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RESUMO

O emprego de conversores eletronicos e controle digital nos sistemas de geracdo de
energia contribuem ativamente para o incremento da eficiéncia do processamento da
energia gerada, o que possibilita a entrega de niveis de tesdo e frequéncia adequados as
normas e exigéncias para as cargas. Muitos processos industriais que sdo alimentados por
corrente alternada necessitam de niveis especificos de tensdo e fase para seu acionamento
e controle, isso impde critérios de qualidade de energia, que podem ser providos por
conversores estiticos. A geracdo de energia elétrica a partir de geradores edlicos de
pequeno porte com gerador sincrono, por ter niveis de tensdo e frequéncia dependentes
da velocidade dos ventos tem a necessidade da conversdo desses niveis para frequéncia
fixa e tensdao compativel com a da carga ou rede, a qual o gerador estd conectado. A
energia edlica é uma das fontes de energia de crescimento mais rdpido no mundo em
virtude do incremento das tecnologias que propiciam o processamento da energia elétrica
gerada nos terminais de seu gerador elétrico. Tal processamento comumente feito por
conversores back-to-back pode ser realizado por um conversor matricial (conversor
CA/CA direto) modulado por largura de pulso. Devido ao fato do conversor matricial
entregar tensdo e frequéncia em somente um estdgio, ndo sd0 necessirios capacitores
de barramento CC e podem empregar chaves menos robustas, comparado ao conversor
back-to-back. Somente serdo necessarios capacitores nos filtros de entrada e saida,
também presentes no conversor back-to-back. A auséncia do barramento CC entre
a conversio CA/CA aumenta consideravelmente a expectativa de vida do sistema e
diminui a manutencdo. Sendo assim, este trabalho visa estudar a interligacdo do gerador
sincrono de aerogeradores residenciais por conversor matricial realimentado, realizando
o seu modelamento matematico para a adequac@o do controle. A metodologia para esta
finalidade contempla a escrita do algoritmo que rege o funcionamento do conversor,
inicialmente na plataforma de simulagdo Psim e posteriormente em plataforma digital
com microcontrolador ESP-32. A programacdo do algoritimo foi realizada na plataforma
de desenvolvimento (IDE) Arduino. Um protétipo do conversor matricial proposto
foi desenvolvido e montado em placa de circuito impresso e interligada a placa do
microcontrolador, o que possibilitou a realizacdo dos ensaios de desempenho para que
seu comportamento, durante a entrega de tensdo e frequéncia para carga monofésica,
fosse observado. Tais ensaios do protétipo reforcam a aplicabilidade do algoritmo

empregado para a modulagdo da tensdo, sendo clara a tendéncia da resposta do conversor



comparada com o previsto na literatura. Porém, durante os testes com diferentes cargas na
saida e frequéncias de entrada, observou-se que a saida apresentou contetido harmdnico
considerdvel e limitacdes de tensdo de saida. A malha de controle implementada
ndo atuou de forma adequada para a garantia da tensdo senoidal de baixa distor¢do
harmonica para a carga, culminando na baixa eficiéncia de operagdo do conversor. Por
fim, conclui-se que o algoritmo necessita de melhoramento, porém € plenamente possivel

a aplicacdo de conversores matriciais em aerogeradores de pequeno porte.

Palavras-chave: Sistemas de controle. Energia renovavel. Conversor matricial.

Conversores eletronicos de poténcia. Controle digital.



ABSTRACT

The use of electronic converters and digital control in energy generation systems actively
contribute to increasing the efficiency of the generated energy processing, which enables
the delivery of levels of excitement and frequency suited to the norms and requirements
for its loads. Many industrial processes that are powered by alternating current need
specific voltage and phase levels for their activation and control, which imposes power
quality criteria and can be provided by static converters. The generation of electricity from
small wind turbines with synchronous generators, as they have voltage and frequency
levels dependent on the speed of the wind, requires the conversion of these levels to
fixed frequency and voltage compatible with the load or network, which the generator
is connected. Wind energy is one of the fastest growing energy sources in the world,
due to the increase in technologies that provide the processing of electrical energy
generated at the terminals of its electric generator. Such processing, commonly done by
back-to-back converters, can be performed by a pulse-width modulated matrix converter
(direct AC/AC converter). Due to the fact that the matrix converter delivers voltage
and frequency in only one stage, DC bus capacitors are not needed and may employ
less robust switches compared to the back-to-back converter. Capacitors only will
be needed in the input and output filters, also present in the back-to-back converter.
The absence of the DC bus between the AC/AC conversion considerably increases the
life expectancy of the system and reduces maintenance. Therefore, this work aims to
study the interconnection of the synchronous generator of residential wind turbines by a
feedback matrix converter, performing its mathematical modeling for the adequacy of the
control. The methodology for this purpose includes writing the algorithm that governs the
operation of the converter, initially on the Psim simulation platform and later on a digital
platform with ESP-32 microcontroller. The algorithm was programmed using the Arduino
development platform (IDE). A prototype of the proposed matrix converter was developed
on a printed circuit board and interconnected to the microcontroller board, which made it
possible to perform performance tests so that its behavior, during voltage and frequency
delivery for single-phase load, could be observed. Such prototype tests reinforce the
applicability of the algorithm used for voltage modulation, with a clear trend of the
converter response compared to that predicted in the literature. However, during tests
with different output loads and input frequencies, it was observed that the output presented

considerable harmonic content and output voltage limitations. The implemented control



loop could not act properly to guarantee the sinusoidal voltage of low harmonic distortion
for the load, culminating in the low efficiency of the converter operation. Finally, it is
concluded that the algorithm needs improvement, but the application of matrix converters

in small wind turbines is fully possible.

Keywords: Control system. Renewable energy. Matrix converter. Power electronics

converters. Digital Control.



LISTA DE FIGURAS

Figural Matriz Elétrica Brasileira.........coccooiiiiiiiiiiiiiniiiiicceccieeee e 18
Figura2 Matriz de Amarracdo do Presente Trabalho .............cocceeiiiiiiiiiiiiiiniiiine, 20
Figura3 Modelo Base do Sistema E6lico para o EStudo.........ccccvveviieeiiiiiniieeniieeniee 22
Figura4 Gerador Sincrono Aplicado em Sistema EOGlICO .......ccocceeeiiiiiiiiiniiiniicenee 22
Figura5 Respostas de Sistemas de Controle de Segunda Ordem...........ccccceeuveniennnenne. 24
Figura6 Sistema de Segunda Ordem Subamortecido..........ccceevvueeeriieeviveeniieeenieeeieene 24
Figura7 Planta Controlada por PID..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiceceeceee e 25
Figura8 Diagrama de Blocos para a Atuacdo do Controlador PID............ccc.cccceeneene. 26
Figura9 Diagrama de Blocos para a Atuacdo do Controle Digital ............ccccevuveennenn. 27
Figura 10 Curva da Lei de Arrhenius............cooviiiiiiiiiiiiniiiiceeceee e 30
Figura 11 Conversor Matricial Proposto ............ccccverieriiiinieniieniiiieeeceee e 31
Figura 12 Conversor de Quatro QUAadrantes...........cueeerveerireeniieniieeerieeeieeesieeeieee s ens 32
Figura 13 Estrutura do MOSFET ........oooiiiiiiiee ettt 33
Figura 14 Driver a Transformador de PulSo ..........ccoceeviiiiiniiniiiiiiicceeecee 34
Figura 15 Caracteristica de Chaveamento do MOSFET a Carga Indutiva ..................... 36
Figura 16 Curvas Tipicas de Comutacdo do MOSFET ........cccccciviviiiiiiiiiiiiiieeeee, 36
Figura 17 Capacitancias Parasitas do MOSFET .........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 37
Figura 18 Fundamentos da Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal ......................... 38
Figura 19 FIltro LC ..ottt 40
Figura 20 Esquemadtico para Simulacdo do Conversor Matricial Realimentado ............ 43
Figura21 Resultado da busca pelo maior mais préximo para Comutacdo dos
Interruptores Bidir€CION@iS. ......ceeveeeriieeriieeiieesiee et iee et eit e eseee e beeeeaeesaaeeens 44
Figura 22 Mapa de Karnaugh Implementado ..........cccccooviiiiiiiiiiiiniiiiiecieeeee 44
Figura 23 Fluxograma para a Estratégia de Adequacao de Tensao e Frequéncia........... 45
Figura 24 Diagrama de Blocos do Processamento da Energia ..........cccceccveeviveviieennennne 46
Figura 25 Protétipo do Conversor Matricial Proposto para a adequagdo de tensdo e
frequéncia em Sistemas EOIICOS. ....c...cocuiiiiiiiiiiiiiiiiececceeeccceeee e 46
Figura 26 Circuito de Adequagdo de Sinais Analdgicos para o Microcontrolador......... 47
Figura 27 Mddulo L293D Motor Shield.........cccveeiieeiiiiiiieeiieeeeeceeeee et 47
Figura 28 Transformador de PulSo.........c.cccocieiiiiiiniiiiiicecceeeeeeeee e 48
Figura 29 Interruptor Bidirecional ............cccccooiiieniiiiiiiiiniiieiieeeeeeeeeee e 49
Figura 30 Indutor de Filtro UtIZadO ........cccueeeiiieiiieeiieeiie et 50
Figura 31 Modulo ESP-32® Empregado para 0 Controle...........occeeeeevieriieenieennennenn. 51
Figura 32 Comparacgdo entre Microcontroladores ............ceeevveeriieenieenniieeniee s 51
Figura 33 Tabela de Valores do Semiciclo Positivo de Seno ...........ccccceevvveriieeenieennnnne 52
Figura 34 Periférico Motor Control PWM..........coooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 61
Figura 35 Ligacdo do Conversor Matricial para o Ensaio ao Degrau...........ccccecveennenn. 64
Figura 36 Conjunto Motor-Gerador UtilizadoO ..........ccccveeeiiieniieniieenieeeiieeeee e 65
Figura 37 Maquina de Corrente Continua Empregada ............ccooeveiiiiiiiiiniinniceneen. 65
Figura 38 Madquina Sincrona Empregada............ooocveieiiiiiiiiiniiiiiiieieeieeeiee e 66
Figura 39 Variac Trifasico UtIiZad0........coovieiiiiieiiiieiieciieeeeeee et 66
Figura40 Tensao de Saida Sintetizada em Simulagao.........cccceevviiiiiiiniiiiniiiniieeneee 67
Figura41 Pulsos resultantes do Microcontrolador .............coovveeriiiieriienniieenieeeieeeeene 68
Figura42 Resposta a0 Degrau Obtida ...........cocveeeiieeiiieniieeiieeiee et 69
Figura43 Resposta ao Degrau do Conversor Matricial ............ccoceeiiiiiniiiiniiiinieeneene 70
Figura 44 Resposta em Frequéncia do Conversor Matricial ..........cccooeevveriieenieniennenn. 70
Figura45 Diagrama de Blocos do Sistema Proposto...........cccccveeeviieniieeniieenieeeieeeieene 71
Figura46 Resposta em Frequéncia do Conversor Matricial no Dominio Discreto ........ 71



Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55

Atuacdo das Fases do Conversor para a Sintetizacdo da Tensdo de Saida .....72
Tensdo de Saida a Razdo Ciclica FiXa de 8% ........coovvvvvveeiiiiiieiiiieeieieeeennee, 73
Tensdo de Saida a Razdo Ciclica Fixa de 88% .......cocovvvvvviviiiieiiieiiiieeiennne, 73
Tensao de Saida a Razao Ciclica Fixa de 507 ......covvveeeveveeeeeeeeieeeeeeeeeeeennnn. 74
Tensao de Saida Frente as Tensoes de Entrada a 45Hz ............ccuvvvvvveeeenennnn... 76
Tensao de Saida Frente as Tensoes de Entrada a 60Hz ............cccceeeeiiennnnnnee. 76
Tensdo de Saida Frente as Tensoes de Entrada a 75Hz .........ccooevvveeiiiennnnnne. 77
Transformada Répida de Fourier da Saida do Conversor ............ccccceeevvenee. 77
Contetido Harmonico das Fases do Entrada sem o Conversor ....................... 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Tabela de Componentes do DIIVeT.........ccoovuieiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 48
Tabela 2 Tabela da Composi¢ao do Interruptor Bidirecional............ccccoevieiniiiniienneenn. 50
Tabela 3 Parmetros do FIltro .......c.o.ooiiiiiiiiiiiiiete e 50
Tabela 4 Parametros Obtidos na Resposta a0 Degrau...........ccceevvieeriieiniieeniieeniieenee 68
Tabela 5 Ensaios de Variacdo da Velocidade do Vento 120Q..........cccuevviiieiiiieniieeniene 74
Tabela 6 Ensaios de Variacdo da Velocidade do Vento a Carga de 54Q) .........cccoeeunee. 75

Tabela 7 Ensaios de Varia¢do da Velocidade do Vento a Carga de 26Q............c...c........ 75



ABNT

ABSOLAR

MPPT

CC

CA

PWM

SPWM

PID

IDE

ABEEodlica

MCPWM

A/D

D/A

FET

MOSFET

CAD

GPIO

IGBT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
Maximum Power Point Tracking

Corrente Continua

Corrente Alternada

Pulse Width Modulation

Sinusoidal Pulse Width Modulation
Proporcional, Integrador e Derivativo
Integrated Development Environment
Associacdo Brasileira de Energia Edlica
Motor Control PWM

Conversor Analédgico Digital

Conversor Digital/Analégico

Field-Effect Transistor

Metal Oxide Field-Effect Transistor
Computer Aided Design

General Purpose Input/Output

Insulated Gate Bipolar Transistor



SUMARIO

1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos..
1.2  Justificativas .......

1.3 Organizacio do trabalho

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Aplicabilidade de Maquinas Sincronas nos Aerogeradores ...........ceeseeeess
2.2 Sistemas de Controle no Processamento da Energia Edlica ..........cceceevveunnen.

2.3 Os Conversores Matriciais ......

2.3.1 MOSFET’s e Driver por Transformadores de Pulso......

2.4 Modulacao por Largura de Pulso Senoidal (SPWM).....

2.5 Filtros LC para a Correcao de Harmonicos
3 METODOLOGIA. .....

3.1 Procedimentos Tedricos e de Slmulagao

3.2 Procedimentos Praticos
3.2.1 Composicao do Hardware do Conversor Matricial

3.2.2 Implementacio da Metodologia para o Processamento da Energia.............

3.3 Ensaios Realizados........
3.3.1 Ensaio ao Degrau

3.3.2 Ensaio para Obtencao da Tensao Sen01dal de Saida......

4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS.............

4.1 Resultados de Simulacao

4.2 Resultados Experimentais
4.2.1 Ensaio ao Degrau

4.2.2 Ensaio de Variacao de Velocidade do Vento

5 CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

APENDICE A - CODIGO EM C IMPLEMENTADO NO PSIM oo
APENDICE B - CODIGO EM C IMPLEMENTADO NO

MICROCONTROLADOR......

17
..19
..19
.20
.21

21
23

.29
33
..38
..39
.42
42
45
.46

51

..63
..63
.64

67

.67
.67
.68
.71
.. 79
.82

84

.88



17

1 INTRODUCAO

Conversores eletronicos utilizados em sistemas de geracdo de energia elétrica
tém empregado novas tecnologias em dispositivos para o aproveitamento energético,
apresentando resultados satisfatorios em eficiéncia e custo-beneficio de implementagao.

A miniaturizagdo e popularizagdo dos microcontroladores em conjunto com o
incremento da velocidade e precisdo no processamento de sinais analégicos e digitais em
malhas fechadas de controle do sistema o tornaram indispensdveis em qualquer aplicacao
de alta ou média complexidade.

Sistemas de energia que possuem rastreamento de mdédxima poténcia,
gerenciamento de energia, adequacdo de tensdo e frequéncia e monitoramento integrados
ao seu sistema de controle, tendem a ser mais eficientes para as condi¢des de geracdo
impostas, respeitando também os parametros de qualidade na injec@o no Sistema Elétrico
de Poténcia.

