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Resumo

Esta dissertagdo aborda o estudo de um conversor monofésico em ponte totalmente controlado
e bidirecional em poténcia. Este tipo de conversor permite interligar um circuito DC, com um circuito
AC rede elétrica de energia (REE), e € genericamente designado por ondulador de tensdo monofasico.
O conversor monofésico em ponte totalmente controlado, pode funcionar como ondulador de tenséo
ou retificador controlado, dependendo do sentido do transito de energia. Neste trabalho, o estudo
incidi-o no funcionamento como retificador com um fator de poténcia quase unitério.

O trabalho foi realizado em trés fases, numa primeira fase desenvolveu-se o modelo dindmico
do sistema, na segunda fase realizou-se a simulagdo numérica do sistema em MATLAB/Simulink,
por ultimo efetuou-se o ensaio experimental do sistema. O ensaio experimental do sistema, foi
realizado com base num protdtipo experimental, controlado por um controlador do tipo DSP (Digital
Signal Processing), programado em MATLAB/Simulink.

O conversor controla a tensdo no barramento DC, através da imposi¢do da corrente AC. O
controlo da tenséo do barramento DC, foi feito utilizando um controlador linear classico do tipo PI.
O controlo da corrente AC foi efetuado, utilizando trés técnicas de controlo distintas: 1)
Nomeadamente o controlador Pl classico, com modelador PWM; 2) Controlo por modo de
deslizamento; 3) Controlo preditivo.

Por fim para cada técnica utilizada, fez-se uma comparacao dos resultados obtidos na analise
experimental, com os resultados obtidos na simulacdo laboratorial, de onde se tirou algumas
considerac0es.

Palavras-chave: Retificador Monofasico Controlado,
Comando PWM,

Controlo Histerético de Corrente,

Controlo Preditivo de Corrente,
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Abstract

This thesis deals with the study of a monophasic converter in bridge, which is totally controlled
and bidirectional in power. This type of converter allows to link one DC circuit with an AC circuit
in the electrical power grid (REE), and is generically referred to as monophasic voltage inverter. The
monophasic converter in bridge totally controlled, can work as a voltage inverter or as controlled
rectifier, depending on the direction of the energy flow. In this work, the study focus in operation as
rectifier with power factor almost unity.

The work was split into three distinct stages, where in the first stage occurred the development
of a dynamic system model. In the second stage a numerical simulation in the system in
MATLAB/Simulink was made, and lastly, in the last stage, an experimental test system was
developed and testes. The experimental test in the system, was realized based on an experimental
prototype, controlled by a DSP type controller (Digital Signal Processing), programmed in
MATLAB/Simulink.

The converter controls the voltage in the DC bus (Udc), through the imposition of an AC
current. This control was made using one Pl linear classic controller. The control of AC current was
realized using three distinct control techniques: 1) The PI classic controller, as modeler; 2) Control
by sliding mode; 3) Predictive Control.

Finally for each technic used, there was made a comparison of the results of the experimental
analysis with the results obtained in the laboratory simulation, in order to reach to a conclusion
regarding the experiments

Keywords: monophasic rectifier
PWM Control,

Sliding mode Control,

Predictive Controle.,
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Abreviaturas

AC — Corrente Alternada

DC — Corrente Continua

REE — Rede de Energia Elétrica

DSP — Processador Digital de Sinal (Digital Signal Processing)

IGBT — Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor).

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
GTO — Gate Turn Of Thyristor.

BJT — Transistor de Juncéo Bipolar (Bipolar junction transistor)
PWM — Modulacéo por largura de impulso (Pulse With Modulation).
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V- Volt

W- Watt

VA — Volt Ampere

VAr - Volt Ampere reativo
Hz — Hertz

H — Henry

F — Farad

Q - Ohm

s — Segundos

Als — Amperes por segundo
J—Joule
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Lista de Variaveis

ugr — Tenséo do barramento AC

udc — Tens&o do barramento DC

usr — Tenséo de entrada do conversor

Urt — Tensdo do Braco 1 do Conversor

Ur2 — Tensdo do Braco 2 do Conversor

ic — Corrente do Condensador

isr — Corrente do Barramento AC

ir — Corrente de saida do Conversor

iv— Corrente da Carga

Fr1 — Funcdo de Comutacdo do Braco 1 do Conversor
Fr2 — Fungdo de Comutacdo do Braco 2 do Conversor
R — Resisténcia do barramento AC

Req — Carga Resistiva

C — Condensador do barramento DC

L — Bobine do barramento AC

Sr1— IGBT superior do braco 1 do Conversor

Sro— IGBT superior do brago 2 do Conversor

S’R1— IGBT inferior do brago 1 do Conversor

S’ro— IGBT inferior do braco 2 do Conversor

d - ~ ~
—”;?"d - Taxa de variacdo da tensdo nos condensadores.

disgr
dt

o - Frequéncia angular em radianos por segundo.

- Taxa de variacdo da Corrente de entrada do Conversor.

@ - Desfasamento entre a corrente e a tensao de uma fase da rede.

01— Razdo ciclica do Braco 1 do Conversor

02 — Razdo ciclica do Brago 2 do Conversor

P — Poténcia Ativa

S — Poténcia Aparente

Q — Poténcia Reactiva

T - Periodo.

iq — Corrente em quadratura

isrq — Corrente do barramento AC, componente em quadratura
isrq¢ — Corrente do barramento AC, componente em directa
Kc — Ganho do Compensador

{c — Constante de tempo do Compensador
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{r — Constante de tempo

K| — Ganho Integral

Kp — Ganho Proporcional

& — Coeficiente de Amortecimento.

up— Tensdo da portadora

uc— Tensdo de Comando (modelante)
A— Amplitude

{ac — Constante de tempo do Barramento AC
Sma— Superficie de deslizamento

eqsr,y— Erro da corrente do Barramento AC, em fungéo do tempo
t—Tempo

i"sr— Corrente de Referéncia do Barramento AC
& — Margem de erro

ts— instante em que nos encontramos

Ts — Instante seguinte

Vi— Vetor de tensdo do Conversor

Fc — funcional de Custo
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fc— frequéncia de Comutacédo
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Capitulo 1

Introducéo

No presente capitulo é apresentado o enquadramento e a motivagdo que conduziram ao
desenvolvimento deste trabalho, definem-se os objetivos, e apresenta-se ainda a estrutura desta
dissertacéo.
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1.1 - Enquadramento e Motivagao

Atualmente assiste-se a um crescimento na utilizacdo de equipamentos elétricos e eletrénicos
de diferentes tipos e poténcias, desde equipamentos industriais aos equipamentos domésticos. As
exigéncias de comando e controlo deste tipo de aplicacdes, nomeadamente a regulagédo do fluxo de
energia entre a rede e a aplicacdo, bem como requisitos técnicos da interligagdo com REE, mais
precisamente as especifica¢fes da qualidade de tensdo e corrente, conduzem a que esta interligacao
seja feita através de conversores eletronicos de poténcia.

A evolugdo dos dispositivos semicondutores de poténcia, comandados a conducdo e ao corte,
deu origem a um grande desenvolvimento nos conversores de eletrénicos de poténcia, possibilitando
0 processamento eletronico de grandes quantidades de energia, para as mais variadas aplicagdes. O
sucesso deste tipo de conversores eletrénicos, é explicado pela grande flexibilidade e
bidirecionalidade, que estes oferecem na regulagdo de poténcia entre a REE e a carga, garantindo um
rendimento elevado.

Deste modo torna-se importante o desenvolvimento de solu¢cdes de comando e controlo,
direcionadas para este tipo de conversores eletrénicos. Pretendem-se solugGes de comando e controlo
simples e eficazes, que permitam melhorar e alargar a utilizagdo dos conversores a um leque mais
variado de aplicagBes, como é o caso dos acionamentos de velocidade varidvel, sistemas de
transmissdo de energia, e sistemas de armazenamento de energia.

Em relagdo a esta temética j& foram realizados varios estudos, destacando os artigos referentes
as técnicas de controlo utilizadas neste tipo de conversor, como é o caso do artigo escrito pelo Doutor
J.Fernando A. Silva, publicado em 2000 referente ao estudo do Controlo por Modo de Deslizamento
em Conversores Multinivel. Outro estudo também bastante interessante relativo ao controlo deste
tipo de sistema, € o artigo escrito por J. Chen, A. Prodi’c, R. W. Erickson, D. Maksimovi“c, publicado
em 2003, referente ao estudo do Controlo Preditivo de Corrente programado Digitalmente.

Relativamente a trabalhos neste &mbito realizados no ISEL, destaco os seguintes trabalhos,
nomeadamente: 1) Dissertacdo para obtencdo do titulo de Mestre escrita por o Mestre Jer6nimo
Afonso, publicada em 2011, relativa ao estudo do Conversor Multinivel NPC de 5 niveis como
Ondulador de Tensdo ligado a Rede; 2) Dissertacdo também para a obtencdo do titulo de Mestre
escrita por o Mestre Marcio Prata, publicada em 2012, relativa a Compatibilidade Eletromagnética —
perturbacdes injetadas na rede elétrica por Ondulador de tenséo.

Nesta dissertacdo estuda-se um conversor monofésico em ponto totalmente controlado e
bidirecional em poténcia. Este conversor permite interligar um circuito DC a um circuito AC, rede
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elétrica de energia (REE), oferecendo a possibilidade de funcionar como ondulador de tensdo ou
retificador controlado, figura 1.1. Neste trabalho o conversor é analisado em funcionamento como
retificador controlado. Na aplicacdo em estudo, o conversor controla a tensdo no barramento DC
atraves de um controlador classico PI, que gera referéncia de corrente para o lado AC do conversor.
Esta corrente é controlada, utilizando trés técnicas de controlo distintas; Controlador PI classico, com
modelador PWM; Controlo por modo de deslizamento; Controlo por preditivo. Os desenvolvimentos
tedricos foram validados por simula¢do numérica, e ensaios experimentais.

Barramento AC Conversor Barramento DC Carga

o—0—" N1 +— T 6
REEC | . —ﬁ%‘ T | ?
FIl Flz
isr ude e
P ugr
Controlador

Figura 1.1 - - Sistema em Estudo
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1.2 - Objetivos

Esta dissertacdo tem como sistema de estudo um retificador monofasico com fator de poténcia
guase unitario. O estudo do sistema esta dividido nas seguintes partes, nomeadamente a obtencao do
modelo matematico do sistema, a sintese dos controladores, a simula¢do numérica do mesmo,
construcdo de um protétipo, e a obtencdo de resultados experimentais. Deste modo, 0s objetivos do

trabalho sdo apresentados nos seguintes topicos.

> Modelo Matematico do sistema.
e Modelo do conversor
e Modelo do Barramento DC

e Modelo da Interligagdo com a REE

> Sintese dos controladores.
e Sintese do controlador da tensdo DC

e Sintese do controlador da corrente AC

> Simulagéo numérica do Sistema.
> Construgdo do Protdtipo Experimental
> Recolha e andlise de resultados de Simulacéo e Experimentais
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1.3 - Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo de Metrado estd dividida em 6 capitulos, de acordo com a seguinte
enguadramento:

Capitulo 1 — Introducdo, Neste capitulo é apresentado o enguadramento e a motivacdo que
conduziram ao desenvolvimento deste trabalho, definem-se os objetivos apresenta-se a estrutura da
dissertacdo.

Capitulo 2 — Modelo do Sistema, Neste capitulo é feita uma descricdo do funcionamento do sistema,
assim como uma explicagdo conducente a obtengdo do modelo matematico do sistema.

Capitulo 3 — Controlo do Sistema, ¢ feita a sintese do controlador da tensdo DC e dos controladores
utilizados para controlar a corrente AC.

Capitulo 4 — Prot6tipo Experimental, neste capitulo faz-se uma descricdo detalhada de cada elemento
do protétipo experimental, que utilizado no ensaio laboratorial. Apresenta-se também o
dimensionamento dos elementos utilizados.

Capitulo 5 — Resultados Experimentais, onde se apresentam todos os resultados obtidos, por
simulagdo e em ensaio experimental. Apresenta-se também a comparacao entre a simulagéo e o0s
resultados experimentais.

Capitulo 6 - Conclusdes, Apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido, e apontam-
se perspetivas para trabalhos futuros.

Anexo — Circuitos utilizados para a realizacdo da placa de circuito impresso, referente ao comando
do conversor.
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Capitulo 2

Modelo do Sistema

No presente capitulo é feita uma descricdo do funcionamento do sistema, assim como uma

explicacdo conducente a obtencdo do modelo matemético do sistema.
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2.1 Funcionamento do Conversor Monofasico em Ponte

Este Sistema como ja foi referido anteriormente é um Retificador Monofasico, com um fator
de poténcia unitario, com uma carga controlado por tensdo, este divide-se em trés partes, o
Conversor, o Barramento de corrente alternada (AC), e o Barramento de corrente continua (DC),
sendo que neste Ultimo barramento ira estar acoplado uma carga que ira utilizar este mesmo sistema.
No caso desta dissertacao, o equipamento utilizado como carga do sistema foi uma resisténcia, sendo
gue a mesma poderia ser outro equipamento, dependendo da finalidade em que este sistema seja
utilizado. Desta forma como representacdo do esquema elétrico deste retificador, tem-se a figura
abaixo (figura 2.1):

Barramento AC Conversor Barramento DC

Ir__ v

:

1 1
1 l
| : ==
| l I I
[ : I |
|
st R L - ! |+ :
—s AN 'I _ Usr ]| CT 'Reqé: Carga
Ugr | | Usr Udc [ T :
I |
; L ¥ ! , |
. |
: Uri N I |
] ‘;- T - : I I
ST —aL’% S'rEH% Ur2 I l
I w w ! L ] |
e !
1 — —
B S

Figura 2. 1- Circuito elétrico do Retificado Monofasico com carga Resistiva

FR1, FR2 -> Fung¢des de comando que véo fazer o controlo do Conversor, colocando 0s
semicondutores de cada braco ao Corte/Condugéo.

Fazendo uma explicacdo mais pormenorizada de cada bloco do sistema, tem-se que:

Conversor — Este como o préprio nome indica ira ser responsavel pela conversao da energia
elétrica, do barramento DC (energia em corrente continua) para o barramento AC (energia em
corrente alternada) ou vice-versa, sendo que esta conversao pode ser DC/AC ou AC/DC, dependendo
da finalidade a ser utilizada pelo equipamento, que utilizar este sistema na sua constituicao.

Barramento AC — Este barramento ira estar conectado com a REE, e ira ser constituido por um
elemento resistivo e um indutivo, sendo que este ultimo terd como finalidade proteger o conversor

contra picos de corrente que possam advir da REE, efetuando um alisamento desses mesmos picos

11
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de corrente. Esta fonte de alimentacdo, podera estar a funcionar como gerador no caso de estar a
fornecer energia elétrica para o sistema, ou funcionar como “motor” se estiver a receber energia do

sistema.

Barramento DC — Este barramento é representado por um condensador, que ira estar conectado
com o conversor e neste caso também esta acoplado com uma resisténcia como exemplo de carga do
circuito, mas a mesma podia ser um motor ou um sistema de energia renovavel ou outro tipo de
sistema como ja foi dado como caso pratico na introducdo, sendo que este condensador, tanto pode
estar a enviar energia elétrica para o Barramento AC (REE), ou a receber energia elétrica deste
mesmo Barramento.

Para o Circuito de poténcia do conversor, teve-se em conta varias consideragdes:

Os dispositivos de cada brago do conversor sdo ideais, ndo dispondo de resisténcia interna.

Os dispositivos semicondutores utilizados neste conversor, sdo de comutacdo forcada, visto
que dependem unicamente das funcdes geradas pelo circuito de comando (Controladores), ou seja a
evolugéo da corrente e tensdo existentes no circuito de carga ndo tém influéncia na comutacéo destes
dispositivos.

Os dispositivos semicondutores utilizados sdo bidirecionais em corrente e tensdo, este facto sé
é possivel pelo facto de possuirem um diodo em paralelo.

Estes comutadores de poténcia podem ser MOSFET’s, BJT’s, IGBT’s ou GTO’s, entre outros
semicondutores, dependendo da aplicagdo, nesta dissertagcdo foram utilizados IGBT’s.

O circuito que a partir de uma determinada tipologia, gera as fun¢Ges de comando que colocam
os dispositivos de comutacdo a condugdo ou ao corte.
Estas fungdes de comando sdo caracterizadas por um estado logico “0” ou “1”, que colocam

respetivamente ao corte ou a conducao os dispositivos de comutag&o.

E importante referir que os dois dispositivos semicondutores de cada brago do conversor nunca
podem estar os dois a conducdo, para evitar que seja feito um curto-circuito a fonte de alimentag&o.
Desta forma no mesmo bragco do conversor quando um dispositivo de comutacao estd a conducao o
outro dispositivo tem que estar obrigatoriamente ao corte

Funcionamento do circuito:

12
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A tensdo Uri assume o valor udc quando o semicondutor Srl esta a conducgéo e Sr’I ao corte,
sendo que esta tensdo é nula (Ur1=0) quando Srlesta ao corte e Sr’1 a conducao.

A tensdo ur2 assume o valor udc quando o semicondutor Sr2 esta a conducgdo e Sr’2 ao corte,
sendo que esta tensdo é nula (ur1=0) quando Sr2 esta ao corte e Sr’2 a conducao.

1=Sg; ONA S, OFF 1=Sg; ON A S gy OFF
FR1 = FR2 = 1)
0=Sg; ON A Sg; OFF 0=S "z, ON A Sg, OFF

Assim tem-se a tabela 1 referente ao funcionamento do sistema passagem do Corte/Condugéo
e vice-versa de acordo com as diferentes Fungfes de Comutagéo

Tabela 1- Funcionamento do Sistema, passagem do Corte/Conducéo e vice-versa de acordo com as
diferentes FuncGes de Comutacao

Configuragéo‘ FRl‘ FR2 Srl S’rl Sr2 | Sr2 usr

1
2 0 1 0 1 1 0 | -udc
3 1 0 1 0 0 1 udc
4 1 1 1 0 1 0 0

Sendo assim de acordo com todas as Configuracdes possiveis das Fungdes de Comutacdo (FR1
e FR2), o sistema ira ter 0s seguintes comportamentos.

Configuragdo 1 — Nesta configuragdo em que as fungdes de comando véo ter o valor logico
de FR1=0 A FR2=0, iremos ter os semicondutores S’r1=1 = Sr1=0 A S’r2=1 = Sr2=0, assim a
Corrente do Barramento AC ndo ira ser transferida para o Barramento DC e vice-versa, circulando
s6 no Barramento AC e no Conversor. A tensdo usr é nula e a corrente AC pode assumir os dois
sentidos de circulagdo. O mesmo acontece com a corrente do barramento DC que s0 iré circular no
proprio barramento e na carga, fazendo com que o condensador que compde este barramento entre
no processo de descarga da sua tensdo udc.

A figura 2.2, mostra um exemplo desta configuracéo, considerando a corrente AC Isr com
sentido positivo.

