaves (GREFF, 2009)).

Figura 23 — Diagrama da transformacao e modulacado SPW em trés niveis
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Fonte: Greff (2009).

Seguindo essa logica, pode-se implementar o ambiente de simulagéo
modularmente, comecando pelo desacoplamento de Y para Delta, observado na Figura
24a. Nessa, nota-se a entrada das trés tensdes senoidais de 60Hz em Y, a soma das
trés e sua divisdo por trés, e a sua consequente subtracédo das tensdes senoidais de
entrada para a obtencdo das tensdes equivalentes em Delta.

Apébs essa etapa, desenvolve-se a modulacdo SPWM, utilizando-se como
entrada as trés tensdes senoidais em Delta e as comparando logicamente com uma
onda triangular portadora bipolar através do circuito visto na Figura 24b.

Apés a formacéao dos perfis SPWM, utiliza-se a Equacgao 3 para se construir

um circuito l6gico que transforme esses nas saidas em trés niveis, observado na Figura
25.

Figura 24 — Etapa de tradugéo das ondas de entrada em SPWM

(a) Circuito de transformacdo Y para A (b) Circuito para transformagdo SPWM
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Fonte: Adaptado de Greff (2009).
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Figura 25 — Circuito légico para transformacgéao de dois para trés niveis

X1 __ 1 Ya

X2 1 Yb

X3 1

Fonte: Adaptado de Greff (2009)..

Seguindo o diagrama da Figura 23, entende-se que o0 proximo passo seria a
aplicagcao da logica de estados a fim de garantir o seguimento do Quadro 3. Tendo dois
estados representados na Figura 26, o circuito l6gico tem como entrada as ondas em
trés niveis, e saida como a modulagdo em cada estado. Na etapa da Logica de gatilho,
necessita-se também de um sinal l6gico positivo que atua como localizador de periodo
da onda e mapeia um periodo inteiro em seis setores.

Figura 26 — Circuito de modulagéo de estados com base na saida da transformacao de
dois para trés niveis

Fonte: Adaptado de Greff (2009).

Por fim, nota-se que a Figura 27 representa o acionamento das chaves em si,
derivando da modulacdo de um Retificador Buck Bidirecional, uma vez que os estados
nulos em roda-livre ainda estdo presentes. Assim, adapta-se essa para a operacao
unidirecional com a juncao de dois sinais compativeis (No mesmo braco de poténcia)
por uma porta légica OR. Dessa forma, tem-se a modulagcédo dos estados, a abertura

incondicional das chaves em alguns setores, chamadas de pivés, e o chaveamento do
Estado nulo.

Com a modulagéo ja implementada, pode-se observar também o perfil de
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Figura 27 — Sinal de chaveamento S1
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acionamento das chaves, exposto na Figura 28. Tal perfil tera que ser enviado do
microcontrolador para os gate-drivers, que, assim, acionarao as chaves do dispositivo.

Figura 28 — Modulagdo SPWM em Trés niveis vista nas chaves do RTUB em
comparagao com as ondas de entrada em Y
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Fonte: Autor (2023).

Sob essa logica, pode-se realizar testes em um RTUB virtual, a fim de se
estudar o comportamento do mesmo frente a diferentes valores de frequéncia de
portadora e de cargas RLC. Assim, estima-se valores seguros e resultados para testes
fisicos.

Para a simulacao do protétipo real, é consultada a Tabela 2 dos requisitos de
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projeto do trabalho de Kawakami (2019). A partir dessa, determina-se que 0s primeiros
testes do protétipo devem ser tomados com valores alvo abaixo dos valores nominais,
com a poténcia alvo arbitrariamente definida como 5% do valor projetado.

Tabela 2 — Requisitos nominais de projeto
Sigla Valor Unidade

Vowms 127 V
P 3.0 kW
n 75 %
Vo 60 \
s 30  kHz

Dl\/lax 0.5
D 0.3

%A, 10 Y0

%N AVy 1 %

Imag 10 %

Fonte: Kawakami (2019).

Na Tabela 2, entende-se que o dispositivo final é projetado para ter tensao de
fase RMS (Vs ,.ms) de 127V, poténcia de saida média (F,) de 3kW, eficiéncia minima
(n) de 5% e tensao de saida média (1;). No ambito da modulacao, determina-se uma
frequéncia de chaveamento fixa (fs) de 30kHz, com um Duty cycle médio (D) de 0,3
e maximo (D,..) de 0,5. Além disso, estabelece-se, como taxa de variagdo maxima,
10% de corrente de saida (%AI;,) e 1% de tensao de saida (%AV;), com uma corrente
magnetizante (i,,,,) de 10%.

