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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, implementacdo e construcdo de um prototipo de uma fonte
de corrente alternada, programavel, de baixa poténcia, de grande variacdo na amplitude e de
baixa distorcdo harménica para mesas de calibracdo de medidores de energia elétrica. Serdo
apresentados o modelamento do sistema, a escolha das faixas de corrente, o projeto do filtro
LC na saida do inversor MLP, a topologia e técnica de controle digital utilizada. Para
comprovar a eficiéncia do sistema de controle, foi construido um prototipo para testes
experimentais. Os resultados demonstram que o sistema de controle digital do inversor MLP,
implementado via DSP, é capaz de seguir referéncias senoidais com baixa distor¢do

harmonica. Finalmente, sdo discutidas possiveis melhorias e futuras linhas de trabalho.



ABSTRACT

This work presents the project, implementation and construction of a programmable A.C.
current source prototype featuring small power, large amplitude range and low total harmonic
distortion for testing electrical energy meters. The work describes the system model, the
choice of current ranges, the LC filter design, the topology and the digital control technique
employed for closed-loop regulation of PWM inverter. To verify the proposed control scheme
efficiency, an A.C. current source prototype was constructed. The results demonstrate that the
DSP-based fully digital-controlled PWM inverter can achieve both good tracking response
and low total harmonic distortion. Finally, possible enhancements and future work
perspectives are suggested.
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CAPITULO 1

Introducao

Com o crescente aumento da competitividade do setor industrial, notadamente no segmento
de equipamentos elétricos, torna-se essencial reduzir os custos de producdo. Por outro lado,
normas técnicas cada vez mais rigorosas exigem constantes melhorias nas caracteristicas
técnicas dos produtos desenvolvidos. Na fabricacdo de medidores de energia, por exemplo, a
busca de maior competitividade conduziu ao desenvolvimento de medidores eletrénicos, de
menor custo de producdo em comparagdo com os medidores eletromecénicos. Também com o
objetivo de reduzir os custos de fabricacdo foram desenvolvidas mesas de calibracdo de
medidores que permitem a execuc¢do de todos os testes especificados em normas técnicas de
forma automatica, com pouca ou nenhuma intervencdo do operador. Dessa forma, reduz-se o

tempo e a mao de obra necessaria ao processo de aferigéo.

As mesas de calibracdo modernas séo eletrénicas e microprocessadas. Tais mesas possuem
em sua construcdo fontes de tensdo e corrente alternadas totalmente independentes e
programaveis. Neste trabalho, serd discutido, particularmente, o projeto e constru¢do de um
prototipo para as fontes de corrente senoidais.

1.1 Viséo geral de um sistema de calibracdo de medidores

Uma mesa de calibracdo de medidores de energia faz a comparacéo da leitura no medidor sob
teste com a leitura obtida a partir de um padrdo ou instrumento de referéncia. A figura 1.1
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apresenta um sistema tipico de calibracdo de medidores de energia elétrica utilizando fontes
de tensdo e corrente independentes.

»
-

FONTE DE TENSAO
T

-

LEITURA DO PADRAO
LEITURA DO MEDIDOR

DY

- Microcontrolador |«

PADRAO MEDIDOR
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LEITURA DO MEDIDOR

FONTE DE CORRENTE

Figura 1.1: Visdo geral de um sistema tipico de calibracdo de medidores de energia

As bobinas de tensdo do medidor de energia e do padrdo (referéncia) sdo conectadas em
paralelo e alimentadas pela fonte de tensdo enquanto as bobinas de corrente sdo conectadas
em série com a fonte de corrente. Deste modo, 0 padrdo e o medidor sob teste “observam” a
mesma tensdo e a mesma corrente. De uma forma geral, as mesas de calibragdo séo capazes
de alimentar medidores de energia com tensGes entre 30 e 500V e correntes entre ImA a
120A. O circuito de sincronismo mostrado na figura 1.1, permite controlar o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente, sendo que o mesmo pode variar de -90° a +90°,
permitindo verificar o funcionamento do medidor para vérias condi¢fes do fator de poténcia
da carga. A exatiddo tipica das tensdes e correntes de saida da mesa de calibracdo é da ordem
de 0,5% ou melhor e a distorcdo harmdnica total (Total Harmonic Distortion - THD) é
inferior a 1%. Ainda, a mesa pode ser monofasica ou trifasica dependendo do tipo de medidor
sob teste. Uma outra caracteristica importante dessas fontes é sua capacidade de fornecer
tensbes e correntes com contetdo harménico de até 30%. Isto é, em geral, uma funcédo
opcional dos equipamentos vendidos no mercado e permite a realizacdo de testes nos

medidores na presenca de componentes harmonicas.
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Como ja dito anteriormente, as mesas de afericdio modernas sdo eletrnicas e
microprocessadas. O usuario seleciona, através de um programa especifico, os testes a serem
realizados pela mesa. Dessa forma, a partir de rotinas pré-estabelecidas, sdo geradas as
tensbes e correntes necessarias a execucdo dos testes. A partir da comparacdo da leitura do
medidor de energia e da leitura do padréo, o usuario ou o sistema de controle pode tomar a

deciséo de recalibrar ou aprovar o medidor.

Com relacdo aos amplificadores de tenséo e corrente do sistema da figura 1.1, os mesmos
podem ser lineares ou chaveados. Os amplificadores lineares tém, em geral, rendimento
menor que 70%, THD e exatiddo menor que 0,5%. Ja os amplificadores chaveados tém, em
geral, rendimento acima de 90%, THD menor que 1% e exatidao abaixo de 0,5%. Uma outra
alternativa é utilizar amplificadores hibridos, também conhecidos como amplificadores classe
K. Estes, por sua vez, aliam a vantagem dos amplificadores lineares, ou seja, baixa THD com

o0 elevado rendimento dos amplificadores chaveados.

Neste trabalho, trataremos particularmente do projeto e construcdo de um protétipo para a
fonte de corrente senoidal mostrada na figura 1.1. Entretanto, serd utilizada uma outra
abordagem para a “amplificacdo” das correntes. A estratégia utiliza um inversor MLP (Pulse
Width Modulation) monofasico alimentado por fonte de tensdo e um filtro LC na saida do
inversor. O sistema de controle digital sera responsavel por sintetizar as correntes de saida

desejadas.

1.2 EspecificacOes técnicas

As especificacdes técnicas consideradas para o projeto da fonte de corrente senoidal foram
baseadas em equipamentos existentes e nas necessidades do mercado [52]. As especificacdes

s80 as seguintes:

Variacdo da amplitude: 0,5 a 200Ams
Poténcia de saida nominal: 50VA
Frequéncia nominal: 60Hz

Faixa de freqiiéncias: 10 a 900Hz

a c w0 DN e

Distorcdo harmdnica total: inferior a 1% em 60Hz
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A faixa de variagcdo da amplitude considera sinais puramente senoidais. Conforme o item 4, a
fonte deve ser capaz de realizar testes nos medidores com harménicos de até 15% ordem
(900Hz). Finalmente, o projeto e o prototipo considerados neste trabalho se aplicam as fontes
de correntes senoidais monofésicas. Obviamente, o sistema desenvolvido poderd ser

eventualmente adaptado para aplicagdes trifasicas.

1.3 Objetivos e contribuicoes pretendidas

O objetivo desse trabalho é o projeto, implementacdo e constru¢do de um protétipo de uma
fonte de corrente alternada senoidal monofésica, de baixa poténcia, programavel e de alto
desempenho para mesas de calibracdo de medidores de energia e que atenda as especificacdes

técnicas citadas na secdo anterior.

A fonte deve ser capaz de alimentar medidores com correntes senoidais variando de 0,5 a
200Ams, sendo programavel em amplitude e freqgiiéncia com poténcia de saida de no maximo
50VA e distor¢do harménica total inferior a 1% na freqiéncia fundamental. Alem disso, a
fonte deve ser capaz de fornecer correntes com conteldo harménico de até 30%, estando

presentes o fundamental e mais dois harménicos cujas ordens podem estar entre a 22 e 152,
Dentre as principais contribuices destacam-se:

e Desenvolvimento de uma plataforma (protdtipo) de estudos e testes de fontes de

correntes senoidais.

e Desenvolvimento de uma forma sistematica de projeto de filtros LC na saida de

inversores monofasicos MLP a trés niveis para esse tipo de aplicacao.

e Desenvolvimento de uma forma sistematica de projeto de controladores digitais para

esse tipo de aplicagao.
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e Versatilidade e simplicidade no ajuste dos ganhos dos controladores para as diversas
faixas de correntes do projeto.

e Desenvolvimento de uma biblioteca de rotinas de controle de alto desempenho
implementadas para serem executadas em tempo real através de processador digital de

sinais, particularmente para o modelo TMS320F2812 do fabricante Texas Instruments.

1.4 Breve revisao bibliografica

Grande parte das fontes de tensdo e corrente senoidais de alta qualidade sdo baseadas em
osciladores de frequiéncia, amplificadores de poténcia lineares e controladores analégicos. Em
[1], por exemplo, é apresentado um sistema de calibragdo que utiliza em sua construgao esses
componentes. Embora essa abordagem permita a geracdo de qualquer forma de onda, existem
algumas desvantagens associadas com essa tecnica. A eficiéncia das fontes lineares € muito
inferior se comparada com a das fontes chaveadas, o que exige maiores dissipadores de calor

e, consequientemente, um aumento do tamanho e peso do equipamento [2].

Uma outra abordagem utilizada nos Gltimos anos € o desenvolvimento de equipamentos de
calibracdo baseados em conversores estaticos de energia. Entretanto, somente poucas fontes
com esse tipo de construcdo tém sido utilizadas em sistemas de calibracdo de medidores de
energia [3]. Um dos principais obstaculos é a baixa distorcdo harmonica total (< 1%) das
tensdes e correntes de saida exigida para um equipamento de calibracdo. Dessa forma,
diversas topologias de controle, principalmente utilizando inversores MLP, tém sido
exploradas. Em aplicacgdes tais como Fontes Ininterruptas de Energia (Uninterruptible Power
Supply - UPS), Reguladores Automaticos de Tensdo (Automatic Voltage Regulator - AVR) e
Fontes C.A. Programaveis (Programmable AC Source - PACS), inversores MLP tém sido
utilizados para sintetizar tensdes e correntes senoidais para varios tipos de carga, lineares ou
ndo-lineares [4]. Dessa forma, inumeras pesquisas tém se concentrado em sistemas de
controle de inversores MLP empregando varias topologias de realimentacdo para alcancar
excelente resposta dindmica e baixa distorcdo harménica [5, 6, 7]. Vérias técnicas de controle
tais como dead-beat [8], modo deslizante [9], fuzzy [10] e alocacdo de polos com

realimentacdo Otima [11, 12] tém sido utilizadas.
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1.4.1 Técnicas de controle para inversores MLP

Dentre as técnicas de controle de inversores MLP pesquisadas, verificou-se que atualmente a
maioria € implementada digitalmente através de DSP dedicados. No entanto, € apresentado
em [13] uma implementacdo analdgica de controle simples e direta. A estrutura consiste em
uma malha interna de controle da corrente no capacitor, envolvida por uma malha externa de
controle da tensdo do mesmo. Devido a semelhanca entre 0 modelo do filtro LC de saida do
inversor e 0 modelo de motor C.C., certas técnicas de controle hd muito utilizadas em
acionamentos C.C. séo aplicadas a inversores MLP. Por exemplo, a¢Ges diretas da referéncia
e da perturbacdo sdo algumas dessas técnicas. Sua utilizacdo permite que os ganhos dos
controladores fiqguem relativamente menores, ja que 0s mesmos ficam responsaveis apenas
por corrigir erros das tensdes ou correntes de saida provenientes de transitorios de carga e
incertezas nos coeficientes do modelo. Além disso, o desacoplamento da tensdo no
barramento C.C. visa contornar o efeito da diminuicdo do ganho do inversor devido a
eventuais afundamentos de tensdao no barramento, causados pela variacao brusca de cargas na

saida.

A estrutura classica em cascata dada em [13], pode ser transformada em uma estrutura por
realimentacdo de estados em paralelo com realimentacdo de todos os estados. Em [14], por
exemplo, sdo apresentadas, além da estrutura com realimentacdo da corrente no capacitor,

outras abordagens utilizando realimentagédo da corrente no indutor e/ou corrente na carga.

Embora tenham sido mostradas algumas implementacGes analdgicas [13, 14], os conceitos
fundamentais baseados em controladores lineares e realimentacdo de estados podem ser
estendidos aos controladores digitais. Como é sabido, implementagdes digitais de controle
apresentam diversas vantagens sobre suas equivalentes analdgicas. Dentre estas vantagens,
pode-se citar a invariancia de parametros com a temperatura ou tempo de uso do sistema e a
facilidade de implementacdo e modificacdo das estruturas, j& que as mesmas sdo baseadas em
software. O método de controle digital que, teoricamente, pode fornecer a resposta mais
rapida ao sistema é o controle dead-beat. Os controladores desenvolvidos segundo esse
método podem utilizar abordagens ou modificacdes bem distintas. Em [15], por exemplo,

consideradas como variaveis de estado a tensdo e corrente no capacitor, um controlador dead-
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beat é responsavel pela regulacédo da corrente, enquanto a malha externa de tensdo é composta
por um ganho proporcional ajustavel por um controlador do tipo fuzzy. Este arranjo confere
robustez ao sistema, pois 0 ganho da malha de tensdo se adapta em funcéo do tamanho do erro
entre a referéncia e a tensdo de saida. J& em [16] é utilizado um controlador hibrido, que
executa um algoritmo dead-beat quando detectadas cargas n&o-lineares e um controlador
linear em cascata para cargas lineares. Uma desvantagem deste tipo de controlador é que o
sinal de controle depende de um modelo preciso do sistema (inversor MLP e carga), além de
requerer um sinal de atuacdo maior para alcancar o efeito dead-beat. Outra desvantagem € a
sensibilidade do sistema as variaces de parametros e carga.

Uma outra técnica para o controle de inversores MLP é o Controle por Modo Deslizante
(Sliding Mode Control - SMC) [9]. Embora o controle SMC possa alcancar rapida resposta
dindmica e seja insensivel as variacdes de parametros e carga, a escolha de uma “superficie
deslizante” é freqlientemente ndo-trivial. Uma outra abordagem é aplicar controle fuzzy [10]
ou controle por alocacédo de p6los com realimentagdo 6tima [11, 12] que, por sua vez, sao bem

robustos as variagdes de carga.

Frente a grande variedade de métodos de controle por valor instantaneo disponiveis, vale
ressaltar que a escolha das varidveis de estado a serem realimentadas influencia tanto o custo
quanto as caracteristicas de rejeicdo de perturbacdes e a possibilidade de protecdo do
equipamento. Em suma, além da realimentacdo da varidvel de estado a ser controlada, em
geral é empregada também a realimentacdo ou da corrente no capacitor [13, 14, 15, 17, 18,
19, 20], ou da corrente no indutor e na carga [14, 16, 20]. Na literatura é possivel encontrar
algumas comparagdes interessantes entre a realimentacdo da corrente no capacitor e a
realimentacdo da corrente no indutor [14, 20]. O fato de a corrente no capacitor ser a derivada
da tensdo no mesmo garante que, desde que a corrente no capacitor seja mantida senoidal pelo
sistema de controle, a tensdo de saida serd também senoidal [14, 15, 20]. Além disso, a
referéncia de corrente no capacitor tem amplitude praticamente constante sendo uma pequena
parcela da corrente nominal de carga. A realimentacdo somente da corrente no indutor ndo se
mostra satisfatoria, visto que a malha de corrente comecara a agir apenas quando a malha de
tensdo ja estiver sendo deformada [20]. Esta técnica pode ser melhorada adicionando-se uma

realimentacdo da corrente na carga, permitindo equiparar o desempenho da realimentacdo da
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corrente no capacitor, pois i =i, —i,, [14, 20]. A desvantagem é a necessidade de um

sensor de corrente adicional, que implica em maior custo. Apesar disso, essa abordagem, por
possuir realimentacdo da corrente no indutor, permite uma facil implementacdo de protecdo
ou limitacdo de curtos-circuitos na saida, o que nao é possivel somente com a realimentacao

da corrente no capacitor.