A energia edlica € uma das fontes de energia que no mundo apresenta um rapido
crescimento, consolidando-se como uma fonte importante de geracdo, com capacidade
global de 837GW e de acordo com (ZOBAA; BANSAL, 2011), isso se deve as grandes
melhorias na tecnologia de conversdo, levando a custos mais baixos.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEGlica), ¢ um fato
indiscutivel que a fonte edlica tem demonstrado um crescimento extraordindrio no Brasil
na ultima década, sendo hoje ja uma fonte de energia consolidada.

A energia edlica deixou de ser uma fonte “alternativa” para ter um papel
fundamental na matriz elétrica brasileira, ocupando o segundo lugar na matriz elétrica,
com cerca de 11% de participacdo, fazendo o Brasil ocupar o 6° lugar no Ranking de
Capacidade Total Instalada de Energia Edlica Onshore, contando com quase 22 GW de
capacidade instalada, como pode ser observado na Figura 1, que mostra a matriz elétrica
brasileira.

No entanto, sua integracdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) ou em
paralelo com a rede da concessiondria, em geradores residenciais, tem uma série de
desafios técnicos relativos a seguranca do abastecimento, confiabilidade, disponibilidade
e qualidade de energia (ZOBAA; BANSAL, 2011). Dessa forma, torna-se imprescindivel
a utilizacdo da eletronica embarcada para adequacdo da energia elétrica gerada.

O crescimento da geracdo distribuida € uma realidade mundial e, mediante

condi¢des climdticas, ambientais e econdmicas, se torna interessante o incentivo aos
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira

Matriz
Elétrica
Brasileira:

195.164 MW* Gis Natural

16.373IMW

Fent
ANEELMABSOLAR, 2022

Petroden
& outros
Fossels

20146 MW

4,3%

Fonte: ABSOLAR, 2022.

consumidores na produc¢do de sua prépria energia, injetando o excedente na rede elétrica.

Todavia, os sistemas fotovoltaicos dominam o mercado da geracdo distribuida
no Brasil, isso se deve a aspectos técnicos € monetdrios comparativos entre os dois
sistemas, visto que o sistema e6lico € composto por uma maquina elétrica rotativa e um
equipamento que propicia a adequagdo de tensdo e frequéncia de forma indireta, isto &,
empregando técnicas de controle CA/CC/CA.

Desta forma o aproveitamento edlico em sistemas de microgeracgdo € subutilizado,
principalmente pelo valor do investimento inicial, visto que comparado com sistemas
fotovoltaicos, seu custo por quilowatt-pico instalado (R$/kWp) é muito maior.

O que pode ser entendido como um problema de tecnologia disponivel no mercado
para o aproveitamento edlico disponivel; sendo assim, a miniaturiza¢do € o incremento
da eficiéncia dos dispositivos para conversdo estdtica de energia dos sistemas edlicos
para microgeragdo, como os interruptores, junto com a redugdo dos custos da eletronica
embarcada, tornam sistemas onde s existiria viabilidade econdmica em plantas de grande
porte para aplicacdes residenciais, como ocorre em conversores matriciais, que sao
conversores CA/CA que entregam a tensdo modulada e frequéncia fixa para a carga em

apenas um estagio.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar os estudos iniciais do conversor proposto,
de forma que sua dinamica possa ser modelada matematicamente para a atua¢io adequada
da malha de controle e consequentemente, modulando a tensdo de saida a niveis
desejados.

E esperado realizar a andlise do desempenho do protétipo em diferentes
frequéncias e cargas, extraindo os dados sobre a eficiéncia obtida e acdo do controlador

PID durante a adequacgdo de tensido e frequéncia.

1.2 Justificativas

O uso dos geradores sincronos tem apresentado crescimento nos aerogeradores
desde o final do século XX, esta maquina gera tensdo e corrente com frequéncias variaveis
de acordo com a variagdo da velocidade do vento.

O controle da tensdo de alimentagdo das cargas advindas do gerador se da
mediante ao seguinte processo: a tensdo de saida do gerador € retificada e entra em
sincronismo com a rede mediante a etapa inversora, tornando possivel o aproveitamento
dessa energia. Porém, essa estrutura possui um barramento de corrente continua com
capacitor entre suas duas etapas, o qual contribui para a redugdo da expectativa de vida
do conversor (TOMM et al., 2012).

Devido a esse fator, o capacitor de barramento deve ser regularmente substituido
para que ndo haja danificagdes ao sistema, implicando em custos de manutencao para o
aerogerador. Grande parte dos sistemas aplicados nos parques e6licos sdo modulares,
isto significa que quando este capacitor apresentar defeito, haverd a necessidade de
substituicdo do conversor estdtico por completo, tendo, assim, a necessidade de parada
de operacdo da méquina.

O conversor matricial, como conversor CA/CA direto modulado por largura de
pulso, possui potencial para substituir a estrutura do back-to-back na etapa da adequacao
de tensao e frequéncia extraidos por aerogeradores residenciais. Em sistemas edlicos cujo
conversor estatico € um conversor matricial, nao € necessario barramento de corrente
continua, eliminando a necessidade de capacitores de barramento, em virtude disto,
chaves menos robustas podem ser empregadas.

A auséncia de barramento CC entre a conversio CA/CA aumenta
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consideravelmente o tempo de vida do sistema e diminui manutencdes. Gracas a
este fator, apresenta-se neste trabalho uma alternativa de melhor custo-beneficio, visto

que ¢ suprimida uma etapa para a conversao CA/CA.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho pode ser sintetizado mediante a matriz de amarracdo apresentada na

Figura 2, a qual mostra a a problematica geral do sistema, os objetivos deste trabalho e a

metologia empregada.

Figura 2 — Matriz de Amarracio do Presente Trabalho

Problema de Questies . S o - -
g E Objetivo Geral ‘Objetivos Especificos Metodelogia Titulo
pesquisa motivadoras
(1) (2) (3) 4 (5) (6)
A possivel Controle da poténcia ||| Revisdo bibliografica
. e frequéncia de saidal|| para delimitacdo do
viabilizacdo de o i
. do conversor matricial [[problema relacionado
tecnologia .
o mediante as @os geradores eolicos
O conversores utilizada para a .
s = variagdes de vento de pequeno porte.
utilizados na modulacao da | d —
P elo o emprego de
etapa de poténcia de o i o d P preg Definicdo da
esenvolvimento do COMVErsores gi
controle do grandes rotStinn de criciai dulad topologia do
matriciais modulados
despacho da aerogeradores em P P tricial | q | conversor matricial e Conversor
. N conversor matricia or largura de pulso. i i o
poténcia uma aplicacdo e . P = e dlmensmn'amento do Matricial
R N de entrada trifasica prototipo.
gerada em residencial, id aci T = para
e saida monofasica mplementacdo, em I
aerogeradore provendo, de 5 Estudo para a R P caa, Interligacao
s residenciais acorde com a Fdara -ln-s viabilizacdo de microcontroladar, da de
possuem literatura, resi EncLalsclna conversores malha de controle Geradores
perdas diminuigdo das Eon\_.'Ersla.Dt - = matriciais que p?jra @ prosesslaln‘ltfnto Edlicos
I energia elétrica a = a energia elétrica . -
significativas ||| perdas durante o artir de modulam a tensao a 4 Residenciais
. : gerada em de
por possuirem|(|| processamento da P 4 oriunda de gerador .= licos d
o e o
barramento ||| energia elétrica erogeradores. trifasico para carga | | S'Stemas eolicos de
CC entre suas gerada em manofasica, visando residendiais.
etapas. Contraste com a a substituicdo da Ensaios do prototipo
tecnologia topologia retificador- ||| Para a obtencdo da
atualmente inversor atualmente | [resposta do sistema e
empregada. utilizada. de sobrefrequéncia e
subfreguéncia.

Fonte: Ilustracdo do autor, 2022.

Para que os resultados obtidos sejam validados, serdo apresentados no Capitulo 2
as bases do controle de sistemas para o processamento da energia elétrica gerada, onde
serd mostrada a modelagem matemdtica para sistemas dindmicos para a parametrizacdo
de controladores.

O Capitulo 3 apresenta ao leitor as metodologias empregadas para a montagem
e testes do conversor matricial proposto. Dentro deste capitulo sdo descritos os
procedimentos tedricos de simulagdo e os praticos.

O Capitulo 4 traz ao leitor os resultados obtidos dos testes e suas respectivas
interpretagdes.

E por fim, o Capitulo 5 realiza a as conclusdes do presente trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo divide-se em cinco topicos para melhor descri¢ao do sistema
pretendido neste trabalho. Na primeira se¢do o leitor € inserido na principal aplica¢do do
sistema proposto, que é condicionar a tensdo e frequéncia geradas por miquinas sincronas
de aerogeradores para o aproveitamento da energia elétrica de forma adequada.

A segunda secdo trata-se dos sistemas de controle na geracdo de energia elétrica,
tomando como foco a energia edlica; nesta secao serdo apresentados ao leitor as bases do
controle de sistemas para a modelagem de sistemas de processamento de energia elétrica.

A terceira secdo mostra o o protagonista deste presente trabalho: os conversores
matriciais e seu principio de funcionamento.

A quarta secdo tratar-se-ha da técnica de adequacdo de tensdo e frequéncia
aplicada no conversor proposto, mostrando seus principios e limites nos quais o controle
empregado deverd atuar.

E por fim, na quinta sec¢do, serd apresentado ao leitor o filtro LC do conversor

matricial e seu respectivo modelamento matemaético.

2.1 A Aplicabilidade de Maquinas Sincronas nos Aerogeradores

O cerne da conversado de energia em sistemas e6licos € o gerador elétrico. Grande
parte dos geradores empregados sdo sincronos para obten¢do de maior eficiéncia nos
processos para conversdo eletromecénica de energia devido ao nimero de fases.

O gerador sincrono € uma maquina elétrica rotativa de corrente alternada que gera
em seus terminais tensdo e frequéncia varidvel de acordo com sua velocidade. O campo
magnético do rotor € produzido aplicando uma corrente CC ao seu enrolamento de campo
ou, em uma topologia diferente utilizando rotor de {mads permanentes, neste caso pode se
ter maior relacio de eficiéncia eletromecanica.

Em sistemas residenciais, além do nimero de fases da maquina ser importante,
a auséncia de escovas (no caso de geradores sincronos de imas permanentes) aumenta
a eficiéncia global do sistema pois € mais conveniente realizar o processo de retificagdo
eletronicamente do que mecanicamente, justificando a utilizacdo de maquinas sincronas
ao invés de maquinas de corrente continua, em aplicagdes de baixa poténcia.

Como ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3, a conversdo de energia em

sistemas edlicos segue da seguinte maneira: a energia cinética dos ventos € captada pelas
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pas do rotor, essa interacdo entre a massa de ar e as pds produzird conjugado no eixo,
que € transmitido a caixa de engrenagens (multiplicadores de velocidade). Acoplado a
caixa de multiplicacdo estd o rotor do gerador sincrono, com maior velocidade e assim,
induzindo tensd@o em seus terminais, a qual serd adequada a carga/rede, o que pode ser

realizado por um conversor estitico de energia ou um conjunto de conversores.

Figura 3 — Modelo Base do Sistema Edlico para o Estudo

Aerodynamic Model

W g bl T T T | Ty
»:: W e i Mechanical
Model L i |_. Model

oy

CGrenerator

Maodel

Fonte: (BARAKATI, 2011)

Como dito anteriormente, o gerador elétrico € o cerne da conversao de energia em
um sistema edlico. O gerador sincrono € um equipamento que funciona com velocidade
de rotacdo constante e sincronizada com a frequéncia linearmente dependente desta
rotacdo. Neste ponto, o uso de um rastreador de méxima poténcia (MPPT) contribui

para a maximizagao do aproveitamento energético dos ventos.

Figura 4 — Gerador Sincrono Aplicado em Sistema Edlico

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

O controle eletronico na conversdao com rastreio do ponto de maxima poténcia

pode trazer os seguintes beneficios:
e Rastreamento de poténcia mdxima para aproveitar a maior energia possivel do vento
(MPPT);
e Menor estresse mecanico;
e Poténcia elétrica gerada com menor flutuacao;

e Reducdo de ruido acustico em velocidades de vento mais baixas.
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2.2 Sistemas de Controle no Processamento da Energia Edlica

A automacdo € essencial em qualquer campo da engenharia e da ciéncia. O
controle automdtico ¢ um componente importante e intrinseco em sistemas de veiculos
espaciais, sistemas roboticos, modernos sistemas de manufatura e quaisquer operacoes
industriais que envolvam o controle de temperatura, pressdao, umidade, viscosidade, vazao
por exemplo (OGATA, 2010).

O processamento da energia elétrica mediante ao emprego do controle é essencial,
ndo somente para a industria, mas para o cotidiano das pessoas, cita-se a internet das
coisas. Somente a energia elétrica bruta gerada mediante alguma fonte priméria nao
pode ser aproveitada de forma eficiente e segura, assim, o controle de sistemas de
conversdo possui papel fundamental para garantir a qualidade da energia elétrica: o
processamento dessa energia visa garantir os niveis de tensdo, frequéncia e seguranga para
o abastecimento de todos os setores da sociedade, inclusive os citados por (OGATA, 2010)
acima, pois se nao houvesse o controle sobre a energia, nenhuma das demais vertentes da
industria existiria.

O modelamento matemadtico de sistemas dindmicos viabiliza a parametrizacao
do controle em processos automaticos para obtencdo de resultados esperados ao final
de um processo. Esse modelamento € realizado a partir de equagdes diferenciais e
analisados de forma praitica mediante as ferramentas computacionais. Segundo (NISE,
2020), muitos dos sistemas de controle podem ser aproximados por equacdes de segunda
ordem, isto €, sistemas que possuem dois polos (solugdes) que satisfazem as equacdes
dos denominadores de suas fun¢des de transferéncia. A Equagdo 1 mostra a funcdo de

transferéncia de um sistema de segunda ordem.

B b
- S24as+b

G(s) (1)

Duas grandezas sdo essenciais para sistemas de segunda ordem: a frequéncia
natural (@,) e o fator de amortecimento ({), que respectivamente representam a oscila¢do
natural do circuito sem nada que o impeca, e a razdo constate entre a frequéncia de
decaimento exponencial da envoltdria e a frequéncia natural, que de acordo com (NISE,

2020), € definida por

1 Perodo natural (segundo)

¢ (2)

" 27 Constante de tempoexponencial
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O amortecimento da funcdo de transferéncia ditard a resposta do sistema de

controle de segunda ordem, as quais podem ser ndo amortecida, subamortecida,

criticamente amortecida e superamortecida, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Respostas de Sistemas de Controle de Segunda Ordem
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Fonte: (NISE, 2020)

Respostas ndo amortecidas possuem polos complexos conjugados com parte real

nula, onde, segundo (NISE, 2020), sua auséncia no par de polos corresponde a uma

exponencial que nao apresenta decaimento.

(NISE, 2020) teoriza que sistemas subamortecidos possuem resposta transitoria

que consiste em uma amplitude exponencialmente decrescente gerada pela parte real

do polo do sistema, multiplicada por uma forma de onda senoidal gerada pela parte

imagindria do polo do sistema. A constante de tempo do decaimento exponencial € igual

ao inverso da parte real do polo do sistema, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Sistema de Segunda Ordem Subamortecido
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Fonte: (NISE, 2020)
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Diferentemente das respostas subamortecidas, as respostas criticamente
amortecidas sdo as mais rdpidas possiveis sem ultrapassagem, que € uma caracteristica
da resposta subamortecida (NISE, 2020).

E as respostas superamortecidas sdo caracterizadas pelo polo da entrada na origem
gerar a resposta for¢ada constante; cada um dos dois polos do sistema no eixo real gera
uma resposta natural exponencial, cuja frequéncia exponencial € igual a posicao do polo
(NISE, 2020).

A modelagem de sistemas de controle torna-se essencial para o entendimento
de processos que necessitam de controlabilidade. Assim, s@o modeladas as respostas
de processos e implementados os controladores para que sejam obtidas as respostas
desejadas com o desempenho adequado, em malha aberta e em malha fechada.

