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1 Introducao

Este relatorio apresenta os trabalhos desenvolvidos como estagidrio no Laboratoério de
Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM), no periodo compreendido entre
27 de julho de 2009 e 31 de agosto de 2009.

Inicialmente, é descrito sumariamente a estrutura da bancada de desenvolvimento. Poste-
riormente, é mostrado Processador Digital de Sinais (DSP) TMS320F28335 e como ele sera
utilizado na producao dos gatilhos para os conversores de frequéncia. Em seguida, é apresen-
tada uma aplicacao de projeto intitulado ”Sistema de conversao monofésico trifasico utilizando
conversores em paralelo”.

2 Bancada de Desenvolvimento

2.1 Introducao

Devido no LEIAM ter somente bancadas de montagem com no maximo seis bragos e ter a
necessidade da construgao de sistemas com doze bragos, como por exemplo a aplicagao mostrada
na secao 4. Portanto, para solucionar esse inconveniente, foi proposto o desenvolvimento de
uma bancada que compreendesse os dozes bracos e que o controle fosse implementado por um
processador digital de sinais, DSP.

A primeira tarefa foi iniciar a construcao da estrutura da bancada e de fazer adaptacoes
para que tivesse acesso a todos os pontos do conversor de frequéncia.

2.2 Layout

A bancada de desenvolvimento foi desenvolvida com o layout conforme a Figura 1, para que
os usuarios pudessem ter acesso a todos os pontos dos conversores.
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Figura 1: Configuracao da bancada

Na Figura 1 podem ser observados, quatro conversores de frequéncia, um quadro de
conexdes, doze sensores de tensao e de corrente, indutancias e um motor (carga ou gerador).



Na Figura 2, tem-se o circuito de poténcia disposto pelos quatro conversores e as respectivas

conexoes que estarao dispostas no quadro de conexoes
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Figura 2: Configuracao da bancada

onde disponibilizara quatro pontes trifdsicas controladas por IGBT’s, quatro barramentos
de capacitores, um retificador em ponte trifasica e as conexoes estarao disponiveis no quadro
de conexoes mostrado na Figura 1.



3 Processador Digital de sinais (DSP)

3.1 Introducao

A evolugao rapida das midias digitais, e o nivel de integracao entre tais midias aumentando
a niveis muito altos e se incorporando a outras é algo inevitavel. Busca-se sempre a reducao
do tamanho do hardware, e o aumento das velocidades com que ele trabalha, a fim de fornecer
um produto pratico e de qualidade suficiente as demandas atuais e futuras dos usuérios.

Existe um leque enorme de aplicacoes onde DSPs sao ideais, alguma delas:

Automatizagao e Controle de Processos: monitoramento e controle de maquinas, de
motores, robos e servomecanismos.

Telecomunicagoes: modems, multiplexadores, receptores DTMF, codificadores de voz
para GSM.

Interfaces de Voz: codificadores de voz, reconhecimento de padroes vocais, sintese vocal.

Entretenimento: CODECs, sintetizadores e processadores de efeitos e reconhecimento de
padroes para audio e video.

Militar: guia de missil, navegacao, criptografia para comunicagoes, tratamento de sinais
de radar.

Médica: compressao de imagens médicas, tratamento de sinais biofisicos (eletrocardio-
grama, eletro encefalograma), além de monitoramento de sinais vitais

Automoéveis: controle do motor, navegacao, comandos de voz, controle de ruido.

Instrumentagao: analisadores de espectro, geradores de funcao, interpretacao de sinais de
mudancas bruscas (p.e sinais sismicos)

Visto a enorme gama de aplicacoes dos DSPs, torna-se 6bvia a motivagao para o seu estudo
em engenharia elétrica. Parte do sistema desenvolvido pode, dependendo da aplicagao, requerer
um hardware rapido e compacto para algum processamento em tempo real ou nao. DSPs
oferecem tais funcionalidades, além de facil adaptacao a mudancas de projeto.

3.2 Ferramenta de Desenvolvimento [1,2]

Para auxiliar no desenvolvimento de aplicacoes em DSP, a Texas Instruments oferece o kit de
Desenvolvimento TMS320F28335 DSP Starter Kit (DSK). Este produto compoe-se da placa de
desenvolvimento e do software de desenvolvimento Code Composer Studio, ambos funcionando
em conjunto.

