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RESUMO: Os fenémenos de qualidade de energia elétrica, caracterizados pela variagdo
instantanea do valor eficaz da tensdo de alimentacdo, sdo os disturbios mais onerosos e
frequentes nos sistemas elétricos. A interrup¢do instantdnea de energia elétrica, cujo
intervalo € menor que o hold-up time da fonte de alimentag¢do, atua nocivamente na
operacdo do pré-regulador com alto fator de poténcia. O conversor boost, operando com a
técnica de controle por valores médios instantaneos, pode vir a danificar sua integridade
quando submetido a interrup¢des instantdneas da tensdo de alimenta¢do. Durante este
disturbio, ocorre a saturacdo da ag¢do de controle aplicada ao modulador PWM, em fung¢édo
da dindmica associada a cada controlador presente nas trés malhas de controle. Assim,
apds o retorno da energia, a corrente de entrada assume valores extremamente elevados,
vindo danificar a integridade do interruptor do conversor (MOSFET ou IGBT). Este
trabalho avalia o comportamento dos controladores quando o conversor boost ¢ submetido
a interrupgdes instantaneas da tensdo da rede de alimentagdo. Através desta andlise, ¢
proposta uma estratégia de prote¢do para a operagdo do conversor quando emprega-se a
técnica de controle por valores médios instantdneos da corrente, através de controladores
analogicos e digitais. A técnica do autocontrole da corrente também ¢ analisada quando o
conversor boost ¢ submetido a interrup¢des instantdneas da tensdo de alimentag@o. Os
controladores discretos sdo implementados através de dispositivo FPGA, através de
controladores discretos em hardware. Resultados de simulagdo, assim como resultados
experimentais em um conversor boost monofasico em MCC, demonstram e validam o
estudo apresentado.
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ABSTRACT: Power quality disturbances, such as voltage sags and instantaneous power
interruptions are, probably, the most frequent and damaging phenomena in electric power
systems. Assuming that the instantaneous power interruption interval is smaller than the
hold-up time of power supply, hence the PFC boost converter, operating with average
current mode control, can be permanently damage under instantaneous power interruption.
During these disturbances, the controllers saturate, due to the dynamics of all controllers in
three control loops. After power returns, the transitory AC current is larger than the steady
state current and can damage the switching power device (MOSFET or IGBT). This work,
analyses the controllers when the converter operates at instantaneous power interruption.
Thus a control strategy is proposed to improve the survivability of the switching power
supply, when average current mode control is employed, through analog or discrete
control. The self-current control technique behavior is also investigated at instantaneous
power interruption. The discrete-time controllers are implemented in FPGA. Simulation
and experimental results, in single-phase CCM PFC boost converter, confirm and validate
the analysis.
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w Introducgdo geral

INTRODUCAO GERAL

O conceito de desenvolvimento sustentavel ¢ fundamentado na ideologia de que a
geracdo atual da humanidade deve empregar os bens naturais de forma consciente e
racional, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras geragdes.
Desta forma, a energia elétrica, sendo uma das bases indispensaveis para o
desenvolvimento de qualquer sociedade, deve ser utilizada de forma eficiente e racional.

Neste contexto, o processamento de energia elétrica deve ser realizado,
maximizando a eficiéncia e o rendimento. Assim, conceitos vinculados a qualidade de
energia, tais como elevado fator de poténcia e baixa distor¢cdo harmodnica, tornam-se fatores
primordiais desde o processo de geracdo até o consumo final da energia elétrica.

No entanto, ha uma série de fendmenos associados a energia elétrica cuja
ocorréncia vem a afetar a operacdo nominal dos equipamentos conectados a rede de
alimentagdo, prejudicando e até mesmo danificando sua integridade. Dentre estes
fenomenos, destacam-se os componentes harmonicos, interrupgdes transitdrias,
afundamentos ou elevagdes de tensdo da rede eclétrica, assim como os transientes
impulsivos.

Com relag@o aos métodos empregados para a corre¢do do fator de poténcia, bem
como a minimizagdo dos componentes harmonicos destacam-se, basicamente duas
alternativas, conforme sugerido em [1]. Uma alternativa é a utilizacdo de métodos
corretivos que sdo empregados em um sistema elétrico ja existente, sem que seja necessaria
a substituicdo de qualquer equipamento do sistema. Nesta opcdo, destacam-se os filtros
ativos de poténcia, que possibilitam a corre¢do de fator de poténcia bem como a redugdo
do conteudo harmoénico [2, 3]. A outra alternativa € a utilizagdo de um estagio de correg¢ao
de fator de poténcia conectado internamente ao equipamento. Desta forma, o equipamento
que até entdo possuia a caracteristica de carga ndo-linear, passa a comportar-se como uma
carga resistiva ao sistema elétrico. Neste contexto, destacam-se os conversores pré-
reguladores para correcdo do fator de poténcia. Na extensa diversidade de equipamentos
eletroeletronicos que possuem estagio de correcdo de fator de poténcia em alta frequéncia,

o conversor boost ¢ uma topologia exaustivamente empregada.
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w Introducgdo geral

Com relacdo a estratégia de operacdo do conversor boost, destaca-se a técnica de
controle por valores médios instantdneos da corrente no indutor como uma estratégia
extremamente difundida e consolidada em aplicagdes monofésicas e trifasicas, nos
inimeros trabalhos ja realizados [4-7]. Nesta técnica, a imposi¢do do formato senoidal para
a corrente de entrada ¢ realizada com a utilizagdo do proprio sinal da tensdo de
alimenta¢do. Desta forma, a corrente de entrada do conversor serd uma imagem da tensdo
de alimentag¢@o, consolidando elevado fator de poténcia para o equipamento.

Contudo, hd muitas outras estratégias para o controle do conversor boost que
possibilitam elevado fator de poténcia e corrente de entrada com formato senoidal.
Destacam-se as técnicas do autocontrole da corrente [8-10] e a da portadora programada
(“One Cycle Control”) [11, 12]. A auséncia do monitoramento da tensdo de alimentagdo ¢
uma das particularidades destas técnicas de controle. Assim, mesmo com a auséncia deste
sinal de referéncia, ¢ possivel obter corrente senoidal e em fase com a tensdo de
alimentac¢do, garantindo elevado fator de poténcia e reduzido contetido harmonico.

Com relagdo aos métodos de implementagdo das técnicas de controle em
conversores estaticos de poténcia, classificam-se duas possibilidades, ou seja, as
metodologias que empregam controladores analdgicos ou que utilizam controladores
discretos.

A técnica de controle por valores médios instantdneos ¢ geralmente implementada
através de controlador analdgico com o auxilio do CI da familia UC3854 [4-6]. O
controlador discreto para esta técnica de controle, por sua vez, também ja foi alvo de
intensa investigag¢do, resultando em diversos trabalhos [1, 7]. A implementa¢do dos
controladores discretos ¢ efetivada, geralmente, através de processadores numéricos (DSP
microcontrolador). Assim, a estratégia de controle obedece a um encadeamento ldgico
sequencial. O encadeamento 16gico sequencial é definido como a execu¢do de uma rotina
de software ordenadamente, ou seja, passo a passo sistematicamente, cuja sequéncia serial,
bem como a frequéncia de transi¢do, ¢ determinada pelo ciclo de clock do processador.

A técnica de controle denominada por Autocontrole da corrente, ou emulacio de
resisténcia, geralmente ¢ implementada com auxilio de processadores numéricos. A op¢ao
pela implementacao através de controle discreto ¢ em fungdo de que até o momento ndo ha
um CI comercial dedicado para esta técnica de controle. No entanto ndo ha qualquer

empecilho para a implementagcdo com auxilio de controladores analdgicos. Em [8] , por

Tiago Kommers Jappe



w Introducédo geral

exemplo, € apresentado o principio de funcionamento desta técnica de controle, bem como
resultados experimentais, utilizando diretamente componentes analdgicos.

E importante enfatizar que as citagdes anteriores de implementagdes de
controladores discretos estdo associadas a utilizagdo de processadores numéricos. Assim, a
lei de controle é executada através de uma rotina ldgica sequencial. As implicagdes da
utilizacdo de controladores discretos na operagdo de conversores de poténcia foram
avaliados em [1, 2, 7]. Destacam-se como o principal inconveniente as caracteristicas
inerentes ao controle discreto, como os atrasos de amostragem, bem como os atrasos
computacionais e, além disso, os erros de quantizacdo. Estas implicacdes, intrinsecas ao
controle discreto, geralmente restringem a liberdade no projeto dos controladores.

Atualmente observa-se a crescente utilizacdo de dispositivos de logica programavel
no campo da eletronica de poténcia [13-15]. A flexibilidade de implementac¢do, bem como
a possibilidade de sintetizagdo dos controladores em hardware justifica emprego dos
dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array) no controle de conversores
estaticos. Ressalta-se que ao momento que o controlador é implementado em hardware em
um FPGA, fragmentos da lei de controle podem ser executados em paralelo, maximizando
a resposta dindmica. Desta forma, diferentemente dos controladores discretos em software,
ndo ha uma rotina de software que deve ser executada. Assim, a construcdo de uma
maquina de estados, internamente ao FPGA possibilita o encadeamento logico, evitando
que a lei de controle seja executada equivocadamente. Além disso, controladores discretos
em hardware apresentam maior imunidade a ruidos do que controladores analdgicos.

Em funcdo da descricdo do conversor bem como das técnicas de controle ¢ as
devidas implementagdes praticas, indaga-se qual o comportamento que os conversores
estaticos de poténcia apresentam quando submetidos a perturbagdes na tensdo de
alimentagdo. Assim, ressaltam-se novamente os fendomenos vinculados a qualidade de
energia elétrica e, mais especificamente, ao distirbio da variagdo de tensdo com curto
intervalo de duracdo (VTCD). Estas variacdes podem manifestar-se através de elevagdo
(sobretensdo) ou reducdo (afundamento) do valor eficaz da tensdo de alimentacdo. Além
disso, o distirbio da interrup¢do do fornecimento de energia durante um curto intervalo de
tempo também ¢ classificado como VTCD, uma vez que a interrupcdo de energia ¢
vinculada diretamente com a reducdo do valor eficaz da tensdo da rede elétrica. Em

ambientes industriais, a ocorréncia destes fendmenos acarreta em elevados prejuizos
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financeiros, uma vez que resultam na parada da producdo e até mesmo em danos aos
equipamentos. Conforme [16] os conversores indiretos de frequéncia para acionamento de
maquinas elétricas sdo equipamentos sensiveis aos afundamentos de tensdo e as
interrupgdes transitorias. Como exemplo da ag¢do nociva do VTCD, em [17] ¢ apresentado
o inversor de frequéncia submetido ao fendmeno do afundamento de tensdo, cuja
consequéncia ¢ a restricdo da faixa de vetores de tensdo disponiveis para serem
sintetizados pelo controlador, em func¢do da reducdo do valor da tensdo do barramento CC
e, desta forma, prejudicando a execu¢do do controle de posicdo de uma maquina de
indugdo. No entanto, o estudo realizado tinha como foco as implicagdes onerosas da parada
de producdo e ndo diretamente a integridade do conversor estatico.

Assim, em [18] ¢ apresentada a operagdo do conversor boost PFC submetido a
interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentacdo. Na ocorréncia do distirbio da
interrupcao de energia os controladores entram em saturagao e, quando a energia retorna, a
corrente de entrada pode assumir valores extremamente elevados. Em fun¢ao da elevada
magnitude da corrente transitoria, os componentes semicondutores poderdo ser
danificados. Destaca-se que a estratégia de controle avaliada ¢ a técnica de controle por
valores médios instantdneos da corrente no indutor.

E importante destacar também que ha inumeras solucdes para amenizar a a¢io de
disturbios VTCD em equipamentos eletroeletronicos. Neste contexto, destacam-se os
sistemas UPS, restauradores dindmicos de tensdo e reguladores de tensdo. Embora estes
dispositivos apresentem elevada eficiéncia e robustez, o custo ¢ muito elevado. Portanto, ¢
possivel agregar internamente ao pré-regulador da fonte de alimentacdo estratégias de
minimiza¢cdo da agdo de fendmenos VTCD na operagdo dos conversores CA-CC com
elevado fator de poténcia.

Assim sendo, com o intuito de maximizar a sustentabilidade da operacdo do
conversor sob interrup¢des instantdneas da tensdo de alimentacdo, ¢ necessaria a
implementagdo de estratégias de protecdo do pré-regulador boost com alto fator de
poténcia. O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar a influéncia das interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentacdo sobre a operacdo do estagio pré-regulador de uma
fonte de alimentacdo. O foco € o retificador boost monofésico unidirecional, cuja topologia
¢ resultante da associag@o do retificador em ponte completa conectado ao conversor CC-

CC boost. Através desta investigacdo, serdo propostas metodologias para a prote¢do da
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operagdo do conversor quando submetido aos distarbios de tensdo de alimentacdo,
principalmente afundamentos de tensdo de alimentagdo e interrup¢des instantaneas de
energia elétrica. Além disso, serd avaliado o comportamento das técnicas de controle com
realimentagdo direta, ou seja, a técnica do Autocontrole da corrente no indutor, quando
submetidos a interrupcdes instantdneas da tensdo da rede elétrica. A implementagdo dos
controladores discretos sera através do dispositivo FPGA.

O capitulo 1 apresenta os distarbios de qualidade de energia elétrica,
especificamente os fendmenos caracterizados pela alteracdo instantdnea do valor eficaz da
tensdo de alimentagdo. A frequéncia de ocorréncia destes disturbios que justifica os
elevados prejuizos financeiros decorrentes da ag¢do destes fendmenos de qualidade de
energia elétrica serd abordada. Além disso, as normas regulamentadoras que tangem a
construcdo e operagdo de fontes de alimentagdo sob afundamentos de tensdo e interrupgdes
instantaneas de energia também serdo avaliadas.

O capitulo 2, por sua vez, apresenta a andlise e projeto de conversor boost com
elevado fator de poténcia através da técnica de controle por valores médios instantaneos.
Apbs a determinagdo das funcdes de transferéncia para cada malha de controle, é
apresentada a metodologia de projeto, tanto para controladores analdgicos quanto para
controladores discretos.

A operagdo do retificador boost, operando com a técnica de controle por valores
médios instantaneos, sob interrupg¢des instantdneas da tensdo de alimentagdo, ¢ investigada
no capitulo 3. Apds esta analise, sdo propostas estratégias de prote¢do do conversor que
limitam a corrente transitoria na entrada do conversor apds o retorno da energia.

O capitulo 4 propde o projeto de controle, no tempo discreto, da técnica do
autocontrole da corrente no indutor. Ap6s o projeto dos controladores, ¢ investigado o
comportamento do retificador boost, operando com o autocontrole, sob interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentagao.

O dispositivo FPGA, bem como suas implica¢des e caracteristicas, ¢ analisado no
capitulo 5. A maquina de estados sincrona, que foi implementada internamente ao FPGA,
possibilita o encadeamento logico da estratégia de controle do conversor. A sequéncia
coerente de amostragem das varidveis, processamento da lei de controle e finalmente
modulacdo PWM sdo descritas no decorrer deste capitulo, demonstrando a implementacao

da lei de controle do retificador boost em dispositivo de logica programavel.
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Finalmente, o capitulo 6 apresenta os principais resultados de simulagdo, bem como
os resultados experimentais para o conversor boost monofasico com elevado fator de
poténcia sob interrupcdes instantdneas da tensdo de alimentacdo. Destaca-se que a
implementagdo experimental foi efetivada com auxilio de controladores analdgicos (CI
UC3854) e controladores discretos (FPGA) para o conversor monofasico operando no

modo de condugdo continua da corrente no indutor € poténcia nominal de 600 W.
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1 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

1.1 Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos basicos de qualidade de energia
elétrica, enfatizando os fendmenos vinculados as variagdes de tensdo de curta duracdo
(VTCD). O conceito geral, as principais caracteristicas, as implicagdes econdmicas e, além
disso, dados estatisticos vinculados a frequéncia de ocorréncia destes fendmenos no
sistema elétrico também serdo analisados neste capitulo. Da mesma forma, as normas
técnicas que norteiam o projeto de fontes de alimentacdo, bem como os principais
requisitos para operacdo destes conversores sob o ponto de vista da qualidade de energia

elétrica, igualmente serdo expostas.

1.2 Aspectos basicos de qualidade de energia elétrica

Para a defini¢do da expressdo “qualidade de energia elétrica” ¢ necessario avaliar
inicialmente alguns conceitos. O principio da conservacdo de energia afirma que a energia
total em um sistema isolado, ou seja, o sistema que ndo troca matéria e/ou energia com o
exterior, mantém-se constante. Desta forma, a energia ndo € perdida, ocorrendo somente a
transformag@o da energia de uma modalidade para outra, como, por exemplo, de energia
elétrica em energia mecanica. Em eletrodindmica, a quantidade de energia elétrica
transformada em outra modalidade de energia (térmica, mecénica) que gere trabalho, por
unidade de tempo, ¢ denominada poténcia elétrica. A poténcia elétrica, por sua vez, ¢
resultante do produto entre tensdo e corrente elétrica. Portanto, energia elétrica ¢
diretamente proporcional aos sinais de tensdo e corrente elétrica em fun¢do do tempo. Em
consequéncia disso, a “qualidade de energia elétrica” ¢ vinculada com a “qualidade” dos
sinais de tensdo e corrente.

Na visdo do consumidor de energia elétrica, a tensdo ¢ imposta pelo barramento do
sistema elétrico nacional. A corrente elétrica, por sua vez, ¢ dependente da caracteristica da
carga, cuja responsabilidade ¢ do consumidor. Assim, independente da carga, para a

existéncia de qualidade na energia elétrica ¢ fundamental que o sinal de tensdo esteja
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dentro da faixa de amplitude, frequéncia e forma de onda recomendada pela legislacdo dp
setor de energia.

Portanto, a qualidade de energia elétrica ¢ vinculada diretamente com a qualidade
da tensido de alimentacdo [19]. E necessario enfatizar que, em situagdes onde a carga
alimentada possui caracteristica ndo-linear, as correntes drenadas irdo atuar de forma
nociva na qualidade da energia, degradando até mesmo as caracteristicas da tensdo. Além
disso, a terminologia “qualidade de energia elétrica” pode significar o desenvolvimento de
técnicas ou meios para a minimizacdo ou até mesmo erradicagdo de problemas de
qualidade de energia elétrica. Estes fendmenos podem ser definidos como qualquer
perturbagdo na energia, sendo por tensdo, corrente ou frequéncia, evento este que resulte na
falha ou mau funcionamento de qualquer equipamento conectado a rede.

No processamento eletronico da energia elétrica, os componentes harmonicos sio,
geralmente, o principal foco de estudo. As influéncias dos mesmos sobre maquinas e
equipamentos eletroeletronicos, bem como as técnicas de mitigacdo destes distirbios sdo o
principal objetivo das andlises. No entanto, hd outros fendmenos que atuam nocivamente
na operagdo de equipamentos eletroeletronicos, destacando os fendmenos de variacdo
transitéria da tensdo de alimentacgdo. Esta perturbacdo na tensdo elétrica caracteriza-se por
elevagdo, reducdo e até mesmo a interrup¢do do fornecimento de energia elétrica durante
um determinado intervalo de tempo.

A razdo para o estudo dos fendmenos associados as perturbacdes na tensdo de
alimentagdo, de particularidade instantanea, ¢ em fun¢@o do grande volume de ocorréncia
destes, bem como a complexa deteccdo e atuacdo das devidas prote¢des. Outro fator
preponderante para o estudo destes fendmenos sido prejuizos financeiros decorrentes na
interrup¢do da produ¢do industrial. No ano de 2001, por exemplo, as variagdes de tensao
em curto intervalo de tempo (VTCD) foram responsaveis por um prejuizo estimado entre
104 bilhdes a 164 bilhdes de ddlares somente na economia dos EUA [20].

Assim, conhecer os fendomenos de qualidade de energia elétrica e organiza-los
hierarquicamente ¢ uma abordagem que deve ser efetivada. Em [19] é proposta a
classificagdo dos disturbios de qualidade de energia segundo a amplitude, intervalo da
ocorréncia e da influéncia na envoltoria senoidal. Esta classificacdo ¢ a mesma que foi

proposta em [21].
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A Figura 1.1 apresenta a classificacdo dos fendmenos de qualidade de energia

elétrica [21], enfatizando as variacdes de tensdo de curta duracdo (VTCD), com

caracteristica instantanea.

—»{ Distorcao da Forma de Onda }‘b

- Harmonicos;
- Interharménicos;

—»‘ Flutuagao de Tensao ‘

Fundamental

> ‘ Variagoes da Freqiiéncia ‘

Oscilatérios
—P{ Transientes
Impulsivos
> e .| 0.5-30ciclos
3 = “1 <0.1 pu
—> Instantanea o eindemaies .| 0.5-30ciclos
0.1-0.9 pu
- Elevacdes | 0.5 - 30 ciclos
- ¢ > 11-18pu
> Interrupgao > 30 ciclos - 3s
3 = " <0.1 pu
. B dNe e Momentanea »  Afundamentos » 0ciclos-3s
Duragao 0.1-0.9 pu
- Elevaces 30 ciclos - 3s
¢ 1.1-14pu
> Interrupgao > 3s - Imin
g pe g <0.1pu
'  Temporaria »  Afundamentos > 3s - Imin
0.1-0.9 pu
> Elevacdes - 3s - Imin
- ¢ g 1.1-12pu
- Interrupgoes;
—»‘ Variagoes de Longa Duragao }—» - Subtensao;
- Sobretensao
—V‘ Desbalango de Tensao
- Nivel CC;

Figura 1.1 — Fenomenos de qualidade de energia elétrica, énfase nos VTCD.
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Assim, conclui-se que os fendmenos de variagdo de tensdo de curta duragdo
(VTCD) sido classificados segundo o intervalo de ocorréncia desta perturbag¢do e, na
sequéncia, conforme a amplitude do distarbio. A seguir, sera apresentado o conceito, assim

como a origem e as principais implicagdes, de cada fendmeno VTCD.

1.2.1 Elevacao de tensdo

A variacdo da tensdo de alimentagdo de um equipamento para um valor superior ao
valor nominal, durante um determinado intervalo de tempo, ¢ definida como o fendémeno
de elevacdo de tensdo ou sobretensdo. Destaca-se que o intervalo de ocorréncia deste
fendmeno determina se o carater ¢ instantaneo (0,5 ciclos até 30 ciclos), momentaneo (30
ciclos até 3 segundos) ou temporario (3 segundos até 1 minuto). A Figura 1.2 apresenta a
caracteristica do fendmeno de sobretensdo instantaneo (0,5 ciclos até 30ciclos), ou seja,
considerando somente um ciclo da tensdo de alimentacdo. Desta forma, durante o intervalo
de um ciclo de tensdo de alimentagdo, o valor eficaz apresentou um sobresinal quando

comparado ao valor nominal.

Tensao
Eficaz

A

Tensao (t)

110% e e N
100%
90N% F==F========—F=========
AFUNDAMENTO |
DE TENSAO |

| Lt

Tempo (t)

Intervalo de duragao

10%
INTERRUPCAO DE ENERGIA

|
[
>

tempo

[==——————"T] TensioRMS
Figura 1.2 — VTCD: Elevagdo da tensdo.

A origem deste fenomeno ¢ vinculada geralmente a energizacdo de bancos de
capacitores, quando cargas com elevada poténcia sdo desconectadas do sistema elétrico,

assim como o rompimento de elo fusivel, conforme descrito em [19]. Além disso, as

Tiago Kommers Jappe



11

Mﬁﬁ Qualidade de energia elétrica

descargas atmosféricas e fendmenos como ferro-ressonancia podem gerar sobretensdo em
redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica.

A prote¢@o comumente empregada para solucionar este distirbio é a conexdo de um
dispositivo ceifador no estagio de entrada da fonte de alimentacdo. Geralmente ¢
empregado o dispositivo varistor que entra em curto circuito se a tensdo nos terminais
exceder ao valor nominal, possibilitando a desconexdo do equipamento da rede de
alimentagcdo defeituosa. Na auséncia de dispositivos de prote¢do contra sobretensdo, a

principal implicacdo ¢ que a fonte de alimentacdo do equipamento seja danificada.

1.2.2 Afundamento de tensao

O fenémeno do afundamento de tensdo significa a reducdo do valor eficaz para os

indices entre 0,9pu e 0,1pu do valor nominal da tensdo de alimentagdo. A amplitude

deste fenomeno ¢ caracterizada pelo valor remanescente da tensdo aplicada sobre o
equipamento. Desta forma, a perturbag¢do que aplicar somente 30% do valor nominal da

tensdo sobre a carga, determina que a magnitude do afundamento de tensdo seja de 0,3 pu .

A Figura 1.3 exibe o comportamento da tensdo eficaz, bem como da tensdo instantanea,

durante o disturbio do afundamento de tenséo.

Tensao

Eficaz ‘} A

100% =TT T T T TS ——————————— | Tensao (t)
° Tensao Nominal
90% EN—————— — — D |
AFUNDAMENTO |
Intensidade| DE TENSAO |
|
|
|
' >
|
Intervalo de duragio : Tempo (9
>
|
|
_ |
107, e
INTERRUPCAO DE ENERGIA |
L

tempo
[——] Tenséo RMS durante
Afundamento de tensao

A

Figura 1.3 — VTCD: Afundamento de tensdo.

Assim, como para o fendmeno da elevagdo da tensdo, o intervalo de ocorréncia do
disturbio determina a natureza do mesmo entre instantdneo (0,5 ciclos até 30ciclos),

momentaneo (30 ciclos até 3 segundos) ou temporario (3 segundos até 1 minuto).

A origem deste fendmeno ¢ geralmente associada aos seguintes fatores:
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» Faltas (curtocircuito) no sistema elétrico. Destaca-se que a intensidade do
afundamento da tensdo depende do tipo e localizagao do curtocircuito [19];

» Energizag@o de cargas com elevada poténcia onde sdo drenadas correntes elétricas
de elevada amplitude;

» Falha de elementos de conex@o com a rede elétrica (conectores ou bornes).

» Descargas atmosféricas na rede primaria de alimentacao.

As principais implicagdes nocivas vinculadas a ocorréncia de afundamentos de
tensdo, em ambientes industriais sdo:

» A ag¢fo de afundamento de tensdo ndo acarreta na parada da producdo, no entanto,
influencia no processo de producdo (perda de sincronismo, perda de torque,
reducdo de velocidade, etc).

» O distarbio determina a parada da produg@o.

Sob o ponto de vista do conversor boost PFC, a influéncia nociva dos disturbios do
afundamento de tensdo ¢ diretamente a sobrecorrente drenada, em fun¢do da reducdo da
tens@o de alimentagdo. Geralmente os semicondutores sdo projetados para a operacdo do
conversor sob tensdo universal de energia, contudo se a tensio da rede de alimentagdo for
menor que a tensdo minima de projeto, o equipamento podera ser danificado ou, ainda, a

atuacdo da prote¢do de sobrecorrente (rompimento de elo fusivel).

1.2.3 Interrupcdo da tensdo de alimentacao

O fendmeno da interrup¢do da tensdo ¢ dado pela redugdo do valor da tensdo de

alimentacdo abaixo de 0,1pu do valor nominal. Assim como para os demais disturbios

VTCD citados anteriormente, o intervalo de ocorréncia do fen6meno define a caracteristica

instantanea (0,5 ciclos até 30 ciclos), momentanea (30 ciclos até 3 segundos) ou

temporaria (3 segundos até 1 minuto). O distirbio da interrup¢do da tensdo de alimentagdo
¢ vinculado diretamente ao fendmeno do afundamento de tensdo, uma vez que a diferenca
entre os mesmos € o valor da tensdo remanescente aplicada sobre o equipamento.

A Figura 1.4 apresenta a tensdo eficaz e a tensdo instantanea para o disturbio da
interrup¢do com caracteristica instantanea da tensdo de alimentag¢do. Desta forma, conclui-
se que este disturbio ¢ diretamente vinculado ao fendmeno do afundamento de tensdo, pois

o valor eficaz desta grandeza ¢ menor que 10% do valor nominal, ou seja, afundamento de
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tensdo com magnitude de 0,1pu. Como existe a conexdo entre ambos os distirbios a

origem da interrup¢do instantdnea ¢ a mesma do afundamento de tensdo.

Tensao
Eficaz ‘} A
——————————————————————— Tensao (t) ]
100%

90%

AFUNDAMENTO |
DE TENSAO |

Intervalo de duragao

Tempo (t)

10%

INTERRUPCAOJDE ENERGIA

|
Ly
Lt

tempo

Figura 1.4 - VTCD: Interrupgdo da tensdo de alimentagdo.

O fendmeno da interrupgdo instantdnea da tens@o, em primeira instancia, pode ser
julgado como inofensivo a integridade dos conversores estaticos, uma vez que, a
interrup¢do de energia acarretaria somente o desligamento do equipamento. Contudo, o
principal inconveniente estd associado ao instante em que a energia retorna. Caso a
protecdo de subtensdo ndo haja atuado ainda e os controladores estejam em estado de
saturacdo, ¢ provavel que a corrente transitoria de retorno assuma valores extremamente
elevados. Assim, o instante de retorno de energia poderd prejudicar a integridade do
equipamento e, em consequéncia, os componentes semicondutores poderdo ser

danificados.

1.3 Fenomenos de variacdo de tensdo com curto intervalo de duracdo com

caracteristica instantanea

O conceito do fenomeno da variagdo de tensdo com curto intervalo de duragdo
(VTCD) de caracteristica instantanea, ¢ dado por qualquer perturbagdo no valor eficaz da
tensdo da rede elétrica durante um intervalo inferior a 30 ciclos da rede de alimentagdo. A
alteracdo do valor eficaz da grandeza pode ser por reducdo, elevagdo ou até mesmo por
interrupcdo do fornecimento de energia. Neste momento, o principal objetivo ¢ a
investigacdo acerca de distirbios caracterizados pela interrupg¢do instantdnea, ou seja, nas

quais durante um determinado intervalo de tempo o fornecimento de energia ¢
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interrompido. A Figura 1.5 apresenta exemplos de disturbios de interrupcao instantanea de

energia demonstrando a extensa diversidade destes fenomenos.

Tensao (t) Tensao (t)

-
-

Tempo (t)

Figura 1.5 — Disturbios de interrupg¢do instantinea da tensdo de alimentagdo.

