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Resumo

O uso de conversores eletronicos de poténcia apresenta inimeras aplicagoes como
o acionamento de motores, conexao com a rede de distribuicao etc. O conversor mais
adequado para cada caso depende da aplicacao almejada. As topologias mais usuais para os
conversores sao buck, boost e o conversor em ponte completa. Em todos os casos utiliza-se
do acionamento de chaves eletronicas (MOSFET, IGBT e Tiristores) para sintetizar a
forma de onda desejada. O efeito da comutacao dessas chaves é a criagao de componentes
harmonicas de alta frequéncia na saida do conversor. Para reduzir esse efeito, conecta-se
filtros para permitir a passagem das formas de onda que apresentam baixa frequéncia e
rejeitar as de alta frequéncia. O sinal gerado pelo conversor é definida para que o sistema
conectado ao mesmo apresente um comportamento desejado, dessa forma utiliza-se de
controladores para realizar o ajuste da tensao gerada. Neste trabalho é utilizado o Controle
Adaptativo por Modelo de Referéncia para realizar o rastreio da corrente média ponderada
dos indutores do filtro do tipo LCL conectado em um conversor eletronico de poténcia com
configuracao em ponte completa. Para a validacao do controlador realizou-se simulagoes
no software Simulink e em uma bancada experimental desenvolvida para esse fim. Os
resultados obtidos em ambas as simulagoes mostraram que o controlador proposto realizou
o rastreio da referéncia utilizada. Entretanto, os resultados experimentais apresentaram
problemas quanto a instrumentacao da medicao das correntes que circulam sobre as
indutancias do filtro, assim como problemas relacionados com o acionamento do conversor.

Palavras-chave: Controle adaptativo. Controle de conversores. Projeto filtro LCL.



Abstract

Using electronic power converters has many applications like as drive motors,
connection to the distribution grid etc. The most suitable converter for each case depends
on the desired application. The most common topologies for the converters are buck, boost
and the full-bridge converter. In all cases it is used the actuation of electronic switches
(MOSFET, IGBT and Thyristor) for synthesizing a desired waveform. A consequence
effect of switching these devices is setting up high-frequency harmonic components at the
converter output. To reduce this effect, filters are used to deny the passage of waveforms
that have high frequency and allow the passage of waveforms that have low frequency. The
signal generated by the converter is chosen so that the system connected to it presents the
desired behavior, thereby controllers are used to perform the adjustment of the voltage
generated. In this work the Adaptive Control by Reference Model is used to track the
weighted average current of the inductors from the LCL filter connected to an electronic
power converter with full-bridge configuration. To verify the controller, simulations were
performed in Simulink software and in a bench for testing designed for this purpose. The
results of both simulations show that the proposed controller performed the tracking
of the reference used. However, the experimental results presented problems related to
instrumentation for measuring the circulating currents on the filter inductances, as well as
problems related to the inverter drive.

Key-words: Adaptive control. Converters connected in the power grid. LCL filter design.
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Introducao

Com a intensificacao da atividade industrial houve uma deterioracao da qualidade
de energia elétrica. Isso ocorre devido a presenca de cargas indutivas como motores,
forno de inducao, transformadores etc. Quando o sistema é composto por cargas reativas
(capacitores e indutores) ha a defasagem entre a corrente e tensao elétrica, isso resulta
em correntes reativas que causam perdas extras reduzindo aproveitamento de energia. O
fator de poténcia é a grandeza que representa a quantidade da energia entregue que foi
realmente utilizada pela carga. Dessa forma, o fator de poténcia da carga deve ser o mais
préximo possivel do valor unitario, pois indicaria que nao ha retorno de energia para a
fonte geradora e, por consequéncia, a energia dissipada sobre a linha de transmissao é

minima.

Outro problema para a transmissao de energia elétrica sao as correntes harmonicas
que limitam a capacidade de conducgao de corrente. O contetido harmonico injetado na
rede elétrica tem como fonte direta o uso de dispositivos eletronicos e de comutacao. As
harmonicas provenientes dos dispositivos eletronicos sao geradas no processo de retificacao,

pois a maior parte deles utiliza alimentac¢ao em tensdo continua.(1)

As harmonicas produzidas pela comutacgao de chaves apresentam origem semelhante
ao processo de retificagao, pois a deformacao da onda senoidal pura origina o surgimento
de diferentes combinagoes de senos e cossenos, que podem ser calculados através da

Transformada de Fourier, esse novo conjunto de sinais sdo denominados de harmonicos. (2)

Devido aos efeitos negativos das componentes harmonicas foram criadas normas
internacionais que regulamentam o limite da distor¢gao harmonica total (do inglés Total
Harmonic Distortion - THD), indice que mede a quantidade do conteido harmonico
contido em um sinal elétrico. As normas variam de acordo com o tipo de equipamento
a ser conectado, a classe de tensao e o pais de origem. Por exemplo, a ITEC 1000 — 3 — 2
¢é utilizada como referéncia na Uniao Europeia para equipamentos conectados a rede de
baixa tensao (1), enquanto a IEEE 1547 — 2003 regulamenta a conexao de equipamentos
de geracao distribuida a rede elétrica dos Estados Unidos (3), e a IEEE 519 — 1992 dita as
normas para o controle de harmonicas e compensacao de reativo utilizando de conversores

estaticos de poténcia (4).

Para atender a essas normas de conexao com a rede elétrica faz-se necessario a
utilizacao de filtros, onde esses podem ser: os filtros passivos e os filtros ativos. Os filtros

passivos sao utilizados devido a caracteristica que indutores e capacitores apresentam de
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sofrer alteracao de suas impedancias de acordo com a frequéncia da forma de onda aplicada
sobre eles, dessa forma pode-se controlar quais faixas de frequéncia serao atenuadas ou
amplificadas. J& os filtros ativos atuam no processo de filtragem realizando a inser¢ao das
harmonicas geradas pela carga com mesma amplitude e com fase oposta, dessa forma hé o

cancelamento das mesmas. (5)

Com os avancos nas pesquisas de geracao de energia elétrica utilizando fontes
alternativas de energia (placas solares, turbinas edlicas etc.) houve uma grande disseminagao
do uso de equipamentos para a interconexao entre as fontes de geragao distribuida e a rede

do sistema elétrico, sendo amplamente utilizados conversores eletronicos de poténcia.

O processo de acionamento dos conversores gera harmonicas de altas frequéncias.
Dessa forma, é necessario o projeto de um filtro passivo para a saida do conversor. O filtro
mais simples de ser projetado ¢é o filtro do tipo L, onde se adiciona uma indutancia em série
com a saida, contudo esse tipo de filtro é oneroso devido a quantidade de material utilizado
na sua fabricacao e apresenta grandes dimensoes fisicas. Uma alternativa é a utilizacao de
filtros LCL, essa topologia apresenta valores pequenos de indutancia para a mesma faixa
de operacao de um filtro L, o que reduz as dimensoes e o seu preco. Entretanto o filtro
LCL apresenta problema de ressonancia entre os indutores e o capacitor do filtro, o que

torna necessario o uso de técnicas para reduzir esse efeito.(6)

Uma forma de reducao do efeito de ressonancia é o uso de resisténcias, visto que elas
representam um amortecimento passivo no sistema, entretanto a presenca de resisténcias
indicam perdas por efeito Joule reduzindo assim a eficiéncia do sistema. (7) Outro método,
o amortecimento ativo, utiliza uma malha de controle interna que controla a corrente
que circula pelo capacitor do filtro, esse método é o que apresenta menos perdas ao
sistema. Entretanto o amortecimento ativo apresenta uma grande sensibilidade a variacao

paramétrica do sistema.(8)

Além do amortecimento ativo, muitas técnicas de controle necessitam do conhe-
cimento exato do sistema a ser controlado, e qualquer variagao dos parametros que nao
foram previstas pode comprometer a estabilidade do controlador. Dessa forma, nos ultimos
anos vem crescendo o interesse cientifico em controladores que apresenta a capacidade de

atuar em um sistema com parametros desconhecidos, totalmente ou parcialmente.

