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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se o controle de um retificador monofasico
dobrador de tensédo tipo boost utilizando um processador digital de sinais
(DSP). A partir dos sinais da tensdo de saida, da corrente e tensdo de entrada
medidos por um conversor analdgico-digital, o DSP gera sinais de controle em
tempo real através de um modulador de largura de pulsos. Os objetivos séo
tornar o fator de poténcia unitério, reduzir a distorcdo harménica na corrente de
entrada e regular o nivel DC da tenséo de saida do retificador. Utilizou-se o
conceito de controle hierarquico e o modelo da dinamica do retificador no
projeto dos controladores da corrente de entrada e da tenséo de saida.

O controle € realizado através do acionamento de duas chaves
eletrénicas utilizando a técnica de modulac&o de largura de pulso (Pulse Width
Modulation - PWM).

Foram desenvolvidos circuitos de protecdo para o DSP, condicionadores
de sinais e drivers para as chaves que permitiram o acoplamento entre o

retificador e o DSP.



ABSTRACT

In this work, the controller of a Voltage-Doubler Boost Rectifier is
developed using a digital signal processor (DSP). The analog-to-digital
converter provides the measured data to the DSP, which provides control
signals in real time to the pulse width modulator. The objectives are to perform
unitary input power factor with reduced the harmonic distortion at the input
current and to regulate the DC level of the rectifier output voltage. The controller
design of input current and output voltage was based on the concept of hierarch
control and the rectifier dynamic model.

The control action is done by activating two electronic switches pulse
width modulation technique.

In order to couple the DSP and the rectifier were developed: protection

circuits for DSP, signals conditioning and drivers for the switches.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A criacdo de novas tecnologias, na area de eletrbnica, tem proporcionado
inumeros beneficios a humanidade. Vem sendo cridos novos equipamentos e
dispositivos eletrbnicos que estdo cada vez mais presentes na vida das
pessoas. Mas, o crescente uso de equipamentos eletrdnicos nas industrias e
residéncias tem causado grande preocupacdo as concessionarias, pois por
operarem de forma nao linear, causam distorcdo harmoénica de corrente na
rede elétrica. A presenca de harmonicos no sistema elétrico representa um
grande problema de qualidade de energia principalmente em instalacdes
comerciais e industriais [1], [2].

Equipamentos eletronicos, ligados a rede elétrica, necessitam de
retificadores para fornecerem tensdes continuas. Dentre as diversas topologias
de retificadores existentes no mercado, o retificador monofasico em ponte com
filtro capacitivo [3] (Fig. 1.1) € um bom exemplo para ilustrar o problema da

distorcdo harmonica de corrente.
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Figura 1.1: Retificador monofasico em ponte com filtro capacitivo.

A Fig. 1.2 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada (vs) e da
corrente de entrada (is) do retificador apresentado na Fig. 1.1 para mostrar o
problema da distor¢do harmdnica causado pelo retificador na rede elétrica.
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Figura 1.2: Tenséo de entrada e corrente de entrada do retificador monofasico em

ponte com filtro capacitivo.

A presenca de indutores e capacitores nas diversas topologias de
retificadores e a distorcdo harmdnica de corrente na entrada desses circuitos
reduzem o fator de poténcia [3] na entrada dos retificadores.

O aumento de custos no uso de energia e 0 crescimento de
regulamentacdes sobre qualidade de energia e harmdnicos presentes na rede
elétrica tem motivado o desenvolvimento de topologias de retificadores com a
capacidade de tornar o fator de poténcia unitario [4]. Dentre as topologias em
geral, o retificador monofasico dobrador de tenséo tipo boost com modulacéo
por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM) [3] pode ser considerado
uma escolha interessante para aplicacbes de baixo custo devido ao
desempenho em relacdo a tensdo de saida, fator de poténcia de entrada e
distorcdo harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) [3].

A nédo-linaridade dos circuitos eletronicos em geral produz correntes de
entrada que ndo sdo senoidais e que apresentam defasagem em relacdo a
tensdo de entrada. Este fato causa a reducao do fator de poténcia na entrada
do retificador. Assim, sdo produzidos harménicos que poluem a rede elétrica e
o rendimento do retificador é prejudicado.

O controle digital tem desempenhado um papel fundamental no avancgo
tecnolégico e tem sido amplamente utilizado nos processos industriais. Os
controles utilizando circuitos analégicos vem sendo substituidos por controle

digital devido a: reducdo nos custos de desenvolvimento, reducdo de ruidos,



maior precisdo e versatilidade; além de proporcionar controles mais rapidos,
maior produtividade e a diminuicdo do trabalho repetitivo de operacdes
manuais. Um dos principais focos deste projeto € desenvolver um controlador
digital para o retificador monofasico dobrador de tensdo tipo boost PWM
através de um processador digital de sinais (Digital Signal Processor - DSP) [5].

O DSP substitui a maioria dos circuitos analdgicos responsaveis pelo
controle do retificador, o que diminui significativamente a quantidade de
componentes eletrénicos e o tamanho do circuito, além de permitir o ajuste dos

parametros de controle por software.

Microcomputador

‘|

—»A/D| DSP |PWM

Circuitos de
Interface

A\l 4

<« Retificadore—— Drivers

Figura 1.3: Diagrama de blocos do controle do retificador.

Duas variaveis serdo controladas no retificador: a corrente de entrada (is)
e a tensao de saida (v,). A corrente is sera forcada a seguir a tensdo de entrada
senoidal (vs) para tornar o fator de poténcia do circuito unitario e reduzir a
distorcdo harménica. O nivel DC da tensé@o de saida deve ser controlado pelo

DSP e o fator de ripple, na saida do circuito, deve ser baixo.



1.1 — Objetivos

O objetivo deste Projeto de Graduacéao € aplicar um processador digital de
sinais num sistema de controle para tornar unitario o fator de poténcia de um
retificador dobrador de tensdo tipo boost PWM. Sera desenvolvido um
algoritmo de controle capaz de controlar a corrente de entrada e a tensdo de
saida do retificador. O sinal de controle sera gerado através de chaveamento
PWM.

O controle sera realizado para:

« Tornar o fator de poténcia unitario na entrada do retificador
* Reduzir a distorcdo harmoénica de corrente na entrada do retificador

* Regular a tenséo de saida

1.2 — Organizacéao do trabalho

Este trabalho inicia pela explicacdo e simulagdo do retificador com
controle desativado, isto €, funcionando a diodos. Em seguida sera
desenvolvido um modelo linear para o retificador com o controle ativado, para
possibilitar o projeto dos controladores de is e V,, inicialmente sem utilizar o
DSP. Para realizar a interface entre o DSP e o retificador, serdo projetados:
drivers para acionar os IGBTSs, circuitos de protecdo para o conversor A/D e
condicionadores de sinais. Em seguida os controladores serdo ajustados ao
tempo discreto e as faixas de valores do DSP para que o controle digital

finalmente seja realizado.



CAPITULO 2 - RETIFICADOR MONOFASICO DOBRADOR DE
TENSAO TIPO BOOST PWM

Neste capitulo é apresentado o retificador monofasico dobrador de tensao
tipo boost PWM com o controle desativado (Fig. 2.1), isto €, as chaves S; e S,
permanecem cortadas e o circuito torna-se um retificador dobrador de tensao a
diodos (Fig. 2.2). As caracteristicas e conceitos apresentados neste capitulo
serdo fundamentais para desenvolver a estratégia de controle no Cap. 3.

A Fig. 2.1 apresenta o circuito do retificador boost utilizado neste projeto.

(e Lo

82
L r
fa'a'a'al AN §R
é‘*«’ Vs SDJTH;EKDI T

Figura 2.1: Retificador monofasico dobrador de tenséo tipo Boost PWM.

2.1 — Funcionamento e simulagdo do retificador com controle

desativado

O objetivo da simulacéo do retificador a diodos é ilustrar o funcionamento
do circuito (Fig. 2.2) e verificar os resultados experimentais. As simulacdes
foram realizadas pelo programa PSIM com os parametros na Tabela 2.1. Estes
parametros correspondem aos valores dos componentes usados no circuito

experimental [6].



Tabela 2.1: Parametros de simulacdo do retificador a diodos.

Simbolo | Parametros | Unidade
Vs 20 Vp
f 60 Hz
L 4,5 mH
r 57 mQ
R 186 Q
C, 990 uF
C, 990 uF

is A

60H=

@ ve /D1 Tﬂ

Figura 2.2: Retificador dobrador de tenséo a diodos.

O retificador dobrador de tenséo a diodos pode ser representado por dois
circuitos lineares (Fig. 2.3 e Fig. 2.4). A Fig. 2.3 mostra o retificador
funcionando quando D, estd conduzindo e a Fig 2.4 mostra o retificador

funcionando quando D; conduzindo.

Figura 2.3: Funcionamento do retificador a diodos quando D, conduz.



Figura 2.4: Funcionamento do retificador a diodos quando D; conduz.

Enquanto D, estiver conduzindo o capacitor C, é carregado. Enquanto D;
estiver conduzindo, C; é carregado. Portanto, em regime permanente, a tenséo
de saida (vo) sera aproximadamente o dobro da tensé&o de pico (Vp) da fonte de
entrada, o que se verifica na Fig. 2.8.

Devido ao principio de funcionamento ndo-linear do circuito, a corrente is
nao é senoidal (Fig. 2.5), pois a tensédo nos capacitores (C; e C,) impede que

os diodos conduzam continuamente.

is (A)

10.00 /

-10.00 . .
0.00 0.0s 010 018

Tempo (S)

Figura 2.5: Corrente de entrada simulada.

Observa-se durante o transitorio, que o valor de pico da corrente de
entrada é aproximadamente 8 A (Fig. 2.5). Isto ocorre porque 0s capacitores
estéo inicialmente descarregados. Devido a caracteristica boost do retificador,

a tensdo de saida apresenta valor inicial maior do que 2V, (Fig. 2.8), por isso



os diodos permanecem cortados por alguns ciclos de vs (Fig. 2.5). Em regime
permanente a amplitude de is € aproximadamente 1,4 A e ndo ha condugdo
continua de corrente.

A espectro da corrente de entrada obtido pela transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) apresentou apenas harmdnicos impares
(Fig. 2.6).

0,73 A-60 Hz 0,46 A-180Hz 0,16 A-300 Hz is (A)
0.80 — ; /

0BD [-\g

0.40

0.20

0,00 L | | L | o
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Frequéncia (kHz)

Figura 2.6: Espectro da corrente de entrada obtido pela FFT (resultado da simulacao).

A Fig. 2.7 mostra que vs e is estdo defasados e a corrente is ndo é
senoidal. Isto produz harménicos (Fig. 2.6) que poluem a rede elétrica e
drenam da fonte de entrada poténcia aparente que ndo é consumida pela

carga.



1,32 A - is (A) Vs/20 (V)

1.00

-1.00

-2.00 : : :
80.00 40.00 100.00 110.00 120.00

Tempo (ms)

Figura 2.7: Tensao de entrada atenuada em 20 vezes e corrente de entrada

(resultados da simulacéo).

Observa-se na Fig. 2.8, que a tensao média de saida (V,) € menor que
2V,. Isto ocorre porque ha queda de tensdoem L er.

70.00

g0.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00 -

0.o0 : :
0.00 0.0& 0.10 0.15

Tempo (S)

Figura 2.8: Tensao de saida simulada.

Os resultados numéricos (Tabela 2.2), obtidos por simulacdo, foram

calculados pelo método apresentado no Apéndice C.



Tabela 2.2: Resultados obtidos por simulacéo para o retificador a diodo.

Parametros Simbolo | Resultado | Unidade
Fator de poténcia da fundamental DPF 0,93 -
Distorcdo harmonica total da corrente | THD; 70 %
Fator de poténcia total FP 0,76 -
Poténcia de entrada Ps 7,2 VA
Fator de ripple da tenséao de saida RFyo 1,7 %
Poténcia de saida Po 6,73 W
Rendimento n 93,5 %
Tensdo média de saida Vo 35,4 V

Observando os resultados na Tabela 2.2, nota-se que o fator de poténcia
(FP) de entrada € baixo (0,76), a distorcdo harmonica da corrente (THD; = 70%)
€ muito alta. Estes fatores devem ser reduzidos pois prejudicam a rede elétrica

e o0 rendimento do circuito.

2.2 — Resultados experimentais do retificador a dio  do

Os graficos experimentais foram obtidos através do programa de
aquisicdo de dados do osciloscopio digital. Este programa fornece ainda os
pontos dos graficos em forma de tabelas, que foram utilizados para calcular os
resultados numéricos obtidos neste experimento e os calculos foram realizados
através de um programa desenvolvido em MatLab (apéndice A)

O circuito utilizado para os testes experimentais e que posteriormente
sera usado para realizar o controle, foi montado para os experimentos do
projeto de graduacédo [6]. Este circuito foi utilizado neste projeto por ja esta
disponivel no Laboratério de Eletrénica de Poténcia e Automacao (LEPAT) da
UERJ. Os parametros deste circuito sdo os mesmos utilizados na simulacéo
(Tabela 2.1). Este experimento tem por objetivo testar o circuito (Fig. 2.2) e
obter resultados que sirvam para verificar o desempenho do controle, quando
estiver ativado (Cap. 7).

A tensdo de entrada apresentou distorsdes nos pontos coinsidentes com
os picos de corrente (is) (Fig. 2.9). Isto ocorre devido: a saturacao do nucleo do
transformador utilizado e a néo-idealidade da fonte vs. Esta distorgcdo nao

prejudicou o experimento consideravelmente, mas reduziu a qualidade da

10



tensdo fornecida pela rede elétrica. Por este motivo deve-se evitar este tipo de
corrente com picos elevados.

A corrente de entrada (Fig. 2.3) apresentou picos com estreitamento e
amplitude (2,5 A) maiores que a simulacédo (Fig. 2.7). O indutor (L) utilizada no
experimento apresenta uma indutancia de 4,5 mH numa frequéncia em torno
de 30 kHz, e a frequéncia de operagdo neste experimento é de 60 Hz. Na
simulacédo a indutancia tem valor fixo para todas as faixas de frequéncia. Além
disso, experimentalmente ha problemas com aquecimento e saturacdo, que
alteram os valores de L e r de acordo com a frequéncia e a intensidade da

corrente.

Distorcao

CH2
Agilent

Delay:1.20000]ms | -

CH1 5V/div CH2 1A/div 5ms/div

Figura 2.9: Tenséo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2) (resultado

experimental).

Observa-se que a distorcdo harmonica na corrente de entrada (Fig. 2.11)
piorou em relacdo a simulacéo (Fig. 2.6) e a tensdo de entrada néo € senoidal
(Figuras 2.9 e 2.10). O espectros (Fig. 2.11) apresentou apenas harmdnicos

impares, de acordo com o que foi obtido na simulacéo (Fig. 2.6).
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Figura 2.10: Espectro da tensdo de entrada obtido pela FFT (resultado experimental).

0,7 A- 60 Hz 0.57 A - 180 Hz 0,37 A - 300 Hz is (A)

%spectrn da Corrente de ;yr@:ia

Amperes (&)

0z

o141 N ------- .
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Freg.(Hz)

Figura 2.11: Espectro da corrente de entrada obtido pela FFT (resultado experimental).
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A tensdo de saida (Fig. 2.12) se comportou de forma similar ao que foi
obtido na simulacao (Fig. 2.8).

Agilent

Delay-700.0000us

CH1 10Vv/div 5ms/div

Figura 2.12: Tensédo de saida (resultado experimental).
Os resultados obtidos por simulagédo encontram-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resultados experimentais para o retificador a diodo.

Simbolo | Resultado | Unidade
DPF 0,95 -
THD; 108 %
THD, 54 %
FP 0,65 -

Ps 7,34 VA
RFvo 2,13 %
Po 6,67 W

n 90,8 %
Vo 35,4 VDC

A Tabela 2.4 compara os resultados obtidos por simulagdo (Tabela 2.2)

com os resultados obtidos experimentalmente (Tabela 2.3).
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Tabela 2.4: Resultado numérico com controle desativado.

Resultados Numeéricos
Simulacao | Experimento

DPF 0,93 0,95
THD, 0% 5,40%
THD; 70% 108%

PF 0,76 0,65

Ps 7,2 VA 7,34 VA
RF, 1,70% 2,13%

Po 6,73 W 6,67 W

n 93,50% 90,80%

Os resultados experimentais apresentaram diferenca em relagédo a
simulacdo. Isto ocorreu principalmente devido: a discretizagdo dos sinais
experimentais, a néo-idealidade da fonte vs e a diferencas entre os
componentes passivos utilizados na simulagéo e no experimento.