Neste trabalho, a estrutura de controle adotada se baseia no modelamento em tempo discreto
apresentada de maneira genérica em [21] e detalhada no capitulo 2 quando se trata do controle
por realimentacdo de estados. Esta estrutura é a mesma utilizada por [22, 23], sendo sua
implementacdo digital realizada com um DSP como plataforma para desenvolvimento do

sistema de controle.

1.5 Organizacao do texto

O capitulo de abertura consiste de uma introducéo geral acerca do sistema de calibracdo de
medidores de energia elétrica e suas principais caracteristicas. Sdo apresentados 0s
componentes essenciais de uma mesa de calibracdo de medidores, dentre eles: as fontes de
tenséo e corrente senoidais, circuitos de sincronismo e interface, medidor de energia e padrédo

de referéncia.

No capitulo 2, apresenta-se a estratégia utilizada para o projeto de fontes de correntes
senoidais de alto desempenho, de baixa poténcia, programaveis em amplitude e frequéncia e
de baixa distor¢do harménica. A estratégia utiliza um inversor MLP alimentado por fonte de
tensdo e um filtro passivo de segunda ordem na saida do inversor. Inicialmente, é descrito o
método de modulacdo em largura de pulsos a ser utilizado no comando das chaves
semicondutoras e a analise harmdnica da tensdo de saida do inversor. Em seguida, é
apresentado o projeto da fonte de corrente senoidal. Sdo descritos 0 modelo da planta e a
operacdo do sistema em malha aberta, o projeto do filtro na saida do inversor, o projeto do

controlador digital e os resultados de simulac@es obtidos.

O capitulo 3, dedica-se a descricdo do protdtipo construido para testes experimentais. Sao
apresentados os circuitos de poténcia, 0s circuitos de comando e protecdo, 0s circuitos e
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dispositivos eletronicos analdgicos e digitais, bem como os circuitos de condicionamento dos
sinais para a interface A/D do sistema de controle implementado com o DSP TMS320F2812.

No capitulo 4, sdo apresentados 0s resultados experimentais obtidos a partir do prot6tipo da
fonte de corrente descrito no capitulo 3 e operando de acordo com os controladores
desenvolvidos no capitulo 2. Inicialmente, é verificado o desempenho do sistema de controle
da fonte de corrente ao ser aplicado um comando de referéncia. Posteriormente, sdo
levantadas as curvas de distor¢do harménica total na saida da fonte para uma ampla faixa de

variagdo de corrente.

As conclusbes finais, contribuicGes alcancadas e propostas de continuidade compdem o

capitulo 5.
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CAPITULO 2

Fontes de Corrente Senoidais

Introducao

Neste capitulo sera apresentada a estratégia utilizada para o projeto de fontes de corrente
senoidais de alto desempenho, de baixa poténcia, programaveis em amplitude e fregiiéncia e
de baixa distor¢do harménica. A estratégia utiliza um inversor MLP alimentado por fonte de
tensdo e um filtro passivo de segunda ordem na saida do inversor. Inicialmente, sera descrito
0 método de modulacdo em largura de pulsos a ser utilizado no comando das chaves
semicondutoras e a analise harménica da tensdo de saida do inversor. Em seguida, serd
apresentado o projeto da fonte de corrente senoidal. Serdo descritos 0 modelo da planta e a
operacdo do sistema em malha aberta, o projeto do filtro na saida do inversor, o projeto do

controlador digital e os resultados de simulac¢des obtidos.

2.1 Modulacdo em largura de pulso para inversor fonte

de tensao

Usualmente, duas técnicas de modulacdo em largura de pulso podem ser empregadas no
comando das chaves semicondutoras de um inversor em ponte alimentado por fonte de tensdo:
MLP a dois niveis ou MLP a trés niveis. A vantagem de se implementar MLP a trés niveis é o
menor conteddo harménico da tensdo de saida do inversor. Isto porque o efeito resultante

desse tipo de modulacédo é efetivamente dobrar a frequéncia de chaveamento do sistema. Esta

10
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técnica serd utilizada neste trabalho devido as limitacfes de distorcdo harmonica total na
corrente de saida da fonte, ou seja, abaixo de 1% na freqiiéncia nominal. A figura 2.1
apresenta o circuito de um inversor monofasico em ponte completa com modulacdo por

largura de pulsos e um filtro passivo de segunda ordem.

W]

ie (1)

T3
+
E——
|
T4\[

Figura 2.1: Inversor fonte de tensdo em configuracdo ponte completa e filtro LC

Em [23], deduziu-se as equacOes para o calculo das larguras dos pulsos do inversor MLP a
trés niveis. Na deducdo apresentada, supde-se que os sinais de comando dos interruptores de
um mesmo brago do inversor sdo complementares. Dessa forma, pdde-se associar um Unico
sinal de comando a cada brago. c,(t) é o sinal de comando para o brago do inversor
constituido pelos interruptores T1 e T2 e c,(t) o sinal de comando associado aos

interruptores T3 e T4. Estes sinais foram definidos como mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Definicdo dos sinais de comando

c(t) | T1 | T2
0 OFF | ON
1 ON [ OFF

Da figura 2.2, péde-se deduzir os valores da tensdo de saida v(t) do inversor e os valores da

corrente i (t) no barramento C.C. correspondentes as quatro possiveis combinacdes dos

11
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sinais de comando para cada periodo de modulacdo T. Estes valores sdo apresentados na

tabela 2.2 a sequir.

A C1
» -
A 02
< ’[2
v(t)
A
T-T T-T
2 R ’ 2
1E
T-7 T-74
2 2
4+—> L .
T Y T T T
2 2 2 2 2 2
< = >

Figura 2.2: Sinais de comando para MLP a trés niveis e tensdo de saida do inversor

Tabela 2.2: Tensao de saida e corrente no barramento C.C.

ci(t) | c,(t) | v(t) | ic(t)
0 0 0 0
-E -iL
1 0 +E +iL
1 1 0 0

A partir desta tabela, deduziu-se a seguinte equacéo para a tensao v(t) na saida do inversor:

12
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v(t)=E[c,(t) - c,(t)] (2.1)

Dessa forma, o valor médio da tensdo de saida v(k) no k-ésimo periodo de MLP foi dado

por:

70 = = [vdt = [0 - 7, (k)] (2.2)

Da figura 2.2, supondo que as varia¢fes nas larguras dos pulsos em periodos de modulagédo
adjacentes sejam despreziveis, foi entdo definida a seguinte condic¢éo:

0, () =T —7,(K) (2.3)

Resolvendo o sistema de equagdes formado por (2.2) e (2.3), foram obtidas as expressoes
(2.4) e (2.5) para o calculo das larguras dos pulsos de comando ou sinais MLP na saida do

inversor. Nestas equacOes foi feita a substituicdo v(k) =v . (k), ou seja, no k-ésimo periodo

ref
de amostragem o valor médio da tensdo de saida é feito igual a k-ésima amostra da tensdo

modulante v (k) .

R0 =+ Ve () (2.4)
T T
FK) =V () (2.5)

As expressdes (2.4) e (2.5) serdo utilizadas pelo sistema de controle digital na geracdo dos

sinais MLP para o comando das chaves semicondutoras.

2.2 Analise harmonica da tensao de saida do inversor

Para cargas lineares, a distorcdo harmonica total (DHT) da tensdo de saida do filtro LC
depende, essencialmente, da estrutura do conversor estatico utilizado, do método de

13
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modulacdo em largura de pulsos adotado e da razéo entre a freqiiéncia de corte do filtro LC e
a freqiiéncia de modulacdo. No apéndice A, encontra-se uma anélise detalhada da tenséo de
saida do inversor MLP a trés niveis dado pela figura 2.1 (pag. 11). Esta analise foi descrita em

[23] e seu resultado é dado pela equacao (A.12) como:

n=1 k=1

-{cos|(2k —1)w,, + w,n}t +cos[(2k —1)w,, — w,n}} (A.12)
onde,
m - indice de modulacédo
V., =mEcos(w,t) - amplitude da tensdo modulante senoidal
o, =24, - frequéncia angular da modulante (rad/s)
f, - frequiéncia da modulante (Hz)
@, = 27f \yp - freqiiéncia angular de modulacéo (rad/s)
fuLp - frequiéncia de modulacédo (Hz)
E - tensdo no barramento C.C.
oy - fungdes de Bessel de primeira ordem

Nesta expressdo, 0 primeiro termo corresponde exatamente a tensdo modulante que se deseja
impor na saida do inversor. O somatério em n no segundo termo indica as freqiéncias

maltiplas da frequéncia de modulacdo onde se concentram as componentes harménicas da
tensdo de saida. O termo cos(” %) é igual a zero para n impar e, conseqiientemente, no
espectro de freqiiéncias desta tensdo ndo existem componentes nas freqiiéncias multiplas
impares da freqiiéncia de modulacdo. Para cada valor de n par, 0 somatério em k nos mostra

que o espectro serd composto por raias em torno dos mdaltiplos pares da freqliéncia de

modulacdo, ou seja, havera componentes harmonicas nas frequéncias 2-n- f,,, + (2k -1) fm .

A figura 2.3, ilustra o espectro de frequéncias para m=05, f =60Hz, f,,, =1200Hz.

14
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Figura 2.3: Espectro de freqliéncias para m=05, f_ =60Hz, f,,, =1200Hz

DistorcGes adicionais sdo introduzidas por cargas nao lineares, tempo morto ou saturacées de
componentes, como por exemplo, transformadores. Estas ndo linearidades introduzem
harmonicas de baixa freqiiéncia no sistema que ndo sdo atenuadas pelo filtro LC. A rejeicao

de tais perturbacgdes deve ser tratada no projeto dos controladores conforme sera visto adiante.

2.3 Estrutura basica da fonte de corrente senoidal

Nesta secdo, trataremos do projeto da fonte de corrente senoidal proposta neste trabalho.
Seréo descritos 0 modelo da planta e a operacdo do sistema em malha aberta, o projeto do
filtro LC na saida do inversor, o projeto do controlador digital e os resultados de simulagdes
obtidos.

2.3.1 Modelo da planta

A figura 2.4 apresenta o modelo ideal em malha aberta da fonte de corrente senoidal proposta

neste trabalho.
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T3 T1

i

Figura 2.4: Modelo ideal da fonte de corrente em malha aberta

A estrutura consiste de um inversor monofasico MLP a trés niveis alimentado por fonte de
tensdo, um filtro passivo de segunda ordem na saida do inversor, um resistor de valor
ajustavel, um transformador abaixador de tenséo e a carga. Nessa aplicacéo, o transformador
exerce duas funcdes principais: isolacdo galvanica e adequacgédo das amplitudes das correntes
do sistema. A carga, modelada idealmente por um resistor e uma indutancia, representa a
bobina de corrente de medidores de energia e devido a sua construcdo fisica (baixa resisténcia
e baixa indutancia) é praticamente um curto-circuito no secundario do transformador.
Portanto, em linhas gerais, o controle da corrente de saida da fonte implicara no controle da

corrente de curto-circuito no secundario do transformador.

2.3.2 Operagao do sistema em malha aberta

Da equacdo (A.12), observa-se que a amplitude da componente fundamental para um inversor

monofésico MLP a trés niveis é dada pela equacéo 2.6.
V. =m-E (2.6)

Portanto, determinadas a frequéncia de modulacdo f,,, do inversor, a frequéncia da
fundamental f_ e o indice de modulagdo m, os sinais ou pulsos de comando para as chaves

do inversor podem ser gerados conforme as equacdes (2.4) e (2.5). Da equacdo (A.12), para

uma tensdo E no barramento C.C., tais sinais ou pulsos de comando sintetizam a tensdo de

16



Capitulo 2 - Fontes de Corrente Senoidais

saida do inversor constituida pela componente fundamental e por componentes harmdnicas de
alta freqliéncia. Por sua vez, o filtro LC ao atenuar as componentes de altas freqléncias,
permite que a tensdo modulante ou fundamental seja aplicada ao primario do transformador.
Esta tensdo refletida no secundario imp6e uma corrente de saida senoidal. Logo, podemos
controlar a amplitude da corrente de saida da fonte, para uma freqiiéncia desejada,
simplesmente variando-se as larguras de pulso ou o indice de modulacdo. Obviamente, a
variacdo instantanea do indice de modulacdo sera funcdo do sistema de controle quando

operando em malha fechada.

Conforme as especificagdes técnicas descritas na secdo 1.2 (pag. 3), a fonte deve ser capaz de
sintetizar correntes senoidais para calibracdo dos medidores de energia com amplitudes

programaveis de 05 a 200A,, na freqiiéncia nominal. Uma solugdo para atender a essa

grande faixa de variacdo de amplitude (400 vezes o valor da menor corrente) foi definir faixas
de corrente e inserir, quando possivel, um resistor adicional entre o filtro LC e o primario do
transformador para cada faixa programada. Da figura 2.4, a fungdo efetiva do resistor

adicional R, sera, portanto, permitir que os indices de modulag&o ou as tensdes no capacitor

do filtro LC permanegam sempre dentro de uma mesma faixa de variagdo independentemente

da corrente de saida programada. Esta técnica serd melhor explicada na sec¢ao 2.3.4.

2.3.3 Criterios gerais para definicdo das faixas de corrente

Esta secdo descreve os critérios gerais de projeto adotados para a definicdo das faixas de
corrente de saida da fonte. Tais critérios objetivam reduzir dimensdes e custos dos diversos
componentes do sistema, respeitando as limitacbes dos componentes eletrénicos empregados.
Os critérios adotados foram os seguintes:

1. Como a tensdo nos terminais da carga é sempre muito baixa (0,25V em 200A), a
tensdo no barramento C.C. do inversor MLP da figura 2.4, por sua vez, também pode
ser baixa. Dessa forma, o valor da tenséo no barramento foi escolhido de tal forma que

a queda de tensdo nas chaves semicondutoras pudesse ser considerada desprezivel.
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2. A variacao do indice de modulacdo foi limitada a faixa entre 0,3 e 0,95 para o inicio e
término de cada faixa respectivamente. Pode-se mostrar através da equacao (A.12),
que para indices de modulacdo abaixo de 0,3 ha um aumento expressivo da distor¢cdo

harmonica total da tensdo de saida do inversor.

3. Procurou-se obter o menor nimero possivel de resistores adicionais o que, por sua vez,
requer um menor nimero de dispositivos de chaveamento, como por exemplo, relés
para comutagdo dos resistores. Além disso, procurou-se utilizar valores de resisténcia,

dissipacédo de poténcia e tolerancia usuais no mercado.

4. As correntes no indutor do filtro LC foram mantidas dentro de uma faixa restrita de
variagdo independentemente da corrente de saida da fonte. Isto foi necessario por duas
raz0es principais: a) Ao permitir que as correntes no indutor cheguem a valores muito
pequenos, o valor da indutancia e, por sua vez, as dimensdes do indutor se tornariam
elevadas para se estabelecer niveis aceitaveis de ripple de corrente. b) Maior
simplicidade no projeto dos circuitos analgicos de medicao evitando-se, por exemplo,
a divisdo em faixas de corrente neste indutor, 0 que exigiria um maior nimero de

Sensores.

Do item 4, para que as correntes no indutor fossem mantidas dentro de uma mesma faixa de
variagdo independentemente da corrente de saida da fonte, foi especificado um transformador

com varios enrolamentos no secundario.

A impedancia da carga foi modelada idealmente por um resistor R de 1,25mQ . Para uma
corrente de saida de 200Arms, este valor de resistor corresponde a condicdo de poténcia

maxima de saida da fonte, ou seja, 50VA.

Pelo exposto acima, a determinacdo das faixas de corrente de projeto ndo é uma tarefa tdo
trivial. Uma solucdo simples e eficaz para satisfazer os critérios de projeto, foi o
desenvolvimento de uma planilha de célculo tornando possivel uma melhor visualizacdo e
uma boa estimativa para a escolha e adequacdo das faixas. A seguir, serd descrito o calculo

das faixas de corrente de projeto. As equacOes implementadas consideram o filtro de saida do
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inversor ideal, ou seja, a queda de tensao no indutor é desprezivel e os valores de indutancia e
capacitancia sdo tais que filtram idealmente todas as componentes de alta freqiéncia

permitindo somente que as freqiiéncias de interesse sejam aplicadas ao sistema.