Em funcdo das informagdes vinculadas aos fendmenos VTCD que foram exibidas
anteriormente, instintivamente indaga-se qual ¢ a frequéncia de ocorréncia destes
disturbios na rede de alimenta¢do comercial. Com base nos dados de ocorréncia destes
fendmenos, ¢ possivel avaliar a extensdo e dimensdo das avarias causadas pelos disturbios
VTCD. Desta forma, consultando a literatura foram obtidos alguns dados estatisticos
vinculados ao registro destes eventos. Assim, a Tabela 2.1 apresenta o registro de
disturbios de VTCD para a Europa Ocidental no ano de 1980 [22]. As informagdes
apresentam o registro destes fendmenos ha aproximadamente trés décadas atras, contudo, a
origem dos mesmos ¢ associada a fatores que até hoje ndo se alteraram. Ressalta-se que a
origem dos VTCD com caracteristica instantdnea ¢ vinculada a faltas no sistema elétrico
(curtocircuito), bem como descargas atmosféricas e energizacdo de cargas de elevada

poténcia.

Tabela 2.1 - Registro de Distirbios da Tensdo pela intensidade e duracio na Europa Ocidental

Registro de Distrbios da Tensao pela intensidade e duracdo na Europa Ocidental. Ano 1980

Duracio do Distiarbio

Tensdo Remanescente 10 — 100ms 0,1 -0,5s 0,5-1s 1-3s Total/Ano

durante o Disturbio

161 - 230V 61 66 12 6 145
90 -161V 8 36 4 1 49

0-92v 2 17 3 2 24
Zero Volt 0 12 24 5 41
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E necessario enfatizar que grande volume das informag¢des encontradas na
literatura, com relagdo ao monitoramento de VTCD, ¢ geralmente associados a sistemas
em tensdo primdria. A principal justificativa para os elevados indices de VTCD na rede
primaria é associada a elevada extensdo das linhas de transmissdo e, consequentemente,
estas estruturas estdo mais suscetiveis a intempéries e agdes externas (manobras,
curtocircuito). Em [19] € analisada a influéncia de fendmenos VTCD na rede primaria
refletidos para o lado de baixa tensdo e desta forma, ¢ possivel co-relacionar distirbios na

rede primdria com o sistema de distribuicdo de energia elétrica.

1.4 Curvas CBEMA/ITIC

Em 1978, Thomas Key, ao estudar a confiabilidade do fornecimento de energia em
instalacdes militares concluiu que os distirbios VTCD poderiam interferir na operacdo dos
computadores. A partir deste estudo foi elaborada uma curva que determinava a faixa de
variacdo do valor eficaz da tensdo de suprimento a um determinado equipamento. Neste
instante foi definida a curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturer’s
Association), inicialmente relacionada a computadores, mas estendida também a outros
equipamentos eletroeletronicos. Em outras palavras, afirma-se que, se a tensdo de
fornecimento estiver dentro dos limites recomendados pela curva, ndo devera ocorrer falha
ou mau funcionamento do equipamento que esta sendo suprido. No ano de 2000 a curva
CBEMA foi reavaliada e a partir disso passou a ser denominada de curva ITIC
(Information Tecnology Industry Council), também denominada por CBEMA/ITIC. A
principal alteracdo foi que os indices de tolerancia a afundamentos de tensdo da curva ITIC
passaram a ser mais rigidos quando comparados aos da antiga curva CBEMA. Esta
restricdo significa que os equipamentos devem ser robustos € permanecer em operacio
mesmo sob condi¢des adversas de magnitude da tensdo eficaz nominal.

A Figura 1.6 apresenta a curva CBEMA/ITIC, destacando a regido de tolerancia
para a tensio de suprimento dos equipamentos. E importante ressaltar que a
suportabilidade de um equipamento ¢ vinculada a intensidade da tensdo aplicada em
func¢do do intervalo de ocorréncia do fendmeno. Assim, a curva CBEMA/ITIC determina a
faixa da tensdo eficaz de suprimento a um determinado equipamento. Desta forma, a fonte
de alimentacdo, que compde qualquer equipamento eletroeletronico, deve ser projetada e

deve operar satisfatoriamente dentro dos limites estabelecidos por estas curvas. As curvas
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de tolerancia apresentam ainda outra informagdo importantissima, que € o intervalo de
hold-up time de uma fonte de alimenta¢do. Conforme a curva ITIC, o hold-up time de uma

fonte de alimentagdo deve ser no minimo de 20 ms.
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\
|
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SEGUNDOS

Figura 1.6 — Curva de Susceptibilidade CBEMA/ITIC.

1.5 Norma SEMI F-47

A suscetibilidade de um determinado equipamento é definida como a tolerancia
maxima que este equipamento pode suportar sem a perda de suas caracteristicas originais,
seja por eventos aplicados de forma repetitiva ou ndo. Desta forma a curva SEMI F-47,
estabelece uma regido de sobreposi¢cdo entre a suscetibilidade que é inerente ao
equipamento com a severidade do disturbio de afundamento de tensdo, conforme a Figura
1.7. Mesmo que esta norma seja empregada para avaliar o comportamento de
equipamentos eletroeletronicos sob afundamentos de tensdo, ¢ possivel relacionar com o
disturbio da interrup¢do instantanea, uma vez que a magnitude do distirbio define a sua

caracteristica.
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Além disso, a curva SEMI F-47 pode ser interpretada como um caso especifico da
curva CBEMA/ITIC, abordando especificamente disturbio de afundamento de tensdo e

interrupgdes de energia.

T T : : : 1.2pu
| |
Regiﬁlt) de Operagéo Nominal : :
T T TR [ e S CTT T 1.0pu
I I Ji 1
| | | | S
——————— o———————|——3—-—l——————|——————— 0.8pu = 3z
| | | | | Q &
| ' | | | ERF
B s SRR oo £ §
| I | | | on
I | I I I ] ﬁ
——————— e e el e NS =
| |
| | | | |
——————— r=f---—------q------p--—--—-----+  02pu
| | | | |
| | | | |
| | | | | Oopu
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Duragéo (s)

Figura 1.7 — Curva SEMI F-47.

Ao analisar a recomendacgdo proposta pela curva SEMI F-47, ¢ possivel concluir as
seguintes especificacdes de operagdo para a fonte de alimentacao:
» Capacidade de suportar afundamentos e até mesmo interrupcao de até 20 ms;
Tolerancia a afundamentos até 0,5 pu com duragdo de 20 até 200 ms;
Tolerancia a afundamentos até 0,7 pu com duragdo de 200 até 500 ms;

Tolerancia a afundamentos até 0,8 pu com duragdo de 500 ms até 10 s;

Y V V V

Tolerancia a afundamentos em até 0,9 pu a partir de 10 segundos de duracgio.

1.6 TELEBRAS 240-510-723

Esta norma descreve as caracteristicas técnicas minimas que devem ser atendidas
para unidades retificadoras (UR) com tecnologia de chaveamento em alta frequéncia em
fontes de telecomunicagdes. Em [4] € apresentada uma descri¢do completa desta norma,
contudo, neste momento, serdo destacados somente os principais aspectos vinculados com
anorma e os fendmenos de qualidade de energia elétrica.

» Tensdo de entrada nominal de 220 V ou 127 V em CA, com variagdo de £+ 15%;
» A fonte ndo pode danificar-se quando submetida a plena carga ¢ tensdo de entrada

inferior a 30% do valor nominal,
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» Considerando distor¢do harmoénica de tensdo de entrada em 2% a DHT da corrente
ndo pode exceder a 15% para qualquer condicdo de carga;

» Em fontes sem ventilagdo forcada e com poténcia maior ou igual a 576 W, o FP de
ser maior que 0,92, sendo desejavel FP maior que 0,97. O valor do FP deve ser
medido sob:

o UR em condicdo de carga;
o Corrente de saida variando de 50% a 100%;
o Tensdo e frequéncia de entrada em valores nominais;

» A fonte ndo deve ser sensivel a transientes de tensdo inferiores a 30 ms;

» A corrente de surto na entrada no instante de ligamento deve ser limitada a 5 vezes
a corrente nominal de entrada sendo desejdvel o valor de 2 vezes a corrente

nominal;

1.7 Conclusao

Este capitulo apresentou a interpretagdo e também o conceito da expressdo
“qualidade de energia elétrica” e, além disso, quais os principais disturbios que ocorrem no
sistema elétrico, cuja ocorréncia vém a interferir na operacdo de maquinas e equipamentos
eletroeletronicos. Os fendmenos de variagdo transitéria do valor eficaz da tensdo de
alimentag@o foram definidos e classificados segundo o intervalo de ocorréncia e amplitude
da tensdo resultante. O foco da investigacdo foram os disturbios denominados por
afundamentos de tensdo e as interrupcdes instantaneas de energia. O intervalo de duracdo
destes distarbios ¢ inferior a 30 ciclos da rede de alimentagdo definindo, desta forma, sua
caracteristica instantdnea. A frequéncia de ocorréncia dos fendmenos de variagdo de tensdo
com curto intervalo de durag@o justifica os elevados prejuizos financeiros decorrentes da
ac¢ao destes disturbios no sistema elétrico.

Além disso, este capitulo também apresentou normas regulamentadoras
relacionadas a suportabilidade e consequente suscetibilidade de equipamentos
eletrodomésticos frente a distirbios na tensdo de alimenta¢do. Neste caso, as normas
CBEMA/ITIC e também SEMI F-47 foram investigadas. Ademais, a norma TELEBRAS
240-510-723, que determina as especificacdes minimas a serem atendidas por fontes de
alimentag¢do aplicadas em sistemas de telecomunicacdes, também foi analisada nos

aspectos de qualidade de energia elétrica.
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Portanto, com o dominio das implicacdes de distirbios de qualidade de energia
elétrica sobre a fonte de alimentacdo dos equipamentos eletroeletronicos e, além disso,
com base nos requisitos das normas regulamentadoras serd apresentado no préximo
capitulo o estudo do conversor boost operando como pré-regulador com alto fator de

poténcia de uma fonte de alimentagao.
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2 ANALISE, PROJETO E CONTROLE DO RETIFICADOR BOOST
ATRAVES DA TECNICA DE CONTROLE POR VALORES MEDIOS
INSTANTANEOS DA CORRENTE NO INDUTOR

2.1 Introdugdo

Este capitulo aborda o estudo da técnica de controle por valores médios
instantdneos da corrente no indutor que possibilita a operacdo adequada do retificador
boost, ou seja, permite que a corrente de entrada seja senoidal e em fase com a tensdo de
alimentacdo. Inicialmente, ¢ necessario determinar os elementos de poténcia do conversor

(indutor boost e capacitor C, ), visto que estes elementos determinam o ponto de operagdo

da topologia. Em consequéncia disto, a parte inicial deste capitulo apresenta o
dimensionamento do indutor boost, bem como do capacitor de saida do conversor. E
importante ressaltar que o capacitor de saida do conversor sera dimensionado sob a Otica
do critério de hold-up time, assim como investigados no capitulo 1.

Apds o projeto dos elementos de poténcia, serd realizada a determinagdo das
funcdes de transferéncias que possibilitam o projeto dos controladores. Ao momento em
que as fungdes de transferéncia hajam sido determinadas, a metodologia de projeto dos
controladores sera apresentada. Destaca-se que a metodologia de projeto de controle ira
abordara tanto a determinacdo dos controladores analdgicos quanto em situacdes que sejam
empregados controladores discretos. Ressalta-se que o conversor boost que emprega o
controlador discreto necessita de um sistema de condicionamento e aquisi¢do de dados.
Desta forma, neste capitulo serdo apresentadas também algumas caracteristicas basicas do

sistema de instrumentagdo para o projeto dos controladores discretos.

2.2 Projeto do retificador boost.

A topologia empregada ¢ composta pelo retificador em onda completa com o
conversor CC-CC boost conectado em cascata, cuja unido das estruturas resulta no
retificador boost unidirecional, assim como apresentada na Figura 2.1. Com relagdo a esta

topologia, € possivel afirmar que a mesma estd consolidada em aplicagdes para corregdo de
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fator de poténcia em sistemas CA-CC monofésicos, em fun¢do do elevado volume de
informacgdes ja investigadas [4, 6, 7, 10, 11].

Com relagdo ao modo de operacdo deste conversor, conforme [23], para a poténcia
nominal acima de 600W ¢ desaconselhdvel a utilizacdo de conversores PFC operando no
modo de condugdo descontinua, em virtude do elevado valor da corrente de pico no
interruptor. Desta forma, neste trabalho, a opera¢do do conversor ¢ outorgada no modo de
conducdo continua da corrente do indutor (MCC), em fung¢do do nivel de poténcia
processada. Com relagdo aos objetivos almejados para a operagdo do retificador boost, é
desejavel:

v Tensdo de saida regulada;
v' Baixa distor¢do harmoénica da corrente de entrada;
v" Corrente CA e tensio de entrada em fase;

v Elevado fator de poténcia para o conversor;

i Lgoost Dgoost
LYY Y AP
Vac(wt) o

Vin(t)

Co
s b ~ §Ro

|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|

Retificador + Conversor CC-CC Boost

Retificador Boost

Figura 2.1 — Retificador Boost

A tensdo de saida do estagio retificador e consequentemente a tensdo de entrada do

conversor CC-CC boost ¢ dada por:

V,(wt)=V, |sen(ewr)| .1

Para a determinacdo do modelo equivalente do conversor, algumas hipdteses
simplificativas foram adotadas [24]:
v" Em fun¢fo da frequéncia de comutagio do conversor ser maior que a frequéncia da

tensdo de alimentagdo ( f,>>100.f,,,) entdo, a tensdo de entrada do conversor

boost ¢ definida como constante em cada intervalo de comutagao.
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v' Os dispositivos semicondutores sdo considerados ideais, ou seja, apresentam
impedancia infinita quando em estado de bloqueio e impedancia nula quando em
conducio.

v As resisténcias intrinsecas dos componentes, assim como as resisténcias parasitas,
estdo sendo rejeitadas e desprezadas nesta abordagem inicial.

v" A tensdo no capacitor C,, de saida do conversor, é considerada constante e isenta
de ondulagdes.

Ao aplicar estas hipdteses simplificativas, ¢ possivel obter o seguinte circuito

equivalente do conversor, conforme a Figura 2.2.(a):

LBoost DBoost
Y, Vo | g
Vin_ + Co + Ro
[ T —
l | »
@) ¢ D.Ts
LBoost 1 ID(t)
YL, Vo I\
Vi_“ |+ (b + R, — | >
T- 5 o T (1-D).T,
)\ “VS(t)
LBoost (b) Vo === T
YL Vo .
Vin + . - g
B —— t + 1'D .TS
S s
| (d)
(©

Figura 2.2 —(a) Modelo Equivalente do Retificador Boost, (b) Interruptor em conducgdo e

(c) Interruptor Bloqueado. Principais formas de ondas nos interruptores.

A Figura 2.2.(b), por sua vez, apresenta o conversor durante a etapa em que o

interruptor esta em conducdo. Assim, € possivel extrair a seguinte relagdo:

<, (1) Zi<D1y = V,.d(t) 2.2)
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A Figura 2.2.(c), no entanto, apresenta a etapa de operacdo do conversor, quando o

interruptor esta bloqueado. Desta forma, a tensdo instantdnea no indutor ¢ dada por:

< (1) Y V,, —V,)A-d(1)) (2.3)

Agrupando, manipulando e simplificando as relagdes (2.2) e (2.3), portanto:

<v,(1)>=0=V, D+, ~V,).(1-D) (2.4)
<v,(1)>=0=V, -V, (1-D) (2.5)

Considerando que no modelo CC a tensdo média no indutor ¢ nula, desta forma ¢

possivel determinar o ganho estatico do conversor como:

- (2.6)

A expressdo (2.6) apresentou a caracteristica estatica do conversor, no entanto
indaga-se o comportamento que o conversor apresentard quando a tensdo de entrada deixar
de apresentar a caracteristica continua e adquira agora o comportamento da tensdo senoidal
retificada. Desta forma, isolando a razdo ciclica D(?) da expressdo (2.6) e agregando o

comportamento senoidal da tensdo de entrada do retificador boost, tem-se:

D(wt) =1 —%.sen(a)t) Q2.7)

o

Definindo o coeficiente entre a tensido de saida do conversor € o valor maximo da

tensdo de alimentagdo como:

e

ﬂ=7j 2.8

A Figura 2.3 demonstra o comportamento da razdo ciclica para diferentes valores
do coeficiente . Teoricamente, se a tensdo de entrada fosse igual a tensdo de saida do
conversor ( S =1), a razdo ciclica seria zero em ot =90° e maxima nos extremos de 0° ¢

180°. O valor de £ nominal que sera empregado neste trabalho é dado por:
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;
Vo, 5 20V
v, 400

[ = — B=0,777 2.9

Desta forma, neste trabalho, em funcdo das especificacdes de projeto e, além disso,
com o conversor operando com a técnica de controle por valores médios instantdneos da
corrente no indutor, o valor minimo da razdo ciclica aplicada a0 modulador de PWM ¢

dado por:

D =1-8—>D

min

=1-0,777 > D, =0,223 (2.10)

Comportamento da Razao Ciclica

//

§7
e 7/4

— Beta=1 ||
— Beta=0.9
/ Beta=0.8
/ Beta=0.7
/ Beta=0.6

Y .
>
— Beta=0.5

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

wi[’]

Figura 2.3 — Comportamento da razdo ciclica em fungdo do tempo.

2.2.1 Determinacao do indutor boost

Avaliando a Figura 2.2.(b), ou seja, quando o interruptor estd em conducdo, a
tensdo aplicada sob o indutor boost é a propria tensdo de alimentagdo do conversor desta

forma:

v, (ot) =V, .sen(wt) (2.11)
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Como:
d .
v, (ot) = L.—i, (ewt) (2.12)
dt
Entao:
d .
L.EZL (wt) =V, .sen(wr) (2.13)
Considerando:
d Ai
L—i(wt)=L—L=V sen(wt 2.14
" L (1) A (1) (2.14)

Como o instante de tempo Azé o proprio tempo de condugdo do interruptor no

periodo de comutagdo, em consequéncia, ¢ o periodo que a tensdo de entrada ¢ aplicada

sob o interruptor, entdo:

At=DT

(2.15)
Entdo substituindo (2.15) em (2.14):
L—2% _y sen(on) (2.16)
D(ot)T, 7

Rearranjando a expressdo (2.16) e considerando o comportamento da razdo ciclica

conforme (2.7), tem-se:

L. TAZ; = sen(a)t).(l —,B.sen(a)t)) (2.17)

sop

Portanto a ondulagdo no indutor normalizada (A_iL) ¢ dada por:

Ai,
TV

P

L. =Ai,

(2.18)

Assim:

Tiago Kommers Jappe



26
Andlise, projeto e controle do retificador hoost

Ai,
TV

P

L. = Ai, = sen(wt)— f.sen*(or) (2.19)

A Figura 2.4 (a) apresenta a ondulagdo relativa do indutor boost, conforme a

relacdo (2.19), para diversos valores do coeficiente £ . Teoricamente, se a tensdo de saida

e a tensdo de entrada do conversor fossem idénticas, a ondulacdo relativa da corrente do

indutor seria nula em @f =0° ot =90° e wf =180°. Enquanto que ainda considerando [

unitario, o valor da maxima ondulacdo esta situado nos angulos de 30° e 150°,

respectivamente. Além disso, conclui-se, que conforme o incremento de f, o ponto com

maior ondulacdo converge para o angulo de @f=90°. Para o caso hipotético de que a

tensdo de saida fosse muito superior a tensdo de entrada ( £ =0,0001) a maxima ondulacio
relativa seria unitéria e estaria localizada em wt =90°.

No projeto do indutor boost, deve ser empregado o coeficiente (A_iL) que exibe o
valor maximo da ondulacdo relativa para o valor nominal de £ . Desta forma, a Figura 2.4
(b) apresenta os valores de % que devem ser empregados para o dimensionamento do

indutor boost para uma série de valores de f.

Ondulagao Relativa de Corrente Maxima Ondulagdo Relativa de Corrente
1 el T T 1 T T T T
/ = Beta=1
/ = Beta=0.9
0.8 Beta=0.8 M 0.8 b
/ —— Beta=0.7 s
y Beta=0.6 s 06 ]
Ai 06 /><— Beta=0.5 | =~ ’
L Beta=0.0001 =1
V4 ¥ N\ = 04 .
04 / \ g
éQF__ A\ | E
N e 02
0.2
=
0 . 0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 02 04 06 08 !

wi[°] Beta=Vp/Vo

Figura 2.4 — (a)Ondulagdo Relativa e (b)mdxima ondulacdo relativa

Relacionando a Figura 2.4(a) e a Figura 2.4(b), é possivel obter a Figura 2.5, que
determina a ondulagdo da corrente no indutor para uma série de valores de £ e valores de
ot . Através desta superficie de ondulacdo relativa é possivel avaliar o comportamento da

ondulagdo da corrente do indutor para diferentes pontos de operagcdo do conversor. Através
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desta andlise, € possivel justificar como a ondulac¢do no indutor boost ¢ diferente conforme
o ponto de operacdo do retificador. Nos proximos capitulos, serd demonstrado como a
variagdo paramétrica do indutor boost influencia na operacdo do conversor quando

submetido a interrup¢des instantaneas da tensdo de alimentagao.

Figura 2.5 — Superficie de ondulacgdo relativa da corrente no indutor boost.

Portanto, a determina¢@o do valor de indutincia boost que respeite os requisitos de

projeto para maxima ondulagdo, no valor nominal de £, é dada por:

ALV
Lboost = . . (220)
Aipd,.f,

Onde:

L, — € o valor da indutancia do retificador boost [H];
V, — valor de pico da tensdo de entrada do retificador [V];
I, — valor de pico da corrente de entrada do conversor [A];

/., — frequéncia de comutagdo do conversor [Hz];
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A_iL—>coeﬁciente maximo de ondulac¢do relativa para f nominal, extraido da
Figura 2.4.(b);

Ai, — valor da ondulag¢do maxima de projeto.

O valor de indutancia que sera empregado neste trabalho ¢ dado pelas seguintes

especificagdes:

Tabela 2.1- Especificacdes para dimensionamento do indutor Ly,

Poténcia Nominal 600 W
Tensao Eficaz de Entrada 220V
Frequéncia de Comutagdo 50 kHz

Coeficiente de Ondulagdo méaxima para f=0,777 0,322

Valor percentual da ondulacdo maxima 25%

Considerando que o valor da ondulagdo méxima foi extraido da Figura 2.4(b), uma

vez que a determinagdo de S é:

4 2202
=2 5= — £=0,777 221
B v B 200 B (2.21)
Para o valor de £ nominal e extraido o coeficiente de A_IL =0,322.
Uma vez que a corrente de pico de entrada € dada por:
2.P
Portanto:

0,322.220:/2 22042
'boost = 3 - Lboost
0,25.50x10° 600.2

=2 mH (2.23)

2.2.2 Determinagdo do capacitor de saida

Em sistemas CA-CC monofésicos, a poténcia instantdnea de entrada ¢ pulsada
enquanto que a poténcia drenada pela carga € constante. Assim, como as poténcias
instantaneas de entrada e de saida sdo instantaneamente diferentes, é necessario empregar

um elemento que possa armazenar energia, garantindo que as poténcias médias entre
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entrada e saida sejam idénticas. Na pratica, emprega-se um capacitor de elevada
capacitdncia conectado em paralelo com a carga, com o objetivo de suprir a tensdo do
barramento CC com a minima ondulacdo e possibilitando o equilibrio entre as poténcias
médias de entrada e saida do conversor. Em fung¢fo disto, neste momento sera apresentada
a metodologia para o dimensionamento do capacitor de saida do conversor.

Quando o retificador boost ¢ empregado como pré-regulador de uma fonte de
alimentacdo, o capacitor de saida C,, € responsavel diretamente pelo Aold time do segundo
estagio e, consequentemente, da carga. O intervalo de hold up é definido como o periodo
em que a fonte de alimentacdo permanece em operacdo nominal (plena carga) sob
interrupgdes transitorias da tensdo de alimentagdo. Para determinar o valor adequado do

capacitor C,, emprega-se o modelo equivalente apresentado na Figura 2.6.

Vcar

|
/

Figura 2.6 — Circuito equivalente para determinacdo do capacitor C,.

Analisando a Figura 2.6, chega-se as seguintes relagdes matematicas:

P
1 (t)=—2— 2.24
=g (2.24)
d
1.0 ==C,—(V.,, (1) (2.25)

Igualando as relagdes (2.24) e (2.25), tem-se:

B _o 4
v (z)_C“'dz(V””P(t)) (220

cap

Rearranjando a relagdo (2.26), encontra-se:

Py_o d
= Corgy (1), (0 (2.27)
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Para solucionar a relacdo (2.27), aplica-se integragdo em ambos os lados da

equagdo, no intervalode =0 até r =¢

interrp » ASSIM

interrp ])om interp d
J; —7.d1= CU.E(VMP(t)).Vmp(t).dt (2.28)

Ap6s as devidas manipulagdes matematicas, obtém-se:

tmlerrp

P, C )
— o =2V,
77 interrp 2 ( z,ap)

(2.29)

0

A tens@o no capacitor, ou seja, Ve > ¢ definida como a diferenca entre a tensado

maxima e a tensdo minima de saida do conversor, desta forma:

Vo =Vy v =V,

cap — V0 min "~ "o (230)
Substituindo (2.30) em (2.29), tem-se:
B)u Co 2 2
_Tt‘tinterrp = 2 ‘(I/O_min - I/() ) (23 1)

Manipulando adequadamente a equacdo (2.31), obtém-se a expressdo que permitir o

dimensionamento do capacitor de saida do conversor, sob os critérios de hold-up time.

2.PAt,

interrp.

- 232
)=, ) 232

Onde:
P — Poténcia nominal do conversor [W];

AV 4 Intervalo de hold-up time [s];

V., — Tensao de saida nominal [V];

V, mn —> Tensdo minima de hold-up time. Neste caso foi adotado como 85% do

valor nominal da tensdo de saida (V)), [V];
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Tabela 2.2— Especifica¢cdes para dimensionamento do capacitor de saida

Poténcia Nominal 600 W

Intervalo de Hold-time 30x107s
Tensdo Nominal de saida 400 V
Minima Tensdo de saida 85% de V,

Empregando a equagdo (2.32), juntamente com as informacdes apresentadas na

Tabela 2.2, o dimensionamento do capacitor C, que serd empregado neste trabalho ¢ dado

por:
-3
= 2'6200'30’“10 _>C, =810 uF (2.33)
(400)? — (400.0,85)
Valor adotado:
C, =1000 uF /500 V (2.34)

E importante enfatizar que as especificacdes adotadas na Tabela 2.2 seguem as

recomendacodes da norma da Telebras 240-510-723.

2.3 Estratégia para o controle do retificador boost

Em [5] ¢ apresentada a defini¢do, bem como a aplicacdo, da técnica de controle por
valores médios instantdneos da corrente no indutor, no controle do retificador boost.
Basicamente, ¢ definido que esta técnica consiste no monitoramento € o consequente
controle da corrente no indutor através da comutagdo em alta frequéncia do interruptor,
possibilitando que esta grandeza siga uma referéncia senoidal com o minimo de erro.

A estrutura de controle do conversor pode ser interpretada como a disposi¢do e
unido de diferentes blocos que possibilitam a operacgdo satisfatéria da topologia frente aos
pré-requisitos definidos de projeto. Os principais requisitos, ja mencionados, para a
operagdo do conversor sdo: (a) corrente de entrada com mesmo formato que a tensdo de
entrada, resultando em elevado fator de poténcia; e (b) tensdo de saida regulada conforme
as especificagdes de projeto.

Em funcdo disto, instintivamente, observam-se as variaveis que almeja-se controlar

(tensdo de saida e corrente no indutor), em fungdo da variavel de controle: no caso do
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conversor boost, esta grandeza é a razdo ciclica. Assim, aponta-se a presenca de trés
malhas de controle. A malha externa ¢ responsavel pela regulacdo da tensdo de saida do
conversor. A malha interna, por sua vez, propicia a imposi¢do do formato senoidal para a
corrente no indutor. E, finalmente, a malha feedforward, que possibilita que o conversor
opere com entrada universal da tensdo de alimentagdo (80 V até 240 V). As disposi¢des

das malhas de controle, bem como as variaveis monitoradas, estdo sendo apresentadas na

Figura 2.7.
LBOOSt DBoost
Vin (t) S _ _CO Ro
o !
T I PWM
Controlador
Malha de
Corrente
Im
Modulador
> (AB).C1 -
\
Feedf d > .C Controlador
— - . 4_ Malha de Tensao

Figura 2.7 — Estratégia de Controle do Conversor Boost através da técnica por valores

médios instantdneos da corrente no indutor.

Assim, analisando-se a definicdo da técnica de controle por valores médios,
juntamente com os requisitos de opera¢do do conversor, alguns aspectos devem ser
destacados:

» A malha de controle da corrente no indutor deve apresentar uma dindmica
extremamente rapida, uma vez que, o controlador deve impor o seguimento da
referéncia senoidal para a corrente. Portanto, o sistema controlado deve possuir a
capacidade de sintetizar a corrente no indutor conforme a referéncia senoidal com o

minimo erro possivel [5].
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» A malha de tensdo de saida, por sua vez, deve atuar na amplitude da referéncia de
corrente, possibilitando o controle da energia transferida entre fonte a de
alimentac¢do na entrada e a carga conectada na saida da topologia. Desta forma,
conclui-se que a dindmica da malha de controle da tensdo de saida deve ser
suficientemente lenta que minimize ao maximo as ondulagdes na referéncia
senoidal.

» A malha de tensdo feedforward deve impor a amplitude do sinal de referéncia
senoidal, ou seja, com a func¢do semelhante ao sinal resultante da malha de tensdo
de saida. Contudo, a agdo de feedforward ¢ responsavel pela rejeicdo a perturbacdes
do valor eficaz da tensdo de entrada do conversor. Em func¢do disso, a dinamica
associada a esta malha de controle deve ser extremamente lenta, evitando o
aparecimento de ondulagdes na corrente do indutor.

» Portanto, as dindmicas associadas entre as malhas de controle da tensdo de saida
com a malha de corrente no indutor devem ser desacopladas, evitando que ocorra a
interferéncia de uma com a outra.

O sinal resultante do controlador da tensdo de saida, assim como do controlador

feedforward, ou seja, sinais B(wt)e C(wt) respectivamente, determinam a amplitude do

sinal de referéncia para a corrente no indutor. O formato senoidal para a referéncia da
corrente € resultante da imagem da tensdo retificada na entrada do conversor, ou seja, o

sinal A(wt). Estes trés sinais realizam a seguinte relagdo matematica:

A(wt).B(wt)

Clon (2.35)

i (1) =

Onde:

i,,(ct) — Sinal de referéncia para a corrente no indutor.