Os sistemas de controle em malha fechada sdo realimentados, isto €, o sinal obtido
na saida de um processo serd subtraido da referéncia, e com isto é gerado um sinal de erro
que sera compensado pelo controlador atribuido, o qual pode ser do tipo PID.

A utilidade dos controles PID estd na sua aplicabilidade geral na maioria dos
sistemas de controle. Em particular, quando o modelo matemético da planta ndo é
conhecido e, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles

PID se mostram os mais uteis (OGATA, 2010).

Figura 7 — Planta Controlada por PID
Disturbio
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Entrada de ‘ Saida
Tis)

referéncia R(s)
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— PD [ Gls)
R

uido

\is

Sinal medido B(s) ® Nes)
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Fonte: (OGATA, 2010)

A Figura 7 mostra um sistema de controle cujo controlador € do tipo PID, que é
composto pelas acdes proporcional (P), integral (I) e derivativo (D). A acdo proporcional
prové resposta ao degrau mais rdpida. A acdo integral atenua o erro de estado estaciondrio
a fim de chegar a estabilidade. E por fim, a acdo derivativa reduz o valor de overshoot. A
relac@o entre estes pardmetros permite que o controlador atue sobre a planta ajustando
a saida do sistema de controle para os niveis desejados. O diagrama de blocos do

compensador PID no dominio da frequéncia € mostrado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de Blocos para a Atuagao do Controlador PID
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Fonte: (OGATA, 2010)

A equacdo que descreve o controle sobre a planta do diagrama de blocos da

Figura 8 ¢é dada por

U(s)
E(s)

Onde U(s) € o sinal controlado, E(s) € o erro, K, € o ganho proporcional, T; € o

1
=K, <1+—s—|—Tds) 3)
T;

tempo integrativo e 7; é o tempo derivativo, B(s) é a realimentacdo, N(s) é um sinal de
ruido na durante a medigdo, D(s) é a perturbagdo ao sistema, Gp(s) € a planta do sistema,
R(s) é areferéncia e Y(s) € a saida do sistema de controle.

Como comentado anteriormente, a integracdo do controle nos sistemas de energia
tende a promover incremento na eficiéncia da conversdo de energia para as condi¢des
de geracdo impostas, visto que as malhas de controle implementadas contribuem para
o melhor aproveitamento do recurso energético, e a implementacdo dessas malhas €
realizado mediante o uso de microprocessadores. De acordo com (NISE, 2020), os
sistemas de controle digitais exibem maior grau de imunidade ao ruido em virtude dos
métodos de implementacao.

A Figura 9 apresenta a malha de controle de um sistema digital; sua
maior diferenca para um sistema de controle analégico é o emprego de conversores
digital-analégicos-digitais, os quais sdo responsdveis por adequar o sinal para
interpretagdo pelo microcontrolador.

A conversdo digital-analdgica € realizada instantaneamente por tensdes somadas
para resultar na saida analégica. Mas o conversor analdégico-digital converte o sinal
amostrado em uma sequéncia de bits a uma taxa de amostragem de pelo menos o dobro
da faixa de passagem do sinal para que ndo haja distorcao.

A primeira etapa para a execu¢do do controle digital é a conversdo
analégico-digital, que consiste em quantizar o sinal em degraus de intervalos periddicos

durante o intervalo de amostragem (NISE, 2020). O dispositivo responsével por esta etapa
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¢ chamado amostrador e segurador de ordem zero. As amostras sdo mantidas antes de
serem digitalizadas porque o conversor analdgico-digital converte a tensdo em um nimero
digital através de um contador digital, que leva algum tempo para chegar ao nimero digital
correto (NISE, 2020).

De acordo com (NISE, 2020) apds o periodo de amostragem e manutengo, o
conversor analdgico-digital converte essa amostra em um numero digital, que € obtido a
partir da divisdo do sinal analégico em niveis discretos mediante a relacdo M /2", onde M
¢ a maxima tensao analdgica e n € o nimero de bits.

Mediante a essas premissas bdsicas, a rotina de c6digo do microcontrolador do
sistema de energia empregado pode ser iniciada e as varidveis que dizem respeito ao seu
controle podem ser implementadas para que a energia elétrica seja processada, e isto se

apresenta modelando os controladores PID digitais para a compensac¢do do erro medido ..

Figura 9 — Diagrama de Blocos para a Atuagdo do Controle Digital
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Fonte: (STARR, 2006)

A Figura 9 mostra que o erro a ser compensado chega ao processador pela acao
da conversdao A/D, onde este valor numérico é tratado.

O controlador PID consiste na soma de trés acdes, € consequentemente, trés
ganhos que compdem suas respectivas expressividades na compensacdo da planta.

Digitalmente, o termo proporcional € escrito como

K, xe(t) =K, X e[n] 4)

Onde o termo n indica o instante da amostragem do sinal do erro, dado pelo
contador de ciclos do microcontrolador.
Ao tratar o termo derivativo, é conveniente dizer que € necessario que o tempo

de amostragem deve ser suficientemente pequeno para que haja maior precisao durante a
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discretizac@o do sinal amostrado. Por defini¢do, a derivada de uma func¢ao é dada por

10) — tim L0 =)

x—0 At

; (&)

onde,

1
frequncia de amostragem A/D’

(6)

Ar = Lamostragem A/D =

Cada resultado da conversao A/D € espacado de uma amostra em relacdo a

anterior. Entdo, mediante a defini¢do do calculo diferencial aproxima-se a equacao por

[l = fln] = fln—1]. (7)

Acrescentando o ganho derivativo K, o termo derivativo da compensagdo PID

digital é dada por

Kd x f[n)' = Kyg x (fn] = fln—1)). (8)

O mesmo procedimento se adota para o termo integrativo da compensagdo. Sendo
o inverso da derivada, para o integrativo haverd a soma dos valores amostrados no

conversor A/D a cada ciclo. Pelo teorema fundamental do calculo, escreve-se

t+At t+At
F(e)de =Tim Y £(n) x At = A x [£(0) + f {2+ A1) ©)
! n=t
Para um tempo de amostragem do conversor A/D suficientemente pequeno, a

equacdo escrita no dominio discreto torna-se

n+An
/n F(n)dn = [f(n)+ F(n-+An)). (10)

E acrescentando o ganho integrativo Kj, resulta que o termo integrativo da

compensacdo PID digital € dada por

n+An
K; x/ F(n)dn = Ki x [f(n)+ f(n+An)]. (1

Portanto, se a saida u/n] for a soma da Equacdo[4],Equa¢ao[8] e Equagao[11] a

expressao que define a compensagdo PID digital é dada por
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uln] = Kp < e[n] + Kq < (f[n] = fln—1]) + Ki x [f () + f(n + An)], (12)
onde,
o Kp X Lamostragem A/D
Ki= ” ; (13)
€
K;= _ Ky xta (14)

Lamostragem A /D .

Munidos deste artificio, € possivel realizar a compensacao PID do sistema de
controle para o aproveitamento da conversdo eletromecanica de energia. O controlador
atuard a todo momento que houver perturbagdes ao sistema, como a variacdo de
velocidade do vento. Estas perturbacdes sdo traduzidas na diferenca de frequéncia e
tensdo nos terminais de saida do gerador, fazendo com que a malha de controle atue

visando condi¢des adequadas para a carga.

2.3 Os Conversores Matriciais

A geracdo de energia elétrica € um processo industrial, portanto se faz necessaria a
adequacao de tensdo e frequéncia para entrega a carga, visando garantir niveis especificos
de tensdo e fase — no caso de sistemas de energia em corrente alternada — para seu
acionamento e controle, o que pode ser provido por conversores estiticos de poténcia.

Na conversao CA/CA existem trés tipos de conversores: cicloconversores,
conversores indiretos e conversores matriciais.

Os cicloconversores sdo aplicados se houver a necessidade de uma frequéncia de
saida menor que a de entrada.

Os conversores indiretos possuem barramento de corrente continua entre dois
estagios, como é o caso dos conversores back-to-back, que possuem um capacitor de
barramento entre os estdgios de retificacdo e inversao, o qual, de acordo com (TOMM et
al., 2012) reduz a vida 1util do conversor.

De acordo com o fabricante (MITSUBISHI, ), no manual Inverter Practical Course

(FR-A800), a vida util de capacitores de suavizacdo, como € o caso do capacitor de



30

barramento, que regulam a tensdo de alimentacdo para a etapa inversora do conversor
back-to-back cai pela metade se a temperatura do ar ambiente aumenta em 10°C e dobra

se diminuir em 10°C de acordo com a Lei de Arrhenius, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Curva da Lei de Arrhenius
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Fonte: (MITSUBISHLI, )

Se o capacitor de barramento estiver comprometido, haverd a necessidade da
substituicdo de todo o médulo do conversor. Consequentemente, a maquina devera sair
de operagdo para que isto se suceda.

Por outro lado, os conversores matriciais, sendo conversores CA/CA diretos,
podem entregar em sua saida niveis maiores ou menores de tensdo e frequéncia em
somente um estdgio sem nenhum barramento CC em sua topologia principal, necessitando
somente de capacitores de filtro, os quais sdo consideravelmente menores.

De acordo com (N.VENKATESH; REDDY, 2012)), quando comparado com
o sistema conversor CA/CC/CA, a caracteristica ousada do conversor matricial €
a eliminacdo dos elementos reativos do barramento CC, por exemplo, capacitores
e/ou indutores volumosos. Estes conversores possuem amplo leque de aplicabilidade
por apresentarem uma topologia maledvel: sua versdo mais conhecida é gerador
trifdsico-carga trifdsica, no entanto, para cargas monofdsicas e bifdsicas somente é
alterado o nimero dos interruptores bidirecionais na etapa da adequacdo de tensdo e
frequéncia, assim como seus drivers de acionamento.

A Figura 11 mostra a topologia de gerador trifdsico para carga monofésica do
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conversor matricial.

Figura 11 — Conversor Matricial Proposto
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Fonte: Adaptado de (BABAEI; GHAREHPETIAN, 2013)

(GYUGYTI; PELLY, 1976) publicaram o que € considerado o primeiro estudo
detalhado de um CM capaz de conectar uma fonte de alimentacdo polifdsica a qualquer
carga polifésica.

Os autores deram o nome a topologia matricial do conversor de “cicloconversores
com comutacdo forcada” (force commutated cycloconverters), pois a comutagao das
chaves neste conversor ndao ocorrem naturalmente, ou seja, hd a necessidade de
interromper o fluxo da corrente de uma fase na entrada para que outra fase seja acionada
(BRADASCHIA, 2008).

Para sua implementacdo em sistemas edlicos residenciais, como indicado na
Figura 4, a saida modulada do conversor matricial alimentard a carga do sistema nos
niveis de tensdo e frequéncia desejados. Os estudos sobre o conversor matricial t€m se
concentrado na implementagdo de interruptores bidirecionais e em técnicas de modulacao.
De de acordo com (BARAKATI, 2011), a principal vantagem deste conversor estd em
seu design compacto, o tornando adequado para aplicacdes onde o tamanho e peso sdo
relevantes.

Como desvantagens pode-se citar a quantidade de interruptores bidirecionais, o
que amplifica o grau de complexidade de seu controle. Cita-se também a menor faixa de
atuagdo na tensdo gerada, que € cerca de 83% da tensdo de entrada do conversor. Porém,
de acordo com (BRADASCHIA, 2008) ndo hd limites para a faixa de frequéncia.

(DJAHBAR; BENZIANE; ZEGAOUI, 2014) apresentam que outra desvantagem
que pode ser citada é o conteido harmdnico de alta ordem na saida do conversor em
estado estacionario, havendo necessidade de filtros mais robustos.

A estrutura do Conversor Matricial proposto, como sera discorrido nas proximas
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secdes, € composto pelos interruptores bidirecionais, cuja associagdo € chamada de etapa
de poténcia do conversor, pelo driver a transformador de pulso, pelo estdgio de aquisi¢ao
de dados e controle e pelos filtros, sendo esperado que o conversor opere em modo de
condicdo de corrente continua de tal forma que a corrente no indutor de saida do conversor
jamais atinja o nivel zero.

Os principais elementos da topologia sdo os interruptores que permitem
bidirecionalidade da corrente quando estdo acionadas, suportando tensdes diretas e
reversas quando estdo desligadas, ou seja, apresentam conduc¢@o de corrente nos quatro

quadrantes do gréfico I xV, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Conversor de Quatro Quadrantes
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Fonte: (BRADASCHIA, 2008)

A fundamentagdo dos conversores matriciais esta alicercada na busca dos menores
niveis de tensdo durante a comutacdo dos interruptores para a extracdo de corrente,
sintetizando tensao e frequéncia nos niveis desejados. Vale ressaltar que pelo fato desta
topologia do conversor matricial apresentar conexdo direta entre as fases do conversor e
a carga, € necessario garantir que os interruptores nao conduzam no mesmo instante para
que nao haja curto-circuito.

Para o rastreio do interruptor a ser comutado seja determinado, as varidveis de
entrada devem ser lidas e comparadas entre si € com a saida sintetizada; esta leitura
¢ realizada pelo microcontrolador e a decisao do interruptor que conduzird é tomada

mediante ao Mapa de Karnaugh implementado.
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2.3.1 MOSFET’s e Driver por Transformadores de Pulso

Os transistores de efeito de campo (do inglés Field Effect Transistor), ou
simplesmente FET’s sdo dispositivos unipolares que dependem unicamente da conducdo
de elétrons (FET de canal n) ou de lacunas (FET de canal p), os quais sdo controlados por
tensdo e necessitam somente de uma pequena corrente de entrada (MALVINO, 1995).
Dentre os FET’s tem-se os MOSFET’s, que sdo empregados para conversores de alta

frequéncia por apresentarem alta velocidade de chaveamento.

Figura 13 — Estrutura do MOSFET
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Fonte: (MALVINO; BATES, 2016)

Os MOSFET’s sao dispositivos controlados por tensao e possuem uma impedancia
de entrada muito alta (RASHID, 2014). Além disto, possuem ganho de corrente bastante
elevado: a relagdo entre a corrente de dreno (drain) e de porta (gate) é aproximadamente
na ordem de 10°.

Questdes préaticas envolvendo a operacao de conversores transistorizados remetem
a necessidade de circuitos auxiliares, como fontes, condicionadores de sinais, circuitos
microcontrolados e drivers. Sendo o driver (circuito de acionamento de transistores de
poténcia) especialmente importante, por ter como principal tarefa proporcionar a energia
necessaria para a comutagdo de transistores de poténcia. Sendo assim, € mostrado o
circuito driver para o acionamento dos MOSFET’s no conversor matricial na Figura 14.

A funcdo do driver isolado a transformador, o qual é acionado por um pulso de
largura varidvel em funcdo da razao ciclica e amplitude constante ou varidvel, € transmitir
o pulso de acionamento do gate referenciado ao terra através de grandes diferencas

potenciais para acomodar implementa¢des de unidade flutuante (BALOGH, 2018).
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Figura 14 — Driver a Transformador de Pulso
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De acordo com (BALOGH, 2018), o capacitor de acoplamento deve ser colocado
em série com o enrolamento primdrio do transformador de acionamento do gate para
fornecer a tensdo de reinicializac¢do para a indutancia de magnetizagao.

Sem o capacitor, haveria uma relagio de trabalho dependente da tensdo de corrente
continua através do enrolamento e o transformador saturaria.

O emprego do resistor no lado do primario do circuito deve-se ao fato da variagcao
brusca de ciclo de trabalho imposta pelo controle para a adequagdo da tensao e frequéncia
do conversor. Essa variacdo causa a excitacdo na ressonancia entre a indutancia do
transformador e o capacitor de acoplamento. Assim, aplica-se resisténcia de baixo valor
para a atenuacao deste efeito, dado pela Equacao 15

Ly

R.>2 15
“\ e (15)

O lado do secunddrio possui um circuito que restaura o sinal que deverd ser
enviado ao gate do MOSFET para seu acionamento, o qual € composto por um capacitor
de acoplamento ligado ao diodo Zener. Os capacitores de acoplamento sdo essenciais para
que seja garantida a boa qualidade do sinal elevado e usado para comuta¢do do MOSFET.