O indutor na entrada do retificador (L), utilizado no experimento, foi o
componente que apresentou maior diferenca em relagdo a simulacado, pois é
construido com material ferro-magnético, portanto apresenta saturagdo e o

valor de L varia com a frequéncia.
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CAPITULO 3 — CONTROLE DO RETIFICADOR

Duas variaveis sdo controladas no retificador: a corrente de entrada (is) e
a tensdo de saida (vo). A corrente is deve seguir a tensao de entrada senoidal
para tornar o fator de poténcia do circuito unitario e reduzir a distorcédo
harménica [2], [6]. A tensdo v, deve ser mantida constante. O retificador é
controlado através do acionamento dos IGBTs por chaveamento PWM [7]. E
fundamental realizar a pré-carga dos capacitores C; e C; [2]. Isto é feito, na
pratica, com a conexdo da fonte ao circuito, com o controle desativado (IGBTs
cortados). Deste modo os capacitores se carregam apenas através dos diodos
(Cap. 2). Quando o sistema atingir a estabilidade, a tensdo de saida sera
aproximadamente o dobro do pico de vs (Fig 2.11). Para o controle funcionar
corretamente, é fundamental que a tensdo de saida permaneca maior que 0
dobro da tensao de pico na entrada do retificador.

Os IGBTs nunca podem ser acionados simultaneamente, uma vez que 0s
capacitores C; e C, entrariam em curto-circuito. A Fig. 3.1 apresenta um
exemplo de como chavear S; e S,.

51

20.00

15.00

1000 ]

500 boep ]

[0

-5.00 - - - ‘
0.00 020 0.40 0.60 0.30 1.00

52
20.00

T

1000 |

500 [

0.00

-5.00 - ‘ ‘ -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Tempo (ms)

Figura 3.1: Exemplo de como chavear S; e S..
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Deve-se enfatizar que esta técnica requer sempre uma carga conectada a
saida, caso contrario o valor da tensdo média de saida poderia ser muito
grande [6].

O diagrama de blocos do sistema de controle do retificador adotado é

apresentado na Fig. 3.2.

PWM2 — 52 vs

Gvs
@4

Vref ev ® hid
o1 D Vo n >
; Multiplicag&o Controlador PWM1 P S1 is >
Controlador Proporcional  “pa "0 ioaor Retificador
Proporcional-Integral da Corrente PVM Boost
da Tenséao de Saida de Entrada

Figura 3.2: Diagrama de blocos do sistema de controle do retificador.

O controlador proporcional-integral (PI), a partir do erro de tenséo (e,),
fornece a amplitude da corrente de referéncia (ler). O bloco G,s atenua a tensao
de entrada (medida) para obter uma referéncia senoidal com amplitude unitaria
e sincronizada com a rede elétrica. A corrente de referéncia (ir) € obtida
através do bloco “multiplicacéo”, que realiza o produto entre |l € a referéncia
senoidal.

O controlador proporcional (P), a partir do erro de corrente (ej), fornece o
duty cycle ao modulador de largura de pulso (PWM), que por sua vez, aciona
0s IGBTs (S; e S,) para realizar o chaveamento. Assim, is é forcada a torna-se
senoidal e v, mantém-se constante.

Nao é possivel controlar is e v, simultaneamente, pois ambas sao
controladas por uma Unica variavel, o duty cycle do PWM. A solugéo é projetar
o controlador da corrente de entrada supondo que o controle de tensdo nao

exista e projetar o controlador da tensdo de saida supondo que o controle de
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corrente ndo exista. Isto é possivel utilizando o conceito de controle
hierdrquico, que consiste em organizar as diversas malhas de controle em
cascata e projetar o controlador correspondente a cada malha com velocidade
de reposta diferente. As malhas mais internas devem ser mais rapidas e
depender das malhas mais externa. Assim, o controle de uma variavel néao
influencia significativamente no controle das outras variaveis.

Utilizando-se o conceito de controle hierarquico, o projeto do sistema de
controle foi dividido em duas partes: a malha de controle da corrente de
entrada (Fig. 3.3 - malha escrava) e a malha de controle da tensdo de saida
(Fig. 3.4 - malha mestra) [7].

is
PWM2 —P»S2  is -
VO
PWM1 —P»S1  vo -
Controlador
Proporcional  podulador Pi
da Corrente PWM
de entrada

Figura 3.3: Diagrama em blocos da malha de controle da corrente de entrada.

Gvs

<&

Vs

Vo
x . .
P > | iref is —m S VO " >
Product —— is >
Controlad aina de
ontroador Controle da Pv

Proporcional-Integral

da Tens&o de Saida Corrente

Figura 3.4: Diagrama em blocos da malha de controle da tensdo de saida.
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A malha de controle da corrente é a mais interna e a mais rapida, por isso
o controlador da corrente deve ser ajustado primeiramente [7]. Assim, a malha

de controle da corrente tera funcao de transferéncia praticamente unitaria, i. e.,

A fim de simplificar o projeto do controlador da tensdo, o modelo linear do
retificador também serd dividido em duas partes (P; e P,) para facilitar o

desenvolvimento do modelo dindmico do retificador [7].

O erro de tensao é:
e\/ :Vref _VO' (31)

onde V¢ € a tensao de referéncia.
A amplitude da corrente de referéncia (lf) comanda a tensdo de saida
fornecida pelo retificador e € obtida pelo produto do erro de tensao pela funcao

de transferéncia (Gy(s)), do controlador proporcional-integral (PI).

I ref (S) = Gv (S)ev (S) (32)

A tenséo de entrada (vs) € medida com atenuacéo de 1/V,, onde V, é a
amplitude da tensédo de entrada, para obter a forma senoidal da corrente de
referéncia (iref). NOo DSP, a forma senoidal & obtida por software, através da
funcdo sin(), disponivel na biblioteca matemética (math) do DSP. O
sincronismo com a rede € obtido através do conversor A/D, que converte uma
onda quadrada sincronizada com a tensao de entrada para detectar os

instantes em que vs cruza o zero (detector de zero).

ser(eyt) = J— (3.3)
p
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Lo (1) = |, (t)sEM(L). (3.4)

Desta forma pode-se calcular o erro de corrente:

Q(t) :iref (t)_ls(t) (35)

O controlador proporcional (P), fornece o duty cycle do PWM (D).

D(t) =K,& (1), (3.6)

onde Ky € o ganho do controlador de corrente.

O duty cycle é comparado com uma onda triangular para realizar a
modulacdo PWM, que é aplicado aos drivers dos IGBTs para controlar is e V,
[7].

Os controladores serdo projetados, inicialmente, sem considerar o uso do
DSP. O programa de simulacdo PSIM, sera utilizado para ajustar os ganhos.
ApoOs avaliar as simulacfes e verificar que o desempenho dos controladores
esta de acordo com as especificagfes do projeto, o controle sera implementado

no DSP [1], [8], [9], 0 que é detalhado no Cap. 6.

3.1 — Especificacdes de desempenho do sistema de co  ntrole

O chaveamento dos IGBTs é utilizado para controlar a corrente de
entrada (is) e a tensao de saida (V,) simultaneamente. Por isso € necessario
encontrar um compromisso entre o controle de is e o controle de V, para que
um ndo impega o controle do outro. Para facilitar o ajuste do controle é
necessario ajustar a malha de controle de corrente para ser muito mais rapida
que a malha de controle de tensédo. O controle de corrente precisa ser rapido
para que o ruido gerado pelo chaveamento seja de alta frequéncia, que é facil
para realizar a filtragem. O controle de tenséo precisa ser lento para nao gerar
variacfes rapidas na referéncia de corrente evitando distorcbes na corrente
senoidal (is). No entanto deve manter o valor médio de v, aproximadamente

constante.
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A corrente de entrada sofre variacbes de alta frequéncia devido ao
chaveamento e o valor de referéncia varia senoidalmente com o tempo. Devido
a dinamica do controle e para simplificar o projeto, foi adotado um controlador
proporcional [10] para a corrente.

O erro DC deve ser nulo. Por isso foi adotado um controlador
proporcional-integral (PI) [10] para a tenséo de saida.

3.2 — Modelagem do retificador e estratégia de cont  role

Este sistema é nao-linear [2] [7], por isso, foi necessario desenvolver um
modelo linearizado para projetar o sistema de controle do retificador.

A grande diferenca entre as velocidades de resposta das duas malhas de
controle permitiu a utilizacdo do método de controle hierarquico. Este método
possibilitou que os dois controladores fossem projetados quase que
independentemente.

O modelo linear desenvolvido para projetar o controlador da malha de
corrente baseia-se no fato de que o tempo de resposta da malha de tenséo é
muito grande. Para este modelo é suposto que, em regime permanente, C; e
C, comportam-se como duas fontes DC V; e V,. Esta € uma boa aproximacao,
(Fig. 2.4.6) uma vez que as capacitancias C; e C, foram escolhidas
suficientemente grandes para manter tensbes quase constantes. Os IGBTs e
os diodos podem ser representados como uma chave bidirecional (CH;) com

duas posicoes. Entdo o retificador pode ser modelado pelo circuito da Fig. 3.5

[6].

Figura 3.5: Modelo do retificador para o controle da corrente de entrada.
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As tensdes V; e V, nos capacitores sdo aplicadas ao ponto Z de acordo
com a posicdo da chave CH;. Entdo, o chaveamento pode ser representado
como na Fig. 3.6 pelo gerador de tensao retangular (vcy) com tensdo pico-a-
pico igual a V1 +Vs.

O chaveamento proporciona uma componente fundamental Vicy ha
mesma frequéncia da fonte vs e com angulo de deslocamento 0;cy. Esta
componente permite que a corrente is esteja em fase com vs para obter um

Fator de Poténcia (FP) unitario [7]

— L r
—N——AAN, g
@ Ve @ WCH

Figura 3.6: Modelo simplificado do retificador para o controle da corrente.

De acordo com a Fig. 3.6, a corrente is € dada fasorialmente por [6]:

| = VSD 03 _Vch 0 ech
° izZjoe

, (3.2.1)

onde Z=R+ jaL

Observa-se, na equacdo (3.2.1), que é possivel controlar a amplitude e a
fase da corrente is através da tensao Vicq e do angulo de fase 0;cp.

Para isto utiliza-se um PWM senoidal [3], que proporciona uma
componente fundamental em 60 Hz (frequéncia de vs). Os demais harmonicos
tém frequéncias bem mais altas com amplitudes pequenas. Deste modo a
distor¢do harmonica diminui significativamente e o fator de poténcia torna-se

unitario.
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Para obter o modelo linear calcula-se o valor médio da tensdo vcy em
cada ciclo do PWM. Esta € uma boa aproximagdo porque a frequéncia de
chaveamento (10 kHz) é muito maior que 60 Hz.

Assumindo PWM com duty cycle D e que S, é sempre ativada no inicio

do periodo, o valor médio da tenséo vcy em cada ciclo é igual a:

_V,xDxT ;vz(l— DT _

Ve

Vew =ViD+V,(D-), (3.2.2)

onde: Vcy € 0 valor médio de um ciclo PWM da tensédo vey € T € 0 periodo do
sinal PWM.

No modelo para o projeto do controle da tensdo supfe-se que o retificador

esteja em conducédo continua de corrente [3] e que is seja sempre senoidal:

is = I ref (t)Ser(Cbst) .

A Fig. 3.7 mostra o retificador alimentado por uma fonte de corrente

senoidal.

Vo

/D2 J:cz
L r
P AAN §R
. 7ip1 —c1
@lS

Figura 3.7: Modelo do retificador para o controle da tensdo de saida.
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No semi-ciclo positivo de is, D, conduz e D; esta cortado. Deste modo
pode-se substituir o modelo da Fig. 3.7 pelo modelo simplificado na Fig. 3.8. No
semi-ciclo negativo de is, em que D; conduz e D, esta cortado, o circuito da

Fig. 3.9 pode ser utilizado como modelo simplificado.

.T.
@is+ L

=

Figura 3.8: Modelo simplificado do retificador para o controle da tenséo de saida no

semi-ciclo positivo de .

=
.T.

Cois- _:Cl
|

Figura 3.9: Modelo simplificado do retificador para o controle da tenséo de saida no

semi-ciclo negativo de .

De acordo com os modelos simplificados, as correntes is. € is. circulam

somente durante meio ciclo da sendide e estdao defasadas de 180° como é
escrito a seguir.

N0 | Senwt), sesenwt)=0
i, (t) =
° 0 ., sesen(wt)<0
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)= 0 , sesenwt)=0
L=, serwt), seserwt)<0
As Figuras 3.10 e 3.11 apresentam as correntes is+ € is. Simuladas.

is+ (A)
2.00 : / :

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 : : : :
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo (ms)

Figura 3.10: Corrente de entrada is; simuladas (a intensidade da corrente é somente

ilustrativa).

Is - (A)
2.00 : /

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50 - - - -
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo (ms)

Figura 3.11: Corrente de entrada is. (a intensidade da corrente é somente ilustrativa).

Como is+ e is. nunca circulam simultaneamente e a fonte de corrente,
quando is é igual a zero, comportam-se como um circuito aberto; entdo o
modelo linear para a Fig. 3.7 pode ser substituido pelo circuito alimentado por

is+ € Is- Simultaneamente apresentado na Fig. 3.12.

24



iz+ cz

! EER To
Tl — 1—C1

@_,
—

(=
hd

Figura 3.12: Modelo simplificado do retificador para o controle da tensao de saida,

valido para os dois semi-ciclos de is.

Para projetar um controlador para tensdo de saida, é necessario obter
uma funcdo de transferéncia que relacione a tensdo média de saida (V,) e a
amplitude da corrente de referéncia (Iyes).

Em regime permanente, a corrente média que entra no circuito
(Fig. 3.12), passa somente pela carga (R); entdo o modelo linear para corrente
(irer) € tensdo (v,) instantaneas (Fig. 3.12), pode ser substituido pelo modelo
para corrente e tensdo médias apresentado na Fig. 3.13.

(Dr= iT §R Vo

Figura 3.13: Modelo simplificado do retificador para o controle da tenséo de saida,

vélido para os valores médios de tensao e corrente.

A tensdo média de saida depende da corrente média de entrada (Is),
assim, pela lei das correntes de Kirchhooff obtém-se:

dv, (t)
dt

c—ot) +Rva)|(o, (3.2.3)

comC=C;=0C,.
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Como, neste caso, if € praticamente igual a is, a corrente | pode ser

escrita em funcdo da amplitude da corrente de referéncia:

Iref
() =
7l

Assumindo-se condigdes iniciais nulas e aplicando-se, a Transformada de

Laplace, obtém-se a funcdo de transferéncia para o projeto do controle de

tensao:
2
R/ = VO(S) =-_7C (324)
Iref(S) i.ps
RC

Para simplificar o projeto do controlador da tensdo, o Pl ser& projetado a
partir da tensdo média de saida (V,), apesar, da tensdo medida para realizar o
controle ser a tensdo instantanea de saida (v,), uma vez que, é a tensédo V,

que o controle regula e o ripple na tenséo v, € inevitavel.

3.3 — Projeto do controlador para a corrente de ent  rada

O projeto do controlador para a corrente de entrada utiliza a eq. (3.2.2)
obtida no desenvolvimento do modelo linear para o retificador e o programa de
simulacdo PSIM. Utilizando-se o conceito de controle hierarquico inicia-se o
projeto pela malha de controle de corrente, a malha mais interna [7], [10].
Portanto o circuito usado na simulacéo (Fig. 3.14) ndo apresenta controle para
a tensdo de saida.

O método de chaveamento utilizado € o PWM senoidal. Assim, sempre
havera uma chave (IGBT) ativada (nunca simultaneamente). Para que,
enquanto o duty cycle (D) for maior do que 50% a corrente is seja forcada a
aumentar e enquanto D for menor do que 50% a corrente seja forcada a
diminuir, um valor constante de 0,5 V (Vq4) € somado ao sinal fornecido pelo
controlador P. Um limitador (LIM) é utilizado para manter D entre 0 e 1 e uma

onda triangular (V) é utilizada como portadora para gerar os pulsos PWM.
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Assim, o duty cycle do PWM é:

D=05+K,e (3.3.1)

onde: K, € o ganho proporcional do controlador proporcional da corrente de

entrada e e; € o erro de corrente.

Substituindo a eq. (3.2.2) na (3.3.1) e assumindo que V,=V e V,=-V ,
obtém-se:
Vo = VK8, (3.3.2)

Os parametros utilizados na simulagdo encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros utilizados na simulacgéo.

Simbolo | Parametros | Unidade

Vs 20 Vp

f 60 Hz

L 45 mH

r 57 mQ

R 186 Q

C: 990 uF
C, 990 uF

Para evitar problemas com a pré-carga dos capacitores, a simulacao

inicia com tensdes iniciais iguais a 20 Vem C; e C..
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Figura 3.14: Circuito utilizado para controlar a corrente de entrada.