Is Iwv
R

ﬁ""’w'—'—; c T“ Req
Ugré:;)‘ usr | | -

udc

| ! | L=

Figura 2. 2 — Malha de Circulagéo da Corrente da Configuracao 1.
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Configuracgdo 2 - Nesta Configuracdo em que as fungdes de comando vao ter o valor l6gico
de FR1=0 A FR2=1, iremos ter os semicondutores S’r1=1 = Sr1=0 A S’r2=0 = Sr2=1, assim vai
ocorrer transferéncia da Corrente do Barramento AC para o Barramento DC e vice-versa, desta forma

a Tensao de entrada do conversor usr, vai ter o valor inverso da tensdo do Barramento DC -udc.

A figura 2.3, mostra um exemplo desta configuracdo, considerando que o Barramento AC esta

a fornecer energia ao sistema, e desta forma originando o processo de Carga no Condensador do

Barramento DC. Com este sentido de circulagdo da corrente, os dispositivos ativos sdo os IGBT’s,

associados a S’r! e Sr2.

sl . Srz—fl%

Is

Iv

Isr R L
i ™
ugr@ usr
* AT o
1 N
- 4

i
s'rl —fl %: 52

l T

-

udc

L 4

Figura 2. 3- Malha de Circulac¢ao da Corrente da Configuracdo 2.(do Barramento AC para
Barramento DC)

Nesta configuracdo, é ainda importante ter em linha de conta o exemplo da figura 2.4, em que o

Barramento DC se encontra a fornecer energia ao Barramento AC, assim o condensador ira estar a

descarregar. Com este sentido de circulacdo da corrente, os dispositivos ativos sdao os IGBT’s,

associadosaS’rle S’r2.

Iv

> <

sr1 sr2 |

. ~

.
}

ugr@ usr

'

r —I:% s
|

i
1
T

C

Req

udc

v

Figura 2. 4 - Malha de Circulagdo da Corrente da Configuracéo 2.(do Barramento DC para

Barramento AC)
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Capitulo 2 — Modelo do Sistema

Configuracgdo 3 - Nesta configuracdo em que as fungdes de comando védo ter o valor l6gico
de FR1=1 A FR2=0, iremos ter os semicondutores S’r1=0 = Sr/=1 A S’r2=1 = Sr2=0, assim vai
ocorrer transferéncia da Corrente do Barramento AC para o Barramento DC e vice-versa, desta forma
a Tensao de entrada do conversor usr, vai ter o valor da tensdo do Barramento DC udc.

A figura 2.5, mostra um exemplo desta configuracdo, considerando que o Barramento AC
esta a fornecer energia ao sistema, e desta forma originando o processo de Carga no Condensador do
Barramento DC. Com este sentido de circulagdo da corrente, os dispositivos ativos sdo os diodos,

associados a Srl e S’r2.

Isi“lw
‘ Ici
S”_'K &3
-
s R L 1
I I =W~ TiT-e — C T Reaq
ugr@T usr I
1 2 T ’ udc
571 572 —fﬁ
1 v

Figura 2. 5 - Malha de Circulagdo da Corrente da Configuracéo 3.(do Barramento AC para
Barramento DC)

A figura 2.6, mostra um exemplo desta configuracdo considerando que o Barramento DC esta a
fornecer energia ao Barramento AC, desta forma o Condensador ird estar a descarregar. Com este

sentido de circulag@o da corrente, os dispositivos ativos sdo os IGBT’s, associados a Sri e S'72.

Is <V
| 0 |
L N | s|r2 ’ ||El
! .
Isr BoL t
Ny — S
ugr@ usr ] &
1 udc
I
i
st ) S'r2 —fl %
i L 4

Figura 2. 6 - Malha de Circulacdo da Corrente da Configuracdo 3.(do Barramento DC para
Barramento AC)

15



Capitulo 2 — Modelo do Sistema

Configuragdo 4 - Nesta configuracdo em que as fun¢bes de comutacdo vao estar as duas
ativas, tomando o valor légico de FR1=1 A FR2=1, iremos ter os semicondutores S’r1=0 = Sr1=1
A §°r2=0 = Sr2=1, assim a Corrente do Barramento AC nao ira ser transferida para o Barramento
DC e vice-versa, circulando sé no Barramento AC e no Conversor. A tensdo usr é nula e a corrente
AC pode assumir os dois sentidos de circulacdo. O mesmo acontece com a Corrente do Barramento
DC que s6 ira circular no proprio barramento e na carga, fazendo com gque o Condensador que
compde este barramento entre no processo de descarga da sua tensdo udc.

A figura 2.7, mostra um exemplo desta configuragdo, considerando a corrente AC Isr com

sentido positivo.
Is Iv

| "
Sl 4

Isr R L l
| L —— c T | Rea
ugr@)lT usr
T T udc
5'rl 5'r2
S

Figura 2. 7 - Malha de Circulagdo da Corrente da Configuracéo 4.

O controlo da comutacéo destes dispositivos da passagem ao corte e a conducao € feito a partir
de duas funcBes de comando FR1 e FR2, que assumindo os estados logicos “0” e “1”, efetuam o
controlo do conversor. De notar que estas fungdes correspondem a uma tensdo de comando —10 <
uc <10.
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2.2 Modelo Matematico do Sistema

Depois da explicacdo de cada setor do sistema, e tendo em conta as condi¢des enunciadas para
0 bom funcionamento do mesmo, iniciou-se a elaboracdo do modelo matematico do Sistema,
Assim a tensdo de cada brago pode ser escrita:

uRl] _ [FRl] U
UR2 Fr, de 2)
Ugpy = Fpy Ugc

3
U gy = Froug, ( )

Considerando que:
Usp = Ur1 — URr2 4)

Tendo em conta as fungdes de Comando do conversor, tem-se que:

usg = (Fry — Fro)uqc %)
Se considerar-mos que:
Fp = Fpy — Fry (6)
Ent&o teremos que :
Usgp = Frugc 7)

Obtencéo das correntes nas fases isrk € isvk

Circulando na malha do barramento DC, tem-se que

di
Usg = —Risp — L (%) + Ugr & )
di

L L LbR (10)

17



Capitulo 2 — Modelo do Sistema

Substituindo as grandezas pela expressao ja deduzida anteriormente:

(di5R> _ Ugr Frugz. R ;
L L L SR

at )~

Partindo da expresséo da corrente no condensador temos que:

ducond
dt

iC=C

Sabendo que a corrente que passa no ramo do condensador é dada por:

iC:iR-I_iV

Assim igualando as duas expressdes:

Sabendo que:

ip = (Fgry — Frp) isgp © |ig = Frisg

Ugc

i, =
v Req

Substituindo estas duas grandezas na equagao 14:

. u
Fgisg + (—ﬂ>
ducond — RSR Req

dt C

Assim podemos assumir como modelo global do sistema:

= %]

d Tisg L L IsR -

dt [udc]_ F_R __1 [udc]+ 6 Yer
C  ReyC

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

18
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Depois de obtidas as equacbes do Modelo do Sistema procedeu-se a criagdo do mesmo em
MATLAB/Simulink, para que mais tarde fosse possivel realizar a simulagdo numérica, e obter os
resultados da mesma. Ainda é importante referir que o modelo do sistema foi construido no referido
software, de duas maneiras diferentes, primeiro num bloco de fungdes (utilizado na simulagdo
numeérica do Controlo por Modo de Deslizamento) Figura 2.8, e depois através de blocos da Toolbox
SimPowerSystem (utilizado nas simula¢6es numéricas do controlador por modo PWM, e controlo por

modo preditivo de corrente) Figura 2.9. Assim tem-se as figuras a baixo referentes a estes dois

métodos:
function [usr,ir,iv,ic,disr,dudc] = Sistema(req,ugr,frl,fr2,isr, udc)
$4codegen
req req usrp i
Req L=4e-3;%8
i & r=1; %0RM
A K C=4.7e-3; 3F
ugr
R vp 7
fcalculo da gueda de tensdo de saida do Conversor
‘ Fr=fri-fr2;
i Sigema b usr =(Fr)*udc;
EEEE—
P isr disr P -
S
integrador de isr
i i 1 ir=Frtisr;
)
S | Udc iv=ude/req
Modelo do Sistema integrador de udc ic=irtiv

dude=((ir)+((-1/req)*ude))/C;

Figura 2. 8 - Modelo do Sistema Construido em MATLAB/Simulink, com bloco de Funcdes

3 )R
f1
1]
(&)
ic
R L
T 3
T Udc

Continuous

Figura 2. 9 — Modelo do Sistema Construido em MATLAB/Simulink, com Toolbox SimPowerSystem
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Capitulo 3

Controlo do Sistema

Neste capitulo ¢ feita a sintese do controlador da tensdo DC e dos controladores utilizados para
controlar a corrente AC.






Capitulo 3 — Controlo do Sistema

3.1 Introducéo

Para efetuar o controlo do conversor, utilizou-se um controlador da tensdo udc, com uma
malha interna, de controlo da corrente AC. Para a tensao udc, utilizou-se um controlador classico, e
para a corrente recorreu-se a trés técnicas destintas, nomeadamente: Controlo classico por modulador
PWM, Controlo por Modo de Deslizamento, e por fim controlo Preditivo de corrente. Este controlo
sera feito através de duas funcdes de comando (FR1 e FR2), que vao ser geradas por os modelos
matematicos de cada uma destas técnicas de controlo que vao ser contruidos neste capitulo. Assim
também estas funcBes de comando, vao ser geradas de forma distinta, consoante a técnica que esteja
a ser utilizada.

Para efetuar o controlo deste sistema é importante referir que em todas as técnicas de controlo
ird existir um controlador Pl de tensdo udc (Tensdo do Barramento DC), sendo que o controlo da
corrente isr, sera feito de maneira diferente consoante a técnica a ser utilizada, como sera visto de
seguida a quando a explicacéo de cada técnica.

Assim poderéa considerar-se a figura 3.1 a baixo, como diagrama geral do sistema para as trés
técnicas de controlo em estudo.

Ir v
: > -
o Ic
| ] Sr {tﬂ Sr2 |-+ l
sr T T
{______E__/;Rv\,_uu\_. C ~ 5
Ugl'('y) Ude 7
L v
Ugr |Isr
v
T 4
Sincronizador
" Jfugr i isr FR1 —
Udc +-\‘) o+ PI }|’ oisr* Bioel - jgr*
~  Compensador || ugr
Udc Pldep'ree::i:udc ugc FR2
Bloco de Controladores
de Corrente isr

Figura 3. 1 — Diagrama Global do Controlo
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Cal\pitulo 3 — Controlo do Sistema

3.2 Controlo da Corrente AC e da tensdo no Barramento DC

Para garantir o balanco de poténcia entre a fonte e a carga, e desprezando as perdas no conversor,
tem-se:

Ppc = Pyc © uge (—Iy) = Ugrg Isga (19)

A partir da equagdo anterior, e considerando a tensdo da fonte ugrd constante, verifica-se que o
controlo da tenséo udc é feito por imposicao da corrente AC.

Assim relativamente ao controlo das poténcias no lado AC do conversor e da tensdo no
barramento DC. Iremos considerar para obtermos a poténcia ativa e reativa as seguintes grandezas:

ugr = V2 U sin(wt + au)

20
isr = V21 sin(wt + ai) (20)

Assim considerando que a poténcia ativa no lado AC, é dada por:
P = ugp isg (21)

Substituindo ug;y € igg, pelas duas equagdes do sistema, visto que estas Sdo provenientes de
uma fonte AC, temos que:

P =2 U sin(wt + au) V2 I sin(wt + ai) (22)
P =2 U I [sin(wt + au) + sin(wt + ai)]

Se:

sin(wt + au) = cos(au) sin(wt) + cos(wt) sin(aw) (23)

sin(wt + ai) = cos(ai) sin(wt) + cos(wt) sin(ai) (24)

24
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Somando as duas equacdes:

sin(wt + au) + sin(wt + ai)
= [cos(au) sin(wt) + cos(wt) sin(au)] + [cos(ai) sin(wt) + cos(wt) sin(ai)] (25)

= sin(wt) [cos(au) + cos(ai)] + cos(wt) [sin(au) + sin(ai)]

Sabendo que:

sin(wt) [cos(au) + cos(ai)]

=3 [— sin(au — wt) + sin(au + wt) — sin(ai — wt) + sin(ai + wt)] (26)

Sabendo que:
cos(wt) [sin(au) + sin(ai)]

1
=3 [sin(au — wt) + sin(au + wt) + sin(ai — wt) + sin(ai + wt)] (27)

Dando continuidade a equacéo 25:

sin(wt + au) + sin(wt + ai)

1

=3 [sin(au + wt) + sin(ai + wt) + sin(au + wt) + sin(ai + wt)] (28)

1
=5 [2 sin(au + wt) + 2 sin(ai + wt)] (29)
= sin(au + wt) + 2 sin(ai + wt) (30)

au ai\ . [au «ai

= 2cos (7—?> sin <7+?+wt) (31)

1
=3 [cos(au — ai) cos(au + ai + 2wt)] (32)

25
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Substituindo a equacéo 32 na parcela da equacéo 22, tem se que:

V2D (33)
2

P [cos(au — ai) — cosQRwt + au + ai)]

Agora considerando:

p=au—ai A au=0 (34)

Entéo tem-se que:

Sp=—al © ai=—¢ (35)

Assim substituindo as consideracdes das equacdes 34 e 35 na parcela da equacdo 33, tem-se

201
= \/_(2 ) [cos(p) — cosRwt — ¢)] (36)
Sabendo que:
cos(p) — cosQwt — ¢) (37)

= cos?(wt)( — cos(¢p) + sin?(wt) cos(¢) — 2 sin(wt) cos(wt) sin(¢) + cos(g)) (38)

= cos(¢) (— cos?(wt) + sin?(wt)) — 2 sin(wt) cos(wt) sin(¢e) + cos(¢p) (39)
= cos(p) (— cos(2wt)) — 2 sin(wt) cos(wt) sin(¢) + cos(¢) (40)
= cos(¢)(1 — cos(2wt)) — sin(wt) cos(wt) sin(¢p) (41)

Substituindo a fungéo 41 na parcela da fungdo 36 tem-se que:

P = =2 Ul [cos(p) — (1 — cos(2wt)) — sin(Qwt) sin(¢)] & (42)
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&P =—/2uicos(p) (1—cosQwt)) +v2 u i sin(Rwt) sin(¢) (43)

Sabendo que para a Poténcia Ativa e Poténcia Reativa, é dada por:

P =u i cos(p) (W]

Q =u isin(p) [VAr] (44)

E considerando as componentes complexas da tensdo ug,€ is-, Provenientes da rede AC,

temos que:

Ugr = u el [V]

isy = i e/ [A] (49)
Obteve-se as poténcias complexas:
S=ui" (46)
Substituindo as expressdes da equagédo 45 na equacao 46 tem-se que:
S=uel® et o5 =y jollau-ad| (47)
Tendo em conta as condicGes da equacdo 47, tem-se que:
S=uie/? oS =uicos(p)+juisin(p)=[S=P+jQ (48)

Considerando agora as componentes direta e em quadratura das tensdes ug,.e corrente i,

tem-se que:
Ugr = Ug T jUq

(49)

Isr =g +jiq
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E sabendo que:

(
{ (50)
\

Para a Tenséo:

uy; = u cos(auw)

(51)

(52)

ug = u sin(au)
Para a Corrente:
ig =1 cos(ai)
iqg =1 sin(ai)
Assim substituindo na expressdo da poténcia complexa, temos que:
S = (ug +jug) (iag —jig) ©S =uq iqg—jug iqg+jug iqg +uq i (53)

Se considerar se 0 eixo d coincidente com ug,, tal como a figura 3.2 demonstra temos que:

Ug :
» Assim vamos ter ugr=Uq- Ug =0.

» Desta forma ndo vamos ter au, ou sejaau =0

Ugr
ud

Figura 3. 2 - Eixos
direto e em quadratura da
tensdo Ugr

Como o ai # 0, iremos ter o vetor da corrente AC (Isr), com a seguinte designacéo da figura
3.3.

» Assim iremos ter ai # 0

» Desta forma temos que:

Id ¢ = (au—ai) ® ¢ = —ai ©[ai = —¢]

Figura 3. 3 - Eixos direto e
em quadratura da corrente Isr 28
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Ao que podemos concluir que a poténcia complexa é dada pela expressdo:

S = Ug id _jud iq (54)

Assim temos para a poténcia ativa e reativa:
P = Ug id

(55)

Q=—-uy iq

Desta forma podemaos concluir que:
> Para a poténcia Ativa (P)
Para controlar esta poténcia, sera necessario controlar a componente d da corrente
na linha (ig;q)-

» Para a poténcia Reativa (Q)

Para controlar esta poténcia, serad necessdrio controlar a componente g da corrente

na linha (iSTq) .

» Para podermos obter um fator de poténcia (cos ¢) Unitario, sera necessario anular a

componente (iSrq) da corrente, na REE (ai = 0).

» O sincronismo da corrente na linha I, com a tensdo da REE (ugr), pode ser efetuado
pela geracdo de uma corrente de referéncia I," em fase com a tensdo da REE.

Como ja se pode verificar anteriormente, na obtencéo da expressdo da tensdo u,,, esta pode
ser controlada a partir da corrente is,., e desta forma considerando a corrente i,, como perturbagéo.

29



Cal\pitulo 3 — Controlo do Sistema

3.2.1 Sintese do Compensador Pl da Tensao udc

Depois de obtidas as equacfes das potencias Ativa, Reativa e poténcia complexa ou aparente,
iniciou-se o processo de construcao do modelo matematico do controlador Pl de tensdo Udc, que ir&
permitir controlar a corrente no barramento DC, assim tem-se o seguinte diagrama de bloco da figura
3.4, que representa o controlador que ao qual se ir& construir o modelo.

Numa fase inicial pegou-se no diagrama de blocos do sistema, em cadeia fechada ainda por
simplificar, diagrama este constituido por o bloco do compensador Pl que iré ser utilizado no sistema,
neste caso para controlar a tenséo do barramento DC (Udc), o conversor, de seguida num ponto de
soma, as corrente do barramento DC, isto é a corrente proveniente do ramo do condensador (que sera
vista como perturbacao), e por ultimo a carga que foi utilizada no sistema.