E importante notar que valores de carga e dos componentes indutivos e
capacitivos foram limitados aos vistos na Tabela 3, por serem 0s Unicos disponiveis
no laboratério em tempo habil. Levando isso em consideracao e o fato de que o
estado final do dispositivo envolve um conversor isolado controlado em sua saida,
estabeleceu-se como critérios minimos para sucesso a condugao continua de corrente,
com preferéncia de variagbes de tensao de saida dentro de 5%.

Tabela 3 — Valores de carga e filtro de saida

Sigla Valor Unidade
Ry 20 Q
C 450 uF
L 3.3 mH

Fonte: Autor (2023).

Além disso, também se utiliza uma relacao de onda sendide-triangular na
modulagcdo SPWM de 50%, com a frequéncia de comutagdao em 10kHz. Tal frequéncia
de comutacdo fora selecionada para garantir operagcdo segura e detalhada do
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microcontrolador, habilitando maior nimero de pontos por periodo da triangular e menor
numero de erros de disparo das portas l6gicas se comparado a maiores frequéncias de
operagao.

Desse modo, pode-se ver na Figura 29 as ondas resultantes da simulagao
em uma situacao ideal. Em seus resultados, destaca-se o alcance de 175,245W de
poténcia média de saida com 59,202V de tensdo média e 2,9601A de corrente média.
Ademais, nota-se uma grande variacao no regime transitorio, que conta com picos de
tensdo de 106,994V e corrente de 5,3497A com tempo de acomodacao de 47ms.

Figura 29 — Simulacao do protétipo
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o 56m 0.1 15 8.2

Time (s) 1 [ H

Fonte: Autor (2023).

Com um valor de pico 80,727% maior que o valor médio, € interessante alterar
a amplitude das ondas de entrada gradativamente durante o tempo, a fim de evitar
operacgdes fora de zona segura, fator que € possivel devido a introducao do VARIAC
no sistema. Além disso, observa-se que a variacdo de tensao e corrente em regime
permanente foram de aproximadamente 1%. Esse resultado é considerado satisfatorio
pelos critérios definidos e sera utilizado como base para o prototipo real.

Figura 30 — Tenséo e corrente de linha no circuito de poténcia A

8.2 @.205 2.21 8.215 0.2 0.225 8.23
Tine (s)

Fonte: Autor (2023).

Ademais, pode-se observar as formas de ondas da tensao e corrente de linha
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na Figura 30, mostrando o formato senoidal das ondas e a introdu¢ao de componentes
harmaénicas na corrente, causada pelo perfil de chaveamento.

3.4 CODIGO

Sob a légica da modulagao em Trés niveis para RTUB, implementa-se um
cédigo para gerar o perfil de acionamento da modulagéao, em Python, e o0 que controla
o microcontrolador utilizado, no ambiente de programacao Code Composer Studio ®,
a fim de comandar o chaveamento do dispositivo. Para o ultimo, também se utiliza a
biblioteca C2000 Ware ®(TEXAS INSTRUMENTS, 2019), feita para dar acesso aos
periféricos do dispositivo mais intuitivamente se comparada a anterior, ControlSuite
®(TEXAS INSTRUMENTS, 2010).

Considerando a légica de acionamento apresentada na Secao 2.3.1 e os
recursos do microcontrolador utilizado, apresentados na Secao 3.1.14, pode-se tracar
uma estratégia para a utilizagcdo dos médulos do dispositivo na implementacao. Assim,
tem-se Figura 31 como o diagrama da légica geral do software envolvido.

Na analise dessa figura, considera-se a parte esquerda como os estados
iniciais da l6gica do cédigo, nos quais ocorre a leitura das ondas senoidais pelo ADC
do microcontrolador acionado pelo ePWM do mesmo. A partir dessa, o programa
implementado encontra o zero relativo das fungdes senoidais, uma vez que o circuito
de condicionamento, além de aplicar um ganho ao médulo da onda, também introduz
um offset positivo, para que a onda medida esteja na faixa dos 0V a 3.3V do ADC das
portas l6gicas do microcontrolador.

Apds encontrar o zero relativo de uma onda, classificada como principal, mede-
se a defasagem das outras duas a fim de definir quais ondas estéo atribuidas para
as portas légicas utilizadas, e, assim, atribuir o vetor de modulacao correto. Com a
atribuicao correta das ondas e suas portas légicas, é iniciada a medicao periédica da
onda principal e a sua comparagédo com o zero relativo medido.