2.3.4 Calculo das faixas de correntes

a) Faixa sem resistor adicional

A utilizagdo de resistores adicionais em série com o transformador representa perdas
adicionais que diminuem a eficiéncia da fonte de corrente. Dessa forma, para as correntes de
saida de maiores amplitudes, optou-se por ndo utilizar resistores. Da equacdo (A.12), o valor

eficaz da tensdo modulante na saida do inversor é dada por:

>
3
m

V,=—— (2.7)

Por sua vez, da figura 2.4, os valores eficazes das tensdes no secundario e primario do

transformador sdo dadas respectivamente por:

=21, (2.8)

<>
Il
o))
N

=

(2.9)

onde,

——=a-R I, (2.10)

Da equacdo (2.10), pode-se determinar a relacdo de transformacdo necesséria para que o
sistema de controle imponha a maxima corrente de saida da fonte. Esta relacéo é dada por:
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(2.11)

AdmitindoE =30V, m=095 (limite superior da faixa), R, =125mQ e io =200A,,,

(maxima corrente de saida), tem-se a =80. Determinada a relacdo de transformacdo, pode-se
utilizar novamente a equacéo (2.10) para calcular o valor eficaz da corrente de saida no inicio

da faixa. Esta relacéo é dada por:

__MmE (2.12)

Logo, para E =30V, m=03 (limite inferior da faixa), R, =125mQ e a =80, tem-se

A

I, ~70A, ..

b) Faixas com resistor adicional

Como ja dito anteriormente, a funcéo efetiva do resistor adicional é permitir que os indices de
modulacdo permanecam sempre dentro de uma mesma faixa de varia¢do independentemente

da corrente de saida programada. Como o valor da corrente no inicio da faixa anterior
(I, = 70A,,) é igual ao valor da corrente no término da faixa seguinte, pode-se calcular o

valor do resistor adicional de tal forma que o indice de modulagdo possa retornar a 0,95. O

valor do resistor é dado por:

m

‘E
R - V2

2
a IC/
a

Logo, para E =30V, m=095, R, =125mQ, a=80 e I, ~ 70A

a-R, -1,

(2.13)

ms (inicio da faixa anterior
= término da faixa seguinte), tem-se R, ~30Q2. Determinado o valor do resistor adicional,
pode-se utilizar novamente a expressao (2.13) para calcular o valor eficaz da corrente de saida

no inicio da faixa. Isolando-se |, tem-se,
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1 N2 (2.14)

Logo, para E =30V, m =03 (inicio da faixa), R, =125mQ e a =280, tem-se fo ~ 40A,,, .

Utilizando-se sucessivamente as expressdes (2.13) e (2.14), calcula-se as faixas restantes. A
tabela 2.3, apresenta as faixas de corrente estimadas bem como os pardmetros de maior
relevancia.
Tabela 2.3: Faixas de correntes e parametros de projeto

Faixas | o (Ams) IL (Arms) Ve (Vims) m E)|Ra(Q | Pa(W) | &

1 201,5|70,0| 250|087 |2015| 7,00 |0,95|0,33| 30 0,0 0,0 80
70,0 | 42,7 0,87 |0,53|20,15| 12,30 |0,95|0,58 | 30 15 11,5 | 80
42,7 |1 15,710,553 |0,20| 20,15 | 7,42 {0,95|0,35| 30 30 8,5 80
15,7 | 53 |0,65]|0,22 | 20,15| 6,80 |0,95|0,32| 30 30 129 |24
53 20 1066|025|2015| 764 |095|0,36| 30 30 13,3 8
20 | 05 (067|021 |20,15| 6,36 [ 0,95|0,30| 30 30 13,5 3

o O Bl W DN

Dos resultados obtidos, nota-se que a utilizagdo dos resistores adicionais (R,) manteve os

indices de modulagdo (m) dentro da faixa de projeto estipulada, ou seja, de 0,3 a 0,95
independentemente da corrente de saida da fonte (1, ). Ainda, com a utilizacdo de quatro taps
no secundario do transformador foram mantidas, para todas as faixas, a corrente no indutor
(1,) variando entre 0,2 e 25A,, .. Como ja dito anteriormente, uma das vantagens desta
limitacdo da variagdo da corrente no indutor é a maior simplicidade no projeto dos circuitos

analogicos de medicdo desta corrente, evitando-se, por exemplo, a divisdo de corrente em

varias faixas e, por sua vez, um maior numero de sensores.

2.4 Projeto do filtro LC

Os seguintes critérios serdo considerados no projeto do filtro LC na saida do inversor [23]:
1. Distor¢cdo harmonica da tensdo de saida para cargas lineares;

2. Freqléncia natural ndo amortecida;
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3. Ondulacéo de corrente no indutor.

2.4.1 Frequéncia natural ndo amortecida e distor¢cao harmoénica

Da equacdo (A.12) e da funcdo de transferéncia do filtro LC, pode-se calcular a amplitude da
tensdo modulante e as amplitudes de cada harmdnica de tensdo na saida do filtro LC. Dessa
forma, podemos tracar curvas de projeto para determinar a razdo entre a freqiiéncia de

modulagdo @, e a freqiéncia natural ndo amortecida @, do filtro para um dado indice de

distor¢cdo harmonica desejado. As curvas de projeto para o filtro LC sdo dadas na figura 2.5.
Da figura, para satisfazer as especificacfes técnicas definidas na secdo 1.2, ou seja, para que
se tenha uma distorcdo harmdnica total (DHT) inferior a 1% em 60Hz para indices de
modulacdo variando de 0,3 a 0,95, é necessario que a frequéncia de corte do filtro seja, pelo
menos, 6 vezes menor que a frequéncia de modulagdo. Para o projeto do filtro LC da fonte de
corrente senoidal, sera considerado uma DHT de 0,5% em 60Hz para a tensdo de saida do

filtro, ou seja, uma razdo w,/w, de 8. Logo, para uma freqiiéncia de modulagdo de 50kHz, a

freqliéncia de corte sera de 6,25 kHz.

1.75
156 Wo/Wn=5 |
125 . . . -
Wo/Wn==6
=~ 1r 1
S
T
a Wo/Wn=7
0.75 b
Wo/Wn =38
0.5} i
Wo /Wn =10
0.25 \
O | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
m - indice de modulag&o

Figura 2.5: Curvas de projeto DHT x m para diversos valores de o, /o,
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2.4.2 Ondulacao de corrente no indutor

A figura 2.6 mostra o sinal de corrente no indutor superposto ao sinal de tensdo na saida do

inversor durante um periodo de modulacéo em largura de pulso T.

A V(t)
-1 T-T
4—2> é
1E
AlI /\
X __ T2 \
T T T T T
2 2 2 2 2
« = >

Figura 2.6: Tensdo de saida do inversor e corrente no indutor

Conforme descrito em [23], as equacdes para a tensdo no indutor durante as etapas de

crescimento e decaimento da corrente sdo respectivamente:

E-v,(t)  2Ai
L al)-5W 249)

0-v,(t) —Ai
C T (2.16)

Isolando-se e somando-se 0s termos M er, (k) das expressdes (2.15) e (2.16) e

considerando 7, (k) =T —z,(k), obtém-se a equag&o:

71(k)+7,(k)
2

= + (2.17)

T LA LA
2 E_Vc(t) Vc(t)

Isolando-se a ondulagdo de corrente, Ai, obtém-se:
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Ai 2 [E=Ve @] ve(®)-T (2.18)
E.-L

Derivando-se a expressdao acima em relacdo a tensdo no capacitor, determina-se que a

ondulacéo de corrente maxima ocorre para v, (t)=% e seu valor maximo, Ai,,, é dado pela
expresséo.
Ai,, = _E (2.19)
8-L- fMLP
Logo, a indutancia L do filtro pode ser calculada como
L= # (2.20)
8 AImax ’ fMLP

A resisténcia do indutor construido foi medida como 0146Q). Da tabela 2.3, a menor corrente

no primario encontra-se na 3% faixa e foi estimada em 0,2+/2A Entretanto, os valores

pico *
obtidos consideram o transformador ideal e, portanto, a corrente de magnetizagdo nédo foi

considerada. Admitindo uma corrente minima no indutor de 0,35v2A ., uma ondulacéo de

pico !
corrente maxima de 40%, E =30V e f,,, =50kHz temos L ~376xH . Os parametros do

filtro LC estdo relacionados pela expressao

o = (2.21)

Logo, para uma dada frequiéncia de corte f, e uma indutancia L, pode-se calcular o valor do
capacitor a partir da equagdo (2.21). Para f, =6,25kHz e L =376uH , o0 valor de C é dado
por C ~ 1,7 uF .
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2.5 Estrutura basica de controle do inversor

Nesta secdo sera apresentado o projeto do controlador digital do inversor da fonte de corrente.
A estrutura basica de controle, descrita na figura 2.7, € a mesma utilizada em [22, 23] e é
baseada no controle por realimentacdo de estados. O controle por realimentacdo de estados
permite a alocacéo dos pélos do sistema em malha fechada em posic¢des arbitrarias, desde que
o0 sistema seja controlavel e todos os seus estados sejam medidos. Esse processo, conhecido

como projeto por alocacao de polos, é descrito detalhadamente em [21, 24, 25].

7 vIA]
>k, k, <
wik] | 4+ — elk] S yfk]
st[k]
yIk] 1T
kT

Figura 2.7: Estrutura basica de controle por realimentacdo de estados

O controlador, além da realimentacdo dos estados, inclui acdes diretas sobre a variavel de

referéncia W [k] exercida através do ganho (k,, ) e sobre a variavel de perturbacdo exercida
através do ganho (Kk, ) [21]. Estes termos adicionais s&o responséaveis por minimizar o esforgo

de controle, deixando ao controlador a tarefa de corrigir os erros de regime transitorio e erros

em regime permanente devido a incertezas do modelo. O vetor de ganhos de realimentacéo

(k") é dividido em duas partes: uma referente aos estados do sistema (S) dado por (ksT ) e
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outra relativa ao estado introduzido pelo integrador (R) dado por (k, ). Dessa forma, o sinal
representado por u (k) constitui a realimentagéo de estados, a agéo direta da perturbacdo
u,(k) e a acdo direta da referéncia u, (k). Portanto, a fim de que o sistema de controle
imponha ao sistema o comportamento dindmico desejado, € necessario que se determine 0s
ganhos de realimentacdo de estados (ksT ), 0 ganho do integrador (k, ) e os ganhos das ag0es
diretas (k,, ) e (k, ). Dessa forma, o projeto do controlador consiste apenas na especificagdo

dos pdlos desejados para o sistema em malha fechada. A grande vantagem do uso deste
controlador € a facilidade de sistematizar o calculo dos ganhos utilizando-se o método por

alocacéo de polos.

2.5.1 Calculo dos ganhos de realimentacéo de estados

Considerando-se o sistema (S) a ser controlado do tipo SISO (Single Input Single Output), é
possivel representa-lo, j& em forma discreta, pelas seguintes equacgdes de estado [21]:

x [k +1]=F, - x [k]+h, -u[k]+h,, -v[k] (2.22)
ylk]=c! - x[K] (2.23)

As acdes diretas sobre a variavel de referéncia e a variavel de perturbacdo séo exercidas

através das matrizes h, e h,,, respectivamente. Para que se possa obter as equagdes do

o
sistema em malha fechada, é necessario que antes se componha o sistema aumentado. Este
sistema nada mais € que o sistema a ser controlado acrescido dos termos integral e das acdes
diretas sobre a referéncia e perturbacdo. As equacdes de estado do sistema aumentado sdo
dadas por [22]:

x[k +1]= F - x[k]+h-u[k]+ h,, -wk]+h, -v[k] (2.24)
y[k]=c" - x[k] (2.25)

onde,
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x[k]= {XS [k]} (2.26)

A partir dos polos desejados p e das matrizes F e h do sistema aumentado, pode-se utilizar

a funcdo place do MATLAB para a alocagdo dos pdlos desejados. A funcdo, dada por (2.27),
retorna o vetor de ganhos de realimentagéo para operacao em malha fechada.

k" = place(F,h, p) (2.27)
onde
k' =[k, —kg] (2.28)
K, - ganhos de realimentacdo dos estados do sistema
Kq - ganho do termo integral

2.5.2 Célculo dos ganhos das acoes diretas

Em [22], sdo deduzidas as expressdes para o calculo dos ganhos das acfes diretas sobre a
referéncia e a perturbacdo. Em [23], por sua vez, é apresentada uma outra abordagem onde 0s
ganhos (k,)e (k,) sdo calculados de forma a cancelar um pdlo real da funcdo de
transferéncia da saida em relacdo a referéncia e da saida em relagdo a grandeza de perturbacédo
respectivamente. Dessa forma, o sistema apresentard o comportamento de um sistema de

ordem (n — 1) em relacdo as entradas. As expressdes foram deduzidas como:

a) Compensacao de um polo em relacéo a referéncia

Ky = = (2.29)
onde
Kq - ganho do termo integral
Z, - polo real a ser cancelado
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b) Compensacéao de um pélo em relacdo a variavel de perturbacéo

Z -1
a7 kv]sz{bT} (2.30)
onde
b"=[b, b, ... b,] b, =c"R.h
d' =[d, d, - d_] d, =c"Rh
-z 1 0 0
0 -z 1 0

Se a matriz da equacdo (2.30) ndo admite inversa, entdo nao é possivel cancelar o p6lo com o

ganho k,. Os coeficientes da matriz R; podem ser calculados recursivamente pelo algoritmo

de Leverrier [23].

2.5.3 Equacoes de estado para o sistema em malha fechada

Da figura 2.7, o sinal de saida do controlador é dado por:

ulk] = —k " x[k]+k,wlk]-k,v[k] (2.31)
Substituindo a equacdo (2.31) na equagao de estados do sistema aumentado (2.24), estaremos
exatamente fechando a realimentacdo dos estados, bem como incluindo as a¢fes diretas da

referéncia e da perturbacdo no sistema a ser controlado. Logo, as equacbes de estados do

sistema em malha fechada sdo dadas por:

x[k +1] = Fo x[k ]+ hgy Wk]+ hey, VK] (2.32)

y[k]=c"x[k] (2.33)
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F, =F—hk (2.34)
hew =, +hk, (2.35)
he, =h, —hk, (2.36)

2.6 Projeto do controlador digital

A seguir, apresenta-se a descri¢do do sistema de controle da corrente de saida, incluindo a
modelagem do sistema em malha aberta e o projeto do controlador digital segundo a técnica
de realimentacdo de estados.

2.6.1 Modelo do sistema em malha aberta

Para controlar a corrente de saida da fonte € necessario considerar a dindmica imposta pelos
elementos que compdem o sistema em malha aberta, particularmente o filtro LC na saida do

inversor e o transformador de isolagao.

a) Modelo do transformador

O modelo considerado para o transformador é apresentado na figura 2.8. O modelo inclui as
resisténcias e as indutancias de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario sendo o
transformador ideal representado pela relagdo de transformacdo a. Para as frequéncias de

interesse (10 a 900Hz), a indutancia de magnetizacdo (L, = 58mH ) ndo foi considerada.

Req Leq a:l
o AN 2800 o
A D —— R A
io(ty io (1)
a
v,(t) v, (1)
O O

Figura 2.8: Modelo utilizado para o transformador de isolacéo
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Da tabela (2.3), o transformador deve possuir 4 enrolamentos no secundario para atender as
seis faixas de corrente previstas. Dos ensaios a vazio e em curto-circuito, péde-se determinar

o0s parametros do transformador para cada um dos enrolamentos. Os parametros sdo dados na
tabela (2.4) onde R,, = R, +a’R, e L,= L +a’L, sdo, respectivamente, a resisténcia e a

indutancia de dispersao total vista do priméario do transformador.