Durante as simulagOes, diversos valores para K, foram testados e
verificou-se que K, pode ser aumentado indefinidamente, mas a partir de um
determinado valor ndo se observa alteragcdes nos resultados. Por isso foi
escolhido o maior valor para o ganho proporcional em que os resultados
apresentaram melhora:

Ky =-15

3.4 — Resultados de simulagbes do retificador com o controle da

corrente de entrada

O controlador para a corrente de entrada foi projetado independente do

valor da tensédo de saida (v,), por isso |l precisa ser suficientemente grande
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para gerar em cada capacitor (C; e C,) uma tensdo maior do que Vp, caso
contrario, quando o modulo da tensdo de entrada (|vs|) for maior do que a
tensdo nos capacitores, um dos diodos entra em conducdo e o chaveamento
nao funciona [2].

A Fig. 3.15 apresenta a corrente de entrada quando les = 0,5 A. E possivel
observar que is ndo segue a corrente de referéncia em todos os instantes. Isto

ocorre porque a tensdo de saida permanece menor do que 2V, (Fig. 3.16).

is (A) iret (A)

Iz
150 /

. ﬁﬁﬁ

o

Tempo (S)

Figura 3.15: Corrente de referéncia e corrente de entrada quando l,s = 0,5 A.

40,00 /

s e— A— e — A—
S 1 SR/ S A A
S A— A A A
800 | g g T N S
3750 |- O L LU S L 0 (O L

36.50 : : : : :
0.oo 0.08 0.10 018 0.20 025 0.30

Tempo (S)

Figura 3.16: Tensao de saida quando l,= 0,5 A.

Trocando o valor de I para 2 A (Fig. 3.17) a corrente de entrada segue a

referéncia em todos os instantes e a tensdo de saida, em regime permanente,
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apresenta valor médio maior do que 60 V (Fig. 3.18), desta forma a tensdo nos

capacitores permanecem maior do que V.

is (A) € iref (A)

-3.00 ' : :
330.00 335.00 340.00 345.00 350.00
Tempo (ms)
(a)

100
120 --------
L ----------------- il
ABO S ----------- .

-1.80

-2.00 S ' '
862.00 862.816 863632 064 448

Tempo (ms)

865.264 866.079

(b)

Figura 3.17: Corrente de referéncia e corrente de entrada quando I = 2 A.
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Figura 3.18: Tensédo de saida quando I, = 2 A.
Como néo ha controle para a tensao, v, aumenta conforme | aumenta.

3.5 — Projeto do controlador para a tensao de saida

O projeto do controlador para a tensao utiliza a eq. (3.2.4), obtida no
desenvolvimento do modelo linear para o retificador, e o programa de
simulacéo PSIM.

ApOs projetar o controlador para a corrente inicia-se o projeto da malha de
controle da tensdo. Assumindo a malha de controle da corrente em regime
permanente, a razao entre a tensdo média de saida e o erro de tensdo pode

ser escrita da seguinte forma:

Vo(9)

=G, ()P, (s) (3.5.1)
e,(s)

onde G, é funcao de transferéncia do PI
G,(9) = K[S;""j ‘ (3.5.2)

Substituindo (3.2.4) e (3.5.2) em (3.5.1), obtém-se:
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2
Vo(s)=K (s+aj T (3.5.3)
e Us

Por razbes de simplificacdo, faz-se o zero de G, coincidir com o polo de

P..
-(7e)
a=| —
RC (3.5.4)
Vo (9) _ 2K, (1] (3.5.5)
e(s) s

Para obter o valor de K, e os resultados da simulacdo com o controle de
corrente e de tensdo funcionando simultaneamente, foi utilizado o circuito
mostrado na Fig 3.19. Este circuito difere do apresentado na Fig. 3.14 apenas

pelo controle de tenséao.

Os parametros utilizados na simulagdo encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados na simulagéo do retificador com o controle de

corrente e o controle de tensao ativados.

Simbolo | Parametros | Unidade
Vs 20 Vp
f 60 Hz
4.5 mH
r 57 mQ
R 186 Q
C1 990 uF
C, 990 uF

32



.
5z 2
DZ  ==ggour
R

3. Smi
1
+
Sl—| . 1
TS‘S‘DuI‘
w7
Trafo = -
f— SUE:Z
1/p AL
TR
‘LL_‘ MUILT SUE1 Fref
i
- - % A A
'J = Contralador =
Froporcional i
FArd 4 CoLIante Epi
i Controlader
ird D.S'i.l‘ (3] proporcional
integral
para a tan=sdo
BEv [F + [2/RC)]
? (2] =—S

L0000 kHs
1dp_Fp

Figura 3.19: Circuito utilizado para projetar o controlador da tensédo de saida e obter a

simulacao do controle de corrente e tensdo funcionando simultaneamente.

O sistema de controle foi simulado para diversos valores de K, para obter

um valor que ndo produzisse distorcbes na forma senoidal da corrente e

mantivesse a tensao de saida estavel.

O valor obtido foi:

K, =29,7 x 10°

3.6 — Resultados de simulacdes do retificador com ¢  ontrole da

corrente de entrada e controle da tensdo de saida

A tensao de referéncia escolhida para a simulacdo foi 70 V, pois a

poténcia dissipada pela carga (P,) € limitada em 30 W e, como ja foi discutido
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nas se¢Oes anteriores, a tensdo de saida precisa ser maior do que 2V, para o

controle funcionar corretamente.

2 2
=Y =1 _ogaw
R 18¢€

O controlador P utilizado sera o mesmo obtido na secdo 3.3 e 0
controlador Pl sera utilizando os parametros da simulacéo. Pela eq. (3.5.4),

obtém-se:

(2 2

a_(j:_ =10,86
RC) 186x990x10°

Aplicando a eq. (3.5.2) obtém-se:

S

G, =297 % 10‘6(

S+1086]

Is (A) e et (A) .

3.0u

-3.00 - - - -
1310.00 1315.00 1320.00 1325.00 1330.00 1335.00
Tempo (ms)
1.00

iref (A) is (A)

-3.50 i i i i i i
132650 132700 132750 132800 132850  1329.00 132850  1330.00

Tempo (ms)
Figura 3.20: Corrente de entrada com controle de corrente e controle de tenséo
ativados (R = 186Q).

34



0.0o 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Frequéncia (Hz)

Figura 3.21: Espectro da corrente de entrada obtida pela FFT com controle de corrente

e controle de tensao ativados (R = 1860Q).

80.00

Vo (V)

ol

60.00

40.00

20.00

-20.00 : :
0.00 0.50 1.00 150
Tempo (S)

Figura 3.22: Tensédo de saida, corrente de entrada e corrente de referéncia com o

controle de corrente e o controle de tensao ativados (R = 186Q).

7100 : : Vo (V) e —
71.00 f--emm el oo -------------------- ------ A/ -------- ---------------------
BY.00 |- themmmmm e ------------------- --------------------

T P S S S

58.00 . ! .
460 4.65 470 475 480
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Figura 3.23: Tensao de saida com o controle de corrente e o controle de tenséo
ativados (R = 186Q).

35



A corrente de entrada seguiu a corrente de referéncia e apresentou fator
de poténcia praticamente unitario. A tensdo média de saida manteve-se no
valor de referéncia (70 V) e apresentou baixo fator de ripple.

Comparando os resultados da simulagdo com controle ativado e sem
controle ativado, observa-se que a utilizacdo do controle proporcionou uma
grande melhora no funcionamento do circuito. O fator de poténcia, na entrada
do retificador, tornou-se praticamente unitario e o fator de ripple na saida,
apesar do chaveamento, manteve-se praticamente constante em relacdo aos
resultados obtidos no Cap. 2. Além de aumentar a qualidade de energia e
reduzir os harmonicos presentes na rede elétrica, a tensdo de saida pode ser
elevada até o valor que for necessario, desde que nao ultrapasse as limitacdes
fisicas do circuito.

Para verificar o quanto o controle é robusto a variagbes da carga, além
das simulacdes realizadas para o valor de carga do circuito experimental

(R =186 Q), foram realizadas simula¢cdes para outros valores de R.

R=(126) =93Q

R=2x186=372Q

Os outros parametros de simulagao foram mantidos.
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Figura: 3.24: Corrente de entrada e corrente de referéncia com o controle de corrente
e o controle de tensao ativados; (a) R=93Q, (b) R =372 Q.
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Figura: 3.25: Corrente de entrada, corrente de referéncia e tenséo de saida com o

controle de corrente e o controle de tenséo ativados; (a) R =93 Q, (b) R =372 Q.

A simulagéo realizada para R =93 Q e R = 372 Q mostrou que o controle
€ robusto a variacdes na carga. Além disso, observa-se que 0 erro maximo de
corrente mantém-se em torno de 0,25 A independente da amplitude da corrente
de entrada e do valor da carga. Isso mostra que quanto maior for a amplitude
da corrente de entrada menor sera o erro percentual de is em relacdo a ier.

A Tabela 3.3 apresenta os resultados numéricos obtidos através de
simulacdo com o controle desativado (Cap. 2) e com o controle de corrente e

de tensao ativados.
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Os

resultados

Tabela 3.3 Célculos de simulagdes.

Calculos de Simulacdes

Controle Controle
Desativado | Ativado
DPF 0,93 1
THD, 0% 0%
THD; 70% 2%
PF 0,76 1
RF, 1,70% 1,14%
n 93,5% 97,9%
mostraram que 0 controle
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CAPITULO 4 — PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

O DSP utilizado para controlar o retificador € o TMS320F2812 [5], [11] da
Texas Instruments (Tl), escolhido por ja estar disponivel no Laboratério de
Engenharia Elétrica (LEE) da UERJ.

O TMS320F2812 é util para este trabalho porque estd equipado com
interface A/D e D/A, e é rapido o suficiente para controlar a corrente de entrada
e a tensdo de saida do retificador.

O kit do DSP possui basicamente 16 entradas A/D, uma porta paralela
para que haja comunicacao entre o kit e um microcomputador, uma entrada de
alimentacdo, 16 saidas de moduladores de largura de pulso (pulse width
modulador - PWM) e um software para o desenvolvimento dos algoritmos de
controle, o Code Composer Studio.

O Code Composer Studio € instalado no microcomputador e possibilita a

utilizacdo de linguagem C/C™ e linguagem Assembly.
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Figura 4.1: Posicdo dos conectores na placa do DSP TMS320F2812. Extraido do
manual (Tl 2812_ezdsp_TechRef D, Figura 2-3).

A Fig. 4.1 apresenta a posicao dos conectores na placa do DSP e a
Tabela 4.1 apresenta as fungdes de cada conector [5].
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Tabela 4.1: Conectores do DSP TMS320F2812.

Conectores Funcéo
P1 Interface JTAG
P2 Expansdo
P3 Porta Paralela
P4/P8/P7 Entradas e Saidas
Digitais
P5/P9 Canais de Entrada do
Conversor A/D
Conector de
P6 Alimentac&o

Para este trabalho serdo utilizados os conectores: P3, P8, P5, P9 e P6.

4.1 — Code Composer Studio

O Code Composer Studio (CCStudio) [12] é o programa que funciona
como interface entre o usuario e o DSP. Através deste software € desenvolvido
todo o projeto que gerencia o sistema de controle.

O software pode ser desenvolvido em linguagem C ou C++. Para esse
trabalho, o programa serd desenvolvido em linguagem C. O programa
desenvolvido neste trabalho baseou-se no programa desenvolvido no trabalho
de Iniciacéo Cientifica [8].

O CCstudio fornece as ferramentas de geracdo do cddigo basico com
analise em tempo real e debug. O CCStudio suporta todas as fases do ciclo de

desenvolvimento mostrado na Fig. 4.2 [12].

Design Code & build Debug Syntax Analyze real -time
e o [ A I o )
planning Configuration file *em ' statistics, tracing

T T T

Figura. 4.2: Fases do ciclo de desenvolvimento do Code Composer Studio.

Extraido do manual (Tl spru509c, Figura 1-1).
Para desenvolver um programa utilizando o CCStudio é necessario criar

um projeto. Este projeto € dividido em pastas e cada tipo de arquivo tem uma

pasta que sera destinado. A estrutura do projeto € mostrada na Fig. 4.3
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Figura. 4.3: Tela de um projeto desenvolvido no Code Composer Studio.

E necessario indicar para o compilador o diretério em que se encontra
cada arquivo utilizado no projeto, caso contrario ndo sera possivel realizar a
compilagéo.

O programa principal (executado pelo DSP), que realiza o controle do
retificador € apresentado no apéndice D. Este programa foi desenvolvido em
linguagem C através do Code Composer Studio e € estruturado de acordo com

o fluxograma apresentado na Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Fluxograma do programa principal do processador digital de sinais.
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4.1.1 — Acesso aos registradores do processador uti lizando
linguagem C

Nesta secdo sera mostrado como € possivel acessar os registradores do
DSP utilizando linguagem C [13]. Este conhecimento € fundamental para o
desenvolvimento do software de controle do retificador.

O CCstudio permite utilizar estruturas (struct) do cédigo escrito em C para
agrupar todos os registradores que pertencem a um periférico particular. Cada
estrutura do codigo em C é entdo mapeada na memodria do DSP através do
linker representando cada registrador relativo aos dispositivos periféricos. Este
mapeamento permite que o compilador acesse 0s registradores periféricos que
usam diretamente o ponteiro da pagina dos dados do processador central.
Além disso, dentro destas estruturas sdo declaradas variaveis, do tipo inteiro
sem sinal, para mapear cada bit de um determinado registrador, permitindo que
o compilador leia ou manipule um unico bit dentro de cada registrador [14]. A
Tabela 4.2 apresenta um exemplo que mostra a estrutura de um cédigo
correspondente ao registrador de um temporizador (timer) da unidade central

de processamento (Central Processing Unit — CPU).

Tabela 4.2: Cdodigo correspondente ao registrador de um temporizador da CPU.
Extraido do manual (TI DSP281x_Readme_V100).

/ *kkkkk * *kkkkkkkkhkkhhkhkhhhhhhhhhhrrhhhrkhxkx *kkkkkkkkhhhhkk

CPU-Timer header file using structures

**************/

struct CPUTIMER_REGS

{

Uint32 TIM; /I Timer counter register
Uint32 PRD;  // Period register

Uintlé TCR;  // Timer control register
Uint16 rsvdi,; I reserved

Uintl6 TPR; /I Timer pre-scale low
Uintl6 TPRH; // Timer pre-scale high

k
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Os nomes dos registradores aparecem na mesma ordem que estao
arranjados na memoaria.

As posicbes que sao reservadas na memoria sdo mantidas dentro da
estrutura por uma variavel reservada (rsvdl, rsvd2 etc.). Os membros da
estrutura reservados ndo sédo usados, exceto para reservar 0 espaco na
memoria.

Uint16 e Uint32 sao typedefs para valores inteiros de 16 bits e 32 bits sem
sinal.

A definicdo da estrutura de arquivos do registrador é usada entdo para
declarar uma variavel que seja usada para acessar os registradores. Isto € feito
para cada um dos periféricos do dispositivo. O mesmo periférico usa a mesma
definicho da estrutura. Por exemplo, se h& trés temporizadores em um
dispositivo, entdo havera trés variaveis do tipo volatile struct na memaoria, como

é mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Codigo correspondente a trés temporizadores num mesmo dispositivo.
Extraido do manual (TI DSP281x_Readme_V100).

/ Fhkkkkkkkkkkkkk

* CPU-Timer header file using structures

*kkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhrhikhxkx * *kkkkkkkhk **************/

volatile struct CPUTIMER_REGS CpuTimerORegs;
volatile struct CPUTIMER_REGS CpuTimerlRegs;
volatile struct CPUTIMER_REGS CpuTimer2Regs;

A palavra-chave volatile é importante na declaracdo da variavel. Volatile
indica ao compilador que o contetdo da variavel pode ser mudado no hardware
e assim o compilador ndo otimizara o cédigo que usa uma variavel deste tipo.

Cada variavel correspondente a uma estrutura de um registrador
periférica é atribuida entdo a uma secdo de dados do compilador usando o
comando #pragma. No exemplo mostrado na Tabela 4.4, a variavel
CpuTimerORegs ¢é atribuida a secdo de dados CpuTimerORegsFile.
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Tabela 4.4: Cédigo correspondente a atribuicdo de variavel. Extraido do manual (TI
DSP281x_Readme_V100).

/ Fkkkkkkkkkkkkkk

DSP281x_headers\source\DSP281x_GlobalVariableDefs.c

TR .