A placa de desenvolvimento possui TMS320F28335 operando em 150MHz, 16 memorias
SDRAM 34Kbytes, 16 memorias flash de 128Kbytes, 18 saidas de PWM, 6 saidas HRPWM
com uma resolucao de 150 ps MIPS (mega instrugoes por segunda) e 16 canais de conversores
Analdgico Digital.
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Figura 3: Placa de desenvolvimento

Ja o software de desenvolvimento Code Composer Studio (CCS) é o ambiente computacional
onde se escreve o programa em C ou Assembly que vai ser compilado, otimizado e entao
carregado no DSP.

3.3 Atividades Desenvolvidas

A atividade desenvolvida com o DSP foi programar uma rotina para a aquisigao de dados,
manipular esses dados conforme o controle desejado, e implementar uma rotina de PWM para
determinar os sinais de gatilhos dos conversores de frequéncia.
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Figura 4: Diagrama de processos

Na Figura 4 pode ser visto como as rotinas se relacionam. Os sensores léem os valores de
tensao e correntes desejados e os convertem a valores de tensao que variam de 0 a 3 Volts. Esses
valores sao enviados ao DSP, onde o médulo ADC fara a conversao analdgica digital e reservara
esse valores em um registrador. O valor do registrador serd manipulado conforme a estratégia
de controle e gerara os sinais de comparagao. Esses sinais serao incorporados ao PWM que tera
como saida os sinais de gatilho para os IGBTs.



3.3.1 Conversor Analégico Digital (ADC) [3]

O médulo do conversor analégico possui uma entrada analdgica que varia de OV a 3V, e o
tempo de conversao sera de 200 ns para “Single conversion” e 60ns para‘“Pipelined conversion”.
Pode ser visto na Figura 5, que o conversor AD possui duplo sample-and-hold (S/H) de 12 bits
com no total de 16 entradas multiplexadas.

System High-speed P SYSCLKOUT —
control block prescaler
ADCENCLE HALT HSPCLEK
Analog Fesult Registers
ML ¥ ¥
< ADCINAQ >—»— Result Reg 0 70A8h
. Result Reg 1
. »—| sH-a > -
< ADCINA7 >—»— .
12-Bit —H,| Result Reg 7 70AFh
ADC
dule — Result Req & 70B0ON
v mo
<.  ADCINBO =
. I H-B - .
<_ADCINBZ>—»— Result Reg 15 70B7h
A j I A
SIW ) ADC Control Registers |« o
ePWMx S0CA ——] S0C Sequencer 1 Sequencer 2 soc 4 =PWMx SOCBE
¢ 3PIG-‘XINT2_> .
“_ADCSOC

Figura 5: Diagrama de blocos do Médulo ADC

No ADC possue miiltiplas fontes de disparo para iniciar a seqiiéncia de conversao (start-of-

conversion - SOC):

S/W — Inicio imediato por software;
ePWMx SOCA - definido pelo ePWMxA (multiplas fontes no submédulo Event

Trigger);

ePWMx SOCB - definido pelo ePWMxB (muiltiplas fontes no submédulo Event

Trigger);

ou Sinal externo.

Portanto, a cada SOC (Start-of-Conversion) o ADC pode realizar multiplas conversoes de
um mesmo canal ou de canais diferentes e ao fim da conversiao os resultados sio salvos nos

registradores de resultado (ADCRESULTX), iniciando pelo ADCRESULTO.



3.3.2 Modulagao por Largura de Pulso (ePWM) [4]

O moédulo ePWM representa um canal completo de PWM composto por duas saidas PWM,
ePWMxA e ePWMxB. O ePWM é composto por varios submodulos como pode ser visto na
Figura 6.
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Figura 6: Diagrama de blocos do Médulo ePWM

Cada submodulo define alguns parametros, por exemplo:

O Time-base (TB) define a escala do clock do time-base (TBCLK) relativo ao sistema
clock (SYSCLKOUT); configura o PWM time-base counter (TBCTR) frequéncia ou periodo;
define o0 modo para o time-base counter (count-up, count-down, count-up-and-down); configura
a fase do time-base relativo a outro modulo ePWM; configura a direcao do time-base counter
depois de uma evento de sincronizacao.

O Counter-compare (CC) especifica o duty cycle do PWM para a saida EPWMxA e/ou
saida EPWMxB e o tempo que ocorre um chaveamento na saida EPWMxA ou EPWMxB.