Tabela 2.4: Parametros estimados para os enrolamentos do transformador

Faixas | Enrolamento | R, (Q2) | L,(mH) a
1,2,3 1 0,40 3,00 80
4 2 0,30 0,80 24
5 3 0,28 0,25 8
6 4 0,26 0,10 3

b) Modelo continuo da planta
Da figura 2.4, pode-se descrever o comportamento dinamico do sistema em malha aberta com

0 seguinte conjunto de equacdes diferenciais:

| (t)— C(t) | (1) (2.37)
d. 1
alL(t):——v (t)—— L(t)+ Viny (2.38)
d . 1.
— Vv (t | t)——i,(t 2.39
gt Ve (D)= i(t)=— (1) (2.39)
onde,
" Leq’ kzzRa+Req+a2RC
a a
Re - Resisténcia de carga
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- Resisténcia total vista do primério do transformador

Ly - Induténcia de disperséo total vista do primario do transformador
a - Relacdo de transformacéo

R, - Resisténcia adicional

L - Indutancia do filtro LC

C - Capacitancia do filtro LC

R, - Resisténcia do indutor do filtro LC

Para obtermos as equacdes de estado do sistema, definiu-se o primeiro estado como a corrente
de saida i,(t), o segundo estado como a corrente no indutor i, (t) e o terceiro estado como a
tensdo no capacitor v.(t). A saida do sistema foi definida como a propria corrente de saida

da fonte. A varidvel de atuacdo, constituindo a Unica entrada para o sistema, é a tensdo
aplicada pelo inversor. Das equagbes (2.37), (2.38) e (2.39), pode-se modelar o
comportamento do sistema sem que seja necessario incluir no modelo uma variavel de

perturbacéo v[k]. Dadas essas condicdes, a equacdo de estados do sistema, no dominio do

tempo continuo, pode ser escrita como:

i (1) _—% 0 %l i()] [0

i) =) 0 RO L) [+ Y [va () (240)
e |-¥. Yo | lw®] [0
i, (1)
y(t)=[t 0 o] i(t) (2.41)
ve(t)
sendo,
Xs(t)zA'Xs(t)+B'Vinv(t) (242)
y(t)=C-x,(t) (2.43)
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Substituindo em (2.40) os valores de todos os componentes previamente calculados, obtém-se
as matrizes numéricas A, B, e C para cada uma das seis faixas de corrente de projeto.

2.6.2 Diagrama em blocos do controlador

Na figura 2.9, é mostrado o diagrama em blocos do sistema de controle da corrente de saida

em malha fechada, incluindo-se o sistema em malha aberta modelado na secao anterior.

MODELO DO SISTEMA

Idc

Figura 2.9: Diagrama em blocos do controlador por realimentacdo de estados

A corrente de referéncia i;, para o controlador da corrente de saida é fornecida por um
modulo gerador capaz de sintetizar sendides com amplitudes e freqliéncias ajustaveis. Da
figura 2.9, a fungdo do controlador proporcional k, € corrigir, a todo instante, a corrente de
referéncia iy de tal forma a anular a corrente C.C. circulante no primario do transformador

devida & impedancia de magnetizacdo do transformador. Esta correcdo é fundamental para
que ndo ocorra saturacdo do material ferromagnético do ndcleo do transformador e, logo,
distor¢des na forma de onda da corrente de saida da fonte. A corrente C.C., dada por i, , €
obtida aplicando-se um filtro digital passa-baixa (Butterworth) de primeira ordem com

freqliéncia de corte em 4Hz a corrente medida i, no indutor do filtro LC.
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Conforme mencionado anteriormente, para que seja possivel alocar os pélos do sistema de
maneira arbitraria através da realimentacdo de estados, € necessario que se tenha acesso a
todos os estados do sistema a ser controlado. Como nesse caso, o sistema em malha aberta

io(s)/V,,(s) é de terceira ordem, o controlador deve possuir trés ganhos atraves dos quais o

sistema de controle serd realimentado. Ainda, a acdo direta sobre a referéncia, exercida

através do ganho k,, garante um esforco minimo do controlador. Dessa forma, definida a

estrutura do sistema de controle, passa-se ao projeto do mesmo.

2.6.3 Alocacgéo dos polos do sistema em malha fechada

O sistema de controle da corrente de saida em malha fechada possui quatro polos no total (trés
relativos aos estados do sistema e um devido ao integrador). Logo, foram definidos dois p6los
complexos conjugados e dois poélos reais. Como descrito na secdo 2.5.2 - equacéo (2.29),

pode-se calcular o ganho k, da agdo antecipativa da referéncia de tal forma a cancelar um dos

polos reais do sistema em malha fechada. Logo, o sistema se comportara como um sistema de
ordem n - 1. Ainda, como a fonte deve ser capaz de sintetizar correntes harmonicas até a
ordem 15 (900Hz), tanto a freqliéncia natural dos pélos complexos quanto a frequéncia do
polo referente ao integrador foram definidas em 6kHz garantindo correntes de saida com
pequenos erros de amplitude e fase em relacdo a referéncia em 60Hz. A freqiiéncia do polo

real a ser cancelado foi definida em 1kHz. Os pélos no plano s séo 0s seguintes:

s,,8, =—0,707(276000) + j276000/1-0,707%rad / s
S, =—271000rad / s
s, =—276000rad / s

Ao mapearmos estes pélos para o plano z, tém-se:

z,,2, = 05087 + j0,2974
z, = 08828
z, =04733
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Para uma freqiéncia de modulagdo f,,, =50kHz, pOde-se discretizar numericamente 0
modelo continuo do sistema em malha aberta dado em (2.42) e (2.43) e, por sua vez,
determinar as matrizes discretas F,, h,, e c!, dadas em (2.22) e (2.23). Das matrizes do

sistema aumentado (integrador incluido) - equacdes (2.24), (2.25) e (2.26), calcula-se o0s
ganhos dos controladores das correntes de saida para cada uma das faixas. Os ganhos

calculados séo apresentados na tabela (2.5).

Tabela 2.5: Valores dos ganhos para os controladores por realimentacdo de estados

Faixas | Enrolamento | 1, (Arms) kst ks ks kg kw | kp
1 1 201,51 70,0 | 06789 | 18,6365 | 0,4498 | 0,0859 | 0,7331 | 40
2 1 70,0 1 42,7 05153 | 17,7339 | 0,2976 | 0,0902 | 0,7697 | 40
3 1 42,1 | 15,7 05153 | 17,7339 | 0,2976 | 0,0902 | 0,7697 | 40
4 2 157 1 53 | 1,9598 | 18,1687 | 0,3689 | 0,2937 | 2,5061 | 10
S 3 53 | 20 | 59491 | 18,2072 | 0,3754 | 0,8794 | 7,5026 | 5
6 4 20 | 05 | 158845 | 18,2113 | 0,3761 | 2,3445 | 20,0025 | 1

Os ganhos k, do controlador proporcional referente a malha de correcdo da corrente C.C.

foram ajustados por simulacdo para cada faixa de corrente.

2.6.4 Resultados de simulacao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulagédo para o controle por realimentacéo

de estados da fonte de corrente projetada neste capitulo. A figura 2.10 apresenta a forma de
onda da corrente de saida da fonte superposta a uma corrente de referéncia iref = 200A,,,

correspondendo a poténcia nominal da fonte, ou seja, 50VA. A distorcdo harmonica total foi

calculada em 0,13%.
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Figura 2.10: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ e iref =200A,,,

Ja para uma corrente de referéncia correspondendo ao inicio da faixa, ou seja 70Ays, obteve-
se uma distor¢do harménica um pouco mais acentuada, 0,25%. A figura 2.11 ilustra essa

condicéo.
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Figura 2.11: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ e fref =T70A,
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A tabela 2.6, sumariza os resultados obtidos para todas as faixas de correntes considerando a
distorcdo harmdnica total no inicio e término de cada faixa.

Tabela 2.6: Distor¢do harmonica total para as faixas de corrente

Faixas 1o (Arms) DHT(%)
1 201,5 70,0 013 | 0,25
2 70,0 42,7 015 | 0,23
3 42,7 15,7 0,12 0,25
4 15,7 5,3 015 | 0,27
5 5,3 2,0 017 | 0,27
6 2,0 0,5 018 | 0,30

Da tabela, nota-se que a distorcdo harmonica total em todas as faixas ndo ultrapassa o limite
de projeto de 0,5% em 60Hz.

A figura 2.12, mostra a agao do controlador proporcional k, em anular a corrente C.C.

circulando no primario do transformador para uma corrente de referéncia de 200Ams.

Corrente C.C. (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

Figura 2.12: Correcdo da corrente C.C., i ., para uma corrente de referéncia iref =200A,,,
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Conforme as especificacdes técnicas da fonte, a mesma deve ser capaz de injetar correntes
harmonicas de até 152 ordem. Para testar a fonte nessa condicao, aplicou-se uma referéncia de

corrente com valor eficaz de 200A, ., constituida pela componente fundamental em 60Hz
com valor eficaz igual a 19156 A, . e de uma componente harmonica de ordem 15 (900Hz) na

proporcéo de um terco da fundamental, ou seja, 57 5A,, . A figura 2.13 mostra o resultado

obtido para essa condigéo de operagéo.

400

300
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100
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-100

-200

-300

—400 ! ! ! ! ! ! |
0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066

t(s)

N

Figura 2.13: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ, I, =19156A, . e

DHT =298%

A distorcao harmonica total foi calculada em 29,8% atendendo, portanto, as especificacdes de

projeto. Resultados semelhantes foram obtidos para as outras faixas.

2.7 Controladores em cascata

Uma outra abordagem para o sistema de controle das correntes de saida da fonte, é a
utilizacdo de controladores em cascata. A figura 2.14, apresenta a estrutura dos controladores

implementados.
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MODELO DO SISTEMA

Z(s)le»| a |—<H£)>

Y

Figura 2.14: Diagrama em blocos do controlador em cascata

Da figura, a malha externa controla a corrente de saida da fonte através de um controlador PlI
digital. Por sua vez, a saida do controlador PI é a corrente de referéncia da malha de controle
da corrente no indutor do filtro LC. Esta malha utiliza um controlador proporcional com

ganho kp_i.. Os ganhos dos controladores de corrente bem como o ganho k; do controlador

proporcional referente a malha de correcdo da corrente C.C. foram ajustados em simulacéo

para cada faixa de corrente e sdo dados na tabela 2.7.

Tabela 2.7: Valores dos ganhos para os controladores em cascata

Faixas | Enrolamento | 1, (Ams) | kp_iL | kp_io | ki_io | kp

201,5 | 70,0 | 1,0220 | 0,0800 | 0,0060 | 40
70,0 | 42,7 | 1,0220 | 0,0800 | 0,0060 | 40
42,7 | 15,7 | 1,0220 | 0,0800 | 0,0060 | 40
15,7 | 5,3 | 1,0220 | 0,1200 | 0,0120 | 10
53 | 2,0 | 1,0220 | 0,5000 | 0,0500 | 5
20 | 05 |1,0220 | 1,5000 | 0,1500 | 1

| O B Wl N =
Bl W N R R e

2.7.1 Resultados de simulacao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de simulacdo para o controle em cascata da

fonte de corrente projetada neste capitulo. A figura 2.15, apresenta a forma de onda da

corrente de saida da fonte superposta a uma corrente de referéncia |, =200A,

r
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correspondendo a poténcia nominal da fonte, ou seja, 50VA. A distor¢do harmonica total foi
calculada em 0,10%.
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Iref (A) e lo (A)
o

-100

-200

~300 I I I I I I
0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
t(s)

Figura 2.15: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ e iref =200A,,,

Ja para uma corrente de referéncia correspondendo ao inicio da faixa, ou seja 70Ays, obteve-
se uma distorcdo harménica um pouco mais acentuada, 0,20%. A figura 2.16 ilustra essa
condicao.
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Figura 2.16: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ e f,ef =T70A,,,
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A tabela 2.8, sumariza os resultados obtidos para todas as faixas de correntes considerando a

distorcdo harmdnica total no inicio e término de cada faixa.

Tabela 2.8: Distor¢do harmonica total para as faixas de corrente

Faixas 1o (Arms) DHT(%)
1 201,5 70,0 0,10 | 0,20
2 70,0 42,7 013 | 0,23
3 42,7 15,7 0,11 0,20
4 15,7 5,3 014 | 0,25
5 5,3 2,0 016 | 0,28
6 2,0 0,5 018 | 0,28

Da tabela, nota-se que a distorcdo harmonica total em todas as faixas ndo ultrapassa o limite
de projeto de 0,5% em 60Hz.

A figura 2.17, mostra a agao do controlador proporcional k, em anular a corrente C.C.

circulando no primario do transformador para uma corrente de referéncia de 200Ams.

Corrente C.C. (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(s)

Figura 2.17: Correcdo da corrente C.C., i ., para uma corrente de referéncia iref =200A,,,
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Conforme as especificacdes técnicas da fonte, a mesma deve ser capaz de injetar correntes
harmonicas de até 152 ordem. Para testar a fonte nessa condicao, aplicou-se uma referéncia de

corrente com valor eficaz de 200A, ., constituida pela componente fundamental em 60Hz
com valor eficaz igual a 19156 A, . e de uma componente harmonica de ordem 15 (900Hz) na
proporcéo de um terco da fundamental, ou seja, 57 5A,, . A figura 2.18 mostra o resultado

obtido para essa condigéo de operagéo.

400

300 : : === = lref
lo

200

100

Iref (A) e lo (A)
o

-100

-200

-300

—400 ! ! ! ! !
0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066

t(s)

N

Figura 2.18: Corrente de saida com carga resistiva R, =1,25mQ, I, =19156A, . e

DHT =299%

2.8 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado o desenvolvimento do projeto de fontes de correntes senoidais,
programaveis em amplitude e freqliéncia, de baixa poténcia e baixa distor¢cdo harmoénica. A
estratégia utiliza um inversor MLP alimentado por fonte de tensdo e um filtro passivo de
segunda ordem na saida do inversor. O metodo de modulacdo em largura de pulsos foi
descrito e expressdes para o calculo das larguras dos pulsos foram determinadas. Dos

resultados obtidos, nota-se que a utilizacdo de resistores adicionais manteve os indices de
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modulacédo dentro da faixa de projeto estipulada, independentemente da corrente de saida da
fonte. Ainda, com a utilizacdo de quatro taps no secundario do transformador, as correntes no
indutor permaneceram dentro de uma faixa de variacdo limitada, obtendo-se, dessa forma,
uma maior simplicidade no projeto dos circuitos analdgicos de medicdo destas correntes,
evitando-se, por exemplo, sua divisdo em vérias faixas e, conseqlientemente, um maior
numero de sensores. Da analise harmonica da tensdo de saida do inversor, descrita pela
equacdo A.12, foi possivel tracar curvas de projeto para determinar a razdo entre a freqiéncia

de modulagéo w, e a freqiiéncia natural ndo amortecida o, do filtro para um dado indice de

distorcdo harmonica desejado. Dessa forma, foi apresentado um procedimento de projeto para
o filtro LC considerando a distor¢cdo harmonica total desejada, a ondula¢do de corrente no
indutor e a freqiéncia de corte do filtro. Finalmente, foram apresentadas a estrutura bésica de
controle do inversor e 0 projeto dos controladores digitais utilizando-se duas abordagens,
realimentacdo de estados e controle em cascata. Os resultados de simulacdo obtidos,

demonstraram a viabilidade de ambos os controladores.
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CAPITULO 3

Prototipo da fonte de corrente senoidal

Introducao

Para comprovar o funcionamento do sistema, foi construido um prot6tipo da fonte de corrente
para testes experimentais. Neste capitulo, sera descrito o hardware desenvolvido abrangendo
0s circuitos de poténcia, os circuitos de comando e prote¢do, bem como os circuitos de
condicionamento dos sinais para a interface analogico-digital do sistema de controle
implementado com o DSP TMS320F2812 [26]. Os circuitos esquematicos do protétipo da

fonte de corrente senoidal encontram-se no apéndice B para referéncia.

3.1 Visédo geral do prototipo

O prototipo desenvolvido para a fonte de corrente senoidal consiste de duas placas de circuito
impresso, um transformador isolador de um Unico primario e quatro enrolamentos distintos no
secundario e a carga (bobina de corrente de medidores de energia convencionais). A primeira
placa, dada pela figura 3.1, é a placa principal desenvolvida para o protétipo da fonte. Ja a
figura 3.2, identifica de forma esquematica a localizacdo dos circuitos que constituem esta
placa. Tais circuitos podem ser divididos em dois grupos principais: circuitos de poténcia e
circuitos de interface e controle do sistema. Estes circuitos serdo tratados em maior detalhe

nas sec¢des seguintes.
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Figura 3.1: Placa de circuito impresso desenvolvida para o protétipo.