Em funcdo da saturagdo do transformador, os pulsos gerados apresentam distor¢ao
por efeitos de tensdo e frequéncia. Entdo para reduzir esse efeito, o diodo Zener grampeia
a tensdo em patamares seguros € carrega o capacitor para que o pulso seja gerado
corretamente e ndo danifique o interruptor acionado.

Assim, sdo calculados pelas Equagdes 16 e 17, as quais mostram sua dependéncia
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do ripple desejado, levando em consideragdo a maxima razdo ciclica de trabalho para a

adequacao de tensdo e frequéncia.

e (Vorv — Vpe,rw) X Dyax
AV AV X Rgs X fprv

Ce (16)

Oc  (Vorv —Vpcarw) XD " Vpry X (D* —D?)

Coi = ,
AV, AV,1 X Rgs X fprv AVey X 4 X Ly X fhpy

7)

Como dito anteriormente, os drivers proporcionam a energia necessdria para que
0 MOSFET comute. Por possuir menor custo que os optoacopladores, o presente trabalho
empregard os drivers a transformador de pulso para a comutacdo dos MOSFET’s.

O leitor poderia se perguntar: por que ndo utilizar um driver convencional
IR2110/12? Pois bem, os drivers supracitados funcionam muito bem com conversores
estdticos convencionais como buck, boost, buck-boost, half-bridge, full-bridge, cuk,
forward, por exemplo, por possuirem ponto de referéncia para o gatilho fixo.

No caso de um conversor CA/CA, os interruptores estdo inseridos em série entre
o gerador e a carga, ndo permitindo que a tensdo de gatilho tenha referéncia dnica, ainda
mais sendo diretamente dependente da tensdo injetada pelo gerador sincrono. Assim,
seria impossivel utilizar um driver IR2110/12 pois jamais seria possivel a obtencdo da
referéncia fixa de forma direta.

Devido a esse fator, € empregado o driver a transformador isolado, o qual ird
desacoplar as referéncias elétricas (e de forma rdpida sob variagdo) dada pelo gerador
para a comutagdo dos interruptores do conversor.

Acerca das caracteristicas do chaveamento, pode-se ponderar que sem nenhum
sinal na porta, o MOSFET do tipo intensificacdo (empregado no trabalho) pode ser
considerado como dois diodos conectados em antissérie (RASHID, 2014), ou ainda como
um transistor NPN. O tempo de entrada em condu¢do do MOSFET depende do tempo de
carga da capacitancia de entrada, ou seja, a capacitancia da porta.

Os efeitos capacitivos sdo efetivamente perceptiveis quando se analisa de perto
uma forma de onda da comutagdo de um interruptor. Isto quer dizer que nenhum transistor
comuta instantaneamente, ou seja, nenhum interruptor possui acomodacdo imediata de
portadores de carga.

Se a tensdo entre a porta e fonte for Vg = OV e for aplicada uma tensdo entre
dreno e fonte Vpg, verifica-se que ndo ha circulacdo de corrente de dreno. Nesta condigao,

o interruptor apresenta duas juncdes-pn reversamente polarizadas.
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Figura 15 — Caracteristica de Chaveamento do MOSFET a Carga Indutiva
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Fonte: (POMILIO, 2002)

Porém se a tensdo Vg for acrescida, o potencial positivo comecard a pressionar as
lacunas para o substrato p ao longo da camada isolante de SiO,, fazendo-as penetrar no
substrato até as camadas mais profundas, resultando em uma regido de deplecao préxima
a camada isolante.

Atrelado a esse efeito, os elétrons do substrato p serdo atraidos para a porta, e serdo
acumulados préximos a camada isolante de SiO»; e este isolante evitard que os portadores
de carga negativos sejam absorvidos pela propria porta.

Esse processo resulta na formacdo de um canal onde os elétrons podem ser
conduzidos, o qual é formado no instante que a tensdao de limiar (do inglés threshold
voltage Vrj) € alcancada; e quando este valor for atingido, um numero suficiente de
elétrons serd acumulado para a formacao do canal n virtual (RASHID, 2014). E conforme
for acrescida a tensdo Vg, a corrente de dreno também aumenta.

Mediante a Figura 16, quando a tensio V,, for aplicada, a capacitincia de entrada

do MOSFET comega a carregar com corrente limitada por Ry.

Figura 16 — Curvas Tipicas de Comutacdo do MOSFET

Fonte: (RASHID, 2014)
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Apds o tempo f;, que € o tempo necessdrio para que a tensdo de limiar seja
alcancada, a corrente de dreno, I;, comeca a aumentar (esta € a corrente do canal);
enquanto I; < Iy, a condugdo de corrente prossegue implicando em Vpg = V.

A Figura 17 mostra as capacitancias parasitas do MOSFET, as quais possuem
relacdo direta com a caracteristica de sua comutaciao. No instante que o valor Iy alcangar
o valor I;, o MOSFET comecga a enfrentar o periodo de desligamento, implicando na

diminui¢do do valor Vpg.

Figura 17 — Capacitancias Parasitas do MOSFET
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Durante essa redugdo, ocorre aparente aumento da capacitancia de entrada do
transistor, fazendo que a variacao de Vg seja muito mais lenta, e isto se mantém até que
Vps caia. E ainda durante a queda de Vpg, as capacitancias Cps e Cgp se descarregam;
a descarga de Cgp ocorre quando hé o desvio da corrente do circuito de acionamento, o
qual reduz a velocidade do processo de carga de Cgs, 0 que se mantém até que Cgp esteja
completamente descarregada.

Durante o processo de desligamento € importante acrescentar que quando uma

tensao Vg € imposta na base, ocorre a aceleragao do processo de descarga da capacitancia

de entrada (POMILIO, 2002).
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2.4 Modulacao por Largura de Pulso Senoidal (SPWM)

O SPWM consiste em realizar a comparacao entre a onda triangular (portadora) e
a onda de referéncia (modulante), onde a largura de cada pulso gerado varia na propor¢ao
da amplitude de uma onda senoidal avaliada no centro do mesmo pulso. O que difere o
PWM e o SPWM € justamente a referéncia, que nesta ultima deve ser um sinal senoidal.

A frequéncia do sinal de referéncia f, determina a frequéncia de saida do
conversor matricial fo; e sua amplitude de pico A, controla o indice de modulagdo M,
que, por sua vez, controla a tensdo RMS de saida V) (RASHID, 2014).

A Figura 18 mostra a sintetizacdo de uma tensao senoidal a partir da comparagao

entre os sinais modulante e portador.

Figura 18 — Fundamentos da Modulac¢do por Largura de Pulso Senoidal

Fonte: Adaptado de (RASHID, 2014)

No caso do conversor matricial, por possuir interruptores bidirecionais, 0 mesmo
pulso € transmitido em uma das fases de sua topologia. A modulacdo por largura de pulso
senoidal neste caso contempla a ndo condug@o simultanea entre as fases. Sendo assim,
os pulsos rastreados para o acionamento dos interruptores atuam de forma complementar

para a sintetizacao da tensdo senoidal na saida.
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2.5 Filtros L.C para a Correcao de Harmonicos

A modulacdo da tens@o dos conversores matriciais € realizada em alta frequéncia,
quando comparada com a frequéncia do sinal senoidal de referéncia.

De acordo com (DAL-PUPOQO, 2015) a vantagem do emprego de altas frequéncias
de chaveamento é a reducdo de perdas no conversor. Porém, é gerado conteudo
harmonico que, se ndo for adequadamente filtrado, degradara a qualidade de energia pois,
dependendo da aplicacgdo, serd injetado diretamente na rede ou estard presente nas formas
de onda de tensdao que alimentardo uma carga critica..

Nao somente do conversor matricial surgirdo harmodnicos, mas também da
maquina elétrica empregada, pois devido as perdas na armadura e aos aspectos
geométricos do rotor, como a quantidade de ranhuras e suas dimensdes, 0s quais sao
fundamentais para a concatenagdo das linhas de campo magnético, contribuem para a
criagdo de contetido harmonico.

Quanto maior as dimensdes da maquina, mais ranhuras haverd no entreferro,
portanto mais uniforme serdo seus campos magnéticos gerados e concatenados, e assim
menos expressivas serdo as harmonicas geradas. Diferentemente de maquinas sincronas
com rotor bobinado, miquinas sincronas de imas permanentes tendem a produzir menor
conteddo harmodnico pois seu campo magnético € constante € maximo para a maquina
projetada.

Se a injecdo de corrente de campo no caso de uma méaquina com excitatriz nao
for suficientemente grande, as frequéncias multiplas da fundamental serdo muito mais
expressivas e o entreferro da maquina tende a saturar-se mais facilmente, culminando na
diminui¢cdo da margem para o aproveitamento do material ferromagnético. Esse fator leva
a limitacdo da geracdo, comprometendo a qualidade de energia gerada.

Desta forma, é de suma importincia o emprego de filtros em sistemas de
aproveitamento eletromecanico de energia, pois haverd mutua contribui¢do para a taxa
de distor¢cdo harmonica da parte do gerador e do conversor estatico de energia.

Para a atenuacio das componentes harmonicas de alta frequéncia sdo empregados
os filtros passa-baixa, que sdo circuitos que permitem a passagem de sinais de baixa
frequéncia reduzindo a intensidade de sinais de alta frequéncia.

O filtro LC € constituido por uma indutancia conectada em série com a saida do
conversor e um elemento capacitivo em derivacao, caracterizando um filtro passa-baixa,

como mostrado na Figura 19. Esse filtro possui resposta em frequéncia apresentando -40
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dB/dec, atenuacao tipica de sistemas de segunda ordem.

Figura 19 - Filtro LC
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Fonte: Adaptado de (BARBI; MARTINS, 2008)

O projeto de filtros pode ser adequadamente realizado com o auxilio da
modelagem no dominio da frequéncia, o qual define a magnitude da resposta em
frequéncia como a razao entre a magnitude da senoide de saida e da senoide de entrada,
onde ¢ definida a fase da resposta como a diferencga entre os dngulos das senoides de saida
e de entrada (NISE, 2020).

De acordo com (BARBI; MARTINS, 2008), o projeto de um filtro € realizado sob
o regime de alimentacdo de carga puramente resistiva, assumindo que seu valor é dado
por

V.
Ro = |Zo| = Ij(-)ff % cosQ. (18)

A Equacdo 18 apresenta que V. rr € o valor eficaz da componente de tensdo de
saida, Py € a poténcia nominal de saida do conversor matricial e cos@ € o fator de poténcia
da carga.

Sabendo que Z; = sLy e Zc = 1/(s Cy), fungdo de transferéncia do circuito é dada

pela associagdo paralela dos elementos Ry € Cy em série com Ly, resultando em

Vi e
_() . ]+SCfR0
T T R (19)
mo SEfT TSGR,
Manipulando algebricamente a Equacdo 19, obtém-se
Vi 1
o (20)

Vin sszCf+sILTQ +1

2

Sabendo que s = j® e que s* = j — W2, escreve-se
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Por definicdo a frequéncia angular natural do filtro LC e o fator de amortecimento

sdo, respectivamente, wy = 1/,/L;Cre { = ﬁ, / é—J; escreve-se a Equacdo 21 como

W _ 1 22)

2 . .
Vi St -2jC8 +1

A Equacdo 22 representa a relacdo de transferéncia em funcdo da razdo da
frequéncia angular do sistema e a frequéncia de ressondncia dos elementos reativos do

circuito, os quais sdo calculados mediante as expressoes 23 e 24.

1
= amgR, )
1 24)

Lr= 2xf,)2C;
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente trabalho divide-se em procedimentos
tedricos/simulac@o e em procedimentos praticos de laboratorio.

Os procedimentos tedricos/simulacdo se baseiam no descrito nas principais
bibliografias do Capitulo 2, tendo como enfoque o estudo do comportamento do conversor
matricial no software PSim, onde foi obtido o rastreio dos pulsos para comutacdo dos
interruptores e implementada a malha de controle.

Os procedimentos praticos envolveram o projeto e montagem do conversor
matricial em placa de circuito impresso com elaboragdo de projeto em CAD (KICAD®),
e a respectiva implantacdo de seu controle em microcontrolador de 32 bits.

Para isto, deverdao ser adotados alguns passos para que a resposta do controle
seja adequada. As etapas correlatas ao roteiro que o controlador devera seguir consiste
na leitura dos dados de tensdo e frequéncia injetadas, pelo gerador, nos interruptores
bidirecionais, medi¢cdo do erro, atuacdo da malha de controle de tensao e frequéncia e
rastreamento dos pulsos que acionardo os interruptores.

Sendo realizado a implementa¢do do cédigo, o circuito fisico foi projetado e
montado em placa de circuito impresso, onde sdo realizados os procedimentos de ensaio
para desempenho do conversor estitico. Nesta etapa sdo projetados os drivers, filtros, os

dispositivos de poténcia e suas protecoes.

3.1 Procedimentos Tedricos e de Simulacao

Como pré-requisito para a confeccao do conversor matricial fisico, foi realizada a
andlise do desempenho do conversor matricial frente as variacdes de frequéncia e tensao
de saida do gerador sincrono na plataforma de simula¢do Psim. Por se tratar de uma
plataforma de simulacdo, ndo houve a necessidade de emprego do driver descrito neste
trabalho.

A Figura 20 representa o circuito do conversor matricial e a respectiva
representacdo do microcontrolador ESP-32®, que realizard o rastreio para controle dos
interruptores bidirecionais, visando a sintetizacao da tensdo e fase desejadas na saida.

A tensdo injetada pelo gerador sincrono no conversor eletronico € dependente da
velocidade da turbina, que estd completamente dependente da velocidade do vento, a qual

é intermitente.
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Figura 20 — Esquemaético para Simula¢ao do Conversor Matricial Realimentado

i

H
=

__m__“—lf;;j_ Conversor Matricial

11
— A~
B |

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Sendo assim, para que haja o aproveitamento eficiente de energia elétrica advindo
do sistema edlico € necessdrio que haja a acdo da malha de controle.

Como comentado na Sec¢do 2.3, a fundamentagdo dos conversores matriciais estd
alicercada na busca dos menores niveis de tensdo durante a comutacio dos interruptores
para a extracdo de corrente de forma a obter tensao e frequéncia nos niveis desejados.

Para que isso se suceda, € necessario garantir que as trés fases do conversor nao
conduzam no mesmo instante, sendo necessario empregar tempo-morto na modulagdo por
largura de pulso do conversor.

Assim, o cddigo em linguagem C no "Apéndice A"compara o nivel das tensoes
de entrada e da tensdo de saida. A fim de ilustrar o resultado dessa busca é mostrado na
Figura 21 os pulsos obtidos. Pode ser observado que somente uma fase estd em nivel alto

em um determinado instante.
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Figura 21 — Resultado da busca pelo maior mais préximo para Comutagao dos

Interruptores Bidirecionais
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Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Para que este rastreio foi empregado o Mapa de Karnaugh (Figura 22), que

apresentou a melhor l6gica de funcionamento para a solu¢dao do problema.

Figura 22 — Mapa de Karnaugh Implementado

Fonte: Ilustragcao do autor, 2022

O intervalo de conducdo (duty cicle) leva em conta a tensdo dos niveis mais

préximos e a de alvo buscado, esta metodologia para o ajuste da largura do pulso do

duty a cada ciclo € explorada a fundo na Se¢do 3.2.2.

A Figura 23 mostra o fluxograma para o controle proposto do conversor matricial

realimentado.
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Figura 23 — Fluxograma para a Estratégia de Adequacao de Tensao e Frequéncia
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Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

3.2 Procedimentos Praticos

Os procedimentos praticos na obteng¢do do protétipo seguiram a metodologia da
implementagdo fisica do "3.1 Procedimentos Tedricos e de Simulacdo"e assim serdo
utilizados para validar os resultados tedricos e de simulacdo para o desempenho do
conversor matricial. Ensaio ao degrau e testes sdo realizados neste protdtipo, os quais
que mostram a resposta do conversor frentes as variacdes de tensdo e frequéncia.