O Action-qualifier (AQ) especifica o tipo de a¢ao quando um evento no sub-médulo time-
base ou counter-compare ocorre, forca o estado de saida do PWM através de software e Con-
figura e controla o ponto-morto do PWM através de software.

O Dead-band (DB) controla a tradicional relacdo complementar do ponto-morto entre as
chaves superiores e inferiores.

O PWM-chopper (PC) cria uma frequéncia chopping (carrier) .

O Trip-zone (TZ) Configura o médulo ePWM para reagir para um, todos, ou nenhum dos
pinos trip-zone. especifica o tripping action quando umas falta ocorre (p.e.,forca EPWMxA
e/ou EPWMxB em alto); configura quantas vezes o ePWM ird reagir a cada pino trip-zone.

O Event-trigger (ET) habilita os eventos ePWM que ird disparar uma interrupgao; habilita
os eventos ePWM que ird disparar o evento SOC do conversor AD; especifica a taxa que causa
cada evento de disparo.

3.3.3 Cddigos da Implementagao

Para implementar o controle para os conversores, sabendo-se que o sensores foram pro-
jetados para ter saidas de 0 a 3 Volts. Definiu-se trés fungoes uma definindo o conversor
anal6gico/digital, outra definindo a estratégia de controle, e a outra a estratégia de PWM.



AdcRegs. ADCMAXCONV.all=0x000F;

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00=0x0001;//8Definea1conversdodoSEQ1Va0la1
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV01=0x0002;//Definea2?conversdodoSEQ1Vb0a2
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02=0x0003;//9Definea3?conversdodoSEQ1Vc0a3
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03=0x0007;//Definea4®conversdodoSEQ11,5V
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV04=0x000D;//Definea5*conversaodoSEQ1lab5
AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV05=0x000E;//Definea6?conversaodoSEQ11bb6
AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV06=0x000F;//Definea72conversdodoSEQ1Icb7
AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV07=0x0006;//Definea8?conversdodoSEQ1Vccab

AdcRegs. ADCTRL1.bit ACQ_PS=ADC_SHCLK;
AdcRegs. ADCTRL1.bit. SEQ_CASC=1;

AdcRegs.ADCTRL2.bit. EPWM_SOCA_SEQ1=1;//EnableSOCA fromePWMtostartSEQ1
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1=1;//EnableSEQ1interrupt(everyEOS)

AdcRegs.ADCTRL3.bit. SMODE_SEL=0;//conversaosimultaneadossample_holds
AdcRegs.ADCTRL3.bit ADCCLKPS= ADC_MODCLK;

EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN=1;//EnableSOCon A group
EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL =4;//SelectSOCfromfromCPMA onupcount
EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD=1;//Generatepulseonistevent

EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTEN=1;//EnableINT

Figura 7: Definigao do Conversor A/D

Na Figura 7, definiu-se a configuracao dos conversores e o evento SOC que sera com relagao
ao CMPA, definido pelo submédulo event trigger do ePWM. Em outra funcao definira a es-

tratégia de controle que definird na saida os valores dos comparadores conforme a Figura
8.

EPwm1Regs.CMPA .half. CMPA =va;
EPwm1Regs.CMPB=vb;

Figura 8: Definicao dos CMPA e CMPB

Na terceira funcao definird os PWMs como exemplificado na Figura 9. Onde definiremos os
registradores do time-base, o modo do pwm (simétrico), a fase igual a zero, os registradores do
action-qualifier e os registradores do tempo-morto.

/IEPWMModule1config

EPwm1Regs. TBPRD=450;//Period=900 TBCLKcounts

EPwm1Regs.TBPHS.half. TBPHS=0x0000;//Phaseis0

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE= TB_COUNT_UPDOWN;//Symmetricalmode
EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN= TB_DISABLE;//Mastermodule
EPwm1Regs.TBCTL.bit. PRDLD= TB_SHADOW;

EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;//Syncdown-streammodule
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE=CC_SHADOW;,
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE=CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE=CC_CTR_ZERO;//loadonCTR=Zero
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE=CC_CTR_ZERO;//loadonCTR=Zero
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU= AQ_SET;//setactionsforEPWM1A
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAD= AQ_CLEAR;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE=DB_FULL_ENABLE;//enableDead-bandmodule
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL =DB_ACTV_HIC;// ActiveHicomplementary
EPwm1Regs.DBFED=20;//FED=20 TBCLKs