Em funcdo destas consideragdes, a disposi¢do apresentada na Figura 2.7 pode ser
reestruturada, sob o ponto de vista das dindmicas associadas com cada malha de controle e,
além disso, sob a conexdo dos sinais resultantes de cada controlador, concluindo, assim, na

acao de controle aplicada ao conversor, conforme a Figura 2.8.
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T T T T T/ — -~
‘ Feedforward |
\
| Filtro | C(wt) ‘
B[ | - —— ==
\_ = N4 Malha Interna da Corrente no Indutor ) |
( \ ‘IM(Wt) N \
| Vea(wt) | —» I Cis) [ PWM [ G(s) (1> Gw(s) | >
A(wt) | |
L¥ y } IL(wt) } ‘
\
Bwt) \ Kis |
\_ . lﬁ 1
P AN

Vref=
400V

Malha Externa da Tensdo CC

Figura 2.8 — Diagrama de blocos da estratégia de controle do retificador boost.

Onde:

|Vca(03t)| — Moddulo da tensdo de entrada do conversor;

C, (s) = Controlador da malha de corrente;

PWM — Modulador PWM;

G,, (s) = Funcdo de transferéncia para o controle da corrente no indutor;
Ki, — Ganho do sistema de instrumenta¢do da malha de corrente;

G, (s) > Funcdo de transferéncia para o controle da tensio de saida;

Ki, — Ganho do sistema de instrumenta¢do da malha de tensdo de saida;
C pc(s) = Controlador da malha de tensdo de saida;

Uma vez que a descri¢do da estratégia de controle do conversor tenha sido

efetivada, o proximo passo ¢ a obtencdo das fungdes de transferéncia para cada malha de

controle, assim como o procedimento de projeto dos controladores adequadamente.

2.3.1 Malha de controle da corrente no indutor boost

Adotando as hipoteses simplificativas idénticas as que foram outorgadas no projeto

do retificador boost, é possivel obter um circuito equivalente do conversor, conforme

exibido na Figura 2.9.
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LBOOSt DBoost
_YY Y\, ’l
Vin + |+ Vo
- S \ - —_
°
Figura 2.9 - Modelo equivalente do conversor CA-CC boost PFC.
Com o interruptor S em condug¢do no intervalo ¢ < D.T,, tem-se:
<v, (1) Z1<DTy = V d(1) (2.36)
Com interruptor bloqueado, ou seja, quando ¢ =(1-D).7.:
<v,(?) ZT, = (V= Vo)1 —=d(2)) (2.37)

Ambas as etapas descritas anteriormente ocorrem em um periodo de comutagdo

desta forma, reunindo (2.36) e (2.37), encontra-se:

<V () > =V, dO)+V, =Vp)(1-d(®)) (2.38)

Simplificando (2.38), tem-se:

<V (O)>_ =V, -V,A-d(1)) (2.39)
Como:
v, (=L L) (2.40)
L 'boost dt L .
Portanto:
d .
meElL(t) =V, —V,(1-d(0) (2.41)

Ao aplicar uma perturbacdo na razdo ciclica, refletira uma perturbag@o na corrente

do indutor; desta forma:
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d(t)=D+d(?) (2.42)

i, () =1, +1,(t) (2.43)
Ao substituir (2.42) e (2.43) em (2.41), tem-se:

L, %[IL +1,(0) | =V, =V +V,.D+V,d(0) (2.44)

Empregando somente os termos CA de primeira ordem, entdo a relagdo (2.44) fica

resumida somente a:

d - -
Lbnost EZL (t) = VO d(t) (245)

Como o intuito é obter uma relagdo que vincule a corrente do conversor com a

razdo ciclica, entdo, ao aplicar a transformada de Laplace em (2.45), tem-se:

s.L,,, .1, (s)=V,.D(s) (2.46)

*““boost

Portanto a fun¢do de transferéncia que determina a malha de controle de corrente

do conversor ¢ dada por:

1,(s) =G ()= o
D(s) s.L

*““boost

(2.47)

E importante ressaltar que a fungio de transferéncia apresentada em (2.47) é uma
versdo simplificada, uma vez que uma série de hipoteses simplificativas foram adotadas. A
principal consideracdo simplificativa foi que a tensdo de saida, V, ¢ constante e isenta de
ondulagdes. Em [5, 25] foi determinada a fungdo de transferéncia para a malha de corrente
considerando a ondulagdo da tensdo de saida. O resultado obtido foi uma relacdo
matematica que ¢ dependente de alguns pardmetros do conversor (C, e R)) e, além disso,
dependente do ponto de operagdo, ou seja, da razdo ciclica D(¢). Contudo, ainda em [5,
25] ¢ apresentada a anélise comparativa entre ambas as funcdes de transferéncia, ou seja,
entre a versao simplificada e a versdo aperfeigoada. A conclusao proposta foi que, em altas
frequéncias, ambas as relagdes sdo similares e, desta forma, a versdo simplificada pode ser

utilizada sem comprometer a performance geral de operag¢do do conversor.
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A fungdo de transferéncia simplificada é dada por uma relagdo de primeira ordem
com o polo na origem: desta forma apresenta o decréscimo de —20 dB/dec e margem de
fase igual a 90°.

A Figura 2.10 apresenta o comportamento da fungdo de transferéncia G,,(s) no

dominio da frequéncia, apresentando tanto o comportamento da magnitude quanto da fase.

r

Assim, ao primeiro instante, conclui-se que o sistema ¢ estavel, com frequéncia de

cruzamento do ganho que depende da tensdo de saida (V) e da indutincia de entrada

(L, )- Geralmente a frequéncia de cruzamento € localizada na faixa de dezenas de
quilohertz.
Magnitude de Gid(s) Fase de Gid(s)
60\ a0
g \
5 = Y
E o \ g
= F — 60)
2 \
2l \ — 80|
— Gid©)

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1 10 100 1x10°

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.10 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia Gip(s).

2.3.2 Malha de controle da tensdo de saida

A grandeza elétrica que possibilita diretamente o controle da tensdo de saida e em
consequéncia realiza também a transferéncia de energia da fonte para a carga ¢ a corrente
no indutor. Assim, ao controlar o valor médio desta corrente, é possivel controlar a tensdo
de saida. Em funcdo disso, € necessario elaborar a funcdo de transferéncia que relacione a
tensdo de saida entregue a carga em func¢do da corrente no indutor. Desta forma, a Figura
2.11 demonstra o circuito equivalente do conversor que possibilita a determina¢do da

funcdo de transferéncia G,,(s). Destaca-se que a fonte de corrente representa a corrente

média no diodo boost (/).
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Ip Ro

Co
N

Figura 2.11 — Circuito equivalente para determinacdo de G, (s)

A corrente média no diodo boost ¢ dada pela soma entre a corrente no capacitor

bem como a corrente na carga, ou seja:

Ip=1-+1,

(2.48)

Como ja foi mencionado, o objetivo é encontrar uma relacdo que vincule a tensao

de saida com a corrente no indutor. Desta maneira, a relacdo existente entre a corrente no

diodo boost com a corrente no indutor ¢ dada por:
i, =i,(1-D)

Além disso, a corrente no capacitor ¢ dada por:

. d
Ie = CD'EVCOU)

Portanto, substituindo (2.49) e (2.50) em (2.48), encontra-se:

: d 1
i,(1-D)= CO-EVCUU)+RTVCUO)

o

Aplicando a transformada de Laplace em (2.51):

1,(s).(1-D)=C, sV (s)+ %n (s)

[

Manipulando a equacio (2.52), encontra-se:

V,(s) _(1=D).R,
I,(s) RCss+1

GV[ (s)=

(2.49)

(2.50)

2.51)

(2.52)

(2.53)
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O digrama assintotico da expressdo (2.53) estd apresentado na Figura 2.12,
demonstrando que o sistema naturalmente apresenta uma resposta mais lenta do que planta
relacionada & malha de corrente. O principal inconveniente da tensdo de saida esta
vinculada a ondulagdo de 120 Hz. Desta forma, o controlador deve ser projetado com o
intuito de atenuar esta ondulagdo, impedindo que sejam reproduzidas ondulagdes na
envoltoria senoidal da corrente de entrada.

Nesta abordagem, foi desprezado o valor da resisténcia série do capacitor, ou seja, 0
valor Rse do capacitor eletrolitico. Em [25] é apresentada a funcdo de transferéncia que
considera a influéncia do valor de Rse no modelo equivalente. A consequéncia disso ¢ a
inser¢do de um zero no sistema. A localizagdo deste zero ¢ muito superior ao polo formado

por R e C, e, em consequéncia, o polo é dominante ao zero na descri¢do da dindmica do

sistema. Portanto, neste trabalho, o efeito do zero vinculado ao Rse sera desprezado e, por

conseguinte, a tensdo de saida V terd uma resposta lenta frente as variagdes da corrente de

entrada.
Resposta em Frequencia - Magnitude Resposta em Frequencia - Fase
60 180
40
90
=y N
AL I N§ =
E ™\ 2 0
N\ <
g 0 N =
© N
N
™
-90
~20 \‘\
™\
N\
—40 N - 180
10 100 110 paot a0’ nao® 100 110° 1x10* 1410° 1x10°
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.12 - Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia Gy,(s)

2.3.3 Malha de controle da tensdo de entrada (Feedforward)

Na teoria de controle, a estratégia do controlador feedforward é antecipar o efeito
de perturbagdes que vdo atingir o processo através do sensoriamento € compensagao
antecipada aos distirbios. Assim, os elementos do controle feedforward captam a presenca
de perturbacdes e tomam agdes corretivas através do ajuste de pardmetros do sistema que

compensam quaisquer efeitos que a perturbagao ird provocar no processo [26].
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Assim, o controle da tensdo de entrada, também denominado de controle
feedforward tem como funcdo rejeitar somente as perturbacdes da tensdo de entrada do
conversor [6]. O foco principal € eliminar perturbagdes de flutuacio transitéria do valor
eficaz da tensdo de alimentagdo, evitando que estas perturbagdes interfiram nas dindmicas
das malhas de tensdo de saida e da corrente no indutor. Além disso, o controlador
feedforward permite que o conversor opere com tensdo de alimentagdo universal, ou seja,
tensdo eficaz de 80 V até 240 V.

A idéia basica é vincular que o sinal resultante do controlador feedforward possua
uma relagdo de proporcionalidade com o valor eficaz da tensdo de alimentacdo, atuando na
magnitude da referéncia senoidal que serd injetada no controlador da corrente. Para o
controlador analdgico [6], é sugerida a utilizacdo de filtro passa-baixa com frequéncia de
corte entre 12 Hz e 20 Hz, conforme a Figura 2.13. Desta forma, é extraido o valor médio
da tensdo de entrada do conversor, cujo valor representa uma conexao proporcional ao

valor eficaz da tensdo de alimentacao.

Vin — N \N——AAN—

R 13 \Ifeedforvvard

Figura 2.13 — Filtro PB empregado no controle feedforward da tensdo de entrada.

O dimensionamento dos dispositivos do filtro PB ¢ efetivado com o auxilio das

seguintes expressoes:

0,97, (R, +R,
Ve =175V = noin Rya * Ry) (2.54)
) Ry + Ry + Ry
0,9V, . .R
Ve g2 =14V = o (2.55)
Ry +R;+R,,

A metodologia sugerida pela UNITRODE [6] recomenda que R, seja de

aproximadamente 1 MQ. O projeto dos capacitores também segue a recomendacgdo da
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UNITRODE, cuja sugestdo € que a frequéncia de corte do polo seja de f, =18 Hz; desta

forma:

1
c - (2.56)
n 2r.f, Ry,
! (2.57)

Coim
7o fp.Rﬁ.3

Para o controlador discreto, adota-se estratégia semelhante, com o emprego de filtro
de média mdvel, cuja resposta também representa um sinal proporcional a tensdo de

alimentacdo do conversor.

2.4 Projeto de controle do conversor empregando controlador analégico.

O controlador analdgico é implementado, neste trabalho, com auxilio do CI
UC3854B. Em [6] ¢ apresentada a metodologia para determina¢do dos elementos de
controle para conversor boost PFC monofasico, empregando o CI UC3854.
Aparentemente, ndo ha alteracdes significativas entre ambas as versdes: entretanto, as
diferengas basicas entre os Cls sdo justamente as particularidades que determinam qual o
comportamento que os controladores apresentardo quando submetidos a interrupg¢des
instantaneas da tensdo de alimentacdo. A descri¢do das principais alteragdes que ocorreram

de uma versdo para a outra é apresentada em [27].

Tabela 2.3— Especificagdes para projeto dos controladores com o CI UC3854B

Poténcia nominal 600 W

Tensdo eficaz de entrada 220V

Tensdo nominal de saida 400 V

Frequéncia de Comutacdo 50 kHz

Indutor Boost 2 mH

Capacitor de saida 1000 uF

Desta forma, levando em conta as tais implicagdes e, além disso, com o intuito de
limitar a corrente transitéria de interrup¢do de energia, é sugerida a seguinte metodologia

de projeto.
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2.4.1 Projeto da malha de corrente no indutor

A Figura 2.14 apresenta os componentes que devem ser dimensionados para a
malha de controle da corrente no indutor. A fun¢fo de transferéncia para o controle da

corrente no indutor agrega, neste caso, o valor da resisténcia shunt ( R

shunt

), assim como da

portadora dente-de-serra do modulador PWM. Desta forma, a expressdo (2.47) ¢ descrita

por:
IL (S) — GID (S) — VO . Rshunt (258)
D (S) S ‘Lbonst V;rr

O resistor shunt deve ser dimensionado cuidadosamente, devendo possuir baixa
resisténcia, uma vez que ndo deve comprometer o rendimento do conversor. Geralmente
empregam-se dispositivos com resisténcia na faixa de 10mQ at¢ 1Q. O

dimensionamento deste dispositivo pode ser efetivado da seguinte forma:

R, -1 (2.59)

shunt 1
CA_max

Onde:

Iy wae — Corrente CA maxima na entrada do conversor.

Neste trabalho, o valor outorgado para o resistor shunt foi de 50 m<Q.

R, =50mQ (2.60)

shunt

O sinal para referéncia senoidal da corrente, o sinal A(wt), ¢ uma imagem da

tensdo resultante da ponte retificadora e, desta forma, apresenta a imagem do valor
absoluto de uma forma de onda senoidal. Ressalta-se que este sinal apresenta caracteristica

de fonte de corrente, cuja amplitude deve operar na faixa de 100 A até 600 xA, como

sugerido pelo fabricante do CI UC3854B. Desta forma, a determinagdo de R, ¢ dada por:

Vin
R, ==X (2.61)

Iref
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¥

Como sugestdo de projeto, recomenda-se empregar o valor de 7, =400 uA, uma

vez que nesta amplitude o multiplicador apresenta caracteristica linear ¢ ganho unitario. A

limitagdo da amplitude do sinal 7,,(¢) ¢ o dobro da magnitude da corrente /, . Desta

forma, ha a protecdo para o valor de pico da corrente em situagdes em que os controladores

estdo em estado de saturagao [28].

Os resistores R,,, € R,, devem ser iguais e sdo dimensionados da seguinte forma:

L12.R
— — e
Ry =Ry =———— (2.62)
2"Vinfmin
n-rus o
Co §
T Ro
Vslr
Interruptor
MOSFET
Rvac /
Iml
A(""ﬂ% oy Mod\l/xlador

4

Feedforward

A

C(wt)

MULTIPLICADOR

@

-

Malha

B(wt) Tensao CC

PWM

Figura 2.14 — Projeto da malha de corrente através de controlador analdgico.

Até entdo, os elementos que foram dimensionados faziam parte do controle da

corrente no indutor: contudo, representavam somente os elementos de interface e

condicionamento de sinal.

Assim

sendo,

neste momento

sera apresentado o

dimensionamento dos elementos que realmente compdem o controlador de corrente. Neste

caso, o controlador geralmente empregado ¢ o compensador avango-atraso de fase [4, 5],

dimensionado segundo os critérios esbocados na Figura 2.15.
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A
G(s).T(s)
T(s
\\ )
" \ \ \
G(s) \
Figura 2.15 — Diagrama assintético do projeto do controlador malha de corrente.
A fungido de transferéncia do compensador avango-atraso de fase ¢ dada por:
1
K I (S "R,C J
T(S) — av_at ) S+ a)z — ) CZ*~CZ (263)
s s+twp RyCop [S—i— Cez +Cop J
Rz Coz Cop

O coeficiente K em (2.63) ¢ o ganho do compensador avango-atraso de fase,

av_at

expresso da seguinte forma:

Ko = (2.64)

1
w, = (2.65)
‘ RCZ 'CCZ
E as frequéncias dos pdlos sdo:
W, =0
_ Cy +Cp (2.66)

TR C
CZ*~CZ "~ CP

A metodologia de projeto, sugerida pelo fabricante do CI UC3854B, recomenda o

seguinte procedimento:
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O ganho G, possibilita a interface entre as grandezas elétricas do conversor com

as grandezas internas do CI, sendo definido como o ganho proporcional ao controlador de
corrente, conforme:
52.L, 1

G, = ot — 2.67
““YR, T (2.67)

shunt

Onde:

T, — Periodo de comutagdo.

O componente resistivo R, determina o zero do controlador e € definido por:

R, =G

c4

R (2.68)

CI

Para a frequéncia de corte da malha de corrente, ¢ sugerido o valor entre 5 kHz até

10 kHz: desta forma, apresenta uma resposta dinamica aceitavel [6], sendo dimensionada

conforme:
f;i — I/()'Rshunt . RCZ (269)
Vsrr '272.'Lboost RCI
E finalmente os capacitores que compdem o zero € o polo do compensador:
C., = _ (2.70)
“ 2x.f.R, '
1 (2.71)

Cp=——
“ 2nf.R,

Aplicando-se a metodologia descrita acima e, além disso, levando-se em
consideracdo as especificagdes outorgadas na Tabela 2.3, determinam-se os parametros
citados na Tabela 2.4, ou seja, os componentes da malha de controle da corrente no
indutor.

O diagrama de Bode da fun¢fo de transferéncia em malha aberta, ou seja, a
FTMA(s) da malha de controle da corrente, estd apresentada na Figura 2.16. O sistema
apresentado ¢ estavel, possuindo elevada atenuacdo das altas frequéncias, em

consequéncia, evita ondula¢des na corrente no indutor. A tabela 2.5 demonstra as
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principais informag¢des da frequéncia de cruzamento, assim como da margem de fase do
sistema projetado.

Tabela 2.4 — Parametros da malha de corrente no indutor com controlador analégico.

Rihunt 0,05Q
Ryac 1 680 kQ2
Ryac 2 150 kQ
Rimo 1,2kQ
R 1,2kQ
Re, 18 kQ
Ce 1 nF
Cep 150 pF

Tabela 2.5 — Caracteristicas da malha de corrente no indutor com controlador analégico.

Frequéncia de Cruzamento 6 kHz
Margem de Fase 32°

Amplitude de FTMA(s) Fase de FTMAC(s)

— FTMA(s)
50\ -50

Rl

~ 10 - 200
100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10° 100 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°

— 100]

Fase[°]

Amplitude [dB]

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
Figura 2.16 — Resposta em frequéncia para a FTMA(s) na malha de corrente do indutor

com controlador analdégico.

2.4.2 Projeto da malha da tensdo de saida

O controlador da malha de tens@o de saida deve responder frente a distirbios de
carga de tal forma que esta dindmica nio influencie na envoltoria senoidal da corrente de
entrada. A UNITRODE [6] recomenda a utilizagdo do controlador proporcional com filtro,
com o intuito de rejeitar as ondulacdes de 120 Hz presentes na tensdo de saida do
conversor. A frequéncia de corte do filtro deve ser, aproximadamente, de 12 a 20 Hz. A
Figura 2.17 apresenta os componentes externos ao CI UC3854B que devem ser

dimensionados para possibilitar a regulacdo da tensdo de saida do conversor.
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—a Y Y Y

pow] e

———\VW\——¢
— Y PWM ‘ ' Rvi
PWM g
—»| A
A -
Cn Rvp
\J =
Feedforward »> . (A.B).C1 UC3854

Figura 2.17 — Controlador da malha de tensdo de saida.

O valor de R, ¢, geralmente, atribuido em um valor extremamente elevado. Neste
caso, foi definido como:

R,, =820 kQ

(2.72)
O resistor R, por sua vez, ¢ definido como:

(2.73)
Onde:
V., — referéncia interna ao CI UC3854B igual a 3V;

V., — valor nominal da tensdo de saida do conversor;

E finalmente o resistor do filtro do controlador, definido conforme:

1
Ry=——— (2.74)
2r.f,,.Cp
Aplicando as expressdes matematicas apresentadas acima, determinam-se os

parametros do controlador da malha de tensdo de saida quando emprega-se controlador
analogico, com auxilio do CI UC3854B.

Tiago Kommers Jappe



48
w Andlise, projeto e controle do retificador hoost

Magnitude FTMAv(s) Fase de FTMAv(s)
6 I

— Gv(s) — év(s)
/— FTMAv(s o~ — FTMA(s
\
y »
N ,_‘,:Q s
0| \ \Z

10 100 I><1(]3 0.01 0.1 1 10 100 ]><1()3

40

Amplitude [dB]

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.18 - Resposta em frequéncia para a FTMA(s) da malha de tensdo de saida com

controlador analogico

Tabela 2.6 — Parametros da malha de controle tensio CC com controlador analégico.

Ryr 820 kQ
Ryp 20 4£Q

Ryr 100 £Q
Cvr 100 nF

2.4.3 Projeto da malha de tensdo de entrada (Feedforward)

Como afirmado anteriormente, a malha de controle da tensdo de entrada permite a
rejeicdo de perturbagdes no valor eficaz da tensdo de alimentagdo. Além disto, possibilita
também a operagdo do conversor com entrada de tensdo universal (80 V até 240 V). A
Figura 2.19 apresenta a disposi¢do da rede RC que compde o banco de filtros passa-baixa
do controlador feedforward. O sinal de entrada deste controlador é o valor absoluto da

tensdo de alimentacdo. A metodologia apresentada neste instante ¢ baseada nas

recomendacdes da UNITRODE [6].
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Lsoost Dgoost

—

o . % 1o %

Rent

Crr

Rz UC3854 |

1
Cﬁ -

Malha Feed-Forward

Figura 2.19 — Rede RC para a Malha Feedforward

O projeto dos resistores ¢ efetivado considerando-se o valor minimo da tensdo de

entrada que o conversor boost devera operar em plena carga. Portanto:

0,9V, nin-(R, +R
v =75V =22 Ry * Ryy) (2.75)
- R, +R,,+R
71T Ry T Ryrs
0,9V, . .R
Ve 2 =14V = o (2.76)
Ry +R;+ R,y
Onde
Vi min —> minimo valor eficaz da tens@o de entrada [V].
A frequéncia de corte do pdlo ¢ sugerida em f, =18 Hz, desta forma:
co—_ | (2.77)
M=y Ty :
2r.f, Ry,
c - | (2.78)
2= 5 " :
27.f, R,

Aplicando-se a metodologia descrita anteriormente, determinam-se os seguintes

pardmetros para o controlador feedforward da tensdo de alimentacio:
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Tabela 2.7 — Parametros da malha de controle feedforward com controlador analégico.

Rerr 910 £Q
R 91 kQ
Rizs 20 £Q
Ciri 100 nF
Ciy 470 nF

50

A Figura 2.20 apresenta o diagrama de Bode do controlador feedforward projetado

levando-se em considerag¢do os parametros da Tabela 2.6. A resposta é extremamente lenta

com o intuito de ndo influenciar na dindmica da malha de controle da corrente. E

importante ressaltar que o sinal resultante do controlador feedforward ¢ inserido no CI

UC3854B onde ¢ elevado ao quadrado internamente, resultando, desta forma, no sinal

C(at).

Amplitude_ VT

2000

phase{ V)

0.0
-50.00
=100
-150.00

20000 |

1.00 5.00 1000

50,00 100.040

Frequency (Hz)

Figura 2.20 - Resposta em frequéncia (magnitude e fase) do controlador feedforward.

2.5 Projeto de controle do conversor empregando controlador discreto

Esta seg¢do abordara a metodologia de projeto para a determinacdo dos

controladores discretos, tanto para a malha de corrente quanto para a malha de tensdo de

saida. Contudo, inicialmente serd apresentado brevemente o sistema de instrumentagdo e

aquisi¢do de dados que foi empregado neste trabalho. As implicagdes inerentes ao emprego

de controladores discretos no controle de conversores estaticos nio serdo abordadas neste
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trabalho, contudo, estas serdo consideradas e diretamente empregadas na determinagdo dos
parametros do controlador. Maiores informagdes, com relagdo a influéncia e caracteristicas
peculiares dos controladores discretos na operagdo de conversores estaticos podem ser
consultadas em [1, 2, 7]. Assim, a Figura 2.21 apresenta sumariamente, através de
diagrama de blocos, a disposi¢do das malhas de controle, bem como as caracteristicas

inerentes ao controle em tempo discreto (ZOH, delay).

Vi !
Malha Interna da Corrente no Indutor
[N
,,,,,,,,,,,,,,,,,, r |
/"~ Conversor AD 1 —E> |
| [7on K| Culz) = 7 } —>| Gin(2) | Gulzl
\\,, ,,,,, 4 S PWM | ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,, \
T Conversor AD ;TA “ | |
[zoH HKe |~ | 0) ‘ |
[Vea(wt)| \ J

( (G g
Coclz] % [ZoHHKq |~ 1 -

Malha Externa da Tensao CC

Figura 2.21 — Diagrama de Blocos para o controle discreto do retificador boost.

Onde:
|Vca(0)t)| — Moédulo da tensdo de entrada do conversor;

C, (z) = Controlador digital da malha de corrente;

PWM — Modulador PWM digital;

G, (z) > Fungdo de transferéncia discreta para o controle da corrente no indutor;
Ki. — Ganho do sistema de instrumentacdo da malha de corrente;

G, (z) = Fun¢do de transferéncia discreta para o controle da tensio de saida;
Ki, — Ganho do sistema de instrumentagdo da malha de tensdo de saida;

C pc(2) > Controlador digital da malha de tensdo de saida;

ZOH — Zero Order Hold,

Ky, = Ganho relacionado a quantizagio do conversor AD;

Z~' — delay unitério;
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2.5.1 Descrigdo do sistema de instrumentagdo e aquisi¢do de dados

No decorrer do projeto de desenvolvimento dos controladores analdgicos, os
elementos quem compdem o controlador e o condicionamento de sinal foram avaliados
conjuntamente. Desta forma, ndo ha uma distingdo significativa entre sistema de controle e
de instrumentagcdo. Contudo, em ocasides que se empregam controladores discretos, o
sistema de instrumentagdo e o sistema de controle sdo distintos. O motivo desta separagdo
¢ em fungdo de que o controlador discreto ¢ dado diretamente por uma equagdo
matematica, enquanto o sistema de instrumentagdo e aquisi¢do de dados sdo elementos
externos ao processador numérico. A Figura 2.22 apresenta o sistema de condicionamento
de sinal que foi projetado. Destaca-se que as trés grandezas elétricas amostradas foram:
tensdo de entrada, corrente no indutor e tensdo de saida do conversor. Através de
transdutores de efeito hall, as variaveis foram amostradas e condicionadas de acordo com
as especificagdes de entrada do conversor AD. Para o projeto dos controladores ¢
imprescindivel saber o ganho de realimentagdo respectivo a cada malha, ou seja, a cada
variavel que esta sendo monitorada. Desta forma, para a corrente no indutor, foi definido

que a maxima corrente seria o proprio valor de fundo de escala do transdutor, dada por:

]L.tmn&MA_X = 15 A (279)

A méxima tensdo de alimentagdo, cujo projeto de instrumentacdo atribui na tensdo

de fundo de escala do conversor AD, ¢ dada por:

VCA.trans.A/MX = 240\/5 V (280)

E por fim, a maxima tensdo de saida, a qual foi configurada para representar o

fundo de escala do conversor AD, ¢ definida por:

VCCJrans.]MAX = 490 V (281)
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° Condicionamento de Sinal

Vea |
Ganho
Rs
RP
= Filtro Anti-aliasing L -

LV 25NP

TENSAO CC NA SAIDA DO CONVERSOR

Condicionamento de Sinal

R,
490V JXO Ganho 10V
Rs
[ -

Filtro Anti-aliasing

LV 25NP —

CORRENTE NO INDUTOR BOOST

Condicionamento de Sinal

I
A 7
|5l\m’j""i”fj:i}” Y 10V
Ganho i i j

Filtro Anti-aliasing

LTSR 15N

Figura 2.22 — Sistema de Instrumentacgdo para controlador discreto em FPGA

2.5.2 Projeto da malha de corrente no indutor

53

A Figura 2.23 apresenta, através de diagrama de blocos, os elementos que

compdem a malha de controle discreto da corrente no indutor. Destaca-se que os

dispositivos inerentes do controle digital, como o conversor AD, ZOH, quantizador e

atrasos computacionais também estdo devidamente contabilizados na analise.

Tu[k
Ml CiL(z) é — EE> —» Gip(2)
PWM
Ifp \
‘/ Conversor AD ‘TA \\‘ I (t)
| |ZOH HKqe [ — | IRV S —

Figura 2.23 — Diagrama de Blocos para o controle discreto da corrente no indutor.

A func¢do de transferéncia que vincula a corrente no indutor com a razio ciclica ja

foi determinada anteriormente, no entanto, neste momento, esta relagdo esta reapresentada

para facilitar o encadeamento l6gico da metodologia proposta.

]L(S):G1D(S): VO
D (S) S'Lhoost

(2.82)
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Aplicando o método de discretizagdo de Tustin [29], € possivel representar a fungdo

de transferéncia no dominio da frequéncia para o plano z complexo diretamente: desta
forma, a relagdo (2.82) ¢ dada por:

Lzl 1= to Ti 2H1 (2.83)
D[Z] Lb()ost 2 Z_l

Agregando a funcdo de transferéncia discretizada as demais implica¢des inerentes

do controle discreto (ZOH), bem como os ganhos associados ao modulador PWM e ao

sistema de aquisi¢cdo de dados, tem-se:

v, T, z+1 = 1
. .z 2 .C, |z 2.84
2 717 ] nlZ] (2.84)

L.trans MAX

A expressdo (2.84) representa a FTLA[z], ou seja, a funcdo de transferéncia de lago
aberto para o controle da corrente no indutor através de controlador discreto. O

compensador empregado ¢ o controlador Proporcional-Integral, cuja equacdo ¢ dada por:

7 e—27fszR0 Ty

C,lz]=PI[z]=K (2.85)
P z—1

Onde:

T, — Periodo de amostragem;
K ,;; = Ganho Proporcional do PI discreto;
t..,, = Frequéncia do zero do compensador.

