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Resumo

Este trabalho propoe um procedimento de projeto para um controlador repetitivo
discreto, com a finalidade de controlar a corrente de saida de um inversor LC monofasico
em ponte completa conectado a rede elétrica. O inversor também alimenta uma carga
resistiva em derivagdo. O controlador assegura a estabilidade do sistema e robustez
contra distor¢oes harménicas na tensdo da rede. Sua concepgao se baseia em um filtro
notch de fase zero para compensar um pico de ressonancia causado pelo filtro LC na
saida do inversor, dado que este pico pode levar o sistema & instabilidade. Obtém-
se margem de estabilidade apropriada por meio de um filtro passa-baixa empregado no
lago de realimentagao positiva que faz parte do controlador. Simulagoes foram realizadas
com auxilio dos softwares MATLAB e PSIM, para avaliar o desempenho do controlador
sob diferentes condigoes de distor¢oes harmoénicas da tensdo da rede. Além disso, para
avaliar experimentalmente o controlador, foi utilizado um kit da Texas Instruments, que
utiliza um DSP e contém um inversor em ponte completa e um filtro LC. Tanto as
simulagoes quanto os experimentos laboratoriais mostraram que o controlador repetitivo
opera corretamente, injetando corrente na rede de acordo com a referéncia fornecida ao

sistema, e com robustez quanto as distor¢coes harmonicas na tensao da rede.

Palavras-chaves: Controlador Repetitivo, Inversores Monofésicos, Controle de Cor-

rente, Sistemas Conectados & Rede.
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Abstract

This work proposes a designing procedure for a discrete repetitive controller gov-
erning the output current of a single-phase grid-connected LC full-bridge inverter. The
inverter also supplies a resistive local shunt load. The controller assures system stability
and robusteness to grid voltage harmonic distortions. Its design relies on a zero-phase
notch filter which compensates a resonant peak caused by the LC filter at the inverter’s
output. Such peak may lead the system to instability. A proper stability margin is
reached through a low-pass filter employed in the positive feedback loop of the con-
troller. Simulations using the PSIM and MATLAB softwares have been carried out to
access the controller performance under different harmonic conditions for the grid volt-
age. In addition, a DSP-based kit board from Texas Instruments containing a full-bridge
LC inverter has been applied to experimentally test the controller. Both simulated and
experimental results have been show that the repetitive controller works correctly, inject-
ing current into the grid accordingly to the reference signal with robustness to voltage

harmonic distortions

Keywords: Repetitive Controller, Single-Phase Inverters, Current Control, Grid-Connected

Systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

A crescente participagdo das fontes de energia renovaveis na matriz energética
mundial é algo notoério, sobretudo do ponto de vista da energia solar fotovoltaica. Se-
gundo [1], o mundo contabilizou ao final de 2014, 180 GW de energia fotovoltaica ins-
talada, valor 28,7% maior que o registrado em 2013. Além disso, de acordo com [2], a
energia solar fotovoltaica podera responder por cerca de 11% da oferta mundial de ener-
gia elétrica em 2050. Em um panorama nacional, prevé-se que em 2018 o Brasil esteja
entre os 20 pafses com maior geragao de energia fotovoltaica, considerando-se a poténcia
ja instalada (2,6 GW) e a escala de expansao dos demais paises [1].

No contexto de expansao da energia fotovoltaica no Brasil e no mundo, destacam-
se os sistemas de baixa poténcia focados em aplicagoes residenciais e comerciais de pe-
queno porte. Segundo [2], de toda energia fotovoltaica gerada no mundo, aproximada-
mente 60% corresponde aos sistemas residenciais e comerciais. Atualmente no Brasil, é
previsto que 18% da energia fotovoltaica gerada até 2050 seja proveniente de sistemas
residenciais [1].

Em geral, o aproveitamento da energia fotovoltaica possui duas alternativas. Uma
delas consiste em se utilizar sistemas isolados, e a outra diz respeito aos sistemas conec-
tados a rede. Os que sdo isolados da rede elétrica necessitam de acumuladores de energia

para os periodos sem iluminagao solar. Estes acumuladores sao dimensionados de acordo
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com a autonomia desejada para o sistema, e segundo [3] é um componente critico por ter
baixa vida util e preco elevado em comparagao as demais partes do sistema. Os sistemas
isolados podem custar o dobro do valor daqueles conectados & rede, e portanto sao mais
vidveis em locais muito distantes das linhas de distribuigao, ou em aplicagbes de pequeno
porte, tais como a iluminacao de vias publicas.

A outra alternativa de aproveitamento diz respeito aos sistemas conectados &
rede, os quais possuem duas vantagens principais. Uma delas é que neste tipo de con-
figuracao os acumuladores sao componentes dispensaveis, pois a rede elétrica supre a
demanda energética nos periodos sem iluminagao solar, e também absorve o excedente
nos momentos de pico de geracdo. A outra, é que no Brasil e em muitos outros paises
existem normas que preveem a compensacao da energia consumida da rede, utilizando-se
o excedente de energia fotovoltaica gerada [4]. Por conta destas vantagens, os sistemas
conectados sao os mais empregados atualmente.

Em sistemas de baixa poténcia conectados a rede é comum a utilizacao de in-
versores monofasicos. Tais sistemas tém ganhado cada vez mais espago no ambito da
geracao distribuida, de modo que o controle dos inversores neles aplicados é um tépico
relevante. Este controle requer rastreamento de referéncias senoidais, e tal rastreamento
pode ser realizado por técnicas distintas, destacando-se dentre elas, a técnica de controle
repetitivo, com a qual o rastreamento de sinais periédicos é mais eficiente.

O bom desempenho dos controladores repetitivos no que tange a rejeigdo de
perturbagoes periodicas, juntamente com esse contexto de expansao da energia fotovol-
taica, no qual se destacam os sistemas de baixa poténcia com inversores monofésicos,

constituem-se nos principais motivadores deste trabalho.