Como pré-requisito para essas andlises, foram dimensionados seus componentes
mediante as limitacdes dos interruptores e empregado o cddigo para o processamento
de energia para a obtengdo da resposta desejada. A aplicacdo do conversor simulado

na aplicacio de geracdo edlica, ja com os filtros de reativos de alta ordem na saida da
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maquina sincrona e com os filtros que limitam a taxa de distor¢ao harmdnica da corrente

de saida, é mostrada na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de Blocos do Processamento da Energia
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Fonte: Ilustragcdo do autor, 2022

3.2.1 Composicao do Hardware do Conversor Matricial

A topologia do circuito proposto montado em bancada (Figura 25 € composta
pelos seguintes elementos: filtro de entrada, circuito de aquisi¢do de dados,
microcontrolador ESP-32®, motor shield, driver a transformador de pulso, interruptores

bidirecionais — que compdem o estdgio de poténcia do conversor matricial — e filtro LC.

Figura 25 — Prot6tipo do Conversor Matricial Proposto para a adequagdo de tensdo e
frequéncia em Sistemas E6licos

r

Neutro

' Fase Safda

b

Fonte: Ilustragdo do autor, 2022



47

Como indicado na Figura 24 o circuito possui um estdgio de aquisicao de dados
para leitura das varidveis e respectivo tratamento das entradas analdgicas: fases de entrada
e realimentacao.

Para que as GPIO’s do ESP3-32® realizem essas afericOes € necessdrio que
a tensdo de entrada ndo possua valores negativos e seja menor que a permitida pelo
hardware do microcontrolador para que este ndo seja danificado, assim, foi implementado
o circuito mostrado na Figura 26, garantindo nivel do sinal de tensdo admissivel e seu

respectivo offset.

Figura 26 — Circuito de Adequagdo de Sinais Analdgicos para o Microcontrolador

v

10 kQ
91 kQ . Sinal de entrada da GPIO

= M o)

Sinal de aquisicdo

10ka = 22nF

AN
|

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

O circuito empregado proporcionara tensdes da ordem de Vy/p = Vin x 0,154,
propiciando niveis adequados para o conversor A/D, de forma que o controle seja
realizado. Realizada esta etapa, o microcontrolador pode ler de forma segura os dados
e efetuar o protocolo de controle programado: os pulsos das trés fases serdo gerados
digitalmente e transmitidos ao Motor Shield (Figura 27) para protecdo do Driver a

Transformador de Pulso.

Figura 27 — Médulo L293D Motor Shield

Fonte: Tlustra¢do do autor, 2022

Como mostrado na Figura 14, o principal componente do driver empregado € o
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transformador elevador de tensdo (Figura 28), o qual garantird a tens@o necessdria entre

gate e source dos interruptores bidirecionais.

Figura 28 — Transformador de Pulso

Fonte: Ilustragdo do autor, 2022

Para a confecgdo do transformador, foi empregado um nucleo toroidal e enroladas
20 voltas no primdrio e 30 voltas ao secunddrio, obtendo relagdo de transformacio de
"1:1.5".

Como apresentado no Capitulo 3, os capacitores associados aos diodos sdo
empregados para adequacdo do sinal. Eles funcionam como grampeadores de tensdo,
fazendo com que ela fique a niveis seguros de operacao para a atuagdo do transformador.
Vale elucidar que devido ao fato de serem empregados interruptores bidirecionais de
poténcia, € acrescentada a topologia do driver um diodo Zener em antissérie com o
existente.

A Tabela 1 mostra os parametros dos componentes utilizados para os drivers das
trés fases, onde L, € a indutincia do primdrio, Ly € a indutincia do secundario, R, €
a resisténcia série do primdrio, R € a resisténcia do secunddrio, entre gate e source do
MOSFET e C é o valor de capacitincia empregada no primdrio e secundario; o diodo

Zener empregado no circuito € do modelo BZX76C.

Componentes do Driver
L, Ly R, | R C
1,mH | 2,4mH | 10Q | 1kQ | 33nF

Tabela 1 — Tabela de Componentes do Driver.

Sendo ajustado o sinal nesta etapa, os MOSFET’s podem ser acionados de forma

eficiente pois o driver garante a energia necessdria para que os interruptores comutem.
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O circuito de poténcia, desta forma, € composto por trés chaves bidirecionais, de

configuracdo mostrada na mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Interruptor Bidirecional

\VAS

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Cada chave bidirecional é composta por dois MOSFET’s associados em source
comum, juntamente com seus respectivos diodos e snubbers. Suas especificacdes sao
mostradas na Tabela 2.

O circuito snubber foi dimensionado mediante os parametros de capacitancias

parasitas do interruptor e a indutincia de dispersdo associada mediante a

Cs = 3 X Cogs. (25)

Lleakage
Ry=\|——. (26)
’ Coss

A indutancia de dispersao pode ser mensurada tomando o periodo da sobretensao
sobre 0 MOSFET com o capacitor C; associado representado por T22 e o periodo da
sobretensao sobre o interruptor sem o capacitor Cg representado por le, como representa

a Equacao27.

2_ 72

_ T2 — Tl 27
g= 2L 27)
No projeto de conversores matriciais, o uso de dispositivos eletronicos de
poténcia como interruptores bidirecionais requer filtros para amortiza¢do de componentes

harmonicos provenientes da corrente de entrada e pela acdo do PWM, aumentando a
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Composicao do Interruptor Bidirecional
MOSFET | Diodo | Resistor | Capacitor
IRF3205 | 20ETS12 | 10kQ 3.3nF

Tabela 2 — Tabela da Composi¢do do Interruptor Bidirecional.

protecdo do sistema contra efeitos transitorios (MURAOZ-CASTILLO et al., 2020).

O projeto do filtro de saida do conversor matricial foi executado conforme
indicado no capitulo anterior e seus parametros sao mostrados na Tabela 3.

Como indicado por (DAL-PUPO, 2015), adota-se um valor para o fator de
amortecimento { nao inferior a 0,707 e ndo superior a 1. A frequéncia de ressonincia
fo deve ficar uma década abaixo da frequéncia de comutacdo e uma década acima da
frequéncia fundamental da tensdo de saida do inversor (tipicamente, 60 Hz). Foi escolhido

um nucleo toroidal para a confec¢do do indutor, o qual é mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Indutor de Filtro Utilizado

Fonte: Ilustracdo do autor, 2022

A fim de atenuar as sobretensdes oriundas da comutagdes dos interruptores, é
incrementado um circuito snubber em paralelo ao indutor, composto pela associacao de

diodos Zener em antissérie, paralelos a associa¢ao RC.

Parametros do Filtro

fo 4 Ly Cy Ry
2000Hz | 0.707 | 10.4mH | 560nF | 100Q

Tabela 3 — Parametros do Filtro
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3.2.2 Implementaciao da Metodologia para o Processamento da Energia

A aplicabilidade de conversores estaticos de energia no processamento de energia
propicia o aproveitamento do recurso de forma eficiente. Assim, € essencial o papel da
eletronica e do controle digital para essa finalidade.

Nesta secdo serd demonstrado o algoritmo empregado para a adequacao de tensao
e frequéncia da poténcia no conversor matricial. O microcontrolador utilizado para essa
finalidade ¢ o ESP-32®, que € de baixo custo e baixo consumo de energia, poderoso
moédulo baseado no ESP32 (Chip ESP32-DOWDQ6, evolucdo do ESP8266), feito pela
empresa Espressif Systems, que incorpora a utilizacdo de WiFi + Bluetooth BLE +
Microprocessador visando atender uma grande variedade de projetos. A Figura 31 mostra

o modulo utilizado e a Figura 32 mostra a comparacao entre outros microcontroladores.

Figura 31 — Médulo ESP-32® Empregado para o Controle

Fonte: Espressif Systems, 2022

Figura 32 — Comparagdo entre Microcontroladores

Number of Cores 1 1

Architecture 32 Bit 32 Bit 8 Bit
CPU Frequency 160 MHz 80 MHz 16 MHz
WiFi YES YES NO
BLUETOOTH YES NO NO
RAM 512 KB 160 KB 2 KB
FLASH 16 MB 16 MB 32 KB
GPIO PINS 36 17 14
Busses SPI, I2C, UART, SP1, I2C, UART, SP1, I2C, LART
125, CAN 128
ADC Pins 18 1 6
DAC Pins 2 0 0

Fonte: Espressif Systems, 2022

A Figura 23 apresentou o fluxograma bésico referente a estratégia de controle que

deverd ser implementada para a obtencdo da tensdo senoidal na saida do conversor. Como
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apresentado na Se¢do 3.2, sistemas de controle realimentados possuem clara vantagem
no processamento de energia nos processos de conversao, garantindo mais confiabilidade
pois sdo menos sensiveis a ruidos, perturbacdes e alteragdes do ambiente (NISE, 2020),
o que se torna ideal para sistemas eletromecanicos de energia, como os sistemas edlicos
que trazem consigo a condi¢do de intermiténcia de geracao.

Dessa forma, malhas fechadas para a adequacao de tensdo e frequéncia podem
contribuir largamente com a qualidade da energia requerida, visto que a reposta transitéria
e os erros em regime permanente podem ser controlados de modo mais conveniente e
com maior flexibilidade (NISE, 2020). Entdo, € necessario que a referéncia seja dada ao
microcontrolador para que seja buscado o erro nulo mediante a malha de controle.

Assim, foi implementado no microcontrolador ESP-32® a referéncia senoidal
de 60Hz mediante a tabela 80 valores que compdem um semiciclo de uma fungdo
seno declarada em numeracdo hexadecimal, para que o tempo de processamento fosse

otimizado, como indicado na Figura 33.

Figura 33 — Tabela de Valores do Semiciclo Positivo de Seno

, 0x22, 0x25, 0x28, 0x2B, 0x2B, 0x31
Ix34, 0x37, 4%, Oxd4B, Ox4D, 0Ox4E, O0x50, O0x51, Ox53
0x54, 0x35, 0 057, 0x57, O0x56, 0x35, 0x55, 0x54
052, 0x51, O . 0Ox41, 0x3E, 0x3C, 0x39, 0x36, 0x34
0x31, Ox2E, ¢ Ox14, Ox11, Ox0D, OxOA, OxO06, O0x03, 0x00

Fonte: Ilustragcdo do autor, 2022

Para a sintetizacdo de um periodo completo da forma de onda, o contador devera
iniciar em zero. Quando este contador atingir o valor 80, a senoide estard na iminéncia de
entrar no semiciclo negativo; e enquanto o contador estiver entre os valores 80 e 160, serd
sintetizada a referéncia relativa ao semiciclo negativo. Cada vez que o contador atingir o
valor 160, o processo serd reiniciado para que uma nova contagem seja iniciada.

Para o inicio da amostragem do sinal de entrada, um contador kc devera realizar
as leituras das tensdes de entrada e realimentacdo 2'? vezes e fazer a média mével desses
valores a cada ciclo; é empregada a operagdo de deslocamento de bits a esquerda a fim
de garantir nimeros inteiros na amostragem para que o tempo de célculo seja otimizado.

Ap6s esse procedimento, € calculada a média mével dos valores atualizados a cada ciclo.

void setup () {
Serial.begin (115200);
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while (!Serial);

// Digital - Analogico
sigmaDeltaSetup (0, 312500);
//attach pin 18 to channel O
sigmaDeltaAttachPin (19,0);
//initialize channel 0 to off
sigmaDeltaWrite (0, 0);
while (kc<8192) {

acumuladorFl+=analogRead (refA);
acumuladorF2+=analogRead (refB) ;
acumuladorF3+=analogRead (refC);
acumuladorSl+=analogRead (outA) ;
kc++;
}i

acumuladorFl=acumuladorF1<<6;
acumuladorF2=acumuladorF2<<6;
acumuladorF3=acumuladorF3<<6;
acumuladorSl=acumuladorS1<<6;

moving_average () ;

kc=1;
Serial.print ("FregFl= Medio= ");
Serial.println("MaxRef= MinRef= F3= ");

integradorl=(300<<12);

Entdo, cddigo ird repetir infinitamente a sequéncia dentro do "void loop". Serao
lidas novamente os sinais analdgicos de entrada nas GPIO’s atribuidas ao ESP-32® e
comparadas as grandezas lidas com os valores atribuidos e dependendo do resultado, sera

tomado ou 0 méximo ou minimo valor de tensdo das trés fases, uma por ciclo.

void loop () {
F1l = analogRead (refA);

F2 = analogRead (refB);

F3

analogRead (refC) ;



S1 = analogRead(outhd);

if (MaxRefA

if (MinRefA

if (MaxRefB

if (MinRefB

i1f (MaxRefC
if (MinRefC

F1l

A

> F1

)

MaxRefA=F1;

MinRefA=F1;

MaxRefB=F2;

MinRefB=F2;

MaxRefC=F3;
MinRefC=F3;
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Os contadores das rotinas de cdlculo passam a ser contados em microssegundos

até que se alcance o valor de 32 bits de niveis digitais, a cada ciclo tomando o novo valor

dos maximos e minimos de cada entrada analdgica, a fim de ser executado posteriormente

o algoritmo da comparagdo da saida sintetizada com a referéncia.

while (passox (k+(kc%x160))>=micros())

k++;
if (k>160)
kc++;

k=0;

{

MaxRefA-—;

MaxRefB-—;

MaxRefC——;

MinRefA++;

MinRefB++;

MinRefC++;

}i

{ 1

O préximo passo do cddigo consiste em rastrear se a tensdo de entrada assume

valor positivo ou negativo. Toda vez que este sinal ndo for negativo, pode-se rastrear a

frequéncia do sinal de referéncia dado pela tabela de senos. Vale ressaltar que a frequéncia

da referéncia é dada pelo tempo de processamento do codigo: foi adotado o método

de tabela de senos, pois o tempo empregado para o processamento dessa informacgao é

muito menor do que se a referéncia fosse dada ao declarar a funcdo "seno"; e o conversor
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matricial sendo um dispositivo chaveado a alta frequéncia, deve possuir um controlador

que consiga realizar de forma rdpida os procedimentos de cdlculo requeridos.

if ((Fl1<(MedioRefA- (MaxRefA/8)))& (!negativoFl)) {
TnegativoFlk=k;

TnegativoFlkc=kc;
negativoFl=true;

}

else {

if ((F1>(MedioRefA+ (MaxRefA/8))) & (negativoF1l))
T=TnegativoFlk+ (TnegativoFlkc*160) ;
negativoFl=false;

}i

}i

}i

Assim, sdo lidos os novos valores de tensdo e sao atualizadas as variaveis
analdgicas mediante o valor anterior e a média mével, tomando o valor atual subtraido

do valor médio calculado.

S1=S1-MedioRefS1;
Fl=F1-MedioRefA;
F2=F2-MedioRefB;
F3=F3-MedioRefC(C;

Ap6s essa etapa, ¢ implementado no microcontrolador o bloco de compensagao
mediante a implementagdo do controlador PID: o erro medido devera ser a tensao obtida
na saida do conversor subtraida da tensdo de pico da referéncia senoidal, a qual € traduzida
a 1790 niveis do conversor analdgico-digital. Foi empregado o ganho proporcional de
valor K, =2, K; =5, K; = 0.01.

Para a sintetizacdo da forma de onda senoidal, é fundamental que haja a
contribui¢do do pardmetro integrativo; assim, este parametro foi inicializado a um
valor digital alto (300 x 212) para que sua contribui¢do permita de forma mais

rapida a sintetizacdo da forma de onda senoidal. Porém, durante a compensagdo da
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malha de controle, este pardmetro serd reduzido a K; = 5, indicado pela operacdo

"integrador1+=(erro1*ki)»12".

if (k<80) { referencia=WaveFormTablel[k]; }

if (k>79) { referencia=(—WaveFormTable[ (159-k)]1); }

errol=(20xreferencia)-S1;
proporcional=errolxkp;
integradorl+=(errolxki)>>12;
derivativol=(errol—-erroAntl) xkd;
erroAntl=errol;

errol=((proporcional)+ (integradorl) + (derivativol));

Se o erro atual calculado for maior que 95% da tensdo da fase 1 (F1), da fase 2
(F2) e da fase 3 (F3) de entrada e, se a tensdo da fase 1 for maior que as demais fases, o
controlador atua sobre ela e soma seu erro.