A resposta em frequéncia para a FTMA[z], assim como o procedimento de

alocagdo do zero do controlador PI [z], ¢ dada pela Figura 2.24.

A

A
Magnitude Gip[z].PI[z]

Pl[z] Freqtiéncia de
\\,/v Nyquist
\ -

\ frequiéncia
NN
Gp|z]

Figura 2.24 — Diagrama assintotico para FTMA[z] malha de corrente no indutor.
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A alocacao do zero do controlador discreto foi definida como:

f‘zero = Zo'ﬂede (286)

O ganho K, , por sua vez, foi dimensionado respeitando a condi¢@o de médulo, ou

seja, igualando a FTMA[z] a 1:

o TizHl 5 1 zmerton (2.87)
Lboost 2 Z- 1 IL.trans.]\/[AX - z- 1
Considerando:
1= e.fZ”fcRUZ-TA _1‘ (288)

Onde:
Jeruz —> Frequéncia de cruzamento desejavel para a malha de corrente. Neste caso

foi outorgado o valor de 8kHz como a frequéncia de cruzamento desejavel.

Isolando K, da expressdo (2.87) e considerando (2.88) valido, obtém-se:

1
Kpn = - . 2.89
pL e.f-z;z'-fCRUZ-TA +1 3 ej'Z”'fCRUZ T, e_Z”fZERo»TA ( )
Vo & ‘ej.er.fCRUZ,TA -3 1
Lboosr 2 ejl”'fCRUZ T _l ILJrans.IWAX ej.zﬂ'fCRUz Ta - 1‘
Portanto:
Ky =3,98 (2.90)

A Figura 2.25 apresenta o diagrama de Bode do controlador PI discreto, assim
como da funcdo de transferéncia em malha aberta. Observa-se que o sistema projetado ¢
estavel, apresentando elevada atenuacdo para as altas frequéncias, em consequéncia, as
altas frequéncias ndo influenciardo na envoltdria senoidal da corrente. E importante
destacar que no diagrama da fase do sistema, na frequéncia de 50kHz, ocorre a frequéncia

de Nyquist e, desta forma, o sistema de projeto de controle ndo ¢ mais valido [29].
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Magnitude de FTLA(z)
150 Fase de FTLA(z)

\ ‘ Pi(z) P'(‘ )
— Gid(z) — Pi() |
— Gid(z) el
100 7: 1(; TLA — FTLA 7
‘/
50\ ><\

Amplitude [dB]

— 100]

Vs
|

; k\ i

10 100 1x10° 1x10* 1x10°

et

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.25 — Resposta em frequéncia dos elementos do controle da corrente no indutor,

através de controle discreto.

As principais caracteristicas do sistema de controle projetado para a malha de

corrente no indutor, quando se emprega controlador discreto, estdo expostas na Tabela 2.7.

Tabela 2.8 — Caracteristicas da malha de corrente no indutor com controlador discreto.

Frequéncia de Cruzamento 8kHz
Margem de Fase 52°

A equagdo diferencgas representa a sequéncia de operagdes matematicas que devem

ser efetivadas internamente ao processador. Assim sendo, a equagdo diferengas do

controlador PI discreto (2.85) ¢ dada por:

ulk]=ulk =11+ K ,,, error{k]— K ,,, """ error[k —1] (2.91)

Na implementacdo pratica, geralmente, a equagdo (2.91) é simplificada da seguinte
forma:

ulk]=ulk —1]+ A.error[k]—B.error[k —1]

(2.92)
Onde:
A=K,
B=K,, &m0

A expressdo relacionada a equacdo diferencas do controlador PI pode ser

representada através de diagrama de blocos, para auxiliar na compreensdo do sistema.
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Assim sendo, a Figura 2.26 apresenta o controlador PI através de diagrama de blocos da

expressao (2.92).

Limite Numérico

1 32767
— B — 7£
4 -32768
Y Y -
Limite Numérico _ Limite Numérico
32767, 32767
EI‘I‘OI‘[k]I Limite — » A | / +@ . A U[k]‘
N - . Ll
— 32768 J—32768
— +
1
Z

Figura 2.26 — Diagrama de blocos do controlador PI discreto.

A implementacdo em processadores numéricos determina geralmente a utilizagdo
de formato numérico em ponto fixo. As implicagcdes do emprego desta representacdo
numérica, no controle de conversores estaticos, ¢ analisada em [1, 7]. Contudo neste

instante somente serd apresentado o procedimento de conversio para a representagcdo de 16

bits.
O coeficiente A:

A =Kp]L'215 —3,98.2" - 4, =130417 (2.93)
O coeficiente B:

B,=K,, e Hmo T 91853 67.2"% — B, =120490 (2.94)

Contudo, estes valores devem estar na faixa de 2'°(-32768 até 32767). Desta forma,

€ necessaria escalonar estes valores em outra base numérica. Neste caso, foi adotada a base

0,;, em funcdo de que Qs = 0,.0,;, portanto:

A4,=K 2" —>3,982" — 4, =32605 (2.95)

pIL

B, =K, w0t 2% 53,672° - B, =30123 (2.96)
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2.5.3 Projeto da malha de tensdo de saida

A func¢do de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente no indutor
j& foi determinada anteriormente. No entanto, neste momento esta relagdo serd

reapresentada para facilitar o encadeamento 16gico da metodologia proposta.

V,(s) _(1-D)R,

G (s) =
= ) TR st

(2.97)

Aplicando o método de discretizagdo de Tustin [29], € possivel representar a fungdo
de transferéncia no dominio da frequéncia para o plano z complexo diretamente: desta

forma, a expressao (2.97) fica:

Vilz1 __ R, T,(z+1)(1-D)
I[z] 2RC,(z-1)+T,(z+1)

0 o

G,lz]= (2.98)

Agregando na fun¢do de transferéncia (2.98) o ganho de realimentacdo, determina-
se a fungdo de transferéncia em malha aberta para o controle da tensdo de saida, conforme:
R .T,(z+1)(1-D) G

. instrument C z 299
2'R0Co (Z - 1) + TA (Z + 1) VCC.tmns.I\/MX VO[ ] ( )

FTMA, [z] =

Onde:

T, — Periodo de amostragem;
R, — Resisténcia de carga;
C, — Capacitancia de saida do conversor;

G

instrumet

— Ganho do sistema de instrumenta¢do e condicionamento de sinal;
Ve vans sy —> T€Ns30 maxima na saida do conversor boost;
C,,[z] — controlador da malha de tensdo de saida.

A representacdo da FTMAvyo da malha de controle da tensdo de saida esta
apresentada na Figura 2.27, através de diagrama de blocos. Como afirmado na se¢do 2.3.2,
a dindmica da malha de tensdo deve ser extremamente lenta para que ndo influencie na
envoltoria senoidal da corrente no indutor. No caso do controlador discreto da malha de
tensdo, foi definida a utiliza¢do do controlador PI para garantir erro nulo em regime

permanente. Assim sendo, o controlador PI deve ser projetado para responder com o
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intuito de rejeitar as perturbagdes de carga, sem influenciar na dindmica da malha de

corrente.

Vrer = 400V Error[k]

> Cvo(z) » Gui(z) >

( Conversor AD ‘TA \\‘ v, (t)
—————
[ZOHHKge | | Vecumsmax

Figura 2.27 - Diagrama de blocos para o controle discreto da tensdo de saida.

A metodologia de projeto do controlador PI discreto C,,[z] € semelhante ao

projeto do controlador PI da malha de corrente: contudo, neste caso, o zero do controlador
foi alocado aproximadamente em 20Hz. A Figura 2.28 apresenta o diagrama assintotico da
planta que representa a malha de controle da tensdo de saida, assim como do controlador PI
discreto projetado neste caso. E importante enfatizar que no projeto deste controlador, é
imprescindivel inserir nesta abordagem as implicacdes intrinsecas de controladores
discretos. Destaca-se que, neste caso, o PI discreto ¢ projetado com as especificagdes
semelhantes ao controlador proporcional do controle analdgico de regulacdo da tensdo de

saida do conversor.

4

L
d Magnitude

I

Glz]

N Pl[z] \
\'/\/ \
Wero /\/‘\ ~ freqﬁéngia

G[z].PI[z]

Figura 2.28 — Diagrama assintotico para a FTMA[z] da malha de tensdo de saida.

Tiago Kommers Jappe



60
m Anélise, projeto e controle do retificador hoost

O controlador PI, responsavel pelo controle da tensdo de saida do conversor ¢ dado

por:

z— =27 f75r0 T4
CVO[Z]:KpVOT (2.100)
Onde:

T, — Periodo de amostragem;
K ,,, — Ganho Proporcional do PI discreto;
t..., = Frequéncia do zero do compensador .

A frequéncia do zero do controlador PI discreto ¢ semelhante ao controlador

analogico: desta forma, tem-se:

Sowo =20Hz (2.101)
A frequéncia de cruzamento desejavel para a malha de tensdo de saida ¢ de
aproximadamente f,,, =15Hz. O ganho proporcional do controlador PI, por sua vez, &

definido quando a fung@o de transferéncia de malha aberta € igualada a 1 e isolando K, :

R T, (z+1)(1-D) G 7 — o 2 zmro T

— . instrument . 2 102
2RC (z=D+T,z+D) Veeporue  —~ z-1 (2102
Desta forma:
K = ! 2.103
pro = R T e.i~2”'f(?Rb’Z'TA +1 10 e.i-zﬂ'.fc'RUZ'TA _e—Z”fZERo-TA ( ) )
0" A
2.R0C0 e.i~27f-fCRUZ~TA _ 1‘ + TA e.i~27f~fCRuz-TA + 1‘ ’ 490 ) e.i~27f~fCRUZ-TA _ 1‘
Determinando:
K, =2,88 (2.104)

O diagrama de Bode do sistema de controle projetado, para a malha de tensao na
saida do conversor boost, estd apresentado na Figura 2.29. Destaca-se que o sistema ¢
estavel, apresentando elevada atenuag@o para frequéncias acima de 15 Hz: desta forma, a

ondulacdo de 120 Hz presente naturalmente na tensdo de saida do conversor ndo ira
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interferir significativamente na envoltéria senoidal da corrente no indutor. As

especificagdes basicas do sistema de controle projetado estdo expostas na Tabela 2.8.
Magnitude Fase
I 0| [ —
— Pi(2)
40] I GVI(Z) / X
— (};TLAJ L
20 \ /

Fase[’]

¥
indl i Rjjjjile
NN e

20 ‘\ \ I

100 1x10° 1x10*

Amplitude [dB]

o

100 1x10° 1x10*

o

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 2.29 - Resposta em frequéncia dos elementos do controle da tensdo de saida

através de controle discreto.

Tabela 2.9 — Caracteristicas da malha tensio de saida com controlador discreto.

Frequéncia de Cruzamento 16 Hz
Margem de Fase 65°
A conversdo dos parametros do controlador PI, da tens3o de saida, para o formato

r

numérico de ponto fixo é semelhante ao procedimento descrito para o controlador da

corrente.

2.6 Conclusio

Este capitulo apresentou o projeto dos elementos de poténcia do conversor (indutor

boost e capacitor C,, ), assim como o projeto do sistema de controle do conversor.

A superficie de ondulagao relativa do indutor boost foi devidamente determinada e,
como consequéncia, exibe o comportamento do conversor sob diferentes pontos de
operacdo. Esta informag@o ¢ de suma importancia quando for analisado o conversor sob
interrupgdes instantdneas da tensdo de alimenta¢do, uma vez que ocorre variagdo
paramétrica do indutor boost. O capacitor de saida do conversor foi projetado segundo as
especificagdes de hold-up, possibilitando que o conversor possa suprir poténcia nominal

para a carga mesmo em ocasides de interrup¢do na tensio de alimentagao.
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As fungdes de transferéncia, respectivas as trés malhas de controle, foram
devidamente determinadas no decorrer deste capitulo. Destaca-se que algumas hipdteses
simplificativas foram adotadas durante o processo de determinacdo das fungdes de
transferéncias. No entanto, mesmo com a adog¢do destas simplificacdes, o resultado obtido
¢ valido para o objetivo proposto neste trabalho.

Com relag@o ao projeto dos controladores, enfatiza-se que, tanto a possibilidade de
utilizagdo de controlador analogico (CI UC3854B), como a de controlador discreto (DSP
ou FPGA), foram abordadas neste capitulo. Destaca-se que o controle da corrente no
indutor boost ¢ efetivado, neste momento, somente através da técnica de controle por
valores médios instantdneos da corrente. Para o controlador analdgico, a metodologia
empregada ¢ um procedimento classico sugerido pelo fabricante do CI UC3854. Para o
controlador discreto, a metodologia de projeto foi efetivada baseada na resposta em
frequéncia e, contudo, foi realizada diretamente no plano discreto. Este procedimento de
projeto de controle digital é extremamente simples de ser implementado, pois agrega as
caracteristicas da metodologia classica de controle em resposta em frequéncia juntamente
com as implicagdes inerentes ao controle discreto.

Na sequéncia do trabalho, serdo demonstrados resultados de simulagdo e também
resultados experimentais que demonstram e validam a metodologia de projeto apresentada
neste momento. No entanto, o proximo capitulo abordara especificadamente o
comportamento dos controladores quando o conversor ¢ submetido a interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentacdo. Com esta investigag@o, serdo observados cada um

dos controladores que foram minuciosamente projetados até entdo neste capitulo.
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3 ANALISE DA OPERACAO DO RETIFICADOR BOOST SOB
INTERRUPCOES INSTANTANEAS DA TENSAO DE
ALIMENTACAO E ESTRATEGIA DE PROTECAO

3.1 Introducdo

Neste capitulo serd analisada a operagdo do retificador boost sob interrupc¢des
instantdneas da tensdo de alimentacdo. O objetivo principal € descrever qual o
comportamento da corrente transitoria no retorno da energia na entrada do conversor,
quando a topologia ¢ submetida a interrupgdes instantdneas da tensdo de alimentacio.
Evidentemente, a andlise da corrente transitéria serd realizada considerando que o
retificador esteja operando com a técnica de controle por valores médios instantaneos da
corrente do indutor. Desta forma, inicialmente serd apresentada a visao geral dos principais
sinais dos controladores e, assim que ocorre o fendmeno de interrup¢do instantdnea da
tensdo de alimentag@o, os controladores alteram seu comportamento e tendem para o
estado de saturagdo. Como consequéncia deste estado de saturagdo, no retorno da energia a
corrente elétrica podera assumir valores extremamente elevados o que pode implicar em
danos aos componentes semicondutores. Posteriormente a analise do comportamento dos
controladores sob interrupgdes instantidneas, serd apresentada a estratégia de protecio.
Destaca-se que a estratégia de prote¢do ¢ valida no emprego de controladores analdgicos
(UC3854B), assim como quando for utilizado controlador discreto (DSP ou FPGA).

Resultados de simulagdo finalizam e concluem a proposta deste capitulo.

3.2 Descrigdo da operacdo do conversor boost quando submetido a

interrupg¢des instantdneas da tensdo de alimentacio

A Figura 3.1 apresenta a disposi¢do dos controladores para o controle do conversor
boost com elevado fator de poténcia através da técnica de controle por valores médios
instantaneos da corrente.

Em operacdo nominal, o controlador da malha de tensdo de saida responde de tal

forma que gera um sinal B(¢) diretamente proporcional ao sinal de referéncia para o
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formato senoidal de corrente. E importante destacar que o sinal A(f) é responsavel pelo

formato senoidal que a corrente devera assumir apos a sintetizagdo dos controladores.
Enfatiza-se também que o controlador da malha de tensdo de saida possibilita a regulacio
da tens@o conforme a imposic¢ao do sinal de referéncia para perturbagdes de carga.

O sinal resultante do controlador feedforward, sinal C(¢), por sua vez, resulta em

um valor proporcional da tensdo eficaz na entrada do conversor. A magnitude do sinal

1,,(t) é definida pela razdo do sinal resultante do controlador da tensdo de saida pelo sinal
resultante do controlador da tensdo de entrada (feedforward). Este sinal I,,(¢) representa o

formato e amplitude que a corrente no indutor deverd possuir, ou seja, ¢ o sinal de
referéncia para o controlador da malha de corrente.

Na sequéncia, o sinal /,,(¢) ¢ subtraido do sinal da corrente instantanea no indutor,

cujo erro resultante ¢ injetado no controlador de corrente. O objetivo do controlador de
corrente ¢ possibilitar que a corrente no indutor seja igual a referéncia dada pelo sinal

1,,(?). O sinal resultante do controlador da corrente entdo representa a resposta conjunta

de todos os controladores. E, finalmente, o sinal resultante do controlador da corrente é
injetado no modulador PWM. A comparagdo entre o sinal de entrada do modulador e a
portadora dente-de-serra determinard o valor da razdo ciclica. Portanto, conclui-se que a
razao ciclica é a unica variavel passivel de controle que atuard no conversor ¢, desta forma,
o tempo de condu¢do do interruptor representa a resposta global de todos os controladores
para a situacdo instantanea das varidveis amostradas.

LBoost Dgoost

e Y Y YN N
S
A

T Le
o T

TII. PWM

Controlador
Malha de
Corrente

AN Vin(t)

[Modulador
PWM

A

A

Controlador

Feedforward |— Malha de Tensio

Figura 3.1 —Estratégia de controle por valores médios instantineos da corrente.
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Quando ocorre qualquer perturbagdo, tanto de carga quanto de variacdo no valor
eficaz da tens@o de alimentagdo, os sinais dos controladores reagem com o intuito de
rejeitar estas perturbacdes. A consequéncia é o deslocamento do ponto de operacdo do
conversor até que todas as referéncias tenham sido seguidas.

Na situag@o hipotética em que o conversor esteja operando em plena carga, ou seja,

que o conversor esteja em operagdo nominal - Figura 3.2 (7 <¢,), abruptamente a tensdo de
alimentagdo ¢ interrompida (7, <t <¢?,) e, desta forma, ndo ocorre transferéncia de energia

da fonte para a carga. Como consequéncia, a tens@o do barramento CC comega a decair no
decorrer do intervalo da interrupcdo de energia. O controlador da malha de tensdo
observando que a tensdo de saida estd menor que o valor de referéncia, reage com o

incremento da magnitude do sinal B(¢z). O controlador feedforward, semelhantemente

reage com o distirbio da interrupc¢do da tensdo de alimenta¢do. Contudo, o comportamento

do sinal C(#) ¢ antagdnico ao comportamento do sinal B(¢#). Como a estrutura do

controlador feedforward ¢ dada por um banco de filtros passivos sintonizados, com a
interrup¢do da tensdo de alimentacdo a tensdo resultante do filtro comega a decrescer

(#, <t<t,). Assim, a razdo que existe entre os sinais B(¢) e C(¢) acarreta no crescimento
abrupto do valor que proporciona a magnitude da corrente de referéncia /,,(¢).
No instante (7, <t <t,), a interrup¢do da tensdo de alimentagdo ainda permanece, e

a consequéncia deste fendmeno é que os controladores entram em modo de saturagdo. E
importante ressaltar que os intervalos de tempo vinculados aos fenomenos anteriormente
descritos, ocorrem antes da atuacdo da protecdo de subtensdo e, além disso, estes intervalos
estdo contidos no hold-up time, ou seja, a carga continua drenando poténcia do conversor.

No instante 7 =¢,, a energia retorna e, em fungdo de que os controladores estdo em

estado de saturacdo, a corrente no indutor assume valor de pico extremamente elevado
quando comparado ao valor nominal. Uma vez que a amplitude da corrente transitoria
assume valor superior ao valor mdximo de projeto, geralmente os componentes
semicondutores sdo danificados instantaneamente ao retorno da energia. O interruptor
controlado de poténcia (MOSFET ou IGBT) ¢ mais suscetivel a estes disturbios, uma vez
que sua localizacdo na topologia determina este inconveniente. Além disso, apos o retorno

da energia, os sinais B(t) e C(t) convergem aos valores nominais de projeto; contudo o
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intervalo de convergéncia (¢, <t <t,) demanda alguns ciclos da rede de alimentagdo. Esta

sobrecarga no componente semicondutor pode acarretar a atuacdo da protecdo de
sobrecorrente (rompimento de elo fusivel), assim como causar a inutilizagdo permanente

do dispositivo, instantes apds o retorno da energia.

to t) t 5] ty

entrada Vj, sinal
(A)

|

I
| Tensdo de
I

Tensdo de Saida
do conversor
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Sinal controlador Feed-
Forward (C)
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I
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I

! | Controlador da malha de
: tenséo de saida (B)
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C

\J
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Figura 3.2 — Principais sinais vinculados ao controle do conversor, quando submetido a

interrupg¢do instantinea da tensdo de alimentagdo.
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Outro fendmeno que ocorre € a saturagcdo do indutor boost no instante de retorno da
energia. Em funcdo de que a acdo de controle esta no estado de saturagdo, o intervalo de
conducdo do interruptor ¢ maximo durante dezenas de milissegundos. Em [ 25] ¢
apresentado o estudo do indutor boost ndo-linear € como a varia¢do da indutancia interfere
no projeto dos controladores.

A expressdo que relaciona a corrente no indutor boost com a razdo ciclica (3.1)
determinada no capitulo 2 é dada por:

VO

I,(s) _ _
DGs) G (s) = oI, (3.1)

Portanto, o ganho do sistema ¢ inversamente proporcional a magnitude do indutor
boost. Com o indutor em estado de saturacdo, a indutancia resultante ¢ inferior ao valor
nominal de projeto. Desta forma, a redugdo da indutincia significa no incremento do ganho

do sistema. A Figura 3.3 apresenta o incremento do ganho do sistema para uma série de

valores de indutancias resultantes.

Magnitude de Gid(s)

Amplitude [dB]

-=-- 100uH
= 50uH

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequencia [Hz]
Figura 3.3 — Magnitude da funcdo de transferéncia da corrente no indutor com o efeito

de saturacdo do indutor boost.
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A principal consequéncia da variagdo paramétrica do indutor € vinculada ao ponto
de operacdo em que o controlador foi projetado previamente. Com as alteragcdes
paramétricas, o controlador deixa de exercer sua fun¢do a contento daquilo que foi
estipulado previamente. A Figura 3.4 apresenta o deslocamento do ponto de operagdo da
fun¢do de transferéncia em malha aberta da corrente no indutor, com o controlador discreto
projetado no capitulo 2.

FTLA[Z]

===+ 500uH
=== 400uH
—— 300uH

200uH
--=-- 100uH
= 50uH

100

Amplitude [dB]

1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequencia [Hz]
Figura 3.4 — Funcgdo de transferéncia de malha aberta, com controlador discreto, e

variag¢do paramétrica do indutor boost.

3.2.1 Controlador feedforward

Como foi investigado nos capitulos antecessores, o controlador feedforward da
tensdo de entrada tem com fun¢do principal a rejei¢do de perturbacdes no valor eficaz da
tensdo de alimentagdo. A arquitetura deste controlador ¢ composta de filtros passa-baixa
passivos, com a frequéncia de corte na faixa de 12 Hz até 20 Hz. Desta forma, o sinal
resultante deste controlador representa um valor CC proporcional ao valor eficaz da tensdo

de alimentag@o, conforme a Figura 3.5.
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1 _ \Y
— Cff] — R 3 feedforward

Figura 3.5 — Arquitetura do controlador feedforward da tensdo de entrada.

A Figura 3.6, por sua vez, apresenta o sinal resultante do controlador da tensdo de
alimentag¢do quando o conversor ¢ submetido ao distirbio da interrup¢do de energia. Em
fun¢do da dindmica associada a este controlador, a resposta ¢ lenta comparativamente a
dindmica da malha de corrente, demandando aproximadamente 50 ms para que o sinal seja
nulo. E importante enfatizar que o CI UC3854 suspende seu funcionamento quando a
tensdo do sinal feedforward for menor que 1 V. Através desta informagdo, ¢ possivel
concluir que o conversor ird operar adequadamente até interrup¢des de aproximadamente

20 ms.

Sinal Resultante do Controlador Feedforward

—— Sinal C(1)

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
tempo de interrupgao(ms)
Figura 3.6 — Sinal resultante do controlador feedforward sob interrupgdo instantinea da

tensdo de alimentacdo.

3.2.2 Controlador da malha de tensdo de saida

A Figura 3.7 apresenta o sinal resultante do controlador da malha de tensd@o quando
o conversor ¢ submetido ao disturbio da interrupg¢do instantanea da tensdo de alimentagao.

O eixo da abscissa representa o intervalo de interrup¢do enquanto o eixo das ordenadas
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representa a acdo de controle. Neste caso, foi outorgado que o sinal resultante do
controlador da malha de tensdo apresentasse ganho unitdrio quando operando em regime
permanente; no entanto, este valor pode variar conforme a metodologia de projeto que seja
aplicada. Além disso, é importante enfatizar que o ponto de saturagdo da acdo de controle

foi fixada em 5,6V, em fun¢do de que este valor € o ponto de saturagdo do CI UC3854B.

Sinal Resultante do Controlador da Malha de Tensao

—— Sinal B(t)

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
tempo de interrupgao(ms)
Figura 3.7 — Sinal resultante do controlador da malha de tensdo de saida sob

interrupg¢do instantinea da tensdo da rede de alimentagdo.

3.2.3 Controlador da malha de corrente no indutor

O controlador de corrente ¢ projetado com uma dindmica extremamente rapida
comparada aos demais controladores. O objetivo principal € de que este controlador possa
impor a corrente no indutor boost conforme o sinal de referéncia. No entanto, este sinal de
referéncia € resultante dos controladores da tensdo de alimentacdo ¢ da tensdo de saida. O

multiplicador analdgico, que esta presente no CI UC3854B, executa a seguinte expresso:

A@).B()

[M(t): C(t)

(3.2)

Onde:

1,,(¢) — sinal de referéncia para o controlador de corrente.

No entanto, sob interrup¢des instantaneas da tensdo de alimentagdo, o ponto de

operacdo do conversor ¢ alterado e, desta forma, a resposta dos sinais B(t) e C(t) ¢
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diferente do que em regime permanente. Com o intuito de elucidar esta afirmacgao, a Figura
3.8 exibe a a¢do de controle referente ao controlador feedforward e o controlador da tensao
de saida do conversor e, além disso, a razdo entre ambos os sinais. Em regime permanente,
a razdo entre os sinais B(t) e C(t) ¢ inferior a 1V; contudo, quando ocorre a interrupcio da
energia, o sinal resultante impde elevada magnitude para o sinal de referéncia senoidal
(sinal A(t)), conforme a Figura 3.9. Em regime permanente, o sinal de referéncia para a

corrente, empregando o CI UC3854, é um sinal de aproximadamente 500 x4 .

Controladores sob interrupgao da tensdo CA

---- Sinal B(t)
~=--- Sinal C(t)
—— Razio B(t)/C(t)

Amplitude

-~
~ea.
-------
_______

tempo de interrup¢ao(ms)
Figura 3.8 — A¢do resultante dos controladores das tensées de entrada e saida e a razdo

entre ambos os sinais.

Controladores sob interrup¢do da tensdo CA

— Razéo B(t)/C(t)
e | rof sin(wt)

4.8 .
— ref sin(wt) nom,

3.6)

Amplitude

2.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo de interrupcéo(ms)
Figura 3.9 — Sinal de referéncia para o controlador de corrente apos a interrupgdo de

energia.
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3.2.4 Corrente transitdria no retorno de energia apos a interrupgdo instantanea

A corrente transitdria, apds o retorno da energia elétrica, quando ocorre uma
interrupg¢do instantanea, ¢ um fenomeno nocivo para a integridade do conversor boost. Este
distarbio de qualidade de energia elétrica, que pode aparentemente representar acdo
inofensiva a integridade do conversor, na verdade ¢ um fendmeno extremamente maléfico.
A magnitude da corrente ¢ elevada, sendo diversas vezes superior ao valor estimado no
projeto dos interruptores. No caso do conversor boost, o interruptor que opera em alta
frequéncia € o dispositivo que sofre as consequéncias do disturbio. Uma vez que a ac¢do de
controle estd em modo de saturagdo, toda a corrente transitoria fluira pelo interruptor,
podendo vir a danificd-lo. A Figura 3.10 demonstra um circuito ideal, sem acdo de
saturagdo dos controladores, para a corrente transitoria apds diversos intervalos de
interrupcdo da tensdo de alimentagdo. Desta forma, demonstra-se que, para intervalos de
interrupcdo inferiores ao hold-up time da fonte de alimentag¢do, a corrente transitoria
adquire magnitude extremamente elevada no retorno da energia. Neste caso, em regime
permanente a corrente ¢ de aproximadamente 4 A de pico; contudo, para uma interrupgao

de 16,66 ms, a corrente transitoria de retorno da energia € superior a 60 A.

132 |_B.EE 1_13.33

BODD |- brmnomsm e R RRRITRTTN B I . e besmen o e
PIYI A SO B e b S

000 fooeeoe- R e e TR Rt ST SEREEERERE: SECE e GRREEEEE LR e LR LR e PR e RGRCRCEEEEEEEEEEEEEELREPERY e

nn‘/ﬂ, N

320000 330.00 340,00 350.00 360.00
Time {ms)

Figura 3.10 — Corrente CA de retorno de energia para uma série de intervalo de

interrupgaes.
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3.3 Estratégias de protecao do retificador boost com controlador analdgico

A idéia basica da estratégia ¢ a limitacdo da resposta dos controladores, desta
forma, limitando o valor maximo da corrente na entrada do conversor no instante de
retorno de energia. Esta estratégia ¢ extremamente simples de ser implementada, uma vez
que ndo necessita de drésticas alteragdes no sistema de controle que ¢ empregado
usualmente. A Figura 3.11 apresenta a estratégia de protecdo que pode ser efetivada para
que o conversor possa operar adequadamente quando submetido a interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentag¢do. Destaca-se que sdo empregados somente elementos
de saturagdo na saida dos controladores feedforward da tensdo de entrada e também do

controlador da malha de tensdo de saida.

Lioost DBoost

IC 7\ Valt) s G 2R
o[t T

I PWM

Controlador
Malha de
Corrente

Modulador

J .—’ (A.B).C1 PWM
i Y

Controlador
Feedforward > _’@ / | Malha de Tensao

LIMITADOR LIMITADOR

Figura 3.11 — Estratégia de prote¢cdo do conversor com a limitagdo dos controladores.