1.2 Objetivos

De maneira geral, este trabalho possui dois objetivos. O primeiro, consiste em
propor um controlador repetitivo discreto capaz de atuar sobre a corrente de saida de
um inversor monofasico conectado & rede elétrica, e que garanta estabilidade e robustez
quanto as distor¢oes harmonicas de tensao da rede. O segundo, é aplicar o controlador

proposto em uma plataforma experimental, e assim verificar sua eficicia na pratica. Com
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esse intento, propoe-se modelar matematicamente a plataforma experimental, projetar
um filtro digital para atenuar o pico de ressonéncia inerente ao filtro LC & saida do
sistema, realizar simulacoes computacionais e por fim, embarcar o sistema de controle
em um Processador Digital de Sinas (Digital Signal Processor, DSP) que faz parte da
plataforma experimental utilizada. Propoe-se também analisar o desempenho do sistema,
do ponto de vista da qualidade de energia, utilizando-se pardmetros que constam em

normas técnicas vigentes internacionalmente.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Entende-se como as principais contribuigoes deste trabalho:

e O emprego da abordagem de controle repetitivo com a finalidade de controlar a
corrente de saida de um inversor monofésico, dado que em geral, esse tipo de
abordagem é mais comum na literatura voltada para o controle de tensao em

Inversores.

e A utilizacao de um filtro digital do tipo notch de fase zero, capaz de atenuar o pico

de ressonancia do sistema sem inserir atraso significativo.

e Aplicagado do Software PSIM como ferramenta capaz de gerar os c6digos necessérios
ao DSP a partir do sistema representado em diagrama de blocos, o que auxiliara
no desenvolvimento de futuros trabalhos no d&mbito do Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Ambiental (LABEFEA) da UFBA, dado que esta é uma aplicacao

nova para o laboratorio.

1.4 Organizacao do texto

Esta dissertagao esta estruturada em cinco capitulos, divididos entre temas como
o panorama de expansdo dos sistemas monofésicos conectados & rede, uma revisao bi-
bliogréfica acerca dos métodos de controle mais empregados em inversores monofasicos,
além da teoria bésica e projeto de um controlador repetitivo.

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentacao tedrica para o trabalho, ao tempo

em que os fundamentos do controle repetitivo e as topologias mais comuns de inversores
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monofasicos sdo apresentadas e discutidas. Além disso, este capitulo apresenta uma
revisao da literatura acerca das técnicas de controle mais empregadas, suas vantagens e
limitagoes.

O Capitulo 3, por sua vez, é dedicado ao detalhamento da estratégia de controle
proposta. Neste capitulo, realiza-se a descrigao do circuito do inversor, e em seguida a
modelagem matematica do sistema. O capitulo é finalizado com o projeto do controlador
repetitivo e dos filtros a ele associados.

No Capitulo 4, as condigoes de teste e os parametros para avaliacdo do inver-
sor sao definidos, e os resultados provenientes de simulacées computacionais, e também
os experimentais sdo apresentados. Os resultados obtidos com o controlador repeti-
tivo sao comparados aos obtidos com um controlador ressonante, e com um controlador
proporcional-integral. Ao final, a distorcido harménica total em relacdo & corrente de
saida é comparada aos padroes vigentes em normas internacionais, para os trés casos de
controladores.

Por fim, no Capitulo 5 os comentérios gerais do trabalho sao apresentados, além

das conclusoes e a perspectiva de trabalhos futuros.

1.5 Publicacao

e J. N. Silva, A. J. Sguarezi Filho, D. A. Fernandes, A. P. N. Tahim, E. R. C. Silva,
and F. F. Costa, "A Discrete Repetitive Current Controller For Single-Phase Grid-
Connected Inverters” In XVII Brazilian Power FElectronics Conference (COBEP

2017). Anais do Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, 2017



Capitulo 2

Fundamentacao teérica e revisao

bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta os conceitos basicos de sistemas conectados & rede elétrica
e topologias de inversores. Além disso, abordam-se os fundamentos do controle repetitivo,

e uma revisao bibliogréfica a respeito do controle de inversores conectados & rede.

2.2 Sistemas conectados a rede

Em geral, os sistemas conectados & rede elétrica apresentam uma estrutura se-
melhante a da Figura 2.1, que sera detalhada a seguir. Esta estrutura consta de uma
fonte CC genérica junto a um capacitor de desacoplamento, um inversor CC-CA e um
filtro de saida. Ressalta-se que a fonte CC é tida como genérica porque pode estar rela-
cionada, por exemplo, a um dos varios tipos de fontes alternativas de energia tal como a
fotovoltaica.

Na estrutura supracitada, o inversor CC-CA tem por fungao processar a energia
em corrente continua proveniente da fonte CC genérica. Controlando-se as chaves do
inversor, a energia elétrica em corrente continua é transformada em corrente alternada,
para entdo passar pelo filtro. O filtro, por sua vez, elimina harmoénicos de alta frequéncia

deixando apenas o componente fundamental de interesse.
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Figura 2.1: Diagrama genérico de um sistema fotovoltaico conectado a rede.

E notorio, entdo, que ha poténcia em corrente continua na entrada do inversor
e poténcia em corrente alternada na saida. Por essa razao o inversor deve conter um
capacitor de desacoplamento, conforme ilustrado na Figura 2.1. Este capacitor servira
como interface entre a poténcia CC gerada pela fonte genérica e a poténcia CA injetada
na rede.

O efeito pratico do desacoplamento consiste em mitigar o ripple de tensao nos
terminais da fonte CC que surge em virtude da conversdao CC-CA, e que esta relacionado
ao equilibrio de energia instantanea entre os lados CC e CA do inversor [5]. A titulo de
exemplo, no caso abordado em [6], ao se mitigar o referido ripple de tensao o rendimento
de um conjunto de painéis fotovoltaicos foi otimizado. Por outro lado, de acordo com [7]
e [8], os capacitores sdo um dos componentes que mais impactam negativamente na
vida ttil dos inversores, e portanto devem ter seus valores de capacitancia minorados o
méaximo possivel. Por fim, nao sendo parde do escopo deste trabalho, mais detalhamento

a respeito do desacoplamento pode ser obtido em [5, 9].

2.3 Topologias de inversores monofisicos para sistemas co-

nectados a rede

De acordo com a literatura, as topologias de inversores monofasicos para conexao
a rede elétrica sao, em geral, classificadas de acordo com niimero de estagios de conversao
e com a utilizagdo ou nao de isolagao via transformador (que podem operar em alta

frequéncia ou na frequéncia da rede).
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A Figura 2.2 mostra duas possiveis topologias de inversores quanto ao nimero de
estagios empregados. Na Figura 2.2(a), mostra-se um inversor com apenas um estégio
de processamento de energia que realiza tanto o condicionamento da tensao e corrente
do barramento CC, quanto o controle da corrente e/ou tensao no barramento CA. Este
processamento de energia elétrica centralizado em um tnico estagio possibilita uma es-
trutura mais compacta em termos de componentes, contudo, compromete a eficiéncia do

equipamento [6].

Rede Rede

—] CC — CC[] cC
| /CA | /CC [ {CA
(@) (b)

Figura 2.2: Duas topologias de inversores diferenciadas entre si por meio do niimero de
estagios de conversao. (a) Processamento concentrado em tnico estagio. (b) Estégio
CC-CC dedicado ao condicionamento da tensao e corrente do barramento CC, e CC-CA
dedicado ao controle da corrente e/ou tensao no barramento CA.