Se F1 nao for maior, mas sim a F2, o controlador atua sobre F2 e soma seu erro.
E se também F2 ndo for a maior, F3 entdo é a maior e o controlador atua sobre ela e soma
seu erro.

Essa metodologia € empregada para os maiores valores de tensdo e deverd
ser igualmente realizada para as tensdes com menor valor entre si, permitindo que o

controlador atue e some o erro da fase que possuir o menor valor.

//Acdo do controlador na tensdo maior prdéxima rastreada

X=(F1-(F1>>4));
Y=(F2-(F2>>4))
Z=(F3-(F3>>4));

if ((errol>X) & (errol>Y) & (errol>7)) {

if ((F1>F2)&(F1>F3)) |

errol=X;

if (((integradorl)>>12)>(F1l)) integradorl = F1;
}

else {
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if ((F2>F1) & (F2>F3)) |

errol=Y;

if (((integradorl)>>12)>(F2)) integradorl = F2;
}

else {

errol=7;

if (((integradorl)>>12)>(F3)) integradorl = F3;

}i
}i
}i

// Acdo do controlador na tensdo menor prdéxima rastreada

1if ( (errol<X) & (errol<Y) & (errol<Z)) {

if ((F1<F2)& (F1<F3)) {

errol=X;

if (((integradorl)>>12)<(F1l)) integradorl = F1;
}

else {

((F2<F1) & (F2<F3)) |

errol=Y;

if (((integradorl)>>12)<(F2)) integradorl = F2;
}

else {

errol=Z7;

if (((integradorl)>>12)<(F3)) integradorl = F3;

}i
}i
}i

A partir da etapa supracitada, o controlador possui informagdes necessarias para

que rastreie os niveis mais proximos e mais distantes entre a referéncia e o sinal medido e
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sua respectiva fase de entrada; como comentado no Capitulo 2, este rastreio € o cerne da
extracdo de corrente para a carga que o conversor matricial alimenta.

Se a referéncia estiver mais proxima da fase 1, a fase 1 do conversor matricial serd
acionada. Se a fase 2 for a mais proxima, a fase dois serd acionada, e se for a fase 3 a
mais proxima, fase 3 serd acionada.

O mapa de Karnaugh implementado na rotina de c6digo abaixo mostra que havera
um nivel "maior préximo"e um "menor proximo"selecionados simultaneamente: o nivel
maior proximo € identificado com o sinal positivo, a de menor préximo € identificada com
sinal negativo.

Essa metodologia implica na comutacdo entre duas fases de alimentacdo para a
formacdo da tensdo de saida, isto €, enquanto uma fase do conversor estiver em nivel alto
a outra estard em nivel baixo, e desta forma a tensdo de saida sempre serd resultado da

comutacdo em alternancia entre duas fases do conversor matricial.

B11B=0;
B21=0;
B31=0;

/] === Primeira Bidirecional maior prdxima

if ((Fl>=errol) & ((F2<errol) | (F2>F1)) & ((F3<errol) | (F3>F1))) {
maior=F1;

B11B=1;

} else {

/] === Segunda Bidirecional maior prdéxima

if ((F2>errol) & ((Fl<errol) | (F1>F2)) & ((F3<errol) | (F3>F2))) {
maior=F2;

B21=1;

} else {

/] === Terceira Bidirecional maior préxima
maior=F3;

B31=1;

bi

bi
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// —————= Primeira Bidirecional menor préxima
if ((Fl<errol)& ((F2>errol) | (F2<F1l)) & ((F3>errol) | (F3<F1))) {

menor=F1;

B11B=-1;
} else {
/] —————= Segunda Bidirecional menor préxima

i1f ((F2<errol) & ((Fl>errol) | (F1<F2)) & ((F3>errol) | (F3<F2))) {

menor=F2;

B21=-1;
} else {
// ————— Terceira Bidirecional menor prdéxima

menor=F3;
B31=-1;
}i

}i

Entdo, se a tensdo minima para a decisdo do interruptor que devera ser acionado
for alcangada, um novo valor de ciclo de trabalho para estas condicdes e para este

interruptor serd definida mediante a Equacao 28.

erro — Vienor

erro=100X —, (28)

Vmaior - Vmenor

A fim de evitar o efeito das capacitancias parasitas do MOSFET durante o
chaveamento, foi definida a razdo ciclica entre 8% e 88%, que mostra menor inclinagao
do pulso do gatilho.

Devido ao fato do microcontrolador rastrear os niveis maiores proximos € menores
proximos de tensdo, a razao ciclica de trabalho varia de forma abrupta e jamais dois bragos
do conversor poderdo estar no mesmo estado no mesmo instante, pois isto significaria
curto-circuito entre as fases; assim, € desejado que a matriz de chaveamento trabalhe em
complementariedade.

Assim, sempre que um pulso para acionamento de interruptor for dado pelo

microcontrolador, os demais interruptores deverao estar em nivel baixo, e isso € declarado
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no cédigo como configuragdo da GPIO.

Tomando como exemplo o interruptor bidirecional da fase 1 do conversor:

sempre que ele ndao for o escolhido para realizar o chaveamento, o comando

"io_conf.pin_bit_mask"habilita a respectiva GPIO de saida digital correlata permanecer

em nivel 16gico baixo e assim permanecer até que sua comutacao seja necessdria para a

sintetizacdo da saida senoidal e, desta forma, evitando curto-circuito entre os interruptores

bidirecionais das trés fases. O mesmo procedimento € aplicado as demais fases.

if (maior<=menor)

maior=menor+2;

errol=100« ( (errol-menor)/ (maior—-menor)) ;

if (errol>88)

{

errol=88§;

}

if (errol<8)

{

errol=8

}

14

if (B11B==0)

{

gpio_config_t io_conf;

io_conf
io_conf
io_conf
io_conf

io_conf

.intr_type =

(gpio_int_type_t)GPIO_PIN_INTR_DISABLE;

.mode = GPIO_MODE_OUTPUT;

.pin_bit_mask
.pull_down_en

.pull_up_en =

= (1lULL<<1l6); //1l6 é entrada analg. da fase

= GPIO_PULLDOWN_ENABLE;
GPIO_PULLUP_DISABLE;

gpio_config(&io_conf);

}

Sendo impedida a comutagao de dois interruptores bidirecionais simultaneamente,

a implementacdo da modulacdo por largura de pulso senoidal € aplicada mediante ao
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periférico Motor Control Pulse Width Modulation (MCPWM) do ESP-32®. A Figura 34

mostra sua estrutura.

Figura 34 — Periférico Motor Control PWM

INTERRUFTS 1—‘ Dot esees e et eee e ee s ee et as et eee et s e et aeen et e et s sereaenn .
| 1 | |

<ﬁp::5 BUS > FAULT
DETECT CAPTURE

CLK_160M —|

J

= TIMER 0 : OPERATOR 0 : .
g TIMER 1 | ; :: OPERATOR 1 14
£ E : : PWMIB |
§ . : i : i

’ : = PWM2A
= TIMER 2 : : OPERATOR 2 ‘ : ;
o | : - = PWMZEB |

MCPWM

Fonte: (ESPRESSIF, 2021)

Esse periférico destina-se ao controle de motores e poténcia, fornecendo seis
saidas PWM que podem ser configuradas para operar em diversas topologias. Uma
topologia comum usa um par de PWM saidas que acionam uma ponte H para controlar a
direcdo e velocidade de rotacdo do motor (ESPRESSIF, 2021).

Cada modulo do microcontrolador possui duas unidades de MCPWM,
denominadas MCPWMO e MCPWM1; as unidades para esta funcdo sdo compostas dos
seus respectivos timers, operadores, captura e detectores de falta.

Neste momento € empregada a relacdo de complementariedade do periférico: se a
tensdo interceptada pelo amostrador pertencer ao semiciclo negativo, a saida MCPWMB
atuard. Mas, caso a tensdo pertencer ao semiciclo positivo, a sailda MCPWMA atuard.
Esta relacdo € obtida chamando a funcdo mcpwm_deadtime_enable(MCPWM_UNIT_0,
MCPWM_TIMER_0, MCPWM_ACTIVE_HIGH_COMPLIMENT_MODE, 0, 0), que
indica a utilizacdo da unidade 0 do MCPWM, utilizando o timer O para a realizacdo da

operacdo. E assim, pode ser realizada a modulacao por largura de pulso proposta.

//Acionamento das GPIO’s da tensdo menor prdxima
if (B11B==-1)
{
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mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOA, 16);
}

1f(B21==-1)

{

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOA, 27);
}

if (B31l==-1)

{

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O0, MCPWMOA, 13);
}

//Acionamento das GPIO’s da tensdo maior prdxima
if (B11B==1)

{

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOB, 16);

}

1f(B21==1)

{

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOB, 27);
}

1f(B31l==1)

{

mcpwnm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O0, MCPWMOB, 13);
bi

mcpwm_config t pwm_config;
pwm_config.frequency = 20000;

pwm_config.cmpr_a = errol;

pwm_config.cmpr_b = errol;

pwm_config.counter_mode = MCPWM_UP_COUNTER;
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pwm_config.duty_mode = MCPWM_DUTY_MODE_Q;
mcpwm_init (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER_O0O, &pwm_config);
bi

Concluindo as etapas de simulagdo e montagem do circuito, sdo realizados os
ensaios para obtencdo da funcdo de transferéncia e para a andlise de desempenho do

conversor.

3.3 Ensaios Realizados

Os ensaios realizados para a modelagem matemética do conversor e seu respectivo
teste de desempenho sdo realizados. Mediante ao ensaio ao degrau, foram coletados os
dados necessarios para o modelamento de sua fun¢do de transferéncia, que descreve sua
dindmica. Ja o ensaio para o desempenho do conversor € realizado mediante a variagdo

de velocidade e tensdo de saida do gerador.

3.3.1 Ensaio ao Degrau

Como visto na Se¢do 2.2, a resposta ao degrau do sistema de controle deve mostrar
o comportamento da planta no decorrer do tempo.

Para a obtencao do polindmio caracteristico que descreve a dindmica do conversor
matricial, deve ser alimentada uma das suas fases com corrente continua € as demais
fases devem ser curto-circuitadas para o negativo da fonte, juntamente com a saida do
conversor, como indicado na Figura 35.

A fonte de alimentagdo do circuito, regulada em 10V, € conectada ao circuito
conforme a indicacdo para a obten¢do do degrau. Entdo é conectado o terminal negativo
da tensdo de alimentacdo do sistema ao negativo do circuito e calibrado o osciloscopio
para a interceptacdo do sinal. No instante em que o terminal positivo for conectado for
conectado ao circuito, serd realizado o chaveamento do interruptor de poténcia, obtendo
a resposta ao degrau do conversor matricial.

E realizado o ensaio ao degrau mediante a conexdo elétrica pelo motor-shield ao
invés da fonte de 10V, pois dessa forma é garantido que o conversor matricial esteja em
regime permanente de atuacao para a interceptacao do instante do chaveamento.

A partir do ensaio ao degrau, sdo obtidos os parametros de overshoot, tempo de
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Figura 35 — Ligacdo do Conversor Matricial para o Ensaio ao Degrau

Fonte: Ilustracdo do autor, 2022

subida, tempo de acomodacdo e instante de pico da resposta, que sdo utilizados para a

modelagem da fun¢do de transferéncia do conversor matricial.

3.3.2 Ensaio para Obtencao da Tensao Senoidal de Saida

Para a obten¢ao dos parametros referentes ao desempenho do conversor matricial,
¢ realizado o ensaio em bancada para a simulac¢do da variacdo da velocidade do vento
utilizando a bancada da Electric Motors Workstation da Amatrol Figura 36, onde a
maquina de corrente continua da Baldor-Reliancer Figura 37 serviu de maquina priméria
para o gerador sincrono da Reuland Electric Company Figura 38.

Para a interligacdo do gerador sincrono ao conversor, foi utilizado o variador de
tensao TSGC2 Figura 39.

Assim, sdo realizados os ensaios com as frequéncias de 45Hz, 60Hz e 75Hz e

aferidos os valores de tensdo e corrente de entrada e saida.



Figura 36 — Conjunto Motor-Gerador Utilizado

Fonte: Ilustragdo do autor, 2022

Figura 37 — Mdquina de Corrente Continua Empregada

Fonte: Ilustragdo do autor, 2022
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Figura 38 — Mdaquina Sincrona Empregada

Fonte: Ilustragdo do autor, 2022

Figura 39 — Variac Trifasico Utilizado

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacdo foram obtidos mediante aos ensaios realizados na
plataforma Psim. O primeiro resultado foi apresentado na Se¢do 3.1 (Procedimentos
Tedricos e de Simulacdo), na Figura 21. Pode ser averiguado que enquanto um interruptor
bidirecional for acionado, os demais deverao permanecer desligados.

A sintetiza¢do da tensdo senoidal de saida pode ser verificada na Figura 40. A
metodologia para a obten¢do da referéncia do sistema de controle foi obtida de forma
diferente da implementada no ESP-32.

Na plataforma de simulagcdo Psim, foi declarado a rotina de cédigo diretamente
com a funcdo "seno", sem a necessidade da formacdo de uma tabela de valores de seno,
visto que o tempo de atuac@o do controlador no Psim nao € interferido por fatores externos

ao declarado inicialmente.

Figura 40 — Tensdo de Saida Sintetizada em Simulac¢ao

N A

Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

O leitor pode averiguar que os valores de pico da tensdo sintetizada ocorre
proximo as intersecdes das fases adjacentes, onde sao interceptados, em valor absoluto,

as menores diferencas entre as tensdes de entrada e a sintetizada.

4.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos mediante aos ensaios em laboratério.
Como primeiro resultado, € conveniente mostrar ao leitor a obteng¢ao dos pulsos gerados

para o chaveamento do conversor matricial, mostrado na Figura 41.
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Figura 41 — Pulsos resultantes do Microcontrolador
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Fonte: Tlustra¢io do autor, 2022

A Figura 41 mostra que a rotina implementada para a ordem de chaveamento
respeita a condic¢ao de unicidade dos pulsos a cada ciclo. O leitor pode verificar mediante
a observacdo das formas de onda azul, roxa e verde, que representam respectivamente os
pulsos das fases 1, 2 e 3 do conversor, a nao ocorréncia da conducao simultanea: enquanto
um interruptor bidirecional estiver em nivel 16gico alto, os demais estardo em nivel 16gico

baixo.

4.2.1 Ensaio ao Degrau

Aqui serdo apresentados os resultados ao degrau do conversor matricial
realimentado. Com este ensaio, foi possivel encontrar os parametros para a modelagem
de sua fung¢ao de transferéncia.

A Figura 42 mostra a resposta ao degrau do conversor quando submetido ao pulso

de aproximadamente 10V. Os parametros sao mostrados na Tabela 4.

’ Medicdes ao Degrau Experimental ‘
t(s) | tp(s) ts(s) | Overshoot(%) | €
80E-9 | 132E-9 | 524E-9 60 0.16

Tabela 4 — Parametros Obtidos na Resposta ao Degrau

Por meio dos dados obtidos no ensaio, foi modelada, no software MATLAB, a

func¢do de transferéncia que descreve a dinamica do conversor matricial, expressada pela
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Figura 42 — Resposta ao Degrau Obtida
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Equacio 29 e pode ser conferida graficamente na Figura 43.

5.814 x 104

G = . 29
cm(s) 52 4+7.74 x 105 +5.814 x 1014 29)

O denominador da funcdo de transferéncia mostra um par de polos complexos
conjugados em (—3.87 X 10°4+2.38 x 1074) e (—3.87 x 10° +2.38 x 107)).