Para o controlador feedforward, o saturador ¢ implementado com o intuito de
garantir um valor minimo de operacdo, independente do intervalo de interrupgdo da tensao
de alimentacdo. No controlador da malha de tensdo de saida, por sua vez, ¢ empregado
saturador que limita o valor maximo de resposta.

Em uma situacdo hipotética em que o retificador boost esteja operando em plena

carga, ou seja, que o conversor esteja em operagdo nominal, conforme Figura 3.12 (¢ <¢,),
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inesperadamente a tensdo de alimentacdo ¢ interrompida (¢ =¢,) e, consequentemente ndo

ha transferéncia de energia da fonte de alimentagdo para a carga. Assim, a tensdo do
barramento CC comeca a decair no decorrer do intervalo da interrup¢do de energia. O
controlador, analisando que a tensdo de saida estd menor que o valor de referéncia, reage

com o incremento da magnitude do sinal B(f). O controlador feedforward,

semelhantemente, reage com o disturbio da interrupcdo da tensdo de alimentagdo,

reduzindo o valor do sinal C(?).
No instante de tempo (7 =¢,), a interrup¢do de energia ainda permanece, contudo os

sinais resultantes dos controladores sdo saturados em um ponto de operagdo pré-
estabelecido. Desta forma impede-se que o estes sinais adquiram magnitude em um ponto

de operagdo indesejavel. Em funcido de que a razdo que existe entre os sinais B(¢) e C(¢)
determina a magnitude da corrente de referéncia /,,(¢), controlando a magnitude destes

sinais € possivel limitar a corrente transitdria de retorno da energia.

Durante t <t<t,, os controladores permanecem em saturagdo no ponto pré-

estabelecido pela estratégia de prote¢do. Caso ndo houvesse a estratégia de protegdo,
também ocorreria a saturagdo da acdo de controle; contudo a magnitude que seria imposta
ao sinal de referéncia senoidal seria extremamente elevada.

Em 7 =t,, a energia retorna da interrup¢do instantdnea. A agdo de controle estd em

saturacdo, contudo, o sinal de referéncia para a corrente no indutor estd com a magnitude
limitada. O fendmeno da saturagdo do elemento magnético podera ocorrer, mas, no
entanto, através do projeto adequado do indutor este inconveniente pode ser minimizado.
Portanto, esta estratégia de protecdo ¢ extremamente simples de ser implementada, uma
vez que se da somente com a adicdo de elementos que pré-estabelecam a saturagdo dos

controladores e, em consequéncia, viabilizem a prote¢do do conversor.
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Figura 3.12 — Principais sinais vinculados a operagdo do conversor quando submetido a

interrupgdo instantdnea da tensdo de alimentacdo, empregando estratégia de protegdo.

3.4 Estratégias de protecao do retificador boost com controlador discreto

O controle do conversor boost, através de controlador discreto, apresenta uma série
de peculiaridades inerentes a teoria de controle digital. Nestas caracteristicas particulares,
destaca-se uma série de inconvenientes no procedimento para determinagdo dos
compensadores. As principais implicacdes sdo a limitagdo na liberdade de projeto dos
controladores, fatores que influenciam na dinadmica do sistema. Contudo, hd uma série de
beneficios na utilizacdo de processadores numéricos no controle de conversores estaticos

de poténcia e, com certeza, o sistema de prote¢do € um ponto positivo neste contexto. A
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implementagao e ajuste dos sistemas de prote¢do, através de processadores numéricos, sdo
extremamente simples e confiaveis.

Assim, neste momento serd apresentada uma estratégia de protecdo do retificador
boost quando submetido a interrup¢des instantdneas da tensdo de alimentagdo. Esta
estratégia ¢ extremamente simples de ser implementada, uma vez que empregara as

caracteristicas intrinsecas dos controladores discretos, sem alteracdes significativas.

3.4.1 Estratégia anti-wind-up do integrador

Quando o controlador ¢ implementado através de processadores numéricos, a agao
de controle ¢ definida como uma rotina de software, ou seja, a equacdo diferengas ¢ uma
sequéncia de operacdes aritméticas. A equagdo diferencas que representa o controlador PI

¢ dada por:

ulk]=ulk —1]+ A.error[k]—B.error[k —1] (3.3)

Assim, a saida do controlador, ou seja, o valor u[k], é resultante das informagdes
de erro no instante atual (error[k]) e do instante anterior (error[k—1]). Os dados
pertinentes ao instante anterior ([k—1]) foram definidos no periodo de amostragem

antecessor direto do periodo atual. Desta forma, a frequéncia de execucdo que a rotina de
software ¢ efetuada é a propria frequéncia de amostragem do conversor AD. A
representacdo através de diagrama de blocos da equacdo diferengas do controlador PI é

demonstrada na Figura 3.13(a), elucidando a expressao (3.3).

—» B
N S -
- Limiter

N[ =

Error[k] U[K]
— —

Limiter

\
‘>
)

Figura 3.13 — (a) Controlador PI discreto (b) Controlador PI discreto com anti Wind-up.

Onde os coeficientes da equagdo sdo dados por:

A=K,
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Através da teoria de controle sabe-se que a agdo integral ¢ responsavel pelo
rastreamento do erro, resultando assim no erro nulo em regime permanente. Enquanto ndo
ocorrer a convergéncia do erro nulo em regime, a acdo integral permanecera atuando
diretamente no sistema. Em determinadas situagdes, o excesso de célculo da acgdo integral
faz com que o ponto de operagdo seja deslocado para um ponto muito distante do que foi
projetado, podendo causar at¢ mesmo a instabilidade do sistema. Portanto, a ndo
convergéncia para o erro nulo ird refletir em uma sobrecarga de erro extremamente
elevada. Este fenomeno ¢ conhecido na teoria de controle discreto como wind-up da agdo
integral.

Na situacdo do conversor boost, submetido a interrup¢do instantdnea da tensao de
alimentagdo, o fendmeno da acdo wind-up ocorre no controlador PI da malha de tensdo de
saida do conversor. Como ndo ha transferéncia de energia da fonte de alimentagdo para a
carga, a tensdo no barramento CC decai. Naturalmente, o controlador da malha de tensao
buscara o erro nulo; contudo, durante a interrup¢do, este anseio do controlador ndo ¢
solucionado. A a¢do integral permanecera incrementando o sinal de saida do controlador e,
desta forma, acontece o fendmeno wind-up do PL.

Conforme as especificagdes de projeto, o controlador da malha de tensdo de saida
possui naturalmente a dindmica lenta. Quando a energia retornar, o ponto de operagdo do
controlador da malha de tensdo de saida serd muito distante do ponto de operagdo nominal
de regime permanente. Este inconveniente resulta na elevada magnitude da corrente de
referéncia da malha de corrente, uma vez que a convergéncia para o ponto de operagdo
nominal demandara diversos ciclos da rede de alimentacao.

Portanto, além da dindmica extremamente lenta do controlador da malha da tenséo,
o fendmeno wind-up também contribui para o disturbio de elevada corrente transitoria no
retorno da energia apos a interrupgao instantanea.

Com o intuito de limitar a corrente transitdria no retorno da energia, é proposta uma
estratégia de protecdo com auxilio de um controlador PI com prote¢do anti wind-up da
acdo integral. Destaca-se a existéncia de diversas estratégias para evitar ou amenizar o
fendmeno wind-up [ 29]. A idéia basica € limitar o excesso de calculo vinculado a agdo

integral do controlador.
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A Figura 3.14 apresenta, através de diagrama de blocos, uma arquitetura de
controlador PI com prote¢do de anti wind-up. Esta topologia apresenta a limitacdo nas
operacdes de multiplicagdo dos coeficientes A e B do controlador e, além disso, a

saturagdo de saida do controlador (u[k]). Destaca-se que esta estratégia de prote¢do do PI

anti wind-up ¢ extremamente simples, uma vez que esta estrutura ndo apresenta alteragdes

drasticas em relagdo a estrutura convencional.

Limiter

—» B | 7£
Y S -
Limiter - Limiter

UIK]
|-

1

Z

N[ =

Error[k]
i

Limiter

;r>
v
b
r.
g

Figura 3.14 — Diagrama de blocos do controlador PI com anti wind-up.

Em ocasides em que os controladores sdo implementados através de processadores
numéricos, as operagdes aritméticas possuem naturalmente a limitacdo numérica, ou seja,
caso seja empregada base numérica de 16 bits, os valores resultantes das operacdes devem
estar na faixa de -32768 até 32767. Portanto, ha naturalmente a limitagdo numérica. Assim,
estendendo este artificio para o controlador PI, é extremamente simples de implementar a
prote¢do anti wind-up no controlador, uma vez que somente ¢ restrito a faixa de valores

numéricos resultantes.

Exemplo de Projeto

Considerando as seguintes especificagdes:
Tabela 3.1 — Especificacdes de projeto.
Poténcia Nominal 600 W

Tensdo Eficaz 220V
A corrente CA de pico, para o conversor boost operando em regime permanente ¢

dada por:
=2 B —385a (3.4)
V., 220
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Este valor de corrente, apos passar pelo transdutor hall, condicionamento de sinal e

conversor AD, sera considerado um valor discreto no tempo na base de 16 bits, definido

por:
I 3,85
I, 5 =—+—2° —>F.2” -1, , =8410 (3.5)
L.trans. MAX
Onde:

I, ,. — corrente de pico na base de 16 bits;

I, .y — corrente maxima no transdutor hall, definida em 15A.

A corrente no indutor serd limitada em aproximadamente 5A no valor de pico, ou

seja, 1,,, =5A. Assim, o valor de saturacdo do sinal de saida do controlador da malha de

tensdo de saida devera ser limitado no valor maximo de:

B, - [%.z” R %.z” > B, =10900 (3.6)

L.trans. MAX

A limitagao da multiplicacdo do erro de entrada do PI pelos coeficientes A e B foi
fixada como aproximadamente 1/3 do valor de limitacdo para a saida do controlador. Neste
caso, foi estabelecido que o produto do valor do erro pelos coeficientes sera limitado entre
os valores de -9200 até 3000.

A Figura 3.15 apresenta o diagrama de blocos do controlador PI com protecdo de
anti wind-up projetado. Destaca-se que ndo ha qualquer alteragdo significativa na
arquitetura do controlador, uma vez que foram empregados os préoprios limitadores de
formato numérico para a restrigdo da faixa de valores que serdo processados por este
controlador.

Com o intuito de validar a metodologia de projeto, sdo apresentados alguns
resultados de simulagdo, com o software PSIM, quando o conversor boost é submetido a
interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentagdo. Neste caso, o intervalo de interrupgao
foi de aproximadamente 50 ms para elucidar a validade e robustez da estratégia de

protecdo proposta.
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Sistema de Contreole - Malha de Tensdo anti wind-up

By  G28>»>Q15 3000
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AV 028>>Q15 3000
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-%200

Ulk]=0[k-1] + Av.e[k] - Bv.e[k-1]

Figura 3.15 — Controlador PI com prote¢do anti wind-up avaliado em simulagdo.

Através do sistema de controle projetado no capitulo 2, para o controlador da malha
de tensdo de saida com controle digital e, além disso, agregando as informacdes de
protecao anti wind-up descritas neste capitulo, sdo apresentados os resultados de simulagdo
do controlador. A Figura 3.16 apresenta o sinal de tensdo de saida, assim como de corrente
de da rede com o conversor operando sem qualquer estratégia de protecdo. Destaca-se que
além da elevada sobretensdo no barramento CC decorrente da interrup¢do da tensdo de
alimentagd@o, a corrente transitoria de retorno da energia também apresentou magnitude
extremamente elevada quando comparada ao valor nominal de regime permanente.

Tensio de saida 400

500.00
475.00
450.00
425.00
400.00
375.00
350.00
325.00
300.00

15.00
10.00
5.00
0.0
-5.00
-10.00
-15.00

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Figura 3.16 — Sem Protecdo: (a) Tensdo de saida e referéncia de 400V (b) e corrente de

entrada com interrupg¢do instantinea.

Tiago Kommers Jappe



Analise da operacdo do retificador boost submetido a interrupgdes 81
W instantaneas da tensdo de alimentagdo

A Figura 3.17, por sua vez, apresenta o resultado de simula¢do da tensdo do
barramento CC, assim como da corrente de entrada, quando é empregado o controlador PI
com anti wind-up no controle da tensdo de saida do conversor. Independente do periodo de
interrup¢do da rede de alimentagdo havera a limitagdo da magnitude da corrente apos o
retorno da energia. Destaca-se que a amplitude do sinal de corrente ficou limitada em
aproximadamente 5 A, conforme havia sido projetado. O unico empecilho observado esta
na resposta da tensdo do barramento CC quando a energia retornar. Uma vez que os
controladores estdo limitados numericamente, ressalta-se que a tensdo de saida retorna ao
valor nominal lentamente. Desta forma, conforme os requisitos de projeto para o controle
de perturba¢do de carga, os pardmetros do Pl anti wind-up devam ser analisados
novamente.

Tensdo de saida

440.00
420.00 \/

400.00 AAAA AIW\/\NV AN
380.00

360.00 \ ’JJV
340.00 \ IJJ

320.00

Corrente de entrada

6.00
400 {x g pip
200 LAy

ARLRINATANA
o0 YRTAY

e LWV

-4.00 ¥ ¥-v¥
400 VYV VNV VY

A

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

Figura 3.17 - Com Protecdo: (a) Tensdo de saida e referéncia de 400V (b) e corrente de

entrada com interrupg¢do instantinea.

Quando ocorre a interrupgdo da tensdo de alimentagdo, a tens@o no barramento CC
decai e os controladores reagem com o intuito de solucionar esta perturbagdo. A agdo
integral provoca o fenomeno wind-up quando ndo consegue rastrear o ponto de
convergéncia do controlador. Na auséncia da limitacdo do fendmeno wind-up, o ponto de
operacdo ¢ deslocado para um ponto de instabilidade de controle do conversor. Assim, a
Figura 3.18 apresenta os sinais internos ao controlador PI com anti wind-up, demonstrando

os sinais quando emprega-se a limitagdo na resposta e também os sinais resultantes do
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produto do erro pelos coeficientes sem qualquer limitacdo numérica. Observa-se que, sem
artificios de limitag¢do, o valor resultante do produto do erro pelos coeficientes tendera a
pontos muito distantes do que em regime nominal e também em valores numéricos que
repercutam em magnitude extremamente elevada da corrente CA no retorno da energia

elétrica.

Av_prot Av By Bv_prot B_prot_[k]

PEr) Aol SEI\'/I/ SATURACAO (A ¢ B) / \\

SATURACAO (A e B) Saida Controlador PI

500K

<[ et

-5.00K W

T_Lit)

6.00

= A A A A A A
=\ VUV VYV

Figura 3.18 — Sinais no controlador PI com protecdo anti wind-up e corrente CA sob

interrupg¢do instantdnea.

3.5 Conclusao

Para a operagdo do retificador boost, através da técnica de controle por valores
médios instantdneos da corrente, geralmente sdo necessarias trés malhas de controle.
Durante a interrupg¢do instantanea da tensdo de alimentacdo, os controladores alteram seu
ponto de operacdo e tendem para o estado de saturacdo. Desta forma, este capitulo analisou
sumariamente o comportamento de cada controlador durante e apds a interrupgdo
instantanea da tensdo de alimentagdo. Para intervalos de interrup¢ao inferiores ao hold-up
da fonte de alimentagdo, a corrente pode assumir valores extremamente elevados quando
comparados ao valor de regime permanente. A amplitude desta corrente transitoria podera
resultar em que os componentes sejam danificados no retorno da energia. Além disto,
como o ponto de operagdo dos controladores ¢ deslocado durante a interrupgdo, a
convergéncia para os devidos valores nominais implica que a corrente transitdria possua

magnitude elevada mesmo para alguns ciclos apés o retorno da energia. Caso nao haja
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ocorrido qualquer avaria nos semicondutores no instante exato do retorno, podera ocorrer a
atuacdo da prote¢do de sobrecorrente da fonte de alimentacdo (rompimento elo-fusivel).

Através da andlise efetivada neste capitulo, contatou-se que, definindo limites para
a resposta do controlador da malha de tensdo de saida assim como do controlador
feedforward, ¢ possivel limitar a magnitude da corrente no conversor. Destaca-se que, para
o controlador da malha de tensdo, a limitagdo da resposta ¢ vinculada diretamente a um
valor maximo de saturagdo enquanto que, para o controlador feedforward, a limitagdo ¢ o
valor minimo de operag@o. Desta forma, controlando ambos os sinais resultantes dos
controladores, € possivel limitar a magnitude da corrente de referéncia que sera sintetizada
pelo controlador da corrente.

Na situacdo em que sdo empregados controladores discretos, a estratégia de
protecdo foi a utilizagdo de controladores PI com prote¢do de anti wind-up da acdo
integral. O fendmeno wind-up ocorre quando a acdo integral tenta rastrear o erro do
sistema e ndo consegue convergéncia, causando, assim, o deslocamento do ponto de
operacdo do controlador para regides de instabilidade. Assim, para que o conversor possa
operar satisfatoriamente sob interrup¢des instantidneas da tensdo de alimentagdo ¢ proposta
uma estratégia de prote¢do. A idéia basica da estratégia de prote¢do para controlador
discreto € idéntica a sugerida para o controlador analdgico, ou seja, limitacdo de saida dos
controladores. Contudo, neste caso, como o controlador da tensdo de saida ¢ uma equacdo
matematica interna a um processador, foi implementada uma estratégia que limita o
rastreamento do erro da agdo integral. Empregando a estrutura cldssica do controlador PI
digital e alterando simplesmente a faixa de valores que resultam das operagdes
matematicas do controlador, foi implementado o PI com anti wind-up no controle da tensdo
de saida do retificador boost.

Desta forma, este capitulo propde uma estratégia de protecdo do conversor quando
submetido a disturbios da tensdo de alimentagdo sem alteracdes significativas nos
controladores usuais. Resultados de simulacdo foram apresentados para o intervalo de
interrupg¢do de 50 ms e validaram a estratégia de protecdo, uma vez que a magnitude da
corrente de retorno da energia ficou limitada ao valor estipulado, mesmo que para um

intervalo de interrupg¢ao tao significativo.
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4 TECNICA DE CONTROLE POR REALIMENTACAO DIRETA
APLICADA AO RETIFICADOR BOOST

4.1 Introdugdo

Como apresentado na introducdo geral, uma abordagem para a classificagdo das
técnicas de controle aplicadas ao conversor boost PFC ¢ através da referéncia senoidal para
o controle da corrente. Assim, sugere-se a classificacdo das técnicas de controle que
necessitam de um sinal de referéncia e as técnicas que dispensam o emprego deste sinal de
referéncia. A técnica de controle por valores médios instantdneos da corrente que foi
investigada nos capitulos antecessores € considerada como controle por realimentagdo com
referéncia, uma vez que utiliza o sinal da tensdo de entrada como a imagem a ser
sintetizada pela corrente. Por outro lado, a técnica de controle denominada de
Autocontrole, assim como a técnica por portadora programada (“One Cycle Control”), sdo
classificadas como técnicas por realimentagdo direta, uma vez que dispensam o
monitoramento da tensdo de entrada da topologia [8, 11]. A distingdo entre as técnicas de
controle, segundo o critério da necessidade de sinal de referéncia, estd apresentada na
Figura 4.1.

Desta forma, o objetivo neste momento ¢ apresentar uma metodologia de projeto,
bem como implementag¢do através de controlador discreto das técnicas de controle com
realimentacdo direta. Posteriormente ao projeto de controle, serd avaliado, através de
simulag@o, o comportamento quando o conversor ¢ submetido a interrup¢des instantaneas

da tensdo de alimentacgao.

Controle por corrente
média instantanea

Controle por
realimentagdo com
referéncia

Controle por corrente
de pico

Controle em Corrente
aplicada no Conversor Controle Fia corrente
Boost PFC por histerese

Controle por Auto Controle

realimentacdo direta [
(sem referéncia)

One Cycle Control

Figura 4.1 — Distingdo entre as técnicas de controle da corrente no indutor.
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4.2 A técnica do autocontrole da corrente no indutor

A técnica do autocontrole da corrente [9, 10], semelhante a técnica denominada por
emulacdo de resisténcia [8], ¢ uma estratégia que emprega as caracteristicas intrinsecas do
conversor e, através de modulagdo adequada, possibilita que a corrente de entrada do
retificador possua formato senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo. Em fungdo
disso, a técnica do autocontrole da corrente desprové de um sinal de referéncia para o
formato senoidal da corrente no indutor, diferentemente da técnica por valores médios
instantaneos da corrente.

Neste momento, sera apresentado o principio de funcionamento da técnica de
autocontrole e, posteriormente, o projeto de controle discreto da malha de corrente e

também da malha de tensdo de saida do conversor.

4.2.1 A técnica do autocontrole

O procedimento para determinacdo do principio de funcionamento desta técnica de
controle ¢ apresentado a seguir, ou seja, atraves da analise da Figura 4.2.

LBoost D Lpoost
Boost V

_ Y Y YN N °

Vin| 4 I Col+ R, Vin

' sE xS T

Vo
(a-DVo (DML | o Lg,
Ve S

Figura 4.2 — Modelo por varidaveis médias no controle do conversor boost através do

autocontrole da corrente no indutor.

Considerando-se a frequéncia de comutacdo muito maior que a frequéncia da rede

de alimentagdo e que o valor médio da corrente de entrada (/,,) € igual ao valor médio da

corrente no indutor, ou seja:

I =1, 4.1)

Desta forma, a seguinte expressao ¢ valida:

v, =0 —D).K,.(%] 42)

L
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Assim, conclui-se que a relagdo entre a tensdo de entrada com a corrente de entrada

¢ dada por:
Vin :(I_D)‘Vo (4 3)
]in IL .

Sob o ponto de vista da entrada da rede de alimentacdo, o conversor deve ser
observado como uma carga linear, ou seja, simplesmente uma impedancia ficticia,
conforme exibido na Figura 4.3. Desta forma, a corrente de entrada ¢ uma imagem da

tensdo de entrada, possibilitando a seguinte definicao:

V.
]: =R, 4.4)
LBoost | DBoost | LBOOSt
Y Y Y L .I |
| I an +
Vin| + | 1+ | = § Re
-T- : S E /_\ : -
| |
- | —
Figura 4.3 — Impeddncia ficticia.
Entdo, ao substituir (4.4) em (4.3), obtém-se o valor da impedancia ficticia (R, ):
R, :(l—D).]V—” 4.5)

L

Desta forma, a impedancia ficticia leva em conta o ponto de operacdo do conversor,

a tensdo de saida do conversor €, além disso, a corrente no indutor boost.

LBoost

Figura 4.4 — Circuito Equivalente para a técnica do autocontrole da corrente.
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Do circuito equivalente do conversor, apresentado na Figura 4.4, aplica-se a

segunda lei de Kirchhoff, ou lei das malhas, determinando-se assim:

V,)—v,()-(1-D)JV,(1)=0 (4.6)

Substituindo (4.5) em (4.6) e aplicando a transformada de Laplace, tem-se a

seguinte expressao:

V.(s)=sL,, 1, (s)+R;.I (s) 4.7)

00St

Manipulando adequadamente a expressdo (4.7), determina-se a expressdo que

relaciona a corrente no indutor com a tensido de entrada do conversor, conforme:

L 11 (4.8)

E 1+S Lboost
E

A relacdo matemadtica (4.8) representa a funcdo de transferéncia para o projeto do
controle da corrente no indutor boost. Destaca-se que esta expressdo ¢ de primeira ordem
cuja frequéncia do polo ¢ dada por:

R

—LE 4.9
2L (4.9)

boost

f polo =

O diagrama assintdtico desta fun¢do de transferéncia esta apresentado na Figura
4.5. Destaca-se que o sistema apresenta ganho linear e constante, até a frequéncia do polo.
Como a frequéncia do pdlo ¢ geralmente localizada na faixa de dezenas de quilohertz, o
conversor pode operar em malha fechada com o comportamento de uma carga linear para o
sistema elétrico, somente com a utilizacdo de um controlador proporcional. A utilizagdo do
controlador proporcional tem o intuito de incrementar o ganho em faixa plana do sistema.
Comparativamente com a técnica de controle por valores médios instantdneos, neste caso,
a estrutura de controle ¢ extremamente simples e de facil implementacdo. Destaca-se que,
para a técnica do autocontrole, ndo € necessario um sinal para a referéncia senoidal. Desta
forma, a dindmica do sistema ¢ direta, seguindo o comportamento imposto pela tensdo de

entrada do conversor.
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Figura 4.5 — Diagrama assintético da fungdo de transferéncia do autocontrole da

corrente no indutor.

A representagdo através de diagrama de blocos da relagdo (4.8) ¢ dada pela Figura
4.6. Destaca-se que esta representacdo ¢ valida somente quando a tensdo de saida V, ¢

considerada constante e isenta de ondulagoes [8].

Vin 1 IL
—> - >
@ SLboost
Vo.(1-D)
= .
RE

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da funcdo de transferéncia do autocontrole da corrente

Com o intuito de elucidar as expressdes matematicas citadas até entdo, ¢
apresentado neste momento o procedimento de determina¢do da impedancia ficticia, assim

como da frequéncia do podlo, para as especificagcdes de projeto, conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Requisitos de projeto para a técnica do autocontrole da corrente no indutor.

Poténcia Nominal 600 W
Tensdo Eficaz de Entrada 220V
Frequéncia de Comutacdo 50 kHz
Indutor Boost 2 mH
Capacitor de saida Co 1000 4 F

Tensdo Nominal de saida Vo 400 V

Conforme as especificagdes da Tabela 4.1, determina-se a impedancia ficticia R, :
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2 2
RE=K‘—;—>RE=%—>RE=80,66Q (4.10)

A frequéncia do pdlo ¢ determinada por:

80,66

- =
S poo 27.2x107

N > f =64z 4.11
27Z'L fpolo ( )

boost

Com base nas especificacdes de projeto e da impedancia ficticia, determina-se o
diagrama de Bode de fun¢@o de transferéncia do conversor boost controlado através de
razao ciclica complementar, conforme Figura 4.7.

Magnitude de Gid(s) Fase de Gid(s)

- 20 0]

|
— Gid(s)
— 520

- 20|

—40
— 60 \

- 80

—40

Fase[°]

— 60|

Amplitude [dB]

— 80|

- 100 - 100 N ~
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 4.7 — Resposta em frequéncia da fungdo de transferéncia do autocontrole.

r

Analisando-se a Figura 4.7, o comportamento do sistema ¢é constante até a
frequéncia do pdlo, ou seja, até aproximadamente 6 kHz. Destaca-se que somente a
utilizacdo do controlador proporcional adequard o sistema para que a corrente possa
apresentar formato senoidal e em fase com a tensdo de alimentagdo. Em consequéncia da
inser¢do do ganho do controlador, o conversor ird operar como uma carga linear ao sistema

elétrico, e consolidando, assim, elevado fator de poténcia.

Exemplo de Projeto:

Com o intuito de demonstrar a relacdo direta desta técnica de controle e, além disso,
comprovar que através de razio ciclica complementar é possivel impor corrente senoidal
na entrada do conversor, neste momento sera apresentado um exemplo numérico para

determina¢io de um ganho proporcional. E importante enfatizar que sera determinado
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somente o ganho proporcional para relacionar mutuamente a magnitude dos sinais
pertinentes as variaveis de controle ¢ modulacdo. Assim, a expressao (4.12) possibilita que
a corrente no indutor boost tenha a magnitude compativel com os demais sinais de controle

e modulacgéo.

K =—2 (4.12)

Onde:

K, — Controlador Proporcional
V.

srr

K. — Ganho instrumenta¢do da corrente

inst

— Amplitude da portadora

I, — Valor de pico da corrente de entrada

Desta forma, a expressdo (4.12) somente permite o equilibrio entre a magnitude da
corrente com a portadora triangular do modulador PWM. Para avaliar numericamente esta
afirmacdo, serdo consideradas as especificagdes da Tabela 4.1:

Assim, determinado o valor de pico da corrente de entrada do conversor:

;- 2.P 2600

L 2 3854 4.13
Py 2042 *.13)

P

E o ganho referente ao sistema de instrumentacdo ¢ fixado, neste caso, em

K, . =0,025. Portanto o ganho proporcional ¢ dado por:
K=—tm 1 g 19 (4.14)
1,K,, 3,85.0,025

A Figura 4.8 apresenta o circuito avaliado, através de simulacdo numérica, para

demonstrar o principio de funcionamento da técnica do autocontrole da corrente. Destaca-

se que o ganho proporcional K, foi projetado exclusivamente com o intuito de equilibrar a

magnitude dos sinais.

A Figura 4.9, por sua vez, demonstra o resultado obtido, através de simulacdo, da
corrente e tensdo de entrada juntamente com a tensdo de saida. Destaca-se que a corrente
CA apresenta forma de onda idéntica a tensdo de entrada do conversor, consolidando assim

elevado fator de poténcia. Assim, através da determinacdo de somente do ganho
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proporcional, foi possivel escalonar adequadamente o sinal da corrente com o sinal da
portadora triangular, resultando na sintetizacdo da corrente CA andloga a tensdo da rede de
alimentagao.

E Estrutura de Poténcia

L _boost

P 2l g pag
J_—

1DDDuF "260

Autocontrole da Corrente ne Indutor

Warr=1
faszse S0kH=z
vin
Neutro

Figura 4.8 — Circuito para simulagdo da técnica do autocontrole da corrente no indutor.

1 Wen(wi)30

Corrente CA /Tensﬁo CA

10,00

5.00

0.0

-5.00

=10.0:0

Vool ]

500.00

400,00

30000
Tensdo CC
20000
100,00

0.0

0.24 0.28 0.32
Time (s}

Figura 4.9 — Resultado de simulagdo para a técnica de autocontrole da corrente.

O espectro harmonico da corrente CA até a frequéncia de 3000 Hz € apresentado na
Figura 4.10. Destaca-se que a corrente possui elevada amplitude na frequéncia
fundamental de 60 Hz, conforme a imposi¢do da tensdo de entrada do conversor, ndo
apresentando, assim, amplitude significativa para os componentes harmonicos

indesejaveis.
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Frequency (KHz)

Figura 4.10 — Espectro harmoénico da corrente no indutor empregando a técnica do

autocontrole.