\
Compensador Conversor Carga

Isrref|  Fg Ir Req Udc

14 1gzs 1+R.,Cs

Udc ref Erro 4

b K (1+1.5)
F

Figura 3. 4 - Diagrama de Blocos do Controlador Pl para a tensdo udc (1)

Para a obtencdo do bloco da carga acoplada ao barramento DC, tem-se que:

. Udc , Uge £ 1 Udc(s)
LR Req//C lR( eq// ) Ugc eq// iR eq// Cs IR(s)
1 1 56
Rea XTs _Vace _ Rea™ s _ Uaets) | Uacs) __ Req (59)
1 RegCs+1 ] Insy 1+ RgCs
Req + E R(s) eq s R(s) R(s) eq

Para o conversor eletronico utilizou-se uma aproximacéo de 1%ordem apresentado na figura 3.5,
onde Fr é 0 ganho do conversor, e Tzé 0 atraso estatistico:

Isr Ref Fg Ir
1+ 1gs

-
-

Figura 3. 5 — Bloco do Conversor eletrénico

Determinagéo do Fr:

Desprezando as perdas, pode-se considerar que a poténcia do Barramento DC sera igual a
poténcia do Barramento AC, assim:

Ppc = Pyc © uge (—iy)= Ugra isra (57)
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Considerando ainda que ndo circula corrente no ramo do condensador (i.=0 A)
Pela lei dos nos:

ig = (=iy) (58)

Assim tendo em conta estas duas consideracfes, tem-se que:

{PDC = Pyc {udc (—iy)=Ugra Isra
PR

. . . . 59
ig = (=iy) ig = (=iy) ®9)
Sabendo da deducéo de ir que (ir = Fr isrq)
Uge (—iy)=Ugra Usra (=iy)= Y6ra lsra _
< Uge & Fo e = UGRd lsra <
Fg isra = (=iy) R IsRa =7
Uge (—ly)= Ugra isra
. u 60
o IS (60)
FR - . Uge
Ugc lsra
Voltando ao diagrama de Blocos do sistema na seguinte figura 3.6:
Iv
Compensador Conversor Carga
Udc ref Mo ¢ k(145 |1 rei Fg Ir Req Udc
s 1 14+ 15 14+ R.Cs
Figura 3. 6 - Diagrama de Blocos do Controlador PI para a tensdo udc (2)
Considerando que o zero do compensador é igual ao polo da carga, tem-se que:
1+7.:5=(1+R.Cs) (61)
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Desta forma no diagrama de blocos da figura 3.6, ira cortar-se o zero do compensador Pl com
0 polo da carga, assim tem-se o diagrama da figura 3.7:

Iv
Compensador Conversor Carga
Udc ref Erro K, Isr ref Fp Ir Udc
5 " 14 TzS Req

Udc

Figura 3. 7 - Diagrama de Blocos do Controlador Pl para a tensdo udc (3)

Simplificando a cadeia fechada, temos:

k. Fr Req ke Fgr Req
Uge  S(1+71T.5) s(1+1,9) _ ke Fr Req _
Udc ref 1 ke Fr Req s(1+1.5) + ke Fg Req s +7t,s)+k. Fp Req
s(1 + t,5) s(1+1,5)
(62)
kc FR Req
Udc ke Fr Req Ugc Te
(=4 = 2 L= =
Udcref TeS +s+ kc FR Req Udcref 2 1 kc Fr Req
s+ s+——H
Te Te
Segundo as regras do ITAE, para sistemas de segunda ordem, temos que:
( k. Fr R
wnz —_¢ R eq ( 1 )2 k. Fgr Req
T =
1 o 1 o{\2¢1, Te o
w, =
l 2§ wy =— no28T,
TE
(63)
1 ke Fgr Req 1
= elk=gF—"—%
o {1,22%¢2 T Fgr Req e 4¢
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Tendo em contas as equagOes obtidas, podera proceder-se ao calculo do ganho proporcional
(Kp,) € 0 ganho integral (K;,,), assim tem-se que:

Para um controlador PI:

Ky Kc(1+471.5)

Keut—g=—%—— (64)
Entao:
K.(1+71.s K K.t.s K
c( c):_c_l_ ctc =—C+KCTC (65)
S S S S
Assim:
K k ! R,,C K ¢
= & =
Pu s e te S Reg 1, 422 €1 PuT o 4E2 (66)
K k K 1
= f—1 e —
" ¢ ' FR Req Te 4‘52 (67)

3.2.2 Sintese do Controlador da Corrente Isr

Depois de obtido 0 modelo matematico do controlador de tens&o, passou-se para a construgdo
do modelo matemético dos Controladores da corrente Isr. Ao contrario do que foi feito no
Controlador PI de tensdo, que ir& fazer o controlo de tenséo para as trés técnicas que vao fazer o
controlo do conversor, neste caso o controlo da corrente Isr, sera feita de uma maneira diferente para
cada técnica de controlo, isto é para a técnica de Controlo por modo de PWM, contrui-se um
controlador PI de Corrente, no caso das técnicas de Controlo por Modo de Deslizamento e Controlo
Preditivo de Corrente, 0s proprios sistemas ja efetuam o controlo de corrente, como se podera
verificar nas equacdes que serdo apresentadas mais a frente, a quando a apresentacdo de cada uma
destas técnicas
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3.22.1 Sintese do Compensador PI1 de Corrente Isr e Modulador PWM

A técnica de controlo por modulador PWM [Malesani, Luigi; Tomasin, P., 1993], é a técnica
mais utilizada para controlar estes tipo de conversores, sendo que o funcionamento desta consiste em
comparar uma tensdo modulante uc, do tipo sinusoidal, com uma tensdo portadora up do tipo
triangular dente de serra.

Do resultado obtido nesta comparacéo ird seguir a seguinte ldgica relativa as geragdo da fungéo
de comutacdo FR1, responsavel pelo comando do primeiro brago do conversor.

Quando a tenséo da portador up, é maior que a tencdo modulante uc, a funcdo de comutacdo do
primeiro braco do conversor FR1 assume o estado logico “1”, ao contrario do que sucede quando a
tensdo da portadora up, é inferior a tensdo modulante uc, em que faz com que a funcao de comando

FR1 assuma o estado 16gico “0”.

Em relacdo a geragdo dos estados ldgicas na fungdo de comutacédo relativa ao segundo braco do
conversor FR2, foi criada a custa da tensdo modulante anterior uc, uma tensdo modulante inversa
uci, para depois esta ser comparada com a tensdo portadora up, mas neste caso na alternancia negativa
de up.

Assim de acordo com o resultado obtido desta comparagdo foi seguida a seguinte I6gica para a
geracdo da funcdo de comutacdo FR2, relativa ao segundo braco do conversor.

Quando a tensdo da portador up, € maior que a tencdo modulante inversa uci, a funcdao de comutacédo
do segundo braco do conversor FR2 assume o estado logico “1”, ao contrario do que sucede quando
a tensdo da portadora up, é inferior a tensdo modulante inversa uci, em que faz com que a fun¢éo de
comando FR2 assuma o estado 16gico “0”.

Assim tem-se a figura 3.8, que ilustra a relacdo entre as funcGes de comutagdo FR1 e FR2,
com a comparacdo da tensdo portadora up, com a tensdo modulante uc,ou com a ten¢do modulante
inversa uci.

e B 8 Uc Up Uc
10

FR1

im0 o W | m T

Up > Uc Up < Uc
Sr1="ON™ ~ S 'r1="OFF" Sr1="OFF"™ ~ S'r1="ON"
+ FR2
5 B ¥
— =
Up > Uci Up < Uci t=d
Sr2="ON" ~ S r2="OFF" Sr2="OFF"™ ~ S'r2="ON"

Figura 3. 8- Diagrama temporal da tenséo da portadora up, e tensdo modulante uc, ou com uma tensao
modulante inversa uci com as fun¢des de comutacdo FR1 e FR2, adaptado de [Ulisses, A. Miranda, 2007].
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Cal\pitulo 3 — Controlo do Sistema

Assim iniciou-se o processo de construcdo do modelo matemético do controlador Pl da
corrente isr. Inicialmente partiu-se do diagrama de blocos do sistema, em cadeia fechado
representado na seguinte figura 3.9. Diagrama este constituido por o compensador Pl que foi
utilizado para efetuar o controlo da corrente isr, o conversor dois bracos que foi utilizado no sistema,
um ponto de soma entre a tensdo do barramento AC (ugr), e a tensdo a saida do conversor,
posteriormente a carga utilizada no sistema.

Usr
Compensador Conversor Carga
1
Isr ref Erro K, (1+1.5) K, Ugr = Isr
s 1+T,.5 14+74eS
Isr

Figura 3. 9 - Diagrama de Blocos do Controlador Pl para a corrente isr (1)

Circulando na malha do Barramento AC, temos a seguinte expressao:

di L
Usy = —R.ig, — Ld—ir + gy 2 Ugp(5) = =R 15, (5) = L. Iy (5) + Uyy(5) &
& Uy () = Ugy(s) = (R + Ls) (=I5 (5)) © Ugy(s) — Usr(s) = (R + L) 5 (s) & (68)
1
_ 1 Is(s) R
=1 = U~ U)o O S T T T,
Considerando que 7, = % , tem-se que:
I (5) :
or(s R
< Ugr(s) — Ugr(s) 1+ TacS (69)

Considerando que o polo da carga AC é igual ao zero do compensador Pl, temos que:

1+71.s=1+74S (70)
Assim;
L
T =Tge T = E (71)
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Desta forma iremos cortar o polo da carga AC com o zero do compensador Pl, e assim tem-se

0 seguinte diagrama de blocos da figura 3.10.

Usr

Isr ref Erro K,

K, Ugr

| 1+T.5

Figura 3. 10 - Diagrama de Blocos do Controlador PI para a corrente Isr (2)

Simplificando o Sistema, tendo em conta as regras dos sistemas em cadeia fechada

Isr

GH=—"— em que G sdo as fungdes do sistema, e H a funcdo de retroacdo, sendo esta

T 14GH
unitaria, tem se que :

Is _ Rs(1+7,) _ Rs(1+7,) _ k.k, _
Iy vef 1+ ke ke Rs(l+7t)+kcke Rt,s?2+Rs+kqk,
Rs(1+7,) Rs(1+7,)
ke ke
Isr R Te
o —
Isrref 52+ls+kc ke
Te Rz,

Segundo as regras do ITAE, para sistemas de segunda ordem, em que:

Wy

2

52 4+ 28w, s + wy,?

(72)

Assim igualando os termos das expressdes da cadeia fechada, aos termos desta regra, tem-se

que:

1(:» 1 &
w =
lz.f.a)n :T_ " sze

k

(26 Te

1\ kcke
) T RtT, ©{T.2228% Rt

R

€ ke 10 482

1

_ kcke

(73)
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Tendo em conta os resultados obtidos, ja estamos em condicdes de tirar as expressdes dos

ganhos proporcional e integral, assim tem-se que:

K, + ﬁ _ k.(1+st.)
s S

Ao decompormos a expressao do segundo membro, temos:

kc(1+st) ke

:ke T 482

S = ? + kc. Tc
Assim:
K k R X L K
= = —
P Cc TC ke Te 452 R P
K, =k K R

= = s —
L C l ke Te 452

(74)

(75)

(76)

(77)

37



Cal\pitulo 3 — Controlo do Sistema

3.2.2.2 Sintese do Controlador da Corrente Isr por modo de
deslizamento

Esta técnica é conhecida como controlo por modo de deslizamento [J.Fernando A.
Silva, 2000], e consiste em aplicar um vetor de tensdo disponivel no conversor (para cada
intervalo de comutacdo), para obter uma rapida convergéncia da corrente a controlar.

Este vetor € selecionado a partir de uma Lei de comutacdo suportada por uma
superficie de deslizamento (Smg), que é dada em fun¢do do tempo (t) e do erro da corrente
a controlar (eisr).

Esta superficie acaba por ser o erro, isto € diferenca entre a corrente a saida do
conversor (isr), e a sua referéncia (i*sgr).

Smd(eiSR’ t) = i*SR - iSR (78)

Desta forma é importante ter em conta as condi¢des ideais, isto € uma corrente isr, 0
mais préximo possivel do valor de referéncia (i*sr), ou seja ter um erro 0 mais perto
possivel de zero.

Smd(eiSR, t) =0Nn Smd(eiSR,t) =0
(79)

Também é importante garantir que o sistema permanece em modo de deslizamento,
assim tornasse imprescindivel verificarmos as seguintes condi¢des:

Smd(eiSR, t) 'Smd (eiSR, t) <0 (80)

E importante referir ainda que ao se verificar as condices anteriores, iria se obter
uma frequéncia de comutacdo infinita, para evitar que isso aconteca definiu-se uma
margem de erro (¢), em que Se considera que o sistema se encontra em modo de
deslizamento, de acordo com o sentido da corrente de saida do Conversor (isr). De
salientar que esta corrente tomard sempre um valor dentro da margem de erro (&), assim
temos que:

Sma(€igp t) > €2 Smaleige t) <02 ug(t+Ts) = ug(t) =12 Fry =0 A Fpp =1

Sma(€igp t) < —€ = Spmaligp t) > 02 ug(t+Tg) =ug(£) + 1 Fgg =1 A Frp =0 (81)
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Para que se possa perceber melhor o funcionamento desta técnica, em relacdo a
evolucdo temporal de Isr, e os limites da margem de erro, onde esta ira funcionar, recorreu-
se ao diagrama da figura 3.11 abaixo representada:

1[A] ]

3

Isr max

Isr Ref

-&

Limite Inferior da
margem de erro

t [s]=

FR1=1
FR2=0

A

Isr Ref-£

Isr Ref+ & "

FR2=1

j>  FR1=0

2

Figura 3. 11 - Principio de funcionamento do Controlador Por Modo de Deslizamento
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3.2.2.3 Sintese do Controlador Preditivo da Corrente Isr

Este Controlo denomina-se por controlo Preditivo de Corrente [J. Chen, A. Prodi’c, R. W. Erickson,
D. Maksimovi“c, 2003], porque consegue prever qual o valor que a corrente/tensdo, ird tomar no
instante seguinte (ts+Ts), aquele em que nos encontramos (ts) como é possivel verificar na figura
3.12, para que tal suceda, este controlador recorre a um método denominado por método de Euler-
Backward [Cellier, Francois E., Kofman E., 2006], que tem a capacidade de realizar esse mesmo
tipo de previséo.

< Fassado Predigao
Ts Ts L Ts e e
" wgm-1} i

1 {ts+Ts)

T
is-Ts Ts ts = Ts ts =2Ts e ts +HTs

Figura 3. 12 - Principio de funcionamento do Controlo Por Modo preditivo de Corrente

No caso de previsao da corrente isr, foi se descobrir qual o valor que esta iria tomar
no instante (ts+Ts), tendo por base apenas o valor de isr no instante (ts), foi entdo que baseando
se no método Euler-Backward se obteve a seguinte expresséo para isr:

di
isp(ts + Ts) = igp(ts) + Ts (£> (82)
dt ts+Ts

isg (ts) —Valor da corrente actual (ts)

Ts (diﬁ

” ) —Equacéo da recta que permite obter o valor da corrente Is; para o instante
ts+Ts

(ts+Ts).

Para se obter a evolucéo temporal de isr, recorreu-se a expressdo da malha do

~ . .. di
barramento AC, onde esta evolucdo temporal aparece discriminada (%) e por sua vez colocar
toda a expressdo em ordem & mesma como se pode ver a seguir:

i diSR diSR . diSR .
Ug = —Rigp — L (F) +ug Sug +L (W) =—Risg tugy <L (F) = —Rigg tug — Uy &
(83)
di —Rigprt+ug,—u
PN ( SR) — gr—Usr
dt L
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Depois de obtida a expressdo de (d(%), foi-se substituir a mesma na expressao de Euler-Backward

relativa & corrente para o instante (ts+Ts), obtendo a expressdo seguinte:

—Ricp+u,-—u 84
igr(ts + Ts) = igg(ts) + Ts ( SR_or Sr) S (84)
L ts+Ts
—Risp(ts +Ts) +u,(ts +Ts) —uy-(ts+Ts
S igg(ts + Ts) = isp(ts) + TS.( sk ) gr(L ) s )) (85)
=N

RT T

S igp(ts + Ts) + TS isp(ts + Ts) = igp(ts) + TS (ugr(ts + Ts) — ug.(ts + Ts)) & (86)

RT T
& igp(ts + Ts) (1 + TS> = igp(ts) + TS (ugr(ts + Ts) —ug (ts + Ts)) & (87)

isg(ts) + % (ugr(ts + Ts) — ug-(ts + Ts))

(D)

& |igp(ts + Ts) =

(88)

Simplificada que esta esta expressdo, a mesma permite calcular o valor da corrente a prever
isg(ts + Ts), para todos os estados possiveis das fungdes de comutacéo (FR1,FR2), por aplicagdo
dos vetores de tenséo disponiveis no conversor Vi=usr.

Considerando que ug,-(ts + Ts)é sinusoidal, esta é determinada, a partir do valor de ug,(ts), pelaa

predicdo da respetiva fungdo trigonométrica para o instante de tempo (ts+Ts).

Tendo estes fatores em consideragdo, iremos ter a seguinte tabela 2 que ilustra, os valores a tomar
pelo vetor de tensdo aplicado pelo conversor, para todas as situagfes possiveis:

Tabela 2. Tabela de vetores disponiveis no conversor para todas as combinacfes possiveis das
funcBes de comando do mesmo conversor

VetorVi FR1 FR2 FR=FR1-FR2 Vi=usr=FRxudc

01 0 1 -1 - udc
10 1 0 1 udc
11 1 1 0
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Desta forma a tensdo aplicada pelo conversor Vi pode tomar os seguintes valores:

Vi € {—upc; 0; upc}

Substituindo as varidveis na expressdo de Euler-Backward, segundo as consideracdes tomadas
temos como expressao final:

isr(ts) + % (—V;i + ugr(ts + Ts))

(5 )

iSR(tS + TS) =

Quanto & escolha do vetor a ser aplicado pelo conversor no préximo intervalo de comutacao, esta
é feita através de um funcional de custo fc, que é calculado para cada vetor de tensao disponivel
no conversor Vi. Este funcional calcula o erro de seguimento das grandezas controladas.

Visto que se esté a calcular a corrente a prever, neste caso este funcional ird depender do erro
entre as correntes, sendo este erro dado pela expresséo:

e; = isgref — ispyi (90)

Em que Igg ,;, S80 todas as correntes previstas para todos os estados possiveis do vetor de tenséo
aplicado pelo conversor Vi.

Este funcional de custo ainda estara em fungéo de uma variavel “pi”, que representa a ponderacdo
atribuida ao controlo da corrente. Esta variavel é utilizada para relativizar o controlo entre
diferentes variaveis.

Assim o funcional de custo fc é dado pela seguinte expressao:

fe=\lpie (1)

Ou seja o vetor aplicado pelo conversor que sera escolhido, serd aquele que apresentar um

funcional de custo (fc) menor. (min (fc(Vi))).

Nota: Este funcional de custo no Ensaio Experimental, ndo foi utilizado pelo facto de esta fungéo

usar uma raiz quadrada o que iria exigir uma carga computacional muito grande por parte do

Controlador DSP, neste processo laboratorial, pondo em causa o funcionamento do sistema
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Capitulo 4

Prototipo Experimental

No presente capitulo faz-se uma descricdo detalhada de cada elemento do protétipo
experimental, que € utilizado no ensaio laboratorial. Apresenta-se também o dimensionamento

dos elementos utilizados.






Capitulo 4 — Prototipo Experimental

4.1 Introducéao

Na explicacdo do protétipo utilizado, subdivide-se este em cinco partes distintas,
nomeadamente no Circuito de Medicdo das correntes e tensdes (Sondas), Circuito de Comando
(DSPACE), Circuito de isolamento Otico e Galvanico (Optocouplers), Circuito de Guiamento
(Drivers) e por Ultimo o Sistema em estudo nesta dissertacdo (Conversor, Barramento AC e
Barramento DC). Quanto a ligacao logico entre cada um destes elementos do sistema, esta € efetuada
de acordo com o seguinte diagrama presente na figura 4.1.