O inversor da Figura 2.2(b) possui dois estagios de conversao. Esta estrutura
permite que o estidgio CC-CC realize o condicionamento da tensdo e corrente do barra-
mento CC, enquanto o CC-CA realiza o controle da corrente e/ou tensao no barramento
CA. Essa divisao propicia dois estagios com menor complexidade e maior eficiéncia.

Os inversores podem utilizar, ou nao, a isolacdo por meio de transformadores.
Ela nao é necessaria para o funcionamento do inversor, mas pode contribuir em alguns
aspectos, como por exemplo na separacao entre os aterramentos do lado da fonte CC e
do restante do circuito. Ademais, a conexdo com a rede em situagdes nas quais a fonte
CC possui baixo valor de tensao, s6 é possivel se for utilizado um estagio CC-CC de
ganho estatico elevado, de até vinte vezes a tensao CC de entrada [10]|. Por outro lado,
para se obter ganhos elevados com uma topologia desprovida de transformador, varias
dificuldades construtivas e de eficiéncia sao encontradas, tal como pode ser visto em um
exemplo desse tipo apresentado em [11].

Os inversores que utilizam transformadores, podem assumir configura¢ées como
as mostradas na Figura 2.3. Na configura¢ao mostrada na Figura 2.3(a), o transformador
opera sob frequéncia da rede, sendo diretamente conectado a ela. Esta configuragao evita

a injecao de corrente continua na rede, que pode saturar os transformadores das linhas
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de distribuigao [12, 13, 14]. Contudo, a baixa frequéncia de operagao implica em um

transformador de maior volume, a ponto de inviabilizar projetos de poténcia elevada.

Rede Rede

—1 CC I —1 CcC §||§ CA
_| tcA %II _| cA TLIF CA

TBF

(a) (b)

Figura 2.3: Exemplos de solugdes com transformador: (a) transformador para baixa
frequéncia (TBF) entre a rede e o inversor (resolve problemas com corrente CC na rede).
(b) Transformador para alta frequéncia (TAF) é incorporado em um elo de alta frequencia
entre dois estagios de conversao.

Na Figura 2.3(b), o transformador é especificado para operar sob frequéncia de
chaveamento. Esta configuragao nao resolve o problema de injecao de corrente continua
na rede, porém facilita o aterramento da fonte CC, que pode ser, por exemplo, mdédulos

fotovoltaicos como aparece em [15].

Em sintese, os inversores aplicados a sistemas conectados & rede podem ser dividi-
dos em dois estagios principais. O primeiro, constitui-se de um estagio CC-CC dedicado
ao condicionamento da tensao e da corrente do barramento CC. O segundo, que con-
siste em um inversor CC-CA e é em particular o objeto de estudo desse trabalho, esta

intimamente ligado ao controle da corrente injetada na rede e/ou da tensao.

Em geral, os inversores CC-CA podem ser classificados como Voltage Source In-
verter (VSI), ou como Current Source Inverter (CSI). Estes comportam-se como fontes
de corrente, e aqueles como fontes de tensao. Os inversores classificados como VSI sao
aplicados quando se deseja estabelecer controle sobre a tensao de saida, o que ocorre
em unidades UPS, também conhecidas como nobreaks. Por outro lado, os inversores
classificados como fonte de corrente (CSI) sdo aplicados, por exemplo, aos sistemas fo-
tovoltaicos. Isso porque, nestas aplicagoes, em geral, a varidvel de interesse é a corrente
injetada na rede. Uma vez que o objeto de estudo do presente trabalho é o controle da
corrente elétrica injetada na rede por um inversor CC-CA, a plataforma experimental
de testes utilizada, e que se encontra detalhada no Anexo B, constitui-se de um inversor

CC-CA do tipo CSI.
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2.4 Fundamentos do controle repetitivo

A teoria de controle repetitivo remonta a década de 1980, tendo [16, 17, 18]
como seus precursores. Trata-se de uma metodologia baseada no principio do modelo
interno [19], que se presta ao rastreamento (ou rejeigao) de sinais periddicos, em especial

sinais senoidais.

2.4.1 Principio do modelo interno

De acordo com o principio do modelo interno, um sistema de controle é capaz
de rastrear um dado sinal de referéncia sem erro de estado estacionéario, se o modelo
que produz tal sinal de referéncia estiver contido neste sistema, que deve ser estével em
malha fechada. Assim, por exemplo, se o objetivo é rastrear uma referéncia senoidal de
frequéncia w,,, um termo igual a w, /(s* —w?) deve estar contido na funcao de transferén-
cia do controlador [20, 21]. O controlador que possui apenas esse termo ¢ o controlador
ressonante, que é comumente utilizado para controlar inversores monofasicos conectados
a rede elétrica [22, 23], conforme sera mencionado mais adiante.

A titulo de exemplo, pode-se entender melhor o principio do modelo interno
seguindo-se a mesma abordagem utilizada em [24| na analise da Figura 2.4. Nessa figura,
Ge(s) é a funcao de transferéncia do controlador, Gp(s) é a funcao de transferéncia da
planta, enquanto que R(s), D(s) e Y(s) representam, respectivamente, os sinais de

entrada, as perturbacoes e a saida do sistema.

Uls l
a(s) =0O—2L ] 6,(s) FLL 2 6, 9) V(s

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um sistema hipotético para exemplificar o principio
do modelo interno.

A partir da Figura 2.4, obtém-se as fungoes de transferéncia T, e T,; como segue:

To(s)=2&—-__ 1 (2.1)
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_Y(s) _ Gp(s)
Tu(s) = 1 = Trobey - (2.2)

Considerando-se o sistema estavel em malha fechada, verifica-se que somente
ocorreré o seguimento de referéncia com erro nulo de um determinado sinal senoidal de

frequéncia wq se, nessa frequéncia,

T (jwo)| = | ——1——| =1, £T;(jwo) =0, (2.3)
Ge(jw0)Gy(wo)
|T( )|:) Gp(jwo) =0 LT( ):O (24)
alJwo 170, (jwo) G G0 » LTa(jwo : :

Nota-se contudo, que é necessério |G.(jwo)Gp(jwo)| = oo para que (2.3) e (2.4)
sejam satisfeitas. Ou seja, garante-se o seguimento da referéncia com erro nulo, ou, de
maneira equivalente, a rejeicao de perturbagdes em uma dada frequéncia, se a funcdo de
transferéncia do controlador apresentar ganho infinito na frequéncia dos sinais a serem
seguidos (ou rejeitados). Esta condigao ocorrera quando o controlador apresentar polos
complexos conjugados na frequéncia wg. Em outras palavras, ocorrera quando o modelo
do sinal estiver contido no modelo do sistema em malha fechada, como reza o principio

do modelo interno apresentado anteriormente.