A técnica do autocontrole da corrente propicia que o conversor opere com uma
carga linear ao sistema elétrico. Desta forma, a corrente que serd drenada pelo retificador
boost possuird uma imagem da tensdo de alimentacdo. Com o intuito de validar esta
afirmag@o ¢ apresentado na Figura 4.11, exemplo de simula¢do numérica, na situagdo
hipotética que a tensdo de entrada possui forma de onda triangular. O resultado obtido
nesta situacdo é que a corrente apresentou o formato como uma imagem da tensdo de

alimenta¢do, consolidando assim, a afirmagdo de que a técnica do autocontrole propicia

que o conversor opere como uma carga linear ao sistema elétrico.

LN Vea{wih30

120,00 130.00 140.00 150.00
Time {ms)

Figura 4.11 — Tensdo e corrente de entrada para o conversor operando com a técnica do

autocontrole da corrente, considerando a tensdo com forma de onda triangular.
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4.2.2 Projeto de controle discreto da malha de corrente

A funcédo de transferéncia relacionada ao controle da corrente no indutor através da
técnica do autocontrole ja foi determinada anteriormente, no entanto neste momento, esta
relagdo serd reapresentada para facilitar o encadeamento ldgico da metodologia proposta.

L) 1 1 (4.15)

E 1+S Lboost
E

~
s
~

[
~

Aplicando o método de discretizagdo por Tustin, relaciona-se a funcdo de
transferéncia no dominio da frequéncia, ou seja, no plano s, para o plano z diretamente.

Assim sendo, a relacdo (4.15) fica representada por:

1
L

l . boost .
T, R

E

1, (s)

1
AONN o

1+ z-1

z+1

T, — Periodo de amostragem;
R, — Impedancia ficticia.

L

soos, —> INAULOT bOOSE;

E importante ressaltar que a resposta do sistema no tempo discreto ¢ valida somente
até a frequéncia de Nyquist, ou seja, até 7, /2. Assim, para as mesmas especificagdes de
projeto da Tabela 4.1, determina-se o diagrama de Bode discreto da funcdo de
transferéncia da planta (4.16), representado na Figura 4.12.

Magnitude de Gi[z] Fase de Gi[z]

I I
— Gid(s)
— 500

= 20|

—_ 40| T

- 40
- 60

— 60|
- 80|
— 80|

~ 100! ~100 )
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1 10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Amplitude [dB]
Fase[°]

Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]
Figura 4.12 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia no tempo discreto da

técnica do autocontrole da corrente.
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Agregando as implicagdes da implementacdo experimental, assim como as
caracteristicas intrinsecas dos controladores discretos (ZOH e quantizador), determina-se a

fun¢do de transferéncia de malha aberta para o controle da corrente no indutor, conforme:

3
FTLA[Z]:L 5 1 T zZ 2.VCA.l‘rans.1\/IAX -Kp . (417)
RE 1_}.7'2;.% [Ljrans.]MAX -
T, z+1 R,

A Figura 4.13 representa, através de diagrama de blocos, a fun¢do de transferéncia

em malha aberta referente a expressdo (4.17):

y

y Conversor AD - Y
| ‘TA |
R, <~ (7
\

Vin[Z]
—> - -
@ SLboost
T Vo.(1-D)
1

1
L.trans. MAX )
E

AN 7

Figura 4.13 — Digrama de blocos da funcdo de transferéncia em malha aberta da técnica

do autocontrole da corrente.

O ganho do controlador proporcional ¢ definido quando a FTMA([z] € igualadaa 1 e

entdo isola-se K, ., desta forma:
1
Kp_am = " " . (4.18)
. .‘ej-ZE-fPOLU‘TA _E . CA.trans . MAX
R; 1+ 2 /2 oo Ta L. L rons aax
TA ' ejlﬂ"/}’OLO'TA +1 ) RE
Determinando:
Kp_am =10,15 (4.19)

A Figura 4.14 apresenta o diagrama de Bode da planta relativa ao conversor, assim
como da fun¢do de transferéncia em malha aberta, ja empregando o controlador

proporcional. Observa-se que o sistema projetado € naturalmente estavel, necessitando
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somente do controlador proporcional para elevagio do ganho em faixa plana. E importante
destacar que no diagrama da fase do sistema, na frequéncia de 50kHz, ocorre a frequéncia
de Nyquist, desta forma, o sistema de projeto de controle ndo ¢ mais valido [ 29]. As
principais caracteristicas do sistema projetado para o controle da corrente no indutor

através da técnica do Autocontrole estdo apresentadas na Tabela 4.2

Magnitude de FTLA(z) Fase de FTLA(z)
I
40 — Kp
— Gid(z)
— / — FTLA 0
as] 20|
o, — 0
) A 5.
E Ty 3
:; / = - 50
g
< -2 T — Kp
— Gid(2)
— 40| - 100 |— FTLA \
I
1 10 100 1x10° 1x10* 1x10° 1 10 100 110®  1x10° 1x10°
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 4.14 — Resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia em malha aberta para

a técnica do autocontrole.

Tabela 4.2 — Caracteristicas da malha de controle da corrente com controlador discreto.

Frequéncia de Cruzamento 10,78kHz
Margem de Fase 61°

A conversdo do ganho do controlador para o formato de ponto fixo é semelhante ao

procedimento descrito nos capitulos antecessores, sendo determinado da seguinte forma:

K =10,15—> K, =10,15.2" — K, =332595 (4.20)

p_auto

Como o valor resultante ¢ maior que a excursdo de 16 bits (-32768 até 32767) é

preciso escalonar a constante com uma base numérica inferior. Neste caso, a base Q,, serd

empregada, pois Qs =(Q,,.0,. Assim, a constante que serd implementada no processador

numérico, referente ao controlador proporcional da técnica do autocontrole da corrente, ¢:

10,15
Ky i =1015 K, =—1=2" > K, =20787 (4.21)
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4.2.3 Projeto de controle discreto da malha de tensdo de saida

Empregando-se a técnica do autocontrole da corrente no indutor, a modulagdo do
conversor ¢ por razdo ciclica complementar, ou seja, (1-D) enquanto que para a técnica de
valores médios instantaneos a modulacdo ¢ por razdo ciclica (D). Assim, para o
autocontrole da corrente, a resposta do controlador da malha de tensdo é inversamente
proporcional a magnitude da referéncia de corrente. Em [9, 30] ¢ investigada a relacdo
hiperbdlica, assim como a relagdo inversamente proporcional da saida do controlador da
malha de tensdo com a corrente no indutor.

Contudo, neste momento ¢ proposto o controle da tensdo de saida do conversor
semelhantemente ao procedimento empregado na técnica de controle por valores médios
da corrente. Neste caso, a resposta do controlador da malha de tensdo serd somente

escalonada de forma complementar, conforme a equacao:

B, [k]1=32767 - B[k] (4.22)

Onde:

B[k]— ¢ aresposta do controlador PI da malha de tensao de saida;
B . [k]— sinal escalonado e resultante do controlador da malha de tenséo.

Desta forma, a resposta do controlador da malha de tensdo apresenta novamente a
relagdo diretamente proporcional a magnitude da corrente no indutor. Com relagdo ao
projeto do controlador PI, foi empregado o procedimento idéntico para a técnica de
controle por valores médios instantaneos da corrente, conforme descrito no capitulo 2. Em
funcdo da estratégia de escalar o erro resultante do controlador da malha de tensdo, a
funcdo de transferéncia que relaciona a tensio de saida com a corrente no indutor boost ¢
1déntica para a técnica por valores médios instantaneos da corrente.

A Figura 4.15 apresenta a conexdo do controlador da malha de tensdo de saida,
assim como o controlador proporcional da malha de corrente ¢ o modulador PWM. E
importante ressaltar que o sinal de saida do controlador da malha de tensdo € inicialmente

escalonado para posteriormente ser injetado no controlador de corrente.
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Figura 4.15 — Controle da tensdo de saida através do autocontrole da corrente no

indutor.

4.3 Descri¢do da operagdo do conversor boost sob interrup¢des instantaneas

da tensdo de alimentagcdo com a técnica do autocontrole

A técnica do autocontrole da corrente no indutor apresenta uma dindmica direta
quando comparada com a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente.
Esta dindmica estd associada com o controlador que é empregado em cada caso. O
controlador PI, assim como avango-atraso de fase, opera com informagdes do sistema
antecessoras ao atual ciclo de comutacdo; desta forma, sempre ha uma carga de erro
associada. O controlador proporcional puro, por sua vez, apresenta uma dinamica direta,
sem a influéncia de ciclos anteriores.

Desta forma, quando o conversor boost opera através da técnica do autocontrole da
corrente, sob interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentagdo, ndo ocorre o fendmeno
de corrente transitdria no retorno da energia, uma vez que nao ocorre a¢do de saturagdo dos
controladores. A Figura 4.16 apresenta os principais sinais, teoricos, vinculados a operagao
do conversor boost sob interrup¢do instantdnea da tensdo de alimentagdo, quando o

retificador opera através da técnica do autocontrole da corrente.
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AMAAAAAAAAATA .

Figura 4.16 - Principais sinais vinculados ao controle do conversor, quando submetido a

interrupg¢do instantinea da tensdo de alimentagdo, operando com o autocontrole.

Com o intuito de validar a metodologia de projeto do controlador da técnica do
autocontrole da corrente, assim como demonstrar o comportamento do sistema sob
interrupgdes instantdneas da tensdo de alimentagfo, sdo apresentados alguns resultados de
simulacdo. A Figura 4.17 apresenta os sinais de corrente e tensdo de entrada para o
intervalo de interrup¢@o de 50 ms. Destaca-se que, apos o retorno da energia, a corrente de
entrada apresentou amplitude semelhante ao valor nominal de operagdo em plena carga.
Mesmo que o intervalo de interrup¢do seja elevado quando comparado ao intervalo de
hold-up time da fonte de alimentagfo, a técnica do autocontrole operou adequadamente
quando submetido a este disturbio.

No instante de retorno da energia, apds a interrup¢do transitoria, considerando-se
que o conversor opera com a técnica de controle por valores médios instantaneos, pode
ocorrer o fendmeno da saturacdo do indutor boost. Na técnica do autocontrole da corrente,
por sua vez, este fendmeno nio ocorre na mesma propor¢do, uma vez que a dinamica do

controlador proporcional impede a a¢do de satura¢do do controlador.
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Figura 4.17 — Corrente e tensdo de entrada do conversor operando com a técnica de

autocontrole da corrente, para interrup¢do de 50 ms.

4.4 Conclusao

Este capitulo investigou a técnica do Autocontrole da corrente no indutor. O
principio de funcionamento desta técnica foi exibido, demonstrando que através da
modulagdo adequada ¢ possivel que o retificador boost opere com o comportamento de
uma carga linear, somente com o emprego do controlador proporcional. A metodologia de
projeto de controle da corrente, empregando controle digital, foi elucidada. Posteriormente
foi explanado o procedimento para o projeto da tensdo de saida do conversor, quando a
corrente no indutor estd sendo controlada pela técnica do autocontrole.

Em fungdo de que a técnica do autocontrole opere com razao ciclica complementar
a resposta do controlador da malha de tensdo ¢ inversamente proporcional a amplitude da
corrente no indutor. Contudo, neste trabalho, foi proposta uma estratégia para escalonar a
saida do controlador da tensdo de saida para que atuasse de forma linear e proporcional na
corrente do indutor boost.

E, finalmente, foi investigado o comportamento do conversor submetido a
interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentagdo quando operando através da técnica do
autocontrole da corrente. Diferentemente da técnica por valores médios instantdneos da

corrente no indutor, a técnica do autocontrole da corrente € naturalmente protegida contra o
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distarbio da interrup¢do instantdnea da tensdo de alimentacdo. A justificativa disso esta
relacionada ao controlador que ¢ implementado em cada técnica de controle. O controlador
proporcional ndo acumula erro proveniente de tempos antecessores ao tempo atual de
correcdo. Desta forma, a cada ciclo de comutagio a corrente é instantaneamente amostrada
e corrigida. Para o controlador PI empregado na técnica de controle por valores médios
sempre ha a influéncia do erro no ciclo anterior.

Nos proximos capitulos, os resultados de simulagdo, assim como os resultados
experimentais validardo a andlise proposta neste capitulo. Desta forma, a operagdo do
conversor empregando a técnica do autocontrole sera comprovada tanto em regime
permanente quanto em situagdes em que o conversor ¢ submetido a interrupcdes
instantaneas da tensdo de alimentagdo. Destaca-se que a implementagdo desta técnica de

controle serd através de controle discreto, empregando neste caso um dispositivo FPGA.
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5 ESTUDO DO DISPOSITIVO FPGA E CONVERSOR AD

5.1 Introdugao

Este capitulo apresentara as principais informagdes relacionadas a utilizagdo do
dispositivo FPGA no controle discreto do conversor boost com elevado fator de poténcia.
Destaca-se que através da utilizacdo do FPGA foram implementadas as seguintes técnicas
de controle discreto:

» Controle por valores médios instantaneos da corrente no indutor;
» Autocontrole da corrente no indutor.

E importante ressaltar que ambas as técnicas de controle foram implementadas com
o intuito de investigar a influéncia dos distirbios de interrup¢do instantanea da tensdo de
alimentacdo sob a opera¢do do conversor.

Desta forma, este capitulo apresentard inicialmente o conceito, potencialidades e
descri¢do da arquitetura interna do dispositivo FPGA. Com isto, ¢ possivel concluir que o
controlador implementado em FPGA apresenta caracteristicas peculiares de controle
discreto, uma vez que ¢ implementado através de hardware dedicado, diferentemente dos
controladores discretos que sdo implementados com auxilio de processadores numéricos.

Posteriormente, serdo apresentadas as atribui¢des do dispositivo no controle do
retificador boost. Assim, serd descrito sumariamente, o procedimento de leitura das
grandezas elétricas pertinentes a execu¢do da estratégia de controle do conversor. Em
funcdo do dispositivo FPGA ndo agregar em sua estrutura o periférico que execute a
conversdo entre sinais analdgicos para sinais discretos, neste projeto foi empregado um
conversor AD dedicado. O intuito deste capitulo ¢ analisar as principais informagdes
associadas ao controle discreto, sendo imprescindivel que o conversor AD empregado
também seja investigado.

Para que haja coeréncia logica entre os diversos segmentos que compdem a
estratégia de controle do conversor, ¢ imprescindivel a implementa¢ido de uma maquina de
estados internamente ao dispositivo FPGA. Assim sendo, a constitui¢do da maquina de
estados sincrona implementada sera descrita detalhadamente no decorrer deste capitulo.

Resultados experimentais, com apresentacdo dos principais sinais de comunicagdo entre o
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conversor AD e o FPGA, assim como os sinais de controle da maquina de estados, serdo

demonstrados ao final do capitulo, comprovando a metodologia proposta.

5.2 O dispositivo FPGA

O dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array) é um circuito integrado que
pode ser configurado por software. Desta forma, € possivel implementar circuitos digitais,
tais como processadores numéricos, interfaces, controladores e decodificadores
internamente em um unico CI. Em fun¢fo disto, o emprego de dispositivo de logica
programavel no controle de conversores estaticos ¢ muito interessante, possibilitando a
implementag@o de circuitos de interface com periféricos digitais externos, processamento
paralelo de rotinas 16gicas, etc..

A arquitetura interna do dispositivo FPGA ¢é composta por trés conjuntos de
elementos de configuracao:

» Blocos de légica configuravel (CLB);
» Blocos de entrada e saida (IOB);
» Interconexdo programavel.

O bloco CLB (Configuration Logical Blocks) ¢ constituido de varios circuitos
logicos idénticos, compostos por alguns flip-flop e elementos de logica combinacional.
Destaca-se que ¢ através da interconexdo destes blocos que € possivel montar extensos e
complexos circuitos logicos. Portanto, realizando a associacdo destes blocos constrdi-se a
logica que ira controlar o conversor boost.

O segundo bloco consiste de circuitos de interface entre as saidas dos blocos CLBs
com o exterior do FPGA, chamados de IOBs (Input Output Blocks). Eles sdo constituidos
por buffers bidirecionais com saida em alta-impedancia. Através da programagio adequada
de um IOB, configura-se um pino do FPGA para funcionar como entrada, saida,
bidirecional ou coletor-aberto.

E finalmente, o terceiro grupo ¢ dado pelas interconexdes programaveis. Os
recursos de interconexdes possuem trilhas para conectar as entradas e saidas dos CLBs e
IOBs para as redes apropriadas. Geralmente, a configuragdo ¢ estabelecida por
programacdo interna das células de memdria estatica, que determinam fungdes ldgicas e
conexdes internas implementadas no FPGA entre os CLBs e os IOBs. O processo de

escolha das interconexdes é chamado de roteamento.
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A Figura 5.1 apresenta a arquitetura interna genérica de um dispositivo FPGA, sem
a acdo de roteamento do circuito 1dgico, enquanto na Figura 5.2 ¢ apresentada a arquitetura
apos o processo de roteamento. E imprescindivel afirmar que durante o projeto da logica
de controle do conversor, informagdes como a arquitetura ndo sdo relevantes no decorrer
da execucdo do projeto. O software de compilagdo € responsavel direto pela conexdo, de
forma eficiente e correta, dos blocos ldgicos internos ao FPGA, sem que o usuario saiba o
procedimento ou como os blocos foram rearranjados. Apos a compilagdo do hardware, o
software do compilador somente informa a porcentagem de elementos logicos que foram
empregados no projeto. Assim, ao término da compilagdo o FPGA ¢ um CI que exercera a
atividade a qual o mesmo foi elaborado para desempenhar.

As informagdes relacionadas a arquitetura interna do dispositivo demonstram o
principio de funcionamento do FPGA, evidenciando que a logica de controle do conversor,
mesmo possuindo caracteristica de controle discreto, apresenta também propriedades
peculiares, uma vez que o controlador ¢ implementado em hardware. Destaca-se que a
principal caracteristica de controladores discretos implementados através de FPGA ¢ a
capacidade de implementagdo de fragmentos da lei de controle em paralelo, fator que
maximiza a resposta dindmica do sistema em malha fechada.

CLB CLB CLB CLB

] ] Bloco de Logica

m m| — Configuravel

n ]
CLB CLB CLB CLB 4]

] ]

m m Interconexido

- _'/ Programavel
CLB CLB CLB CLB | |||

] ]

] ]

o cua | ||| | cu | ||| [cLB | ||| | cLB u

] ]

[ | [ | Células I/0

[ | ] -

] ]

] ]

] ]

EEEEEEEEEEEEEEEERN
Figura 5.1 — Arquitetura genérica de um dispositivo FPGA.
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Figura 5.2 — Arquitetura interna de um dispositivo FPGA apos o roteamento.

Com relagdo ao procedimento de criacdo e programacdo do dispositivo FPGA
destacam-se as linguagens de descricdo de hardware e também diagramas de circuitos
logicos. No desenvolvimento deste trabalho, foi adotada a metodologia de criagdo de
hardware no FPGA através de diagramas de circuitos 16gicos em funcdo da simplicidade
de compreensdo e exemplificacdo propiciada.

Na sequéncia deste capitulo, serdo apresentadas as atribuicdes do dispositivo FPGA
no controle do conversor boost. Desta forma, sera demonstrado como as variaveis
pertinentes ao controle s3o monitoradas € como a lei de controle ¢ manipulada através do

hardware que ¢ implementado internamente ao FPGA.

5.3 Atribui¢des no controle do retificador boost

O dispositivo FPGA possibilita o controle do retificador boost com elevado fator de
poténcia. A geréncia e controle do conversor AD, assim como a determinagdo do tempo de
conducdo do interruptor do conversor, sdo de responsabilidade do FPGA.

A Figura 5.3 apresenta como as varidveis instantdneas de corrente no indutor,
tensdo de entrada e tensdo de saida do conversor, sdo amostradas antes de serem

disponibilizadas para a lei de controle interna ao FPGA. Desta forma, demonstra-se a
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localizagdo do dispositivo FPGA no controle do conversor e, além disso, apresentam-se
também os circuitos auxiliares que compdem o sistema de instrumentacdo e aquisi¢do de
dados. O conversor AD, empregado neste projeto, ¢ de 14 bits; desta forma os dados
transmitidos ao FPGA possuem magnitude méxima de 2'* =16384, ou na faixa de —8192

até 8191.
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Y
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Driver
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Figura 5.3 — Sistema de controle discreto do retificador boost, com auxilio do FPGA.
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As principais vantagens do emprego do dispositivo FPGA no controle de
conversores estaticos de poténcia estdo relacionadas com o aumento da performance
dindmica dos controladores em malha fechada. A execu¢@o de operagdes matematicas em
paralelo, assim como, sistema de interface com transmissdo e recep¢do de dados operando
independentemente evidencia as potencialidades dos dispositivos FPGA.

Através de diagrama de blocos, ¢ demonstrado o procedimento de implementagao
da técnica de controle por valores médios instantaneos, tanto para dispositivo FPGA
quanto processador numérico. Assim, € possivel comparar as caracteristicas peculiares de
cada dispositivo. A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos da estratégia de controle por
valores médios que ¢ implementada em um processador numérico (DSP). Deste modo,
observa-se o encadeamento sistematico de execucdo desta rotina matemdtica, pois as

operagdes sdo executadas individualmente em sequéncia serial.

@ ‘
QREF [k]

T [k
Inicializagdo de variaveis e L[]»‘ Error = Irgr[k]-IL[K] ‘
constantes ‘ Error[k]

Controlador Malha de Corrente
Inlk]
y Wik
} Modulador PWM ‘

Y

Razdo ciclica aplicada ao
interruptor

Interrupg@o do
Timer

Aquisigdo das variaveis
— (Vi) (1) (Vo) |
y(Vin)
Referéncia senoidal
A[k]=Modulo (Vin[k])

(Vi)
e

Determinagéo valor eficaz (Vi,)
C[k]=Valor eficaz I

Controlador Malha de Tensdo CC (Vo)

(Vﬁ B[k]=PIy
¥ (BK])
Multiplicador
AlK] - i k= A[k].B[k] Hk] :
Clk]

iREF[k]

Figura 5.4 - Diagrama de blocos da técnica de controle em processador numeérico.
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A Figura 5.5, por sua vez, demonstra a implementagdo da técnica de controle por
valores médios no FPGA. Observa-se que os controladores da malha de tensdo de saida,
controlador feedforward, assim como a determinacdo do modulo da tensdo de entrada,

operam independentemente ¢ em paralelo. O resultado de cada controlador determina o

sinal de referéncia para o controlador de corrente.
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'
©

Interrupgdo do
Timer

dLlk])
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(Vin) (1) (Vo)

y Vi) y Vo)
Determinagéo valor eficaz (Vi,) Controlador Malha de Tensdo CC (Vo)
C[k]=Valor eficaz B[k]=Ply

¥ (Vin)
Referéncia senoidal
A[k]=Médulo (Vin[k])

(CIkD)

Y
Multiplicador

_ Alk].Blk]
K] = ==
Clk]
‘ irer[K]
‘ Error = Irgr[k]-1L[K]
¢ Error[k]
Controlador Malha de Corrente
Inlk]
Iulk]
Modulador PWM

(AKD

< BKD)

Razio ciclica aplicada ao
interruptor

Figura 5.5 — Diagrama de blocos da técnica por valores médios instantineos da corrente

implementada em FPGA.

Outro aspecto imprescindivel a ser analisado na comparagdo entre DSP e FPGA € o
sistema de conversdo das varidveis analdgico-digital. Em processadores numéricos,
geralmente, o ADC possui canais multiplexados. Desta forma, as varidveis amostradas e

quantizadas ndo sdo de instantes de tempo simultdneos. Além disso, hd a limitacdo com o
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clock do processador na implementagdo de estratégias de multiplas amostragens. No
dispositivo FPGA tais inconvenientes podem ser facilmente solucionados pois diversos
canais AD podem operar de forma independente e em paralelo. Além disso, ndo ha
limitacdo entre a frequéncia de amostragem e frequéncia de comuta¢do no modulador
PWM. Desta forma, analisando-se comparativamente ambos os dispositivos, e também os
métodos de implementacdo das estratégias de controle, conclui-se que as potencialidades
do FPGA determinam eficientemente a maximizac¢do da performance dindmica do sistema

de controle.

5.4 Conversor analogico-digital AD7367

O kit de desenvolvimento FPGA DE2 2C35F672C6 nao dispde de hardware
especifico para conversdo de sinais analdgicos para digitais, ou seja, conversor AD
dedicado. Desta forma, no desenvolvimento deste trabalho, foi empregado o dispositivo
AD7367 da Analog Device como conversor AD. As principais caracteristicas deste
componente sdo:

» Taxa maxima de conversdo de IMSPS;

» Resolucio de 14 bits;

» Comunicag¢do SPI;

» 2 sample-hold internos e independentes dispostos em 2 canais multiplexados para
cada sample-hold,

» Tensdo de entrada (=5 V, =10 Vou OV até 10 V);

A Figura 5.6 apresenta o diagrama interno do conversor AD7367. Assim, é possivel
observar a arquitetura interna do dispositivo, destacando a presenga de 2 sample-and-hold
internos. Em consequéncia disso, cada sample-and-hold possui o sistema de comunicagdo

SPI dedicada, possibilitando a operagdo independente e em paralelo de cada canal.
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Figura 5.6 — Diagrama interno do conversor AD7367.

Ha diversas e diferentes técnicas que realizam a conversdo de sinais analogicos para
dados digitais, sendo que cada técnica apresenta peculiaridades especificas. A técnica por
aproximacgdes sucessivas, mesmo sendo uma das mais simples, apresenta uma resposta
satisfatoria para a funcdo que o AD7367 desempenhara no decorrer deste projeto.

Apoés a conversdo da grandeza analdgica para valores discretos, é necessaria a
transmissdo destes dados para o FPGA. O conversor AD7367 emprega a transmissdo serial
dos dados, ou seja, SPI (Serial Peripheral Interface). O diagrama presente na Figura 5.7

exibe a sequéncia dos sinais que possibilitam a transmissdo correta dos dados.

CNVST
[ tESPERA A
ERAL T
BUSY TEMPO DE CONVERSAO
CS \\ \\ \\
(UL
SCLK OPERACAO DE LEITURA SERIAL ——m | | | | | | | | | | |
1

14

Figura 5.7 — Sinais vinculados a transmissdo SPI entre o conversor AD e o FPGA.

A conversdo do sinal analogico para digital se inicia a partir da borda de descida do

sinal cnvst. Entdo, o conversor AD sinaliza o periodo de conversdo através do sinal BUSY.
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Quando o sinal BUSY volta para o nivel légico zero, os dados estdo prontos para serem
transmitidos, sendo que o bit mais significativo do resultado ja estd disponivel na saida.
Em seguida, o conversor AD utiliza o sinal de clock fornecido pelo dispositivo mestre
(FPGA) para transmitir os 14 bits de dados, deslocando-os na borda de descida do clock,

enquanto o mestre os 1€ entre a borda de subida e de descida.

5.5 Descrig¢ao da maquina de estados sincrona

A maquina de estados implementada internamente ao FPGA possibilita que a
estratégia de controle seja executada coerentemente. Desta forma, ha uma sequéncia logica
entre amostragem das varidveis pertinentes aos compensadores, execucdo da lei de controle
e, finalmente, atuacdo do respectivo esforco de controle através de modulagio PWM. Em
funcdo disso, a estratégia de operagdo do conversor pode ser dividida nos seguintes blocos:

» Comunicagdo SPI;
» Controladores PI;
» Modulador PWM.

O bloco denominado comunica¢do SPI, descreve todo o protocolo de interface entre
o FPGA e o conversor AD. Os controladores PI, por sua vez, sdo as respectivas equagdes
diferencas que determinam a acdo de controle para opera¢do do conversor. E, finalmente, o
modulador PWM, que representa o meio pela qual a acdo de controle ¢ aplicada ao
conversor.

A construgcdo destes blocos € a partir de portas logicas comuns, flip-flops e
Megafunctions da Altera. As Megafunctions sdo blocos de grande utilidade na sintese de
sistemas digitais que foram elaborados pela Altera de forma parametrizavel, ou seja, o
bloco possui uma funcionalidade que pode ser estendida para atender aos parametros do
projeto do usuario, como numero de bits, portas necessarias de entrada e saida, dentre
outras configuragdes.

A Figura 5.8 exibe o diagrama de blocos tedrico que representa a maquina de
estados sincrona, juntamente com uma linha de tempo. Assim sendo, pode-se observar que
as trés aquisicoes e sistema de comunicag¢do acontecem simultaneamente, ou seja, operam
em paralelo. Apos a aquisi¢do dos dados, sdo executados os controladores. Primeiramente

o controlador da malha de tensdo de saida e posteriormente o compensador da corrente no
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indutor. Com o término da execu¢do da lei de controle, o sinal ¢ disponibilizado ao
modulador PWM para a determina¢@o do tempo de condugdo do interruptor.

‘ Maéquina de Estados Sincrona Hl— H m CLOCK

i 35 Clock Cycle 10 Clock Cycle
v A AD Conversion time  or 5 clock Cycle

Tensao CC
SPI 16 16 and SPI

Tensao CA  —— | FGontrolador » PWM L
ADC Conversion (oot Intervalo de Aquisicao
Y > Tensao CA
Operagaes A
. SPI Y { l _ Intervalo de Aquisigao
Tensao CC > 16 f i Tensao CC
ADCC x * _ Intervalo de Aquisicao
) SPI ! 16 t | - Corrente CA
C t i >
Iz(rirj:)re > ADC C 4 Controlador
onversion { } o -
37 Sinal de clock 5 Tensao CC
e Clock v Controlador
\g { } . Corrente indutor

Figura 5.8 — Diagrama da mdquina de estados sincrona implementada no FPGA.

A razdo pela escolha da maquina de estados que necessita do sinal de clock para a
operacdo (sincrona) ¢ em funcdo da base de tempo fixa, fator preponderante no
intertravamento dos diversos segmentos que compdem a estrutura légica.

A seguir, serd apresentada sumariamente a arquitetura interna de cada bloco que
compde a complexa estrutura logica da maquina de estados sincrona, ou seja, comunicagdo

SPI, controladores PI ¢ modulador PWM.

5.5.1 Comunicagdo SPI

A comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface) ¢ o método empregado para a
transmissdo dos dados provenientes do conversor AD para o FPGA. Em funcdo da
potencialidade do dispositivo FPGA, neste projeto foram implementados 3 canais de
comunica¢do SPI independentes operando em paralelo. Assim, ha um canal SPI para cada
conversor AD, ou seja, as trés variaveis analogicas do conversor sdo amostradas no mesmo
instante de tempo.