[* Assign the variable CpuTimerORegs to the CpuTime rORegsFile
output section using the #pragma compiler statement . C and C++ use
different forms of the #pragma statement. When comp iling a C++
program, the compiler will define __cplusplus autom atically */

#ifdef _ cplusplus /l used by C++

#pragma DATA_SECTION("CpuTimerORegsFile")

#else //used by C

#pragma DATA_SECTION(CpuTimerORegs,"CpuTimerORegsFi le";

#endif

volatile struct CPUTIMER_REGS CpuTimerORegs; [Ivariable

/[CpuTimerORegs of type CPUTIMER_REGS

Esta atribuicdo a secdo de dados é repetida para cada variavel, do tipo
struct, associada aos registradores periféricos do dispositivo. Como cada
estrutura é atribuida a propria secdo de dados, o linker € usado para mapear
cada secdo diretamente aos registradores mapeados na memaoria, como €

mostrado Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Cédigo correspondente ao mapeamento de sec¢do através do linker.
Extraido do manual (TI DSP281x_Readme_V100).

/************************************************** kkkkkkkkkkkkkkk

DSP281x_headers\include\DSP281x_Headers_nonBIOS.cmd

**************/

MEMORY

{

PAGE 1:

CPU_TIMERO : origin = 0x000CO00, length = 0x000008 /*CPU Timer0

}
SECTIONS

{
CpuTimerORegsFile : > CPU_TIMERO, PAGE =1

}
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Mapeando a variavel diretamente ao mesmo endereco de memoria dos
registradores, o usuario pode acessar 0s registradores através do coédigo em C
simplesmente acessando a variavel correspondente.

E possivel acessar o registrador por completo, ou acessar apenas um bit

desse registrador. Na Tabela 4.6 € mostrado como isso é feito.

Tabela 4.6: Codigo correspondente ao acesso a um registrador. Extraido do manual (Tl

DSP281x_Readme_ V100).

7

DSP281x_headers\include\DSP281x_CpuTimers.h CPU-Tim

*kkkkkkkkkkkkkk

er header file

T T .
struct TCR_BITS { /I bits description

Uint16 rsvdl:4; /1 3:0 reserved

Uintl6 TSS:1; /I 4 Timer Start/Stop

Uintl6 TRB:1; /I'5 Timer reload

Uint16 rsvd2:4; /1 9:6 reserved

Uintl6 SOFT:1; // 10 Emulation modes

Uintl6 FREE:1; /111

Uint16 rsvd3:2; /1 12:13 reserved

uintl6 TIE:1; [/l 14 Output enable

uintl6 TIF:1; /1 15 Interrupt flag

h

/ S

DSP281x_headers\include\DSP281x_CpuTimers.h CPU-Tim er header file

B R R R R R R R R R S S S S T e e e R R R R R S

**************/

union TCR_REG {
Uint16 all;
struct TCR_BITS bit;

};

A declaracao union € usada para permitir que o registrador seja acessado
em cada bit ou por completo.

Uma vez que os bits do registrador e union foram declarados para cada
registrador, a estrutura pode ser reescrita em termos de cada definicdo union
(Tabela 4.7).
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Tabela 4.7: Cédigo correspondente a estrutura em termos de cada definigdo union.
Extraido do manual (TI DSP281x_Readme_V100).

/ Fkkkkkkkkkkkkkk

DSP281x_headers\include\DSP281x_CpuTimers.h CPU-Ti mer header file

B R R R R R R R R R R S ST S S S e e e R R R R R R R S S **************/

struct CPUTIMER_REGS

{

union TIM_GROUP TIM;  // Timer counter register
union PRD_GROUP PRD; // Period register

union TCR_REG TCR; // Timer control register
Uint16 rsvdi,; I reserved

union TPR_REG TPR; // Timer pre-scale low
union TPRH_REG TPRH; // Timer pre-scale high

3

Entdo é possivel acessar o registrador por completo utilizando <.all>, ou
acessar cada bit utilizando <.bit>. Para acessar o registrador por completo é
necessario utilizar uma mascara (namero em hexadecimal), que atribua a cada

bit o nivel I6gico desejado.

Tabela 4.8: Cdodigo correspondente ao modo de acessar um registrador. Extraido do
manual (TI DSP281x_Readme_V100).

/ *hkkkkkkkhkhhhhhhhdhhhhhhhkkkkkkkhhhhrhhhhhhhhhhis *kkkkkkkkhhhhkk

User's source file

* *% *% *% *% *% *% *% *% *kkkkkkkk *% * **************/
CpuTimerORegs.TCR.bit.TSS = 1; [[Example of accessing a single bit
CpuTimerORegs.TCR.all = TSS_MASK; /[Example of accessing the whole

IIregister

O acesso a cada bit torna o programa facil de interpretar, mas gera um
cbdigo extenso. E ao acessar o registrador por completo torna o cddigo dificil

de interpretar, mas gera um cédigo curto.
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Os arquivos que mapeiam os registradores do DSP podem ser obtidos
no site da Texas Instruments (TI) através do diretorio SPRC097. Este diretorio
fornece ainda exemplos e documentacao

A TI fornece todos os arquivos que mapeiam os registradores. Estes
arquivos sas do tipo header <.h>.

Os arquivos de inicializacdo dos periféricos do DSP s&o do tipo source
<.c> e sao fornecidos pela TI. Estes arquivos também encontram-se no
diretorio SPRC097.

4.2 — Conversor A/D

Os sinais de tensdo (entrada e saida) e corrente (entrada) serao
aplicados a trés canais do conversor A/D [15] disponiveis no kit do DSP. Por
isso compreender o funcionamento deste dispositivo € fundamental para
realizar o controle do retificador.

O kit do DSP disponibiliza um conversor A/D de 12 bits com 16 canais,
configurados como dois médulos independentes de 8 canais para atender os
gerenciadores de eventos A e B (Secdo 4.3). Os dois modulos independentes
de 8 canais podem ser conectados em cascata para formar um unico modulo
de 16 canais. Embora haja 16 canais de entrada e dois sequenciadores, ha
somente um conversor A/D.

Os dois mbédulos de 8 canais tém capacidade de sequenciar
automaticamente uma série de conversfes, cada modulo tem a opcao de
selecionar qualquer um dos oito canais disponiveis utilizando um multiplexador
analégico. No modo cascata, os sequenciadores 1 e 2 funcionam como um
anico sequenciador de 16 canais. Uma vez que a conversao esta completa, o
valor do canal selecionado é armazenado num registrador (Resut Register)
especifico a esse canal.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama de blocos do conversor A/D [15].
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Figura 4.5: Diagrama de bloco do modulo do conversor A/D. Extraido do manual (Tl
spru060, Figura 1-1).

O conversor A/D pode operar em dois modos de amostragem: sequencial
ou simultdaneo. No modo sequencial os 16 canais sao colocados em cascata e
o A/D converte um canal por vez, comecando pelo ADCINAO até ADCINB7. No
modo simultdneo € solicitada a conversdo de um canal A e um canal B
simultaneamente. O A/D converte o dado do canal A e logo em seguida
converte o dado do canal B. O modo simultaneo converte um canal A e um
canal B quase que simultaneamente.

O buffer sample and hold (S/H-A ou S/H-B) amostra o sinal, associado a
um determinado canal de entrada, com o offset (ordem de conversdo dos
canais) fornecido pelos quatro bits CONVxy dos registradores CHSELSEQx
(com valores de x de 1 a 4). O valor de x e y indica em que registrador de
resultados (Result Register) o dado convertido pelo A/D sera armazenado e o
valor atribuido aos bits CONVxy determina qual canal do A/D armazenara
dados no registrador de resultados xy, por exemplo, se CONV0O1l = 0x3,
significa que os dados convertidos pelo canal 3 do A/D serdo armazenados no

registrador de resultados 1. O registrador ADCMAXCONYV determina o niumero
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maximo de conversfes por sequéncia, por exemplo, se ADCMAXCONYV = 0x3,
indica que cada sequéncia de conversodes inicia pelo canal do A/D associado
aos bits CONVO0O e termina no canal do A/D associado aos bits CONV03 . Os
registradores de controle do A/D (ADCTRLX, com valores de x de 1 a 3)
definem a configuracdo que o conversor utiliza, e os valores convertidos sé&o
armazenados nos registradores de resultado (ADCRESULTnN, com valores de n
de 0 a 15). Apds terminada uma sequéncia de conversdes deve-se reiniciar 0
sequenciador para que o A/D continue convertendo dados. O reinicio da
sequéncia de conversdes pode ser comandado: pelos gerenciadores de evento
através do SOC (start of convertion), por software , ou de modo automatico
atribuindo valor 1 para o bit CONT_RUN do registrador de controle ADCTRLL1.

As configuracdes e comandos do A/D podem ser realizados por software,
realizando escrita e leitura dos registradores relacionados ao A/D através do
mapeamento de registradores realizado através do CCStudio

O A/D converte tensdes de 0 a 3 V e o valor digital obtido € dado por:

Valor Digital =4095x Tensacnl: Entradal (4.2.1)

O conversor A/D é de 12 bits e o registrador de resultados (Result
Register) é de 16 bits. A tensdo convertida pelo A/D é armazenado nos 12 bits
mais significativos do registrador de resultado, entdo para obter o valor digital
real € necessario realizar um deslocamento de 4 bits no registrador de

resultado antes de qualquer operagéo.

4.3 — Gerenciadores de eventos

O kit do DSP disponibiliza dois gerenciadores de eventos (Event Manager
— EV) idénticos, EVA e EVB, que fornecem diversas funcfes uteis em
aplicacoes de controle [16]. O PWM ¢é fornecido pelos gerenciadores de
eventos. A Fig. 4.6 apresenta um diagrama simplificado da interface realizada

pelos gerenciadores de eventos [16].
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Figura 4.6: Interface realizada pelos gerenciadores de eventos. Extraido do manual (TI
spru065, Figura 1-1).

Os gerenciadores de eventos (Fig. 4.7) atuam como interface para as

entradas e saidas de uso geral (General Purpose 10 - GPIO) e para as

interrupgdes dos periféricos do DSP [16].
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Obs.: O médulo EVB é similar ao médulo EVA

Figura 4.7: Diagrama de blocos do gerenciador de eventos. Extraido do manual (TI
spru065, Figura 1-2).

As secdes a seguir serdo dedicadas as funcbes e caracteristicas dos
gerenciadores de eventos pertinentes a este projeto, saidas PWM e
interrupcdes dos periféricos do DSP. Caso seja necessario, a referéncia [16]

fornece outras informacdes sobre os gerenciadores de eventos.
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4.3.1 — Modulador de largura de pulso (PWM)

Um sinal PWM é uma sequéncia de pulsos com largura variavel. Os
pulsos sdo gerados com periodos fixos (periodo do PWM), de modo que haja
um pulso a cada periodo. A largura de pulso é determinada, ou modulada, de
acordo com uma sequéncia de valores desejados, o sinal de modulagdo. O
sinal de modulacédo determina a duracao do pulso no decorrer de cada periodo
do PWM.

Cada gerenciador de eventos disponibiliza oito saidas PWM por
intermédio de duas unidades de comparacao distintas: fullcompare e GP-timer
compare [16]. As unidades fullcompare fornecem trés pares de saidas
independentes (seis saidas) onde cada par fornece duas ondas PWM
complementares, ou seja, enquanto uma saida estd em nivel alto, a outra
(saida complementar) esta em nivel baixo. Para garantir que uma saida
somente iniciara a transicdo para nivel alto quando a saida complementar
finalizar a transicdo para nivel baixo, as unidades fullcompare permitem
programar um intervalo de tempo morto (deadband) entre as transi¢coes de
duas saidas complementares. Cada uma das trés unidades fullcompare,
juntamente com o temporizador de uso geral 1 (GP timer 1), no caso do EVA,
ou o temporizador de uso geral 3 (GP timer 3), no caso do EVB, a unidade de
intervalo de tempo morto (deadband unit) e a unidade l6gica de saida (output
logic); podem ser usadas para gerar um par de saidas PWM com polaridade e
intervalo de tempo morto programéavel em dois pinos de saida do dispositivo. A
unidade GP-timer compare fornece duas saidas independentes,
semelhantemente as unidades fullcompare, mas ndo permite programacao de
intervalo de tempo morto.

Os dois IGBTSs (retificador) nunca podem estar ativados simultaneamente,
pois colocariam os capacitores C; e C, em curto-circuito. Para evitar este
problema sera utilizado, para gerar os sinais PWM, a unidade fullcompare 1;
que permite programacdo de intervalo de tempo morto. As saidas utilizadas
serdo: PWM1 e PWM2.

A Fig. 4.8 apresenta o diagrama de blocos da geracdo dos sinais PWM

através das unidades fullcompare [16].
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do circuito PWM. Extraido do manual (Tl spru065,
Figura 2-1).

Para gerar um sinal PWM é necessario um temporizador (timer) para
implementar um contador (Conter Register - TLCNT) que limite um periodo
igual ao periodo do PWM. Sempre que a contagem ¢é finalizada o contador &
reiniciado imediatamente. O registrador de comparacdo (Compare Register -
CMPR1) armazena o valor de modulagdo do pulso. Este valor é
constantemente comparado com o valor do contador. Quando ocorre uma
igualdade entre o valor do registrador de comparacdo e o valor do contador
ocorre uma transicdo na saida PWM, do nivel baixo para o nivel alto ou do
nivel alto para o nivel baixo. Quando ocorre uma segunda igualdade ou o
periodo termina, outra transicdo ocorre, do nivel alto para o nivel baixo ou do
nivel baixo para o nivel alto. Desta forma um pulso de saida € gerado com
duracéo proporcional ao valor do registrador de comparacéo. Este processo é
repetido a cada periodo do temporizador para diferentes valores (de
modulacéo) do registrador de comparacéo.

A geracdo de PWM com as unidades de comparacdo e 0S circuitos
associados sao configurados pelos seguintes registradores: TXCON (Timer
Control Register, onde: x =1, 2, 3 ou 4), COMCONYy (Capture Control Register;
onde y = A ou B), ACTRy (Action control register — onde: y = A ou B), e
DBTCONy (Dead-Band Timer Control Register, onde: y = A ou B).
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4.3.2 — Interrupgdes

O TMS320F2812 suporta uma interrup¢cdao nonmaskable (nonmaskable
interrupt - NMI) e 16 pedidos priorizados de interrupcbes maskable (INT1-
INT14, RTOSINT, e DLOGINT) a nivel do processador central [17]. O DSP tem
muitos periféricos e cada um € capaz de gerar uma ou Varias interrupcdes em
resposta a diversos eventos. O processador central ndo tem capacidade
suficiente para atender todos os pedidos de interrup¢éo a nivel do processador
central, por isso existe um controlador de interrupcdes dedicado (Peripheral
Interrupt Controller - PIE) para tratar os pedidos de interrupcdo de varias fontes
tais como: periféricos e outros dispositivos através de pinos externos.

As interrupcfes sdo multiplexadas em conjuntos menores. O PIE suporta
96 interrupgdes individuais que sdo agrupadas em oito blocos. Cada bloco é
associado a um entre 12 nacleos de interrupgdes (INT1 a INT12). Cada uma
das 96 interrupcdes € implementada por um vetor proprio armazenado em um
bloco dedicado na RAM que pode ser modificado. O processador central, ao
invés de prestar servicos de manutengdo a interrupgdes, busca
automaticamente o vetor apropriado. Esta operacdo necessita de nove ciclos
de clock (do processador central) para ser realizada. Consequentemente,
eventos podem ser interrompidos rapidamente. A prioridade de cada
interrupcdo é controlada por hardware e por software. Cada interrupcao
individual pode ser habilitada ou desabilitada através do PIE.

A sequéncia de operacdo para todas as interrupcbes do PIE é

apresentada na Fig. 4.9 [17].
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CAPITULO 5 — PROJETO DOS CIRCUITOS AUXILIARES

O DSP TMS320F2812 néo é preparado para ser conectado diretamente
ao circuito de poténcia. E necessario que o terra analdgico e o terra digital do
DSP sejam isolados entre si e isolados do circuito de poténcia. Pois 0s niveis
de corrente em cada um dos trés terras sdo muito diferentes, por isso se forem
ligados juntos, a corrente de um circuito prejudicara o resultado do outro, além
da alta corrente no circuito de poténcia poder queimar o DSP. Sera necessario
também condicionadores de sinais para ajustar os niveis de tensao dos sinais

de controle.

5.1 — Circuitos de interface do conversor A/D

O conversor A/D n&o apresenta protecao interna e necessita estar isolado
do circuito de poténcia para funcionar corretamente, e 0s sinais provenientes
dos sensores precisam ser condicionados a faixa de tensdo do A/D. Por isso
foram projetados circuitos auxiliares para realizar a interface entre o circuito de

poténcia e os canais de entrada do conversor A/D.