Circuito de
Circuito De Controlador Is%ltail;rcl)egto Circuito De Conversor e
Medicéo (DSP) A X Carga
galvanico Guiamento
Fmmmm T T T
! T T - -
: P o I T I ——
| . . | !
I T L I I
: I 1 1 1 11
1 | 11 [ 11 — -
! [ 11 1] 11 (=7
: : 1 I I I 2 =2
5 1 [ | I T T
: Isr T P A A R % . — | L
I I Il'i 35 TIOR8 LTI .F_.I I e it 1 I I e I I ; ;
: T oa Lomrte 1 ! ! 1 ! | 11
| ' Lilgr STF— Sr1 A Sr1 sHb S
|
1 | [ | 11 11
1 n [ ] " "
. Co s'TMb ST e ST - ST
| U . a1 I 1 [ 11 -
I gr— Ugr -
I : : Sr2 : : Sr2 - : : Sr2 « : :,.~ Sr2
|
1 Tty ce Teoako 0y : : Udc , : : . : : . : : .
: 1 | srz LI | ’Srz T Srz T 1 ‘::s r2
| |
1 : : iy SFUE 1 IF'; salpmgnt Opi i : SR — : : + +
: 1 1 I | 11 i i
| | . |
' —UdcH— | X X L
: ol o I I °
! mesane e e | 1 11 | [ =
| 11 1] 11
: Lo o I P Req
1 i — = I ;
1 I I 11 I | 1 Sramets alowE ]

Figura 4. 1 — Diagrama do Prot6tipo Experimental.
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Quanto ao funcionamento deste prot6tipo, comecando no Controlador (DSP) que esta
programado de acordo com os Modelos Matematicos desenvolvidos no capitulo 3, e posteriormente
construidos em MATLAB/Simulink, ird injetar as funcGes de Comando geradas por 0s mesmos
modelos, no Circuito de isolamento Otico e galvanico, este circuito por sua vez ird encaminhar
separadamente cada um desses sinais para o respetivo circuito de disparo de cada semicondutor, é
ainda importante referir que este circuito para além desta finalidade, tem ainda a funcdo de indicar
se ocorreu algum erro nos semicondutores controlados por este circuito.

De seguida este Circuito de disparo (Circuito de Guiamento Drivers) ira enviar os sinais de
comando recebidos, para os terminais do mddulo do conversor (braco) em que o respetivo
semicondutor esta inserido. Assim sendo o conversor constituido por dois bragos, este prototipo ird
também ele ser constituido por dois médulos duplos de semicondutores, para que estes estejam
ligados entre si, ird ser utilizado um circuito de ligagdo destes dois médulos de poténcia, concluido
0 circuito conversor.

Por sua vez este circuito ira estar acoplado ao Barramento DC, que sera representado por um
Condensador de 4,7 mF, e um Barramento AC, que ird ser constituido por um elemento resistivo e
indutivo, ligados a REE. Para finalizar a fim de medir os valores das grandezas da tensdo do
barramento DC (udc), barramento AC (ugr) e a corrente de saida do conversor isr, utilizou-se um
Circuito de medicdo (Sondas), que apos recolhidos os valores destas grandezas, 0s envia para o
Controlador DSP, para estas serem utilizadas pelos modelos geradores das fun¢fes de Comando.

Para a construgdo de cada modulo deste protétipo, foram utilizados placas de circuito
impresso, que de modo a tentar evitar o ruido eletromagnético, e fazer com que estas tivessem um
comportamento capacitivo de forma a minimizar as indutancias parasitas, teve-se em linha de conta
as seccBes minimas entre pistas, de vias e planos de massa.

Em todas as placas de circuito impresso construidas, sempre que possivel foram efetuadas
todas as ligagcdes na parte inferior das respetivas, nestas foi ainda criado um plano de massa, em que
a face inferior é constituida por uma zona totalmente revestida por cobre preenchida com o valor de
15 V, e na face superior com uma zona também ela revestida por cobre, mas neste caso com o valor
de OV. A fim de minimizar o ruido nas alimentagdes, para além dos circuitos associados a cada placa,
foram adicionados as mesmas, condensadores entre a alimentacdo a 15 V e 0 V, processo este que
foi repetido em todos os integrados constituintes das mesmas.

Quanto aos cabos utilizados para efetuar as transmiss@es de sinal, a fim de evitar indutancias
parasitas, foram construidos em modo entrancado e com 0 menor comprimento possivel.

No ponto seguinte ird ser feito uma apresentagdo mais detalhada de todos os modulos
constituintes do sistema.
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Finalizada esta breve explicacdo sobre o protdtipo experimental a ser utilizado nesta
dissertacdo temos a seguinte figura 4.2, que representa 0 mesmo proto6tipo ja construido, com 0s
respetivos circuitos constituintes.

Circuito de Medicdo Controlador Circuito de Isolamento
ugr (Udc e Isr) (DSPACE) 6tico e galvanico

i

Circuito De Guiamento

Bobine do Sistema (Conversor+Barramento DC)
Barramento
AC

Figura 4. 2 — Elementos Constituintes do Sistema

Nota: Todos os esquemas dos circuitos contruidos, em placas de circuito impresso, encontram-se no
Anexo 1.

4.2  Controlador DSP Dspace 1104

Para realizar-se esta simulacdo foi necessario efetuar-se a interface entre os modelos
contruidos no MATLAB/Simulink, e as placas de circuito impresso, que controlam o conversor. Para
que este processo fosse possivel, teve que se recorrer ao software e a linguagem utilizada pelo
controlador digital dspace.

Este controlador oferece a possibilidade de testar novas unidades de controlo eletrénico e
software, sem que seja necessario por em causa a integridade dos equipamentos industriais, onde
posteriormente iram ser implementados, visto que todo este processo é totalmente feito num
ambiente virtual. Estes Controlador demonstra uma grande fiabilidade, visto que todos estes testes
de sdo feitos em tempo real, com 0s mesmos layouts de testes e conjunto de parametros.

Através da utilizacdo do Simulink desenvolveu-se os diagramas de blocos correspondentes aos
sistemas de controlo utilizados, compativeis com o software e a linguagem utilizada pelo controlador
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digital. Os blocos que efetuam a conexdo com o DSP (processador digital de sinal) podem ser
encontrados na biblioteca de Simulink.

Este Controlador utiliza processamento digital, ao contrario do que acontece com 0 nosso
sistema, visto que este € analdgico. Assim para se efetuar a liga¢do entre ambos é necessério realizar
uma conversdo A/D e D/A, como se pode perceber no diagrama simplificado do funcionamento do
DSP.

O DSP utilizado neste trabalho é 0 DSPACE DS1104. A sua ligacao é feita num slot PCl, e a
sua programacao pode ser feita em linguagem C, ou utilizando o software Matlab-Simulink. A
figura 4.3 apresenta a imagem do DSP utilizado, cujo diagrama funcional é apresentado na figura
4.4,

Figura 4. 3 — Placa PCI DS1104

PC
e e At A e e R ST e
i - i
1 Slave '
: DSP 'O '
1
!
i PCl Interface ] 1 xPB\tIMPhase ::I >
4 x 1-Phase |
intecrupt Control !
Urat :
| 32 MByte TMS320F240 4 Capture :
! SDRAM Timers DSP rputs. | g
|
|
|_ Memory Controller I !
1
= |
8 MB Flash Dual Port Serial
Memory PowerPC 603e RAM Em ‘:im:' C:'_—:->
- 1
| | [ |
i = D Digital VO i
A e N i
P < 2oV B Y 1 s :
| I I [ [ :
o p— | | 1 :
' ADC DAC . Serial Interface
i . Incr. Encoder Digital VO u
4 ch. 16-bit 8 channels P RS232RS485 1
b |@chiazen 16-bit 2 channels 20 bits RS422 y
1
| {3 Master PPC 1D 2 I8 > !
1

_______ U. S = _________J___ "““-UH == ______{:;___ TR L s AU

Figura 4. 4 — Arquitetura interna da placa interna DS 1104
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Além do software e da placa PCI existe ainda um painel de ligac@es para interface com o
DSP, figura 4.5.

Slavel/O
PWM

Figurmﬁél do Controlador DSP responsavel pela ligagdo entre a placa PCI, e o Circuito de
Isolamento Otico e galvanico.

Neste painel estdo disponiveis 8 canais de conversdo Analdgico/Digital, em que 4 desses
canais de 16 bits sdo Multiplexados com uma frequéncia de 500kHz e 4 canais a 12 bits com uma
frequéncia de 1,25MHz, todos com uma tensao de entrada de £10V. Seguidamente existem 8
canais de conversdo Digital/Anal6gico a 16 bits com uma frequéncia de 100kHz, com saida a
+10V. Encontra-se depois uma ligagéo de 37 pinos (macho) I/O digital que disponibiliza 5mA,
ficha FO1, esta ligacédo é utilizada para fazer fornecer os sinais de comando dos semicondutores
conversor com o circuito C02 - tempos mortos e distribui¢do dos sinais por brago. Ao lado
podemos observar uma ligagdo de 37 pinos fémea de nome Slave 1/0 PWM, esta unidade possui 4
geradores de sinal PWM independentes e um PWM de saida trifasica. Existem duas entradas
digitais, associados a encoders Incrementais que suportam TTL e RS422, a 24bits com uma
frequéncia de 1,65MHz a 5V e 0,5A. Existem também 3 UART, transmissor assincronos universais
do tipo RS232, RS485 e RS422. No dSPACE 1104 temos um processador MPC8240, POWERPC
603e CORE a 250MHz com 32 KByte de memoria interna a 64 bits e 32MByte de meméria RAM.

No caso do circuito conversor em estudo nesta tese, 0 DSP desempenha o papel de fazer o
interface entre as técnicas de controlo contruidas no MATLAB/Simulink ®, e o circuito elétrico em
estudo, sendo que todo ele existe em suporte fisico. Desta forma o DSP ira receber o valor das
grandezas (ugr, udc e isr), provenientes do circuito de medicdo (Sondas), por sua vez ira fazer a
conversdo Analdgico/Digital das mesmas, e usar os valores dessas grandezas nos modelos
construidos no MATLAB/Simulink ®, e assim gerar as fungdes de Comando que vdo permitir a
comutacdo dos semicondutores do Conversor em estudo. Estas fun¢bes de comando como j& foi
falado anteriormente podem ser geradas de trés formas distintas, dependendo da técnica de controlo
a utilizar, desta forma os Modelos a ser utilizados pelo Controlador DSP através do
MATLAB/Simulink ®, vdo ser os Modelos destas Técnicas de controlo Construidas no Capitulo 3,
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assim sendo vao ser 0s Modelos das técnicas de Controlo por Modulador PWM, Controlo por Modo
de deslizamento e Controlo por Modo Preditivo de Corrente, sendo que estes vao ser constituidos
por Controladores de tensdo do barramento DC (udo) e de corrente do Barramento AC (isr). Assim
é sera necessario fazer dimensionamento dos valores que os ganhos proporcional e integral vao ter
para cada controlador, dimensionamento este que sera efetuado nos seguintes pontos.

4.2.1 Dimensionamento do Controlador Pl da Tensao udc

Tendo em conta as equacdes obtidas na construcdo do Modelo matemaético do controlador Pl
da tensdo udc (Capitulo 3), procedeu-se ao calculo dos ganhos proporcional e integral deste mesmo
controlador, bem como as grandezas necessarias para o calculo do mesmo, nomeadamente o atraso
estatistico (z,), Assim tem-se que:

O atraso estatistico (z.), é obtido tendo em conta a frequéncia de comutacdo utilizada no
sistema desta dissertacdo, assim tem-se:

-1 ! =05x10"*
T 2fc 2x10000 * (92)

Te

Em que para a frequéncia de comutacéo (fc¢), considerou-se o valor de fc = 10000 Hz
Nota: Este atraso representa o intervalo entre o instante em que ocorre uma variacao da tenséo
de comando, e o instante em gue surge o proximo disparo do dispositivo semicondutor.

Para o calculo do Fg, Considerando que:
UGR = 70 V
Uge =120V

70
Fp = oS F,=—© F, = 0,583
R uge R 7120 °F (93)

. 2 . . ,
Considerando que & = \/7— e tendo em conta que o condensador que iremos utilizar serade C =

4,7 x 1073F, e que a Carga tera o valor de Req=300 Q temos:

P C 3 4,7%x 1073 _ 80617
P Fpr. 487 o (94)
0,583 x (0,5x 107%) x 4 x -
K; = ! = ! = 57,175
' FrReq T, 487 . N (95)
0,583 x 300 x (0,5 X 107*) X 4 X | =
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4.2.1.1 Modelo MATLAB/Simulink do Controlador de Tenséo Pl para a Tensao udc

Depois de obtidos 0s ganhos proporcionais (Kp), e Integral (Ki), procedeu-se a construcéo do
modelo MATLAB/Simulink do Controlador PI de tensdo udc, como se pode verificar na seguinte

figura 4.6.
em
de_ref e Isr_ef ———
ude_ref
ude
Conpensador FI de Tensdo Udc

Gam  ntegratert Relations|

Operator

Figura 4. 6 - Modelo MATLAB/Simulink do Controlador de Tens&o udc
4.2.2 Sincronizador da Corrente Isr

Antes de se usar a corrente ISrger, para controlar a corrente efetiva do barramento AC (isr), €
necessario que primeiro seja feito um sincronismo desta referéncia com a tenso da rede (ugr). Assim
ha saida do compensador Pl de tensdo tem-se um bloco de sincronismo, que ird enviar uma corrente
de referéncia ja sincronizada com a rede, e pronta para ser usada no controlo de Isr em todos os tipos
de controlo que séo efetuados neste estudo. Bloco este representado na seguinte figura 4.7.

Y

D r
— - isr_ref s ref isr_ref

Isr_ref —»

Isr_raf

Product Saturation

i

isgrt(2fugr)

sincronismo
Gain1

Figura 4. 7- Diagrama de Blocos do MATLAB/Simulink do Bloco de Sincronismo
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4.2.3 Dimensionamento do Controlador Pl da Corrente isr

Como jéa foi referido anteriormente no capitulo 3, na explicacdo de cada técnica de Controlo,
a corrente isr sera controlada de diferentes métodos consoante a técnica que esteja a ser utilizada.
Assim tem-se um controlador de Corrente isr para cada técnica, sendo que no Controlo por PWM,
este seré feito atraves de um compensador PI, tal como ja tinha sido utilizado o mesmo, no controlo
da tensdo udc, nesta mesma técnica. Quanto has duas outras técnicas, vao fazer o controlo de corrente
utilizando métodos, caracteristicos das mesmas, como ja foi referido no capitulo 3.

4.2.3.1 Dimensionamento do Controlador de Corrente isr (Modo PWM)

Tendo em conta as equacdes obtidas na construcdo do Modelo matemético do controlador Pl
da Corrente isr (Capitulo 3), procedeu-se ao calculo dos ganhos proporcional e integral deste mesmo
controlador, bem como as grandezas necessarias para o calculo do mesmo, homeadamente o ganho
estatistico (Ke), assim tem-se que:

Primeiro em relacdo ao Ganho estatistico (k,), Considerou-se uma relacéo, entre a tenséo do
barramento DC (u,4.) e a tensdo do limitador (u.), assim:

Cuge 120

=t =g =12 (96)

Quanto ao atraso estatistico (z,), para o controlador de corrente, ird ser utilizado o o atraso
estatistico calculado para o controlador de tensdo, visto que este atraso € obtido da mesma forma e
com as mesmas grandezas no controlador de corrente:

. . 2 . . - ,
Assim Considerando que é = g e tendo em conta que a bobine que iremos utilizar serd

de L = 4 x 1073H e a Resisténcia do barramento AC é de R=1 Q, tem-se que:

X L 4x1073 3333
P= = = )
ke To 482 z 97
°e 12 % 0,5 X 10~* X 4 x g) S
K; = R = ! = 833,333
Pk, T, 482 2 ’ 98
©e 12x0,5x10—4x4x<g> (98)
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Depois de obtidos os ganhos proporcionais (Kp), e Integral (Ki), procedeu-se a construcéo do

modelo MATLAB/Simulink do Controlador Pl de Corrente Isr, como se pode verificar na seguinte
figura 4.8:

—
O o
lr_ref

- Uc
are Add Saturation Gaind
&m Ueb—
X
—F
|5

Conpensador Pl da corrente lsr

Geint  Inegato Relational

Operafor

Figura 4. 8 - Modelo MATLAB/Simulink do Controlador da Corrente Isr

Para além do Controlador cléassico PI da corrente AC (lIsr), € importante referir o bloco Gerador
de funcdes, que ira gerar as funcdes de comutacdo que vao efetuar o controlo do conversor, no
controlo por PWM, bloco este que esta representado a baixo na figura 4.9.

_ » 1 L
W\J — & L
Relational frl
Portadors > Operator

fr2p—

-

. Relational fr2
Gain
Operatort
Gerador
de
Funcées de comando

Figura 4. 9 - Diagrama de Blocos em MATLAB/Simulink do Gerador das Fun¢des de Comando do
controlador PWM
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Assim tem-se o sistema construido em MATLAB/Simulink, para a técnica de controlo classico,

por modulador PWM, como é possivel verificar na seguinte figura 4.10.

Fortadora
el
+ e Isr_fef P isr_ref
udc ref
ude ukd

Conpensador u

[sr_ref

sincronismo1

lor ref

lsr

Pl

£

I Sistema ) M0

Ue e

[
3
~—

Conpensadar i

Gerador de Fungdes

Modelo Sistema SPS

Figura 4. 10 - Diagrama de Blocos em MATLAB/Simulink do controlador PWM

4.2.3.2 Dimensionamento do Controlador de Corrente isr (Modo de Deslizamento)

Quanto ao modo de deslizamento iremos ter um bloco em MATLAB/Simulink, que ira

efectuar o controlo da corrente AC, tendo em conta o seguinte bloco que ira gerar as funcdes

de comutacdo do conversor, representado a baixo na figura 4.11.

-»

Isr_ref

Isr

m

fr2f—

Modo de deslizamento

irl

»(D)
frZ

O— MO
e Fle-lay
@O
lsr
» ,> .,(‘-) pl
p= 1)
Gan Relay1

Figura 4. 11 — Bloco controlador de corrente em MATLAB/Simulink para o Modo de Deslizamento
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Assim tem-se o sistema construido em MATLAB/Simulink, para a técnica de controlo por

modo de Deslizamento, como é possivel verificar na seguinte figura 4.12.