2.4.2 Controlador repetitivo

O modelo bésico para o controlador repetitivo no dominio de Laplace, é mostrado

TS

no diagrama de blocos da Figura 2.5, onde e~ representa um termo de atraso de 7

segundos. A funcao de transferéncia desse controlador pode ser expressa por

Grp(s) = 79 = - (25)

Pode-se verificar os polos de G,,(s) a partir da solugao da igualdade 1—e™7% = 0,

que pela identidade de Euler pode ser reescrita como

1 —e 9T[cos(wT) — jsen(wT)] = 0, (2.6)
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Y(s)

) >
+T
6_7-8 %

Figura 2.5: Diagrama de blocos do controlador repetitivo em sua configuragao basica.

E(s)

para s = ¢ 4+ jw. Com isso, é notério que com 0 =0 e w = 2"7”, VY n € Z, se resolve
a equagao (2.6). Logo, pode-se perceber que o controlador repetitivo apresenta infinitos
polos complexos imaginérios em s = jzn%, V¥ n € Z. Consequentemente, a resposta em
frequéncia deste controlador apresenta infinitos picos de ganho infinito em frequéncias
miltiplas de 27”, conforme mostrado na Figura 2.6. Entao, basta igualar o atraso 7 do
controlador ao periodo fundamental, T, da referéncia que se deseja seguir, para que seja
satisfeito o principio do modelo interno discutido na sec@o anterior, e o controlador seja

capaz de rejeitar disturbios harménicos e também rastrear a referéncia com erro nulo em

regime permanente.

100
M so- g
=
= 6o 7
&
(j il /Q )
o e ‘ MW
200 —— , : —
T
5 100} e X
S
3
= o -
S e H
200 o ' A
- wo 2u}(] 3&10 dwo Hwo Buwp = -+
w [rad/s|

Figura 2.6: Resposta em frequéncia do controlador repetitivo béasico da Figura 2.5.

Considerando-se que o controlador repetitivo proporciona um ntmero infinito
de polos sobre o eixo imaginério, é impossivel garantir a estabilidade do sistema se a
funcdo de transferéncia em malha fechada possuir nimero finito de zeros finitos. Além
disso, a caracteristica de ganho infinito que tem o controlador repetitivo, e que se estende

inclusive nas altas frequéncias, pode amplificar ruidos que podem degradar o desempenho



Capitulo 2. Fundamentagao tedrica e revisao bibliografica 12

do sistema ou mesmo leva-lo a instabilidade [25].

Para que o controlador repetitivo possa ser realizado na pratica, agrega-se um
filtro passa baixas Q(s) na malha de realimentagao positiva. Com isso, os picos em alta
frequéncia sao atenuados, e a largura de banda do controlador passa a ser finita |16, 26].
Na Figura 2.7, apresenta-se a estrutura do controlador repetitivo com o filtro Q(s), e a
funcado de transferéncia desse controlador ¢ dada por (2.7).

E() V)

Wik
T+

e~ TS |- Qs)

Figura 2.7: Diagrama do controlador repetitivo associado ao filtro passa-baixa, Q(s).

Grpls) = 2L = 1 (2.7)

O filtro Q(s) é necessario para a estabilidade do sistema, e garante uma capaci-
dade de rejeigao harmonica adequada até sua frequéncia de corte [21], contudo, as custas
de um erro no seguimento da referéncia em regime permanente. Este erro esta direta-
mente relacionado & frequéncia de corte do filtro, e é consequéncia da atenuacao que o
filtro confere em todos os picos, sobretudo em altas frequéncias.

Na Figura 2.8, apresenta-se o diagrama de Bode de G,,(s) para trés valores de
frequéncia de corte, w,, de Q(s). Nessa figura, é notorio que o ganho nas frequéncias
w = 2”7“ rad/s embora seja elevado, nao é infinito como antes da insergao do filtro
Q(s). Além disso, nota-se que a amplitude dos picos é tanto menor quanto maior a
frequéncia, o que, como dito anteriormente, compromete o desempenho do sistema em
regime permanente do ponto de vista da caracteristica de seguimento/rejei¢ao de sinais.

Na Figura 2.9, apresentam-se os dez primeiros pares de polos de G,p(s) para
diferentes valores de w.. Nessa figura, fica evidente que quando a frequéncia de corte
do filtro aumenta, os polos do controlador repetitivo tendem a se localizar sobre o eixo
imaginario do plano complexo, enquanto que ao se diminuir a frequéncia de corte, os

polos tendem a se afastarem do eixo imaginéario, deixando de ter caracteristica puramente
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Figura 2.8: Resposta em frequéncia de G,(s) associado ao filtro passa-baixa, Q(s), para
diferentes valores de frequéncia de corte, com 7=1/60 s.

oscilatoria, assumindo comportamento de senoide amortecida. Em outras palavras, uma
frequéncia de corte elevada propicia o comportamento oscilatério e consequentemente
mais lento o desempenho transitorio. Por outro lado, ao se reduzir a frequéncia de corte
do filtro, diminui-se a amplitude dos picos gerados pelo controlador repetitivo e isso
implica em elevar o erro de seguimento do sinal de saida. Por tanto, deve-se estabelecer
um compromisso entre um pequeno erro no seguimento do sinal de referéncia, e a rapidez

de regime transitoério.
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Figura 2.9: Diagrama de polos de G, (s), com 7=1/60 s.
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2.5 Revisao bibliografica acerca do controle de inversores

monofasicos

Existem varias técnicas de controle aplicaveis aos inversores monofésicos para
injecao de energia na rede elétrica, cada uma com suas vantagens e desvantagens es-
pecificas. Em [27] é feita uma classificagdo dos principais grupos de técnicas aplicaveis
ao problema de controle de corrente de inversores conectados & rede. Algumas dessas

técnicas estao resumidas no fluxograma mostrado na Figura 2.10.

Métodos de controle de corrente

:

Controladores com
Controlador ON/OFF 2
/ modulagdao PWM
| I
i ¥ ! ¥
Histerese Preditivo Lineares Nao lineares
Controle
Dead-beat
Controle Pl no Controle PI no Controle Controle
referencial referencial P+Resonante Repetitivo
estacionario sincrono

Figura 2.10: Classificagao das técnicas de controle de corrente.

Os controladores de histerese possuem a caracteristica de regular a corrente com
alto desempenho dindmico mesmo em condigoes de falta, quando sao capazes de man-
ter a corrente dentro dos limites pré-estabelecidos [28]. Entretanto, estes controladores
apresentam a desvantagem de possuir uma frequéncia de chaveamento variavel, o que
dificulta o projeto dos filtros de corrente necesséarios para atingir a taxa de distor¢ao
harménica total exigida pelas normas |29, 30].