Um desses controladores é o controle adaptativo por modelo de referéncia, é um
controlador que ajusta os seus parametros internos de forma a gerar uma acao de controle
que proporciona que a resposta da planta do sistema seja capaz de seguir o comportamento
de um modelo previamente estabelecido (9). Assim, para o caso de aplicagdes de conexao
de conversores na rede elétrica, ele apresenta grandes beneficios, pois nao ha a necessidade

do conhecimento dos distirbios provenientes da rede elétrica.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é realizar o controle da corrente média ponde-
rada utilizando um Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia para rastreamento
da referéncia de corrente e rejeicao de distirbios. Como forma de avaliar o correto funci-
onamento do sistema propoe-se a simulagao em ambiente fisico e controlado, onde serd

necessario:

e Realizar a confecgao de circuitos impressos necessarios a medicao das grandezas

elétricas utilizadas para e supervisao do sistema;

e Projetar um filtro LCL para reduzir o conteiddo harmonico gerado pelo conversor, a

fim de respeitar as normas de conexao com a rede elétrica;

e Simular o sistema em software utilizando o controle adaptativo por modelo de

referéncia para controlar a corrente injetada na rede elétrica;

e Obter os resultados experimentais.

1.2 Resultados Esperados

Como resultados espera-se obter, através da simulagao em software, um controlador
configurado para o controle de um conversor estatico de poténcia conectado a rede elétrica
capaz de rejeitar os distiurbios provenientes da mesma, e ainda verificar a correspondéncia
entre os resultados obtidos através da simulacao em software e do acionamento no sistema
fisico. Além disso, pretende-se obter um ambiente fisico para a implementacao de técnicas
de controle que envolve o acionamento do conversor eletronico de poténcia, podendo ser

aproveitado por outros estudantes e pesquisadores para a validagao de seus estudos.

1.3 Organizacao do Documento
Esse trabalho esta organizado de forma que no Capitulo 1 apresente uma introducao
sobre o assunto que sera abordado durante o decorrer do texto.

No Capitulo 2 encontra-se uma descri¢ao mais detalhada sobre o funcionamento

dos conversores de poténcia.
O Capitulo 3 apresenta o procedimento de projeto para filtro LCL.

No Capitulo 4 sao apresentados alguns dos métodos de modelagem utilizados nos

sistema elétrico.

O Capitulo 5 trata da teoria de controle adaptativo, uma teoria sobre o controlador

e o algoritmo utilizado na aplicacao do projeto.
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O Capitulo 6 apresenta os passos adotados para a realizacao da simulacao do

circuito proposto, e as etapas de construcao da plataforma proposta.

Ja o Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos relacionados a execucao do contro-

lador em ambiente virtual e fisico.

Em fim, o ultimo capitulo traz as conclusoes adquiridas através da execucgao do

trabalho, e propostas para trabalhos futuros.



19

2 Conversores de Poténcia

Conversores de Poténcia do tipo inversor de tensao ou VSI (do inglés Voltage
Source Inverter) sao dispositivos capazes de fornecer uma forma de onda de tensao ou
corrente alternada a partir de uma fonte de alimentagao de tensao ou corrente continua. O
processo de conversao utiliza-se de dispositivos de disparo ou bloqueios controlados (por
exemplo, MOSFETSs, IGBTsS, etc.) ou tiristores de comutagao for¢ada, dependendo do tipo
de aplicacao. Para realizar o acionamento destes componentes, geralmente, utiliza-se de
pulsos PWM (do inglés Pulse Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso) para

a sintese da forma de onda desejada.

2.1 Principais Topologias

O conversor observado na Fig. 1 consiste em dois choppers, circuito conversor de CC
(Corrente Continua) para CC. Para o acionamento deste conversor, além da necessidade
de uma fonte de CC com trés pontos, é necessario que somente o transistor (); esteja
conduzindo por um tempo de T /2 resultando em uma tensao de V4 com valor de V;/2, e
quando somente o transistor () esteja conduzindo por um tempo de Tj/2 aparecera um
valor de —V;/2 sobre a carga, a forma de onda resultante sobre a carga é semelhante a
mostrada na Fig. 2 . O circuito de acionamento deve prevenir que ()1 e ()2 conduzam ao

mesmo tempo.
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Figura 1: Circuito equivalente para inversor monoféasico de meia-ponte

A tensao eficaz da saida pode ser encontrada através da Equagao (2.1).

T0/2V2
2.1
Y 21
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Figura 2: Formas de onda para o circuito da Fig. 1

A tensao instantanea de saida pode ser calculada pela série de Fourier, mostrado a

seguir:
Ve 5 2 Gt (2.2)
b= —= sin nw )
n=135.. W7
onde:

e w = 27fy, sendo que fy é a frequéncia da tensao de saida, e é fornecido como
Jo=1/To;

e V, tensao da fonte CC;

Ty periodo do sinal alternado desejado;

Vo tensao eficaz sobre a carga;

Para conversores controlados em ponte completa pode-se utilizar o circuito da
Fig. 3, sendo que neste caso utilizam-se quatro choppers. Para este circuito quando os
transistores ()1 e ()2 conduzem ao mesmo tempo tém-se uma tensao Vi sobre a carga.
Quando os transistores ()4 e ()3 conduzem simultaneamente a tensao sobre a carga é
—V,, como observado na Fig. 4. Novamente, nota-se que nao se devem acionar as chaves
semicondutoras do mesmo braco concomitantemente, pois causaria um curto circuito sobre

as fontes.



Capitulo 2. Conversores de Poténcia 21

m|m‘1
il
{

r\:-lm‘-:
|
>
&C‘
=
[3%]
| ]
T
e
(]

‘u's Vao
T —_—
0 t
Vg Vo
20 t
T,
Corrente
v Vab fundamental i,
. I
4] !/—\ A7 t
T

Figura 4: Formas de onda para o circuito da Fig. 3

As equacoOes para a tensao eficaz e tensao instantanea de saida sao mostradas,

respectivamente, nas Equagoes (2.3) e (2.4).

2 T0/2
Vo= | = / V2di (2.3)
TO 0
Vo = f %sinnwt (2.4)
’ n=135.. W7 .

O funcionamento de conversores trifasicos é semelhante, entretanto conectam-se
trés conversores monofasicos em paralelo, como mostrado na Fig. 5, ou a utilizacao do
circuito da Fig. 6. Os sinais de controle para os conversores trifasicos precisam ser defasados

em 120° um em relagao ao outro para se obter sinais de tensao equilibrados.

2.2 Modulacao de Conversores Alimentados em

Tensao

Na maioria das aplicacoes industriais é necessario controlar os niveis da tensao de

saida dos conversores, como por exemplo na manutengao da relagao tensao/frequéncia de
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Figura 6: Ligagao para conversor trifasico com 6 transistores

maquinas de indugao, ou na reducao do ripple da tensao retificada. Das técnicas usadas no
controle do ganho dos conversores a utilizacao do sistema de controle por PWM ¢ a que
apresenta maior eficiéncia e simplicidade. A sintetizacao da onda PWM pode ser obtida
através de varias técnicas, a seguir estao listadas as mais utilizadas no acionamento dos

conversores.

2.2.1 Modulacgao por largura de pulso tnico

No controle por largura de pulso unico, existe apenas um pulso por semiciclo, onde
a largura deste é alterada para variar a tensao de saida do conversor. A Fig. 7 representa
as formas de ondas da saida e dos sinais de comando para um conversor monofasico em

ponte completa .

A sintetizacao da forma de onda do comando é realizada por meio da comparacao
entre um sinal de referéncia retangular, com amplitude A,, com uma onda portadora
triangular de amplitude A.. A fase da largura do pulso () pode ser variada entre 0° e
180° de acordo com a variacao de A,, e a sua duragao de 0 até A., sendo que a relacao

entre A, e A, é conhecido como indice de modulacao de amplitude ou indice de modulagao,
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Figura 7: Sinais para o comando por modulacao por largura de pulso tinico e a tensao nos
terminais do conversor

maH

disposta na Equagcao (2.5).

M= (2.5)

A tensao eficaz de saida pode ser encontrada por:

Vo= [T et 26

—6)/2

E a tensao instantanea como:

inf
4V
Volt) = > sin % sin nwt (2.7)

n=1,3,5..

nm

2.2.2 Modulagao por largura de pulso multiplos

A utilizacdo de modulagao por largura de pulsos multiplos contribui com a redugao
dos harmonicos gerados pela modulacao de pulso tnico. Este método consiste, como
observado na Fig. 8, em estabelecer uma comparacao entre um sinal de referéncia e uma
onda portadora triangular. O sinal de referéncia determina a frequéncia de saida (fy) e a

frequéncia portadora (f.) determina o nimero de pulsos por semiciclo (p).