Ugr J

N

ugr

ude ref
udc ref—p+
udc ref

ude

er

erm Isr_ref

P ugr

Conpensador u

ugr wsrf)
rm )
Isr_ref frl |
Isr_ref j
P isr._ref f2 v }
sincronismo Sist?ma
—isr it "1_
P lsr fr2 -
5
integrador de st
—pude disr
Modo de deslizamento T
"5
18 Pireg dude L — i
integrador e udc
Reg Modelo do Sistema

Ude

Figura 4. 12 — Diagrama de Blocos em Matlab/Simulink da técnica de Controlo por Modo de Deslizamento

55




Capitulo 4 — Prototipo Experimental

4.2.3.3 Dimensionamento do Controlador de Corrente isr (Modo Preditivo)

Quanto ao Controlo da corrente AC para o modo preditivo, este foi criado no

MATLAB/Simulink, através de cédigo deste mesmo software, recorrendo para isso a um bloco de

funcg&o deste, assim tem-se o seguinte codigo representado na figura 4.13.

| function [F1_L,F2 L,F 2,F 1] = Sistema (udc,isr_ref,ugr,isr)

Ts=30e-6;%=3 Tempo de dispar dos Semidondutores

L=4e-3; %H Bobine da Inter.AC
r=1; $0HM resisténcia da inter. AC
a=[0 0 0 0]

$Variaveis a prever

v=a;isr_vi=a;erro_i=a;fc_vi=a;Funl=a;Fun2=a;

i=1; %pcsiqéc das variaveis a prever

P i=1; $peso de Isr previsto no Func.custo

$Obtengdo das variaveis em estudo para todos os estados possiveis das

$fungdées de comutagdo (para cada vector aplicado pelo conversor)

]for £2=0:1:1 $estado légico da F.comutagdo 1 FR1
for £1=0:1:1 $estado légico da F.comutagdo 2 FR2
fr=f1-f2;

v(i)=fr*udc; %vectores aplicados pelo conversor

isr_vi(i)=(isr+((Ts/L)*(—v(i)+ugr)))/(1+(Is*r/L));FCcr:e::e a prever (Euler-Backward)

erro_i(i)=isr_ref—isr_vi(i); $erro de corrente
fc vi(i)=sqrt(P_i*(erro_i(i)*erro_i(i))),; %funcional de custo

$fungdes de comutagdo
Funl (i)=f1 ;

Fun2 (i)=£f2;

i=i+l;

end
$Definir o valor inicial das variaveis
vi=v(l):

fe=fc vi(1):
F_1=Funl (1)
F_2=Fun2(1):
isrvi=isr vi(l):

$fungdo para encontrar o funcional de custo mais pequeno
|for j=2:1:4

if fe>fc wi(3j)
fc=fc_vi(j) $funcional de custo mais pequeno

vi=v(3j) ; $vector seleccionado (com funcional de custo mai
isrvi=isr vi(j); ¥ corrente desse vector

F_1=Fun1(j); $estado de fl1 paro o vector seleccionado
F _2=Fun2(j) : $estado de f2 para o vector seleccionado
else
end

-end

F1_L=1-F_1;

-F2_L=1-F 2;

Figura 4. 13 - Codigo para o Controlo da Corrente Isr na técnica de Controlo Preditivo
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Capitulo 4 — Prototipo Experimental

Assim tem-se o sistema construido em MATLAB/Simulink, para a técnica de controlo por

modo preditivo, como é possivel verificar na seguinte figura 4.15.

ke
o ef
| om0
ul fef—t" T
ude fef e —uy
ff
Uy

Conpensadory

_’—P i ef
Isr ref

Scroismo

h

Zero-Order
Hold

st ref fal

W Sema F2

Controlador Predtvo

_LJ Ude
i )
0L s
Un

.l =

I

~

io

Model Stema SPS

Figura 4. 15- Diagrama de Blocos do MATLAB/Simulink do controlador por modo Preditivo
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As ligagdes efetuadas entre o painel DSP e o Circuito de isolamento 6tico e galvanico, é feita
atraveés do output digital deste painel, recorrendo a um flatcable de 37 vias. Sendo que para este
trabalho sé foram utilizados 7 pinos, visto s6 o Conversor do sistema sé ser constituido por dois
bracos de dois semicondutores cada, e neste caso s ser necessario enviar 4 sinais para cada um dos
semicondutores. De referir que um dos pinos esta reservado para 0 GND do DSP, que est4 conectado
com os 0 V da fonte de alimentacdo de 15 V, é importante ressalvar ainda que o0s restantes dois pinos
a ocupar, estdo reservados, para possibilitar a utilizacdo desta placa num conversor de trés bracos
duplos. Assim os pinos a serem ocupados, para serem posteriormente utilizados no circuito de
isolamento ético e galvanico, sdo os apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Pinagem SUB-D37 vias

SUB-D 37 vias Ficha Fi1

Sinal  Pinugem Sinal
l
2 104
1L ]
21 102
LK} 3
23 GND
GMD 4
23 104
105 5
24 104
107 5
25 GNID
LS )
26 104
1% "
27 1010
(1R o
23 GND
LEhel ] 11}
24 1012
1013 I
30 1014
LS 12
3l GNID
LiMD 13
a2 1016
1y 14
33 101%
Ul 15
a4 GiMD
GRD [
35 GNI
GND 17
3 VIODSV)
LiMD 1%

37 VIOC(+5V)
GiMD 14
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4.3  Circuito de Isolamento Otico (Optocouplers)

Este circuito ira receber as funcdes de Comando provenientes do DSP, e posteriormente
distribuir estes sinais para o circuito de disparo do respetivo bragco do Conversor. Este circuito sera
composto por uma ficha de entrada IDC de 40 Vias (F01), e seis fichas de saida IDC de 14 Vias
(F02), para cada semicondutor dos dois bragos do conversor desta dissertacdo, de referir que apesar
de neste sistema, o0 conversor ser s6 constituido por dois bragos duplos, a fim de possibilitar a
utilizagdo do mesmo circuito, para um terceiro brago duplo num sistema trifasico, as duas fichas de
saida correspondentes a um terceiro brago, ndo véo ser utilizadas, assim sé vao ser utilizados quatro
destas fichas de saida. Assim tem-se a placa de circuito impresso relativo a este circuito, representada
na figura 4.16.

Ficha de entrada IDC 40 Vias
(FO1)

Figura 4. 16 — Placa de Isolamento Optico (Optocouplers)

v
Ficha de saida IDC 14 Vias

(FO2)

L1 — Ficha associada ao Semicondutor S’7!/ L2 — Ficha associada ao Semicondutor S 72
H1 — Ficha associada ao Semicondutor Srl H2 — Ficha associada ao Semicondutor Sr2

Nota: Esta placa ainda sera composta por mais duas fichas de 14 vias, para que seja possivel
ligar um conversor que possua um terceiro braco, em aplica¢des futuras (L3 e H3).
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Este circuito serd ainda composto por 3 Optocouplers, iguais ao que se encontra na imagem a
baixo (Figura 4.17), sendo que cada um estara associado a um bra¢o do conversor. Este Optocoupler
ir receber o sinal do Controlador DSP para cada semicondutor do braco (pinos 1 e 4), estando
também conectado com o Ground do mesmao controlador (pinos 2 e 3). Por sua vé&s também ird enviar
o sinal para os circuitos de disparo, dos semicondutores do braco a que esta associado (pinos 6 e 7).
Quanto as restantes saidas do Optocoupler (pino 5 e 8) vdo estar conectadas com o polo positivo
(Vee= +15V), e o polo negativo (GND= 0 V) da fonte de alimentacdo, sendo que entre estes dois
pinos ira estar acoplado um condensador C, com a principal funcdo de minimizar o ruido das
alimentacgdes. Este Optocouplers tém ainda duas resisténcias conectadas com os pinos de entrada 1 e
4, estes dois componentes sdo essenciais para limitar a corrente que vem do DSP para o optocoupler,
fazendo com que esta ndo seja maior que o valor de corrente admissivel pelo mesmo Optocoupler.
De referir que este Optocoupler neste circuito tem como principal funcéo fazer o isolamento 6tico e
galvanico entre o DSP e 0 modelo integrado de poténcia (O Conversor).

C
R W DV Vee da Fonte de
Sinal do DSP Pana o S¢l MA— M, ‘j‘-*{ } alimentacio (+15 V)
: i} X [F)————] Driver de Stl
Ground do DSP [ DF S —
R 5 [Df——* Darecdesa ==
Sinal do DSP Pana 0 §'r1 — W o ——

Ground da Fonte de
akimentacio (0 V)

Figura 4. 17 - Optocoupler presente no Circuito de acoplamento ético

Quanto a corrente consumida por os optocoulers, tendo em conta as seguintes Consideragoes:

- Sabendo que de acordo com o catalogo do Fabricante, cada Optocoupler tem uma corrente méaxima
de Saida de iOptocouplerz 25 mA,
- Este circuito serd composto por trés Optocouplers,

A corrente Consumida é dada por:
iOptocoupler TOTAL = n® Optocouplers X iOptocoupler =3 X (25 X 10_3) < (99)

At iOptocoupler roraL = 75 mA
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Em relacdo a ficha de entrada IDC de 40 Vias (F01), bem como as fichas de saida IDC 14 Vias
(F02), s6 alguns dos pinos de cada ficha véo estar a ser utilizados, de acordo com a funcionalidade
associada aos mesmos. Assim os pinos da ficha de entrada ira ter a configuracdo presente na tabela
4, sendo que em relacdo aos pinos da ficha de saida vao ter a configuracdo contemplada na tabela 5.

Tabela 5 — Configuracao dos pinos da Tabela 4- Configuragdo dos pinos da ficha de saida
ficha de entrada IDC 40 Vias (F01) IDC 14 Vias (F02)

PIN Ficha de Saida IDC (14 vias)

Data Skn
Erro
Reset

00 = M AN e L PO e

+16 W
+15 W
= ov
1 11 ov
17 12
18 13
20 14

E;:p == W e TS o I N Y R N R

40 GhO

Este Circuito é ainda constituido por dois leds por cada semicondutor, em que um desses leds
ird dar a indicacdo de conducdo do respetivo semicondutor, isto é quando o semicondutor estiver
ativo (a4 conducdo) o Led estara acesso, quando estiver ao desativo (ao corte), o Led estara apagado.

Nota: E importante ressalvar que este led de Sinal, esta4 conectado com o pino 2 (Data Skan), que

através do circuito de disparo, ira enviar a informacéo de que o Semicondutor, ao qual este led esta
associado esta a conduzir (Led de Sinal ativo), ou ao corte (Led de Sinal desativo).
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Quanto a corrente consumida por o Circuito de Led de Sinal de gate, tem-se que:

Tendo em conta o Circuito do Led de Sinal representado na figura 4.18, a corrente consumida por

este circuito é dada por:
+15V
4

‘l
20
‘.//! )0,7 v

Figura 4. 18 — Circuito de Led de Sinal de gate

U 15—-0,7
lconsumido Circ Led = o5 = S lconsumido Circ Led = 4,767 mA (100)
R 3000

Tendo em conta que cada semicondutor do conversor, tem um led de sinal associado, este circuito
ird ser composto por 6 Leds se sinal, sendo que s vao ser utilizados 4 desses Leds, assim a corrente
Consumida do total dos leds, é dada por:

. _ . _ 3
Lconsumido Circ Led ToTAL = N2 Leds X iconsumido circ Lea = 4 X (4,767 X 107°) &

(101)

lconsumido Circ Led ToTAL = 19,07 mA
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O outro Led que se encontra associado a cada um dos semicondutores do sistema (6 leds), é um Led
de erro que tem a funcdo de indicar quando ocorre uma anomalia no semicondutor ao qual esta
associado, isto é caso suceda alguma anomalia no semicondutor ao qual este led pertence, este fica
ativo, por sua vez se ndo ocorrer nenhum problema nesse IGBT, o Led permanecera desligado.

Este led de erro trabalha ainda em sintonia, com um interruptor RESET, que ap0s ocorrer a anomalia
no semicondutor, com o led de erro a este associado ativo, 0 circuito s6 podera regressar ao
funcionamento normal, quando este interruptor for acionado, fazendo com o que o led de erro fique
desativo. Este esquema de ligacBes entre o Led de erro e o interruptor Reset, € representado pela

figura 4.19.
+15V
\ %

1 . i ﬁErru

» Reset

Figura 4. 19 — Esquema de ligagdes entre o
Interruptor Reset e 0 Led de Erro

Nota: De referir que este Led de erro ira estar conectado com o pin 3 (Erro), da ficha de 14 Vias que
ird receber a informacdo proveniente do semicondutor, através do circuito de disparo. Por sua vez o
interruptor Reset, est4 conectado com o pin 4 (Reset) desta mesma ficha, que vai enviar a informacgéo
para este circuito de disparo, que a anomalia ja foi resolvida, e o sistema pode continuar o seu

funcionamento normal.

Quando a dimensionamento dos componentes deste circuito de erro, teve-se em conta uma
Resisténcia de R=3000 Q, e um led com uma tensao de Vp=0,7 V.
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4.4  Circuito de Guiamento (Drivers)

Este circuito terd como principal funcdo comandar os semicondutores de poténcia presentes
nos bracos do conversor, no sistema estudado nesta dissertacdo tem-se, seis circuitos de disparo,
sendo um circuito por cada semicondutor IGBT, ao que sendo este um conversor monofésico, sé vao
estar a funcionar quatro destes drivers, cada um destes Drivers, ird estar conectado com o circuito de
isolamento 6tico, através das fichas de 14 Vias anteriormente faladas, tendo as funcionalidades dos
pinos da tabela 6 a esta ficha associada. Quanto ao funcionamento deste circuito, este ira fornecer
uma corrente ao semicondutor ao qual esta associado, para que este entre a conducdo ou ao corte.,
este processo baseia-se num disparo isolado galvanicamente, feito pela driver no semicondutor
associado, de maneira a fazer com que este comute de estado.

Para além desta finalidade este circuito, efetua ainda a protecdo ativa para os dispositivos
semicondutores, isto é no caso de ocorrer um curto-circuito, este dispositivo inibe o funcionamento
do semicondutor a ele associado.

Assim para efetuar esta funcdo, foi utilizado o Driver Semikron SKHI 10/12, Circuito este que
é apresentado na figura 4.20.

Figura 4. 20 - Driver Semikron SKHI 10/12, responsavel pelo
comando do IGBT

Relativamente as fichas de 14 Vias (F02), que vao fazer a conexao da entrada deste circuito
com o circuito de isolamento Otico, em termos de pinos VAo ter a configuracio da seguinte tabela 6

Quanto a saida da Driver, que ira fazer a ligag&o entre este circuito e o circuito de ligacéo do
driver, através de uma ficha de 4 condutores (F03), estes pinos de saida véo ter a configuracéo
apresentada pela tabela 7.

Tabela 7 — Entrada Drivers [14 Vias (F02)] Tabela 6 — Saida Drivers [4 condutores (FO3)]

— PIN Ficha de Saida F03

e 1 Emissor (Referéncia Sinal de Comando)

3 Erro 2 Goff (Sinal de Comando Gate)

: Reset 3 Gon (Sinal de Comando Gate)

6 4 \ce (Proteccao Ativa)

T

8 +15V

] +15V

10 Y

11 oV

12

13

14
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De acordo com o Catalogo do Fabricante Smikron, tem-se o seguinte diagrama de Blocos deste

Circuito, na figura 4.21:

ISOLATION VCE
1 _ MONITORING
, i :_NEF:‘JL[JET_ INPUT I 9 VCE
Lyin_| . l | >
SELECTOR, oo en I et
] RCE || =CCE
15V 4 85V
I 3 8 1 1
.-,;HEEET - ERROR ™ SOFT r ggoff
-_
30 L J3 B [IEMORY TURNM-OFF
ERROR )|
. . |
Vs|be/De [ —
Vs 4 CONVERTER { y v 7 Pgon
' P FRT- V) — 2T d2 Gon
1415V y Vs || e | QUTPUT | — ¢ Y3
8,90 5 - [ | Goff
ov MONITOR " | Y| BUFFER | = -2
10,11 T _ L= 8V | ) Rgoff ’E )
(114 = — - 10 Wy
10— " 6 _ IRgoff
primary side secondary side

Figura 4. 21 - Diagrama de Blocos do Circuito de Disparo da Driver Semikron SKHI 10/12

Tendo em conta que este circuito ird dispor de 6 Drivers, sendo que sé 4 véo ser utilizadas
neste sistema, e que de acordo com o catalogo do fabricante Semikron, este dispositivo consome uma

corrente de is= 0,3 A, no total a corrente Consumida sera de:

iscorqr = M de Drivers X ig = 4 X 0,3 & igorq = 1,2 A (102)

Desta forma a corrente total consumida pelo conjunto de Circuitos eletronicos associados ao

comando e disparo dos semicondutores, é dada por:

itotal = iStotal + iconsumido Circ Led TOTAL + iOptocoupler TOTAL <
1,2+ (19,07 x1073) + (75 x 1073) &
S o = 1,29 A

(103)

< leotal =

Assim a corrente que sera necessaria para alimentar este Conjunto de Comando e disparo dos

semicondutores é de i;prq; = 1,29 A
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4.5 Placa de Protecdo dos Semicondutores IGBT’s

Este Circuito sera responsavel pela conexao entre as drivers, e 0s semicondutores IGBT’s, isto
é este circuito recebe os sinais do circuito de disparo Drivers, e envia esses sinais para 0s pinos da
gate e emissor dos mddulos duplos de semicondutores. Apesar desta placa efetuar esta ligacao entre
dispositivos, a principal funcdo da mesma passa por assegurar que a tensdo VGE, toma um valor de
0V, quando ndo existe comando do circuito de disparo, e ao mesmo tempo efetuar a protecdo sobre
as tensdes do mesmo circuito. Este Circuito encontra-se representado na figura 4.22.

Figura 4. 22 - Placa de prote¢do dos IGBT’s

De referir que esta placa ira estar conectada com um médulo duplo de semicondutores, isto é
este circuito iré ser responsavel pela protecdo de dois semicondutores, fazendo com que este sistema
seja constituido por 3 destas placas, sendo que sendo a o sistema em estudo nesta dissertagdo, um
retificador monofasico, s6 vdo ser usados duas placas de prote¢do, sendo que as liga¢Oes de saida
desta placa, véo ter a configuracdo representada na tabela 9. Quanto as ligagdes que cada placa de
precdo, ird fazer com o circuito de disparo (Drivers), esta também ira estar acoplada a duas drivers,
recebendo assim o sinal para os dois semicondutores do mesmo moédulo, e assim efetuar a protecéo
dos mesmos, fazendo com que a entrada deste circuito tenha a configuracéo apresentada na tabela 8.

Tabela 9 — Placa de Protecdo IGBT’s Tabela 8 — Placa de Protecio IGBT’s Saidas
entradas (Entre a Driver e esta placa) (Entre a placa e 0 Modulo Duplo de Semicondutores)
Flaca de Protegio IGBT s [Entradas] Placa de Protecio IGBT's [Saidas]
Ligacio Cor do Cabo Ligag3o Cor do Cabo

Colector 1 Preto o 1 Gate 1 <=
w Gate 1 Amarelo 2 Emissor 1

Emissor 1 Verde _ 3 Gate 2

Colector 2 Preto o 4 Emissor 2
o Gate 2 Amarelo

Emissor 2 Verde
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4.6 Modulos Semicondutores IGBT’s

Quanto aos mddulos, utilizados neste sistema, estes sdo mddulos do tipo Semikron SKKD 40F,
constituidos por dois semicondutores /GBT’s em cada modulo. Em relacdo as ligacBes destes
maodulos, estas encontram-se representadas na figura 4.23.

LT

Hon w -

: = :
x i LD \‘:"\‘--» e Ct
e [y i"‘f‘-} 1 o 2 c1
— Y Et €2
g = =
—

Figura 4. 23 - Ligac&o do médulo Semikron SKKD 40F

Relativamente aos terminais destes mddulos duplos de semicondutores, estes vao estar
associados aos terminais dos dois semicondutores que o constituem, assim a designagdo destes
terminais tendo em conta a numeracéo da figura 4.23, esta representada na Tabela 10.