A técnica de controle preditivo, por sua vez, é uma técnica, com a qual controlador
e modulador sao integrados em uma tnica unidade. Neste método, o comportamento das
variaveis a serem controladas pode ser previsto com auxilio da modelagem matematica
do sistema [31, 32, 33|. E também um método aplicado em uma série de sistemas como

méaquinas de indugao [34, 35|, UPS [36], etc. A vantagem desta técnica é que ao dar mais
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informagoes para o controlar do que apenas o sinal de erro, mais rapidamente a resposta
seréd obtida, e com maior precisao. No entanto, por detectar o erro apenas em intervalos
de tempo fixos, e por realizar calculos muitas vezes complexos, atrasos e imprecisdes que
limitam a velocidade e o desempenho do controlador sao introduzidos [28].

A titulo de exemplo, uma variedade de solu¢oées empregando controladores pre-
ditivos sdo apresentadas em [37]|, onde sao abordados tanto modelos simples quanto
modelos mais complexos para predigao. Em se tratando de controle de tensao, quando a
escolha do vetor de tensao é feita para anular o erro no final do ciclo, o controlador pre-
ditivo muitas vezes também é chamado de controlador Dead-beat 38, 39, 40]. O controle
preditivo, contudo, tem como principais problemas a necessidade de um modelo preciso
do sistema, o que em geral nao é uma tarefa simples, e além disso, sinais de controle com
elevada amplitude sao também algo caracteristico e desse tipo de controle [32].

Em relacao a controle nao linear, técnicas de controle inovadoras tais como as
redes neurais e a logica fuzzy buscam superar as limitagoes dos métodos cléssicos de
controle. Existem algumas propostas para aproveitar a capacidade de aprendizagem e
a natureza nao linear das redes neurais no sentido de melhorar o desempenho de con-
troladores lineares, como o PI [41], e também dos de histerese [42]. No primeiro caso, a
rede neural substitui o controlador PI e se ajusta para compensar erros de estado esta-
cionario em véarias situagoes. No segundo caso, a rede treinada off line evita problemas
de interferéncia e outros relacionados ao limite do ciclo de histerese. Em amos os casos,
a robustez e precisao desejadas sao obtidas com estruturas bastante simples, contudo
a principal limitagdo reside nos procedimentos de projeto, dado que, via de regra, sao
muio complexos [43]. Para os controladores baseados em logica fuzzy, uma aplicagao
para controle de corrente ¢ descrita em [44]. Sua implementacao requer uma quantidade
limitada de hardware, contudo, o projeto exige grande quantidade de conhecimentos e
habilidades [43].

Do ponto de vista do controle classico empregado nos inversores, destacam-se
principalmente os controladores Proporcional-Integral (PI) e o Ressonante. O contro-
lador PI é uma solugao simples e bem conhecida, contudo, sua eficicia s6 é garantida
quando os sinais de referéncia tratados por este controlador sao constantes. No entanto,

uma, vez que o controle do inversor monofisico ndo é um problema de controle que lida
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com sinais de referéncia CC, mas sim um problema de rastreamento de uma referéncia se-
noidal, torna-se dificil alcangar um erro de estado estacionario nulo com esse controlador,
dado que ha um erro em regime inerente a sua parcela integradora.

Para se contornar esse problema, pode-se implementar o controlador PI num
sistema de coordenadas sincrono, dg, através de uma mudanca de base obtida com a
transformada de Park, por meio da qual os sinais senoidais sdo transformados em com-
ponentes CC, e com isso assegura-se erro de estado estacionario nulo ao se utilizar um
controlador PI convencional [45].

Os controladores PI no referencial sincrono dq, Synchronous Reference Frame
Proportional-Integral Controller - SRFPI, sdo amplamente utilizados em inversores tri-
fasicos para se obter erro de estado estacionario nulo, uma vez que a existéncia das trés
fases viabiliza a conversao para o sistema dg. Contudo, a aplicacdo desta técnica a sis-
temas monofésicos é proposta em [46, 47, 23]. Dado que a transformagao dg requer no
minimo dois sinais ortogonais, algo que nao é possivel em um sistema monofasico, a apli-
cacao de um SRFPI em um inversor monofasico requer criar artificialmente a informagcao
do sinal ortogonal que falta. Para tanto, diferentes técnicas podem ser aplicadas, como
as utilizadas em [48, 49].

A principal limitacao dos controladores SRFPI, é a baixa capacidade de rejeigao
de perturbacoes, o que comumente pode ser melhorado utilizando-se um controlador res-
sonante junto ao controlador SRFPI [50]. Porém, um controlador de referencial sincrono
é algo que se torna complexo por requer transformacgoes de grandezas do referencial
estacionario para o referencial sincrono, no qual a resposta de controle é obtida, e em
seguida realizar o caminho inverso, ja que agao de controle deve ser aplicada no mesmo
referencial estacionéario em que estao os sinais de entrada. Ademais, estas transformacoes
podem ser fontes de erro que impactam no desempenho do controlador [51].

No sentido de se mitigar os inconvenientes do controle PI em referencial sin-
crono, é recorrente na literatura o uso de solugoes empregado o controlador proporcional-
ressonante (RSC) e o controlador repetitivo (RPC), em especial quando se trata de siste-
mas monofasicos [52|. A esséncia destes controladores tem base no principio do modelo
interno, ja discutido na secao 2.4.1.

Varias solucoes utilizando controladores ressonantes em inversores conectados
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a rede sao apresentadas na literatura, tais como as solug¢oes presentes em [53, 54, 55,
56]. Os controladores ressonantes sao eficazes no rastreamento de referéncias senoidais,
apresentando ganho infinito na frequéncia fundamental, e portanto nao apresentam erro
de estado estacionario [57]. Contudo, suas principais limitagoes estao relacionadas &
sensibilidade quanto ao desvio de frequéncia em relacao a fundamental, e & limitagao
da faixa de frequéncias na qual podem atuar [58]. Na pratica, essa limitagao de largura
de banda pode levar facilmente o sistema & instabilidade na presenca de harmonicos de
ordem superior, conforme mostram os estudos desenvolvidos em [59, 60, 61].

As técnicas de controle repetitivo, por sua vez, tém sido empregadas sobretudo
com o0 objetivo de mitigar a distor¢do harménica de tensao na saida de inversores mono-
fasicos, como ¢ discutido por [62, 63, 64, 65|. Por outro lado, o presente trabalho realiza
uma abordagem distinta, na qual o controlador repetitivo é aplicado com o objetivo de
controlar a corrente injetada na rede por um inversor monofasico. Para tanto, tem-se
como base a solugao para o controle de tensao de uma unidade UPS apresentada em [66].