PLACA DSP SENSOR HALL
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DOS MOSFETS

RL1

C
out DSP

™ PWM 1

. i IR21271 =)
PWM 4

ALIMENTAGAO CIRCUITOS +15V TENSOES
v | ELETRONICOS — DE REFERENCIA
15V
+5V
20V -LM79XX
— -5V
ALIMENTAGCAO DSP CONECTOR E
+1.85V xps [ o |
SN [ o]
+5V Bo
2L Tps767D301 359
| +33v g INTERFACE RS232
TMSZZ%FIZZSIZ CMOS SRAM
64K x 16bits
MAX 232
DBY
ADD ENTRADAS ENTRADAS
16BIT ANALOGICAS ANALOGICAS
ADS1602

1 1

Figura 3.2: Principais circuitos funcionais desenvolvidos para o prototipo.
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A segunda placa, dada pela figura 3.3, possui duas fungdes principais: a) realizar a comutacéo
dos taps do secundario do transformador conforme a faixa (ou corrente) programada em

software. b) medicdo das correntes de saida da fonte (um dos estados do sistema).

Figura 3.3: Placa de circuito impresso para comutacdo dos taps do transformador

O transformador, por sua vez, € responsavel por ajustar os niveis de corrente nos circuitos
priméario e secundarios e fornecer isolagdo galvanica entre os circuitos de controle e 0s
circuitos de poténcia da placa mostrada na figura 3.1. A figura 3.4, representa de forma
esquematica a interligacdo do transformador, da placa de circuito impresso para comutacdo

dos taps e a carga.

PLACA
PRINCIPAL |
(DSP)

TRANSFORMADOR PLACA PARA COMUTACAO DE TAPS E
DE ISOLACAO MEDICAO DAS CORRENTES DE SAIDA CARGA

|
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TAP 2 »
TAP 3 —
o——4¢

S +|:|

TAP4 o | | |

Y

l
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I o—

M
T
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Figura 3.4: Interligacdo do transformador isolador, da placa de comutagdo dos taps e da carga.
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3.2 Circuitos de poténcia

Conforme descrito na secdo 3.1, 0s circuitos do protétipo construido para a fonte de corrente
podem se divididos em dois grupos principais. Trata-se, nesta se¢éo, dos circuitos de poténcia
da fonte. A figura 3.5 fornece uma visdo geral dos circuitos implementados para o protétipo

da fonte de corrente.

I DRIVERRL8 .

DRIVER

’ RELES [ 777
A J J :
9T T
% HALL i
Lt SENSOR
E AT~ - ’
e E‘
C—— |V : :
Raz RL5 111 Y HALL z Q
| SENSOR 2
T - ~ |7 S
- L RL6 ‘
A g
RL3
RLS 7T gg'/"' ‘
CONTROLADOR DIGITAL P 2 — ;L-S---/o-----a
= L RL6—,

i DRIVERRLS

Figura 3.5: Viséo geral dos circuitos implementados para o protétipo da fonte de corrente.

3.2.1 Circuito do inversor

O circuito em ponte representado pelas chaves T1, T2, T3 e T4, foi implementado através de
quatro dispositivos semicondutores do tipo MOSFET [27, 28]. Essa tecnologia permite
alcancar altas frequéncias de chaveamento, baixas perdas e minima queda de tensdo para a
corrente nominal. O uso de transistores IGBT também foi considerado, entretanto, devido a
baixa tensdo no barramento C.C. (menor que 50V) e a alta freqliéncia de chaveamento para
essa aplicacdo (50kHz), optou-se por ndo utilizar essa tecnologia. [29, 30]. A tensdao no
barramento C.C, representada idealmente pela tensdo E, foi fornecida por uma fonte C.C de
laboratdrio. A fonte possui saidas ajustaveis de 0 a 30Vcc na configuracéo paralela ou de 0 a

60V na configuracdo série.
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3.2.2 Circuito do filtro LC

O circuito do filtro LC foi especificado conforme os valores de projeto determinados no
capitulo 2 - secdo 2.4 (pag. 22). A indutancia total L foi medida em3704H , bem préximo do
valor de projeto calculado de 3764H . Da figura 3.6, o indutor foi dividido em dois
enrolamentos distintos acoplados ao mesmo ndcleo, onde cada um deles foi especificado e
construido com metade do valor da indutancia medida, ou seja, 188.H . O nGcleo do indutor
foi construido com material ferromagnético do tipo ferrite adequado para elevadas freqiiéncias
de chaveamento. J& o capacitor especificado para essa aplicacdo foi do tipo polipropileno

metalizado. O valor de capacitancia especificado foi de 2,2 . .

% SENSOR

EFEITO HALL

S o'a o' N .
_.> _______
I
C—/— V%
_______
%
2
v v

MEDIGAO MEDIGAO
CORRENTE TENSAO

Figura 3.6: Filtro LC na saida do inversor e circuitos de medicao

Conforme representado na figura 3.6, para a medi¢do das correntes no indutor (um dos
estados do sistema) foi utilizado um sensor de corrente por efeito Hall compensado (closed
loop). O modelo especificado foi o LAS5-P da fabricante LEM [31]. Este modelo é adequado
para medigdes de correntes com ampla banda passante, de 0 a 200kHz, di/dt > 200A/ s,
garantindo isolacdo galvanica entre os circuitos primarios (circuitos de poténcia) e os circuitos
secundarios (circuitos eletronicos internos de medicao). As especificacdes de projeto de maior
relevancia foram: precisdo, linearidade, alta imunidade a interferéncia externa, montagem
direta em placa de circuito impresso, capacidade de sobrecarga e baixa corrente de offset [32].

Por sua vez, as medicOes das tensbes no capacitor (outro estado do sistema) foram
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implementadas utilizando-se um divisor resistivo juntamente com um amplificador de
instrumentacdo (INA114) resultando em medicdes diferenciais de tensdo. Os circuitos de
medicdo para os estados do sistema, ou seja, corrente no indutor, tensdo no capacitor e
corrente de saida serdo tratados posteriormente em maior detalhe no projeto das faixas de

medicé&o.

3.2.3 Circuito de comutacao dos resistores adicionais

Conforme descrito na secdo 2.3.3, a insercdo de resistores adicionais permite atender a ampla
faixa de variacdo de amplitudes (0.5 a 200As) das correntes de saida da fonte e a0 mesmo
tempo manter os indices de modulagdo dentro dos limites de projeto (0.3 a 0.95). Da tabela
2.3 (pag. 21), foi obtido um total de seis faixas de corrente com trés valores de resistores
adicionais distintos (0Q, 15Q e 30Q2). Para comutar de um resistor para outro, conforme a
faixa de corrente programada em software, utilizou-se dois minirelés de controle. A figura 3.7
mostra a disposicdo dos resistores adicionais e dos relés de forma a atender todas as faixas de

corrente de projeto.

ULN2003 [ = A
b .»1Z]
49/9—
RL1
>
40—/\/\/\,—9'/9—0—
—F_ Ra RL2 —>_
| |
A ————
Raz

Figura 3.7: Disposicao dos resistores adicionais e relés de controle
Para as faixas com resistor de30Q, ambos os contatos normalmente abertos (NA), RL1 e

RL2, sdo deixados em repouso (bobinas ndo-energizadas) e, logo, somente o resistor

R,, =30Q ¢ inserido no circuito. Ja para as faixas com resistor del5Q, coloca-se em
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paralelo os resistores R,, =30Q2 e R,, =30Q abrindo-se o contato RL1 e fechando-se o

contato RL2 . Finalmente, para as faixas sem resistor adicional, ou seja, Ra =0Q , ambos 0s

resistores em paralelo sdo curto-circuitados através do contato RL1.

Para energizar as bobinas de alimentacdo dos relés e, portanto, fechar os contatos RL1 ou
RL2, utilizou-se duas entradas/saidas do circuito integrado ULN2003 [33] para fazer a
interface de duas das saidas digitais do DSP para comando dos relés. O ULN2003 é um driver
construido com 7 transistores NPN na configuracdo Darlington (7 canais) e devido a sua
configuracdo interna com diodos de grampeamento em suas saidas, € bem apropriado para o
acionamento de cargas indutivas. A figura 3.8 mostra o circuito esquematico para o

acionamento dos relés de controle.

Mini relé

CONTATO

DSP ULN2003 c N

SAIDAS
DIGITAIS

Figura 3.8: Circuito esquematico para o acionamento dos relés de controle

A corrente nominal de cada par Darlington é de 500mA. A estrutura interna do ULN2003
permite a interligacdo direta com dispositivos TTL ou CMOS como é o caso particular do
TMS320F2812 com todas as suas saidas digitais em niveis CMOS.

3.2.4 Circuito de comutacéo dos taps do transformador

Da mesma forma que é preciso mudar o valor dos resistores adicionais para cada faixa, deve-
se também mudar a relacdo de transformacéo ou tap do transformador para adequar os niveis
de corrente no circuito de poténcia. A figura 3.9 representa de forma esquematica os circuitos
implementados para comutacdo dos taps conforme a faixa de corrente programada em

software.
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Figura 3.9: Circuitos implementados para comutacao dos taps do transformador

Da figura, para comutar entre as quatro possibilidades de taps (3, 8, 24 e 80), foram utilizadas
mais quatro entradas/saidas do driver ULN2003. Dependendo da faixa de corrente
programada, o DSP envia um sinal de comando para o driver que, por sua vez, aciona o relé
de interesse. Cada um dos relés de comutacdo, RL3, RL4, RL5 e RL6, possui dois contatos
NA com fechamento simultaneo, sendo um contato para o circuito de poténcia e o outro para
o circuito de medicdo. As funcbes dos contatos reversiveis, RL7 e RL8, serdo discutidas
quando se tratar do projeto das medicdes das correntes de saida da fonte posteriormente. E
importante ressaltar que cada relé é acionado isoladamente, caso contrério, haveria um curto-

circuito entre os enrolamentos secundarios do transformador.
Para as medi¢des das correntes de saida da fonte (um dos estados do sistema) foram utilizados

trés sensores de corrente por efeito Hall. Para as correntes de menores amplitudes foram

especificados dois sensores modelo LA 55-P, o mesmo utilizado para as medi¢bes das
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correntes no indutor. Ja para as correntes de 15 a 200A,,,, 0 modelo especificado foi o LA

205-S [34]. Os critérios adotados para a especificacdo deste sensor foram 0s mesmos para 0
LAS5-P descritos na sec¢do 3.2.2.

3.3 Circuitos de interface e controle do sistema

Nesta secdo, trataremos dos circuitos implementados para as interfaces e controle do sistema.
A figura 3.10 apresenta o diagrama em blocos do controlador digital implementado para a

fonte de corrente senoidal.

DRIVER
MOSFETS
(IR2127) |
MEMORIA DIA
RAM EXTERNA 12 BITS
(AS7C31026B) (DACT7625)
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ENTRADAS AD
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< BARRAMENTO DE DADOS >
AID
L 16BITS | DsP
(ADS1602) TMS320F2812
PROTECAO PDPINT BARRAMENTO DE ENDEREGOS
MOSFETS | ——) —)
(IR2127) (DSP)
E{) N eeon (=) | CONECTOR
RS232
(MAX232)
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DIGITAIS |::) RELES
(DSP) (ULN2003)
&} PGA 205

Figura 3.10: Diagrama de blocos do controlador digital implementado.

A seguir, serdo apresentadas em maiores detalhes as interfaces projetadas para o

TMS320F2812 bem como os circuitos de controle e protecdo do sistema.
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3.3.1 Circuito de comando (driver) e protecao dos
MOSFETS

O comando e protecdo das chaves semicondutoras foi implementado com o circuito integrado
IR2127 [35, 36]. A figura 3.11 mostra de forma esquematica a estrutura basica do sistema

desenvolvido.

CIRCUITO DE COMANDO E PROTEGAO
DOS MOSFETS
DSP

PWM 1 IR2127 D
IN our —N )J
— |
G
S

FAULT

PWM 2

PWM 3

PWM 4

PDPINT

Il

MOSFETS DE POTENCIA

Figura 3.11: Circuito de comando (driver) e protecdo dos MOSFETS

Da figura, o DSP deve enviar quatro sinais de comando MLP [37] para as chaves
semicondutoras para que seja possivel sintetizar as correntes de saida desejadas. Estes sinais
sdo enviados em dois pares de saidas de MLP do TMS320F2812, onde em cada par um sinal é
o0 complementar do outro. O IR2127 além de fornecer corrente suficiente para 0 comando
adequado dos MOSFETS, possui internamente um circuito de protecdo. O principio basico de
operacdo do circuito de protecdo é detectar 0 aumento excessivo da tensdo Vps causada por
sobrecorrentes nos MOSFETS e, por sua vez, desativar a tensdo de gate Vgs. Ao interromper
a tensdo de gate, um sinal de falta é enviado através do pino de saida FAULT indicando o
desligamento dos circuitos de comando do inversor. Este pino foi conectado diretamente ao
pino de protecdo PDPINT do TMS320F2812 que, ao detectar um nivel logico baixo,
instantaneamente forca as saidas de MLP para um estado de alta impedancia desativando as
mesmas. Se o sinal de falta permanece indefinidamente, ndo ha como reativar as saidas de
MLP. Esta é uma caracteristica importante do TMS320F2812, pois garante a protecdo e a
integridade das chaves independentemente das decisdes ldgicas do software de controle, o
qual poderia tentar reativar as saidas de MLP e provocar danos irreparaveis as chaves e/ou

circuitos do inversor. O circuito integrado IR2127 é adequado para o comando de dispositivos
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semicondutores com elevadas freqliéncias de chaveamento e tensbes Vps de até 600V. A
l6gica de entrada é compativel com padrées CMOS ou LSTTL permitindo uma conexao

direta com o DSP. Além disso, a saida é reproduzida em fase com a entrada.

3.3.2 Comunicacao serial RS232

Uma das caracteristicas importantes consideradas para o prototipo da fonte de corrente foi
disponibilizar uma interface para transmisséo e recepcao de dados através de uma porta serial.
Isto permitira, por exemplo, a programacéo de ensaios de calibracdo através de uma interface
RS232 padrdo. O mddulo para comunicacdo serial (SCI — Serial Communication Interface
module) [38] do TMS320F2812 permite comunicagao assincrona entre o DSP e dispositivos/
equipamentos periféricos. E geralmente conhecido como UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) e é usado de acordo com o padrdo RS232. A figura 3.12, mostra de
forma simplificada o hardware implementado para se fazer a interface entre a porta SCI do
DSP e dispositivos RS232 que se pretende interligar & fonte de corrente através de um
conector padrao tipo DB9.

DSP MAX232 DBY

SCITXDA - T1IN T10UT 4*

SCIRXDA | R10OUT R1IN |-

+5V

—»{ VcC GND __I_

Figura 3.12: Interface para comunicacao serial RS232

Para se fazer a interface, foi utilizado o circuito integrado MAX232 [39] o qual se conecta
diretamente aos pinos de transmissdo (SCITXDA) e recepcdo (SCIRXDA) da porta SCI do
DSP. O circuito opera a partir de uma Unica fonte de alimentagdo de +5Vcc e possui um duplo
driver/receptor. Cada driver é capaz de fornecer niveis de tenséo conforme o padrédo TIA/EIA-

232-F (Electronic Industries Association/Telecommunication Industry Association) conhecido
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usualmente como RS232. Por sua vez, cada receptor converte as entradas TIA/EIA-232-F
para niveis logicos TTL/CMOS.

3.3.3 Memoria externa

Para aplicacBes mais complexas, a quantidade de codigo desenvolvido para os programas
pode se tornar suficientemente grande para a quantidade de memdria interna disponivel no
DSP. Nesses casos, memdrias externas podem ser utilizadas dando maior flexibilidade aos
softwares desenvolvidos. A memoria externa especificada foi a AS7C31026B [40]. A
AS7C31026B ¢ uma SRAM (Static Random Access Memory) de 44 pinos construida com
tecnologia CMOS e possui uma estrutura interna organizada em 65536 palavras de 16bits. E
projetada para aplicacdes de alto desempenho onde se necessita rapido acesso aos dados
(12ns), baixo consumo de energia e uma interface relativamente simples. Uma outra
caracteristica importante € sua alimentagdo em +3.3Vcc, a mesma utilizada pelo
TMS320F2812. Ainda, todas as suas entradas e saidas sdo compativeis com niveis TTL. A
figura 3.13 representa de forma esquematica o circuito integrado da AS7C31026B e sua

interface com o DSP.