Em tal medig&o, o evento da fungéo chegar ao seu zero relativo e estar em uma
rampa de subida simboliza o inicio de um novo periodo, acionando o timer que ativa a
modulagao e possui a frequéncia de acionamento definida pelo usuario, equivalente a
frequéncia da fungao portadora. A modulagao iniciada aplica os valores binarios dos
vetores inseridos na memoria do dispositivo, gerados pelo programa em Python.

Os vetores de valores binarios do perfil do acionamento sdo gerados pelo
cbdigo em Python, que segue a mesma légica observada na simulacdo. Desse modo,
€ importante notar que os pontos representam o chaveamento durante um periodo da
onda modulada, ou seja, & segundos.

’ 60
Tais vetores de pontos sdo exportados para a memoria do microcontrolador,



Figura 31 — Retificador Trifasico Unidirecional Buck simulado
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Fonte: Autor (2023).
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sendo conferidos e aplicados as portas a cada reinicio do timer de modulagéo. Ademais,
€ importante notar que, uma vez que erros de sincronizagao sao comuns e podem ser
desastrosos se acumulados, o ADC continua sendo acionado durante o processo de
modulagéo, sendo responsavel por detectar novas passagens em zero e reiniciar o

processo de modulacdo sempre quando acontece.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo aborda o protétipo final, os resultados dos testes dos modulos,
do software e do RTUB no geral, além de discutir seus resultados e sua implicacdo na
desempenho final. Assim, primeiramente, aborda-se o funcionamento dos gate drivers
e transistores juntamente com a eficiéncia do software em encontrar o zero da onda de
entrada, e, posteriormente, o teste do protétipo com diferentes configuracdes de filtros
de entrada e saida, assim como de carga.

4.1 SETUP IMPLEMENTADO PARA OS TESTES

Com os modulos eletrénicos adaptados e software implementado, a verséo de
testes do protétipo € montada, tornando possivel a avaliacdo do funcionamento de
suas partes. Essa versao pode ser observado através da Figura 32.

Figura 32 — Prot6tipo final montado
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Fonte: Autor (2023).

Além do dispositivo em si, visto nos itens 3 (Microcontrolador) e 4 (Bragos de
poténcia), podem ser observados na mesma figura um Variador de tensao trifasico
(Item 1), que atuard como o fornecedor de ondas de entrada do prot6tipo. Além disso,
nota-se a utilizacao de um filtro capacitivo na entrada (ltem 2), um filtro RLC na saida
(Item 5) e uma carga resistiva de alta poténcia (Item 6).

4.2 TESTES DOS GATE-DRIVERS

Para assegurar o funcionamento seguro e correto do acionamento dos
transistores, avalia-se a qualidade do sinal de saida dos gate drivers e seu atraso em
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relagdo ao sinal de comando do microcontrolador. Neste teste, a modulacdo em Trés
niveis € enviada para o gate driver na frequéncia de 10 kHz, medindo-se o tempo de
resposta entre o sinal de 3.3V da porta do microcontrolador e o sinal de 15V do gate
driver devidamente carregado.

Figura 33 — Medicéo da diferenca de tempo entre sinais de subida das portas l6gicas
do microcontrolador e de um gate-driver

_cuRson.

Type

5 3 4 3o
3-May~23 17134 60.0034H

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 33, nota-se a diferenca no tempo de acionamento dos dois sinais
l6gicos de amplitudes diferentes, sendo o sinal em azul no canal dois o sinal da porta
l6gica do microcontrolador, e o sinal em amarelo no canal um o sinal do gate-driver.
Nota-se uma diferenca de tempo medida de 320 nano segundos na rampa de subida,
que pode ser comparada com o periodo de acionamento das chaves para se achar
uma porcentagem relativa na diferenca do tempo, como visto na Equacéo 4.

320 - 10~
20(1)00

A fim de se estabelecer um parametro na qualidade de acionamento, adota-se
um valor de 2% de diferenca relativa temporal entre as respostas dos sinais l6gicos
como aceitavel. Desse modo, de acordo com a Equacéo 4, a diferenca de 0,64% se
encontra dentro do aceitavel e pode ser desconsiderada.