Estabelecendo-se um comparativo, o controlador repetitivo tem a vantagem de
rejeitar todos os disturbios harmonicos, mas possui uma dindmica lenta em comparacao
ao controlador ressonante [16]. Por outro lado, embora o controlador ressonante seja mais
rapido que o repetitivo, somente é capaz de rejeitar disturbios de frequéncia tnica [67].
Nessas circunstancias, tem-se proposto na literatura uma abordagem de controle empre-
gando o RPC e o RSC juntos, como consta em [68]. Nesta abordagem, a boa dindmica
do controlador ressonante, e a alta capacidade de rejeicao de distirbio do controlador

repetitivo se complementam num tipo de controle hibrido.



Capitulo 3

Estratégia de controle proposta

3.1 Introdugao

Este capitulo detalha a estratégia de controle proposta, que em esséncia consta
de um controlador repetitivo discreto. Tal controlador tem por finalidade atuar sobre a
corrente de saida de um inversor monofasico conectado a rede, e cujo sincronismo com
esta é realizado por um Phase-Locked Loop (PLL). Os procedimentos de projeto do con-
trolador garantem estabilidade ao sistema, robustez quanto & presenca de harmoénicos na
tensao da rede, e rapida convergéncia do erro em regime. Além do controlador repeti-
tivo, a metodologia também inclui um filtro notch que compensa o pico de ressonancia
da planta, e um filtro passa-baixas na malha de realimentacao positiva do controlador

repetitivo para aumentar a margem de estabilidade do sistema.

3.2 Descricao do inversor utilizado

O diagrama de blocos simplificado do inversor monofésico conectado a rede elé-
trica, sobre o qual atuard o controle ora proposto, é mostrado na Figura 3.1. Este
diagrama representa fielmente o aparato experimental e o circuito simulado via PSIM.
Nessa figura, a tens@o continua, Voo, é obtida na saida de um circuito retificador ali-
mentado pela tensao da rede. As chaves da ponte inversora, S7 ... S4, sao controladas
pelos sinais g1 e g2 provenientes do bloco PWM a uma frequéncia igual a 20 kHz, sendo

este o valor recomendado pelo fabricante do kit experimental. A saida do inversor possui
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um filtro LC formado pelos indutores Ly = Lo = 3,5 mH, e pelo capacitor C = 1,0 pF.
Além disso, o inversor alimenta uma carga local resistiva de 130 §2, e possui todos os seu

demais parametros listados na Tabela 3.1.

+ &% :
q1 D, q2 D,
; L Disjuntor PCC L, R,

o
V(-(, *
S; Sy
i il T .
- L,
NPV

Controlador
c(2)

Figura 3.1: Diagrama de blocos simplificado do inversor monofasico conectado a rede.

Tabela 3.1: Parametros do inversor.

Parametro Valor

Tensao no barramento CC, Vo | 400 V

Frequéncia de comutagao, fs 20 kHz

Frequéncia de amostragem, f, | 20 kHz

Indutor filto, Ly 3,5 mH
Indutor filtro, Lo 3,5 mH
Capacitor filtro, C 1,0 pF
Carga local, Ry, 130 Q
Resisténcia dos indutores, r 0,1 Q

Amplitude dente-de-cerra, Vp 20V

O disjuntor no circuito da Figura 3.1 é controlado e fecha apenas quando a tensao
sobre a carga, Vr, e a tensao no ponto de acoplamento, Vpcc, estiverem sincronizadas,
o que ocorre pela agao do bloco de PLL (vide Figura 3.2). Esta sincronizagao é possivel

dado que o sinal proveniente do PLL estd em fase com a tensao da rede, e é utilizado
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como sinal de referéncia para o sistema. A amplitude dessa referéncia, no entanto, é
dada por I, f- Esta estrutura de PLL é a que consta originalmente no kit experimental,
e por tanto se optou por nao altera-la. Por fim, o indutor Lg e o resistor Rg representam
a impedancia da rede, e V, representa a tensao da rede, enquanto que o bloco C(z)

representa o controlador que ird atuar sobre a corrente injetada na rede.

)
~-

cos(wt + @)
cos —»

% P8 || P sin

ot

Figura 3.2: Estrutura do PLL utilizado.

3.3 Modelagem da planta e projeto do sistema de controle

Na Figura 3.3 é mostrado o circuito equivalente ao conjunto composto pela ponte
inversora e o filtro LC da Figura 3.1, a fim de se obter sua fun¢ao de transferéncia em
malha aberta. Nessa figura, a tensdo de saida da ponte inversora formada pelas chaves
S1 ... S4 ¢ modelada pela fonte dependente V;. Esta fonte dependente surge pelo fato de
que a tensao média na saida da ponte inversora varia com o ciclo de trabalho das chaves,
d, de modo que V; = dVioe [69]. Além disso, o indutor L representa a combinagao dos
dois indutores que compoem o filtro LC, e r representa sua resisténcia interna total.
Assume-se que a rede em questdo é uma rede forte, e portanto os parametros de rede
(Lg e Ry) sao omitidos.

A variavel a ser controlada na planta é a corrente injetada na rede, I,, e a variavel
de controle é o sinal de referéncia, V,.f, mostrado na Figura 3.1. De acordo com [69], o

ciclo de trabalho das chaves é dado por

Ve
A=, (3.1)
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lo(s) . sL
————ANN—Y YT

Vi(s) i ::é ;RL

Figura 3.3: Modelo equivalente do inversor CC-CA.

em que Vp representa a amplitude da dente-de-serra utilizada na modulacao PWM, cujo
valor se determina de modo que o indice de modulacao fique menor que a unidade, para
com isso se evitar sobremodulagao [70]. Desse modo, a tensao média na saida da ponte

inversora é determinada por

V’I‘E
Vi = Vo = ViepKi, (3.2)
com
K; =Yg, (3.3)

A partir de (3.2) e da Figura 3.3, se expressa [, em termos dos parametros
do circuito e do sinal de controle conforme (3.4). Esta expressao representa a funcao
de transferéncia da planta, contudo, para se projetar o controle digital a ser utilizado
no DSP, ela é entao discretizada via método Zero Order Hold (ZOH) com tempo de
amostragem de 50 us, resultando em (3.5). Doravante, todas as fungdes de transferéncias
serao expressas em dominio discreto, considerando-se sempre o método de discretizacao

ZOH, e o periodo de amostragem de 50 us.

_ Io(s) _ g CRps+1
P(s) = Vief(s) KiteR e T (CRyr ¥ D5 T RL T+ (3-4)
_0,87882 — 0,5911
P(z) = == 1,392z + 0,6802 (3.5)

O diagrama de blocos representando o sistema de controle em malha fechada
¢ mostrado na Figura 3.4. Nessa figura, R(z) é a referéncia para a corrente de saida,

D(z) representa as distor¢oes harmonicas provenientes da rede, e C(z) é o controlador
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ora proposto cuja estrutura se encontra na Figura 3.5.