O polo encontra-se ao semiplano esquerdo do plano complexo, indicando que o
polindmio € estdvel para a faixa de frequéncia de chaveamento empregada.

Como caracteristica de uma funcao de transferéncia do segundo grau, o polindmio
possui componente oscilatéria que decai exponencialmente até o regime permanente do
sistema, como mostrado na Figura 43, que foi ajustada e obtida no software MATLAB
com 0s parametros coletados no ensaio ao degrau.

Foi obtida a resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia, a qual é mostrada
na Figura 44. Analisando a margem de fase encontrada durante o modelamento, € possivel
verificar que o conversor matricial proposto possui estreita faixa de ganho até entrar na
instabilidade em malha aberta.

E aparente o pico de ressonincia da fungdo de transferéncia, provocado pelo
sobressinal, o qual pode ser atenuado mediante a agdo da malha de controle.

Desta forma, munidos da obten¢do da funcdo de transferéncia, o diagrama de
blocos que descreve a proposta para a aplicabilidade dos conversores matriciais a sistemas
edlicos de baixa poténcia é mostrado na Figura 45.

Conforme houver variagcdo de velocidade do vento, a malha de controle atuard de
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Figura 43 — Resposta ao Degrau do Conversor Matricial
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Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Figura 44 — Resposta em Frequéncia do Conversor Matricial
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Fonte: Tlustracio do autor, 2022

forma que a tensdo senoidal de saida apresente cerca de 80% da tensdo de entrada com
frequéncia de 60Hz.

Para a realizacdo do controle digital no microcontrolador, é necessario que a
fun¢do de transferéncia modelada seja transformada para o dominio-z, isto €, a funcio
de transferéncia deve ser discretizada.

A resposta em frequéncia nessa condi¢do € mostrada pela Figura 46 e mostra que
o microcontrolador empregado ndo é capaz de atuar em todas as frequéncias.

As operacdes realizadas pelo ESP-32 a cada 10 microssegundos, e diante da
funcdo transferéncia analisada em malha aberta pelo diagrama de Bode, o controlador

nao consegue atuar numa frequéncia de operacdo maior do que a limitada para o controle.
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Figura 45 — Diagrama de Blocos do Sistema Proposto
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Fonte: Ilustra¢ao do autor, 2022

Figura 46 — Resposta em Frequéncia do Conversor Matricial no Dominio Discreto
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4.2.2 Ensaio de Variacao de Velocidade do Vento

Nesta subsecdo, serdo apresentados ao leitor os resultados obtidos durante os
ensaios realizados para a sintetizacdo da tensdo senoidal na saida do conversor matricial.

Sao subdivididos os resultados na sintetiza¢cdo da tensdo de saida com os ensaios
as cargas de 1209, 54Q e 35Q.

Como introduzido no capitulo 2, o algoritmo empregado para a sintetizacdo da
tensdo senoidal no conversor matricial garante a unicidade de condugdo, de forma que o
interruptor comute sempre que as menores diferencas de tensao entre a referéncia e as

tensOes de entrada forem encontradas.
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E mostrada a atuacdo dos pulsos rastreados para o chaveamento do conversor

matricial na Figura 47.

Figura 47 — Atuagdo das Fases do Conversor para a Sintetiza¢do da Tensdo de Saida
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Fonte: Ilustragdo do autor, 2022

A Figura 47 mostra que o periodo da forma de onda senoidal sintetizada € formado
pelas acdes das fases do conversor que estardo nos niveis maiores préximos € menores
proximos.

Para a formagdo do semiciclo negativo apresentado, majoritariamente, as fases
1 (em azul) e 2 (em roxo) comutam entre si. Jd o semiciclo positivo mostra que hé a
contribuicao majoritdria das fases 2 e 3 (em verde) para sua formacao.

Pode ser observado na Figura 48, que os valores de pico positivo e negativo da
tensdo de saida ocorrem na intersecdo das fases de entrada, que s@o os instantes em que
ocorrem as mudancgas de tensdes maiores proximas € menores proximas.

Esse resultado pode ser obtido pela metodologia de célculo de duty implementada
ou a razdo ciclica fixa.

Para interpretacdo mais clara do comportamento do conversor € a respectiva
explanacdo da atuagdo do controlador para a sintetizacdo da saida senoidal, foi adotado
o teste as razdes ciclicas mdxima, minima e a 50%, parametrizando o microcontrolador
para que a fase de tensdo maior préxima seja a fase 1 de alimentagdo e a menor préxima
seja a fase 2.

O leitor pode conferir que a tensao sintetizada € cerca de 83% da tensao de entrada

de uma das fases do conversor, como explanado na Secao 2.3. O mesmo deverd ocorrer
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Figura 48 — Tensao de Saida a Razao Ciclica Fixa de 8%
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quando o conversor for submetido a razao ciclica de 88%, como mostrado na Figura 49.
Figura 49 — Tensao de Saida a Razdo Ciclica Fixa de 88%
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Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Analisando a forma de onda sintetizada, pode-se concluir que para as condi¢des
impostas ao conversor, 0s niveis maiores proximos € menores proximos de tensdo estao
nas fases 1 (azul) e 2 (roxo). Nesse regime, os interruptores bidirecionais relativos a as
fases de alimentacdo permanecerdo comutando entre si para a obtencao da saida desejada.

Quando ensaiado a razdo ciclica de 50%, o conversor apresenta a forma de onda

da Figura 50, que € cerca de 50% da tensao de entrada.

Serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios as cargas de 12002, 54Q e
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Figura 50 — Tensao de Saida a Razao Ciclica Fixa de 50%
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CH3 20.0%

26Q2 na Tabela 5, Tabela 6 e na Tabela 7, referente ao ensaio de variagdo de velocidade
do gerador. Pode ser averiguado que a frequéncia de saida do conversor apresentou baixo
desvio de 60Hz.

O ensaio realizado a carga de 120Q2 mostra eficiéncia relativamente menor
comparado aos ensaios realizados em demais cargas. Porém, mostra boa proximidade

no limite da razio da tensdo de saida pela de entrada previsto na literatura.

Desempenho do Conversor Matricial a Carga de 1202

|

Parametros fin:45Hz | fin : 60HZ | fi, : 715SHZ
Frequéncia de Saida [Hz] 58.82 61.43 60.34
Tensao Eficaz de Entrada [V] 23 21.6 29.1
Tensao Eficaz de Saida [V] 17.7 17.1 234
Corrente de Entrada [A] 0.48 0.66 1.02
Corrente de Saida [A] 0.148 0.145 0.195
Poténcia de Entrada [W] 11.04 14.25 29.70
Poténcia de Saida [W] 2.61 2.43 4.53
Eficiéncia 23% 17% 15%
Vout!Vin 77% 79% 80%
Desvio da Frequéncia 2% 1% 1%

Tabela 5 — Ensaios de Variacao da Velocidade do Vento 120

O ensaio a carga de 542, realizado a um nivel maior de tensdo, mostra também

boa proximidade do limite da razdo de tensdo. Porém, o ensaio a carga de 26Q2, que

apresenta o maior desvio da tensao sintetizada.

A baixa eficiéncia do conversor pode ser explicada pela expressividade das
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Desempenho do Conversor Matricial a Carga de 54 \

Parametros fin 1 45Hz | fi, :60HZ | fin, : T5HZ
Frequéncia de Saida [Hz] 59.74 60.39 61.88
Tensao Eficaz de Entrada [V] 31.1 30 32
Tensdo Eficaz de Saida [V] 19.9 24 .4 24
Corrente de Entrada [A] 1.08 1.8 1.56
Corrente de Saida [A] 0.37 0.45 0.44
Poténcia de Entrada [W] 34.66 11.02 10.66
Poténcia de Saida [W] 7.33 11.02 0.21
Eficiéncia 21% 20% 21%
Vout!Vin 61% 81% 75%
Desvio da Frequéncia 0.4% 0.6% 3%

Tabela 6 — Ensaios de Varia¢ao da Velocidade do Vento a Carga de 54Q

] Desempenho do Conversor Matricial a Carga de 262 \

Pardmetros fin 145Hz | fin : 60Hz | fin : 15HZ
Frequéncia de Saida [Hz] 60.39 60.53 61.43
Tensdo Eficaz de Entrada [V] 31.2 333 33.6
Tensédo Eficaz de Saida [V] 17.8 22.2 21.3
Corrente de Entrada [A] 1.8 2.4 2.16
Corrente de Saida [A] 0.68 0.84 0.14
Poténcia de Entrada [W] 56.16 79.92 72.57
Poténcia de Saida [W] 12.11 18.84 17.34
Eficiéncia 21% 23% 23%
Vout!Vin 57% 66% 63%
Desvio da Frequéncia 0.6% 0.9% 2.3%

Tabela 7 — Ensaios de Variagdo da Velocidade do Vento a Carga de 262

componentes harmonicas que surgem quando o variador de tensdo alimenta o conversor
que modula a tensdo a 20 kHz.

Somado a baixa tensdo de operacdo permitida pelo MOSFET, o conversor
modulado por largura de pulso injeta harmonicos nas fases do gerador, que s@o as mesmas
usadas para a alimentacdo do conversor matricial e sintetizacdo da saida desejada.

A Figura 54 respectiva mostra que as componentes harmdnicos de altas ordens
sendo geradas no conversor e intensificando as que sdo existentes pela impedancia do
variador de tensdo e do gerador.

Entdo, somado ao fator do conversor gerar harmdnicos de alta ordem, a sua
alimentacdo também possui componentes harmdnicas, como pode ser visto na Figura 55.

Dessa forma, o controlador apresentard dificuldade em tratar o sinal
adequadamente, o que culmina na saida distorcida do conversor, indicando que a atuagao

do filtro escolhido ndo foi o suficiente para a obten¢do de uma sinal de baixa distorcao,
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sendo necessdrio, desta forma, outro método para filtragem.
As formas de onda obtidas nos ensaios de varia¢do de velocidade sdo mostrados

na Figura 51, Figura 52 e na Figura 53.

Figura 51 — Tensdo de Saida Frente as Tensdes de Entrada a 45Hz
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Fonte: Ilustrag¢do do autor, 2022

Figura 52 — Tensdo de Saida Frente as Tensdes de Entrada a 60Hz
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Figura 53 — Tensdo de Saida Frente as Tensoes de Entrada a 75Hz
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Figura 54 — Transformada Rapida de Fourier da Saida do Conversor
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Figura 55 — Contetddo Harmonico das Fases do Entrada sem o Conversor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O impacto que a eletronica de poténcia e os sistemas digitais possuem nos sistemas
de geracdo de energia € claro e possui grande relevincia no processamento da energia
transformada de uma fonte primdria, garantindo maior eficiéncia em seu aproveitamento.

Essa vantagem se apresenta gracas a miniaturizacdo e popularizacdo dos
microcontroladores, atuando de forma a incrementar a velocidade e precisdo no
processamento de sinais analdgicos e digitais em malhas fechadas.

Porém, em virtude do valor inicial investido em sistemas de aproveitamento
edlicos residenciais ser mais elevado que o valor de um sistema fotovoltaico, sua
subutiliza¢do ainda é uma realidade, o que pode ser entendido como um problema de
custo e tecnologia disponivel no mercado para seu aproveitamento energético.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo o estudo e confeccdo de um
protétipo de conversor matricial, que é empregado em aerogeradores de grande porte,
para emprego a baixas poténcias.

Como resultados de um primeiro estudo dos conversores matriciais aplicados a
aerogeradores residenciais, foram implementadas suas diretrizes de funcionamento: a
busca dos menores niveis de tensdo para a obtencdao da tensdo alternada em sua saida,
sendo estudada a funcdo de transferéncia que rege sua dindmica, explicitando os seus
limites de estabilidade.

Juntamente a isto, foram realizados os ensaios de variagdo de tensdo e velocidade
do gerador para testes do desempenho da malha de controle empregada em diferentes
cargas.

Os resultados obtidos durante a pesquisa mostram que para um estudo inicial
tém-se bons resultados na sintetiza¢do dos pulsos que geram a tensdo alternada na saida do
conversor matricial, mostrando relacdes razodveis entre a tensao sintetizada e as tensdes
de entrada.

Devido ao fato do conversor possuir baixa tensdo nominal de operagdo, pela
utilizacdo de um gerador de baixa poténcia acoplada ao variador de tensdo e, somado
a técnica de modulacdo aplicada, a tensdo sintetizada apresenta alto grau de distor¢ao
harmodnica que impediu a atuacdo coerente e efetiva da malha de controle da tensdo.

A atuacdo ndo adequada do controlador contribuiu para a baixa eficiéncia do
processamento da energia elétrica injetada. Mas para a obten¢cdo de maior qualidade da

energia elétrica entregue a carga, deverdo ser empregados filtros mais robustos, realizar
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ajustes no algoritmo e elevar a tensao de trabalho do protétipo, para que sua componente
fundamental seja mais expressiva perante as demais.

Todavia, no geral os resultados mostram-se satisfatérios para o primeiro estudo
para o emprego de conversores matriciais, na topologia proposta, em sistemas edlicos
de baixa poténcia, mostrando que o conversor estatico proposto possui potencial para
ser empregado como dispositivo de conversdo estatica de energia em aerogeradores
residenciais, visto que respondem de forma satisfatdria as variacdes de carga e velocidade
impostas.

A contribui¢do com a Engenharia de Energia pode ser inserida no contexto que o
controle, a modulagdo e o processamento de energia contribuem amplamente e ativamente
para a eficiéncia energética dos processos de conversao.

Como fora exposto, uma das problemadticas do presente trabalho consiste em
realizar os primeiros testes para a viabiliza¢do de uma tecnologia empregada em geradores
edlicos de grande porte, sendo esperado que esse estudo possibilite novos estudos e testes
para a chegada de um conversor matricial, de baixo custo e alta eficiéncia, no mercado da
geragdo distribuida, substituindo a topologia atual utilizada para a adequacgdo de tensdo e
frequéncia em sistemas edlicos.

Algumas dificuldades foram encontradas durante o estudo e para a confec¢do do
protétipo do conversor matricial modulado por largura de pulso, dentre elas, pode-se citar
a restrita literatura disponivel sobre os seus procedimentos tedricos e praticos. Assim,
foram necessarios maiores esfor¢os para que o funcionamento geral do conversor fosse
compreendido. Consequentemente, houve dificuldade para a implementacdo de seu
principio de funcionamento: o c6digo que permite a leitura, tratamento e controle das
varidveis para se executar a sintetizacdo desejada.

Atrelado a esse fato, estd a limitacdo do microcontrolador utilizado. Os sistemas
que envolvem a adequacdo de tensdo e frequéncia exigem velocidades elevadas de
resposta a distirbios ao sistema.

Para que a velocidade de resposta do microcontrolador fosse otimizada foi
necessdrio declarar algumas varidveis em baixo nivel de programagdo, como é o
exemplo da sintetizacdo da referéncia dentro do microcontrolador: foi declarado ao
microcontrolador uma tabela com valores hexadecimais, 0s quais sdo incrementados a
cada ciclo para a sintetizagdo de um semiciclo senoidal. O mddulo escolhido para o
controle permite a declaracdo direta da fun¢do "seno", porém, mais tempo seria necessario

para a realizacdo da tarefa. Tal fato comprometeria a acdo da malha de controle frente as
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perturbacdes.

Uma limita¢do do presente conversor matricial € a auséncia do Phase Locked Loop
(PLL), o qual é essencial para qualquer sistema de energia conectado a rede, pois esse
algoritmo permite sua sincronia com o Sistema Elétrico Brasileiro.

Durante este primeiro estudo, a implementacdo do PLL ndo estava dentro dos
objetivos, porém, serd implementado em trabalhos futuros para a possibilitacdo da
conexdo do conversor a rede.

Um problema envolvendo maquindrio também torna-se relevante a ser comentado:
a maquina sincrona empregada nao € de imas permanentes. Assim, foi necessario elevar
ao maximo a corrente de excitacdo para que a injecdo de harmdnicos na modulagdo
fosse reduzida, visto que sempre existirdo harmonicos mais expressivos em maquinas
de poténcia menor. Dessa forma, é recomendado o uso de filtros mais robustos para um
sistema conectado a rede.