O FPGA atuara como mestre da comunica¢do, fornecendo os sinais de clock ¢ a
requisicdo de conversdo cnvst, enquanto o sinal de controle enviado pelo conversor AD € o
sinal de busy. A estrutura do bloco de recep¢ao SPI pode ser dividida em duas partes: uma
para geracdo dos sinais de controle e temporizagdo e outra para a recep¢do dos dados,

conforme mostrado na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Diagrama de blocos teorico da comunicagdo SPI.

Geracao dos sinais de controle da comunicaciao SPI

O bloco de geracdo dos sinais de controle da comunicacdo SPI ¢ composto
basicamente de um contador e um decodificador. O contador possui entradas de habilitagdo
de contagem, clock e um reset sincrono. Conectada a entrada de habilitagdo de contagem,
ha uma logica criada para que haja estados de espera, como por exemplo, enquanto o sinal

busy estd em nivel l6gico alto respeitando as seguintes expressoes logicas:

cnt _en=(busy®el _spi)®(e35_spi® Q) (5.1
Orep = FFD(clr =init _spi/ena =e34 spi/clock = clk /D = 1) (5.2)

Em (5.1), a varidvel Q,,, representa a saida Q do flip-flop D, demonstrado em

(5.2) com as respectivas varidveis de entrada. A estrutura ldgica implementada no software
Quartus Il pode ser vista na Figura 5.10.

A saida deste contador estd ligada diretamente a entrada de um decodificador que
gerard um sinal para cada nivel da contagem ou para cada estado do sistema. Por sua vez,
na saida do decodificador h4d uma légica dedicada a cada um dos estados para que haja
geracdo de estados de espera e de outros sinais, como o clock para comunicagdo SPI (sclk).
A estrutura logica que representa o decodificador da comunicagdo SPI esta apresentada na
Figura 5.11. Assim, demonstra-se o estado e spi, responsavel pela geracdo do pulso de
inicio de conversao, cnvst, o estado el spi, que desabilita o contador enquanto o sinal busy

estd em nivel logico alto. Os estados de e2 spi a e28 spi (apenas os pares) sdo utilizados
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para a geracdo do clock para a comunicagdo SPI, através de uma porta logica OU. Os
estados subsequentes sdo responsaveis pelo armazenamento das varidveis nos registradores
de saida e a geracdo do sinal de saida rdy spi, que indica o fim da comunicacdo e a

disponibilidade de novos dados.
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. . clock up countel
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i busy ——NRuUT
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e35 INANDZ Inst35.............
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Figura 5.10 - Logica de habilitacdo de contagem
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Figura 5.11 - Decodificador para geracdo dos sinais para cada estado.
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Bloco de recepcio dos dados SPI

A recepcdo dos dados transmitidos por SPI ¢ realizada utilizando-se, neste caso,
trés registradores de deslocamento sincronizados com o sistema. Estes registradores s@o
habilitados no momento em que o sinal busy vai ao nivel logico zero e posteriormente sio
desabilitados quando o nimero de pulsos de clock atinge 14. O sinal de habilitagdo enable

¢ gerado pela logica mostrada na Figura 5.12 e também pela expressao:

enable = Q,,, = FFT (ena = (busy ®el spi)® (€30 spi)/clock =clk /T =1) (5.3)

TFFE
p% enable
b RiG clock T Q
us :
J H AND2 >
ENA
insts5 CLRN

: OR2 .
:l J inst2 O
el inst26 LD clk_en

J inst45

Figura 5.12 - Logica para geracdo do sinal de enable para os registradores de

deslocamento.

A estrutura dos registradores de deslocamento foi projetada de forma que o
deslocamento dos dados ocorre no meio do nivel 16gico alto do sinal sclk, garantindo que
os dados estardo validos durante a recepg@o. Os dados do conversor AD sdo deslocados nas
bordas de descida do sinal de clock sclk. Quando a recepgao € finalizada, so concatenados
aos 14 bits recebidos dois bits menos significativos iguais a zero e, entdo, este valor ¢
armazenado nos registradores de saida através do estado e32. Estas operagdes sdo
realizadas pelo diagrama mostrado na Figura 5.13.

O sistema de comunicacdo SPI implementado deve obedecer as restrigdes da
comunicagdo com o conversor AD. Um diagrama completo da operagcdo do bloco de
comunica¢do SPI estd apresentado na Figura 5.14. Observa-se que o tempo total para a
comunicagdo ¢ igual a 35 vezes o periodo do clock utilizado mais o tempo de conversdo,

representado pelo nivel 16gico alto do sinal busy.

Tiago Kommers Jappe



115
Estudo do dispositivo FPGA
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Figura 5.13 - Registrador de deslocamento e registrador de saida.
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Figura 5.14 — Linha de tempo relacionando os sinais da comunica¢do SPI.
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5.5.2 Controlador PI

O controlador PI é empregado como controlador da malha de corrente no indutor,
assim como no controle da tensdo na saida do conversor. A equacgdo a diferencas que

representa este controlador ¢ dada por:

ulk]=ulk —1]+ A.error[k]—B.error[k —1] 5.4)

O valor dos coeficientes A ¢ B foram definidos no capitulo de projeto dos
controladores. A representagdo teorica da equacdo a diferengas, através de diagrama de
blocos, deste controlador € apresentada na Figura 5.15. Destaca-se a presenca dos

elementos de limitacdo numérica na base de 16 bits.

Limite
Numérico

32767
>~ B [ > 75
-32768
A Limite Limite
Numérico - Numérico
Error [k] . 32767, + 32767 U [k]
Numérico
-32768 -32768
— — T+

1

V4

N|—

N
\J

Y
>
v

Figura 5.15 — Diagrama de blocos teorico de controlador PI discreto.

A Figura 5.16, por sua vez, apresenta o diagrama de blocos do controlador PI que
serd implementado internamente ao FPGA. O controlador PI pode ser dividido em varias
partes sendo estas a multiplicagdo dos erros pelos ganhos 4 e B, a soma dos erros
escalonados com a saida anterior, compondo o valor de saida do instante atual, e a maquina

de estados, responsavel pela temporizag¢do das operagdes do PI.

A e3
v
e[n] N + _/_ >(; _/_ . u[n]
» REG ()9 A\ A\ —> REG >
e2 ] L
5 > c0 REG [€
=
el é el )
> REG _»C)D Contador > g > 2
x A A él) » e3 0
clk
B rdy piv/pii
init_piv/pii

Figura 5.16 — Diagrama de blocos do controlador PI implementado no FPGA.
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Na Figura 5.17 pode-se observar a estrutura da maquina de estados interna do
controlador PI, sendo composta de um contador seguida de um decodificador, que gera um
sinal diferente para cada um dos diferentes estados, conforme o valor de entrada. O
funcionamento é baseado em cinco estados, que séo:

» Armazenamento da saida anterior;
Armazenamento do erro anterior;
Atualiza¢do do valor do erro atual,

Atualizacdo do valor de saida atual;

YV V VYV V

Espera.
Quando o contador recebe o sinal de reset, exibido no exterior como init pi, seu
valor de contagem vai a zero, ficando habilitado para contar novamente, utilizando o sinal

de clock para incrementar até o quinto estado.

Ipm_counter0
o , init up counte

it 7 selr modulus & lpm_decode0
OUTPUT 0
. , clock £90 > ¢©
gclOCk I:> \NgLéT clock e%q1 OUTPUT : el
ey q2.0] data[2.0]  gq2 QUIPLL_—— €2
ok cnt_en e%qs OUTPUT "3
inst25 QUTPUT d
inst7 eq4 —

inst13

Figura 5.17 - Mdquina de estados interna do controlador PI.

A sequéncia de estados corresponde a:
e0_pi: armazena saida anterior;

el pi: armazena erro anterior;

e2 pi: atualiza entrada atual;

e3 pi: atualiza saida atual;

YV V. V V V

ed/rdy pi: estado de espera.

E importante destacar que estes estados sdo apenas da maquina de estados do
controlador PI, e ndo possuem ligagdes com o exterior do bloco. A Figura 5.18 apresenta o
primeiro estdgio do controlador PI, no qual se encontram os registradores de
armazenamento do erro atual e anterior. O registrador de erro atual é ativado pelo sinal
e2_pi e o de erro anterior pelo sinal e/ pi. Assim, como a saida do erro atual estéd ligada a
entrada do registrador de erro anterior, fica assegurado que o valor de erro anterior ¢

armazenado no respectivo registrador. As saidas destes registradores estdo ligadas cada
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uma a um multiplicador, que as multiplica pelas constantes de entrada A e B. O formato

numérico do erro ¢ das constantes ¢ Q15, sendo que a saida representa os 16 bits mais

significativos do resultado da multiplicagio, sendo um valor também no formato Q15.

RS0 o
Ipm_mult0
Ipm_ff0
. . DFF data_a[15..0]
i errok[15..0] [ e data[15..0] ( ) resultf15..0J;
errok: | id. . Signed
_clock clock q[15..0] Hﬁwhém multiplication
= enable inst2
inst
Ipm_ff0
errok_latched[15..0] DFF]
data[15..0] lpm_mult0
—clock clock of15.0] errokil 4atghaqlg 5of]
Y enable result[15..0]:
inst1 data_b[15..0] fwlglr:ﬁ)dlication
inst3
S0 (L

Figura 5.18 - Estdgio de multiplicacdo pelas constantes A e B.

As saidas dos estdgios de multiplicacdo devem ser somadas a saida do instante

anterior do PI. Esta soma é feita em duas partes. Primeiro, somam-se as saidas dos

multiplicadores, seguida de saturagdo, em caso de overflow, conforme a Figura 5.19. Em

seguida, a saida do registrador que guarda a saida anterior, ativado pelo sinal e0 pi, ¢

somada ao resultado da soma anterior, seguido de saturagdo para prevenir overflow, como

mostrado na Figura 5.20. A saida atual ¢ entdo armazenada no respectivo registrador,

controlado pelo sinal e3_pi proveniente da maquina de estados do PI.

Ipm_constant3
32768
16

inst11

Ipm_constant2
3276

inst10

data3x[15..0]

data2x[15..0]

data1x[15..0]

data0x[15..0]

Ipm_add_sub0
dataa[15..0] X
?‘ result{15..0] somai[15..0]
datab[15..0]| |
overflow | ctisat11]
cout ctlsat1[0]"

inst5

inst9

Ipm_mux0

result[15..0 ]

sel[1..0]

ctlsat1[1..0]

Figura 5.19 - Primeiro estdgio de soma e saturagdo.
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Ipm_constant3
32768

N 16

inst18

Ipm_constant2

52767t
insti7 Ipm_mux0
Ipm_add_sub0 data3x[15..0] ipm 0
dataa[15..0 data2x[15..0] soma2_sat[15.. DFHA
[ It[15..0 —
resul15.0]_soma2l15..0] dataix[15.0)| esuili:0l data[15..0]
datab[15..0]| [_ data0x[15..0] olook clock q[15..0] SUTBIT ™ == Sonitrolek{ 15.0]
overflow | ctisatzli] inst16 Wselt. 01 3 enable
cout. otsatziok inst
inst12 X

ctisat2[1..0]

[15..0]

Ipm_ff0

data[15..0]
clock
enable

controlek_latched[15..0]

“clock
CY

controlek1_latched

[15..0]

inst4

Figura 5.20 - Segundo estdgio de soma e saturacdo, com armazenamento da saida

anterior e da saida atual.

E importante enfatizar que, em todas as multiplicacdes, apenas os 16 bits mais
significativos sdo utilizados, caracterizando a saida em Q15. A sequéncia de atualizagdo

dos valores, comandada pela maquina de estados do PI, € ilustrada na Figura 5.21.

e LML LU

init_pi b
| | | |

“ | o

| 1

el | | |_|—| | | |
1 T 1

" T
1 1

e3 | | | I | |

I I I

I

I

|

I

I
ed/rdy pi | l |
I I
I

I

I

I

I

I

Uln] | Shida 1 Shida 2
I I
Uln-1] Saidal0 Saidal1 |
I I I
e[n] I Erro ' | Erro IZ
I I I I
e[n-1] Brro0 | Brro1 |
le ] ] N

5 'periodos de; clock'

Figura 5.21 - Diagrama de temporizagdo do bloco de controle PI.
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A visdo geral do controle da tensdo na saida do conversor boost ¢ dada pelos blocos
apresentados na Figura 5.22, ilustrando o valor constante da referéncia, o célculo do erro e

o controlador PI.

COMTROLADOR TENSED

Ipm_constant? :

rdy_piv

_ = i
instin CTL_ % _saturador
H H cloch
—_— clock
= . init_piv i out_piv[15 ‘DL
H N N i o
- | input_piv[1570] utpLt{15 . 0
talalic ] tesulils.l input1s.g oS-l X
= datalx15.0

A15.10] rely
B[15..0]

szt L 5810

ctlzat_w[1.J]
—

over oy

Yinj=Ind ek Belk-1]

inst1fi

Figura 5.22 - Bloco de controle de tensdo, com referéncia, cdalculo de erro e cdlculo do

sinal de controle

5.5.3 Modulador PWM digital

A Figura 5.23 apresenta o diagrama teérico do modulador PWM digital (DPWM).
Destaca-se que o sinal da portadora apresenta forma de onda triangular com limitagcdo
numérica de ponto fixo. Assim sendo, o sinal apresenta um formato “escada” em sua
envoltoria devido a resolu¢do numérica vinculada ao modulador PWM digital.

Outro aspecto que deve ser enfatizado neste instante ¢ a operacdo da frequéncia de
amostragem como o dobro da frequéncia de atualizacio do modulador PWM. Esta
caracteristica determina a minimizag¢do do efeito computacional na dindmica da lei de

controle [1, 26], implica¢do nociva e intrinseca de sistemas de controle digital.

Controlador
de corrente +
Ta Ta MosFET
A A A A
A 'y A A —
- TS - TS

Figura 5.23 — Diagrama de blocos teorico do modulador PWM digital.
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O periférico do modulador PWM, geralmente, ja estd implementado no interior do
processador DSP. Assim para a realizagdo da modulacdo de um sinal, € s6 realizar a
atualizacdo de um registrador do processador ao final das rotinas matematicas relativas aos
controladores. No entanto, para o dispositivo FPGA ndo ha um periférico otimizado
internamente para efetivar esta fun¢do. Desta forma, foi proposto um circuito logico para
realizacdo do modulador PWM através de componentes logicos bdsicos, contadores e
registradores de deslocamento. A estrutura logica proposta pode ser dividida em dois
estagios, um para escalonamento do sinal modulante e outro para a efetiva modulag¢do do

sinal. O esquema de blocos do modulador ¢ mostrado na Figura 5.24.

Uln]
3 data_pwm
— X u REG >
PWMuax/2 + > REG ﬂl\f
+ : extremos
PWMyax/2  en_ff

clk pwm ] en_ff
— 12\ )| Logica >

extremos

Figura 5.24 - Blocos esquematicos do modulador PWM.

O sinal proveniente do controlador digital é um sinal cujos valores maximos e
minimos estdo dentro do intervalo de uma varidvel de ponto fixo no formato Q15. Isto
significa que o sinal varia de -32768 a 32767. Para que este sinal seja corretamente
modulado, ¢ necessario que a excursdo maxima deste seja igual ou menor que a excursio
maxima da portadora. Assim, é necessario escalonar o sinal de modo que este seja sempre
positivo e limitado. Para isso, adiciona-se um pré-processamento antes do modulador
propriamente dito, composto de um multiplicador, um somador e um registrador, conforme
mostrado na Figura 5.25. O multiplicador e o somador tém a funcdo de reproduzir a

expressao:

u, [KL.PWM,,,  PWM,y,,

pwmlk]= o6 5

(5.5)
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Onde PWMyx ¢ o valor de pico da portadora, u;/k/ € o sinal de saida do
controlador no instante »n, ¢ pwm/[k] ¢ o valor do sinal a ser modulado no instante k. Desta

forma, garante-se que as condi¢des para a correta modulag@o sejam cumpridas

ADEQUAGAO AO PWM

ADQ_multiplicador
ou P %) dataal15..0] ADQ_latch
sum(31..0] result[15..0] DFH
. data[15..0
ADQ CTE_SOMA datab[15..0] §X>Slgn?d, , N ata[15..0] , o
1572864 multiplication clock ata_pwm[15.. ]u

inst54 z 32 inst53 clock iinsf30 — Lenable q[15..0] =4

:ADQ_CTE inst20

i 24

16 en_ff

Figura 5.25 - Etapa de pré-processamento do sinal modulante.

A etapa de modulagdo ¢ composta basicamente por uma comparagdo entre o sinal
modulante e a portadora. Para isso, € necessario se ter um gerador de sinal de portadora e
um comparador.

Para a geragdo do sinal de portadora triangular, é necessario se configurar um
contador em modo de contagem de subida e descida. A frequéncia do sinal da portadora ¢
dada pela frequéncia de clock utilizado neste contador dividido pelo dobro do valor
maximo da portadora, PWM,x. Como a frequéncia de comutacdo, ou seja, frequéncia do
sinal da portadora é de 50 kHz, a utilizagdo de um sinal de clock do contador de 80 MHz
limita o valor méaximo de portadora a 800. A identificagdo do topo e da base da portadora
triangular € feita por meio de uma logica com comparadores, mostrada na Figura 5.26, que
alterna o sinal de up/down do contador conforme os valores atingidos. Este mesmo sinal ¢
invertido e utilizado para atualizagcdo do sinal modulante. A equagdo logica dos sinais que

descrevem a geracgdo do sinal de up/down esta representada em:

extremos = Min pop oy @ MAX poprypors (5.6)
en__ ff =extremos (5.7)
updown = Q... = FFT (clock =clk _pwm /T =1/ ena = extremos) (5.8)
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'PWM_compare_ MIN — ﬁﬂ
comparg H N i TFFE
count[15..0] ﬁ& 4;vyg‘b!q_' updown ST s
3¢ dataa[15.0] clock ‘Noj>o : T e ‘ —
datab[]=0 findeT0 -
) OR32 pu
ST ‘)_\ | insts C
PWM_compare_MAX —/ -~ | extremos )
compard inst6 : .
ucount[15._0] Ciom
dataa[15..
Rag ataa[15..0] 2eb
datab[]=800

inst24

extremos INGTTTTTT
H QUTPUT : en_ff
insd ’

Figura 5.26 - Logica para detec¢do de topo/base.

A Figura 5.27 mostra o estdgio de modulag¢do propriamente dito, com o registrador
que armazena o valor do sinal modulante, bem como o contador que ird gerar o sinal de
portadora e o comparador, cuja saida ird a nivel légico alto quando o valor do sinal

modulante (razdo ciclica) for maior que o valor do sinal da portadora.

extremos

inst13
frTren - bl data_pwm_latched[15..0]
o enave q[15..0] frmes
clock — clock
A N S - — datal15..0] PWM_compare
DFF|
data_pwm[15..0] unsigned compare]
PWM_ff
st data8[15..0] BUTRUT
b pwm
7 —! datab[15.0] 0 =,
: MTG g inst14 J inst18
clk_en count[15..0]
clock a15.0) =
clock q
updown updown up/dow
PWM_counter

Figura 5.27 — Estdgio de modulagcido PWM.

e LML . LR

Contador |2|1|0|1|

|N-2|N-1| N |N-1|N-2|
Extremos | | | |
en_ff | | | |

YYYY | 7777

Up/down | . |

Figura 5.28 - Diagrama de temporizagdo do modulador PWM.

Razdio ciclica XXXX | YYYY
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E, finalmente, a Figura 5.28 mostra um diagrama de temporizacdo do modulador
PWM, com os respectivos sinais de controle, demonstrando a atualizacdo dos valores de
razdo ciclica. O sinal en_ff'impede que o valor de razio ciclica esteja variando no momento

da atualizacdo, o que poderia causar valores erroneos de razio ciclica ou saturagao.

5.5.4 Resultados experimentais da maquina de estados

Para demonstrar a funcionalidade da extensa estrutura logica descrita no decorrer
deste capitulo serdo demonstrados alguns resultados experimentais da maquina de estados.
Os principais sinais entre a comunicacdo SPI, controladores PI e modulador PWM serdo
rapidamente apresentados.

A Figura 5.29 apresenta a medicdo do intervalo de tempo necessdrio para a
comunica¢do SPI, excluindo-se o tempo de conversdo, representado pelo sinal busy.
Conforme determinado anteriormente, o numero de ciclos necessarios € igual a 35. Assim,

utilizando o clock de 66,666 MHz, o tempo calculado ¢ de 525 ns.

Tek s 1t

%
%

(=]

Figura 5.29 - Resultado experimental para o sistema de comunicacdo SPI.

A Figura 5.30 por sua vez, apresenta os principais sinais da maquina de estados

interna ao controlador PI. Como afirmado anteriormente, seriam necessarios 5 ciclos de
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clock para a efetivar todos os calculos matematicos deste controlador. Assim como o clock

utilizado € de 66,666 MHz, o tempo necessario ¢ de 75 ns.

Tek e | P S ——

e o

@ 3.97ps ____ ____ 100 007?

® 4.05us ____ ____ _770 0001
A75.8ns

S R T

Figura 5.30 - Tempo necessario para realizacdo do cdlculo do controlador PI.

A Figura 5.31, por sua vez, apresenta os principais sinais relacionados ao
modulador PWM implementado no FPGA. Neste caso, o sinal modulante era fixo,
representando a razdo ciclica igual a 0,25. A frequéncia de atualizacdo da razdo ciclica ¢ de
50 kHz enquanto a frequéncia de amostragem ¢ de 100 kHz. Além disto, observam-se os
sinais que determinam se a portadora triangular estd com o coeficiente angular positivo ou
negativo, ou seja, o sinal up/down. O sinal extremos, por sua vez, determina o instante
exato do valor minimo da portadora triangular.

O sistema completo, com aquisi¢do de dados, manipulagdo dos dados com o
controlador, os controladores PI e também atualizacio do modulador PWM esta
apresentado na Figura 5.32. Assim ¢ possivel concluir que os sinais sdo gerados
coerentemente em uma sequéncia logica que propicia a corrente interpretacdo dos dados e

também a utilizagdo dos recursos inerentes do FPGA no controle do conversor.
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Tek Prevu } } i | }
. . . . @ -125us  ____ ____ ___ 02100
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Figura 5.31 - Aquisi¢cdo mostrando o periodo do PWM. Razdo ciclica igual a 25%.
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Figura 5.32 - Resultados experimentais do sistema completo, com medi¢do de um

periodo de aquisi¢do e cdlculo.
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5.6 Conclusao

O FPGA ¢ definido como um CI que ¢ programavel via software, resultando em um
hardware dedicado que efetivara a funcdo que for pré-estabelecida. O procedimento de
criacdo deste hardware dedicado foi efetivado com diagramas de blocos, em fun¢do da
facilidade de compreensdo que os circuitos de ldgica digital propiciam. Como apresentado
no decorrer do capitulo, o dispositivo FPGA apresenta caracteristicas peculiares para o
controle de conversores estaticos de poténcia, uma vez que possibilita a execugdo de
rotinas matematicas em paralelo. Além disto, destaca-se a possibilidade de implementagédo
de estratégias com multiplas frequéncias de amostragem, o que implica na maximizag¢ao da
performance do sistema em malha fechada.

O dispositivo FPGA apresenta uma arquitetura légica basica e, desta forma, nao
possui periféricos usualmente encontrados em processadores DSP, como conversor AD e
modulador PWM. Desta forma, para a implementagdo das estratégias de controle do
conversor boost, foi necessario empregar dispositivos AD dedicados, assim como a
constru¢do do modulador PWM através de logica digital. Com relacdo ao conversor AD,
neste trabalho foram implementados trés canais AD operando de forma independente na
aquisi¢do, conversdao ¢ transmissdo dos dados. Em consequéncia disso, foram utilizados
dois CI para esta funcdo, através do AD7367.

Para que a lei de controle opere adequadamente quando se emprega um dispositivo
FPGA como meio de implementagdo de controlador discreto, o ideal ¢ a construcdo de
uma maquina de estados que possa organizar com coeréncia a sequéncia logica da técnica
de controle. Em funcdo disto, uma extensa estrutura logica foi implementada internamente
ao FPGA, propiciando a coordenagdo entre amostragem dos sinais analogicos,
processamento da lei de controle e finalmente, modulagio PWM. Sistematicamente, no
decorrer deste capitulo, foram apresentados os circuitos digitais de cada fragmento da
maquina de estados sincrona, bem como os respectivos sinais de controle.

Com o intuito de elucidar a opera¢do adequada da estrutura de logica para o
controle do conversor, alguns resultados experimentais foram exibidos ao final do capitulo.
Desta forma conclui-se que a estrutura de controle do conversor boost foi implementada
adequadamente. Resultados experimentais serdo apresentados no proximo capitulo

demonstrando o conversor boost operando sob interrupgdes da tensdo de alimentagao.
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6 SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Introdugao

Nos capitulos antecessores, foram apresentados os projetos e as andlises dos
controladores quando o retificador boost com elevado fator de poténcia ¢ submetido a
interrupgdes instantdneas da tensdo de alimentagdo. O projeto dos elementos de poténcia,
assim como dos controladores discretos e analdgicos, foram sumariamente analisados.

Assim sendo, apresentam-se, neste capitulo a simulagdo numérica do conversor € os
resultados experimentais obtidos através de protdtipos em laboratorio. Para os ensaios em
laboratorio, foi empregada uma fonte CA programavel modelo Agilent modelo 6813B que
possibilitou a implementa¢do dos disturbios instantdneos da tensdo de alimentagdo do
retificador boost. Inicialmente, sio demonstrados os resultados em regime permanente e
posteriormente a resposta do conversor quando submetido a interrupg¢des instantineas da
tensdo de alimentacdo. Destaca-se que sdo apresentados resultados experimentais com o
controlador analogico e digital para a técnica de controle por valores médios instantdneos
da corrente no indutor.

A técnica do autocontrole foi implementada em prototipo em laboratério somente
através de controle discreto. Além disso, a estratégia de prote¢do da técnica de controle por
valores médios instantdneos foi empregada somente no controle discreto, em fun¢do da

versatilidade inerente a este método de implementagao.

6.2 Estratégia de controle por valores médios instantdneos da corrente no

indutor

Para a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente no indutor,
foram construidos dois protétipos em laboratdrio. As especificagdes quanto a frequéncia de
comutagdo, poténcia nominal, tensdo eficaz de entrada, tensdo média de saida e as
respectivas ondulacdes de corrente de entrada e tensdo de saida sdo idénticas, conforme
Tabela 6.1. Contudo cada conversor apresentou métodos antagdnicos de implementagdo do

controlador, ou seja, para um conversor empregou-se controle analdgico enquanto para o
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outro foi empregado controlador discreto. Destaca-se que o controlador discreto foi

implementado através do dispositivo FPGA.

Tabela 6.1- Especificacdes do conversor boost PFC

Poténcia nominal 600 W

Tensdo eficaz de entrada 220V

Tensdo nominal de saida 400 V

Frequéncia de Comutacdo 50 kHz

Indutor Boost 2 mH

Capacitor de saida 1000 pF

6.2.1 Controlador analdgico

Para a técnica de controle por valores médios instantdneos o controlador analogico
¢ implementado com auxilio do CI UC3854B. A Figura 6.1 apresenta o resultado de
simula¢do da corrente e tensdo de entrada, assim como da tensdo de saida do conversor
operando em regime permanente. O valor de pico da corrente no indutor ¢ de
aproximadamente em 4 A, com envoltdria senoidal. Assim, é possivel concluir que o
sistema de controle analogico para a técnica de controle por valores médios instantdneos da
corrente opera adequadamente. E importante enfatizar que os resultados de simulagdo sio
determinados com o software PSIM® 6.0.

A Figura 6.2, Figura 6.4 e Figura 6.6, apresenta os resultados de simulacdo de
corrente e tensdo de entrada juntamente com a tensdo de saida do conversor para diferentes
intervalos de interrupcdo instantdnea da rede de alimentagdo. Destaca-se que esta analise ¢
efetivada sem a utilizag@o da estratégia de protecdo. A Figura 6.3, Figura 6.5 e Figura 6.7
apresentam os principais sinais de controle da técnica por valores médios instantaneos e
observa-se como o ponto de operagdo do sistema de controle desloca-se com o intuito de
rejeitar o disturbio da interrup¢@o instantdnea da rede de alimentacdo. A consequéncia
direta é a sobrecorrente transitoria no instante de retorno da energia. Além disto, outro
fenomeno observado € a sobretensdo no barramento CC, decorrente da corrente transitoria.

Com o incremento do intervalo de interrup¢do, observa-se que a corrente CA
adquire valores extremamente elevados apds o retorno da energia. Destaca-se que estes

intervalos sdo inferiores ao valor de hold-up da fonte de alimentacdo e, em consequéncia,
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teoricamente a fonte deve operar rejeitando tais disturbios e disponibilizando energia para

a carga.
T_c:\l Weal30
15.00 \
(&)
-15.0:
Vouft 0
SO4LAMY \
A0, 00
30000
(B)
2000000
10000
0.0
0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38

Time {s)

Figura 6.1 — Resultados de simulagdo para operagdo nominal, sem protecdo: (a)

corrente e tensdo de entrada (b) tensdo de saida.

Corrente dle entrada Tensio/de entrada/30

15.00
10.00
5.00
0.0
-5.00
-10.00
-15.00

425.00
420.00
415.00
410.00
405.00
400.00
395.00
390.00

0.35 0.40 0.45 0.50

Figura 6.2 - Resultados de simulagdo para interrupgdo de Sms, sem protegdo: (a)

corrente e tensdo de entrada (b) tensdo de saida.
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Compensador de Corrente

\

6.00

4.00

2.00

0.0

-2.00

Corrente de referéncia

0.25m
0.20m
0.15m
0.10m
0.05m
0.0m
-0.05m
-0.10m

0.35 0.40 0.45 0.50
Time (s)

Figura 6.3 - Resultados de simulacdo para interrupg¢do de 10ms, sem protegdo. (a) sinal

resultante do compensador de corrente (b) sinal de referéncia para este compensador

Corrente de entrada Tensﬁc; de entrada/30
) |

Tens#o de saida
\

440.00
430.00
420.00
410.00
400.00
390.00

0.35 0.40 0.45 0.50
Time (s)

Figura 6.4 - Resultados de simulacdo para interrupgdo de 10ms, sem protecdo: (a)

corrente e tensdo de entrada (b) tensdo de saida.
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6.00

4.00

2.00

0.0

-2.00

0.30m
0.20m
0.10m
0.0m
-0.10m
-0.20m

Compensador de Corrente

Corrente de referéncia
\

Figura 6.5 - Resultados de simulacdo para interrupg¢do de 10ms, sem protegdo. (a) sinal

resultante do compensador de corrente (b) sinal de referéncia para este compensador.