Esta forma de modula¢ao também é conhecida como UPWM (do inglés Uniform

Pulse-Width Modulation - modulagao por largura de pulso uniforme). O niimero de pulsos
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Figura 8: Geragao do sinal de comando e tensao de saida do conversor.
por semiciclo é:

fe —my
Tk (2.8)

p:

Onde my = f./ fo é definido como a razdo da frequéncia de modulagao

A variagao do indice de modulagao (M) de 0 até 1 varia a largura do pulso de 0

até m/p e a tensao de saida de 0 até V.

A tensao eficaz de saida pode ser definida como:

\/ T ) (2.9)

/p5

E a série de Fourier para uma tensao instantanea de saida sera:

inf
Vo(t)= > Bpsinnwt (2.10)

n=1,3,5,...

Onde o coeficiente B,, pode ser encontra da seguinte maneira:

p
Vo(t) = > 2Vs . 7125 [sinn (Oém+ g) —sinn <7r+am+ g)] (2.11)

m=1 nmw

2.2.3 Modulacgao por largura de pulsos senoidais

Neste método, geralmente denominado SPWM (do inglés Sinusoidal Pulse- Width

Modulation — Modulagao com largura de pulso senoidal) varia-se a largura dos pulsos
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proporcional a amplitude de uma onda senoidal, analisada no centro do mesmo pulso. Esta

técnica reduz significativamente o fator de distorcao e os harmonicos de mais baixa ordem.

Como mostrado na Fig. 9, os sinais de comando sao originados a partir da compara-
¢ao de um sinal senoidal com uma onda portadora triangular, com frequéncia f,., frequéncia
esta que controla o nimero de pulsos por semiciclo. A frequéncia do sinal referéncia (f;.)
determina a frequéncia de saida do conversor ( fy), e sua amplitude méxima (A,) é utilizada

para o calculo do indice de modulagao, que regula o valor da tensao eficaz de saida Vj

e Sinal da portadora
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|
|
i Fraa
I |3
I |
T
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g4 [ !. c
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Inklinin
~Juygutt=
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Figura 9: Sinais de comando e tensao de saida do conversor

Para encontrar o valor da tensao eficaz utiliza-se da seguinte equacao:

Om

(0

p
Vo=V X

m=1

(2.12)

A equacao para o calculo da tensao instantanea é a utilizada na equagao 2.10, onde

o valor do indice B,, pode ser calculado como:

p
Volt) = > 2V sinngm lsinn (am + (Sm) —sinn <7r + apy, + (57”)] (2.13)

m=1_3,5... ' 2 2

2.2.4 Modulagao por largura de pulsos senoidais modificadas

O controle por MSPWM (do inglés Modified Sinusoidal Pulse-Width Modulation
— Modulagao por Largura de Pulso Senoidal Modificada) utiliza-se da pressuposicao de
que a onda senoidal entre os angulos de 60° e 120° apresentam valores aproximadamente

constantes com a variacao do indice de modulacao, sendo somente necessario o chaveamento
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dos transistores entre os angulos de 0° a 60° e 120° a 180°. Este método reduz a geracao
de harmonicos e também reduz o nimero de chaveamentos dos dispositivos de poténcia,

diminuindo as perdas pela comutacao.

A b Sinal da portadora
A H - = Sinal de referéncia
I I ) o o =)
o Koyl . 180 240° 300 860 | ot
!60“ 120°

Figura 10: Forma de onda para comando por MSPWM
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3 Projeto do Filtro LCL

Sabe-se que o efeito de chaveamento dos bragos do conversor gera uma forma de
onda composta de sinais pulsados de tensao e corrente na saida do conversor. Para suavizar

a forma de onda da saida utiliza-se de filtros passivos na saida dos conversores.

Um simples filtro do tipo L (Fig. 11a) é uma boa alternativa para a redugao
significativa do ripple de corrente, entretanto quando utilizado em conversores comutando
a baixas frequéncias, caso onde ha diminuicao das perdas pelo acionamento das chaves, ha
a necessidade de se utilizar um valor elevado de indutancia para que haja uma melhor ate-
nuag¢ao das componentes harmonicas, aumentando assim o custo do material, as dimensoes
fisicas e as perdas associadas a energia reativa circulante.

Li+ Ly ; Ly i L,

I~ uf(~) m—/

(a) Filtro L (b) Filtro LCL

Figura 11: Exemplos de filtros.

Uma das alternativas que veem sendo amplamente utilizada para solucionar este
problema ¢ a utilizacao de filtros do tipo LCL (Fig. 11b). Esses filtros apresentam grande
atenuagao de componentes harmonicos de alta frequéncia utilizando-se de valores conside-
ravelmente menores para a indutancia do que o projetado caso fosse considerado apenas

um filtro tipo L.

No diagrama de bode da Fig. 12 é apresentado a atenuacao do ganho da corrente
de acordo com a frequéncia para o filtro do tipo L e LCL, nele pode-se observar a diferenca
em utilizar os mesmos valores equivalentes de indutancia para o filtro L (adotada como
a soma das indutancias do filtro LCL) e para o filtro LCL. Assim, observa-se que um
filtro LCL apresenta a uma maior atenuacao das correntes com elevadas frequéncias
quando comparado ao caso do filtro L. Entretanto, a utilizagao do filtro LCL torna-se mais
complexo a modelagem do sistema, o dimensionamento do filtro e a atuagao do controle,
devido a necessidade de amortecimento do pico de ressonancia do filtro LCL que nao existe
no filtro L.
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Diagrama de Bode
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Figura 12: Resposta em frequéncia para as correntes dos indutores do filtro LCL (7 e I5)
e para a corrente de um filtro L (I, com L = L; + Ls).

3.1 Procedimento de Projeto

De acordo com o procedimento de projeto descrito por (10) e (11), deve-se considerar
o valor RMS da tensao de linha de saida do conversor (V), a poténcia ativa fornecida
pelo conversor (P), a tensao de alimentacao do conversor (Vpe), a frequéncia da rede
(fy), a frequéncia de chaveamento (f;), o ripple de corrente sobre o indutor do lado do
conversor (r,), o indice de redugao das harmonicas de saida do filtro (K,) e a frequéncia

de ressonancia (f,.) entre os elementos do filtro.

Para realizacao do projeto do capacitor do filtro é necessario calcular a capacitancia

base utilizando-se das equagoes (3.1) e (3.2).

2
z,- " (3.1)
Cy,= ! 3.2
"7 onf,Z, (3:2)

Para o projeto do capacitor considera-se que a variacao do fator de poténcia nao
ultrapasse certa faixa, normalmente, utiliza-se um valor de 5% para o valor de z, mas
pode-se ocorrer casos em que seja necessario utilizar valores maiores para contrapor com o

valor da indutancia encontrada para o filtro. Assim a capacitancia do filtro é fornecida
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pela Equagao (3.3).

Cf = $Cb (33)

O projeto dos indutores utiliza como parametro central a porcentagem admissivel
do ripple de corrente (r,) na saida do indutor conectado ao conversor. A Equacao (3.4)
define a méxima amplitude de corrente (Alp,q.) de acordo com o ripple de corrente de

saida do conversor e os parametros de configuracao do conversor.
P2
= r,—
p
\/ng

A indutéancia do filtro conectado a saida do conversor (L;) e encontrada pela
Equacao (3.5).

AILmaa: (34)

. 2VDC (1 — m) m
B 3A[Lmax fs

Ly (3.5)

A indutancia do lado da rede (Ly) é obtida através da equagao de transferéncia
para uma fase do filtro LCL (Equagao 3.6) que representa o contetido harmonico (onde o
indice h corresponde a ordem da harmonica) gerado pelo inversor e que serd injetado na
rede, tendo como parametros de entrada a corrente do conversor e como saida a corrente

injetada na rede.

ig(h) 1
iime(R) |14+ 7(1 — LiCywia)|

- K, (3.6)
Onde: r = Ly/L;. Realizando as manipulagoes na Equagao (3.6), tem-se que:

I 1/K?2+1 57
TR o

Sendo que K, é porcentagem de atenuacao desejada para os sinais harmonicos, e

pode ser dado pela relacao da Equacao 3.8.