22

Conforme sera detalhado a

seguir, nessa proposta, além do controlador repetitivo propriamente dito, se inclui o

compensador S(z) para atenuar o pico de ressonancia inerente a planta, e também o termo

de atraso, z=V

, para que tal compensador se torne causal e possa ser implementado.

Além disso, inclui-se também o termo z* para compensacio de fase. Doravante, em todo

equacionamento o parametro N, que representa o ntmero de amostras em um periodo da

fundamental, é dado por N = f,/ frede, sendo f, a frequéncia de amostragem adotada,

e frede a frequéncia da tensao da rede.

R(z) E(z)

C(z)

Uz)

Controlador

A

Vie®
B

D(z)

P(z)

i
4,@

Conversor

Figura 3.4: Diagrama de blocos completo do sistema de controle.

E()

________________________________________________________________________________

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controlador proposto.

1,z)

A partir da Figura 3.4 e da Figura 3.5, realiza-se o equacionamento necessario

para se determinar os parametros de todas as fungoes de transferéncia envolvidas, e

também verificar as condigoes de estabilidade do sistema. Com esse intuito, obtém-se a

relagao entre o erro E(z), a referéncia R(z) e o disturbio D(z), expressa por

E(z) =

(L= PEICY Q) gy

em que H(z) é dado por

2N — H(z)

2N — H(z)

Qz) — =N D(2),
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H(z) = Q(z) — 2*S(2)P(2). (3.7)

Para a estabilidade, o teorema do ganho minimo (small-gain theorem) fornece a

condigao (3.8) [71], a qual estabelece que

|H(eT)| < 1, (3.8)

com w € [0, 7/T], T: tempo de amostragem.

N ¢ real e unitaria em

Substituindo-se z = ¢/*T em (3.6) e observando-se que z
frequéncias harménicas, o moédulo do erro em estado estacionario pode entao ser obtido

por

iw _ eij
|E(eT)| = ‘%

. . _ 6'wT
(= PET)RET)| + 12

D], (3.9)

A expressao (3.9) mostra que ‘H (ej“’T)‘ deve ser o menor possivel para que o erro
em estado estacionério seja o mais préximo de zero, dentro de uma faixa de frequéncias
delimitada pela banda passante de Q(e/“7).

Teoricamente, um filtro convencional de primeira ou segunda ordem poderia ser-
vir como Q(z). Contudo, o médulo da resposta em frequéncia destes filtros que nao
proporcionam fase zero, nao se localiza sobre o eixo real, e isso complicaria a verificacao
da estabilidade. Por conta disso, constitui-se Q(z) a partir do filtro notch de fase zero

cuja estrutura ¢ dada por [72]

F(z) = &80t 7 (3.10)

com ag = 2 e o parametro m dado por

_ 7w(2k—1)
m= Twy

(3.11)

em que k € Z e wy é a frequéncia notch.

Para que (3.10) tenha comportamento desejado de filtro passa-baixas e entao
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possa ser utilizado como Q(z), adota-se a frequéncia notch igual a frequéncia de Nyquist
do sistema (10 kHz). Com isso, o filtro projetado tem a resposta em frequéncia mostrada
na Figura 3.6. O passo seguinte consiste em se determinar uma expressao adequada
para S(z), e os demais parametros de (3.7) para que ‘H(ej"JT)’ seja o menor possivel,
satisfazendo a condicao de estabilidade citada anteriormente, e proporcionando erro nulo

no rastreamento da referéncia, que é o que se deseja.

0

-20

-40

-60

Magnitude (dB)

-80

-100
90

45

0

Fase (deg)

45

-90
107 10° 10
Frequéncia (kHz)

Figura 3.6: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas Q(z).

A funcao de transferéncia da planta, P(z), apresenta um pico de ressonéncia con-
forme mostrado na Figura 3.7. A fungao do compensador S(z) é atenuar este pico de
ressonancia indesejavel e o ganho em altas frequéncias, o que é fundamental para a es-
tabilidade [66]. Com esta finalidade, pode-se utilizar um filtro Butterworth de segunda
ordem tal qual o representado por (3.12), contudo, esta solu¢ao apresenta alguns incon-
venientes conforme ilustrado aqui. A resposta em frequéncia desse filtro é mostrada na
Figura 3.8, onde se destaca sua frequéncia de corte de 540 Hz (9? harmonica). Por outro
lado, a Figura 3.9 mostra a resposta em frequéncia da planta em malha aberta sob acao
do supracitado filtro. O destaque na figura mostra que o pico de ressonédncia nao se
cancela por completo, havendo ainda ganho de 2 dB. Isto significa que para se atenuar
o pico de ressonancia de maneira significativa, a frequéncia de corte do filtro deve ser de

aproximadamente 540 Hz ou menor.

_ 0,01358240,01283
B(z) = 2(2)_1,818210.844 (3.12)
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Figura 3.7: Resposta em frequéncia da planta P(z).
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Figura 3.8: Resposta em frequéncia do filtro Butterworth B(z).
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Figura 3.9: Resposta em frequéncia do sistema compensado B(z)P(z).

Uma analise da expressao (3.7) considerando-se que o filtro atenue fortemente
todos os harmonicos a partir da 9% ordem, mostra que ‘H (ej“’T)‘ ird aumentar para
harmonicos de ordens maiores que nove, e por conseguinte a condigao (3.8) sera violada,
além do que, o erro dado por (3.9) aumentara. Em outras palavras, ao se utilizar um

filtro comum de segunda ordem para atenuar o pico de ressonancia da planta, a rejeicao
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de harmonicos fica limitada a valores de até 9* ordem, ou menores, caso a frequéncia de
corte do filtro fosse menor que a adotada neste teste.

Para se evitar os inconvenientes causados pelo filtro Butterworth de segunda
ordem ilustrado anteriormente, adota-se S(z) = S1(z)S2(z), em que Si(z) corresponde
ao filtro notch (3.10), com ag = 2 e wy igual a frequéncia de ressonancia da planta
(1,9 kHz), o que ¢é feito propositalmente para que o efeito notch possa atenuar o pico
de ressonancia de P(z). Além disso, o termo Sa(z) é o filtro de segunda ordem (3.13)
utilizado para melhorar o desempenho do compensador S(z), mitigando a presenga de

disturbios de altas frequéncias. Na Figura 3.10, mostra-se a resposta em frequéncia de

Sa(2).

_0,1073240,1073
Sa(z) = 221,234240,4492 (3.13)

——
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Figura 3.10: Resposta em frequéncia do filtro Sa(z).

A resposta em frequéncia de Si(z) estd na Figura 3.11. Nessa figura, nota-se
que o efeito notch acontece na frequéncia desejada e se repete em outras, dado que a
frequéncia notch calculada por (3.11) assume miltiplos valores. Por outro lado, a fase
permanece igual a zero em toda a faixa de frequéncias, como desejado.