Na Figura 34, observa-se o perfil do sinal de saida dos gate-drivers comparados
ao acionamento das portas do controlador e, de acordo com esse, entende-se que
o sinal de saida modificado apresenta comportamento semelhante aos comandos
recebidos, ndo possuindo variagdes de tensdo abruptas e alcangando a amplitude
requerida em todos os acionamentos. A diferenca relativa de tempo também é medida
na borda de descida, que possui uma diferenca de 90 nano segundos do sinal do
microcontrolador, sendo desconsiderada uma vez que € menor que a diferenca de
subida.

=0, 0064 (4)
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Figura 34 — Visualizagdo do acionamento de um gate-driver baseado no comando do
microcontrolador
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Fonte: Autor (2023).

4.3 TESTES DE CONDUGAO DOS TRANSISTORES

Os testes de conducéao dos transistores foram realizados a fim de verificar o
funcionamento dos semicondutores utilizados em estado acionado e sua resposta ao
chaveamento em 20 kHz. Desse modo, acopla-se um gate-driver as portas GATE e
SOURCE do transistor e uma tensao continua de 5V na porta DRAIN, com seu terra
em SOURCE, para que o comportamento do chaveamento da tensdo continua possa
ser observado.

Na Figura 35, nota-se que a medicao realizada € dos canais DRAIN e
SRC do transistor, uma vez que seu sinal € complementar aquele do chaveamento,
caracterizando a conducao e, consequentemente, a anulagéao da diferenca de potencial.
Além disso, é importante observar os picos de tensao nas bordas de subida do
chaveamento, fator que pode acarretar danos ao semicondutor, se ndo protegido por
um circuito snubber e operado em tensdes mais elevadas.

Figura 35 — Visualizag&o da resposta dos transistores ao chaveamento em 5V

M Pos; 62.00us _CURsoR

Fonte: Autor (2023).
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4.4 TESTE DE SINCRONIZACAO DE MODULACAO

Os resultados do teste de sincronizacao da modulacao e da deteccao do zero
das ondas senoidais de entrada pelo Software programado no microcontrolador sao
importantes para averiguar se o ultimo é capaz de aplicar o chaveamento sincrono sem
diferenca de tempo significativa, definida arbitrariamente como 2%, entre o acionamento
tedrico e real. Desse modo, utiliza-se as portas légicas do microcontrolador para mandar
um sinal de 3,3V quando detectar o inicio de uma onda senoidal.

Assim, na Figura 36, observa-se o sinal l6gico disparado, no canal 4, com a
deteccao do inicio de um novo periodo de onda no terminal de aquisicao do ADC do
microcontrolador. A diferengca de tempo entre o zero real da fungéo e a ativagao do
sinal foi de aproximadamente 20 nano segundos.

Figura 36 — Teste na detecg¢éo do zero da onda senoidal de entrada no canal 1

I Tektmn/ix TDS 20148 foUr crane mm

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1GS/s
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") 7 &
CHA 2.00% O_

Flash Drive

Fonte: Autor (2023).

Apds o teste da deteccao, testa-se o sincronismo e a atribuicdo correta de
modulacdo as suas portas designadas. Através da Figura 37, constata-se a modulacao
correta do sinal principal, tomado como o sinal amarelo medido pelo canal 1, mas
modulacéao invertida das ondas secundarias, observadas nos canais dois (Azul) e trés
(Roxo), se comparadas aos canais equivalentes na Figura 36.

Além desses, realiza-se também um teste de sincronizacéo entre a modulacao
e onda de entrada, exposto na Figura 38. Através desse, entende-se que a modulacéo
encontra-se sincronizada uma vez que permite a passagem continua de corrente para
essa onda em seus picos e vales, chaveando sua transicao.
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Figura 37 — Modulagéo das trés fases com logica invertida entre canal 2 e canal 3
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Fonte: Autor (2023).

Figura 38 — Modulacao sincronizada com fase de entrada
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Fonte: Autor (2023).

4.5 TESTE DE CONDUGAO DOS BRAGCOS DE POTENCIA

O teste de conducéao dos bragos tem o objetivo de validar o funcionamento do
circuito que ird receber e chavear a rede trifdsica. Nesse teste, inclui-se uma tensao
continua de 20V nos polos de entrada e negativo dos bragos poténcia e aciona-se o
semicondutor naquele bragco com uma modulagdo PWM de 10kHz.

Como observado na Figura 39, a tensédo continua incluida nos terminais de
saida pode ser observada seguindo o perfil de modulagao, o que significa que ndo ha
descontinuidades no circuito e nem defeitos no semicondutor do mesmo.
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Figura 39 — Teste de conducao de um braco de poténcia
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Fonte: Autor (2023).