EPwm1Regs.DBRED=20;//RED=20 TBCLKs

Figura 9: Definicao do ePWM1



Com essas fungoes o programa principal da implementacao sera construido.

main()

{
InitSysCtrl();

InitPieCtr();
/lInicializaatabeladevetoresPIE
InitPieVectTable();

/nicializao ADC

InitAdc();

Conf_ADC_Tim();
/[Fungéoparaaconfiguragéoeinicializagaodos
/IPeriféricosPWMdoEVA,;

Init_ PWM_EVA();

EALLOW:;//Permiteaconfiguragdodosregistradoresprotegidos(PR)
/I Armazenaoenderegodafungdoadc_isr

/Inainterrupgao ADCINT databeladevetores

PieVectTable. ADCINT =&ADC _Int;
EDIS;//EncerraapermissdoparaaescritaemPR

/[Enableinterruptsrequiredforthisexample
PieCtrIRegs.PIECTRL.bit. ENPIE=1;//EnablethePIEblock
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6=1;//Enable ADC

IER=0xfff;//[EnableCPUINT
EINT;

ERTM;//EnableGlobalrealtimeinterruptDBGM

//[Esperaainterrupgao

for(;;)}{}
}

Figura 10: Coédigo do programa principal



4 Aplicacao- “Sistema de conversao monofasico-trifasico
utilizando conversores em paralelo”

Cargas trifasicas sao bem comuns em locais onde ha somente uma rede monofasica, tais
como em areas residenciais, comerciais e principalmente em areas rurais. Algumas solucoes
foram propostas quando o objetivo é fornecer a um motor trifasico a partir de uma alimentacao
monofasica CA [5-13].

Conversao ca-cc-ca monofasico para trifasico normalmente é implementado pela topologia
em ponte completa,

Conversores em paralelo sao usados para melhorar a capacidade de poténcia, fiabilidade,
eficiéncia e redundancia. A técnica de conversores em paralelo sao empregados para melhorar
o desempenho dos filtros ativos [14-17], sistemas de alimentagao ininterruptas (UPS) [18,19],
tolerancia a falta com alimentagao dupla com geradores de indugdo [20], e trifdsico [21]. Nor-
malmente a operacao dos conversores em parelelo requer transformadores para o isolamento.
Peso, tamanho e custo associado com o transformador pode fazer a solugao ser indesejdvel [22].
Quando um transformador de isolamento nao é usado, a reducao das correntes que circulam
entre as diferentes fases conversor é um objectivo importante na concepgao do sistema [23-26].

Nesse trabalho, foi desenvolvido o estudo do sistema de conversao monfasico-trifasico uti-
lizando conversores em paralelo. Ele é composto por uma méaquina de indugao alimentado por
dois conversores monofasico-trifasico com barramento-cc sem isolamento de transformadores.
A topologia proposta permitira a reducao das correntes e da poténcia nas chaves em com-
paragao ao conversor convencional. O modelo do sistema e a estratégia de controle, baseados
na transformacao odq, foram desenvolvidos os resultados experimentais da topologia proposta.
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Figura 11: Sistema Convencional monofasico-trifasico

4.1 Modelo do Sistema

O sistema inclui uma rede monofasica (e,), um motor de indugao (ey, — L;) representado pela
carga RLE | indutores (Ly,, Ls,, Lok, Ly paran = a,b e k = a,b, c), conversores 1, 2, 3, e 4,
e dois bancos de capacitores.

Os conversores 1, 2, 3, e 4 sao constituido por chaves qi,, ¢3n, G2k, € Gar, € chaves comple-
mentares q,,, € G5,. Indutores L., e Lg, seré considerado inicialmente tendo valores diferentes
para mostrar a influencia da assimetria no modelo.

A partir de agora, nas relacoes que se seguem, temos:

-n =a,b; -k =a,b,c;

-y =1,3; -0 =7v+1;



-u=12sey=1o0ud = 2; -u=34sey=3oud=4.
Introduzindo um equivalente monofasico, as seguintes equacoes podem ser derivadas do
sistema na Fig. 11

€g = Zyalya — Zyblyb T Uy (1)
el = Zilik T Zsklsk + Usk (2)
0 = Vinoy, — V2k015 + Vak034 — U3n034 — Z2k02k
‘|‘Z4ki4k — Zgn’ign + Zlniln (3)
iy = l1q+ 130 = —(l1p + i) (4)
Ly = dop + lak (5)
onde vy = Uyq0, — Uyb0,, Vsk = Usko, — Vioys Zg = Tg + gDy Zyn = Toyn + Lynp, 21 = 11+ D,

Zsk = Tor + lskp, p = d/dt, e simbolos r e [ representam resisténcias and indutancias dos
indutores Lg, L, Ly, e L.