Tabela 10 — Designacao dos terminais do Mddulo
Semikron SKKD 40F

Module Duplo IGET

Terminal Dexzignacio

1 Colector IGET 2 e Emissor IGET 1
2 Emissor IGET 2

3 Colector IGET 1

4 Gate IGET 1

5 Emiz=zor IGET 1

& Gate IGET 2

T Emizzor IGET 2

Quanto as Caracteristicas dos semicondutores utilizados neste modulo duplo, sdo as
representadas na tabela 11.
Tabela 11 — Caracteristicas nominais dos IGBT'’s
utilizados nos mddulos duplos
Caracteristicas IGBT's (Valores Nominais)
Vee=600 V
lc=50 A
lem=140 A
Ptotal=250 W
Visol=2500 v
Tom =50 ns
Toff=300 ns
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4.7 Dimensionamento do Barramento DC e Interligacdo AC

Assim efetuou-se o dimensionamento de todos os parametros relativos, ao Barramento de
Corrente Continua DC, Barramento de Corrente Alternada. Sendo que pelo facto destes dois
barramentos estarem diretamente acoplados aos bragos duplos do conversor, o dimensionamento
destes barramentos vao ter em conta a corrente maxima admissivel, pelos bracos duplos do conversor,
ao mesmo tempo utilizam tens@es elevadas, e desta forma ndo por em causa a integridade do mesmo.
Desta forma como representacdo deste sistema tem-se a seguinte figura 4.24.

BINPEPOS

$77

I0pESUapUD:

a0 muemajjagﬂ

= 8 g = o Y.
HEE HEE HEE
[ = [ = 1 = ]
Er g === e
X1 @)X 1@ ti'f[:)'}*i
e mo ns o Se T o:
3{”0 3'310 3-::10
5 S =
2 0,2 20,3 20,5
83 83 8%
2 ) 5
s B E oo g oo E
2 120 150 H
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( 419
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Figura 4. 24— Sistema composto por Bracos do conversor, Barramento DC, Barramento AC

Assim é importante ter em conta a frequéncia de Comutacao do Conversor que sera da ordem

dos 2 KHz, e atencdo que presente no barramento de Corrente de Continua é de UDC=350 V.

69



Capitulo 4 — Prototipo Experimental

4.7.2 Dimensionamento do Barramento de Corrente Continua DC

O barramento de corrente continua deste sistema, € constituido por um Condensador, que ird
estar acoplado ao Conversor (Madulos duplos de semicondutores), e a carga utilizada neste sistema
(Como exemplo carga Resistiva). Este condensador como ja foi referido anteriormente, tanto pode
estar a fornecer energia ao barramento de Corrente alternada AC (Como Ondulador), como a receber
energia deste barramento (Como Retificador), dependendo da funcionalidade em que este sistema
esteja a ser utilizado. Desta forma para o dimensionamento do condensador do barramento DC,
considerou-se para o valor da capacidade do condensador, um valor de 4,7 mF, condensador este
presente na figura 4.25.

Figura 4. 25 — Condensador do Barramento DC

Assim procedeu-se ao calculo da variacdo da energia que 0 mesmo Vvai ter, tendo por base a
evolucdo temporal dessa energia como se pode verificar na seguinte figura 4.26

V] Au-Variagdo maxima de tensdo no Condensador
At-Tempo de descarga do condensador
Ude
|
Au
]
'[s]

Figura 4. 26 - Diagrama temporal de Carga/Descarga do Condensador (C)
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Tendo em conta esta evolugdo temporal, e sabendo que a energia é dada pela equacdo
1 2 . N ~ . ;. . , -
W= > C u© ), torna-se possivel chegar as equacgdes de energia minima (W;) , e energia maxima

(Wf) gue o condensador vai ter, assim tem-se que:

1
Wi = E C (udc - A'U.)Z (104)
1 2
Wy =5 € (uac) (105)

Assim a equagdo da variagdo da energia no condensador sera dada por:

1 1
AW =Wy = Wi =3 € (ug0)* [Z C (uge — Au)Z] o
1 1
MW =5C (uge)? — [E C (uge® — 2 uge Au+ Auz)] e
1 1
MW ==C (uge)? — 5C (Uge? — 2 uge Au + Au?) & (106)

1
o AW = 3 C (udc2 —Uge’ + 2 Uy, Au—Auz) o

1
o AW=§C(2udCAu—Au2)

Tendo em conta que a variagcdo admissivel na tensdo do barramento DC (Au), serd igual a 5
% da tensdo u., tem-se que :

Au = 0,05 X ug, = 0,05 x 120 & Au =6V (107)

Assim partindo das consideracdes anteriores, para um condensador de 4,7 mF, tem-se que a
variacdo da energia do mesmo, sera a seguinte:

1
AW = € (2 uge bu — Bu?) &
1
s AW =5 X (47x1073) x (2x120%x 6 — (6)%) &
1
© AW =2 x (47 x 107%) x (1440 — 36) & (108)

1
S AW =2 x (47 x107%) X 1404 &

& |[AW = 3,2994 ] |
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Agora sabendo que a variacao da energia € equivalente a poténcia do barramento DC, durante
um ciclo da rede de energia elétrica (REE), e considerando que este ciclo € de 20 ms (T=20 ms) esta
poténcia podera ser dada por:

W= [ p(©)de =p(©) [ de =p(©) L5 =p(®) [T 0l «[F=p@ ] (109)

Sendo que W = AW , tem-se que:

AW 3,2994
AW =pO TS PO== 75370

e[p()= 16497 W] (110)

4.7.3 Dimensionamento da Interligacdo entre o Conversor e a Rede AC

O barramento de Corrente Alternada AC, é constituido por um elemento resistivo € um
elemento indutivo, que iré estar acoplado ao Conversor (Mddulos duplos de semicondutores),
e & rede de energia elétrica monofasica de 70 V. Este barramento tal como no ponto anterior,
tanto pode estar a fornecer energia elétrica ao barramento de corrente continua DC, ou a
receber energia elétrica deste barramento. Desta forma Para o dimensionamento da bobine,
teve-se em conta a malha do barramento AC da figura 4.27, assim

Circulando nesta malha, obteve-se a seguinte equagao:

R L Isr

REE ——AAMN—"000000) —2==— VS

Ugri iUsr

Figura 4. 27 - Malha do Barramento de Corrente Alternada (AC)

di di
R i5R+Lﬂ+uSR—uGR=0(:)uGR=R lSR+L%

= +usy (112)

dt ’

Considerando que R isp << L
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Desta forma a parcela R igi pode ser desprezada pelo facto de o valor de R ser muito pequeno
(R=1 Q), isto deve-se a que se esta resisténcia tivesse um valor muito grande a corrente a bobine
levaria muito tempo a carregar, assim para evitar esta situacao teve-se esta consideracdo. Quanto a
equacdo da malha, tem-se que:

disg disp  Ugr — Usp
uGR - L — + uSR [=1 =

Ucp — U
l GR SR
dt

i~ 1 =~ dig (112)
dt

Nota: Neste sistema é importante que a bobine também tenha um valor muito pequeno, isto
porgue se esta tivesse um valor muito elevado, a mesma iria fazer com que a corrente fosse para
infinito, assim para se evitar essa situacdo é importante verificar que este barramento ira ter uma
bobine com um valor acima dos 10 mH.

A partir do grafico temporal de carga/descarga da corrente na bobine, permite perceber melhor
a relacdo que o tempo de carga/descarga da bobine, tem com a corrente armazenada na mesma, como
se pode verificar na figura 4.28.

Carga Descarga

AN NG ZANYAN)
imin \/ J

—  T=1/fc — t

Figura 4. 28 - Diagrama de temporal de Carga/Descarga da Bobine (L)

Assim tendo em conta que:

dige Ai AP Ai_dl
R——= =—oo—L=2fcAi

dt At 11 T ge (113)
fC/ 2fc
2
Substituindo na equacéo da malha, tem-se que:
Uggr — Usg Au

=& L:
2 fc A 2 fc A

(114)
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Olhando para a expressao da variacdo da tensdo na bobine, tem-se que:

Au = ugp — usg © Au = ugg — [(Fpy — Fra) Ugc] © (115)

@Au:uGR+(FR2_FR1)udC

Considerando a tensdo ugzg = 0V, e tendo em conta que a variacdo da tensdo (Au) é dada pela
seguinte equacdo, tem-se que:

Au = FR udc (=4 |Au = (FRZ - FRl)udCI (116)

Sabendo que s6 uma das funcGes de comando (Fgp;ie Fr,) pode estar ativa, chega-se a
concluséo que a variagdo da tensdo s6 pode tomar os seguintes valores:
Para FRl atiVO (FRl = 1) = FR2 = 0

Au=(0—1)uy. © Au = —uy, (117)

Para FRZ atiVO (FRZ = 1) = FRl = 0

Au=(1-0)ug. © Au =uy, (118)

Logo Au s6 tomara o valor de u,. , 0U - u,4., Consoante a fungéo de comando que se encontra
ativa.
Au = —ug. VAU = ug, (119)
Au=-120V v Au= 120V

Considerando que a variagdo da corrente tem o valor de 1 A (Ai = 1 A), com uma frequéncia
de comando de 10 KHz (f, = 10 KHz), e pegando na equacgdo da bobine (equacdo 126) obtida
anteriormente foi-se obter o valor da mesma com Fz, = 1 A Fg; = 0, assim tem-se que:

AU 120
- S Ll=—7—
2 fc Ai 2x10000x1

& L=0,006H = (120)

Como ndo dispinhamos no laboratério de uma bobine de 6 mH, para a obtenc&o dos resultados
usou-se uma bobine de 4 mH.
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4.8 Circuito de Medicéo de Corrente e Tensao

Este circuito tem como principal fungdo a medig&o das grandezas que iremos variar (Ugr, Uoc
e Isr), desta forma este sera composto por uma placa de circuito impresso com dois transdutores
(Sondas), nomeadamente um transdutor de tenséo (LV25-P) que ird medir a tensdo do barramento de
corrente continua (Upc), e um transdutor de corrente (LA25-NP) que ird medir a corrente que circula

no barramento de corrente alternada (Isg). Assim temos 0s respetivos transdutores representados na
seguinte figura 4.29.
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Figura 4. 29 - Circuito de Medicao (Sondas)

Para além destas sondas, este circuito ainda contempla a utilizagdo de um transformador de

tensdo que ira efetuar a medicdo da tensdo do barramento de corrente alternada (Ugr), como podemos
ver na figura 4.30.

N
Figura 4. 30 - Transformador de Tenséo
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Para a construcdo da placa de circuito impresso, a cima referida foi necessario efetuar o
dimensionamento dos componentes para a sonda de Corrente (LA25-NP) e tensdo (LV25-P),
preparando-as para a medicdo das respetivas grandezas associadas. Assim procedeu-se ao
dimensionamento desta placa.

Transdutor de Corrente

Quanto as ligacdes efetuadas no transdutor de corrente LA25-NP, estas foram feitas de acordo
com o catalogo do fabricante, tendo em conta uma corrente de entrada (Ip) de valor 10 mA, e uma
corrente de saida (Is) de valor 25 mA, como se pode verificar na figura 4.31.

Ip
— +_. +15v
[ —— "
| 10mA L A25Np 2= ® U DSP[-10V:10V]
25 mA
— | -l —e .,

Riout

Figura 4. 31 - Transdutor de C;rrente LA25-NP

+HT — Terminal de Entrada do transdutor

-HT — Terminal de Saida do Transdutor

Is — Corrente Medida pelo o transdutor (Sonda)
Ip — Corrente de Entrada do transdutor

Riout — Resisténcia de Medida

Esta Resisténcia de Medida (Riout), ird ter como func¢do principal de permitir que a medida
que é efetuada pelo transdutor, tenha um valor correto na escala correta.

Quanto as ligacdes desta sonda de corrente de acordo com o Catalogo do fabricante, para que
esta sonda conseguisse suportar a tensdo maxima do sistema (tendo em conta que os limitador de
corrente ndo permite que sz, tome um valor maior que 10 A), foi necessario escolher para a sonda
de corrente a seguinte configuracdo representada na figura 4.32, que suporta de corrente maxima de
entrada Ip=12 A, como é possivel verificar na tabela 12, referente a esta configuracéo.

Figura 4. 32 - Transdutor d Esquema de ligacdes entre os pinos do Transdutor de Corrente LA 25-
NP, para a Corrente a medir
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Tabela 12 — Caracteristicas do Transdutor LA 25-NP para a ligacéo pretendida

- . Corrente do Primario Corrente Re|€;950 de Resisténcia Indutancia
Nroiamento : z = i Transformagao imari s
Primario Nominal | Maxima Nominal de Saida ¢ do Primario do Primario
Lo [A] L [A] | L [mA] K. R, [mQ] L, [uH]
3 8 12 24 3/1000 2.5 0.21

Partindo das caracteristicas do transdutor de Corrente LA 25-NP para a ligagdo escolhida,
considerou-se 0s seguintes valores:

Is=24 mA (corrente nominal de saida)

Ip= 8 A (Corrente nominal do primario)

Assim de acordo com os limites fornecidos pelo fabricante, considerou-se como resisténcia de
saida Riout =200 Q , posteriormente procedeu-se ao calculo da tensdo de saida (Vv ) do transdutor:

Vis = Rioue Is © Vi = 200 X (24x 1073) &V, = 4,8V (121)

Vi 5

Rlout = ? <:R10ut = m 4 VM =2080Q (122)

Assim tem-se que para as correntes e tensfes deste transdutor de corrente LA 25-NP,
Corrente de primario Ip= 8 A, tem-se uma tenséo de saida V,;, = 4,8 V.
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Transdutor de Tensdo Udc
Quanto as ligacGes efetuadas no transdutor de tensdo LV 25-P, estas foram feitas de acordo

com o catalogo do fabricante, tendo em conta uma corrente de entrada (Ip) de valor 10 mA, e uma
corrente de saida (Is) de valor 25 mA, como se pode verificar na figura 4.33.

Rvin > + P +15v
O N\N\——— +HT Is
10 mA —
LV25-P ® U DSPI[-10V:10V
Udc MI™ 25 ma [ ]
@———— -HT -—0 .15v
Rvout

Figura 4. 33 - Transdutor de TensdoUDC LV 25-P

+HT — Terminal de Entrada do transdutor

-HT — Terminal de Saida do Transdutor

Is — Corrente Medida pelo o transdutor (Sonda)

Ip — Corrente de Entrada do transdutor

Riout — Resisténcia de Medida

Rvin — Resisténcia de entrada do transdutor de tensdo

Esta resisténcia de entrada do transdutor de tensdo, tem como principal funcdo limitar a
corrente que ir4 entrar no transdutor, para que a mesma corrente ndo exceda a corrente maxima
admissivel do transdutor, desta forma efetuou-se o calculo das Resisténcias de entrada e saida do
transdutor de Tensdo LV 25-P :

Para a Resisténcia de entrada Rvin :

Tendo em conta que a tensdo maxima a ser medida na entrada do transdutor de tensdo, sera de
Veméxima= udc =350 V, e uma corrente de entrada 1,=10 mA, de acordo com o catalogo do fabricante
para a mesma corrente tem-se que:

vp maxima _ 350 o R = 35K0
I T (10x1073)  vin T (123)

Rvin -

Roin = Roin Ip° = 35000 (10X 10732 & P =35W

(124)

Assim tem-se que a resisténcia de entrada a ser utilizada para o transdutor de tenséo sera
R,in = 35KQ/7W.
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Para a Resisténcia de entrada Rvout :

De acordo com o catalogo do fabricante tem-se uma corrente de saida Is=25 mA, considerou-
se como resisténcia de saida Rvout= 200 Q , posteriormente procedeu-se ao calculo da tensdo de
saida (Vwm ) do transdutor:

Vi = Ryour Is © Vi = 200 X (25X 1073) &V, =5V (125)
Assim tem-se que para uma tensdo de entrada Ve =250 V, tem-se uma tenséo de saida V,; = 5V.
De referir que na saida das trés sondas, mais precisamente entre a saida das sondas e a entrada

do DSP, ira ser colocado um filtro passa baixo, com o intuito de diminuir o ruido do sinal que ird
entrar no DSP. Assim a fim de dimensionar este filtro tem-se que:
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

No corrente capitulo apresentam-se todos os resultados obtidos, por simulacdo e em ensaio
experimental. Apresenta-se também a comparagdo entre a simulacdo e 0s resultados
experimentais.






Capitulo 5 - Resultados Experimentais

5.1 - Introducéo

Depois de finalizada a construgdo de todos os elementos constituintes do protdtipo
Experimental com os seus modelos de Controlo Construidos em MATLAB/Simulink, bem como no
caso da simulagdo, 0 Modelo do Sistema construido no mesmo Software, procedeu-se a obtencao
dos resultados experimentais, tanto do prot6tipo (Ensaio Experimental) como do Modelo do Sistema
em MATLAB/Simulink (Simulacéo). Depois de Obtidos estes resultados efetuou-se uma comparacao
entre os mesmos, a fim de se concluir, atraves das diferencgas obtidas, as causas que levaram estas a
ocorrer.

Primeiro colocou-se o conversor a funcionar como Ondulador, a fim de se verificar que o
controlo de corrente Isr , de cada um dos trés controlos, estava a funcionar corretamente, isto é a
corrente Isg, seguia a sua referéncia Isg rer.

Depois colocou-se o Conversor a funcionar como Retificador, e utilizou-se como condi¢bes
iniciais, para as grandezas a serem variadas durante o ensaio e a simulag&o, os seguintes valores:

Ugrer =70V,  Upcrer =120V,  Req =300

E assim partindo destes valores variou-se cada uma destas grandezas, uma de cada vez, e
efetuou-se uma andlise ao comportamento de cada um dos trés controladores, a estes transitdrios.
Posto isto os valores a gque estas varidveis tomaram nesta experiéncia, sdo 0s seguintes:

Req =[200  400] [Q] Upcres = [100  140] [V]
Ucres = [60 80] [V]

O processo de obtengdo dos graficos da simulacdo e ensaio, consistiu em variar uma grandeza
e deixar as outras duas, com o valor inicial, realizando este para todas as variaveis.

Neste circuito foi ainda utilizado umas Resisténcias entre a REE e a interligacdo AC, a fim de
proteger o circuito contra picos de Corrente a quando a ligacdo & REE, sendo que instantes depois as
mesmas eram curtcircuitadas através de interruptores colocados em paralelo com as mesmas. Para
além desta finalidade estas ainda foram utilizadas na imposic¢ao do escaldo na tensdo do barramento
AC, colocando 60 V na alimentacdo do conversor com as resisténcias ligadas, passando para 80 V
logo que ligados os interruptores.
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De referir ainda que as grandezas gque se achou importante analisar, para se compreender
melhor o comportamento do respetivo controlador, foram a corrente e tensdo do barramento AC
(Isr, € Ugr), as grandezas a controlar (Isr, Isrrer, Upc, € Upc ref), COM 08 seguintes ganhos para

obtencéo dos diagramas temporais no Osciloscopio.