5.1.1 — Circuito de protecao do conversor A/D

Este projeto teve o objetivo de proteger o A/D contra tensdes maiores que
+3V ou menores que 0V, pois as entradas do conversor A/D do DSP
TMS320F2812 néo tém protecédo interna. O diodo D; e o resistor R; impedem
gue tensdes maiores que +5 V sejam aplicadas a entrada n&o-inversora do
amplificador operacional (CA3140) e o diodo D, e R; impedem que tensdes
menores do que -0,7 V (tenséo de polarizacéo direta de D;) sejam aplicadas a
entrada nao-inversora do CA3140. Os capacitores C; e C; filtram possiveis
oscilagbes na tenséo de alimentagdo fornecida pelo DSP (Vgsp). Foi decidido
alimentar o CA3140 através do DSP para impedir que haja tenséo na entrada
do A/D enquanto o DSP estiver desligado, pois haveria risco de danificar o
conversor A/D. Para garantir que a tensédo na entrada do conversor A/D (Vaq)
nao ultrapasse 3 V, o diodo Zener (D3) limita a tensédo na entrada do A/D em

2,7 V. O circuito de protecao é apresentado na Fig. 5.1.
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Figura 5.1: Circuito de protecdo da entrada do conversor A/D.

O terra indicado é terra analdgico do DSP, que é utilizado como referéncia
para as conversdes realizadas pelo A/D. A corrente no terra analdgico deve ser
muito pequena para que as quedas de tensdo nas conexdes e na fiacdo do
circuito do conversor A/D sejam minimizadas, garantindo assim, que o A/D
funcione com preciséo.

Todos os canais do A/D, utilizados neste projeto, sédo protegidos por um

circuito como o da Fig. 5.1.

5.1.2 — Teste do circuito de protecdo do conversor  A/D

O teste do circuito de protecédo do conversor A/D consiste em aplicar na
entrada (Vpror) do circuito da Fig. 5.1 um sinal triangular (Fig. 5.2.a) que tenha
amplitude positiva (6 V) e frequéncia (1kHz) bem maior que os sinais que seréo
lidos pelo A/D. Além disso o sinal de entrada apresenta tensédo negativa. Neste
projeto serdo aplicados, aos canais do conversor A/D, sinais entre 0 e 2 V e
frequéncia de 60 Hz.

Este circuito reduz a faixa linear do sinal de entrada do A/D. A Fig. 5.2.a

apresenta o sinal de entrada (Vpror) € @ Fig. 5.2.b apresenta o sinal de saida
(Vad).
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200, Oz div S00K.Sals

CHZ 2.000 di

Figura 5.2: Teste do circuito de protecdo

200, Oz Adive G00kSals

(b)

do A/D; (a) Sinal de entrada (Vpror), (b) Sinal

de saida (Vag).

O circuito de protecado do A/D funcionou como esperado, bloqueou sinais

maiores que 2,5 V e sinais negativos

. Além disso, o circuito mostrou-se bem

linear na faixa de 0 a 2 V como se observa na Fig. 5.2.b.

60



5.1.3 — Sensor de corrente e condicionador de sinai s para a corrente
de entrada

O sensor de corrente utilizado € o LA 25-NP que apresenta isolamento
galvanico e converte o sinal de corrente para tensdao com ganho de 167 mV/A.
O isolamento galvanico garante o acoplamento de dois circuitos sem que haja
transferéncia de elétrons de um para o outro. O sensor € alimentado por uma
fonte isolada (Viso) de 15 V simetrico.

A faixa prevista para a corrente de entrada no retificador € de — 3,6 A a
3,6 A e a faixa de tenséo correspondente fornecida pelo sensor é de -600 mV a
600 mV. Portanto € necessario projetar um condicionador de sinais que
converta a faixa de tenséao fornecida pelo sensor para 0 a 2 V. O circuito
apresentado na Fig. 5.3, soma ao sinal de saida do sensor de corrente a
tensdo Vi (1 V). A tensdo de 1 V é fornecida por uma fonte de precisédo
disponivel no laboratorio que fornece no maximo 1,1 V. A faixa do sinal Vsensor €

ajustada de modo compativel com a entrada do conversor A/D (0 a2 V).

Sensor de
corrente

u1
is  LA25-NP

o\ o
Viso
Vsensor +1O5V Circuito de
R1 protecdo do A/D
1k U2
:_t TLO84 Vprot Vad
lo o—o0
1
R2
1K R4
1k
o V1
+1V 5?
(o]
Terra Viso
Analégico \V4 -15v
DSP

Figura 5.3: Condicionador de sinais para a corrente de entrada.

5.1.4 — Teste do condicionador de sinais para a cor  rente de entrada

O teste foi realizado aplicando-se na entrada do circuito condicionador de

sinais da corrente uma tensdo senoidal com amplitude de 600 mV e nivel DC
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nulo. A saida apresentou uma sendide sem defasagem em relacdo a entrada,
com nivel DC de 1 V e amplitude de 1 V, que é a faixa de sinais digitais do DSP
(O V a2V). A Fig. 5.4 apresenta o resultado do teste realizado no circuito

condicionador de sinais para a corrente de entrada.

Agilent CH2/— Vorol CHL1 - Veensc

Delay:. 000000

CH1 200 A dive CHZ 500 A div 200, OusAdiv A00KSads

Figura 5.4: Resultado do teste realizado no circuito condicionador de sinais para a

corrente de entrada.

5.1.5 — Circuito para detecgédo do cruzamento por ze ro da tenséao de

entrada

A referéncia senoidal para is ¢ foi gerada por software (DSP) e o
sincronismo com a rede elétrica foi obtido detectando-se o cruzamento da
tensdo de entrada (vs) por zero. Um transformador foi utilizado para reduzir a
tensdo vs medida e isolar o DSP da rede elétrica. O circuito integrado utilizado
na Fig. 5.3 disponibiliza quatro amplificadores operacionais, mas somente um
foi usado. Por isso, apesar do TL084 ser um amplificador operacional este foi
usado como comparador. Enquanto vs for positiva, a saida do TL084 é + 15V e
enquanto vs for negativa a saida é — 15 V. Um diodo e um divisor de tensdo
foram utilizados para adequar a saida do circuito para a faixa de sinais digitais
do DSP (0 a 2 V). A Fig. 5.5 apresenta o circuito usado para detectar o

cruzamento por zero da tensao vs.
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Figura 5.5: Detector do cruzamento por zero da tenséo de entrada.

5.1.6 — Teste do circuito para detectar o cruzament

Viso
+15V

D1
1N4148

Ul
TLO84

Viso
-15v

Terra
Analdgigo
DSP

tensao de entrada

R1
56k

R2
10k

Circuito de
protecdo do A/D

lo Vprot

Vad

0 por zero da

O teste foi realizado aplicando-se um sinal senoidal na entrada do circuito

apresentado na Fig. 5.5. A saida apresentou uma onda retangular com bordas

coincidentes com o zero do sinal senoidal. A Fig. 5.6 apresenta o resultado do

teste.

Agilent

CH2 — Vot

Delay:. 000000s

CHT 1.00% /div

CHZ 1.000 A div

2.000mz div

50.0KSals

Figura 5.6: Resultado do teste realizado no circuito para detectar o cruzamento por

zero da tensdo de alimentacao vs.
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O atraso gerado pelo transformador ndo prejudicou o controle, e caso
fosse necessario, a fase da corrente de referéncia pode ser alterada facilmente
por software. O circuito funcionou como esperado.

5.1.7 — Condicionador de sinais para a tensao de sa ida

A faixa prevista para a tensédo de saida é de 0 a 100 V. Foi utilizado um
divisor de tensédo para adequar esta faixa para 0 a 2 V e o amplificador de
isolacdo 1ISO124 para isolar o DSP do circuito de poténcia. O terra de poténcia
deve ser isolado do terra analégico do DSP, pois o nivel de corrente presente
no circuito de poténcia € muito maior do que no circuito do conversor A/D, por
isso, haveria risco de prejudicar o funcionamento do A/D e danificar o DSP. A

Fig. 5.7 apresenta o condicionador de sinais para a tensdo de saida com

isolacéo.
Sistema de Circuito de
Poténcia protecdo do A/D
Viso Ul
viso 15V 1SO124 R1 R2
-15V o 1k 1k R3
1 +Vsl  GND 100k vo
Fvsl Vin +—~~"—0 —O Vprot o—+—o Vad
Viso Retificador
-15V  vViso
Vout -Vs2 _? +15v
Terra GND2 w3
Analdgico 477
DSP

Figura 5.7: Condicionador de sinais para a tenséo de saida.
5.1.8 — Teste do condicionador de sinais para aten sao de saida
O teste foi realizado aplicando-se na entrada do circuito da Fig. 5.7 uma

onda retangular com amplitude maior de 15 V e amplitude menor de — 7,5 V

como mostra a Fig. 5.8.a.
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Delay; 0000005~ - SR
CH1 5.000 /div 200 Ous/div BO0kSa/s
(@)
Agilent
T T T T T ki @ T T T T ]

Delay:-184.0000us -

CHT 100r Adiv

Figura 5.8: Resultado do teste realizado n

200.0uzddiv A00kS ads

(b)

o circuito condicionador de sinais para medir

a tensao de saida.

apresentou atraso (Fig. 5.8). O circuito

A saida reproduziu o sinal de entrada com atenuacédo de 50 vezes e nao

funcionou corretamente.
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5.2 — Circuito driver dos IGBTs

As saidas PWM do DSP fornecem niveis de tensdo e corrente
inadequados para acionar os drivers de poténcia dos IGBTs. Além disso, 0
terra digital do DSP e o circuito de poténcia precisam estar isolados devido a
fragilidade dos circuitos do DSP. Por isso foi projetado um circuito capaz de
isolar as saidas PWM do circuito de poténcia e adequar os niveis de tensao e
corrente para acionar os IGBTSs.

O circuito driver foi divido em duas partes para facilitar a explicacdo: o

circuito de isolacao e o circuito de acionamento.

5.2.1 — Circuito de isolacéo das saidas PWM

Este circuito tem o objetivo de proteger a saida PWM do DSP
TMS320F2812. O comparador CA339 apresenta alta impedancia de entrada,
por isso drena pouca corrente da saida PWM. O divisor de tensdo composto
por R; e R, determina a tenséo de referéncia (V, = 1,22 V) do comparador .

A saida do CA339 é do tipo coletor aberto e as tensdes fornecida pelas
saidas PWM (Vpuwm) estédo na faixa de 0 a +2,5V. Se Vpum = 0 V (Vpwm < Vi), O
transistor de saida do CA339 satura e a tensdo aplicada na entrada do
acoplador optico € 0 V. E se Vpum = 2,5 V (Vpwm > V), 0 transistor de saida do
CA339 corta e o resistor de pull-up (R3) fica em série com a entrada do
acoplador optico.

O acoplador optico HCPL2630 isola as saidas PWM do circuito de
poténcia. O HCPL2630 foi escolhido por apresenta velocidade de resposta
suficiente para a frequéncia de chaveamento deste projeto (10 kHz). Este
acoplador 6ptico ndo fornece tensado de saida suficiente para acionar o circuito
de poténcia, além de inverter o sinal gerado pelo DSP. Por isso condicionar o
nivel de tensdo na saida do acoplador oOptico, foi projetado o circuito
apresentado na Fig. 5.9. Este circuito tem por finalidade elevar a faixa de
tensdo dos pulsos PWM de 0 a 5V para 0 a 15 V e inverter novamente o sinal.
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Figura 5.9: Circuito de isolacédo das saidas PWM.

5.2.2 — Resultados experimentais do circuito de iso  la¢do das saidas
PWM

Este teste foi realizado para mostrar que o circuito de isolacdo atende as
especificacdes do projeto. O DSP foi configurado para gerar duas ondas
moduladas por largura de pulso (PWM1 e PWM2) com frequéncia de 10 kHz e
duty cycle de 50%.

A Fig. 5.10.a apresenta a saida PWM1 (CH2), gerada pelo DSP, aplicada
a entrada do circuito de isolagdo (Vpwm) € @ onda gerada (CH1) na saida do
circuito de isolagéo (Vir110). Pode-se observar que o atraso é desprezivel e que
a onda de saida apresenta amplitude de 15 V.

A Fig. 5.10.b apresenta as ondas geradas pelas saidas PWM1 e PWM2
simultaneamente. O intervalo de tempo morto é de aproximadamente 1,25 us e
serve para garantir que uma chave seja acionada somente quando a outra
estiver completamente desativada. O tempo de subida é aproximadamente

400 ns e o tempo de descida é aproximadamente 100 ns.
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CHT S.00W Adiv CH2 5.00 /div

500.0rsdiv 100M5Sa/'s

(b)

Figura 5.10: Resultado do teste realizado com os circuitos auxiliares das saidas PWM;
(a) Atraso propagado pelo circuito de isolacao (b) Intervalo de tempo morto

(deadband) entre as duas saidas PWM.

Conclui-se que o circuito de isolagdo das saidas PWM atende as

especificacdes do projeto
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5.2.3 — Circuito de acionamento dos IGBTs

O IGBT S; apresentado na Fig. 2.1 esta com o terminal emissor flutuante,
isto é, o emissor ndo esta conectado ao terminal de referéncia (comum) do
circuito. Por isso é necessario desenvolver um circuito de acionamento para
este IGBT, uma vez que deve-se aplicar cerca de 15 V entre os terminais de
gate e emissor para que o IGBT seja acionado.

Uma solucéo para acionar S, € utilizar o circuito apresentado na Fig. 5.11
[6], em que o principio de funcionamento denomina-se charge pump. O
terminal “controle” é utilizado para ativar ou desativar o circuito. O capacitor C;
€ carregado através da resisténcia R_ enquanto o optoacoplador estiver
cortado, e quando o terminal “controle” for acionado (optoacoplador acionado),
a tensao presente do capacitor C; (15 V) sera aplicada aos terminais de gate e
emissor do IGBT. E importante que o IGBT seja frequentemente desativado
durante um intervalo de tempo suficiente para que C; seja carregado
completamente pela fonte V, (15 V), caso contrario o capacitor descarregara e
o IGBT néo poderé ser acionado.

Quando o terminal “controle” é acionado, a tensao V; (400 V) é aplicada
aos terminais de R.. Para proteger a fonte V, desta alta tensdo (400 V), é
necessario utilizar o diodo D1, que deve ser dimensionado para suportar uma
tensao reversa superior a 400 V e ser rapido o suficiente para se recuperar da
polarizagéo reversa para proporcionar a recarga do capacitor C;.

A resisténcia R tem a funcdo de realizar a descarga do capacitor parasita

do IGBT.
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Figura 5.11: Possivel técnica de acionamento de chaves flutuantes.

Para realizar esta tarefa foi escolhido o circuito integrado (Cl) IR2110, que

permite acionar as chaves S; e S, utilizando somente um CI.

5.2.3.1 — Circuito integrado 1IR2110

O IR2110 disponibiliza duas estradas independentes, HIN que controla a
saida HO e LIN que controla a saida LO. O terminal SD € destinado a protecao
do circuito. Se for aplicado um nivel alto a este terminal, as saidas LO e HO
ignoram os pulsos aplicados as entrada HIN e LIN.

As duas saidas podem ser usadas para acionar dispositivos com o
mesmo referencial ou utilizar o circuito de charge pump para acionar uma
chave com o terminal emissor flutuante.

Neste trabalho S; esta com o emissor conectado a referencia do circuito e
S, estd com o emissor flutuante. A chave S, sera acionada através da saida
HO utilizando o circuito de charge pump e a chave S; sera acionada atraves da
saida LO. Os componentes Rig, D3, R1; € D4 tém a funcéo de reduzir o turn-off
e aumentar o turn-on dos IGBTs, criando uma espécie de tempo morto
adicional (seguranca).

O diodo Ds e o capacitor C; (Fig. 5.12) ttm a mesma fun¢éo do diodo D; e

do capacitor C; apresentados na Fig. 5.11.
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O diodo Ds escolhido foi 0 60EPF, que suporta alta tensao reversa e € do
tipo fast recovery.
A Fig. 5.12 apresenta o circuito de acionamento das chaves utilizado

neste trabalho [6].

+15V
Vpot
e}

D5

M

Vir_H vir_L 1NoL4
c7

o [} Ui - 1uF RK:LO 5 J_ -
Jvop v Re ————— ireascaokp b2 =2
HIN Ve

L D
T 10uF LIN  VC
SS COW—

Lg R
A D4 186
1N914

RO 8 . IR2110

R R 4
10k <$10k $10k R11 s1
D g S —
TOR —";IRGttBCZOKD D1 _l_ggéup

L1
4,5mH

I vs

/ 60Hz

Sistema de
= Poténcia

Figura 5.12: Circuito de acionamento completo para as chaves.