AS7C1026
DSP (64K X 16bits)
XA[O0..15] )} Al0..15]
XDI0..15] { ) D[0..15]

XWE ——»{ WE
XRD ——» OE
XZCS6AND7 ——— | CE

—»{ VcC GND T

Figura 3.13: Memodria externa 3.3V 64K X 16bits
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3.3.4 Conversor Digital - Analogico (D/A)

Apesar da grande disponibilidade de periféricos [41] incorporados ao TMS320F2812 (A/D,
Timers, saidas de MLP, portas digitais de entrada e saida (1/0O), comunicacdo serial SPI e SCI,
CAN - Controller Area Network, Watchdog), o0 mesmo carece de um conversor D/A em sua
arquitetura. Dessa forma, foi incorporado ao projeto da fonte de corrente um conversor D/A
permitindo maior flexibilidade no monitoramento e ajuste das varidveis de controle do
sistema. O modelo especificado foi 0 DAC7625 [42]. Este D/A de 28 pinos possui como
caracteristicas principais baixo consumo de energia (22mW), quatro canais de saidas
analdgicas com possibilidade de atualizacdo simultanea devido a sua estrutura interna com
duplo buffer, 12bits de resolugédo para cada canal e entrada de dados paralela. Ainda, possui
um pino para comando de reset e pode ser alimentado de uma Unica fonte de +5Vcc ou de
uma fonte simétrica de + 5Vcc dependendo das necessidades de cada aplicagdo. A figura
3.14 representa de forma esquemaética o circuito integrado do DAC7625 e sua interface com o
DSP.

SAIDAS
ANALOGICAS
DSP DAC7625 ]

XAO0 z AO VOUTA
XAl | A1 VOUTB
. VOUTC
XD[0..11] () D[0..11]  VOUTD

VREFH la—*2:5V

XR/W » R/W

XZCSO0AND1 » CS LDAC
VREFL
ﬂb Vcc GND

Figura 3.14: Conversor D/A, quatro canais, 12 bits de resolucéo
O DACT7625 possui um total de 12 linhas digitais em paralelo para transferéncia de dados e 2

linhas de enderecos AO e Al permitindo um total de quatro combinagdes (00, 01, 10, 11) onde

cada combinacdo se refere a um endereco de memoria para cada canal de saida analogico.
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Para uma alimentacdo unipolar de +5Vcc, a tenséo de referéncia superior VREFH deve ser de
no maximo +2.5Vcc e a tensdo de referéncia inferior de OV (aterrada). Dessa forma, as

tensdes de saida analdgicas estardo limitadas entre 0 e +2.5Vcc.

3.3.5 Conversor Analdgico - Digital (A/D) de 16 bits

O TMS320F2812 possui um total de 16 entradas analdgicas as quais sdo multiplexadas no
processo de conversdo A/D [43]. Entretanto, a resolucdo de cada canal é limitada idealmente
em 12 bits. Como a fonte de corrente deve apresentar em cada faixa distor¢cbes harmonicas
inferiores a 1%, optou-se por desenvolver um sistema adicional de conversdo A/D de 16 bits
possibilitando uma maior resolucéo e precisdo nos resultados. O modelo especificado foi 0
ADS1602 [44]. As caracteristicas de maior relevancia para sua especificacdo foram: entradas
analogicas diferenciais, tecnologia delta-sigma, elevada frequéncia de amostragem (40MHz),
dados disponiveis na saida a uma taxa de 2.5MSPS, 1.2MHz de banda passante, alta precisdo
e excelente linearidade. Conforme as folhas de dados do fabricante, para uma freqiiéncia de
entrada de 100kHz, é possivel obter uma relacdo sinal-ruido (SNR) de 91dB, distor¢édo
harmonica total (THD) de apenas -101dB e uma faixa dinamica livre de espurios (SFDR) de
até 103dB. A figura 3.15 apresenta de forma esquematica os circuitos necessarios para o

funcionamento adequado do dispositivo bem como sua interface com o DSP.

ADS1602 DSP
+3.
3.8V ——— » VREFP FSO FSR
+2.3V ———» VMID
+0.8V ————»{ VREFN SCLK CLKR
ENTRADAS > AINP DOUT DR
ANALOGICAS » AINN
SYNC [ FSX
+5.0V ——»{ AVDD
+3.3V ——» DVDD
OSCILADOR A - >
CRISTAL 40MHz > CLK ELJ
AGND u OTR GPIO
J,_ DGND o
+3.3V

Figura 3.15: Conversor A/D, 16 bits, 2.5MSPS, delta-sigma.
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Em linhas gerais, 0 ADS1602 necessita de quatro circuitos funcionais para operagéo: circuitos
para alimentacdo analogica, circuitos para alimentacéo digital, circuito para geracao de clock
e circuitos para geracdo das tensdes de referéncia. A interface digital ¢ feita interligando-se os
pinos FSO, SCLK, DOUT e SYNC do A/D ao médulo McBSP (Multichannel Buffered Serial
Port) [45] do TMS320F2812. Este mddulo permite estabelecer comunicagdo serial entre o

DSP e dispositivos periféricos. Algumas caracteristicas importantes do médulo McBSP séo:

e comunicacdo bidirecional
e registros de dados dual-buffers

e canais independentes para transmisséo e recepc¢édo de dados

A alimentacdo dos circuitos analdgicos e digitais do A/D é feita em +5Vcc para 0s pinos
AVDD e +3.3Vcc para os pinos DVDD respectivamente. Os detalhes do layout podem ser
vistos no apéndice B.

O ADS1602 requer um sinal de clock externo na entrada do pino CLK para operacdo
adequada do dispositivo, ja que a amostragem do modulador é controlada por este sinal.
Como em qualquer conversor A/D de alta velocidade, um sinal de clock de alta qualidade é
crucial para um desempenho 6timo. Portanto, osciladores a cristal sdo os recomendados.
Outras fontes, tais como sintetizadores de freqiiéncia ndo devem ser usados. Para essa
aplicacdo, o modelo especificado foi o ACHL 40MHz [datasheet] da fabricante Abracon. Este
oscilador é especialmente projetado para sistemas digitais e microprocessadores que requerem
sinais de clock com elevada estabilidade de frequéncia (= 100ppm no maximo) e um duty
cycle tipico de 45 a 55%. Uma outra vantagem é que o0 mesmo pode ser alimentado em +3.3V,

a mesma tensdo de alimentagéo dos circuitos digitais internos do TMS320F2812.

O ADS1602 pode operar a partir de tensdes de referéncia geradas internamente REFEN =
nivel 16gico baixo) ou externas (REFEN = nivel légico alto). Em ambos 0s casos, a tensdo de
referéncia Vger € dada pela tensdo diferencial entre Vgerp € VReen, OU S€ja,Vrer = VRerp -
VRrern- A tensdo Vyp € utilizada pelo modulador no processo de conversdao A/D. Para essa

aplicacdo, as tensbes de referéncia foram geradas externamente e ajustadas conforme o0s
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valores recomendados nas folhas de dados do fabricante, ou seja, Vrerp = 4V, Vrern = 1V,

Vmip = 2,5V . Os circuitos implementados séo apresentados no apéndice B.

O ADS1602 mede a tensdo diferencial Vin = (AINP - AINN) de acordo com a referéncia
diferencial Vrer = (Vrerr - Vrern). A maior medida diferencial positiva é dada por +Vger, a
qual produz a maior saida digital positiva, 7FFFh. Da mesma forma, a maior medida
diferencial negativa é dada por -Vgrer, a qual produz a maior saida digital negativa, 8000h.
Apesar do ADS1602 suportar uma grande variagdo dos sinais de entrada, +3V, 0 mesmo
possui uma saida digital, pino OTR, para indicacdo de tensbes diferenciais excedendo estes
limites. Dessa forma, o pino OTR foi conectado diretamente a uma das entradas digitais do

DSP, permitindo implementar funcdes de protecdo e monitoramento do conversor A/D.

Conforme dito anteriormente, a interface digital é feita interligando-se os pinos FSO, SCLK,
DOUT e SYNC do A/D ao modulo McBSP do DSP. O processo de conversdao tem inicio
guando o ADS1602 reconhece o sinal (pulso) de sincronismo SYNC enviado pelo DSP, se 0
mesmo permanecer em nivel l6gico alto por pelo menos um ciclo de clock. Por sua vez, as
transferéncias de dados s&o iniciadas quando o sinal SYNC retorna para o nivel 16gico baixo.
Em seguida, 0 ADS1602 envia um sinal de comando FSO, informando ao DSP que os dados
estdo disponiveis para leitura. Finalmente, os dados disponibilizados na saida DOUT séo
sincronizados através dos pinos SCLK (Serial Clock) do ADS1602 e CLKR (Clock receiver)
do DSP.

3.3.6 Condicionamento dos sinais de entrada dos A/D

Nesta secdo, serdo apresentados os circuitos desenvolvidos para a medic¢do das varidveis de
estado do sistema, ou seja, a corrente de saida da fonte, a corrente no indutor e a tensdo no

capacitor do filtro LC.
a) Medicdo das correntes de saida da fonte

A figura 3.16, apresenta de forma esquematica os circuitos implementados para as medicdes

das correntes de saida da fonte.
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LA205-S Vit PGA205 OPA2350 DSP
; ° IN+ +
i o OUT [—P —| A/D
- Rwi : IN- i
E GND
A0 Al REF DO D1
T CONFIGURAGAO INVERSORA

(SOMADOR)

ENTRADAS / SAIDAS DIGITAIS

= ULN2003

Figura 3.16: Circuitos para as medicGes das correntes de saida da fonte

Da figura 3.16, pode-se dividir os circuitos em 4 partes principais: medi¢cdo, ganhos
programaveis, condicionamento dos sinais e conversao A/D [43]. Conforme descrito na se¢ao
3.2.4 - figura 3.9, para medicdo das correntes de saida da fonte foram utilizados trés sensores
de corrente por efeito Hall. Para as faixas de 0,5 a 15Ans, ambos 0s sensores LAS5-P utilizam

o resistor de precisdoR,,, . J& para a faixa de 15 a 200Ans, 0 sensor LA205-S utiliza o resistor
Ry . Tais resistores sdo responsaveis por converter os sinais de corrente dos sensores em

sinais de tensdo e sdo alternados através do contato reversivel RL8 de acordo com a faixa de
corrente programada. Por sua vez, os ganhos para os sinais de tensdo sdo implementados
através do amplificador de instrumentacdo PGA205 [46] com ganhos programaveis de 1, 2, 4
e 8 conforme os niveis logicos (00, 01, 10, 11) das entradas digitais A0 e Al, as quais estdo
conectadas diretamente as saidas digitais DO e D1 do DSP. Finalmente, o condicionamento
dos sinais para 0 processo de conversao A/D é implementado através do amplificador
operacional OPA2350 [47] na configuracdo inversora. Esta configuracdo foi escolhida por
permitir amplificar/atenuar os sinais de entrada e, simultaneamente, deslocar a referéncia de
tensdo de OV para +1.5V (amplificador somador), visto que as entradas dos conversores A/D
do TMS320F2812 admitem somente sinais positivos com amplitudes de no méximo 3V. Uma
caracteristica importante do OPA2350, além da sua grande banda passante de 38MHz, é que
todas as suas entradas e saidas sdo do tipo rail-to-rail. Como o OPA2350 é alimentado em
+3.3V, 0 mesmo garante a protecdo (limitagcdo ou ceifamento dos sinais) dos conversores A/D
do DSP para quaisquer sinais provenientes do amplificador PGA205 acima dos limites de

operacao.
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Uma das caracteristicas importantes dos sensores utilizados, particularmente o LA55-P, é sua
construcdo com janela possibilitando inserir diferentes enrolamentos o que, por sua vez,
permite o ajuste de ganho em funcéo da faixa de corrente programada. Dessa forma, para as
faixas de 0,5 a 2,0A;s e de 2,0 a 5,0A,s foram criados dois enrolamentos para um dos
sensores LA55-P. Um conjunto N =20 espiras para a faixa de 0,5 a 2Ams € outro N =10
espiras para a faixa de 2 a 5Arms, onde os valores de N foram escolhidos conforme as
condi¢Bes nominais de corrente e 0 espaco fisico disponivel para alocagdo das espiras. Para a
comutacdo de um conjunto de espiras para outro, foi utilizado o contato reversivel RL7 (ver
figura 3.9). O segundo sensor, também do tipo LA55-P, foi utilizado para a medi¢do de
corrente na faixa de 5 a 15Ams com um conjunto N =3 espiras. Finalmente, para as correntes

de maiores amplitudes, 15 a 200A __, foi utilizado o modelo LA 205-S. Obviamente, devido

rms !
a elevada secdo do condutor para esta faixa, teremos somente um condutor passando pelo
sensor, ou seja, N =1 espira. A seguir, serd apresentado o procedimento utilizado para

determinacdo dos resistores de medicéo.

Da figura 3.16, o circuito de medicdo pode ser visto como uma fonte de corrente em série com
0 resistor de medida Ry devido a grande impedancia de entrada do amplificador de
instrumentacao. Dessa forma, a corrente medida pelo sensor pode ser convertida em um sinal

de tensdo dado por

Vi =Ry -5 (3.1)
onde,
V, - Tenséo de medida em V
Ry - Resistor de medida em Q

i - Corrente de saida da fonte em A

k - Constante do sensor

Para uma tensdo de alimentacdo de +15V , os valores nominais fornecidos pelo fabricante

para o sensor LAS5-P sdo: i, =70A,,, T,=70°C, k=1000, R, . =50Q e
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Ry ma = 90Q. Logo, a maxima tenséo de medicéo que se pode obter com este sensor é dada
por
VM max RM max .Imi (32)
k
VM max 6'3\/

Estabelecendo uma tensdo de projeto V,,, = 6V , o valor do resistor é dado por

Vv

Ruz =7 (3.3)
M

Ry, =85,7Q

Da mesma forma, para uma tensdo de alimentacdo de +15V , os valores nominais fornecidos

pelo fabricante para o sensor LA205-S sdo: i, =300A, T, =70°C, k=2000, R =50

M min

eR =50Q. Logo, a maxima tensdo de medi¢do que se pode obter com este sensor € dada

M max
por
i
V,, . = LS 3.4
M méx M méx k ( )
Vi max = [V

Para a tenséo de projeto V,,, =6V , o valor do resistor é dado por

Ry, = (3.5)

A seguir, serd descrito o projeto das faixas de medicdo das correntes de saida segundo as
faixas de projeto da tabela 2.3. Da figura 3.16, a tensdo de entrada do A/D € dada por
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VMD:(%?-RM-GP-Q-GOPQ+-REF (3.6)
onde,
Vo - Tens&o de entrada do A/D em V
- NUmero de espiras de cada enrolamento na janela do sensor
[ - Corrente de saida da fonte em A
k - Constante do sensor
Ry - Resistor de medicdo em Q
Gp - Ganho programéavel do amplificador de instrumentacdo (PGA205)
G - Ganho do amplificador operacional (OPA2350)
REF - Deslocamento da tenséo de referéncia em V

Isolando-se a corrente de saida da fonte da equacgéo (3.6), temos

E—WW_EZ* (3.7)

R
NR, G,

O fundo de escala FE para a corrente de saida da fonte é obtido quando a tensdo de entrada do

A/D é méaxima, ou seja, 3,0V ... Como os sinais provenientes dos sensores de corrente sdo

pico *
bipolares e, por outro lado, as entradas dos conversores A/D unipolares (0 a 3,0V), 0s mesmos
devem ter sua referéncia de tensdo (REF) deslocada de OV para +1,5V. Ainda, das secdes

anteriores, a tensdo méaxima nos resistores de medicdo, R,, e R,,, foi estabelecida em
6,0V, Ppara todas as faixas de corrente. Dessa forma, o ganho Gop do amplificador
operacional (OPA2350) foi fixado em 1/4 na configuracao inversora. Logo, da equacéo (3.7),
pode-se determinar as faixas de correntes de projeto, variando-se os ganhos G, do

amplificador de instrumentacdo. A tabela (3.1), apresenta os resultados do projeto das faixas
de medicao das correntes de saida da fonte.
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Tabela 3.1: Faixas de medicdo das correntes de saida da fonte
Faixas de projeto k N Rv | Gp| Vap=3,0V (FE) Vap = 0,9V
200 a 15Ams (LA205-S) [ 2000 | 1 | 40Q | 1 | 300A (212,1Ams) | 120A (84,8 Arms)
2 | 150A (106,0 Arms) | 60A (42,4 Arms)
4 | 75A (53,0 Ams) | 30A (21,2 Arms)
8 | 37,5A (26,5 Arms) | 15A (10,6 Arms)
1525 Arms (LAB5-P) [ 1000 | 3 [857Q | 1 | 23,3A (16,5 Ams) | 9,3A (6,6 Arms)
2 | 11,6A(8,3Ams) | 4,7A (3,3 Ams)
5a2 Ams (LA55-P) [ 1000 [10[857Q | 1 | 7,0A(5.0Ams) | 2,8A (2,0 Arms)
2a0,5Ams (LA55-P) [ 1000 [20(857Q | 1 | 35A(25Ams) | 1,4A (1,0 Ams)
2 | 1,8A(1,2Am) | 0,7A (0,5 Ams)

b) Medicéo das correntes no indutor do filtro LC
A figura 3.17, apresenta de forma esquematica os circuitos implementados para as medicgdes

das correntes no indutor do filtro LC.