Tabela 13 — Ganhos das Grandezas do Sistema em estudo

Grandeza a ser medida Ganhos
Isr ( ) 1
Upc ref (CH 2) 1/60
Ucr (CH 3) 1/60
Upc (CH 4) 1/60
Isr ref (CH 3) 1

De ressalvar ainda que para se efetuar a variacdo da tensdo Upc ref, € Uma melhor precessao
dos valores das restantes grandezas a variar (Ugr, € Isr), @ quando a o funcionamento do protétipo,
recorreu-se a um painel disponibilizado com o préprio software Do controlador do DSP.

T S e S e e e e S e S e P S e B sl e 2 71
CE g - }0.008

Gain ugr/Out1 i

R R R O I SO IOy e oy
0 10 20 30 40 S0 60 70 80O S0 100

.............. _0.322

Amp/Value i Amp/Value

1.000 Sl e
o | Gain udc/Out1

B Plotter g IPPC-deinzamenln-HnstService L' R
1 1 2 Start | Settings... | o2
i Mﬁ 0%  Lengh| 0006 Sl
@ = ; o A
2 g vV Auto Repeat Downsampling | 13. .........
z g TrggerSignal -
Z Ed I~ on/aif SR

c Ori/d
g e B s e
g =z teel | 0 Dely [ 0 coc-c-c-s
|<< Drop trigger variable here >> L
0 o © . —Reference Capture —— — Capture Variables S n e
™ = o0 HES) e Dda L. Take | Save. & o020t 002 Ll

Figura 5. 1 — Layout do Sistema
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5.1.1 Controlo de Corrente

e Técnica de Controlo PWM

Neste tipo de controlo, foi utilizado como parametros do ensaio, uma frequéncia de Comutagédo

de 2500 Hz, e um Fixed Step de 40 x e~°.

A Figura 5.2 mostra a evolugdo temporal de Isrref e Isr, com o Conversor a funcionar como

Ondulador. Os resultados de simulagdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢fes da Tabela

5.

Tabela 14 Condicdes do Sistema, com a imposicédo de uma Corrente AC (Isr) de 4 A.

Ugr ef ‘ Req ‘Udc ref R L C

ov 300Q | 60V 1Q 4mH | 47mF

I € Isr Ref 2 A/div *
IsrRef2 A/div ¢+ 0 i ] 2 Aldiv
Isri2 Aldivi 1 1
3»
5 ms/div
5 ms/div M 5.00ms CH3 7
' ' ' CH3 200V 501115
a) b)

Figura 5. 2 — Evolugéo temporal de Isr e Isr ref, nas condi¢cfes da Tabela 5, com o Conversor a

funcionar como Ondulador: a)Resultado da simulagéo; b)Resultado experimental.

Como é possivel verificar tanto na Simulagdo, como no Ensaio experimental, a corrente do

barramento AC (Isr), segui-0 a sua a referéncia (Isr ref). Assim pudemos concluir que o Controlador

Pl de corrente, estava a funcionar corretamente, e assim partir para 0 processo seguinte, 0

funcionamento do conversor como Retificador.
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e Técnica de Controlo por Modo de Deslizamento

Neste tipo de controlo, foi utilizado como parametros do ensaio, uma frequéncia de Comutagédo
de 50000 Hz, e um Fixed Step de 30 x e~®. Assim analisou-se 0 impacto que a variagio das seguintes
varaveis tiveram neste controlador.

A Figura 5.3 mostra a evolucdo temporal de Isrref e Isr, com o Conversor a funcionar como
Ondulador. Os resultados de simulagdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢Ges da Tabela

6.
Tabela 15 CondicGes do Sistema, com a imposicao de uma Corrente AC (Isr) de 4 A

Ur ef Req ‘ Udcref R L C

300Q | 60V 1Q 4mH | 47mF

T T T T T T T T T +
IsrRef 2 Aldiv. | 0 Isr Ref 2 A/div
Isr 2 A/dlv 2 Aldiv
+
3+
L S S s e S | 5 mS/diV

1 5 ms/dlv M 5.00ms CH3
(S R CH3 2004 501115
a) b)

Figura 5. 3 — Evolugéo temporal de Isr e Isr ref, nas condi¢es da Tabela 6, com o Conversor a
funcionar como Ondulador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Como é possivel verificar tanto na Simulacdo, como no Ensaio experimental, a corrente do
barramento AC (Isr), Segui-0 a sua a referéncia (Isr rer). Assim pudemos concluir que o Controlador
Pl de corrente, estava a funcionar corretamente, e assim partir para 0 processo seguinte, 0
funcionamento do conversor como Retificador.

86



Capitulo 5 - Resultados Experimentais

e Técnica de Controlo por Modo Preditivo

Neste tipo de controlo, foi utilizado como parametros do ensaio, uma frequéncia de Comutagédo

de 20000 Hz, e um Fixed Step de 40 x e~°. Assim analisou-se 0 impacto que a variagio das seguintes

varaveis tiveram neste controlador.

A Figura 5.4 mostra a evolucdo temporal de Isrref e Isr, com o Conversor a funcionar como

Ondulador. Os resultados de simulagdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢fes da Tabela

7.

Tabela 16 CondicGes do Sistema, com a imposicao de uma Corrente AC (Isr) de 4 A

Ur ef Req Udcref R L C

300Q | 60V 1Q 4mH | 47mF

; ! ;.; A Isr Ref 2 Aldiv
SRS S SO SR 2 A/div

. 5 mS/dIV
L L | | | CH3 200

5 ms/div

W 5.00ms CH3 .71
43.32321

b)

Figura 5. 4 — Evolugéo temporal de Isr e Isr ref, nas condi¢fes da Tabela 7, com o Conversor a

funcionar como Ondulador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Como é possivel verificar tanto na Simulagdo, como no Ensaio experimental, a corrente do

barramento AC (Isr), segui-0 a sua a referéncia (Isr rer). Assim pudemos concluir que o Controlador

Pl de corrente, estava a funcionar corretamente, e assim partir para 0 processo seguinte, 0

funcionamento do conversor como Retificador.
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5.1.2 Controlo de Tensdo

e Técnica de Controlo PWM

A Figura 5.5 mostra a evolugéo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulagéo
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢fes da Tabela 8.

Tabela 17 Condigdes do Sistema, com a imposicao de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req ‘ Udc ref R L C
70V 200 ) 4000 | 120V | 1Q | 4mH | 47mF

T T T T T T T T T Tek JL. Trig*d M Pos: 0.000s
H i i i i i i H . +*
A T T Udc Ref 120 V/div  Udc 120 V/div

........................................................................ —

U:dc R:ef 1:20 v:/divg §Ud¢ 12¢ V/d:iv

A

"""" lsr Ref 2 A/di 2 A/di
Lol nel 2 Adivi L isr2 Altliv | srhe v v

FEARR A aan i Yttt
AT MEA MM

125 ms/div CHZ 200% M 25.0ms
L1 CH3 200%  CHA 2004

25 ms/div

a) b)
Figura 5. 5 — Evolucéo temporal de Udcref, Ugqc, Isrref e Isr a um escaldo na Resisténcia de Carga
(Req), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Estes gréficos permitem nos concluir que, tanto na simulagdo como no ensaio ao variar-se a
resisténcia de carga (Req), de 200 Q para 400 Q, fez com que a corrente do ramo desta carga diminui-
se, 0 que levou por sua vez também a uma diminuicdo da corrente do barramento DC (lg), e assim
este barramento passou a exigir menos corrente do barramento AC (Isg) para manter a tensao de
referéncia DC (Upc rer), fazendo desta forma, com que a corrente do barramento AC (Isg) também

acabasse por diminuir.

88



Capitulo 5 - Resultados Experimentais

A Figura 5.6 mostra a evolugdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulacao
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢cfes da Tabela 6.

Tabela 18 CondicBes do Sistema, com a imposi¢éo de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req Udc ref R
70V 2000 ————) 4000 | 120V 10 | 4mH | 4,7mF

T T T T T T T T T TEk Mrlm Trig'd rA Pos: 00005
! ! ! ! ! ! ! : . . * .
Udc Ref 120 V/div | Udci120 V/div Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div

_____ | ¥ Ugr 120 V/div

VWA

________________________________ S Y B

Ugri120iV/div

R

L
v v
1
|
1
!

R ————

|
|
1
1
|
___________________________ e

PR e S B,

o I T 2A/div
_______ b ST AV ]
AAN
ELAILALA, S/ O S O 25 ms/div
: 125 ms/div CHZ 2004 M 25.0ms
A TR S N CH3 200v  CH4 200v
a) b)

Figura 5. 6 — Evolugéo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req),
com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado experimental.

Neste caso, como € possivel aferir nas duas situagdes, como ndo se efetuou nenhuma alteragdo
na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variacdo da resisténcia
de carga (Req), € pelo que ja foi explicado nos gréaficos anteriores, ocorreu apenas uma variagéo na
corrente do barramento AC (Isr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), Se encontra sincrona com
a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia é quase

unitario
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A Figura 5.7 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 7.

Tabela 19 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr)

Ugr ef Req Udc ref R
60V e () \/ 300 Q 120V | 1Q | 4mH | 47mF

Tek Nim Trlg’ir M Pos: 10005
UdE Ref 120 Vidiv | Udc 120Vidiv | | Ude Ref 120 Vidiv  Ude 120 Vidiv
Lo IR
"""" ineiomaw s2 Al | S RE2 A2 Ay

------------- A | R A

25 ms/div

" 25 msldiv CHZ 2004 M 25,0ms
L CH3 2008 CHA 200¢

a) b)
Figura 5. 7 — Evolugéo temporal de Udcref, Udc, Isrref e Isr a um escaldo na tensdo do Barramento
AC (Ugr), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacdo; b)Resultado
experimental.

Estes gréaficos permitem concluir que, apds a variagéo da tensdo do Barramento AC (Ugr), a corrente
deste barramento (Isg) diminui, este facto acontece porque como a tensdo do Barramento AC
aumenta, o barramento DC néo precisa de uma corrente (Ir), tdo elevada para manter a sua tenséo
efetiva (Uoc) na sua referéncia (Uoc ref), 0 que leva a que a corrente do barramento DC (Ir) diminua,
assim esta também ird exigir que o barramento AC, ndo tenha a necessidade de injetar a mesma
corrente que estava a injetar antes da variacdo de (Ugr), dando origem portanto a que a corrente do
barramento AC (lIsr) diminua.
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A Figura 5.8 mostra a evolugdo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 8.

Tabela 20 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tenséo do Barramento AC (Ugr)

.~ Ugref  Req Udcref R ~_C
60V | e——) Q) \/ 300 Q 120V | 1Q | 4mH | 47mF
T T T T T T T T T TEk. Mn.m Tria"d I Pos: 0,000
: +

Udc Ref 120 V/div | Udc 120 V/div

| Ugr 120 V/div

Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div

Ugr 120 V/div

SN S - S At SN W —
L P A R 2 Aldiv
: 25 ms/div
25:ms/div CHZ 200v M 25.0ms
L1 CH3 200%  CH4 2.00%
a) b)

Figura 5. 8 — Resposta de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr),
com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado experimental.

Neste caso, como ja foi explicado nos graficos anteriores, 0 aumento da tensdo do barramento

AC (Ucr), leva a uma pequena diminuicdo da corrente deste barramento (lsr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), Se encontra sincrona com

a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com

aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia € quase

unitario
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A Figura 5.9 mostra a evolugdo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc) de 100 V para 140 V. Os resultados de

simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 9.

Tabela 21 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do Barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L

0V 300 Q 100 V m— 140 V 1Q | 4mH | 47mF

Telk T Trig'd FA Fos: 0L003
+*

[ L R e
) Lijdciqefieo\/f(/div; ” Udc Ref 60 V/div

i Isr Ref 5 Aldiv

A O
R AR YT N 3+M
SN SN A A AW WY

_______ S N RO S N R 5 A/div
Ist 5 A/divi Pl _
_______ ] 25 ms/div
;25 "?S/d?V CHE 100 M 25.0ms
CH3 5004  CHA 1.00¢
a) b)

Figura 5. 9 — Resposta de Udcref, Udc, Isrref e Isr a um escaldo na tensdo do Barramento DC (Udc),
com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Como é possivel verificar tanto na simulagdo como no ensaio, quando se aumentou a referéncia
da tensdo do barramento DC (Upc), dos 100 V para os 140 V, a corrente sofreu uma alteracdo para
valores mias elevados, isto acontece porque ao mudar-se a referéncia (Upc rer), fez com que a tensdo
efetiva desta barramento (Upc), tivesse que aumentar a fim de chegar e seguir 0s 140 V de referéncia,
para que isto suceda, a corrente do ramo do Condensador ird precisar de mais corrente dando a origem
a que a corrente no Condensador (Ic) aumente, o que leva a que a corrente no barramento DC (Ir)
também aumente, 0 que por sua vez ira exigir um aumento brusco da corrente do barramento AC
(Isr), até que a tenséo efetiva do barramento DC (Uobc), atinga a sua,

referéncia (Upc rer). ApOs essa situacdo a corrente do barramento AC (Isr), volta a estabilizar
neste caso num valor um pouco mais elevado do que aquele em que se encontrava, a quando a
referéncia DC (Upc rer) de 100 V, isto porque esta tensdo também é 40 V mais elevada.
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A Figura 5.10 mostra a evolucao temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc) de 100 V para 140 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condic¢des da Tabela 10.

Tabela 22 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do Barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L C
70V 300 Q 100V —) 140 V 1Q [ 4mH | 47mF

T T T T Tek . Trig'd M Pos: 0.000s
A R R +

Udic 60 V/div —t———+— Udc 60 V/div
'Udd':Ref60'V/d| . mcRefGOV/div

l l l g Ugr 300 V/div

Af\ f\ !\ A 5 A/div

. 25! ms/div CHZ 100 M 25.0ms
SR CH3 5.00¥  CHA 1.00%

------- T o o o N RV VIV VAV
.0 iugr3o0vidiv i

25 ms/div

Figura 5. 10 - Respogg de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escal@o na tensdo do Bgr)ramento DC (Udc),
com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Neste caso, como é possivel verificar nas duas situacGes, como ndo se efetuou nenhuma
alteracdo na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variagdo da
referéncia DC (Upc rer), € pelo que ja foi explicado nos graficos anteriores, ocorreu apenas uma
variagdo na corrente do barramento AC (Isr).

Também é possivel verificar que a corrente do Barramento AC (lsr), Se encontra sincrona com
a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia € quase
unitario
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e Técnica de Controlo por Modo de Deslizamento

A Figura 5.11 mostra a evolucao temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulacao
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢cdes da Tabela 11.

Tabela 23 CondicGes do Sistema, com a imposi¢éo de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req Udc ref R
70V 2000 e———) 4000 | 120V 1Q | 4mH | 47mF

7 7 T 7 Tek T Trlg’i i Fos: 00005
Udt Rer 120VIdv UG 120 Vidv | | Udc Ref 120 Vi Udc 120 Vidiv
AR O O 0 O O T || o
"""" NSNS AT DR OV /st Ref 2 Aldiv 2 Aldiv

SANNV AN

(=]
1

CH2 200w M 250ms
CH3 2004  CH4 200%

25 ms/div

b)
Figura 5. 11— Evolucao temporal de Udcref, Udc, Isrref e Isr a um escaldo na Resisténcia de Carga
(Req), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacéo; b)Resultado experimental.

Estes gréficos permitem nos concluir que, tanto na simulagdo como no ensaio ao variar-se a
resisténcia de carga (Req), de 200 Q para 400 Q, fez com que a corrente do ramo desta carga diminui-
se, 0 que levou por sua vez também a uma diminuicdo da corrente do barramento DC (Ig), e assim
este barramento passou a exigir menos corrente do barramento AC (Isg) para manter a tensao de
referéncia DC (Uoc rer), fazendo desta forma, com que a corrente do barramento AC (Isg) também
acabasse por diminuir.
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A Figura 5.12 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulacao
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢cdes da Tabela 12.

Tabela 24 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req Udc ref R
70V 2000 ————) 4000 | 120V 10 | 4mH | 4,7mF

- Tek g Trig’d P Pas: DU000s
. : : : : : b *
Udg Ref 120 V/div i Udg 120 Vidiv Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div
: 1 griteoividiv i} a Ugr 120 V/div
------- R e e e AR *
0r | | I- | | | | 3*
"""" 2 Aldiv
IR S 25 ms/div
| 25 ms/div CHZ 200% M 25.0ms
1 CH3 200%  CH4 200v
a) b)

Figura 5. 12— Evolucdo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na Resisténcia de Carga
(Req),com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacdo; b)Resultado experimental.

Neste caso, como € possivel aferir nas duas situagdes, como ndo se efetuou nenhuma alteragdo
na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variacdo da resisténcia
de carga (Req), € pelo que ja foi explicado nos gréaficos anteriores, ocorreu apenas uma variagdo na
corrente do barramento AC (Isg).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), Se encontra sincrona com
a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia € quase

unitario

95



Capitulo 5 - Resultados Experimentais

A Figura 5.13 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 13.

Tabela 25 CondicGes do Sistema, com a imposi¢éo de um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr)

Ugr ef Req Udc ref R
60V ) 30\ | 300Q | 120V | 1Q | 4mH | 47mF
Tek i Tria'd FA Pos: 10003
-
Ud@f? Reff 12@ V/<fiiv Udfc 12§0 Vléiiv Udc Ref 120 V/div - Udc 120 V/div
SOOI SRR AT VORI SOUOOTE RO SO A OO 1| ae
Isr Ref 2 A/div 2 A/div
SANMMNNV VWA
25 ms/div
25 ms/djv CHZ 2007 M 25.0ms
Lo CH3 200%  CHY 200
a) b)

Figura 5. 13 — Evolucéo temporal de Udcref, Udc, Isr ref e Isr a um escal@o na tensdo do Barramento
AC (Ugr), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Estes graficos permitem concluir que, apds a variacdo da tenséo do Barramento AC (Ugr), a
corrente deste barramento (lsg) diminui, este facto acontece porque como a tensdo do Barramento
AC aumenta, o barramento DC ndo precisa de uma corrente (Ir), tdo elevada para manter a sua tensdo
efetiva (Uoc) na sua referéncia (Uoc ref), 0 que leva a que a corrente do barramento DC (Ir) diminua,
assim esta também ir& exigir que o barramento AC, ndo tenha a necessidade de injetar a mesma
corrente que estava a injetar antes da variacdo de (Ugr), dando origem portanto a que a corrente do
barramento AC (Isg) diminua.
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A Figura 5.14 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 14.

Tabela 26 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr)

Ugr ef Req Udc ref R
60V e () \/ 300 Q 120V | 1Q | 4mH | 47mF

T T . | | | . . . Tek Wi Trig'd i Pos: 0,000s
. i | Lo i i . . +*
Udc Ref 120 V/div © 1 Udc 120 V/div Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div
| lugiioviy |||
Of--- R LRt LSRRt COTTER EEEER CERRERS broeegpbengeeo | @E
0 I+
------- oot LA T Ugr 120 Widiv
L0 blsn2AMdive b
2 Aldiv 25 ms/div
L 25imsidiv CHZ 2009 M 25.0ms
i i ' i i i CH3 200%  CHY 200y
a) b)

Figura 5. 14 — Evolucéo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escal@o na tensdo do Barramento
AC (Ugr), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulacdo; b)Resultado
experimental.