K, — m:pple sobre Loy (3.8)
ripple sobre L,

Para verificar se os valores encontrados para os indutores e os capacitores estao

corretos encontra-se a frequéncia de ressonancia do filtro (Equacao (3.9)s), caso esteja na
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faixa especificada pela Equagao (3.10) os valores estao bem dimensionados.

1 [Li+ Ly
S b 3.9
f 2 LlLQCf ( )

10f, < fr <0,5f; (3.10)

Posteriormente ao projeto do filtro devem-se utilizar métodos que possibilitem
eliminar ou reduzir o efeito da ressonancia entre os componentes. Esses métodos serao

discutidos na Secao 3.2.

3.2 Frequéncia de Ressonancia: Problemas e
Solucoes

A ressonancia é um efeito que ocorre em circuitos compostos por elementos ca-
pacitivos e indutivos conectados em série ou paralelo. Como esses elementos possuem
impedancias dependentes do valor da frequéncia do sinal a qual estao submetidos, ha a
possibilidade que a associacao desses elementos, para uma determinada frequéncia, cancele
as parcelas reativas restando somente a parcela resistiva da impedancia equivalente, essa

frequéncia é denominada frequéncia de ressonancia. (12)

Vi TIYY YL Vo
1 mH ©

—— 1uF

Figura 13: Exemplo de circuito ressonante

Para circuitos LC puros (sem a presenga de resisténcia, como mostrado na Fig. 13)
a impedancia do circuito para a frequéncia de ressonancia é nula, caracterizando assim
um curto-circuito. Em determinadas situagoes esse efeito é de grande importancia, como
por exemplo em receptores e transmissores, mas em outras aplicacoes pode ser altamente

indesejaveis, como a aplicacao em equipamentos eletronicos, visto que a corrente pode se
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elevar de tal maneira que provoque danos ao equipamento. No caso de plantas associadas as
diversas aplicacoes envolvendo eletronica de poténcia a ressonancia é um efeito prejudicial
que pode acarretar na instabilidade do sistema. Principalmente quando esta frequéncia
estd sujeita a alteracao devido a variagoes paramétricas e tende a valores préximos as da

referéncia a ser rastreada ou dos distirbios a serem compensados.(13)

50
O 4
s
o
>
_50 L 4
-100 : :
10° 10" 10°
Freguéncia

Figura 14: Resposta em frequéncia para um circuito LC da Fig. 13.

Existem diversas formas de lidar com o problema de ressonancia, o mais usual é o
projeto e a insercao de resisténcias no circuito a fim de diminuir o efeito da ressonancia,
método chamado de amortecimento passivo. Apesar da facil aplicacao desse método, ele
possui o inconveniente de diminuir a eficiéncia do sistema, pois resistores estao associados

a perdas.

Outro método de para reduzir os efeitos da ressonancia é a adicao de uma malha
de controle responsavel pelo ajuste dos niveis de tensao e corrente que sera aplicado ao
circuito, método conhecido como amortecimento ativo. Essa metodologia consiste em
modificar os parametros ou a estrutura do controlador para diminuir os valores de pico
ocorridos durante a ressonancia, e/ou prover uma alteracao na fase das formas de onda

quando estas se aproximam da frequéncia de ressonancia.

O amortecimento ativo apresenta uma faixa maior de eliminacao da ressonancia,
e ainda nao produz perdas para o sistema, entretanto esse método é mais sensivel as

incertezas paramétricas além de tornar o controle consideravelmente mais complicado.
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4 Modelagem do Sistema

Os sistemas fisicos podem ser representados através de equacoes que descrevem
o seu comportamento em funcao do tempo. Através dessa modelagem do sistema ha a
possibilidade de prever o comportamento que este terda quando submetido a diferentes

sinais de entrada.

Em sistemas de controle é de fundamental importancia conhecer o sistema que se
deseja controlar, pois existem intimeros fatores a se levar em consideracao a se realizar,

como por exemplo, o tipo de controlador, a estabilidade do sistema etc.(14)

Em algumas aplicacoes a utilizagao das equacoes obtidas através da modelagem do
sistema pode requerer uma maior manipulacao de equagoes com alto grau de complexidade,
dessa forma, procura-se realizar operacoes matematicas que simplifiquem as equagoes do
modelo, mas que mantenha o mesmo comportamento. Um desses métodos utilizados para

modelos elétricos é a transformada de Clarke e Park.

4.1 Transformacao de Coordenadas

Para a conexao das unidades geradoras a rede elétrica trifasica é necessario utilizar de
um conversor trifasico. Entretanto, o equacionamento matematico é mais complexo quando
comparado ao sistema monofédsico. Desta forma, desenvolveram-se métodos matematicos
para simplificar o projeto e implementacao dos controladores através da representacao do

sistema trifasico em trés sistemas monofasico.

4.1.1 Transformadas de Clarke e Park

Essas transformadas sao usadas para converter um sistema trifasico equilibrado
(abc) em trés sistemas monofasicos desacoplados (af30), ou seja, trés circuitos totalmente

independentes.(15)

Para realizar a transformada de Clarke utiliza-se da representacao das coordenadas
abc no plano complexo estacionario (Fig. 15). A representacao em a3 é obtida através da

projecao desses vetores nos eixos x e y, neste caso « e 3, respectivamente.

A equacgao responsavel por realizar a conversao entre as coordenadas é dada pela
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Figura 15: Coordenadas abc e a3 no plano complexo

Equagao (4.1). Sendo que a coordenada V{ tem o valor nulo, quando o sistema é equilibrado.

V, ) 1 -1 11V
VB :g 0 ? —§ ‘/b (4.1)
Vo > 1 a2 |V
A transformada inversa é dada por:
—1
v - 4]
Vil =5 |0 BBy, (4.2)
Ve : 3 3 Vo

A transformada de Park é semelhante a transformada de Clarke, exceto que essa é

utilizada para eixos girantes (Fig. 16), e ndo ha o desacoplamento do circuito trifésico.

A equagao que realiza a conversao entre as coordenadas af50 e dq0 é dada pela

Equacao (4.3).
cos (f) sin ()

Va 0
2 .
Vil = \/; —sin (0) cos(f) 0
Vo 0 0 1

(4.3)

SESES

Sendo que 0 é o angulo variante no tempo utilizado como referéncia para o eixo
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B

Figura 16: Coordenadas a3 e dq no plano complexo

girante. A transformada inversa de Park é dada por:

Va cos () sin(0)

AR
3
Vs :\/; —sin(0) cos(0) 0 Vy (4.4)
Vo 0 0 1 Vo

Na Fig. 18 e 19 tem-se um exemplo das transformadas aplicadas as formas de onda
da Fig. 17.
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Figura 17: Forma de onda de tensao trifasica em coordenadas abc.
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Figura 18: Representacao das formas de onda da Fig. 17 em coordenadas af3.

4.2 Modelo do Filtro LCL

Adotando que o circuito de conexao do filtro LCL trifasico pode ser reduzido para
o formato monofasico através do uso da transformada de Clark. A configuracao resultante
pode ser definida como a disposta na Fig. 20, as equagdes que modelam o comportamento
dele sao definidas nas Equagoes (4.5), (4.6) e (4.7).
dip Ry

Frini L—lil — U (4.5)
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Figura 19: Representacao das formas de onda da Fig. 17 em coordenadas dgq.
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Figura 20: Representacao do Filtro LCL monofésico.

diy Ry

= e L—221 — Vg (4.6)
dv 1 1

C o - —i 4.7

at oyt op (4.7)

Utilizando do método de representacao em Funcao de Transferéncia, método de
representacao obtido a partir da mudanca das equacoes do dominio do tempo para o

dominio da frequéncia, através do uso da transformada de Laplace, tem-se que:

(s) = TRt (1)
L(s) = Vels) = Vy(s) (4.9)

LQS + R2
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Il<8) — IQ(S)
Vi(s) = ———"—= 4.10
)= "0 (110)
No caso especifico de aplicagao em micro-redes, a variavel que se deseja controlar
é a corrente que circula pelo indutor de saida do filtro (I72), neste caso a funcao de

transferéncia do sistema é definida como:

[L2(S) . 1
U(s)  s3(CLyLy) + s2(CLyRy + CL1Ry) + s(Ly + Ly + CR Ry) + Ry + Ry

(4.11)

Como forma de reduzir o esforgco computacional e simplificar o equacionamento
realiza-se uma aproximag¢ao matematica a fim de reduzir o filtro LCL para apenas um
filtro L. Essa aproximacao, descrito em (16) e mostrada na Fig. 21, consiste em realizar
uma média ponderada entre as correntes que circulam entre os indutores L e Lo, e é

apresentado na Equagao (4.12).