LA55-P Vi PGA205 OPA2350 DSP
* IN+ +
Kk Rm +
GND
= L A0 Al REF DO D1

— CONFIGURAGAO INVERSORA

- (SOMADOR)
ENTRADAS / SAIDAS DIGITAIS

Figura 3.17: Medigdes das correntes no indutor do filtro LC

Estes circuitos sdo0 0s mesmos apresentados nas se¢des anteriores e, portanto, discutiremos
somente 0s aspectos mais relevantes. Da tabela (3.1), para uma corrente maxima de 300A
(212,1Arms) no secundario do transformador, a corrente no primario seria de 3,75A (2,65Arms)
considerando uma relagdo de transformacdo a = 80 para esta faixa, segundo tabela 2.3
(pag.21). Entretanto, deve-se considerar a corrente continua no primario do transformador

devido a impedancia de magnetizacdo do transformador. Considerando-se a circulacdo no
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indutor de uma componente de corrente continua devido a indutancia de magnetizacdo do
transformador, a corrente maxima no indutor do filtro LC foi estimada, em simulacao, igual a
4,75A (3,36Arns). Admitindo a mesma tensdo de projeto Vi = 6V e 0 mesmo resistor de
medicdo Ry = 85,7 calculados nas se¢des anteriores, pode-se determinar o nimero de espiras
N para a condigdo nominal de operacao do sensor LA55-P da relagéo

Ni < 70A (3.8)
Logo, para uma corrente méaxima no indutor i = 4,75A, tem-se N = 14 espiras. Utilizando-se
novamente a equacdo (3.7), pode-se determinar as faixas de corrente de projeto, variando-se
os ganhos G, do amplificador de instrumentacdo. A tabela (3.2), apresenta os resultados para

as faixas de corrente no indutor para operagédo do sistema em malha fechada. Estas faixas
foram determinadas dividindo-se as faixas de projeto da tabela 3.1 pela relacdo de

transformacéo a correspondente (80, 24, 8, 3).

Tabela 3.2: Faixas de medicdo das correntes no indutor do filtro LC

Faixas de projeto
k | N Rv | Gp | Vap=3,0V (FE) Vap = 0,9V

(sem nivel C.C.)
2,50a0,19 Arns (2=80) | 1000 | 14 | 85,72 | 1 | 5,00A (3,53 Arms) | 1,75A (1,24 Arms)
2 | 2,50A (1,77 Arms) | 1,00A (0,70 Arms)
4 | 1,25A (0,88 Arms) | 0,50A (0,35 Arms)
8 | 0,62A (0,44 Arms) | 0,25A (0,17 Arms)
0,63a0,20 Arms (2 =24) | 1000 | 14 | 85,7Q2 | 4 | 1,25A (0,88 Arms) | 0,50A (0,35 Arms)
8 | 0,62A (0,44 Arms) | 0,25A (0,17 Arms)
0,63a0,25Ams (2=8) | 1000 | 14 | 85,7Q2 | 4 | 1,25A (0,88 Arms) | 0,50A (0,35 Arms)
8 | 0,62A (0,44 Arns) | 0,25A (0,17 Arms)
0,67a0,17 Arms (2=3) | 1000 | 14 | 85,7Q2 | 4 | 1,25A (0,88 Arps) | 0,50A (0,35 Arms)
8 | 0,62A (0,44 Arms) | 0,25A (0,17 Arms)

¢) Medicéo das tensbes no capacitor do filtro LC

A figura 3.18, apresenta de forma esquematica os circuitos implementados para as medicdes

das tensdes no capacitor do filtro LC.
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INA114 OPA2350 DSP
IN+ +
IN OUT —» | A/D
+
GND
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A T CONFIGURAGAO INVERSORA
= (SOMADOR)
ENTRADAS / SAIDAS DIGITAIS

Figura 3.18: Medic0es das tensdes no capacitor do filtro LC

Da figura, as medicGes das tensGes diferenciais no capacitor do filtro LC foram
implementadas através de dois divisores resistivos de tensdo e de um amplificador de
instrumentacdo de precisdo modelo INA114 [48] configurado para ganho unitario. Ja os
circuitos de condicionamento dos sinais, implementados através do amplificador operacional
OPA2350, sdo exatamente 0s mesmos apresentados nas se¢Oes anteriores. Da figura 3.18, a

tensdo V,,, ou V,,, é dada por

Vy, —— M2y (39)
RMl + RM 2

Para uma tensdo de projeto V,,, =6V e uma tensdo maxima no capacitor de 30V, , a relagdo
dos resistores do divisor € dada por
Rui = 4Ry, (3.10)
Limitando-se a corrente drenada pelo divisor em 504A , tem-se
30
Ry +Ry,)=— 3.11
( M1 M2 ) 50,Ll ( )

Substituindo-se a equagéo (3.10) na equagdo (3.11), obtém-seR,,, =120kQ e, por sua vez,

Ry: = 480kQ. A tenséo de entrada do A/D é dada por
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Vo =V, -Gope )+ REF (3.12)
onde,
Vo - Tens&o de entrada do A/D em V
Vi - Tens&o de medigAo para o capacitor em V (=V,,,)
G - Ganho do amplificador operacional (OPA2350)
REF - Deslocamento da tenséo de referéncia em V

Substituindo a equacao (3.9) na equacdo (3.12), determina-se a relacdo da tensdo no capacitor

e a tenséo de entrada do A/D. A equacéo é dada por

Ve = (VALREF) (3.13)
W -Gop
onde,
W = L (3.14)
RMl + RMZ

O fundo de escala FE para a tensdo no capacitor é obtido quando a tensdo de entrada do A/D é

maxima, ou seja, 3,0V Das equac0es (3.13) e (3.14), determina-se a faixa de medicédo das

pico *

tensdes no capacitor. A tabela (3.3), apresenta os resultados obtidos (as faixas de projeto séo
as mesmas descritas na tabela 2.3 — pag. 21).

Tabela 3.3: Faixas de medicdo das tensdes no capacitor do filtro LC
Faixas de projeto Vap = 3,0V (FE) Vap = 0,9V
20,15 a 7,00V s (2 = 80) | 30V (21,21 Vi) | 12,00V (8,48 Vims)
20,15 2 6,80 Vs (2 = 24) | 30V (21,21 Vims) | 12,00V (8,48 Vyms)
20,152 7,64 Vims (2= 8) | 30V (21,21 Vims) | 12,00V (8,48 Vims)
20,152 6,36 Vims (@=3) | 30V (21,21 Vi) | 12,00V (8,48 Vims)

Dos resultados, observa-se que a utilizagdo de amplificadores com ganhos programaveis nao é

necessaria. Isto porque a utilizacdo de resistores adicionais mantém os niveis de tensdo no
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capacitor em uma faixa bem restrita e, portanto, a faixa de medic@o pode ser unica para todas

as faixas de corrente de projeto.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais circuitos e dispositivos implementados para a
construcdo do protdtipo da fonte de corrente. Para os circuitos de poténcia, especial atencdo
foi dada em alguns pontos chaves de operacdo do prototipo como, por exemplo, a interface e
0s circuitos de chaveamento dos resistores adicionais e comutacdo dos taps do transformador
de isolagdo. Ja na secdo 3.3, foram apresentados os circuitos e dispositivos de interface para o
controlador digital implementado com o DSP TMS320F2812. Especial atengdo foi dada ao
projeto das faixas de medicdo das variaveis de estado do sistema, ou seja, a corrente de saida
da fonte, a corrente no indutor e a tensdo no capacitor do filtro LC. O projeto fornece uma
visdo geral dos sensores utilizados nas diversas faixas, 0 procedimento para calculo dos
resistores de medicdo, o ajuste dos ganhos programéaveis e 0s circuitos implementados para o
condicionamento dos sinais de entrada do conversor A/D.
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CAPITULO 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do protétipo da
fonte de corrente descrito no capitulo 3 operando de acordo com os controladores
desenvolvidos no capitulo 2. Os modulos de software para os controladores digitais da fonte
de corrente foram desenvolvidos no Code Composer Studio Integrated Design Environment

[49, 50] e foram implementados essencialmente em linguagem C.

4.1 Controle das correntes de saida

O primeiro teste experimental foi verificar o desempenho do sistema de controle da fonte de
corrente ao ser aplicado um sinal ou comando de referéncia. Para validag&o dos resultados de
simulacdo, foram escolhidas duas faixas de correntes de projeto: 20 a 40Arms € 50 a 70Arms.
Em ambas foram aplicados sinais de referéncia em 60Hz com amplitudes correspondendo ao
inicio e término das faixas. Os ganhos do controlador P1 foram ajustados conforme descrito

no capitulo 2.

A figura 4.1 apresenta os resultados experimentais para as formas de onda da corrente de
saida da fonte superposta a uma corrente de referéncia de 70Ams (término da faixa). As
formas de onda foram obtidas a partir de dois canais do conversor D/A descrito no capitulo 3,
sendo um canal para a corrente de referéncia e o outro para a corrente medida. As medicdes
das tensbes de saida do D/A foram obtidas através do osciloscopio digital TDS360 e

armazenadas em arquivo com o software WaveStar ambos da fabricante Tektronics.

68



Capitulo 4 - Resultados Experimentais
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Figura 4.1: Corrente de saida superposta a uma corrente de referéncia de 70As.

Para as medi¢des da distor¢cdo harménica total das correntes de saida da fonte, foi utilizado
um analisador de qualidade de energia modelo Fluke 434 [51]. A figura 4.2, apresenta a
analise harménica da corrente de saida da fonte para a condicdo anterior. A distorcdo

harmonica total foi medida em 1,4%.

o II'II“IIIIIHHHHHIHI
0-00% L [

2 4 6 810 i2 41618 éO éz 24 26 283032343638404244 464850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.2: Analise harménica da corrente de saida da fonte - 70Ams.
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Da mesma forma, a figura 4.3 apresenta as formas de onda da corrente de saida da fonte

superposta a uma corrente de referéncia de 50Ays, OU Seja, no inicio da faixa.

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
+ + + + + + + +

=+« + + + + + + + + X

1) Ch 1: 500 mVolt 2 ms

O S T S T T T T T T T Y

+ + + + + + + +
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

Figura 4.3: Corrente de saida superposta a uma corrente de referéncia de 50As.

A figura 4.4, apresenta a analise harmonica da corrente de saida da fonte para a condigédo
anterior. A distor¢do harmdnica total foi medida em 1,6%.

2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 2830323436 384042 4446 4850

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.4: Analise harménica da corrente de saida da fonte - 50Ams.
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A seguir, serdo apresentados os resultados para a faixa de 20 a 40 Ars. A figura 4.5 apresenta
as formas de onda da corrente de saida da fonte superposta a uma corrente de referéncia de 40

Arms, OU S€ja, no término da faixa.

rrr r;prr [ ro T [ 11—+ [ 1+ 111+ [ 11 1T [ 1T T [ T T T T [ T T T T T T T
+ + + + + + + +

- 1)Ch1: 500 mVolt 2 ms + . . . . ]
r 2) Ch 2: 500 mVolt 2 ms T ' ' : : ]

+ + + + + + + +
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

Figura 4.5: Corrente de saida superposta a uma corrente de referéncia de 40 Arps.

A figura 4.6, apresenta a analise harmonica da corrente de saida da fonte para a condigédo
anterior. A distor¢do harmdnica total foi medida em 1,2%.

0.00%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
2 4 6 8101214161820 222426283032343638404244464850

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.6: Analise harmonica da corrente de saida da fonte - 40 Arps.
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Da mesma forma, a figura 4.7 apresenta as formas de onda da corrente de saida da fonte

superposta a uma corrente de referéncia de 20 A, OU Seja, No inicio da faixa.

\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
+ + + + + + + +

21)-CGh 1: .B00-MVOIt 2:MS « e« o et e e e
2) Ch2:’ 500 mVolt 2'ms ’ ’ ’ ’

+ + + + + + + +
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

Figura 4.7: Corrente de saida superposta a uma corrente de referéncia de 20 Arms.

Finalmente, a figura 4.8, apresenta a analise harmonica da corrente de saida da fonte para a

condicdo anterior. A distor¢do harmonica total foi medida em 1,2%.

0.73%

0.66%

0.59%
0.51%

0.44%

0.37%

0.29%

0.22%

0.15%
0.07%

0.00%

2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 2830323436 384042 44 46 4850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 4.8: Analise harménica da corrente de saida da fonte - 20 Arps.
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Das figuras 4.1 a 4.8, os resultados apresentados mostraram a viabilidade do controle
proposto para este tipo de aplicacdo. A fonte foi capaz de injetar na carga correntes senoidais

de 20 a 70 Arms com distor¢fes harmonicas totais inferiores a 2%.

4.2 Curvas de distor¢cao harmonica

As curvas tedricas de distorcdo harmonica total na saida do filtro para indices de modulacéo
variando de 0,01 a 0,99 foram apresentadas na se¢do 2.4.1 ao tratarmos do projeto do filtro
LC na saida do inversor. Estas curvas foram utilizadas para determinar a razdo entre a

freqiiéncia de modulagéo w, e a frequéncia natural ndo amortecida @, do filtro para um dado

indice de distorcdo harmonica desejado na saida do filtro. A seguir, sdo apresentados 0s
resultados experimentais das curvas de distor¢cdo harmonica para correntes de saida variando
de 0,5 a 70 Ams. A tabela (4.1) retne os valores de distor¢cdo harménica medidos em cada
faixa de corrente. As faixas apresentadas sdo as mesmas faixas de projeto descritas na tabela
2.3.

Tabela 4.1: Valores de THD para correntes de saida variando de 0,5 a 70 Arms.

Faixa 1 I (Arms) THD (%)

70 1,4

65 1,4

60 1,4

55 1,4

50 1,6

45 1,7

40 1,8
Faixa 2 I (Arms) THD (%)

40 12

35 1,2

30 1,4

25 1,7

20 1,9

15 2,0
Faixa 3 I (Arms) THD (%)

15 1,6

73



Capitulo 4 - Resultados Experimentais

12 19

9 2,2

5 3.9
Faixa 4 I (Arms) THD (%)

5 1,4

4 15

3 1,8

2 2,4
Faixa 5 I (Arms) THD (%)

2 1,6

1,5 1,7

1,0 2,4

0,5 4,0

A figura 4.9, apresenta graficamente os resultados da tabela 4.1.

4.5
Faixa 1
4+ —%— Faixa 2 1
—6— Faixa 3
—*—— Faixa 4
351 Faixa 5 I
3 - -
R
[a) - u
g 2.5
'_
2 L -
15F RS B
1 - -
05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

Il
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Arms

Figura 4.9: Curvas de distor¢do harmonica para correntes de 0,5 a 70Ays.
Da figura 4.9, a distorcdo harménica total foi inferior a 2% para todas as correntes no final de

cada faixa, ou seja, para indices de modulacdo proximos de 0,95. Da mesma forma,

confirmam-se as maiores distor¢cGes harmonicas para as correntes no inicio de cada faixa, ou
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seja, para indices de modulacdo proximos a 0,3 confirmando, portanto, os resultados tedricos
obtidos.