Correnie de enirada Tensiio de enirada/30
\ /

A A

AARR ANN A A A
AvAVA'AARRVAVAVAVA'AVA'AAVAY

A A

Tensio de saida

0.25 0.30 035 0.40

Time (s)

0.45 0.50

Figura 6.6 - Resultados de simula¢do para interrupgdo de 16,66ms sem protecdo: (a)

corrente e tensdo de entrada (b) tensdo de saida.
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Compensador de Corrente

8.00 |
6.00 |

4.00
2.00
0.0
-2.00

Corrente de referéncia

0.30m
0.20m
0.10m /(
I AAAAAA A A"

-0.10m
-0.20m

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Time (s)

Figura 6.7 - Resultados de simulacdo para interrupg¢do de 16,66ms, sem protecdo. (a)
sinal resultante do compensador de corrente (b) sinal de referéncia para este

compensador.

A Figura 6.8, Figura 6.9, Figura 6.10 e Figura 6.11, por sua vez, apresentam o0s
resultados experimentais para o conversor boost PFC operando com a técnica de controle
por valores médios instantaneos da corrente no indutor, empregando controlador analdgico.
Em regime permanente, observa-se que a tensdo de saida esta regulada conforme o valor
de referéncia. Além disso, a corrente de entrada esta em fase com a tensdo de alimentacao,
apresentando forma de onda senoidal, Figura 6.8. Contudo, com a aplicagdo de intervalos
de interrup¢do instantinea da tensdo de alimentacdo, a dinamica dos controladores ¢
alterada. Assim, para intervalos de interrupcao inferiores ao hold-up time pré-estabelecido
em projeto, observa-se que a corrente apresenta magnitude superior ao valor maximo de
regime permanente. Para demonstrar a magnitude significativa da corrente apos o retorno
da energia, observa-se que para o intervalo de somente 16,66 ms (Figura 6.11), o valor de
pico da corrente transitoria foi de aproximadamente 20 A, enquanto que em regime

permanente o valor de pico € de somente 4 A .
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) Tensdo CA 200 mvV 10 ms -
2) Corrente C& 2 A 10ms T . . . .
BhTensdelCC 1000 M0ms | o | T b v b b ag

Figura 6.8 - Resultado experimental para técnica de controle por valores médios sem
estratégia de protecdo: em operacdo nominal. Corrente 2 A/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.

) Tensdo CA 500 mv 10 ms -
2y Corrente CA 5 A 10ms T . . . .
BhTensde|CC 1000 10ms | | | | | v T v v P P Py

Figura 6.9 - Resultado experimental para técnica de controle por valores médios sem
estratégia de protecdo: interrupgdo de 5 ms. Corrente 5 A/Div; Barramento CC e tensdo

de entrada 100 V/Div.
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) Tensdo CA 500 mv 10 ms - . T
2} Corrente CA 5 A 10ms T . . . .
BhTensdolCC 100, M A0ms; | | | | | b T bvr s v v b b

Figura 6.10 - Resultado experimental para técnica de controle por valores médios sem
estratégia de protecdo: interrupgdo de 10 ms. Corrente 5 A/Div Barramento CC e tensdo

de entrada 100 V/Diy.

) Tensdo CA 500 mv 10 ms - . T
2} Corrente CA 5 A 10ms T ! ! ! !
BhTensdo[CC 100, M 10 ms; | | | | | o T bv v v v v v v b

Figura 6.11 - Resultado experimental para técnica de controle por valores médios sem
estratégia de protecdo: interrupgdo de 16,66 ms. Corrente 5 A/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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E importante enfatizar que os resultados de simulagdo, assim como os resultados
experimentais até entdo apresentados, foram para a técnica de controle por valores médios
sem qualquer estratégia de limitacdo da corrente transitdria. Destaca-se que os resultados
experimentais, assim como os resultados de simulago, foram semelhantes, demonstrando
que, com o incremento do tempo de interrup¢do, a magnitude da corrente transitoria ¢
nociva a integridade dos semicondutores do pré-regulador boost.

A saturagcdo da agdo de controle para os instantes de interrup¢do da tensdo de
alimentagdo provocaram também a saturacdo do indutor boost. Este fendomeno pode ser
visualizado facilmente nos resultados experimentais, uma vez que a ondulacdo da corrente
¢ alterada significativamente quando comparada ao valor em regime permanente. Tal
inconveniente ¢ nocivo para a integridade dos componentes semicondutores e,
principalmente, para o interruptor controlado em alta frequéncia (MOSFET ou IGBT), uma
vez que a agdo de controle estd em saturagdo e a corrente transitoria circulard por este

dispositivo.

6.2.2 Controlador discreto em FPGA

As especificagdes do conversor com controlador discreto sdo as mesmas que para o
controlador analdgico. Desta forma, ¢ possivel avaliar o comportamento do conversor
quando as duas possibilidades de controladores sdo aplicadas. O objetivo neste instante ¢
somente demonstrar que, independente do método de implementagdo dos controladores, o
distarbio da corrente transitoria também incidird no conversor quando ocorrem
interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentagdo. Neste trabalho ndo serdo abordados
aspectos comparativos entre as dindmicas e métodos de implementag@o dos controladores.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados de simulagcdo, com o controlador
discreto sem estratégia de protecdo. Na Figura 6.12 até a Figura 6.16 sdo apresentados os
resultados de simulagdo para o conversor operando para uma série de distirbios de
interrupc¢do instantanea da tensdo de alimentagdo, através de controlador discreto. Destaca-
se que a metodologia de projeto de controle que foi proposta no decorrer do trabalho
obteve resultados satisfatorios, pois a corrente de entrada apresenta envoltoria senoidal e a
tens@o de saida estd regulada conforme a imposi¢do da referéncia. Com relagdo aos

intervalos de interrupcdo, destaca-se que foram analisados intervalos de 5 ms até 30 ms e
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conforme o incremento no intervalo de interrupgdo a corrente de retorno apresenta maior

magnitude.

1Lt Veaiwt)/30

10000

5.00

0.0

-5.00

-10.00

500.00

A0

300.00

200.00

10000

0.0

200,00 300.00 310.00
Time {ms)

Figura 6.12 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢do Sms.
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400,00

300.00

200.00

100.00

0.0
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Figura 6.13 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protecdo: interrupgdo 10ms.
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Figura 6.14 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e
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tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢do 16,66ms.
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Figura 6.15 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protecdo: interrupgdo 20ms.
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I_Lit) Wea(wi)/30
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Figura 6.16 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protecdo: interrupgdo 30ms.

Na sequéncia, da Figura 6.17 até a Figura 6.22, sdo apresentados os resultados
experimentais para o conversor boost submetido a diferentes intervalos de interrup¢ao da
tensdo de alimentag@o. Destaca-se que estes resultados foram obtidos através do controle
implementado em FPGA; desta forma, a metodologia e o projeto da maquina de estados
sincrona estdo sendo validados experimentalmente. Com relagdo aos intervalos de
interrupcdo, foram aplicados disturbios de 5 ms até 30 ms semelhantemente aos resultados
de simulag@o. Conforme o incremento do intervalo de interrup¢@o, a corrente transitoria de
retorno de energia apresenta corrente de retorno elevada, provocando saturacdo do

elemento magnético durante varios ciclos da rede de alimentacao.
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i) Corrente.5 A 20ms
E) Tensio CA 100 ¥V 20 ms
BiTansaa CC, 100, % 120msy o | vy vy Ty oo o T b bvv v b i Fyg g

Figura 6.17 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢do 5 ms. Corrente 5A/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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J:) Corrente CA 5 A 40 ms
B Tensiio CA 100 ¥ 40 ms . . .
BiTangia OC 1005 [40ms, o | vy vy Py o T v v b P v b g By i

Figura 6.18 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢do 10 ms. Corrente 5SA/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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B) Tensiio CA 100 ¥ 40 ms

Figura 6.19 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, sem protegdo: interrupgdo 16,66 ms. Corrente 5A/Div; Barramento CC

e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.20 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢do 20 ms. Corrente 5A/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.21 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protegdo: interrup¢cdo 25 ms. Corrente 5A/Div; Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.22 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, sem protegdo: interrupgdo 30 ms. Corrente 5A/Div Barramento CC e

tensdo de entrada 100 V/Div.
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Em sistemas de controle digital, as grandezas elétricas sdo representadas através de
registradores numéricos com limite finito numericamente. No desenvolvimento do projeto
deste conversor, foi definido que a corrente maxima que o transdutor hall de corrente
indutor seria de 15 A. Desta forma, este valor de 15 A € o valor maximo que a corrente terd
para o sistema de controle discreto, pois representa o valor de fundo de escala do
registrador numérico. Esta caracteristica ¢ evidenciada quando o conversor boost &
submetido a interrupgdes instantdneas da tensdo de alimentagcdo. Durante o disturbio da
tensdo de entrada, os controladores reagem com o intuito de corrigir as especificagdes
determinadas pelas devidas referéncias. No entanto, a magnitude do esfor¢o de controle
também apresenta a limitacdo numérica conforme a base numérica empregada. Assim o
controlador ird impor somente o valor de 15 A para que a corrente no indutor quando
ocorrer a interrupc¢do da tensdo de alimentag@o. Os resultados de simulagdo e também os
resultados experimentais apresentados para o controle discreto do conversor demonstraram
que a corrente apds o retorno da energia era superior ao valor nominal do projeto, contudo
¢ um valor inferior aos resultados encontrados no controlador analogico.

O fenémeno de saturagcdo do controlador e, como consequéncia, a saturagdo do
elemento magnético, também ocorreu para controlador discreto assim como no controle
analdgico. A consequéncia ¢ a alteracdo da ondulag@o da corrente no indutor que contribui
para picos de corrente elevado no interruptor boost.

Em uma abordagem geral, independente do método de implementag@o da técnica de
controle por valores médios instantaneos, observa-se que, para intervalos de interrupg¢io de
tensdo de alimentagdo inferiores ao hold-up time, a corrente CA de retorno € nociva aos
componentes semicondutores. Assim sendo, uma estratégia de protecdo deve ser
implementada para possibilitar a rejei¢do de tais distirbios na opera¢do do conversor

boost.

6.2.3 Estratégia de protecdo

A estratégia de protecdo foi apresentada no capitulo 3. O principio de
funcionamento ¢ a limitagdo na magnitude dos sinais dos controladores durante os
disturbios de interrup¢do de energia. Assim, para o controlador da malha de tensdo, ¢
proposto a limitagdo do valor maximo, enquanto que, para o controlador feedforward ¢é

definido o valor minimo de operagdo. Além disso, destaca-se que os controladores estio
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sendo implementados através de controle discreto. Desta forma, durante a interrup¢do da
tens@o de alimentagdo, ocorre o fenomeno wind-up da agdo integral no controlador da
malha de tensdo de saida.

Os resultados de simulacdo da estratégia de protecdo ja foram apresentados no
decorrer do capitulo 3, demonstrando que esta estratégia limita o valor da corrente
transitéria independente do intervalo de interrupcdo. Neste momento, sera apresentado o
resultado experimental da estratégia de protecdo. Nas Figura 6.23 e Figura 6.24 sa
apresentados a corrente e tensdo de entrada juntamente com a tensdo de saida do conversor
para intervalos de interrup¢do de 16,66 ms e 30 ms respectivamente. Observa-se que
independente do intervalo de interrup¢@o de tensdo, a corrente de retorno de energia ficou
limitada conforme a imposi¢cdo da estratégia de protecdo. O Unico inconveniente que
ocorreu ¢ a deformacdo da forma de onda da corrente CA instante apds o retorno da
energia. Este fenomeno ¢ relacionado a limitagdo da amplitude da corrente que sera
sintetizada pelo controlador de corrente, ocorrendo assim a representagdo de uma forma de

onda senoidal com o pico ceifado.

E T 1
E T 1
rrrryrrrryrrrryrrrryprrrryprorrr[rrrrp rrrrp rr1T T [ 1T

=
—=— 1 )
e :

L LT

~__
L1

| |
N A

H) Correrte CA 5'A '40ms . .
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Figura 6.23 - Resultado experimental para a estratégia de protecdo no intervalo de 16,67

ms. Corrente 5A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.24 — Resultado experimental para a estratégia de protecdo no intervalo de

30ms. Corrente 5A/Div Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Diy.

6.3 Técnica do autocontrole da corrente

A técnica do autocontrole da corrente possibilita que o conversor opere com uma
carga linear ao sistema elétrico. Assim, a corrente CA na entrada do conversor ird
apresentar o mesmo formato que o sinal da tensdo da rede de alimentacdo, somente com a
utilizagdo do controlador proporcional. Com o intuito de validar a metodologia de controle
desenvolvida no capitulo 4, ¢ apresentado o resultado de simulagdo, Figura 6.25, assim
como o resultado experimental para o conversor operando em regime permanente, Figura
6.26. Destaca-se que os resultados obtidos validam a metodologia de projeto proposta para

a técnica do autocontrole da corrente através de controlador discreto.
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Figura 6.25 — Tensdo e corrente de entrada e barramento CC para a técnica do

autocontrole da corrente no indutor em regime permanente.Simulacdo.
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Figura 6.26 — Tensdo e corrente de entrada e tensdo no barramento CC para a técnica
do autocontrole da corrente no indutor em regime permanente.Resultado experimental.

Corrente 2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Conforme apresentado no capitulo 4, o controlador empregado na técnica do
autocontrole da corrente difere do controle utilizando na técnica por valores médios
instantaneos da corrente. Desta forma, o comportamento do conversor frente a interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentacdo ¢ diferente. Entre a Figura 6.27 e a Figura 6.32 sao
apresentados os resultados de simulagao para a técnica do autocontrole da corrente, quando
o conversor ¢ submetido a distrbios de interrup¢des instantaneas da tensdo de
alimentagdo. Desta forma, ¢ possivel avaliar que independentemente do intervalo de
interrup¢do da tensdo de alimentacdo, a técnica do autocontrole é naturalmente protegida
contra estes distarbios de qualidade de energia elétrica, pois no instante de retorno da

energia a corrente CA ndo apresentou sobressinal.
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Figura 6.27 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, técnica do autocontrole: interrupgdo 5 ms.
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Figura 6.28 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, técnica do autocontrole: interrup¢do 10 ms.
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Figura 6.29 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, técnica do autocontrole: interrupgdo 16,66 ms.
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Figura 6.30 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e
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Figura 6.31 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, técnica do autocontrole: interrupgdo 25 ms.
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Figura 6.32 - Resultados de simulagdo de tensdo de entrada, corrente no indutor e

tensdo de saida, técnica do autocontrole: interrupgdo 30 ms.

Os resultados experimentais para a técnica do autocontrole da corrente estdo
apresentados da Figura 6.33 até a Figura 6.38, para diversos intervalos de interrupgdo
instantanea da tensdo de alimentacdo. Destaca-se que a técnica do autocontrole da corrente
foi implementada exclusivamente através de controlador discreto, no mesmo conversor em

que foi testada a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente.
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Figura 6.33 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrupgdo 5 ms. Corrente 2A/Div;

Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.

Tiago Kommers Jappe



151
m Analise dos resultados de simulacdes e resultados experimentais

C T ]
TT T T [ T T T T [T T T T [T T T T [T T T T[T T T T[T T T T [T T T T [ T T T T[T T 11

-
—
e

-
e ;
R BT

2> R HHHH AR -

-1) Corrente CA 2 A 40ms
2) Tensfo CA 100 ¥V 40 ms T . .
E)Tensfaq OC, 100, [40mey \ | 4 4 ) | o T b b b by

Figura 6.34 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrup¢do 10 ms. Corrente

2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.35 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrupg¢do 16,66 ms. Corrente

2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.36 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrup¢do 20 ms. Corrente

2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.37 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrup¢cdo 25 ms. Corrente

2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.
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Figura 6.38 - Resultados experimentais de tensdo de entrada, corrente no indutor e
tensdo de saida, técnica do autocontrole da corrente: interrup¢do 30 ms. Corrente

2A/Div; Barramento CC e tensdo de entrada 100 V/Div.

Conforme demonstrado pelos resultados de simulagdo e também pelos resultados
experimentais, a técnica do autocontrole ¢ naturalmente protegida contra interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentacdo, validando como ponto positivo desta técnica de

controle.

6.4 Conclusio

Este capitulo demonstrou os resultados de simula¢do e também os resultados
experimentais para o conversor boost operando sob interrupg¢des instantaneas da tensdo de
alimentacdo. O intuito principal ¢ demonstrar a magnitude da corrente transitoria apds a
interrup¢do de energia, quando o conversor opera com a técnica de controle por valores
médios instantdneos da corrente. Destaca-se que, para esta técnica de controle, os
compensadores foram implementados através de controlador discreto e também com
controlador analogico.

Para o controlador analdgico foi implementada a estrutura semelhante a arquitetura
interna ao CI UC3854B. Os elementos de saturacdo, assim como o sistema de controle,
foram projetados semelhantemente ao CI para que os resultados de simulagdo fossem fiéis

aos resultados experimentais.

Tiago Kommers Jappe



154
w Analise dos resultados de simulacdes e resultados experimentais

Para o controlador discreto, os circuitos de simulagdo também foram projetados
como andlogos a lei de controle discreta interna ao FPGA. Destaca-se que os elementos
peculiares dos sistemas de controle discreto, como ZOH, quantizagdo numeérica em 16 bits,
modulador PWM digital, foram todos considerados neste projeto.

Os resultados experimentais obtidos demonstraram que a corrente de entrada, apos
a interrup¢do instantanea da tens@o de alimentag@o, pode adquirir magnitude elevada com
relacdo ao valor nominal de regime permanente. Em consequéncia, apds o retorno da
energia, o pré-regulador de correcdo de fator de poténcia de uma fonte de alimentacdo,
pode ser danificado permanentemente quando este conversor opera com auxilio de
controlador UC3854B. No controle discreto, observou-se que a magnitude da corrente no
retorno da energia € inferior a magnitude quando empregou-se controlador analdgico. Esta
caracteristica ¢ peculiar dos sistemas de controle discreto, uma vez que a corrente maxima
que serda manipulada pelos controladores representa um valor numérico finito determinado
pelos registradores na base de 16 bits. No entanto, mesmo empregando controle discreto e
sem qualquer estratégia de protec@o a corrente transitoria no retorno da energia, apresenta
magnitude elevada quando comparado ao valor de regime permanente.

A estratégia de protecdo proposta no capitulo 3 foi testada experimentalmente com
controlador discreto na técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente. No
entanto, o inconveniente observado estd na alteracdo da ondulagdo de corrente instantes
apds o retorno da energia elétrica e também pela alteragdo da envoltdria da corrente.
Contudo, este efeito € transitorio e desaparecera quando o conversor estiver operando em
regime permanente.

A técnica do autocontrole da corrente no indutor também foi avaliada, tanto por
simulagdo, quanto por validagdo experimental. Em fun¢do da dindmica de controle que ¢
empregada para esta técnica de controle, a resposta do conversor frente a distarbios de
interrupcdo instantdnea da tensdo de alimentagdo € diferente de quando o conversor opera
com a técnica de controle por valores médios. Desta forma, os resultados de simulacio e
também os resultados experimentais demonstraram que a técnica do autocontrole da
corrente ¢ naturalmente protegida contra os disturbios de interrupg¢do instantdnea da tensao

de alimentacgio.
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CONSIDERACOES FINAIS

O retificador boost operando no modo de condugdo continua da corrente é uma
topologia exaustivamente empregada como pré-regulador PFC de fontes de alimentac?o.
Os principais requisitos de operacdo sdo que a corrente de entrada seja senoidal e em fase
com a tensdo de alimentacdo e que, além disso, possua regulacdo da tensdo na saida do
conversor. Uma vez que os fenomenos de qualidade de energia elétrica, caracterizados pela
variacdo instantdnea do valor eficaz da tensdo de alimentag¢do, sdo os distirbios mais
onerosos e frequentes em ambientes industriais, este trabalho apresentou a analise da
operagdo do conversor boost PFC sob interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentagao.

As normas técnicas que regulamentam a operacdo de equipamentos
eletroeletronicos sob distiurbios no valor eficaz da tensdo de alimentagdo determinam o
intervalo minimo de funcionamento do equipamento. Assim, estas regulamentagdes
atribuiram o intervalo minimo de hold-up time de uma fonte de alimentag¢do. Desta forma,
as interrupgdes instantaneas da tensdo da rede, com intervalo inferior ao hold-up time, ndo
devem influenciar a operacdo de qualquer equipamento eletroeletronico.

O projeto do indutor, assim como o do capacitor de saida do conversor boost foi
analisado criteriosamente no decorrer deste trabalho. Destaca-se que o projeto do capacitor
de saida do conversor foi projetado respeitando o requisito do hold-up time da fonte de
alimentagdo. Desta forma, quando a fonte de alimentacdo ¢ submetida a interrupgdes
instantaneas da tensdo de alimentacdo, a operacdo do conversor, assim como o suprimento
de energia elétrica para a carga, ¢ mantida constante.

Com relag@o ao procedimento de implementacdo dos controladores na operacdo do
conversor boost PFC, destacam-se duas alternativas, ou seja, controladores analogicos ou
digitais. Com relagdo a técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente, foi
proposta uma metodologia de projeto de controle para ambas possibilidades de
implementag¢do. A metodologia de projeto, com auxilio do controlador analdgico CI
UC3854B, mesmo que ja consolidada, foi reapresentada neste trabalho, elucidando o
fendmeno da interrupcdo da tensdo de alimentagdo. O projeto do controlador discreto, por

sua vez, foi efetivado diretamente no dominio discreto, ou seja, no plano z, através da
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resposta em frequéncia. Esta metodologia ¢ extremamente simples de ser implementada,
pois agrega diversas semelhangas com a consagrada metodologia de projeto para
controladores analogicos. Além disso, destaca-se que a metodologia de projeto de controle
discreto proposta resulta diretamente nos coeficientes da equacédo diferencas implementada
no processador numeérico.

Apods o projeto do sistema de poténcia, assim como do projeto de controle, foi
investigado o comportamento do conversor frente a interrupgdes instantaneas da tensdo de
alimentagdo. Assim, observa-se que o conversor boost, operando com a técnica de controle
por valores médios instantdneos, pode vir a danificar sua integridade quando submetido a
distarbio no valor eficaz da tensdo de alimentagdo. Em fun¢do da dinamica de cada
controlador presente nas trés malhas de controle, durante a interrup¢do instantdnea de
energia, ocorre o fendmeno da saturacdo da agdo de controle aplicada ao modulador PWM.
Assim, apoOs o retorno da energia, a corrente de entrada assume valores extremamente
elevados, vindo a danificar a integridade do interruptor do conversor (MOSFET ou IGBT).
Como a agdo de controle esta em saturacdo, o indutor boost também ira entrar em estado
de saturacdo. A consequéncia disso é a redugdo da indutdncia equivalente, causando o
deslocamento do ponto de operagdo do conversor para uma regido em que o controlador
ndo opera adequadamente.

Com o conversor boost operando com a técnica de controle por valores médios
instantaneos da corrente, observa-se que os sinais resultantes do controlador da malha de
tensdo no barramento CC, juntamente com o sinal do controlador feedforward, determinam
a magnitude do sinal de referéncia senoidal para a corrente no indutor. Desta forma,
quando ocorre o distirbio da interrup¢do instantanea da tensdo de alimentagdo, o sinal
resultante destes controladores desloca-se para um ponto de operagdo que provoca a
saturagdo do controlador. Assim, controlando a magnitude resultante do controlador da
malha de tens@o de saida e também do controlador feedforward ¢ possivel limitar a
corrente transitoria apds o retorno da energia.

Como demonstrado no decorrer do trabalho, foi proposta uma estratégia de
protecdo para o conversor boost quando operando com a técnica de controle por valores
médios da corrente no indutor. Ndo ha alteracdes significativas no controle que ¢é
previamente recomendado pelo fabricante do CI UC3854. O procedimento basico ¢ a

limitacdo dos valores resultantes dos controladores da tensdo de saida e da tensdo na
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entrada do retificador. Para o controlador da tensdo no barramento CC, ¢ sugerida a
limitacdo em um valor pré-estabelecido, evitando que a magnitude deste sinal seja muito
elevada. Para o controlador feedforward da tensdo de alimentagdo, é proposta a limitagao
em um valor minimo de operagdo, evitando que este sinal seja nulo quando o conversor
sofre a interrupc¢ao instantanea da tensdo de alimentagao.

Para o controlador discreto implementado em FPGA, também foi proposta uma
estratégia de prote¢do quando o conversor opera com a técnica de controle por valores
médios instantdneos da corrente no indutor. O principio desta estratégia de protecdo &
semelhante a que foi proposta para o controlador analogico, ou seja, é a limitacdo da
resposta dos controladores. Para o controlador da malha de tensdo do barramento CC foi
sugerido o controlador PI discreto com protecdo anti wind-up da agdo integral.

A técnica do autocontrole da corrente também foi investigada neste trabalho. O
controlador empregado com esta técnica de controle ¢ somente o ganho proporcional que
incrementa o ganho em faixa plana do sistema. Como a dindmica do controlador
proporcional ¢ diferente da dinamica associada ao controlador PI ou avango-atraso de fase,
o comportamento do conversor frente a interrupgdes da tensdo de alimentacdo ¢ diferente
da técnica do autocontrole para a técnica por valores médios instantdneos da corrente.
Assim, apds a apresentagdo de uma metodologia de projeto de controle discreto para o
autocontrole da corrente, investigou-se o comportamento do conversor frente a disturbios
da tensdo eficaz de entrada. Os resultados obtidos demonstraram que a técnica do
autocontrole ¢ naturalmente protegida contra interrupgdes instantdneas de tensdo de
alimentac¢do, em fun¢do da dindmica associada ao controlador.

Os controladores discretos implementados no controle do conversor boost foram
efetivados com auxilio do dispositivo FPGA. Este dispositivo ¢ definido como um CI que ¢
programavel via software, resultando em um hardware dedicado que ird efetivar a fungéo
que for pré-estabelecida. As principais aplicacdes sdo na implementagdo de sistemas de
interface com periféricos externos e possibilidade de execucdo de fragmentos da lei de
controle em paralelo, maximizando a resposta dindmica dos sistemas de controle. Assim
sendo, este CI é empregado no controle de conversores estaticos de poténcia em fun¢o das
suas potencialidades e versatilidades com muito sucesso.

Para que a lei de controle opere adequadamente quando se emprega um dispositivo

FPGA como meio de implementagdo de controlador discreto, o ideal é a construcdo de
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uma maquina de estados que possa organizar com coeréncia a sequéncia ldgica da técnica
de controle. Desta forma, foi implementada uma maquina de estados que possibilitou a
coordenacdo entre amostragem dos sinais analdgicos, processamento da lei de controle e
finalmente, a modulagdo PWM.

Os resultados de simulacdo foram efetivados com o intuito de validar a metodologia
de projeto de controle, assim como demonstrar a magnitude da corrente transitoria apds a
interrupg¢do de energia. Assim sendo, para o controlador analdgico, foi implementada a
estrutura de controle semelhante a arquitetura interna ao CI UC3854B. Os elementos de
saturacdo, assim como o sistema de controle, foram projetados semelhantemente ao CI
para que os resultados de simulagdo fossem fiéis aos resultados experimentais. Para o
sistema de controle discreto, os circuitos de simulagdo também foram projetados com o
analogo a lei de controle discreta interna ao FPGA. Destaca-se que os elementos peculiares
dos sistemas de controle discreto, como ZOH, quantizagdo numérica em 16 bits,
modulador PWM digital, foram todos considerados neste projeto. Assim sendo, o0s
resultados de simulacdo, tanto para o controlador analdgico quanto para o controlador
discreto, foram praticamente idénticos aos resultados experimentais.

Com relagdo aos resultados experimentais, observou-se que a corrente CA, apos a
interrupc¢do instantanea da tensdo de alimentacdo, pode adquirir magnitude extremamente
elevada com relacdo ao valor nominal de regime permanente. Assim sendo, este disturbio
de qualidade de energia elétrica, pode vir a danificar permanentemente o pré-regulador de
correcdo de fator de poténcia de uma fonte de alimentagdo, quando este conversor opera
com auxilio de controlador UC3854B. Quando a técnica de controle por valores médios
instantaneos da corrente foi implementada através de controlador discreto, observou-se que
a magnitude da corrente no retorno da energia ¢ inferior & magnitude quando empregou-se
controlador analdgico. A justificativa disto esta associada ao valor de fundo de escala do
transdutor de corrente e, desta forma, o valor numérico maximo interno ao FPGA ¢ a
magnitude da corrente que pode ser sintetizada pelo controlador. Contudo, sem qualquer
estratégia de protecdo, independente do meio de implementa¢do do controlador, a corrente
transitoria no retorno da energia, apresenta magnitude extremamente elevada.

A estratégia de protecdo que foi sugerida neste trabalho apresentou-se satisfatoria
para o controle do valor eficaz da corrente de entrada do conversor. No entanto, o

inconveniente observado estd na alteragdo da ondulacdo de corrente instantes apds o

Tiago Kommers Jappe



159
W Consideragdes finais

retorno da energia elétrica. Em fung¢do da saturacdo da agdo de controle, mesmo que com a
magnitude abaixo do valor sem protecdo, mesmo assim o elemento magnético também
entra em estado de saturagcdo. Contudo, este inconveniente pode ser minimizado com o
projeto adequado do indutor boost, sugerindo que o elemento possua um entreferro
substancial.

A técnica do autocontrole da corrente no indutor também foi investigada neste
trabalho. Em fun¢do da dindmica de controle que ¢ empregada para esta técnica de
controle, a resposta do conversor frente a disturbios de interrup¢do instantanea da tensdo de
alimentacdo ¢ diferente de quando o conversor opera com a técnica de controle por valores
médios. Assim sendo, tanto por resultados de simulagdo quanto por resultados
experimentais, € possivel concluir que a técnica do autocontrole da corrente ¢ naturalmente
protegida contra os disturbios de interrup¢do instantanea da tensdo de alimentacao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, os seguintes topicos sdo propostos:

» Investigacdo de técnicas de controle preditivo na estratégia de prote¢do do
conversor, quando submetido a interrupgdes instantaneas da tensdo de alimentacao.

» Técnicas de controle adaptativo e controle robusto, em fung¢do da variagdo
paramétrica do conversor quando submetido a distarbios no valor eficaz da tensdo
de alimentagao.

» Analise criteriosa no dimensionamento e projeto do indutor boost, para minimizar
os efeitos de saturag@o no instante de retorno da energia.

» Extensdo deste disturbio na operagdo de outras topologias de conversores boost.
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