Como o retificador e o circuito apresentado na Fig. 5.12 foram soldados
na mesma placa [6], a realizacdo dos testes tornou-se complicada com o
controle das chaves desativado. Por isso a verificacdo do funcionamento do
circuito foi realizada utilizando os testes realizados no projeto de graduacéo [6].

No projeto de graduacdo [6] foram realizados dois testes com o CI
IR2110. No primeiro teste, foi aplicada em cada entrada do IR2110 (terminais
LIN e HIN), uma onda quadrada (0 V a 15 V) com frequéncia de 60 kHz, que é
maior que a frequéncia de chaveamento utilizada neste projeto (10 kHz). Esta
frequéncia garantiu que o circuito mostrado na Fig. 5.12 néo tivesse problemas
com atraso e que os pulsos aplicados as entradas sdo transmitidos as chaves
S1 e S2 com eficiéncia.

No segundo teste foi verificado o acionamento do canal flutuante, em
relacdo ao potencial de referéncia do circuito. Verificou-se também a
importancia do capacitor C; e do diodo Ds.

Os testes mostraram que o circuito da Fig. 5.12 satisfaz as condicfes de

acionamento.
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CAPITULO 6 — CONTROLE DO RETIFICADOR UTILIZANDO O
PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

Nas Secdes 3.3 e 3.5, os controladores foram projetados em tempo

continuo e para faixa de valores em escala diferente do DSP. Por isso, para

desenvolver o software de controle do processador digital de sinais, sera

necessario ajustar os parametros dos controladores de corrente e tensdo. Este

capitulo dedica-se a descrever os ajustes dos controladores e apresentar o

software de controle do DSP.

A Fig. 6.1 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle do

retificador utilizando o DSP.

Microcomputador

A

Porta Placa do DSP
Conversor A/D PWM
Canal Canal Canal bsP >
A00 A02 A04 PWM1 | PWM2
. . o Circuito Circuito
Circuito Circuito Circuito ! dgl ! d(;”
de de de Isolacdo Isolacdo
Protecao Protecéo Protecéo ¢ ¢
A A
T \ 4 v
Circuito de Circuito de
acionamento acionamento
do IGBT S, do IGBT S;
Amplificador de
isolago Atenuador <
(Tenséao de saida)
Condicionador |, Sensor de corrente | Retificador
de Sinais (Corrente de entrada) |~ Boost
Condicionador « Comparador < Transformador

de Sinais

(Tenséo de entrada)

A

Figura 6.1: Diagrama de blocos do sistema de controle utilizando o DSP.
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6.1 — Implementacédo dos controladores para o Proces sador Digital
de Sinais

Os controladores foram projetados em tempo continuo e considerando os
valores reais das grandezas envolvidas. Para realizar o controle utilizando o
processador digital de sinais é necessario considerar o intervalo de
amostragem e a escala em que cada grandeza é tratada.

O conversor A/D é de 12 bits, portanto os valores convertidos séo
fornecidos ao DSP na faixa de 0 a 4095 (0 a 3 V). Mas o circuito de protecao
do A/D apresenta boa linearidade entre 0 e 2 V, por isso é necessario reduzir a
faixa de valores digitais para 0 a 2730.

O A/D realiza, dentro da faixa linear (0 a 2730), conversdes da corrente
de entrada na faixa de -3,6 A a 3,6 A (canal 02) e da tensdo de saida na faixa
de 0 V a 100 V (canal 04). O canal 00 do conversor A/D é utilizado para medir
uma onda retangular (0 a 2 V) que marca o cruzamento por zero de da tensao
de entrada (vs). A amplitude de 2 V (2730 em valo digital) indica o semi-ciclo
positivo de vs e a amplitude 0 V (0O em valor digital) indica o semi-ciclo negativo
de vs. A sendide de referéncia usada para controlar is € fornecida pela fungéo
sin() disponivel no Code Composer Studio através da biblioteca math.

A faixa de valores para o duty cycle (D) do PWM considerada no cap. 3 é
de 0 a1l (0% a 100%), e a faixa de valores digitais para o DSP, na frequéncia
de 10 kHz, € entre 0 e 14992 (0% a 100%).

O controlador da corrente é proporcional, entdo basta converter a escala
de K. A faixa de valores da corrente aumentou em aproximadamente 379
vezes (de -3,6 a +3,6 para -1365 a +1365) e a faixa de valores do duty cycle
aumentou em 14992 vezes (de 0 a 1 para 0 a 14992). Multiplicando ambos os
lados da eq. (3.6) por 379 e 14992, obtém-se:

D x379x14992=379x14992xe x K,
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D, =& _, xK_, (6.1.1)

14992 14992
— x K. =

_— i x1501593
- 37¢ 37¢

Onde:

Dy — é o duty cycle ajustado a escala do DSP
ej h — € 0 erro de corrente ajustado a escala do DSP

Ki_h — € ganho de corrente ajustado a escala do DSP

O ganho de corrente (K ) teve que ser reajustado experimentalmente,
pois o controle é realizado em tempo discreto, o que pode gerar instabilidade
se 0 ganho for muito alto. Além disso, o sistema apresenta limitacOes fisicas
que néo foram consideradas na simulacéo.

O valor do ganho de corrente (K ) que forneceu melhor desempenho
para o controle foi:

(6.1.2)

O controlador da tensdo é proporcional-integral, portanto € importante
considerar o intervalo de amostragem (h). Para evitar grandes oscilacées na
amplitude da corrente de referéncia, o controle sera aplicado a tensdo média
de saida (V,). A tensdo média é atualizada a cada periodo de vs (60 Hz). Entéo
o intervalo de amostragem para V, € de 16,7 ms.

Aplicando a transformada de Laplace inversa na eq. (3.5.2) obtém-se o

controlado Pl no dominio do tempo:
G,(t) = Kv(l+ axjdt)_ (6.1.3)

A amplitude da corrente de referéncia (Ie) No dominio do tempo é:
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ler (1) =G, (1) x & (1) - (6.1.4)
Substituindo a eq. (6.1.3) na eq. (6.1.4):

L () = K, [&,(t) +2f &, (t) xalt). (6.1.5)
Escrevendo a eq. (6.1.5) no tempo discreto, obtém-se:

| (k) =K (e, (kh) +a Integral(kh)), (6.1.6)

onde a integral é calculada de modo recursivo:
Integral(kh) = Integral(k—-1)h] +¢,h.

Apesar do CCStudio disponibilizar variaveis do tipo ponto flutuante,
prefere-se usar ponto fixo para poupar tempo de processamento. As variaveis
que acumulam valores ou que séo utilizadas em operacdes de multiplicacédo
sdo declaradas como inteiros de 32 bits, para proporcionar uma faixa de
valores mais ampla, compreendidos entre -2.147.483.648 e 2.147.483.647. Ja
as variaveis de valores fixos sdo definidas como inteiros de 16 bits (faixa de
valores entre -32.768 e 32.767).

O valor de h, em ponto flutuante, € 16,7 ms. Para nao haver perda de
precisao, o valor utilizado para o intervalo de amostragem (h), em ponto fixo,

foi:

h=167

Isto significa que o valor da integral no tempo discreto sera 10* vezes
maior do que o valor real. E necessario dividir a integral por 10* para nao
alterar o valor real de .

O valor de Ky, em ponto flutuante, pode ser aproximado para 3x10°>. O
valor utilizado para o ganho de tenséo, em ponto fixo (Ky ), foi:

K, =3
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Isto significa que o valor de I Sera 10° vezes maior do que o valor real. E
necessario dividir lef por 10°. A eq. (6.1.6) implementada em ponto fixo é

apresentada na eq. (6.1.7).

K
e (Kh) = lvo‘gf (104ev(kh) +a Integral(kh)) (6.1.7)

O valor de ‘a’ calculado no cap. 3 pode ser aproximado para 11. Desse

modo, o valor de ‘a’, em ponto fixo, foi mantido o mesmo:

A faixa de valores para a corrente de entrada esta entre -3,6 Ae 3,6 Aea
faixa de valores digitais para Iref esta entre -1365 e 1365. Isso significa que a

eq. (6.1.7) deve ser multiplicada por 379.
379xK
s (KN) = :09“ (L0%e, (kh) +a Integrai(kh)) (6.1.8)

Assim, o ganho de tensédo ajustado a escala do DSP (K, n) seria:

_379xK, ,
T (6.1.9)
_379x3 1365
Kv h = -
- 10 10 (6.1.10)

Para evitar problemas com overflow e underflow, a eq. (6.1.10) foi

aproximada para:

- 10° (6.1.11)
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Para poupar tempo de processamento, divisbes s&o realizadas por
deslocamento de bits. Portanto, a corrente de referéncia € reescrita da seguinte

forma:

K
I (kh) = zszh (10* xe, (kh) +a Integral(kh)) (6.1.12)

e o valor do ganho de tenséo é:

Para melhorar o desempenho do controle, o valor de ‘a’ e 0 ganho de I
foram ajustados experimentalmente. Assim o controle da tensdo tornou-se mais

lento e a faixa de estabilidade do controle da corrente aumentou.

a, =630

K
I (kh)= zvz—l“ (10* xe, (kh) +a, Integral(kh) (6.1.13)

6.2 — Software de controle

Para executar o software de controle através do CCStudio, é necessario
criar um novo projeto. O projeto € organizado em diretorios destinados a cada
tipo de arquivo. O software desenvolvido neste trabalho (codigo fonte) utiliza
funcdes que séo definidas em arquivos fornecidos pela Texas Instruments (TI).
Estas funcdes inicializam os periféricos que compdem o kit do DSP. Além
disso, varidveis sdo declaradas e parametros sdo definidos para que o kit
funcione corretamente. Estes arquivos sao fornecidos pelo Tl [14] e estdo no
formato <.c> (codigo escrito em C — sorce code) e <.asm> (codigo escrito em
Assembly).

Para acessar os registradores do DSP utilizando linguagem C, é

necessario mapear os registradores através de estruturas (Secdo 4.1.1). Os
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arquivos que declaram estas estruturas estdo no formato <.h> (Arquivos de
leitura escrito em C — header file) e também sé&o fornecidos pela Tl [14].

Cada uma dessas estruturas em C é atribuida a uma secéo de dados. Os
arquivos no formato <.cmd> (linker) sdo usados para mapear cada uma das
secOes diretamente aos registradores mapeados na memoria através das
estruturas (Sec¢do 4.1.1). Estes arquivos também sao fornecidos pela Tl [14].

A Tabela 6.1 apresenta a relacdo dos arquivos que compdem o0 projeto
criado no CCStudio.

Tabela 6.1: Relacdo de Arquivos que compdem o projeto.

Sorce Code Header File
Controle Retificador Boost.c DSP281x Ev.h
DSP281x Adc.c DSP281x_ Examples.h
DSP281x_Defaultlsr.c DSP281x_GlobalPrototypes.h
DSP281x_GlobalVvariableDefs.c DSP281x_Gpio.h
DSP281x PieCitrl.c DSP281x_Mcbsp.h
DSP281x_PieVect.c DSP281x_PieCtrl.h
DSP281x_ SysCtrl.c DSP281x PieVect.h
DSP281x_Sci.h
Assembly DSP281x_Spi.h
DSP281x_CodeStartBranch.asm | DSP281x_SWPrioritizedlsrLevels.h
DSP281x_usDelay.asm DSP281x_SysCitrl.h
DSP281x_Xintf.h
Linker DSP281x_Xlntrupt.h
DSP281x Headers nonBIOS.cmd math.h
F2812 EzDSP RAM Ink.cmd DSP281x_Adc.h
DSP281x_CpuTimers.h
DSP281x_ Defaultlsr.h
DSP281x_DevEmu.h
DSP281x_Device.h
DSP281x_ECan.h

O cdodigo fonte (Controle_Retificador_Boost.c) é apresentado no
apéndice D e é dividido basicamente em 6 rotinas: configuracao_ad,
configuracao_pwm, adc_isr, eva_timerl_isr, eva_timer2_isr e main.

A funcgéo “configuracao_ad” configura o A/D para converter trés canais
(A0O0, A02, A04), funcionar no modo sequencial e no modo cascata, e permitir
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interrupgdes periddicas. A escolha dos canais, de modo ndo sequencial, foi no
intuito de reduzir o ruido entre eles.

A funcéo “configuracao_pwm” configura o gerenciador de eventos para
disponibilizar duas saidas PWM complementares (PWM1 e PWM 2) com
intervalo de tempo morto (deadband) de 1,25 ps, com frequéncia de 10 kHz e
com interrup¢des periddicas para os temporizadores 1 e 2. O A/D é reiniciado
no periodo de interrupcéo do temporizador 1.

As interrupcdes pertinentes ao conversor A/D sdo remapeadas para a
rotina de interrupgdo “adc_isr”, que é responsavel por reconhecer a interrupgéo
para o controlador de interrupcdes (PIE).

A rotina de interrupcdo “eva_timerl isr’, além de remapear as
interrupcdes pertinentes ao temporizador 1 do gerenciador de eventos A,

executa o trecho de cédigo que realiza os célculos fundamentais para controlar

7

o retificador. A rotina “eva_timerl_isr” € mostrada na tabela 6.2:

Tabela 6.2: Rotina de interrupgdo “eva_timerl_isr”.

interrupt void eva_timerl_isr(void)

{

/I EvaTimerlinterruptCount++;

[* Valores digitais da corrente de entrada e da ten sao
de saida filtrados */
is = (A02 >> 6);
Vo = (A04 >> 6);

/[Controle PI utilizando a tensdo média de saida
if (z==0)
{

Vo M =Vo_slu;

ev = (V_ref - Vo_M);

integ_v =integ_v + ev*h_60;

|_ref = ((kv*(10000*ev + a*integ_v))>>21);
Vo_s =0;
}

/[Limitador para a corrente de referéncia

If (I_ref >1600) |_ref = 1600;

If (I_ref <0) I _ref=0;

is_ref = (I_ref)*(sin(w*t));
ei =is_ref - (is - 1400);

D = - (ki*ei) + 7496;

/I Limitador para o duty cycle do PWM
if (D > Ls_D)
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1
D=Ls D;

}

if (D <Li_D)

{

D =Li_D;

}

EvaRegs.CMPR1 = D; /I Registrador de comparacao do temporizador 1
A02 =0;

A04 = 0;

y=0;

Vo_s =Vo_s + Vo;
Z++;

EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPZ2;
}

Nesta rotina sdo obtidos os valores digitais de “is” e “Vo” filtrados. A
tensdo de saida (“Vo") é acumulada em “Vo_s” durante um periodo de
aproximadamente 16,7 ms (60 Hz) e posteriormente € obtida a tensdo meédia
de saida (“Vo_M"), dividindo “Vo_s” pelo nimero de valores acumulados (u). A
tensado de referéncia (“V_ref”) é subtraida da tensdo média (“Vo_M") para obter
o erro de tensdo (“ev’). A amplitude da corrente de referéncia (“I_ref”) é
calculada aplicando a eq. (6.1.3) e a corrente de referéncia (“is_ref”) é
calculada pelo produto de “Is_ref” pela fungdo seno (sin()). A funcdo seno é
sincronizada com a rede elétrica através da variavel “t”, que é tratada na rotina
de interrupcao do temporizador 2 (Tabela 6.3). A variavel “t” é incrementada de
uma unidade a cada periodo do PWM e é reiniciada sempre que a tensao de
entrada cruza o valor zero no sentido positivo. O erro de corrente (ei) é
calculado subtraindo “is_ref” de “is” e o duty cycle do PWM (“D”) é obtido
aplicando-se a eq. (6.1.1).

Ao se utilizar a tensdo média de saida para calcular “I_ref” melhorou-se o
desempenho do controle, pois o valor de “|_ref” é atualizado somente uma vez
a cada 16,7 ms, quando “z” for igual a zero. A variavel “z” € tratada na rotina de

interrupcéo do temporizador 2 (Tabela 6.3).
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A rotina de interrupgao “eva_timer2_isr”, tem a fungcdo de remapear as
interrupgdes pertinentes ao temporizador 2 do gerenciador de eventos A. Além
disso, € implementado o filtro digital, necessario para melhorar a precisao dos
valores convertido no A/D (Tabela 6.3). Foram acumuladas 64 conversdes, nas
varaveis “A02” (canal 02) e “A04” (canal 04), e em seguida (na rotina
“eva_timerl_isr”) foram calculadas as médias (“is” e “V0”). A varidvel “A02”
acumula os valores convertidos do sensor de corrente (corrente de entrada do
retificador) e a variavel “A04” acumula os valores convertido do amplificador de
isolacao (tensdo de saida do retificador). A divisdo por 64 é feita deslocando-se
6 bits & direita do resultado, que corresponde & 2° (=64) [9]. N&o é necessario
calcular média para os valores convertidos no canal 00, pois este canal é
utilizado somente para marcar o cruzamento por zero da tenséao de entrada. O
registrador de resultados “ADCRESULTO0”, deslocado 4 bits para a direita,
recebe valor 0 (0 V) quando vs estd no semi-ciclo negativo e valor 2730 (2 V)
quando vs estd no semi-ciclo positivo. A cada execucdo da rotina
“eva_timer2_isr” a variavel “x” e o valor contido no “ADCRESULTO0” séao
testados de modo a verificar quando vs cruza o zero no sentido positivo, para

que através da variavel t, a funcao sin() fiqgue sincronizada com a rede elétrica.