_><>_ Gc = GINV —b(\/

Figura 21: Representacao em diagramas de blocos do método de aproximacao da corrente
média ponderada.

Ly L,
I} =—I0L+—=1I 4.12
L 7 + 72 ( )

Sendo que I; e I sao as correntes que circulam nos indutores referentes ao conversor

e a rede, respectivamente, e L = Ly + L.

Dessa forma a equagao que representa a funcao de transferéncia do sistema ¢é dada
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pela Equagao (4.13) ao invés da Equagao (4.11).

I(s)  1/L

U(s) s+ R/L

Sendo R = Ry + R,.

(4.13)
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5 Controle Adaptativo

Existem duas topologias para realizar a adaptacao dos parametros do controlador
adaptativo, os métodos sdo denominados como: o controle adaptativo direto (Fig. 22a), e

controle adaptativo indireto (Fig. 22b).

O controle adaptativo direto os parametros do controlador sao adaptados direta-
mente na lei de controle. Neste método de controle sao comumente utilizadas duas técnicas:

o método de Lyapunov ou método gradiente.(17)

Ja o controle adaptativo indireto apresenta o seu funcionamento de forma diferente
ao adaptativo direto. Esse controlador primeiramente utiliza-se de algoritmos para realizar
a estimacao dos parametros que compoem a planta do sistema, posteriormente aplica-as

ao modelo aproximado da planta para somente depois realizar o controle do sistema. (17)

5.1 Controle por Modelo de Referéncia

O MRC (do inglés Model Reference Control — Controle por Modelo de Referéncia)
é amplamente utilizado devido a sua simplicidade de projeto e larga faixa aplicagoes.
Esse método visa forcar a o sistema controlado a seguir o comportamento de um modelo
previamente estabelecido. Quando os parametros do sistema sao desconhecidos, utiliza-se
leis de controle adaptativas para realizar a atualizacao dos parametros, essas leis de controle

estao descritas no préximo topico.

5.2 O Algoritmo

Utilizando-se do método gradiente para estimagao dos parametros para o controle
adaptativo direto de um MRC, no dominio do tempo discreto, é obtida pelas seguintes equa-
¢oes. A equagao que define a acao de controle é dada pela Equagao (5.1). A representagao

em diagramas de blocos é disposta na Fig. 23.

u(k) = 07 (k) w(k) (5.1)

Sendo que 7 = [0T 0 0,1 05,]" ¢ vetor contendo os parametros que serdao ajusta-
dos de acordo com o algoritmo adaptativo do tipo gradiente, e w(k) = [w! (k) wi (k) y(k) r(k)]T.
A obtencio de w! e wl é através da Equagao (5.2), y é a varidvel que se deseja controlar,

e r é a referéncia adotada para a variavel controlada.
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o(t) Lei de adaptagi
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»| Controlado (1 Plant: .~
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(a) Direto
Modelo | 6,,(t) Estimador
da Planta ép (t)
0.(t)
»| Controlador | u(t) Planta y(t)
v | C(s;002)) G(s; 6)

!

(b) Indireto

Figura 22: Representacao do funcionamento do controlador adaptativo.

wi(k) = a(2) u(k)

)
wk) = (5.2)

Onde os parametros para o filtro sao dispostos a seguir.
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Figura 23: Diagrama de blocos para o cédlculo da agao de controle do MRC.

alz) = [zn_Q, vy 2, 1}T

Az) = 2"+ 22" P+l A (5.3)

A execugao desse algoritmo é dependente do conhecimento parcial ou total da planta
que se deseja controlar, caso seja conhecido todos os parametros e nao havendo variacao
paramétrica, pode-se utilizar esse controlador com os ganhos 07 fixos, ou seja, nao ha
adaptacao dos seus valores. Dessa forma utiliza-se da equacao de casamento para calcular
os ganhos dos §7. Caso exista a variacao dos parametros da planta é necessaria a utilizacao
das equacoes de adaptacao, podendo usar a equacao de casamento para proporcionar um

chute inicial dos ganhos do controlador.

5.2.1 Equacao de Casamento

Sendo as fungoes de transferéncia da planta e do modelo de referéncia definidos,

respectivamente, como:

)
Gon(2) = Pi’é) (5.4)

Sendo que FPy(z) e Zy(z) os polos e zeros da planta do sistema, P,,(z) os pdlos do

modelo de referéncia. km e kp sao os ganhos do modelo e da planta, respectivamente.
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A equagao de casamento para os parametros 61, 0y e 63 é estabelecida na Equacao

(5.5), e para o 04 na Equagao (5.6):

Po(2)010(2) + kpZo(2)(020(2) + O3A(2)) = (Po(2) — Pun(2)Zo(2)) A(2) (5.5)

_k‘m

9, — -~
4 kp

(5.6)

E a(z) e A(2) s@o zeros e pélos da fungao transferéncia do filtro utilizado para o

calculo dos parametros do w(k)T.

5.2.2 Equacoes de Adaptacgao

A equacao que define o erro aumentado dos parametros ¢ é dado pela Equacao
(5.7).

e(k) = e(k) +&(k) p(k) (5.7)

Onde e é o erro de rastreio, definido como:

e(k) = y(k) = ym(F) (5.8)

Sendo y(k) a saida do sistema e y,,(k) a saida do modelo de referéncia. A equagao

que define (k) é mostrada na Equagao (5.9).
k) = —Win(2) [07 (k) w(k)| + 6" (k) ¢(k)
C(k) = Win(z) w(k) (5.9)

O algoritmo para realizar a adaptacdo dos parameros 0(k) e p(k) considera as
Equacoes (5.10) e (5.11).

Ok +1) = (k) = (5.10)
p(k + 1) = p(k) — W (5.11)

Onde sign(k,) é definido como o sinal do ganho da planta.
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O sinal de normalizacao é dado por:

m?(k) = m®(k) + (" (k) C(k) + € (k) (5.12)
Sendo que:

m?(k 4+ 1) = So(m2(k) — 1) + |u(k)|* + |y(k)|* + 1,m(0) = 1 (5.13)

Deve-se respeitar as seguintes condig¢oes para manter a estabilidade do sistema:

0<y<l1

0<50<1

k.
— k—pofyd —v>0 (5.14)
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6 Desenvolvimento

A comprovacao do controle adaptativo aplicado ao conversor com filtro LCL
consistiu em duas etapas: uma simulacao do sistema no software Simulink, da empresa
MathWorks®, para a verificacao do controlador utilizando-se o modelo completo do
sistema (conexdo com a rede elétrica), a segunda etapa consistiu no acionamento em
bancada desenvolvida para a validagao do controlador, neste caso nao foi realizado o
acionamento conectado com a rede elétrica devido a falta de dispositivos de seguranca

necessarios para esse tipo de conexao.

6.1 A Simulacao

A simulacao consistiu na implementacao de um conversor eletronico de poténcia
monofasico conectado a um modelo de rede elétrica com variagao da sua indutancia. A

topologia proposta é apresentada na Fig. 24.

Para a aplicagao da acao de controle utilizou-se de uma fonte de tensao controlada
por tensao para simular o comportamento do acionamento do conversor, visto que a simu-
lacao utilizando do conversor eletronico de poténcia nao apresentou a correta sintetizacao
da acao de controle. O valor das indutancias utilizados no filtro foram as obtidos através
da montagem fisica do protétipo, os valores estao dispostos na Tabela 5. Projetou-se a
insercao de uma resisténcia de 1, 5 em série com o capacitor do filtro para reduzir o efeito

da ressonancia no circuito, e ainda aproximar o capacitor ao modelo real.

Admitiu-se que a rede apresenta comportamento puramente indutiva, e apresentava
variacao de sua indutancia, para averiguar o comportamento do controlador. Os parametros
utilizados na configuragao do filtro LCL estao dispostos na Tabela 1, enquanto que os
parametros da rede estao dispostos na Tabela 2, e o esquemético da variagao da indutancia

da rede esta disposta na Fig. 25.