Converter 1 Converter 2
—

A%
T2

N —
Converter 3 Converter 4

Figura 12: Sistema Proposto com dez bragos e dois barramentos cc.
Introduzindo a transformacao odq no lado da maquina
Wiagbe = Pwlodq € Wsabe = Pwéodq (6)

onde wygpe. € Wsape representa todas os vetores de tensaos e corrente do sistema (e.g., Wigpe = [Wig
wip Wie)T € Wipdg = [Wio wig wig)") e P é a matriz transformagaodada por

S
o5 <

(7)

N[ D=

As correntes homopolares podem ser definidas por

) . . . 1 &
lno =Ty + lyp € G5o = % i5k- (8)
k=a



De (4) e (5), pode ser escrito
110 = —130 € 129 = —lgo. (9)

Aplicando a lei das correntes de Kirchhoff para Conversores 1 e 2 e Conversores 3 e 4, respec-

tivamente

b c b c
g == ik € D dga=— > ia (10)
n=a k=a n=a k=a

que é,

i1o = —V3iz € i3, = —V3is. (11)
Finalmente, de (9) pode ser escrito
by = 10 = —V3ig0 = —i30 = V/3i40. (12)

Usando a transformacao odq para o lado da maquina e adcionando a corrente homopolar, a
partir da relagoes (1)-(5) temos

eg = (Zyat2yb)iya — SyZyplo + Uy (13)
€ldg = Llodgliodg T Lsodqtsodg T Vsdq (14)
vro = (21 + 236 + 220 + 2400
+(21a — 216)110 — (230 — 23b)13a
—290d%2d — %20q%2q T Z40dlad + Zoqlaq (15)
lg = 1lig T 13q (16)
Uodg = 120dg T todq (17)
onde sy =1sey=1les,=—1lsey=3e
b b 9 c 9 c
UTo = ) Usnogs — D Vlnoys + 3 kz Uakory T 3 kz V4k034 (18)

onde varidveis €idq, iodg, isodg € Vsdg TEPrEsenta os vetores (e.g., €y = [€1a €iq]”). Ziodgs Zoodg €
Z0dq Na forma 2x3. A matriz Zj,q, ¢ dada por

Z.o = | Fied Zid Zidg
Joaq

Zjoq Zjdg  Zjq
V2(22j0 — 25 — 2j¢) (4250 + 20 + 23e) V3 (2je — 2p)
V6 (26 — zje) V3 (zje —zp) 3 (zjp + 2jc)

onde j =1, 2, 4, zjo = Tja + Ljap, 2js = Tjp + LD, Zje = Tje + ljecp. Porém, para simplificar as
expressoes (15), considera-se z;, = 2 (Zja + 2Zjb + Zjc) € 08 pArametros 2joq € Zjoq s20 modificados

9
para 2o, = % (2250 — Zjb — Zjc) € Zjoqg = 2/2 (zjb — 2jc), respectivamente.

Consequentemente, a corrente 7, deve ser controlada pela tensao homopolar total vp,,
quando o sistema é balanceado (i.e., Ly, = Ly e Ls; = L), o modelo (13)-(17) torna-se

: (19)

eg = 221014 — 2100 + 01 (20)
€g = 221i3a + Zlio + U3 (21)

€ldg = Zilidg T Z2l2dq T Vadg (22)



€ldg = Zilidq + Z2l4dg T Vadg (

iy = 10+ i3 (24
Udg = f%2dq T l4dg (
Uro = 2(21 + Z20)io (

O modelo (20) para (26) pode ser simplificado para o modelo dado por

V1 + U3

€g = Zlig+ 9 (27)
Z2 . Vodg + v

Clg = (Zz+§2)@uq+w (28)

Vro — 2(21+220)’i0. (29)

A corrente da rede e a corrente da carga nao depende da corrente homopolar, e.g., a entrada e

a salda do modelo sao iguais ao caso de dois conversores independentes ca-cc-ca. Entretanto,
usa-se v; e vs (conversores 1 e 3) e vy e vy (conversores 2 e 4) para regular a corrente de
entrada e a tensao de saida, respectivamente. Ademais, vy, é usado para fazer a corrente de
circulagao ser nula, ou seja, fazer vy, = 0.