Tabela 6.3: Rotina de interrupgdo “eva_timer2_isr".

interrupt void eva_timer2_isr(void)
[[EvaTimer2InterruptCount++;

[* Filtro digital. Realiza a média de 64 convers oes do A/D para
cada canal*/

if (y<64)

{

A02 = (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4) + A02;
A04 = (AdcRegs.ADCRESULT2 >>4) + A04;
y++;

[*ldentifica o instante em que vs cruza o zero e €
crescente*/
if(y==63)
{
if(((AdcRegs.ADCRESULTO >>4) > 1300) && (x == 1))

0.

NC'I'I"><""‘"
I nol

OoN
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if(((AdcRegs.ADCRESULTO >>4) < 1300) && (x ==0))

x=1;
}
t++
}
}
[*Reinicia a sequéncia de conversc¢des do A/D par a a préxima

sequéncia*/

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

EvaRegs.EVAIMRB.bit. T2PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRB.all = BITO;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

7

A funcdo principal (“main”), € utilizada para declarar e inicializar as
variaveis globais e executar as funcdes de inicializacdo dos periféricos, as
funcbes de configuracdo e as rotinas de interrupcdo. A funcdo “main” é
responsavel por manter o programa executando indefinidamente até que o

programador interrompa a execucao.
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CAPITULO 7 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Apéndice B apresenta o circuito completo, que € composto pelo kit do
DSP, o retificador, e os circuitos auxiliares descritos no Cap. 5. Este diagrama
elétrico apresenta o circuito completo do protétipo montado em bancada, com o
qgual foi possivel a realizagcdo de experimentos para validar os conceitos e
propostas ditas neste trabalho.

Para efeito de comparacao, foi montado um protétipo, cuja fotografia pode
ser vista na Fig. 7.1.

Figura. 7.1: Prototipo experimental do conversor Boost com controle do fator de
poténcia utilizando o DSP TMS320F2812.

7.1 — Resultados experimentais com o controle desat  ivado

Para que o controle do sistema seja estavel e apresente bons resultados,
verificou-se a necessidade de aumentar o valor da indutancia de entrada. Foi
adicionada a entrada do retificador, em série com o indutor que havia no
circuito, uma indutancia (L,) de 11 mH com resisténcia interna (r,) de 2,5 Q. Os
novos valores de L e r sdo obtidos calculando a indutancia e a resisténcia
equivalente entre o novo indutor e o indutor anterior. A indutancia anterior (L,)

tem valor de 4,5 mH e apresenta resisténcia interna (ry) de 5,7 mQ.
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L=L,+L,=45m+1Im=155mH
r=r,+r,=5/m+25026Q

Devido a alteracdo no valor da indutancia de entrada, foi necessario obter
novos resultados experimentais para o retificador (Fig. 7.2) com controle
desativado (IGBTs cortados). O reostato R foi ajustado para que a resisténcia
de carga fosse 235 Q.

A Fig. 7.3 apresenta o0s resultados experimentais para 0 circuito
apresentado na Fig. 7.2 com o controle desativado. Isto torna o circuito apenas
um retificador a diodos. Pode ser verificado que a corrente de entrada (is) esta

distorcida e fora de fase em relagéo onda de tenséo de entrada (vs).

Vo

To90ur R

L r R §186
15. SmH 5 6
A AT A °!VW
L Ados| L2 S
Fy)zovp 21 990uF
G0HZ
" SleS2-IRGABC20KD

Figura 7.2: Nova configuracéo do retificador.

Os parametros do circuito apresentado na Fig. 7.2 encontram-se na

Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Parametros da nova configuracédo do retificador.

Simbolo| Parametros |Unidade

Vs 20 Vp

f 60 Hz

L 4,5 mH

r 57 mQ

R 186 Q

Re 0-230 Q

C: 990 uF
C, 990 uF
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Delay:-2.350000ms - _

CH1 10v/idiv  CH2 0,5A/div

Agilent

5ms/div

(@)

Delay:-2.350000ms - : :

CH1 10v/div.  CH2 0,5A/div

Figura 7.3: Resultado experimental com
Tenséo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2), (b) Tenséo de saida (CH1) e

corrente de

5ms/div

(b)

o controle desativado (carga de 235 Q); (a)

entrada (CH2).

85



Comparando-se a Fig. 2.9 e a Fig. 7.3; observa-se que, embora o
controle esteja desativado, o indutor adicionado a entrada do retificador reduziu
o THDI, mas piorou o DPF.

Os resultados obtidos no experimento com o controle desativado

encontram-se na Tabela 7.2:

Tabela 7.2: Resultados experimentais obtidos para a nova configuracéo do retificador

com o controle desativado.

Simbolo | Resultado | Unidade
DPF 0,896 -
THD; 49,8 %
THDy 4,53 %

FP 0,802 -
Ps 5,30 VA
RFo 0,242 %
Po 4,46 w
n 84,2 %
Vo 32,4 VDC

7.2 — Resultado experimental do retificador com con

trole da corrente

de entrada

Antes de realizar o controle da corrente e da tensédo simultaneamente, o
controlador foi testado utilizando uma corrente de referéncia fixa de 2 A de pico
com o laco de controle de tensdo em aberto.

A Fig. 7.4 apresenta os resultados experimentais obtidos utilizando

somente o controle de corrente.
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CH2

CH1

Agilent

elay:.000000:

CH1 5V/div CH2 1A/div

Agilent

5ms/div

CH1 20v/div CH2 1A/div

5ms/div

(b)

Figura 7.4: Resultado experimental somente com o controle de corrente ativado (carga

de 235 Q); (a) Tensao de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2), (b) Tensao de

saida (CH1) e corrente de entrada (CH2).

Pode ser observado que a corrente esta em fase com a tensdo de entrada

e que houve elevacao da tensdo média de saida.
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7.3 — Resultados de simulagdes do retificador com ¢  ontrole da

corrente de entrada e controle da tensao de saida

Com objetivo semelhante a Secédo 7.1, a simulacéao foi refeita utilizando o
a nova configuragédo do retificador com o controle ativado (Figuras 7.5 e 7.6).
Os parametros utilizados na simulag&o foram os mesmos usados no Seg¢éo 7.1.

3u.uu

Vs (V) iS (A)

20,00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

-30.00 ' ' ' ' ' '
436000 496500 497000 497500 493000 498500 499000 489500

Tempo (ms)

(a)
Iz Wi iS (A)

-3.00 . . . .
4450.00 4460.00 4470.00 4430.00 4490.00 4500.00

Tempo (ms)

(b)
Figura 7.5: Resultados de simulacdes; (a) Tenséo de entrada e corrente de entrada

em fase, (b) Corrente de entrada.
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65.00

60.00

55.00
BOO0 [ b T T
4500 | R N

4000 | . e ———_—=Ht

36.00 ' ' ' '
445000 446000 447000 448000 443000 4500.00
Tempo (ms)

Figura 7.6: Tensado de saida (resultado de simulacdes).

Observa-se que: a tensdo de entrada esta em fase com corrente de
entrada, o FP na entrada tornou-se unitario, a tensdo de saida média manteve-
se préxima ao valor de referéncia (60 V) e o valor do fator de ripple na saida
permaneceu baixo.

Os resultados obtidos na simulacdo (apéndice C) encontram-se nha
Tabela 7.3:

Tabela 7.3: Resultados obtidos na simulag&o para a nova configuragéo do retificador

com o controle ativado.

Simbolo | Resultado |Unidade
DPF 1 -
THD; 2 %
THD, 0 %

FP 1 -
Ps 21 VA
RF, 1,3 %
Po 15,3 W
n 72,9 %
Vo 60 VDC
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7.4 — Resultados experimentais do retificador com ¢  ontrole da
corrente de entrada e controle da tensao de saida

Os resultados experimentais obtidos para o controle da corrente de
entrada (is) e o controle da tensédo de saida (v,) funcionando simultaneamente,
foram obtidos para trés valores de tenséo de referéncia (50 V, 60 V e 70 V) e
trés valores de amplitude da corrente de entrada (1 A, 2 A e 3 A) para mostrar
a faixa de atuacdo do controle. A qualidade do controle é limitada
principalmente pela amplitude da corrente de entrada. Se a amplitude de is for
maior do que 3 A, o controle torna-se instavel e se a amplitude de is for muito
pequena, a corrente deixa de ser senoidal. Por isso foram escolhidos: um valor
minimo para is ser considerada senoidal (1 A), um valor maximo que limita a
estabilidade do sistema de controle (3 A) e um valor equidistante aos dois
extremos da faixa de controle (2 A).

A tensdo de saida € limitada pela poténcia que a carga suporta e pelo
valor de pico da tensdo de entrada (v, > 2V,). Por isso foram escolhidos: um
valor minimo para v, limitado pela tensdo de entrada (50 V), um valor maximo
limitado pela poténcia da carga (70 V) e um valor equidistante aos dois
extremos (60 V).

Os diferentes valores das amplitudes de corrente foram obtidos variando
o valor de um reostato ligado em série com a carga. A Tabela 7.4 apresenta o
valor da carga para cada valor de corrente e tensao.

Tabela 7.4: Cargas utilizadas para obter a corrente de entrada e a tenséo de saida.

Amdpe“tiUde Tens3o de Referéncia
s 50 V 60V 70V
1A 261Q | 258Q | 460Q
2A 166Q | 235Q | 3200
3A 149Q | 202Q | 296 Q

Os resultados graficos apresentados estdo destacados (negrito) na
Tabela 7.4.
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5ms/div

(@)

CH2 CH1

CH1 25Vv/div  CH2 1A/div 5ms/div

(b)
Figura 7.7: Resultado experimental com o controle ativado (carga de 261 Q e tenséo
de referéncia de 50 V); (a) Tenséo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2), (b)

Tenséo de saida (CH1) e corrente de entrada (CH2).
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hocidy:-2 350800ms -

i i L S, S T TS
CH1 5V/div CH2 1A/div 5ms/di
(@)
CH2 CH1
Agilent , - ,
S 10

Delay:-2.350000ms -

CH1 25Vv/din  CH2 1A/din

(b)
Figura 7.8: Resultado experimental com o controle ativado (carga de 235 Q e tenséo
de referéncia de 60 V); (a) Tensédo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2), (b)

Tenséo de saida (CH1) e corrente de entrada (CH2).
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ﬂ‘ by:-2.350000ms -

CH1 5Vv/div

CH2 1A/div 5ms/div

(@)

Delay:-2.350000ms -

CH1 25V/div CH2 1A/div 5ms/div

(b)
Figura 7.9: Resultado experimental com o controle ativado (carga de 296 Q e tenséo
de referéncia de 70 V); (a) Tenséo de entrada (CH1) e corrente de entrada (CH2), (b)

Tenséo de saida (CH1) e corrente de entrada (CH2).
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CH1z  1B8Eml)/

Figura 7.10: Tensado de entrada (Verde), corrente de entrada (Amarelo) e Poténcia de

entrada (Lilas) (Resultado experimental com o controle ativado)

Este experimento mostrou que o controle é robusto a variagées na carga
e na tensdo de referéncia. O controle reduziu significativamente a distor¢céo
harménica na corrente e tornou o fator de poténcia na entrada do retificador
quase unitario para todos os resultados apresentados. Observa-se na Fig. 7.10
o efeito do controle na poténcia de entrada (lilas), que apresentou praticamente
a forma de uma sendide elevada ao quadrado.

Os resultados numéricos (apéndice B) obtidos neste experimento, foram
para tensdo de referéncia de 60 V e resisténcia de carga 235 Q (Fig. 7.8). Os

resultados encontram-se na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Resultados experimentais para a nova configuragcéo do retificador com o

controle ativado.

Simbolo Resultado Unidade
DPF 0,964 -
THD; 6,92 %
THD, 5,24 %

FP 0,962 -
Ps 21,5 VA
RF, 0,212 %
Po 13,9 W
n 64,8 %
Vo 57,2 VDC
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Os resultados apresentados nas Tabelas 7.2, 7.3 e 7.5 foram reunidos na
Tabela 7.6.

Tabela 7.6: Comparacao dos resultados experimentais para a nova configuracéo do

retificador.
Resultados
Experimento | Simulacdo | Experimento
com o com o com o
Controle Controle Controle
Desativado Ativado Ativado
DPF 0,896 1 0,964
THDiI 49,8% 2,00% 6,92%
THDv 4,53% 0% 5,24%
PF 0,802 1 0,962
Ps 5,30 VA 21 VA 21,5 VA
RFv 0,242% 1,30% 0,21%
Po 4,46 W 15,3 W 13,9W
n 84,2% 72,90% 64,80%
Vo 32,4VDC 60 VDC 57,2 VDC
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CAPITULO 8 — CONCLUSOES

Neste Projeto de Graduacéo foi aplicado um DSP na implementacéo de
um sistema de controle para tornar o fator de poténcia unitario, reduzir a
distorcdo harménica na corrente de entrada e controlar o nivel DC da tenséo de
saida de um retificador monofasico dobrador de tenséo tipo boost PWM. Foram
desenvolvidos também, circuitos de interface para o DSP, circuitos isoladores,
condicionadores de sinais e drivers para os IGBTs que permitiram o
acoplamento entre o retificador e o DSP.

O algoritmo de processamento desenvolvido para o controle do retificador
atende a proposta deste projeto. A corrente permanece seguindo a referéncia
senoidal, mesmo que hajam variacbes na carga e no valor da tensdo de
referéncia, levando-se em consideracdo que a tensao de referéncia deve ser
maior do que 2V, e que o controle torna-se instavel para correntes de entrada
maiores que 3 A.

A técnica de controle, por PWM senoidal, usada neste trabalho foi eficaz
na correcdo do fator de poténcia e no controle do nivel DC da tenséo de saida
e, apesar da indutancia ter sido aumentada para que o controle funcionasse
corretamente, os resultados das simulacbes foram validados pelos
experimentos.

A proposta de continuacéo deste trabalho € utilizar feedforward conjugado

ao controle proporcional de corrente.
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APENDICE A — SOFTWARE PARA O CALCULO DOS PARAMETROS
EXPERIMENTAIS DE DESEMPENHO DO RETIFICADOR

clear all;

% O multiplicador 10 e” para corrigir a escala da p onteira % de
corrente (100mV/A) e o multiplicador 50 e para % corrigir a
escala da ponteira de tensao (0,02 V/V)

%Tensao de entrada em Volts
vs = 50%

%Inserir dados
l;

%Base de tempo para a tensao de entrada
tvs=]

%Inserir dados
I

%Corrente de entrada em Amperes
is = 10%

%Inserir dados
l;

%Base de tempo para a corrente de entrada
tis=1];

%Tensao de saida em Volts
Vo = 50%]

%Inserir dados
l;

%Base de tempo para a tensao de saida
t Vo=

%Inserir dados

I

%Tamanho dos vetores
L_vs =length(vs);

L_is = length(is);

L_Vo = length(Vo);

%FFT dos vetores
vs_fft = fft(vs);
is_fft = fft(is);
Vo_fft = fft(Vo);
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% A amplitude do grafico FFT e” dada da seguinte fo

% AMPLITUDE = [(NUMERO DE ELEMENTOS DO VETOR) / 2]
DA SENOIDE)

%Amplitude dos harmonicos da FFT

vs_n = 2*(abs(vs_fft)/L_vs);
vs_n(1) =vs_n(1)/2;

is_n = 2*(abs(is_fft)/L_is);
is_n(1) =is_n(1)/2;

Vo_n = 2*(abs(Vo_fft)/L_Vo);
Vo_n(1) = Vo_n(1)/2;

%vetor de frequencia := k1 * (0:k2);
% k1 := ajuste de escala de frequencia
% k2 := quantidade de "amostras"

f1 = 5*(0:600);

20%%%%%%0%0% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %%
%Valor RMS da tensao de entrada:

vs n2=0;
for (i=13:24:(L_vs/2))
vs_n2 =vs_n2 + (vs_n(i))"2;

end

vs_rms = ((vs_n2/2) + (vs_n(1)"2))"(.5)

%Valor RMS da corrente de entrada:
is_n2=0;
for (i=13:24:(L_is/2))
is_n2 =is_n2 + (is_n(i))"2;
end

is_rms = ((is_n2/2) + (is_n(1)"2))(.5)

%Valor RMS da tensao de saida:
Vo_n2=0;
for (i=49:48:(L_Vo0/2))

Vo_n2 =Vo_n2 + (Vo_n(i))"2;
end

Vo_rms = ((Vo_n2/2) + (Vo_n(1)"2))*(.5);

%%6%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % % % % %
%Distorcao harmonica total (THD) na entrada:

%Valor RMS do primeiro harmonico da tensao de entra
vs_1 rms =vs_n(13)/(2"0.5)

rma.