As equagoes utilizadas para o controlador foram as definidas no Capitulo 5, en-
tretanto devido a conexao com a rede elétrica é necessario o acréscimo de mais dois
elementos aos vetores de 6 e w. Os valores a serem adicionados ao vetor w correspondem
a decomposicao da tensao da rede em termos de Série de Fourier, onde uma funcgao é

decomposta em termos de senos e cossenos. Assim o novo vetor é definido como:

w=lw wy y 7 sen(2mfyt) cos(2mfyt)]" (6.1)
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Figura 24: Esquematico para verificacao do controle adaptativo para o conversor conectado
a rede elétrica.

Tabela 1: Parametros adotados para o filtro LCL durante a simulacao em software.

Parametro Valor

L 1,05 mH
Lo 0,49 mH
Ri, 0,18V
Ry, 0,18V
Cf 15 ,LLF
Re, 1,50
fs 9KHz

Onde f; é o mesmo disponibilizado na Tabela 2.

Os valores do vetor 6 serao iniciados de acordo com a Equacao 6.2. Os elementos
adicionados devido a conexao com a rede serao os valores normalizados das amplitudes do
seno e cosseno que compoem a tensao da rede no momento de conexao do filtro a rede, no
caso da simulacao em software, esse valor é conhecido por se tratar de uma onda senoidal

sem defasagem, sendo assim o sinal é inteiramente modelado por um valor senoidal.

0=1[-0,29 0,41 —0,15 10,62 1 0]" (6.2)
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Tabela 2: Parametros para simulagao da rede elétrica.

Parametro Valor

‘/ng]WS 120V

f, GOH =

Lgl SmH

ng SmH

mal
o000 —
LT
Lg 1
ST .«

ng

Figura 25: Esquemaético para a variagao da indutancia da rede elétrica no instante de
tempo de 0, 3 segundos.

Essas equagoes do controlador foram implementadas via codigo, escritas em lingua-
gem Matlab, no bloco nomeado “Controlador” e disponibilizado na Fig. 26. As entradas
desse bloco sao: a referéncia de corrente para o circuito; o tempo, utilizado para o calculo
dos valores do seno e cosseno que compoem o vetor w; e as correntes medidas sobre os
indutores do filtro LCL. A saida do bloco é a acao de controle que representa a tensao

fornecida pelo conversor eletronico de poténcia.

Ao escolher controlar a corrente média ponderada se reduziu toda a planta con-
trolada a um sistema de primeira ordem, portanto elimina-se o efeito de ressonancia do
circuito, e ainda permite a escolha de um modelo de referéncia com baixo nimero de pélos.
Dessa forma a escolha da funcao de transferéncia baseou-se em alocar os polos e zeros o

mais proximo da origem do plano complexo, assim tem-se que:

(1-0,1)2

T ey

(6.3)
Na Tabela 3 consta os demais valores utilizados para a configuracao do algoritmo
do controle adaptativo. Sendo que esse valores também foram utilizados para o controlador

implementado na bancada experimental.

O dimensionamento do filtro LCL baseou-se nas equacoes apresentadas na Capitulo

3. Na Tabela 4 contém os valores de entrada para o algoritmo de projeto do filtro.
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Figura 26: Diagrama de conexao para o bloco que contém as equacoes do controlador.

Tabela 3: Parametros para projeto e configuragao do controlador.

Parametro Valor

Yd 0,9
0% 0,8
50 O, 1
signKp 1
a(z) 1
A(z) z2—5
fs 9kH z

Tabela 4: Parametros para dimensionamento do filtro LCL

Parametro Valor
P 5 KW
Viaus 127 Volts
fq 60H z
Vbe 700 Volts
fs 12KH~
Variacao do fator de poténcia 0,06
p 0,3
K, 0,023

Na Tabela 5 encontra-se os valores encontrados pelo algoritmo.

6.2 A Bancada Experimental

O processo de validacao do controlador em um ambiente fisico e supervisionado

permite identificar comportamentos que nao sao modelados pelos softwares. Para realizar
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Tabela 5: Valores dimensionados para o filtro LCL

Elemento Valor
Ly 1,12 mH
Lo 0,51 mH
Crnaz 17,49 pF

essa validacao, montou-se uma bancada experimental de acordo com o esquematico da
Fig. 27, sendo que na Tabela 6 estd definido os valores dos parametros utilizados para os

elementos que compoem o circuito.

L1 L2
+ c T AYYnN

g, Lé SR |
Vdc VS1I CfT ‘ Ve R

Figura 27: Esquemético elétrico proposto para a bancada experimental.

Tabela 6: Valores obtidos na montagem pratica do filtro LCL e parametros para acionamento
da bancada.

Parametro Valor

L1 1, 05 mH
Lo 0,49 mH
Cf 40 ,uF
R 52

7, 9KHz
Vie 40V

O desenvolvimento da bancada consistiu na conexao de diversos elementos necessa-
rios para o funcionamento do conjunto. Os componentes principais do trabalho proposto
sao: o conversor eletronico de poténcia, desenvolvido pela empresa SEMIKRON, e a plata-
forma de aquisicao e processamento de dados dSpace DS1130. Os demais componentes
foram desenvolvidos com o propédsito de realizar a conexao de forma segura entre esses

dois dispositivos, além de realizar a confeccao do filtro de saida do conversor.

6.2.1 Circuitos de interconexao

Os circuitos necessarios para conexao entre o conversor e a dSpace estao relacionados
com as medigoes de tensao e corrente, e aos pulsos de acionamento dos bragos do conversor.
Na Fig. 28 ¢é apresentado um diagrama de blocos da conexao entre as placas desenvolvidas

e os equipamentos utilizados.



Capitulo 6. Desenvolvimento 49

Conversor ——»  FiltroLCL
CC/CA
Pulsos Sensores
PWM

} v

Condicionamento

dSpace 1103 <— deSinais

Figura 28: Diagrama de montagem dos equipamentos e protétipos utilizados.

Na Fig. 29 é apresentado a montagem fisica do diagrama da Fig. 28.

Figura 29: Bancada utilizada para validagao dos controladores.

O diagrama elétrico para a conexao da saida PWM da plataforma dSpace aos drives
de acionamento dos IGBTs do conversor esta disposta na Fig. 30, ele tem a finalidade de
ajustar o nivel da tensao de saida da dSpace (0 — 10 V') com o nivel de tensao dos drives
dos IGBTs (0 — 15 V'), além de garantir que ndo haja uma drenagem de corrente acima

da capacidade das portas da dSpace.

Outra placa de circuito impresso desenvolvida foi para o condicionamento do sinal
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Figura 30: Esquemadtico elétrico para acionamento de cada chave IGBT.

gerado pelos sensores de tensao (modelo 600V020ALF-XX disponibilizado pela empresa
SECON) e corrente (modelo 100CI-15 disponibilizado pela empresa SECON) o esquemético
elétrico para essa placa é mostrada na Fig. 31, sendo na Fig. 32 é disponibilizado como

ficou a prototipagao. O circuito de condicionamento de sinal apresentam duas etapas: uma

— W\/ - Vout

) +
lin ° +

diferencial e uma somadora.

Voffset

Figura 31: Esquematico elétrico da placa de condicionamento de sinais.

A etapa diferencial é utilizada para remover componentes de modo comum proveni-
entes de ruidos a qual os cabos de conexao estao susceptiveis, sendo que o ganho nessa
etapa é unitario. A etapa somadora é utilizada para realizar a subtracao do nivel DC
gerado pelos sensores. Para ajuste do valor a ser retirado, acionou-se o circuito sem somar
nenhuma tensao e mediram-se os niveis DC obtidos para os sensores de corrente e tensao,

posteriormente calculou-se um divisor resistivo de forma a cancelar o nivel offset desejado.

Cabe salientar que para os sensores de tensao aplicou-se um ganho de aproximada-
mente duas vezes (x2) na etapa de remogao do offset, optou-se por esse ganho para que
houvesse um aumento na precisao da medicao, visto que a saida maxima do sensor de

tensao era de 5 V' e a entrada do conversor A/D da dSpace suporta até 10 V', e aplicou-se
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Figura 32: Placa confeccionada para o condicionamento dos sinais de corrente e tensao.

um ganho unitario aos condicionadores dos sensores de corrente para evitar eventuais

saturacoes da medigao.

Além desses circuitos foram confeccionados os indutores do filtro LCL com base
nos parametros disponibilizados na Tabela 4. Sendo que os valores obtidos na pratica estao
na Tabela 6, e na Fig. 33 encontra-se a conexao do filtro e os sensores para medicao das

grandezas envolvidas no processo de controle.