4.2 Estratégia de PWM

A largura de pulso do sinal de gatilho pode ser calculada pelas tensoes de polo de referéncia

* * * * 4

Vin01a> V3n0sss Vako,,0 A Vg, , onde dependem dos estados da chave . Por exemplo, vin0,, ¢
dado por

Vin01, = (2q1n - 1)“0012/2 (30)

onde v,, ¢ a tensao de barramento. Considerando que v, v3, V34,, Vige € U7, , We found

vy = Vi, ~ Vo, (31)
* > . 1., 1,
Usa = \/; Ysa0,, — %Uabou - %U&:Ou (32)
1 1
v(}kq = 7’0;1)0 - 7U§c0 (33)
2 u \/5 u
b b 9 ¢
’U;O = Z U§n034 - Z Uikn(hz + g Z U;kolz
n=a n=a k=a
2& .,
_g Z U4k‘034' (34)
k=a

Equagoes (31) para (34) nao sdo suficiente para determinar as tensodes de polo, dai as
variaveis auxiliares vy, vy, e v} sdo introduzidas,

v, = (Uraolg + ,UibOlQ)/Q (35)
vy = (U340, t Vaboy, T U3e01,) /3 (36)
v, = (vZa034 + U2b034 + ch034)/ 3. (37)



De(31)-(34) e (35)-(37), as tensoes de polo de referéncia sao

k _ * *
Va0, = vy /2 + (38)
Vi = —U/2+0] (39)
* _ * * * * *
Vsao,, = U3/2+07,/2— v, + ]+ (40)
* _ k * * * *
U3b012 - _U3/2 + UTO/Q - Uy + v, + Uy (41>
* _ * *
Uoko, = U TV, (42)
* _ * *
Ugkoy, = Vs T (43)
* 2% * 2 * * * * *
onde vj, = \/;U&n Usp = \/%(‘U(Sd/Q + \/gv(;q/2), € Use = —Us, = Ugp-
Tensoes vy, vy, e v} pode ser obtida os valores maximos e minimos
* _ * * * _ * *
UpeMm = 1)012/2 —Vismy © Upyp = _Uclg/Q — V13m (44)
* _ * * * * *
UyM - UCD/Q - UZM € vym - _U012/2 - U2m (45>
* _ * * * _ * *
Vo = UC'34/2 —Usp € Uy = _v034/2 — Ugm (46>

* * Y A A 3 * _ * _ :
onde v, € vE,, sao as tensoes de barramento de referéncia, v3), = max Vs, vy, = min Vs,
* _ * _ : * _ * _ : _ * * *
viy = max'Vy, e vy = minVjy, viy,, = maxViz, vf;,, = min Vi3, com Vo = {vi, v, vi.},
J— * * k J— * * * * * * * * * k
Vy = {U4a7v4b7v4c} e Vizg = {U1/27 _U1/27U3/2+UT0/2 — Yy +Uz7_v3/2+UTo/2 — Yy +Uz}'

Tensoes vy, vy, e v podem ser escolhidos por

0g = wofag + (1= 1) v (47)

onde £ = z,y ou z e 0 < pu < 1. Nota-se que quando os valores méximo (¢ = 1) ou minimo
(1 = 0) sao selecionados, um dos bragos do conversor opera com frequéncia nula. Por outro

lado, quando opera com o valor médio (u = 0.5) gera o pulso de tenséo centralizado no periodo,
melhorando THD das tensoes.

4.3 Estratégia de Controle

O sistema proposto tem o mesmo objetivo que o convencional, i.e., para controlar o barra-
mento cc, garante o fator de poténcia proximo de um, e fornece tensoes trifasica da maquina.
Adicionalmente, o controle do conversor do sistema proposto precisa de controlar a corrente de
circulacao.

Grid
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] V2dq
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% § = Ind Machine
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2 = = Control
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Figura 13: Diagrama de Controle



Fig. 13 apresenta o diagrama de blocos do controle. A tensao do barramento v¢,, € v¢,, Sa0
ajustadas por suas referéncias vg,, e vg,, usando os controladores R¢,, e Ry, , respectivamente
(PI convencional ). Estes controladores fornecem a amplitude das correntes de referéncia i, e
15,. Para controlar o fator de poténciae os harmonicos contidos no lado da entrada do conversor,
a referéncia instantanea das correntes ij, e 5, sao sicronizadas com a tensao da rede. Isto é
obtido pelo bloco Gig, baseado pelo esquema PLL. O controle das correntes sao implementadas
pelos blocos Ry e R3 e define as tensoes de entrada v} e vj. A corrente homopolar i, é controlada
pelo controlador Rj,, que determina a tensaovy,.