* (VALOR % MAXIMO
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%THD da tensao de entrada
THD_vs = (((vs_rms/vs_1 rms)"2 - 1)*0.5)*100

%Valor RMS do primeiro harmonico da corrente de ent rada
is_1 rms =is_n(13)/(2"0.5)

%THD da corrente de entrada
THD_is = (((is_rmsl/is_1_rms)"2 - 1)*0.5)*100

%6%6%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % % % % %
%Fator de potencia

%Angulo do primeiro harmonico da tensao de entrada
vs_ang_1 = angle(vs_fft(2));

%Angulo do primeiro harmonico da corrente de entrad a
is_ang_1 = angle(is_fft(2));

%Fator de potencia da fundamental (DPF)
DPF =cos(is_ang_1 +vs_ang_1)

%Fator de potencia total
FP = DPF/(1 + (THD_is/100)"2)"0.5

%6%6%6%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% %% % % % % %%
%Fator de ripple da tensao de saida

Vo_DC =Vo_n(1)
Vo_AC = (Vo_rms"2 - Vo_DC"2)"0.5;
RF_Vo = Vo_AC*100/Vo_DC

%09%%%%% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %% % %% %
%Potencia

%Potencia de Entrada
Ps=vs_1 rms*is_1_rms

%Potencia de saida
Po = ((Vo_DC)"2)/235

90%%%%%%0%0% % %% %% %% % %% % %% %% % %% % %% %
%Rendimento
n = 100*Po/Ps

90%%%%%%0%% % %% %% %% % % %% %% %% % %% %% %%
%Graficos

%Tensao de Entrada
figure(1);

plot(t_vs,vs);

grid on;

title (‘'Tensao de Entrada’);
xlabel('Time (s);
ylabel('Volts (V)");

%FFT da Tensao de Entrada
figure(2);
plot(fl,vs_n(1:(length(f1))));
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grid on;

title (FFT da Tensao de Entrada’);
xlabel('Freq.(Hz)");

ylabel('Volts (V));

%Corrente de Entrada
figure(3);

plot(t_is,is);

grid on;

title ('Corrente de Entrada’);
xlabel('Time (s);
ylabel('Amperes (A)");

%FFT da Corrente de Entrada
figure(4);
plot(f1,is_n(1:(length(f1))));

grid on;

title (FFT da Corrente de Entrada’);
xlabel('Freq.(Hz)");

ylabel('Amperes (A));

%Tensao de Saida
figure(5);

plot(t_Vo,Vo);

grid on;

title (‘'Tensao de Saida");
xlabel('Time (s);
ylabel('Voltage (V)";

%FFT da Tensao de Saida
figure(6);
plot(f1,Vo_n(1:(length(f1))));
grid on;

title (FFT da Tensao de Saida’);
xlabel('Freq.(Hz)");
ylabel('Voltage (V)");
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APENDICE B — DIAGRAMA ELETRICO
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CIRCUITO DE INTERFACE DO CONVERSOR A/D E O DSP
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CIRCUITO DE ISOLACAO DAS SAIDAS PWM
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CIRCUITO DRIVER DOS IGBTS E O RETIFICADOR BOOST
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APENDICE C — METODO PARA O CALCULO DOS PARAMETROS D E
DESEMPENHO DO RETIFICADOR

O método apresentado a seguir foi desenvolvido utilizando a referéncia
3[14] e as ferramentas fornecidas pelo programa PSIM para calcular o fator de
poténcia total (PF), a poténcia fornecida pela fonte de entrada (Ps), o fator de
ripple n a tensdo de saida (RF,,), a poténcia entregue a carga (P,) € O

rendimento do circuito (n).

. Distor¢gao Harmonica Total da corrente na entrada  do retificador

O THD; é obtido através do bloco “THD” fornecido pelo programa PSIM.
Este bloco recebe, como parametro de entrada, o sinal da corrente de entrada
do retificador e fornece, como parametro de saida, o THD e a forma de onda da
componente fundamental do sinal da corrente. O PSIM calcula o THD

utilizando a equacao a seguir:

2 _ I 2
THD _ srms 1
i -
1
onde:
Is ms € 0 valor médio quadratico da corrente de entrada
I, é o valor médio quadratico da componente fundamental da corrente de

entrada

Um filtro passa banda de segunda ordem ¢ utilizado para extrair a forma

de onda do primeiro da corrente de entrada.

. Fator de Poténcia da Fundamental na entrada do re tificador

O fator de poténcia da fundamental é calculado utilizando a seguinte

equagao:

DPF =cos@),
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onde O é a diferenca de fase entre a tensdo de entrada e a componente

fundamental da corrente de entrada.

Para obter o angulo 0 traca-se no mesmo grafico as formas de onda: da
tensdo de entrada e da componente fundamental da corrente de entrada
fornecida pelo bloco “THD”, utilizando o programa PSIM. A ferramenta “zoom” é

utilizada para ampliar as formas de onda e medir o angulo 6.
. Fator de Poténcia Total na entrada do retificador

O fator de poténcia total € calculado utilizando a equacéo a seguir:

PF=——> __DPF

. Poténcia fornecida pela fonte
A poténcia de entrada é calculada utilizando a equacéo a seguir:

Ps=V,, x|,

srms
onde:
Vs ms € 0 valor médio quadratico da tensao de entrada

I, € o valor médio quadratico da componente fundamental da corrente de

entrada

Para calcular V; e |; traga-se as formas de onda: da tensao de entrada e
da componente fundamental da corrente de entrada, e utilizando a ferramenta
“measure” fornecida pelo programa PSIM obtém-se o valor de pico de cada

uma das sendides. Dividido os valores de pico por V2, obtém-se V; e I.
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. Fator de Ripple de Tens&o na saida do retificador

O fator de ripple da tensdo de saida é calculada utilizando a equacéo a
seqguir:

V,
RFVO%=V°—AC100

oDC

onde:
Vo ac € 0 valor médio quadratico das componentes harménicos da tensao
de saida

Vo, pc € 0 valor médio da tensao de saida

Para calcular Voac € Vopc adiciona-se, em paralelo a carga do retificador,
um capacitor em série com um resistor, de modo que a impedancia equivalente
seja muito maior do que a impedancia da carga. O capacitor (0,01 mF) é
escolhido para que somente o nivel DC da tensdo de saida apareca entre os
seus terminais e a tensdo AC apareca entre os terminais do resistor (18 kQ). O
bloco “rms”, fornecido pelo programa PSIM, é utilizado para calcular o valor
médio quadratico da tensdo entre os terminais do resistor (Voac) € Vopc € obtida

medindo-se a tenséo entre os terminais do capacitor.

. Poténcia DC entregue a carga

onde:

R é o valor da resisténcia da carga
. Rendimento do retificador

P
= 2100
T

S
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APENDICE D - PROGRAMA PRINCIPAL PARA O CONTROLE DO
RETIFICADOR

/lInclui todos os arquivos headers necessarios para este trabalho
#include "DSP281x_Device.h"
#include "DSP281x_Examples.h"

#define w 0.0377 /[Frequéncia da corrente de referéncia
#define T_PWM 0x3A90 1114992 - 10 kHz
#define Ls_D 14617 /[Limite superior da largura de pulso do PWM

#define Li_D 375 /ILimite inferior da largura de pulso do PWM
#define ki 50 /IGanho do controlador da corrente de entrada

#define kv 1 /IGanho do controlador da tens&o de saida

#define V_ref 1500 /ITenséo de referéncia

#define h_60 167 /lIntervalo de intervalo de amostragem em 60 Hz
#define a 630 /IPolo do integrador

/[Fung®es utilizadas neste programa

/[Funcéo de interrupcao do conversor A/D
interrupt void adc_isr(void);

/[Funcao de interrupcao do temporizador 1
interrupt void eva_timerl_isr(void);

/[Funcao de //interrupcao do temporizador 2
interrupt void eva_timer2_isr(void);

/[Funcéo de configuracdo do conversor A/D
void configuracao_ad (void);

/[Funcao de configuracao das saidas PWM
void configuracao_pwm (void);

/IContadores globais utilizados

/[Conta o numero de interrup¢des do temporizador 1
Uint32 EvaTimerlinterruptCount;

//[Conta o numero de interrupcdes do temporizador 2
Uint32 EvaTimer2interruptCount;

/[Conta o numero de interrupgdes do conversor A/D
Uint32 ADClnterruptCount;

//IContador para o filtro digital
uUintl6 y;

//[Contador para o célculo da tenséo de saida média
uintl6 z;

[IVariavel auxiliar para o calculo da tenséo de sai da média
Uintl6 u;

//Marca o cruzamento por zero de vs
Uint16 x;

/[Tempo discreto
float32 t;

110




/IVariaveis globais utilizadas

/IAcumuladores de valores convertidos pelos canais
Uint32 A02, A04;

/ICorrente de entrada
int32 is;

//Duty cycle do PWM
int32 D;

/IAmplitude da corrente de referéncia e corrente de
int32 |_ref, is_ref;

/[ITensdo de entrada
int32 vs;

[*Tensao de saida, Tensao de saida média e acumulad
da tensao de saida média*/
int32 Vo, Vo_M, Vo_s;

/[Erro de tensédo e Erro de corrente
int32 ev, ei;

/llIntegrador do erro de tenséo
int32 integ_v;

void main(void)

02 e 04 do A/D

referéncia

or para o calculo

/I Esta funcéo é encontrada no arquivo DSP281x_SysC trl.c
InitSysCitrl();
/I Clock do sistema 150Mhz
EALLOW,;
SysCtrIRegs.HISPCP.all = 0x0; /[l HSPCLK = SYSCLKOUT/1
EvaRegs.T1CON.bit. TPS = 000;
AdcRegs.ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 0x3;
AdcRegs.ADCTRL1.bit. ACQ_PS = 0x0;
EDIS;
EALLOW,;
GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0x3; /[l EVA PWM 1-6 pins
GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0; /[l EVB PWM 7-12 pins
EDIS;
DINT;
/l Esta funcéo é encontrada no arquivo DSP281x_PieC trl.c
InitPieCtrl();
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
/l Esta funcéo é encontrada no arquivo DSP281x_PieV ect.c.

InitPieVectTable();

EALLOW;

PieVectTable.ADCINT = &adc _isr;
PieVectTable. T1IPINT = &eva_timerl_isr;
PieVectTable. T2PINT = &eva_timer2_isr;
EDIS;
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/I Atribuicdo de valor inicial para as viaveis util izadas no programa
ADClnterruptCount = 0;
EvaTimerlinterruptCount = 0;
EvaTimer2interruptCount = 0;
t=0;

A02 = 0;
A04 = 0;
x=0;
integ_v =0;
z=0;
u=0;

InitAdc(); /I Inicia o Conversor A/D
/I Configura o conversor A/D e os circuitos PWM
configuracao_ad(); /I Configura o A/D
configuracao_pwm(); /I Configura as saidas PWM
// Habilita interrupcdes
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx6 = 1;
PieCtrIRegs.PIEIER2.all = M_INT4;
PieCtrIRegs.PIEIER3.all = M_INT1;
IER |= (M_INT1 | M_INT2 | M_INT3);

EINT,;
ERTM,;

/I Loop IDLE. Mantém o loop indefinidamente:

for(;;);
}

void configuracao_ad (void)

{

/I Configuracéo do conversor A/D
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x2;

/IA/D funciona no modo cascata
AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;

/IA/D funciona no modo sequencial
AdcRegs.ADCTRL3.bit. SMODE_SEL = 0;

AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1 = 1;

/I Escolhe o canal ADCINAO para a primeira conversa o]
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO00 = 0x0;

/I Escolhe o canal ADCINA2 para a segunda converséao
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO01 = 0x2;

/I Escolhe o canal ADCINA4 para a terceira conve rsao
AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x4;

AdcRegs. ADCTRL2.bit.EVA_SOC_SEQ1 = 1;
AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQ1 = 1;

AdcRegs.ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0;
}

112




void configuracao_pwm(void)

{

EvaRegs.GPTCONA.all = 0;

/IPeriodo do modulador de largura de pulsos
EvaRegs.T1PR = T_PWM,;

/I Carrega o registrador de periodo do temporiza dor 2
EvaRegs.T2PR = 0x4; /I Periodo
EvaRegs.T2CMPR = 0x2; /I Registrador de comparacao

EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIPINT = 1,

EvaRegs.EVAIMRB.bit. T2PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRB.bit. T2PINT = 1;

EvaRegs.TICNT = 0x0000; /I Timerl counter
EvaRegs.T1CON.all = 0x1042; /[Timer 1 control register

EvaRegs.T2CNT = 0x0000;
EvaRegs.T2CON.all = 0x1042;

/I Configura TLPWM

}

EvaRegs.GPTCONA.bit. TCMPOE = 0; /IGP timer control register A
EvaRegs.GPTCONA.bit. T1PIN = 1;

EvaRegs.DBTCONA.all = 0x0000; //Dead band control regiter A
EvaRegs.DBTCONA.bit.DBT = OxA;

EvaRegs.DBTCONA.bit.DBTPS = 100;

EvaRegs.DBTCONA.bit.EDBT1 = 1; /[Habilita o Dead-band
EvbRegs.DBTCONB.all = 0x0000; //Dead band control regiter B
EvaRegs.GPTCONA.bit. TAITOADC = 2; /IGP timer control register
EvaRegs.COMCONA.all = 0xCA20; /[Compare control register

EvbRegs.COMCONB.all = 0x0;
EvaRegs.CAPCONA.all = 0x0; /[Capture control register
EvbRegs.CAPCONB.all = 0x0;

EvaRegs.ACTRA.bit. CMP1ACT = 10;
EvaRegs.ACTRA.bit. CMP2ACT = 01,

interrupt void adc_isr(void)

{

}

[IADClInterruptCount++;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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interrupt void eva_timer2_isr(void)
[[EvaTimer2InterruptCount++;

[*Filtro digital. Realiza a média de 64 conversdes
canal*/

if (y<64)

A02 = (AdcRegs.ADCRESULT1 >>4) + A02;
AO04 = (AdcRegs.ADCRESULT?2 >>4) + A04;
y++;

crescente*/
if(y==63)

0;

ol

z
0;

NC'I'I"><"""

}
if (((AdcRegs.ADCRESULTO >>4) < 1300) && (x
{

x=1;
}

t++;

}

[*Reinicia a sequéncia de converscfes do A/D para a
sequéncia*/

AdcRegs.ADCTRL2.bit.RST_SEQ1 = 1;
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;

EvaRegs.EVAIMRB.bit. T2PINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRB.all = BITO;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;
}

interrupt void eva_timerl_isr(void)

{

/I EvaTimerlinterruptCount++;

[*Valores digitais da corrente de entrada e da tens
filtrados*/
is = (A02 >> 6);
Vo = (A04 >> 6);

/IControle PI utilizando a tensdo média de saida
if z==0)

Vo_M =Vo_slu;

ev = (V_ref - Vo_M);

integ_v =integ_v + ev*h_60;

I_ref = ((kv*(10000*ev + a*integ_v))>>21);

[*Identifica o instante em que vs cruza o zero e é

{
if (((AdcRegs.ADCRESULTO >>4) > 1300) && (x ==

do A/D para cada

1)

==0))

proxima

ao de saida
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Vo_s =0;
}
/ILimitador para a corrente de referéncia
if(I_ref > 1600) I_ref = 1600;
if(I_ref <0) |_ref =0;

is_ref = (I_ref)*(sin(w*t));
ei =is_ref - (is - 1400);

D = - (ki*ei) + 7496;

/I Limitador para o duty cycle do PWM
if (D >Ls_D)

{

D=Ls D;

}

if (D <Li_D)
{

D =Li_D;

}
EvaRegs.CMPR1 = D; /[Timerl compare
A02 = 0;
A04 = 0;
y=0;

Vo_s =Vo_s + Vo;
Z++;

EvaRegs.EVAIMRA.bit. TIPINT = 1;
EvaRegs.EVAIFRA.all = BIT7;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPZ2;
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