Apods o desenvolvimento dos circuitos propostos projetou-se duas fontes lineares e
isoladas para realizar a alimentagao das placas. As fontes para a alimentagao dos drives
do IGBTSs possuem tensao de 15V sem carga, e tensao de 14.8V quando aplicado uma
corrente de carga nominal de aproximadamente 0,5A. A fonte de tensao para as placas
de condicionamento de sinais apresentam saida simétrica com valor de —14 e 14V, tendo
capacidade para uma carga de até 0, 15A. Na Fig. 34 estd disponibilizada o resultado final

das fontes de alimentacao.

Apés o processo de montagem da bancada realizou-se a programagao do controlador
na plataforma dSpace. Uma das vantagens dessa plataforma é devido a possibilidade de
trabalhar com diagrama de blocos disponiveis no software Simulink, facilitando o processo
de programacao, visto que a diferenca entre a simulacao e a aplicagao é a inser¢ao dos
blocos especificos dos conversores analdgico-digitais, onde tem a medi¢ao do sinal de

entrada, e a insercao dos geradores de pulsos PWM, onde deseja acionar o conversor.

A diferenga entre os algoritmos estd na presenca do disturbio da rede elétrica.
Como na validagao pratica nao foi possivel realizar a conexao com a rede elétrica, devido

a falta de elementos de protegao, houve uma simplificagao do algoritmo devido a retirada
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Figura 33: Montagem do filtro LCL e dos sensores de corrente e tensao.

dos dois parametros de w responsaveis pela adaptacao dos ganhos referentes ao disturbio
gerado pela rede, sendo que os demais valores de inicializacao dos ganhos 6 sdo os mesmos
adotados para a simulacao em software. Dessa forma os vetores de 6 e w sao representados

COomao:

0= [07 0 031 02,]" (6.4)
w= [wf wyyr" (6.5)

Na Fig. 35 encontra-se como ficou a programagao da dSpace dividido em blocos
de codigos. O bloco “MUX ADC” é fornecido junto com o programa de instalacao da
plataforma dSpace, e tem como funcao realizar o acesso aos valores presentes nas portas
dos conversores analdgico-digitais. Outro bloco préprio da dSpace é o “PWM?”, esse bloco
tem a finalidade de realizar a conversao da forma de onda disponibilizada nos terminais
de entrada (Duty cycle a\b\c) em pulsos PWM acessados no hardware. A porta“PWM

Stop”é usada para ligar\desligar o periférico responsével pelos pulsos.

O processo de programagao consistiu na criagao de quatro blocos de fungoes:
Remover offset, Degrau de Referéncia, Controlador e Ajuste PWM. O circuito presente

no bloco Remover offset esta disposto na Fig. 36, neste bloco utiliza-se de um demux



Capitulo 6. Desenvolvimento

53

Figura 34: Protétipo final para as placas de alimentagoes.

MUX ADC

Remover

offset

Degrau
de
Referéncia

ref

p»| Controlador

Not

PWM

Vee

Vee

Ajuste

PWMa

PWMb

PWMc

— Duty cycle a
—p» Duty cycle b
—P»{ Duty cycle ¢

[ PWM Stop

Figura 35: Circuito programado na plataforma dSpace.

para realizar a separacao da informacao disponibilizada pelo bloco “MUX ADC”, além de

aplicar o ganho para recuperar o correto valor medido pelos sensores.

O bloco Calibracao é realizado a média dos valores adquiridos pelos sensores no

momento em que nao ha o acionamento do conversor, posterior ao tempo de 10 segundos

(contado pelo bloco Step) o valor de saida do bloco é o valor medido retirado do valor

médio previamente calculado. No momento em que ha a subtragao da média aciona-se um

sinal (saida Liga) que habilita o controlador e aciona o hardware dos PWMs.

O bloco Degrau de Referéncia é responsavel por aplicar a variacao da amplitude

da forma de onda utilizada como referéncia para os testes na bancada. A forma de onda

utilizada como referéncia é uma onda senoidal com amplitude de 5A e frequéncia de 60H z,

durante o intervalo de 5 a 10 segundos a amplitude da referéncia é reduzida para 3A.
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Figura 36: Circuito utilizado para remocao do offset gerado pelos sensores.

O bloco do Controlador contém um bloco do Simulink intitulado “MATLAB
Function”, esse bloco é responsavel por criar um script em linguagem Matlab que pode ser
processado dentro do ambiente do Simulink. Neste bloco esta contido todas as equagoes
para a configuracao e execucao do controle adaptativo por modelo de referéncia. A acao
de controle calculada no bloco do controlador deve passar por um ajuste antes de ser
convertida em pulsos PWM, isso ocorre devido a légica de implementacao dos pulsos

adotadas pelo hardware da dSpace. O procedimento de ajuste é mostrado na Fig. 37.

S
—’+

0.5
2
P+

+H+ X

b o ¢

Figura 37: Légica para a sintese dos sinais de modulacao PWM.

Posterior ao processo de programacao, realiza-se a compilagao do arquivo do
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Simulink para que ele possa ser transferido a plataforma e posteriormente processado em

tempo real e monitorado através do software ControlDesk.
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7 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos através do processo de

simulagao e acionamento da bancada proposta.

7.1 Resultados de Simulacao

As Fig. 38 e 39 apresentam as formas de onda durante todo o processo de simu-
lacao utilizando o controle da média ponderada da corrente dos indutores, das correntes

observadas em cada indutor, e da agao de controle resultante.

20 T
—Y
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15 Ymédio ]

=
o
i
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-10 : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 38: Forma de onda da corrente média e da corrente do modelo de referéncia durante
a simulagao em software.

Para melhor visualizacao do processo de simulagao dividiu-se a representacao em
intervalos: o transitério inicial; a operagao com a rede elétrica apresentando uma indutancia
de 5mH; o instante de mudanga da indutancia da rede elétrica; e por fim a rede elétrica
com operacao com uma indutancia de 2, 5mH. Assim, nas Fig. 40, 41 e 42 é apresentado
o comportamento da corrente média, das correntes dos indutores, e da acao de controle no

inicio de operacao do sistema.

Nessas figuras pode-se observar um surto inicial de corrente devido a pressuposicao

de que o circuito nao apresentava energia armazenada antes da inicializacao da simulacao.



Capitulo 7. Resultados

o7

400

300 1
200 1
100 1

~300 ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06

Tempo (Seq)

Amplitude (Amperes)

|
[N
o
o

|
N
o
o

Figura 39: Forma de onda da acao de controle durante a simulacao no Simulink.
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Figura 40: Comportamento da corrente média no inicio da simulagao.
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Figura 41: Correntes dos indutores no periodo de inicializacao do sistema para simulagao
em software.
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Figura 42: Comportamento da agao de controle no inicio do teste no Simulink.
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Nas Fig. 43, 44 e 45 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das

correntes i1 € io, € da acao de controle durante o regime permanente quando a indutancia

adotada para a rede é de bmH.
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Figura 43: Corrente média para o regime permanente com indutancia de 5mH.
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Figura 44: Correntes dos indutores durante a operagao em regime permanente com
indutancia de 5mH.

Neste periodo da simulacao houve a primeira variacao da referéncia, indo de 5A para
3A e, posteriormente, retornando para 5A. Realizou-se esse procedimento para que fosse

possivel avaliar a resposta do controlador a um degrau de subida e decida da referéncia.
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Figura 45: Agao de controle referente a operagao em regime com a indutancia de 5mH.

No instante de 0, 3 segundos ha a mudanca da indutancia da rede elétrica de 5mH
para 2, 5mH. Nas Fig. 46, 47 e 48 sao apresentados os comportamentos da corrente média,

das correntes iy e 79, € a acao de controle.
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Figura 46: Forma de onda da corrente média na troca das indutancias da rede.
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Figura 47: Correntes i; e i para o instante de chaveamento das indutancia.
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Figura 48: Ag¢ao de controle para o instante de 0, 3 segundos.
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Nas Fig. 49, 50 e 51 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das

correntes 7 e iy, € da acao de controle com o novo valor de indutancia.
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Figura 49: Corrente média para o regime permanente com indutancia de 2, b5mH.
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Figura 50: Correntes dos indutores durante a operacao com indutancia da rede de 2, 5mH.