4.3 Conclusodes

Os resultados experimentais provenientes da operacdo da fonte de corrente, demonstraram a
viabilidade do controle implementado para este tipo de aplicacdo. Das figuras apresentadas na
secdo 4.1, o sistema de controle se mostrou eficiente em seguir sinais de referéncia em 60Hz
validando, dessa forma, os resultados de simulagdo obtidos. Ainda, verificou-se as distorgdes
harmdnicas totais das correntes de saida no inicio e término de cada faixa considerada. Para as
faixas de 20 a 40 Arms € 50 a 70 Arms, @ DHT ndo ultrapassou 1,9%.

Das curvas de distor¢do harmonica apresentadas na figura 4.9, observou-se que o sistema de
controle ndo foi capaz de sintetizar correntes de saida com distor¢Ges harménicas inferiores a
1% conforme descrito nas especificacdes técnicas da se¢do 1.1. Entretanto, comprovou-se 0s
bons resultados obtidos em simulacdo para as distor¢es harmonicas no final de cada faixa, ou
seja, para indices de modulagdo proximos a 0,95. Nesse caso, para todas as faixas a DHT foi
inferior a 2%. Um outro resultado interessante foi 0 aumento significativo da distor¢céo
harmonica no inicio da faixa, ou seja, para indices de modulacdo proximos a 0,3. Dessa
forma, foi possivel comprovar os resultados previstos em simulacdo. Uma das grandes
limitagbes para a obtengdo de melhores resultados, foram as distor¢des harmonicas
introduzidas pela saturacdo do nudcleo do transformador devido as correntes continuas
produzidas pelo inversor. Tais distor¢fes deverdo ser melhor compensadas pelo sistema de

controle e deveriam ser estudadas em maior profundidade em trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerals

O objetivo desse trabalho foi o projeto e construcdo do prototipo de uma fonte de corrente
senoidal de alto desempenho, de baixa poténcia, programavel em amplitude e frequéncia e de
baixa distor¢cdo harménica para mesas de calibracdo de medidores de energia. A estratégia
utiliza um inversor MLP alimentado por fonte de tensdo e um filtro passivo de segunda ordem
na saida do inversor. O método de modulacdo em largura de pulsos foi descrito e expressdes
para o calculo das larguras dos pulsos foram determinadas. A operacdo do sistema em malha
aberta foi apresentada bem como o projeto das faixas de corrente. Dos resultados obtidos,
nota-se que a utilizacdo de resistores adicionais manteve os indices de modulagdo dentro da
faixa de projeto estipulada, ou seja, de 0,3 a 0,95, independentemente da corrente de saida da
fonte. Ainda, com a utilizagdo de quatro taps no secundario do transformador, pdde-se manter
as correntes no indutor dentro de uma faixa de variagdo limitada obtendo-se, dessa forma,
uma maior simplicidade no projeto dos circuitos analégicos de medicdo destas correntes,
evitando-se, por exemplo, sua divisdo em varias faixas e, conseqientemente, um maior
namero de sensores. Da analise harmdnica da tensdo de saida do inversor, descrita pela
equacdo A.12, foi possivel tracar curvas de projeto para determinar a razdo entre a freqiiéncia
de modulagdo w, e a freqiiéncia natural ndo amortecida w, do filtro para um dado indice de
distorcdo harmonica desejado. Assim, foi apresentado um procedimento de projeto para o
filtro LC considerando a distor¢cdo harmonica total desejada, a ondulagdo de corrente no
indutor e a frequéncia de corte do filtro. Finalmente, foram apresentadas a estrutura basica de

controle do inversor e o projeto do controlador digital. Os resultados de simulagdo obtidos,
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demonstraram a viabilidade do controle por realimentacdo de estados, bem como do
controlador em cascata.

No capitulo 3, foram apresentados os principais circuitos e dispositivos implementados para a
construcdo do protdtipo da fonte de corrente. Para os circuitos de poténcia, especial atencdo
foi dada em alguns pontos chaves de operacdo do prototipo como, por exemplo, a interface e
0s circuitos de chaveamento dos resistores adicionais e comutacdo dos taps do transformador
de isolagdo. Ja na secdo 3.3, foram apresentados os circuitos e dispositivos de interface para o
controlador digital implementado com o DSP TMS320F2812. Especial atencdo foi dada ao
projeto das faixas de medicdo das variaveis de estado do sistema, ou seja, a corrente de saida
da fonte, a corrente no indutor e a tensdo no capacitor do filtro LC. O projeto fornece uma
visdo geral dos sensores utilizados nas diversas faixas, 0 procedimento para calculo dos
resistores de medicdo, o ajuste dos ganhos programaveis e 0s circuitos implementados para o

condicionamento dos sinais de entrada do conversor A/D.

No capitulo 4, os resultados experimentais provenientes da operacdo da fonte de corrente,
demonstraram a viabilidade do controle em cascata para este tipo de aplicagdo. Das figuras
apresentadas na secdo 4.1, o sistema de controle se mostrou eficiente para a obtencéo de sinais
de referéncia em 60Hz validando, dessa forma, os resultados de simulacdo obtidos. Ainda,
verificou-se as distor¢des harmonicas totais das correntes de saida no inicio e término de cada
faixa considerada. Para as faixas de 20 a 40 Arys € 50 a 70 Arps, @ DHT néo ultrapassou 1,6%.
Das curvas de distor¢do harménica apresentadas na figura 4.9, verificou-se que o sistema de
controle, ndo foi capaz de sintetizar correntes de saida com distor¢es harmonicas inferiores a
1% conforme descrito nas especificagcGes técnicas da secdo 1.1. Entretanto, pbde-se
comprovar os bons resultados obtidos em simulacédo para as distor¢cdes harmoénicas no final de
cada faixa, ou seja, para indices de modulacdo proximos a 0,95. Nesse caso, para todas as
faixas a DHT foi inferior a 2%. Um outro resultado interessante foi 0 aumento significativo da
distor¢do harmdnica no inicio da faixa, ou seja, para indices de modulagdo proximos a 0,3,
comprovando-se assim, os resultados previstos em simulagdo. Uma das grandes limitagoes
para a obtencdo de melhores resultados, foram as distor¢cbes harmonicas introduzidas pela

saturacdo do nucleo do transformador devido as correntes continuas produzidas pelo inversor.
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Tais distorcdes poderiam ser melhor compensadas pelo sistema de controle, justificando
estudos em maior profundidade em trabalhos futuros.

5.1 Contribuicdes alcancadas

Dentre as principais contribui¢Ges destacam-se:

Desenvolvimento de uma plataforma (protétipo) de estudos e testes de fontes de

correntes senoidais.

e Desenvolvimento de uma forma sistematica de projeto de filtros LC na saida do
inversor monofésico MLP a trés niveis para esse tipo de aplicacéo.

e Desenvolvimento de uma forma sistematica de projeto do controlador por
realimentacdo de estados para esse tipo de aplicacao.

e Desenvolvimento de uma biblioteca de rotinas de controle de alto desempenho
implementadas para serem executadas em tempo real através de processador digital de

sinais, particularmente para 0 modelo TMS320F2812 da fabricante Texas Instruments.

5.2 Propostas de continuidade

Embora, no inicio, o intuito tenha sido o de obter uma fonte capaz de injetar correntes
senoidais de 0,5 a 200 Arns em sua saida, ndo foi possivel colocar em operacdo a fonte de
corrente na faixa de 70 a 200 Arys. Ainda, as distor¢des harmonicas ndo foram inferiores a 1%
conforme pré-estabelecido nas especificagbes técnicas. Durante o desenvolvimento, foram
encontrados diversos problemas até entdo ndo previstos. Dentre eles destacam-se: as elevadas
distor¢des harmdnicas causadas pela saturagdo do nucleo do transformador de isolagéo,
presenca de ruidos na placa de circuito impresso, separacdo inadequada dos planos de terra
analogicos e digitais, compensacdo das correntes C.C. na saida do inversor. A seguir, sdo

sugeridos os principais pontos a serem explorados em trabalhos futuros :
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Colocar em operacdo os controladores desenvolvidos no capitulo 2 na faixa de
operacgédo de 70 a 200 Amms € investigar solugdes para se obter distorcdes harmoénicas

totais abaixo de 1%.

Estudo de alternativas de controle para compensacdo das correntes C.C. na saida do

inversor, evitando-se, dessa forma saturac6es do transformador.

Implementacéo das malhas de controle com realimentacdo de estados para todas as

faixas de corrente.

Desenvolvimento e programacao de mddulos de software para inser¢ao e operacdo do

conversor A/D de 16bits no sistema de controle ja implementado.

Estudo de alternativas para o layout das placas de circuito impresso tais como melhor:
distribuicdo dos circuitos de poténcia e controle, separacdo adequada dos planos de
terra analdgicos e digitais, diminuicdo do numero de faixas de correntes da fonte bem

como o namero de taps do transformador.
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Apéndice A - Anélise Harmdnica da Tenséo de Saida de um Inversor

APENDICE A

Analise harmonica da tensao de saida de um inversor

monofasico MLP a trés niveis.

Para cargas lineares, a distorcdo harmonica total (DHT) da tensdo de saida do filtro LC
depende, essencialmente, da estrutura do conversor estatico utilizado, do método de
modulacdo em largura de pulsos adotado e da razédo entre a freqiiéncia de corte do filtro LC e
a freqiéncia de modulacdo. A figura A.1 mostra um periodo da tensdo de saida de um

inversor monofasico MLP a trés niveis.

\ 4

-1, T -T,

T-1 T-14
2 2

+—> >
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Figura A.1: Sinais de comando para MLP a trés niveis e tensdo de saida do inversor
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Apéndice A - Anélise Harmdnica da Tenséo de Saida de um Inversor

A andlise harmonica deste sinal periddico e sem modulacdo, ou seja, com t; € T, constantes, é

dada pela série de Fourier, descrita pela equagéo (A.1).

v(t)= % + i{a“ .cos(@j + bn .sen(@ﬂ (A1)

n=1

onde
an= 2 7 v(t )cos(@jdt (A.2)
T 1 T
b, = E % v(t )sen(@)dt (A.3)
T 1 T

A funcéo v(t) da figura A.1 é par e, logo, os coeficientes em seno sao nulos, b,= 0. Assim,

basta calcular os coeficientes a,.

ZJ% 2mt
an=2-— A-cos| —— dt
T % T

- Zj-[sen(mrlj —sen(ﬂnnﬂ (A.4)
m T T

Como (A.4) possui uma singularidade para n = 0, o coeficiente ap serd calculado

separadamente:

T

2 2

a0:2'_ Adt
T Tzz

2A

SEL N 15)

Substituindo-se os coeficientes determinados em (A.4) e (A.5) na equacdo (A.1), encontra-se
a funcéo v(t) dada em (A.6).
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v(t) = Té(rl — 1)+ iiﬂ—A{sen(m_:_“] - sen(m_]l_”ﬂ : cos(@j (A.6)

n=1

As larguras de pulsos variaveis definidas nas expressdes (2.4) e (2.5) sdo dadas no tempo

continuo por

T T
n(t)=2+- m - cos(gmnt)

(A7)

T T
rz(t):E—E-m-cos(a)mt)

onde
m — indice de modulacéo, dado por \%
Vi — amplitude da tensdo modulante senoidal
wn=2r7f, — frequiéncia angular da modulante (rd/s)
fm — freqliéncia da modulante (Hz)
E — tensdo de entrada do inversor em ponte

Incluindo agora a modulacdo em largura de pulso definida em (A.7) na equacéo (A.6) temos

V() = Emcos(gnt)+ i%{sen{? [L+m- cos(wmt)]} -

- sen{? [1-m- cos(a)mt)]} }cos(@j (A.8)

Desenvolvendo as somas trigonométricas e fazendo as devidas simplificacdes, obtemos a

equacéo (A.9).
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v(t) = Emcos(gpnt)+ iﬁ sen[@ -08( @ t)} cos(?) : cos(@j (A.9)

7in
n=1

O termo sen(y . cosé) pode ser desenvolvido em uma série de fungdes de Bessel de primeira

espécie como mostra a expressdo (A.10).

sen(y. cosd) = 2J1(y) cosf— 2J3(y) cos38+ 2Js(y) cos50— ...

=23 (1) Jaaly)cos[(2k - 1)e] (A.10)

Introduzindo a série acima na expressao (A.9), tem-se a equacdo (A.11)

0

AE| MmN - Znm
V() = Emcos(gmt)+ 25{0037'2;(—1)k ' Jzkl(Tj'

n=1

-cos(2k —1)- w, t] }cos(@j (A.11)

x . - 2r
Desenvolvendo o produto de cossenos da equagdo anterior e substituindo T por w,, ou

seja, a frequéncia angular da modulagdo em largura de pulsos, obtemos finalmente a equagéo
desejada para a tensé@o de saida do inversor monofasico em ponte completa com modulacéo a

trés niveis.

v(t)= E.m.cos(a)mt)+ i%cos(?)i(_ 1)k—1 Jzk_l(anﬁj-

n=1 k=1

{cos[(Zk ~1w,, +w,n}t +cos[(2k —1)w,, - a)on]t} (A.12)
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Apéndice B - Diagramas Esquematicos

APENDICE B

Diagramas esquematicos dos circuitos desenvolvidos para

0 prototipo da fonte de corrente senoidal.
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Figura B.6: Conversor A/D, 16-bits, 2,5MSPS. Circuitos de alimentacdo, interface e controle
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Figura B.7: Interfaces para comunica¢do RS232
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Figura B.8: Circuitos de comando (driver) e protecdo dos MOSFETS
99



8 L i ° i ° ! : ‘ -
O I v * TOPEY SEIUBIIHG 0 SRAPLSORaT STy
e 28V 66vE (1€) ‘PL onnbry.
Dhnldn T160-0/2T€ 'd3D - 115”18 - ON - HE
Ve eyindued - 2299 'SOPED OIUAIY Y 900z NC0E 4
' DB eLRUHOUT o Itk - SN asielag veq | owiey | comupn | coumwe;
ad 439~ PUZI0d 3p LI 19(3 3p 0dnKD
o

Apéndice B - Diagramas Esquematicos

ISSVHO ON SOUVXH Ogdds 49NV VOV Id VN

OvdvOld OyN S-50¢V THOSN3SO 3SFHOLVINOO SO

:

ANTOJ 4nTo 4nTo [anTo
T o] pTeT
— V5072 7avL i At
AST+AST 00'720°6'¢S Ty BpUlS| anro )
+AST -
TSI | €W v n
™ AT
5 seads:
¥ W 1ds3 Wﬁm% Bp|0S 3P OJUOd Hoav1os!
&S5V Dm ¢ S 0007 v20 L Te2e Bpud | T = V¢/S-€dV L
2oL T — W 4o A ) D
4 W & T T Rt
Seds30T [o | Il ~ A% | 2w
. NG T 2
L R 54 0T00v20°6'2S TrRPUS ™ + 3LW GZ I0INpuon OLIOPD
! - QeI OIALBOIU
E:..Ij_ ©P|0S3p SoL0d 2dv1 - Qe ouauejoiug
SVIA 2X2 SNYO8
VS0/¢ VL 1
©p|0S3P SOIUOd v
\ / VIS EdvL N z
1NOD "
—_— - o ;
&t w0 VS/ST-¢cde L
~ S T (s502v1)
sea T =
¢ v [ ] * 4nTo 318V XITON
VST J— _
W/ 0050'720°6'22 29 BPUI 7 ~ © oN —| v |uamoo
D auaodpapy | [T ™ oz [ AST £
T =i V=30l S0V I g
dv1 W | o1 e ST+ *
T7 Gy
xir = 4IMOd
AST-AST+ 7 | wawNoo
AST g
ST+, 1
A0+ (B
@
8vD Lv1d
[iNele}
— 0T
(onreN) N —16
— 8
—_— L
i V-v00L] B
0100'720°6'25 v BPUId V-voOL 5
Bl V0 &
v&d z
VST-D 7
V0020
T
T SS0V N V-0l

U §Z J0INpucy D ©P[0Sap 004
N

doaviosl 'V 00Z OJLaue.Leg
R sz Tied ANVEVOVId

Figura B.9: Placa de comutacdo dos taps do transformador e medicGes das correntes de saida
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Apéndice C - Fotos do Protétipo

APENDICE C

FOTOS DO PROTOTIPO

Figura C.1: Visdo geral da montagem do protétipo.
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Apéndice C - Fotos do Prot6tipo

Figura C.3: Visdo da carga conectada aos terminais da fonte, transformador de isolagéo e

sensor de corrente por efeito Hall LA 205-S.
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