Assim, em trabalhos futuros, serdo implementados ao conversor a malha de
controle do PLL e de controle vetorial para a conexao do sistema edlico a rede. Filtros
ativos para a atenuacio das componentes harmonicas, para a melhoria da qualidade de
energia consumida e injetada, também serdo incluidos. Além, disso, serdo incorporados
interruptores bidirecionais que suportem maiores niveis de tensdo, como IGBT’s, para
que o conversor possua niveis adequados de tensdo para ser definitivamente empregado

em sistemas de geracdo distribuida.
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APENDICE A - CODIGO EM C IMPLEMENTADO NO PSIM

#include <Stdlib.h>

#include <String.h>

int g_nInputNodes=0;

int g_nOutputNodes=0;

//Geral
int k=0; //Contador de ciclos de PWM

double kp=1, ki=5, kd=0.001, F1l, F2, F3;//Geral

//S1

double PWM1l, integradorl=.02, erroAntl=0;
double errol, maior, menor, SB11l, SB12, SB13;
double B11l, B12, B13, S1;

// Bll = Bidirecional que interliga a S1 com F1

if (kx.0001<=t) { //Tempo de discretizacédo

k++;

//Primeiro Braco referencia
double referencial=25%sin(6.3x60xt);
//Retifica todas as ondas ao semi-ciclo positivo:

F1l

in[0];
F2 = in[1];
F3 = in[2];

S1 in[3];

// Primeira etapa =referencial Sl
errol=(referencial-S1);
integradorl+=errol;

double derivativol=(errol—-erroAntl)/.0001;
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erroAntl=errol;
errol=errolxkptintegradorlxki+derivativolxkd;

errol+= referencial;

if ( (errol>(F1lx.95)) & (errol>(F2%.95))& (errol> (F3x*.

if ((F1>F2)& (F1>F3)) |
errol=F1x.95;
integradorl=F1lx.95;
} else {
if ((F2>F1)& (F2>F3)) |
errol=F2*.95;
integradorl=F2x.95;
} else {
errol=F3%.95;
integradorl=F3«.95;
}i
bi
}i

if ( (errol<(F1x.95)) & (errol<(F2%.95))& (errol< (F3x*.

if ((F1<F2)& (F1<F3)) {
errol=F1«.95;
integradorl=F2x.95;
} else {
if ((F2<F1l)& (F2<F3)) |
errol=F2%.95;
integradorl=F2«.95;
} else {
errol=F3%.95;
integradorl=F2x.95;
}i
}i
}i
// ——Primeira Bidirecional maior prdéxima-—-—

B11=0;

95))

95))
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B12=0;
B13=0;
if ( (Fl>=errol)&( (F2<errol) | (F2>F1l)) &( (F3<errol) | (F3>F1)))

maior=F1;

Bll=1;
} else {
// —-—-Segunda Bidirecional maior prdéxima
if ( (F2>»errol)&( (Fl<errol) | (F1>F2)) &( (F3<errol) | (F3>F2)))

maior=F2;
B12=1;
} else {
// ——Se ndo é a Primeira, nem a Segunda,
sé pode ser a Terceira Bidirecional
maior proéxima

maior=F3;

B13=1;
bi
bi
// ——-Primeira Bidirecional menor prdxima
if ( (Fl<errol)& ((F2>errol) | (F2<F1l)) &( (F3>»>errol) | (F3<F1l))) {

menor=F1;
Bll=-1;
} else {
// ——-Segunda Bidirecional menor préxima
if ((F2<errol)&( (Fl>errol) | (F1<F2)) &( (F3>errol) | (F3<F2)))
menor=F2;
Bl2=-1;
} else {
menor=F3;
B13=-1;
bi

/] —=——= PWM da Fase S1 —-———--—

{



if (maior<=menor) maior=menor+.1;

if (maior<referencial) maior=referencial+.1l;
if (menor>=maior) menor=maior-.1;

if (menor>referencial) menor=referencial-.1;
errol=((errol-menor)/ (maior—-menor)) ;

}i

//-—Gera PWM - Microcontrolador seria por Hardware —-

PWM1+=0.03;//; //.03 é escalar da frequéncia

if (PWM1>1) PWM1=0;

if (PWMl<errol) {
SB11=0;
if (Bll==-1) SB11=10;
SB12=0;

if (B12==-1) SB12=10;
SB13=0;
if (B13==-1) SB13=10;

}else(

SB11=0;
if(Bll==1) SB11=10;
SB12=0;
if(Bl2==1) SB12=10;
SB13=0;
if (B13==1) SB13=10;

//———-Atualiza saidas 1--—-

}i

out [0]=SB11;
out [1]1=SB1l2;
out [2]=SB13;
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APENDICE B - CODIGO EM C IMPLEMENTADO NO

MICROCONTROLADOR

#include "driver/mcpwm.h"

#include "\emph{soc/mcpwm_~reg.h"}

#include "\emph{soc/mcpwm_~struct.h"}

#include "driver/gpio.h"

#define refA 39 // Entrada da tensdo analdgica de referencia
#define refB 36

#define refC 35

#define outA 34 //Saida do Gerador

static byte WaveFormTable[80] = {
// Sin wave
0x00, 0x03, 0x06, 0x0A, 0x0OD, Ox11, 0Ox14, 0x18,
0x1B, Ox1E, 0x22, 0x25, 0x28, 0x2B, 0x2E, 0x31,
0x34, 0x37, 0x39, 0x3C, O0x3E, 0x41, 0x43, 0x45,
0x47, 0x49, O0x4B, 0x4D, Ox4E, 0x50, 0x51, 0x53,
0x54, 0x55, 0x55, 0x56, 0x57, 0x57, 0x57, 0x57,
0x57, 0x57, 0x57, 0x57, 0x56, 0x55, 0x55, 0x54,
0x52, 0x51, 0x50, Ox4E, 0x4D, O0Ox4B, 0x49, 0x47,
0x45, 0x43, 0x41, O0x3E, 0x3C, 0x39, 0x36, 0x34,
0x31, O0x2E, 0x2B, 0x28, 0x25, 0x21, Ox1E, O0x1B,
0x18, 0Ox14, 0Ox11, 0x0D, 0x0A, 0x06, 0x03, 0x00,

}i

byte k=0;

unsigned kc=1; //Contador de ciclos
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#define passo 104 // tempo de ciclo em microsegundos

unsigned long t, TnegativoFlk, TnegativoFlkc,

acumuladorFl, acumuladorF2, acumuladorF3, acumuladorSl;

int kp=2, ki=4, kd=0.01;

int F1, F2, F3, errol, referencia, maior, menor,
integradorl=(300<<12), derivativol, proporcional,

erroAnt1=0;

unsigned medio=0, MedioS1=0;

double errolpercentual=0;

int B11B, B21, B31, S1; // Interruptores Bidirecionais

unsigned MaxRefA=0, MinRefA=4095, MedioRefA, MaxRefB=0,
MinRefB=4095, MedioRefB, MaxRefC=0, MinRefC=4095,
MedioRefC, MedioRefS1l, fIn=0;

bool negativoFl=false, negativoF2, negativoF3;

void setup () {
Serial.begin(115200);

while (!Serial);

// Digital - Analogico
sigmaDeltaSetup (0, 312500);
//attach pin 18 to channel 0
sigmaDeltaAttachPin(19,0);
//initialize channel 0 to off
sigmaDeltaWrite (0, O0);
while (kc<8192) {
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acumuladorFl+=analogRead (refA);

acumuladorF2+=analogRead (refB) ;

acumuladorF3+=analogRead (refC);

acumuladorSl+=analogRead (outA) ;

kc++;

}i

acumuladorFl=acumuladorF1<<6;

acumuladorF2=acumuladorF2<<6;

acumuladorF3=acumuladorF3<<6;

acumuladorSl=acumuladorS1<<6;

moving_average () ;

kc=1;
Serial.print ("FregFl= Medio= ");
Serial.println("MaxRef= MinRef= F3= ");

integradorl=(300<<12);

void loop ()

{

F1 = analogRead (refd);

F2 = analogRead (refB);

F3
S1

if (MaxRefA

if (MinRefA

if (MaxRefB

if (MinRefB

if (MaxRefC
if (MinRefC

moving_average ();// Comentado

<

>

Fl
F1l

F2
F2

F3
F3

)
)

analogRead (refC);

analogRead (outh) ;

MaxRefA=F1;

MinRefA=F1;

MaxRefB=F2;

MinRefB=F2;

MaxRefC=F3;
MinRefC=F3;

se o Teste for em fonte CC



while (passox (k+(kc*160))>=micros()) { I
k++;

if (k>160) {

kc++;

k=0;

MaxRefA-—;
MaxRefB——;
MaxRefC—-—;
MinRefA++;
MinRefB++;

MinRefC++;
i

//Enquanto o acumulador ndo chegar em 32 bits, sera
feito o offset de Fl e ele rastreard os pontos onde ela
passa por zero.
if ((Fl<(MedioRefA- (MaxRefA/8)))& (!negativoFl))
{ TnegativoFlk=k;
TnegativoFlkc=kc;

negativoFl=true;

} else {
if ((Fl> (MedioRefA+ (MaxRefA/8))) & (negativoFl))
{
negativoFl=false;
}i
}i
S1=S1-MedioRefS1;
Fl1=F1-MedioRefA; //Fl-=MedioRefA;
F2=F2-MedioRefB;
F3=F3-MedioRef(C;

//k=40; //teste no pico da senoide para verificacdo da
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malha fechada de controle ———- k=120;

//Primeiro Bracgo referencia

if (k<80) { referencia=WaveFormTablel[k]; }

if (k>79) { referencia=(—-WaveFormTable[ (159-k)1);

errol=(50xreferencia)-S1;

proporcional=errolxkp;
integradorl+=(errolxki)>>12;
derivativol=(errol—-erroAntl) xkd;
erroAntl=errol;

errol=((proporcional)+ (integradorl) + (derivativol));

i1f ((errol>(F1-(F1>>4))) & (errol>(F2-(F2>>4)))&
(errol> (F3-(F3>>4)))) {

if ((F1>F2)&(F1>F3)) |

errol=F1-(F1>>4);

if (((integradorl)>>12)>(F1l)) integradorl = F1;

} else {
if ((F2>F1) & (F2>F3)) {

errol=F2-(F2>>4);

if (((integradorl)>>12)>(F2)) integradorl F2;
} else {
errol=F3-(F3>>4);
if (((integradorl)>>12)>(F3)) integradorl = F3;
bi
}i
}i

if ( (errol<(F1-(F1>>4))) & (errol<(F2—-(F2>>4)))&

}
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(errol<(F3—(F1>>4))) ) {

if ((F1<F2)& (F1<F3)) |

errol=F1-(F1>>4);

if (((integradorl)>>12)<(F1l)) integradorl = F1;

} else {
1f ((F2<F1l) & (F2<F3)) {
errol=F2-(F2>>4);

if (((integradorl)>>12)<(F1l)) integradorl = F2;

} else {

errol=F3-(F3>>4) ;

if (((integradorl)>>12)<(F1l)) integradorl = F3;
}i
bi
bi
/] === Primeira Bidirecional maior préxima
B11B=0;
B21=0;
B31=0;
if ((Fl>=errol)&( (F2<errol) | (F2>F1) )& ((F3<errol) | (F3>F1))) {
maior=F1;
B11B=1;
} else {
/] —————= Segunda Bidirecional maior préxima

if ((F2>errol)&( (Fl<errol) | (F1>F2) )&( (F3<errol) | (F3>F2))) {
maior=F2;
B21=1;

} else {

// —————- Terceira Bidirecional maior prdéxima
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maior=F3;
B31=1;
i

/] === Primeira Bidirecional menor prdxima
if ((Fl<errol)& ((F2>errol) | (F2<F1l)) & ((F3>errol) | (F3<F1l))) {
menor=F1;
Bl11B=-1;
} else {
/] === Segunda Bidirecional menor prdéxima
if ((F2<errol) & ((Fl>errol) | (F1<F2)) & ((F3>errol) | (F3<F2))) {
menor=F2;
B21=-1;
} else {
menor=F3;
B31=-1;
bi
}i

// ————= PWM da Fase S1 —-—-———-

// Tensdo minima entre as duas fases mais prdéximas
if (maior<=menor) maior=menor+2;
else {
if (menor>=maior) menor=maior-2;
}
if (maior<errol) maior=errol;

if (menor>errol) menor=errol-1;

errol=(100* (errol-menor)/ (maior—-menor)) ;

// Teste de razdo ciclica fixa
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//B11B=1;
//B21=0;
//B31=-1;

//errol=8--50—--88;
[)—=====—== ajusta PWM - ————————————————
if (errol>88)

{ errol=88;

}

if (errol<8)

{ errol=8;

if (B11B==0)
{
gpio_config_t io_conf;
io_conf.intr_type = (gpio_int_type_t)GPIO_PIN_INTR_DISARBLE;
io_conf.mode = GPIO_MODE_OUTPUT;
io_conf.pin_bit_mask =
io_conf.pull down_en =GPIO_PULLDOWN_ENABLE;
io_conf.pull _up_en = GPIO_PULLUP_DISABLE;
gpio_config(&io_conf);
}
if (B21==0)
{
gpio_config t io_conf;
io_conf.intr type = (gpio_int_type t)GPIO_PIN_INTR_DISABLE;
io_conf.mode = GPIO_MODE_OUTPUT;
io_conf.pin_bit_mask = (1ULL<<27);
io_conf.pull_down_en = GPIO_PULLDOWN_ENABLE;
io_conf.pull_up_en = GPIO_PULLUP_DISABLE;
gpio_config(&io_conf);
}
if (B31==0)
{
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gpio_config_t io_conf;

io_conf.intr type = (gpio_int_type t)GPIO_PIN_INTR DISABLE;
io_conf.mode = GPIO_MODE_OUTPUT;

io_conf.pin_bit_mask = (1ULL<<13);

io_conf.pull_down_en = GPIO_PULLDOWN_ENABLE;
io_conf.pull_up_en = GPIO_PULLUP_DISABLE;
gpio_config(&io_conf);

}

mcpwm_deadtime_enable (MCPWM_UNIT_O, MCPWM_TIMER_O,
MCPWM_ACTIVE_HIGH_ COMPLIMENT_MODE, 0, 0);

if (B11B==-1)
{
mcpwn_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOB, 16);
//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 16
}
if (B21==-1)
{
mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_0, MCPWMOB, 27);
//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 27
}
if (B31==-1)
{
mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O0, MCPWMOB, 13);
//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 13
}

if(B11B==1)
{
mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O0O, MCPWMOA, 16);
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//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 16
}
if (B21==1)
{
mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOA, 27);
//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 27
}
if (B31l==1)
{
mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_O, MCPWMOA, 13);
//inicializacdo do PWM em cada porta do motor control
SAINDO O SINAL NO PINO 13
}i
mcpwm_config t pwm_config;
pwm_config.frequency = 20000;
pwm_config.counter_mode = MCPWM_UP_COUNTER;

pwm_config.duty_mode = MCPWM_DUTY_MODE_QO;

pwm_config.cmpr_a = errol;

pwnm_config.cmpr_b errol;
mcpwm_init (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER_O0, &pwm_config);

}i

void moving_average () {

acumuladorFl+=int32_t (int32_t ((F1<<19)-acumuladorFl)>>15);

MedioRefA = acumuladorF1>>19;

acumuladorF2+=int32_t (int32_t ((F2<<19) -acumuladorF2)>>15);

MedioRefB = acumuladorF2>>19;

acumuladorF3+=1int32_t (int32_t ((F3<<19)-acumuladorF3)>>15);

MedioRefC = acumuladorF3>>19;



}i
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acumuladorSl+=int32_t (int32_t ((S1<<19)-acumuladorSl)>>15);
MedioRefS1l = acumuladorS1>>19;
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