4.4 Distorcao Harmonica

O WTHD pode ser calculado usando

p N\ 2
WTHD() = 2 |3 (a—) (48)
aq i—2 1

onde a; é a amplitude da tensdo fundamental, a; é a amplitude do harmoénico " e p é o
nimero de harmonicos levado em consideracao.

A Fig. 14(a) mostra o WTHD da tensao gerado pelo retificador (% para a configuragao
proposta e v, = vg19 — Vg20 Para a configuracao convencional) em fungao de p. A tensao gerada
pelo retificador ¢é responsavel pelo controle de i 4, ou seja, esta tensao ¢ utilizada para regular a
distorcao harmonica da rede.

Nota-se que, para o caso particular de p = 0.5 o WTHD ¢é o mesmo para as duas con-
figuragoes, entretanto para os outros valores de p o WT H D do sistema proposto é menor que o
convencional [ Fig. 14(a)]. Nesse caso, O PWM com dupla portadora é o melhor a ser aplicado
para o retificador, para o sistema proposto. Se o PWM com uma portadora fosse considerado,
o comportamento do WT H D do sistema proposto é similar ao convencional, pode ser visto na
Fig. 14(a).

Observa-se que o melhor caso de redugao na Fig. 14(a) (4 = 0 ou u = 1 para os sistema
proposto e 1 = 0.5 para o convencional) a melhora do WT H D chega a 55%.

Por outro lado, Fig. 14(b) mostra o WT'HD da tensao gerada pelo inversor
funcao de p. A melhora WTHD para a saida do conversor chega a 60%.
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Figura 14: WTHD das tensoes em fungao de p (para frequencia de chaveamento 5kH.,). (a)

Tensao do retificador % para a configuracao proposta e v, para a configuragao convencional.
(b) Tensdo do inversor “2¢4}vid

vencional.

para a configuragao proposta e vy, para a configuracao con-



4.5 Resultado Experimental

O sistema mostrado na Fig. 12 implementado no laboratoério. O set-up da bancada de testes
experimental foi feita por um computador com conexoes e sensores.

Fig. 15(a) é mostrado o controle do fator de poténcia, onde a corrente de entrada (i,) esta
sincronizado com a tensao de entrada (v,) (a cima) corrente homopolar (a baixo). Na Fig.
15(b) observa-se as correntes de entrada iy, € i3, dos conversores 1 e 3. Fig.15(c) observa-se as
tensoes dos barramentos controlados, com a tensao de referéncia do barramento igual a 180V.
Fig. 15(d) é motrado as correntes da carga i, € iz.

3 5
T -
< S AVAVAVAVAVAVAVAVA!
= o~
N—
SR U S S S SRR 7NN SRS S EN S S S
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.02 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14
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N NI 1
= 0 ' = 0/\/\/\/\/\/\/\/\/\
770,02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 577002 004 006 008 01 012 014
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Figura 15: Resultado Experimental. (a) Tensdo e corrente da rede (a cima), e corrente
homopolar (a baixo). (b) corrente de entrada dos conversores 1 e 3 (i1, € i3,). (c) Tensao de
barramento cc de cada capacitor. (d) Correntes de carga (i, € ).

5 Conclusoes

Através deste estagio, puderam-se iniciar a montagem de uma bancada didatica possuindo
12 bragos podendo ser estendia a 16 bragos. Explorou-se também as caracteristicas do DSP
(TMS320F28335) que sera utilizado nessa bancada para implementar as estratégias de controle
e gerar o pulos de gatilho para as chaves.

Neste trabalho foi proposto, também, um conversor ca-cc-ca monofasico-trifasico em paralelo
sem transformadores de isolamento. O modelo adequado e estratégia de controle do sistema
foram desenvolvidos. A topologia proposta possibilita a reducao da corrente e da poténcia nas
chaves em comparacao ao conversor convencional. Além disso, a topologia pode melhorar a
THD das tensoes de entrada e saida e é adequado para obter um sistema tolerante a faltas.
Resultados experimentais da topologia proposta forao apresentados.
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