Contudo, nota-se que existe uma ampliacdo no tempo de descida, levando
6,6uS para ser realizada, o que configura 13,2% de erro relativo de acordo com a
Equacao 4. Tal fator pode causar erros de desempenho na modulacao do retificador e
deve ser minimizado em projetos futuros.

Esse tempo de descida na tenséo é causada pela capacitancia inerente dos
componentes utilizados. A fim de se reduzir esse erro, pode-se trocar os IGBTs por
MOSFETSs de resposta rapida e alterar o design do circuito para reduzir capacitancias
parasitas, além de aumentar a poténcia de entrada, aumentando a corrente disponivel
para carregar e descarregar as capacitancias associadas aos componentes do circuito.

4.6 TESTE DE MODULAGAO TRIFASICA COM FILTRO DE SAIDA

Este teste tem o objetivo de analisar a corrente e tensdo de saida do protétipo
e tornar mais visiveis eventuais erros de implementacao. Utiliza-se a configuracao
simulada na Sec¢éo 3.1.5, sendo a carga de 20 Ohms, um capacitor eletrolitico de 450
©F, um indutor de 3,3mH e um diodo de roda livre. E importante notar que o filtro de
saida foi feito com os componentes disponiveis em laboratério e nao foram projetados
especificamente para o protétipo.

Diversos testes foram realizados com diferentes tensées RMS de entrada,
sendo medidos a tensdo no GATE dos semicondutores, a tensdo entre o DRAIN
e SOURCE dos mesmos, a tensdo de entrada em linha e a tensédo e corrente de
saida. Considerando as mudancgas, é importante entender que o perfil de acionamento
continua 0 mesmo.

Através da Figura 40, pode-se observar a introducao de picos e harménicas na
tensdo de entrada com a atenuacao de componentes de altas frequéncias e picos na
corrente e tensdo de saida. Além disso, nota-se a manutencao de valores positivos de
tensdo e corrente durante seguimentos especificos do periodo da onda, o que esta de
acordo com a arquitetura do dispositivo.
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Figura 40 — Aquisi¢do de teste com carga RCL com tensdo RMS de entrada (CH1),
tenséo de saida (CH3) e corrente de saida (CH2)
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Fonte: Autor (2023).

Ainda na mesma imagem, nota-se que ocorre o chaveamento da onda em
seu estado de pico, fator que ndo deveria acontecer, denotando erro na ativagao das
chaves que € provavelmente causado pela dessincronizacao do Firmware ao ler as
mudancas de estado causadas pelas componentes de alta frequéncia. Tal fato pode
ser melhor observado na Figura 41, na qual o acionamento das chaves durante o teste
€ exposto, juntamente com a modulagéo errénea da forma de onda.

Figura 41 — Aquisicao de teste com carga RCL da ativacao das chaves e da tensao de
entrada do VARIAC
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Fonte: Autor (2023).
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Para verificar a causa da ocorréncia desse erro, pode-se verificar a Figura 42,
que mostra o formato da tensé@o de saida do VARIAC alterado, alcangando o valor 0 em
diferentes partes no periodo da onda e denotando a modificacdo da tenséo de leitura
fornecida pelo circuito de condicionamento de sinais e a consequente dessincronizagao
da modulagéo.

Figura 42 — Visualizacdo da onda de entrada modificada pelo ruido em CH4, com a
modulacao em CH1
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Fonte: Autor (2023).

Além disso, valores de tensao e corrente de saida sao descontinuos, ferindo
critérios de funcionamento essenciais do retificador, mas mantendo uma média positiva.
Como consideracgdes finais, nota-se que o protétipo, neste teste, alcancou 1.706 A de
corrente de saida média e 16.72 V de tensao de saida média, totalizando 28.524 W de
poténcia de saida média.

Além disso, pode-se comparar os outros resultados adquiridos, vistos nas
Figuras 43, 44, 45, 46 e 47, por meio da Tabela 4. Pode-se observar a tenséo trifasica
RMS de entrada (Vzirs), a tensdo média de saida (14), a corrente média de saida (/)
e a poténcia média de saida (7).