Realizou-se por aplicar uma nova variagao da referéncia para averiguar qual o

impacto da nova indutancia da rede sobre a dinamica do sistema.

Na Fig. 52 é apresentado a evolugao dos ganhos do controlador no decorrer do

tempo.
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Figura 51: Agao de controle referente a conexao com a rede apresentando uma indutancia
de 2,5mH.

12

N i o |l

10} el—

2

qé-’. 6r 947

< 8

g * 6, |

= 6

= ]
o
£
<C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (Seq)

Figura 52: Evolugao dos 6 no decorrer do acionamento da simulacao.
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7.2 Resultados para a Bancada Experimental

Para a obtencao das formas de ondas utilizadas como resultados experimentais
utilizou-se do software ControlDesk versao 3.7.2 para realizar a aquisicao dos dados. Esses
valores foram armazenados em um arquivo “.mat”e posteriormente utilizado no Matlab
para o tratamento dos dados. Na Fig. 53 é apresentado uma imagem da tela utilizada

durante a simulagao da bancada.
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Jnabledinsubsystem thetas(1,4]

Figura 53: Imagem da tela de trabalho do software ControlDesk.

As Fig. 54 e 55 apresentam as formas de onda durante todo o processo de simulacao
da bancada com o controle da média ponderada da corrente dos indutores, das correntes

observadas em cada indutor, e da agao de controle resultante.
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Figura 54: Forma de onda da corrente média e da corrente do modelo de referéncia durante
a simulagao na bancada.

Para melhor visualizacao do processo de simulagao dividiu-se a representacao nos

intervalos de transitorio e em regime permanente. Sendo assim, nas Fig. 56, 57 e 58 é
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Figura 55: Forma de onda da agao de controle durante a simulacao na bancada.

apresentado o comportamento da corrente média, das correntes dos indutores, e da acao

de controle no inicio de operacao do sistema.
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Figura 56: Comportamento da corrente média no inicio do teste.

O comportamento da agao do sistema fisico foi semelhante ao da simulacao em
software no periodo de inicializacao do sistema, entretanto como houve a saturacao do
barramento cc (tensao definida em 40V') a acao de controle sintetizada ndo corresponde com
a calculada pelo algoritmo, dessa forma, a corrente sintetizada apresenta certa deformagao

até que o sistema carregue os capacitores e indutores, e a acao de controle seja corrigida.
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Figura 57: Correntes dos indutores no periodo de inicializagao do sistema.
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Figura 58: Comportamento da agao de controle no inicio do teste.
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Nas Fig. 59, 60 e 61 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das
correntes 77 e iy, € da acao de controle durante o regime permanente quando a referéncia

adotada é de HA.
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Figura 59: Corrente média para o regime permanente com referéncia de 5A.
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Figura 60: Correntes dos indutores durante a operacao em regime permanente com
referéncia de 5A.

No instante de 5 segundos hd a mudanca da amplitude da referéncia de 5A para 3A.
Nas Fig. 62, 63 e 64 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das correntes

11 € 1o, € a agao de controle.
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Figura 61: Agao de controle referente a operagao em regime com referéncia de 5A.
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Figura 62: Forma de onda da corrente média no rebaixamento da amplitude da referéncia.

Assim como na simulacao em software, aplicou-se um degrau na referéncia de
corrente para avaliar o comportamento do controlador. No instante de transicao pode-se

observar que o controlador é capaz de rastrear a corrente de referéncia.
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Figura 63: Correntes 7; e i5 para o instante de rebaixamento.

Amplitude (Volts)

Amplitude (Amperes)
o

1
6 B | i
2
4 I | N i I N
i | “ { |
2 - i
2t T
_4 L i
_6 L . E 4

4.9 4.95 5 5.05 5.1
Tempo (Seq)

w
o

N
o

[EY
o

o

I
=
o

|
N
(@)

i

4.9 4.95 5 5.05 5.1
Tempo (Seq)

Figura 64: Agao de controle para o instante de 5 segundos.
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Nas Fig. 65, 66 e 67 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das
correntes 77 e iy, € da acao de controle durante o regime permanente quando a referéncia

adotada é de 3A.
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Figura 65: Corrente média para o regime permanente com referéncia de 3A.
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Figura 66: Correntes dos indutores durante a operacao em regime permanente com
referéncia de 3A.

Através dessas figuras observa-se que hd pequenas componentes de alta frequéncia
sobre a forma de onda, entretanto essas frequéncias aparecem com maior intensidade para

valores baixos de corrente.
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Figura 67: Agao de controle referente a operagao em regime com referéncia de 3A.

No instante de 10 segundos ha a elevacao da amplitude da referéncia de 3A para
5A. Nas Fig. 68, 69 e 70 sao apresentados os comportamentos da corrente média, das

correntes 71 e iy, € a agao de controle.
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Figura 68: Forma de onda da corrente média na elevacao da amplitude da corrente de
referéncia.

Assim como na inicializacao do sistema, no instante em que aplicou-se um degrau
de subida a corrente controlada ocorreu a saturacao do barramento cc, onde apdés um

periodo de adaptacao dos ganhos o controlador voltou a rastrear a corrente média.
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Figura 69: Correntes 7; e i para o instante de elevacao da referéncia.
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Figura 70: Agao de controle para o instante de 10 segundos.
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Na Fig. 71 é apresentado a evolugao dos ganhos do controlador no decorrer do

tempo.
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Figura 71: Evolugao dos 6 no decorrer do acionamento da bancada.
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Conclusao

Os resultados apresentados no Capitulo 7 mostram a eficacia do controlador pro-
posto. Os resultados provenientes da simulagao mostraram que a operagao do controlador
durante o regime permanente apresenta um rastreamento da corrente média entre os
indutores, mesmo nos degraus aplicados as referéncias, assim como na etapa de reducao
da indutancia da rede elétrica, etapa onde o erro de rastreio durou menos que um ciclo de
onda. As correntes que circulam nos indutores apresentaram pouca deformacao quando
comparado com a referéncia uma caracteristica favoravel, pois como se esta controlando
a média das correntes, pode ocorrer das correntes reais apresentarem comportamentos

desproporcionais.

A simulacao na bancada experimental também apresentou comportamento satisfaté-
rio do controlador, apesar de haver ocorrido a elevagao da acao de controle na inicializagao
do acionamento. Essa elevacao na acao de controle ocasionou na saturacao da acao de
controle, pois o barramento CC utilizado foi de 40V, como observado essa saturacao
nao foi suficiente para causar a desestabilizacao do sistema, como previsto pela prova de
estabilidade apresentada em (17). Essa elevagao da agao de controle é divido a necessidade
de energizacao dos elementos armazenadores de energia, e como foi limitado a corrente de
saida da fonte houve a necessidade de uma elevada acao de controle para forcar o rastreio

da corrente.

Observou-se que a qualidade da instrumentacao utilizada interferia no controlador,
pois quando adotados valores baixo para a corrente (menores que 4A) havia um aumento
das oscilagoes nos picos das ondas, sendo que uma possivel fonte de erro sao os sensores,
devido a ser um valor muito abaixo da corrente nominal para o qual foram projetados,
assim como possiveis ter ocorrido problemas nos circuitos condicionamento de sinal, pois
utilizou-se amplificadores de uso comum, que geralmente apresentam uma elevada relacao

ruido/volt.

Em outro instante em que ocorreu a saturacao da acgao de controle foi no tempo
de 10 segundos, momento em que houve o degrau de subida da referéncia. Apesar desses
instantes o controlador na pratica correspondeu ao esperado, ou seja, a corrente média dos

indutores foi capaz de rastrear a referéncia de corrente.
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7.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

As préximas etapas do trabalho seriam a realizacao do projeto e montagem do
sistema de protecao e inicializacao dos elementos de poténcia para realizar a conexao a
rede elétrica sem causar mau funcionamento dos equipamentos. Ainda é previsto realizar a
montagem do sistema atual em configuragao trifasica, tanto na confeccao dos filtros LCL,
que precisaram ser adicionado um gap de ar para prevenir a saturacao dos nicleos dos indu-
tores, como o sistema de medicao, que foi realizado apenas uma placa de condicionamento

de sinais.

Apébs a conexao com a rede elétrica pretende-se realizar a montagem de outro
conversor, para que o laboratério seja capaz de realizar teste de paralelismo entre conversores

eletronicos de poténcia.
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