Neste caso, como ja foi explicado nos graficos anteriores, 0 aumento da tensédo do barramento
AC (Ucr), leva a uma pequena diminuicdo da corrente deste barramento (lsg).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), Se encontra sincrona com
a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia € quase

unitario
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A Figura 5.15 mostra a evolucao temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (UDC) de 100 V para 140 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicBes da Tabela 15.

Tabela 27 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L
70V 300 Q 100V —) 140 V 1Q [ 4mH | 47mF

. | . . ; ! ! ! ! Tek R Trl-;’?Ilr F Pos: TL.000s

Udc Ref 60 V/div f,_F,J»- A
|

------------------------------------------------------------------------ —

‘5 A/divi  |lsr5 Aldiv |
. H H H ' | | i

Isr Ref 5 Aldiv
5 A/div

¥

....... ....... ++ ....... e 25 ms/div

| 25 ims/filliv CHZ 100Y M 25.0ms
CH3 S00%  CHd 1.00v

Udc 60 V/div

a) b)
Figura 5. 15 — Evolugéo temporal de Udcref, Udc, Isr ref e Isr a um escal&o na tenséo do barramento
DC (UDC), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Como é possivel verificar tanto na simulagdo como no ensaio, quando se aumentou a referéncia
da tensdo do barramento DC (Upc), dos 100 V para os 140 V, a corrente sofreu uma alteracéo para
valores mias elevados, isto acontece porque ao mudar-se a referéncia (Upc rer), fez com que a tensdo
efetiva desta barramento (Uoc), tivesse que aumentar a fim de chegar e seguir os 140 V de referéncia,
para que isto suceda, a corrente do ramo do Condensador ird precisar de mais corrente dando a origem
a que a corrente no Condensador (Ic) aumente, o que leva a que a corrente no barramento DC (Ir)
também aumente, 0 que por sua vez ira exigir um aumento brusco da corrente do barramento AC
(Isr), até que a tenséo efetiva do barramento DC (Upc), atinga a sua referéncia (Upc rer). ApOS essa
situacdo a corrente do barramento AC (Isr), volta a estabilizar neste caso num valor um pouco mais
elevado do que aquele em que se encontrava, a quando a referéncia DC (Upc ref) de 100 V, isto porque
esta tensdo também é 40 V mais elevada.
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A Figura 5.16 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (UDC) de 100 V para 140 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicBes da Tabela 16.

Tabela 28 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L
70V 300 Q 100V —) 140 V 1Q [ 4mH | 47mF

Tek RN Trig'd F Fos: TL.0003
+*

Udc Ref 60 V/div :,.:""';F
— U Uddeowidiv | | ' =" Udc 60 Vidiv
CAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Ugr 300 V/div

...................................

Ugri300 V/div

' ' ' ' ' ' ' ' '
"""" LRl R bbb Lty SEEE bbbl bbbyt bl by
' ' '

Isri5 Aldiv

' ' ' ' '
"""" LRl R etk el Lokl b ol Sl LRl sl taeeiaey
' ' '

AAAAAALL AN A 2 o Ay
I I I I I I I I 25 ms/div

CHZ 100% M 25.0ms
CH3 5004  CH4 1.00%

' 25'ms/div
| | |

a) b)
Figura 5. 16 — Evolucéo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na tensdo do barramento
DC (UDC), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagédo; b)Resultado
experimental.

Neste caso, como é possivel verificar nas duas situacGes, como ndo se efetuou nenhuma
alteracdo na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variacdo da
referéncia DC (Uoc rer), € pelo que ja foi explicado nos graficos anteriores, ocorreu apenas uma

variacao na corrente do barramento AC (Isr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), se encontra sincrona com
a tensdo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia é quase

unitario
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e Técnica de Controlo por Modo de Preditivo

A Figura 5.17 mostra a evolucéo temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulagéo
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢des da Tabela 17.

Tabela 29 Condicdes do Sistema, com a imposicao de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req ‘ Udc ref R L C
70V 200 () 4000 | 120V | 1Q | 4mH | 47mF

Tek Him Trig’d F Pros: 07005
-
Ude Ref 12D V/div | | UdE 120 V/div Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div
S SOV FOUTO RO OV SOV OSSOSO SN SO 1| e
2 A/fdiv ilsr 2 A/div Isr Ref 2 Aldiv 2 Aldiv
NMAVWWwww
25 ms/div
.1 25ms/div CHE A0V M 250ms
' S CH3 200%  CH4 2004
a) b)

Figura 5. 17— Evolugdo temporal de Udcref, Udc, Isr ref e Isr a um escaldo na Resisténcia de Carga
(Req), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Estes graficos permitem nos concluir que, tanto na simulagdo como no ensaio ao variar-se a
resisténcia de carga (Req), de 200 Q para 400 Q, fez com que a corrente do ramo desta carga diminui-
se, 0 que levou por sua vez também a uma diminuicdo da corrente do barramento DC (Ig), e assim
este barramento passou a exigir menos corrente do barramento AC (Isg) para manter a tensao de
referéncia DC (Upc rer), fazendo desta forma, com que a corrente do barramento AC (Isg) também

acabasse por diminuir.
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A Figura 5.18 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na Resisténcia de Carga (Req) de 200 Q para 400 Q. Os resultados de simulacao
a) e experimentais b) foram obtidos nas condi¢des da Tabela 18.

Tabela 30 CondicGes do Sistema, com a imposi¢éo de um escaldo na Resisténcia de Carga (Req)

Ugr ef Req Udc ref R
70V 2000 ————) 4000 | 120V 10 | 4mH | 4,7mF

: : : : : : : : : Tek Nl Tria'd kA Pos: 0.000s
i ; , | i i i | i -
Udc Ref 120 V/div | | Udc 120 V/div Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div
Wgr 120 V/div A . Ugr 120 V/div
| R R brasracdenees e R SRR SRR . *
i ; i j } 2

R =

2 A/div

25 ms/div

| | 25§ms/:div CHY 200 M 25 Oms
| ' ' L CH3 2.00%  CH4 2004

a) b)

Figura 5. 18 — Evolucao temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escal@o na Resisténcia de Carga
(Req), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Neste caso, como € possivel aferir nas duas situagdes, como ndo se efetuou nenhuma alteragédo
na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variacdo da resisténcia
de carga (Req), € pelo que ja foi explicado nos gréaficos anteriores, ocorreu apenas uma variagdo na
corrente do barramento AC (Isr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), se encontra sincrona com
a tensdo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia é quase
unitario
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A Figura 5.19 mostra a evolucao temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 19.

Tabela 31 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do Barramento AC (Ugr)

Ugr ef Req Udc ref R
60V e () \/ 300 Q 120V | 1Q | 4mH | 47mF

Tek i Trig"d F Fos: L0005
-
Udé Ref 120 Vidiv | | Udé 120 Vidiv Udc Ref 120 Vidiv Udc 120 Vidiv
TR O O O S O O O | |a
"""" e A Isr Ref 2 A/div 2 A/div
2Adiv | Isr 2 Adiv
[] -
________________________________________________________________________ | 25 ms/div
.1 125 ms/div CHZ 200% M 25.0ms
'  — CH3 200%  CHA 2.00v
a) b)

Figura 5. 19 — Evolucéo temporal de Udcref, Udc, Isr ref e Isr a um escalfo na tensdo do Barramento
AC (Ugr), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Estes graficos permitem concluir que, ap6s a variacdo da tensdo do barramento AC (Ugr), a
corrente deste barramento (Isg) diminui, este facto acontece porgque como a tensdo do barramento AC
aumenta, o barramento DC néo precisa de uma corrente (Ir), tdo elevada para manter a sua tensao
efetiva (Upc) na sua referéncia (Upc ref), o que leva a que a corrente do barramento DC (Ir) diminua,
assim esta também ird exigir que o barramento AC, ndo tenha a necessidade de injetar a mesma
corrente que estava a injetar antes da variacdo de (Ugr), dando origem portanto a que a corrente do
barramento AC (lsg) diminua.
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A Figura 5.20 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento AC (Ugr ef) de 60 V para 80 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicdes da Tabela 20.

Tabela 32 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tenséo do Barramento AC (Ugr)

Ugr ef Req Udc ref R
60V e () \/ 300 Q 120V | 1Q | 4mH | 47mF

T T T T T T T T T TEk Mrlm Tria"d M Fos: 0000
| | | | | | | | , +
Udc Ref 120 V/div i | Udc 120 Vidiv Udc Ref 120 V/div Udc 120 V/div
| ; 3
"""" 2 Aldiv
L Isri2 Aldiv
| 25 ms/div
.| 25ims/div CHZ 200 25.0ms
' ' ' ' CH3 200 CHA 200y
a) b)

Figura 5. 20 — Evolucgéo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na tensdo do Barramento
AC (Ugr), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagdo; b)Resultado
experimental.

Neste caso, como ja foi explicado nos graficos anteriores, 0 aumento da tensdo do barramento
AC (Ucr), leva a uma pequena diminuicdo da corrente deste barramento (lsr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), Se encontra sincrona com
a tenséo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia € quase

unitario
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A Figura 5.21 mostra a evolucao temporal da Udcref, Udc, Isrref e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (UDC) de 100 V para 140 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condic¢des da Tabela 21.

Tabela 33 CondicGes do Sistema, com a imposi¢ao de um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L
70V 300 Q 100V —) 140 V 1Q [ 4mH | 47mF

-— Tek .. Trig'd M Fos: 0.0005
H H H H H H H H H -
|Ud€ Ref 60:Vidiv = ] Udc Ref 60 V/div | ,f’”’ R
AR S N T e AU N | .
1 i Udceoyidy : a Udc 60 V/div
5A/div | 15r 5A/dIV
e e W T e e I M
R A f’a% ------ e Isr Ref 5 A/div
Lo Lo h :N)r '
A e VAR . *
PN i AR
....... AR RS B
A .
SRRSO PO RSO S N AN SO A 25 ms/div
.| 25imsidiv CHZ 100¥ M 25.0ms
CH3 S0y CHA 1004
a) b)

Figura 5. 21 — Evolugéo temporal de Udcref, Udc, Isr ref e Isr a um escal@o na tenséo do barramento
DC (Upc), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagéo; b)Resultado
experimental.

Como é possivel verificar tanto na simulagdo como no ensaio, quando se aumentou a referéncia
da tensdo do barramento DC (Upc), dos 100 V para os 140 V, a corrente sofreu uma alteracéo para
valores mias elevados, isto acontece porque ao mudar-se a referéncia (Upc rer), ez com que a tensdo
efetiva desta barramento (Uoc), tivesse que aumentar a fim de chegar e seguir os 140 V de referéncia,
para que isto suceda, a corrente do ramo do Condensador ird precisar de mais corrente dando a origem
a que a corrente no Condensador (Ic) aumente, o que leva a que a corrente no barramento DC (Ir)
também aumente, 0 que por sua vez ira exigir um aumento brusco da corrente do barramento AC
(Isr), até que a tensédo efetiva do barramento DC (Upc), atinga a sua referéncia (Upc rer). ApOS essa
situacdo a corrente do barramento AC (lIsr), volta a estabilizar neste caso num valor um pouco mais
elevado do que aquele em que se encontrava, a quando a referéncia DC (Upc ref) de 100 V, isto porque
esta tensdo também é 40 V mais elevada.
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A Figura 5.22 mostra a evolucdo temporal da Udcref, Udc, Ugr e Isr para uma resposta do
sistema a um escaldo na tensdo do barramento DC (UDC) de 100 V para 140 V. Os resultados de
simulacdo a) e experimentais b) foram obtidos nas condicbes da Tabela 22.

Tabela 34 CondicGes do Sistema, com a imposi¢éo de um escaldo na tensdo do barramento DC (Upc)

Ugr ef Req ‘ Udc ref (V) R L
70V 300 Q 100V —) 140 V 1Q [ 4mH | 47mF

Tek i Trig'd FA Fos: 00705
*
Udc Ref 60 V/div f:/_;_.»- Sttt
|
F — : Udc 60 V/div

Ugr 300 V/div

LAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVS

2 Aldiv
_______ ) ..... i 25 ms/div
Cob b b M 25 msidiv CHZ 100 M 25.0ms
L CH3 5008  CH4 1,004
a) b)

Figura 5. 22 — Evolugéo temporal de Udcref, Udc, Ugr e Isr a um escaldo na tenséo do barramento
DC (Upc), com o Conversor a Funcionar como Retificador: a)Resultado da simulagéo; b)Resultado
experimental.

Neste caso, como é possivel verificar nas duas situacGes, como ndo se efetuou nenhuma
alteracdo na tensdo do barramento AC (Ugr), esta manteve o valor que tinha antes da variacdo da
referéncia DC (Uoc rer), € pelo que ja foi explicado nos graficos anteriores, ocorreu apenas uma
variacao na corrente do barramento AC (Isr).

Também é possivel verificar que a corrente do barramento AC (lIsr), se encontra sincrona com
a tensdo deste barramento AC, garantindo que estas duas grandezas se encontram em fase uma com
aoutra, o que por sua vez permite concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia é quase

unitario
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Capitulo 6

Conclusoes

O presente capitulo apresentam-se as conclusfes gerais do trabalho desenvolvido, e

apontam-se perspetivas para trabalhos futuros.






Capitulo 6: Conclusdes

6.1 Conclusdes Gerais

O tema desta dissertacdo foi o estudo de um conversor monofasico em ponte totalmente
controlado em tensdo, e bidirecional em poténcia, com um fator de poténcia quase unitario. Este tipo
de conversor permite interligar um circuito DC, com um circuito AC rede elétrica de energia (REE).

O conversor em estudo é genericamente designado por ondulador de tensdo monofasico, sendo
gue o mesmo tanto pode funcionar como ondulador de tensdo, ou como retificador controlado,
dependendo do sentido do transito de energia.

Desenvolveu-se 0 modelo matematico representativo da dindmica do conversor monofasico
em ponte.

Quanto ao controlo do conversor, este controla a tenséo do barramento DC, por imposicéo da
corrente AC, através da utilizacdo de um controlador linear cléssico do tipo Pl. Em relagdo ao
controlo da corrente AC este foi efetuado, utilizando trés técnicas de controlo distintas: 1)
Nomeadamente o controlador PI classico, com modelador PWM; 2) Controlo por modo de
deslizamento; 3) Controlo por preditivo.

Posto isto com base no modelo obtido e para o controlador de corrente escolhido para o
conversor, realizou-se a simulagdo numérica do sistema em MATLAB/Simulink, com o conversor a
injetar energia na REE a partir de um barramento DC (Ondulador), e também com este a injetar
energia no barramento DC a partir da REE (Retificador).

Ainda com base num prot6tipo experimental, foi realizado um ensaio experimental, controlado
por um controlador do tipo DSP (Digital Signal Processing), programado em MATLAB/Simulink.
Este ensaio também foi realizado nos dos sentidos de transito de energia, isto é com o conversor a
funcionar como Ondulador e Retificador.
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Por fim ap0s a obtencdo dos resultados para cada técnica utilizada nas duas experiéncias, foi possivel
retirar as seguintes conclusdes:

e Controlo de Corrente

» No controlo de Corrente foi possivel verificar que os controladores da corrente AC estavam
a funcionar corretamente em todas as técnicas, isto a corrente do barramento AC, segui-
o sempre a sua referéncia

e Controlo de Tensdo

» Em primeiro lugar com o aumento da resisténcia de carga de 200 Q para 400 €, a corrente
do barramento AC diminui o, isto porque a corrente do Barramento DC, também diminui
0, e assim passou a exigir menos corrente do barramento AC, do que estava a exigir a quando
a utilizacdo da resisténcia de 200 Q, esta diminui¢ao de Isg, verificou-se em todos os tipos
de controlo.

» Quanto ha variagdo imposta na tensdo de referencia do barramento DC, de 100 V para 140
V, foi possivel verificar logo apds esta alteracdo, que a corrente subi-o bastante, isto
enguanto a tensdo efetiva ndo tinha atingido os 140 V, tal facto deve-se ao Condensador
precisar de mais corrente no seu ramo, para chegar a esta referéncia de tensdo, e assim fez
com que a corrente Do Barramento DC, fosse obrigada a aumentar, o que por sua exigi-o
da parte do barramento AC, que este injetasse mais corrente. No momento em que a tensdo
efetiva do barramento DC, chegou aos 140 V de referéncia deste mesmo barramento, a
corrente estabilizou num valor bem mais pequeno, do que a verificada momentaneamente
no transitorio, sendo que como a tensao de referéncia do barramento DC, passou a ser mais
40V do que era anteriormente, a corrente do barramento AC passou a ser também ela maior,
do que a que se tinha com 100 V de referéncia. Este facto verificou-se desta forma, para
todos os tipos de controlo utilizados neste ensaio.

» Em relagdo h& variacéo da tensdo do barramento AC de 60 V para 80 V, pode verificar-se
que tal como ja tinha se verificado com a variagdo das outras duas grandezas anteriores, esta
voltou a influenciar a corrente do barramento AC, sendo que em vez de esta ter aumentado
como nas duas outras situacdes, neste caso a corrente do barramento AC, acabou por
diminuir. Isto porque como a tenséo do barramento AC, passou a ser mais proxima da tensao
de referéncia DC, do que era com 60 V, fez com que a corrente do barramento DC, ndo
exigisse tanta corrente do barramento AC, para que a tensdo DC, se mantivesse na sua
referéncia, assim a corrente do lado AC, passou a ser mais pequena. Como ja tinha sido
verificado antes, esta situacdo verificou-se para todos os tipos de controlo, utilizados no
ensaio.
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» Também foi possivel verificar que em todas as técnicas de controlo utilizadas neste trabalho,
a corrente do barramento AC, se encontrava sincrona com a tensdo deste mesmo
barramento, isto é estas duas grandezas estdo em fase uma com a outra, 0 que permite
concluir que este conversor apresenta um fator de poténcia quase unitario.

6.2 Perspetivas Futuras

Tendo em conta aplica¢Ges futuras que possam ser utilizadas neste tipo de sistema, a fim de
melhores processos ja existentes, bem como o trabalho desenvolvido nesta tese, sugerem-se 0s
seguintes topicos:

7
0.0

Desenvolver circuitos eletronicos associados ao comando e disparo do conversor, atraves

da utilizacdo de FPGA,

Desenvolver outras técnicas de controlo menos exigentes para os semicondutores do

conversor, do ponto de vista da frequéncia de comutacao.

Implementar outros tipos de controlo para este tipo de sistema, que sejam menos pesados

em termos de processamento, e que a0 mesmo tempo consigam ser mais precisos.

¢ Desenvolver outros controladores de tensdo mais eficientes para o controlo do barramento
de corrente continua.

++ Desenvolver sistemas de sincronizagdo de fase da corrente com a tenséo do barramento

AC, como por exemplo o PLL.

7
0.0

7
0.0
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AnNexos







Em anexo ainda tem-se circuito impresso com o Bottom e top Layer na figura A.1, relativo ao
comando do conversor, responsavel pela separacdo dos sinais para os Semicondutores dos bragos do
mesmo:
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Figura A. 1- Circuito impresso do comando do conversor (Bottom e Top Layer)
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