Tabela 4 — Valores de tensdo, corrente e poténcia média de saida obtidos pelos
experimentos

Experimento  Vzys (V) Vo (V) Ih (A) Py (W)
1 6,421 1,502 0,1978 0,2971
2 8,487 1,861 0,3968 0,7384
3 24,14 4590 0,5131 2,3551
4 46,25 13.56 0,8548 11,591
5 52,75 16,02 1,706 27,330

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e teste de um retificador
trifasico buck unidirecional em malha aberta para a futura aplicacdo em carregadores
de baterias de litio. Esse utiliza uma modulacdo SPWM por Trés Niveis com o objetivo
de reduzir a complexidade dos filtros de entrada, tornando o protétipo mais econdémico
e resultando em uma menor introducao de harmdnicas na rede.

Desse modo, os modulos elétricos do protdtipo previamente construido foram
testados e corrigidos, sendo montados juntamente com um sistema de testes que
avaliou sua resposta frente a diferentes niveis de tensédo de entrada e de perfis de
carga. Além da parte fisica, o Software para o prot6tipo foi desenvolvido com base no
microcontrolador Delfino ®, sendo esse uma atualizagdo que possui caracteristicas
positivas para o desempenho do dispositivo.

Os testes e medi¢des do RTUB demonstraram o funcionamento e desempenho
aceitavel dos modulos do projeto, mas expbds uma falha critica em seu funcionamento
geral com a modulagao implementada. Nesse quesito, a auséncia de um filtro de entrada
pode ser considerada como causa principal, muito embora o método de sincronizacao
por detecgédo de zero, a utilizagdo de uma fonte variavel trifasica como entrada do
dispositivo e o0s atrasos de tempo de acionamento causados pela diferenca de fase nas
ondas da placa de aquisicao podem ter atuado como fatores secundarios.

Com isso, entende-se que o Objetivo Geral do projeto néo foi alcancado,
contudo, os objetivos especificos de implementar a modulagédo em Trés Niveis no
novo hardware, o registro de alteracao realizadas, a avaliagdo do funcionamento e
desempenho dos médulos do sistema e a confirmacdo da passagem positiva de
corrente na carga foram alcangados pelo decorrer do texto.

Desse modo, em trabalhos futuros, deve-se desenvolver e empregar um filtro
de entrada capaz de reduzir significativamente a propagacao de componentes de alta
frequéncia na rede e pode-se construir e empregar um conversor forward/flyback isolado
em altas frequéncias na saida, implementar uma malha de controle para a resposta
controlada do protétipo, analisar a eficiéncia energética e qualidade de acoplamento
com a rede comercial.

Para melhorar e integrar os resultados mostrados neste projeto, poderia ter
sido desenvolvido um método de sincronizacdo baseado na deteccao de picos, ao
invés de zeros, assim como medido e mitigado o atraso causado pelos componentes
dos modulos de chaveamento assim como pela placa de aquisicao de sinais.
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ANEXO A - FIGURAS DE TESTES REALIZADOS NO DISPOSITIVO COM FILTRO
DE SAIDA

Figura 43 — Teste realizado com 6V RMS de entrada

CH1 NHIE 6421V
T e s i e SR S
CH3 ...........................................
B 100V A% 1.00A 4.00ms 62.5MS/s /-400mV 10:25:59
CH4 T 10.00% 5M points 3.65kHz 23 Jun 2023
Fonte: Autor (2023).

Figura 44 — Teste realizado com 8V RMS de entrada
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e TR e L N e N

CHB - 1

CH1 IS 1.00A 4.00ms 62.5M5S/s / 000V 10:29:30
CH4 T 10.00% SMpoints  <l0Hz 23 Jun 2023

Fonte: Autor (2023).



Figura 45 — Teste realizado com 24V RMS de entrada

CH1 S 2414V i

cH2 I 513.1mA .....

cH3

CH1 [ 1.00A 4.00ms 62.5MS/s / 0.00v 10:27:52
CH4 = T 10.00% 5M points 59.9Hz 23 Jun 2023

Fonte: Autor (2023).

Figura 46 — Teste realizado com 46V RMS de entrada
Tek stop | — 1 | @

CH1 S

CH2 REEED

CH3
[E  S50.0V A5 1.00A 4.00ms 62.5MS/s [0 / 0.00v 10:35:35
T 10.00% SMpoints  <l0Hz 23 Jun 2023

Fonte: Autor (2023).



Figura 47 — Teste realizado com 52V RMS de entrada

CH1 RS 52.72v

cH2 D 1.706A .....
cH3
cH1 ST 1.00A 4.00ms 62.5Ms/s  [EEH] / 0.00v 10:36:50

cHal T 10.00% SMpoints  <10Hz 23 Jun 2023

Fonte: Autor (2023).
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