Os diagramas de Bode do compensador S(z) e do sistema compensado em malha
aberta sdo mostrados, respectivamente, na Figura 3.12 e na Figura 3.13. Nota-se pela
Figura 3.13, que na faixa de frequéncias de zero até a frequéncia de ressonéncia, o

ganho da planta compensada é unitario mas a fase nao é zero. Essa é a razao pela qual
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Figura 3.11: Resposta em frequéncia do filtro notch S;(z).

k

se inclui o termo z*. Na Figura 3.14 mostra-se o resultado da compensacao final da

k com k=5 obtido empiricamente, sendo este o valor

planta, considerando-se o termo z
com o qual a fase se torna mais préoxima de zero. Nota-se que nessas condigoes a fase
do compensador se anula, desde zero até a frequéncia de ressonancia da planta, o que

denota boa rejeicao de harmonicos para o controlador dentro dessa faixa de frequéncias.
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Figura 3.12: Resposta em frequéncia do compensador S(z).

Do ponto de vista da implementacao do controle proposto, é notoério que o filtro
Q(z) e também o compensador S(z) sdo nao-causais. Contudo, o sistema de controle
pode ser realizado devido ao atraso de N amostras, causado pelo termo 2z~ presente na
estrutura do controlador proposto, e mostrada na Figura 3.5.
jTy,

Por fim, a Figura 3.15 mostra o diagrama polar do vetor H (e Esta figura



Capitulo 3. Estratégia de controle proposta

50

o

Magnitude (dB)
)
o

N
o
S

1,9 kHz

N
© o
S O

o

Fase (deg)
@ b
o o

-270

-360

-450

102
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mostra que o médulo deste vetor permanece sempre dento do circulo unitario, denotando

estabilidade do sistema ao tempo em que satisfaz a condigao (3.8), necessaria e suficiente

para a estabilidade.
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Figura 3.15: Diagrama polar de H(e/*T) que evidencia o critério de estabilidade sendo

atendido.



Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo, os resultados provenientes de simulagoes computacionais e de
uma montagem experimental sdo apresentados e discutidos. Além disso, também sao
definidos paradmetros com os quais a técnica de controle proposta é avaliada.

Os resultados obtidos provém tanto da aplicagao da técnica de controle pro-
posta, quanto da aplicacao de um controlador proporcional-integral e de um controlador
proporcional-ressonante. Estas sao técnicas amplamente utilizadas em aplicagoes envol-

vendo inversores, e portanto, sdo aqui utilizadas como referéncias.

4.2 Condicoes de testes e parametros para avaliacao de de-

sempenho do inversor

As simulagoes computacionais e o experimento estdo sob condig¢oes de teste idén-

ticas, sendo estas listadas a seguir.

e Tensao no barramento CC: 400 V.
e Carga resistiva local: 25 Q.
e Tensao da rede: 127 V, 60 Hz.

e Corrente de referéncia para saida do inversor: degrau de 2 A para 4 A.
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e Frequéncia de comutagao: 20 kHz.

e Distor¢oes harmonicas na tensao da rede: sao inseridos harmoénicos de 52, 7* e 112

ordem, dado que sao os mais comuns em sistemas como o deste trabalho.

A anélise de desempenho, por sua vez, é realizada utilizando-se como parametros
a Distor¢ao Harmonica Total, DHT, e o Erro de Regime Estacionério, ess. As defini¢es

para estes parametros sao estabelecidas por [73], [30] e [70] e resumidas a seguir.

e DHT': relaciona o valor rms de todos os termos de frequéncia ndao fundamental ao
valor rms do termo de frequéncia fundamental. E um pardmetro que indica quao
distorcido é o sinal. Matematicamente, é expresso por (4.1), onde n representa a

ordem dos harmonicos [70].

/S0 2
DHT = Vg In,rms (4.1)

]1,7‘ms

e [EC 61727: norma internacional que define padroes de seguranca e de qualidade

de energia necessarios aos sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica [30].

ess: obtido aplicando-se o teorema do valor final, representa a diferenca entre
a amplitude da referéncia e a amplitude do sinal de saida, quando em regime
permanente. Para um sistema em tempo discreto, o teorema do valor final é

expresso por (4.2), em que E/z] representa o sinal de entrada do controlador |73, 74].

ess = lim(z — 1)E[z] (4.2)

z—1

4.3 Técnicas de controle utilizadas para comparacao

O desempenho da metodologia de controle proposta é aqui comparado com o
controle proporcional-integral, PI, e com o controle ressonante.

O projeto do controlador PI, cuja funcao de transferéncia é dada por (4.3), baseia-
se em alguns critérios de estabilidade classicos no dominio da frequéncia, quais sejam a

frequéncia de cruzamento, e as margens de fase e de ganho. A condicao de estabilidade
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¢é alcangada mantendo-se a frequéncia de cruzamento em um décimo da frequéncia de

chaveamento e as margens de fase e de ganho positivas |75].

k;
CP](S) = kp + 5 (4.3)

Visando satisfazer as condigoes de estabilidade, ajustou-se os ganhos k, e k;
de (4.3) através da ferramenta SISOTOOL do MATLAB. Esta ferramenta ajusta as
constantes do controlador, levando em conta o sistema em malha fechada formado pelo
controlador e pela func¢ao de transferéncia da planta, dada por (3.4). Com isso, obteve-
se o controlador representado por (4.4), que mantém o sistema estavel conforme mostra
a Figura 4.1. Nessa figura, destaca-se a margem de fase positiva (89°), e a frequéncia
de cruzamento de 2,01 kHz que equivale a um décimo da frequéncia de chaveamento

conforme desejado.

2186
CP[(S) = 0,58 + T (44)
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Figura 4.1: Modulo (A) e fase (B) do sistema compensado, lugar das raizes (C) e resposta
ao degrau unitario (D) ajustados através do SISOTOOL.

Aplicando-se 0 método de Tustin ao controlador (4.4), obté-se sua fungao de

transferéncia discreta (4.5), sendo esta utilizada nas simulagoes.
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7z+1
Z_

Cp](z) = 2,18 -10 (4.5)

Aplicando-se a metodologia desenvolvida em [51], pode-se obter a fungao de trans-
feréncia do controlador ressonante a partir do controlador PI (4.3). Entao, a fungao de
transferéncia do controlador ressonante é dada por (4.6). Nessa fungao de transferéncia,
k, e k; sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral do controlador (4.4), e

w, € a frequéncia de ressonéncia, que neste trabalho coincide com a frequéncia da tensao

da rede.

2k;
Crrs(s) = k, + SQJHSug (4.6)

Apos substituigao das constantes em (4.6), o controlador ressonante apresenta a
resposta em frequéncia mostrada pela Figura 4.2, em que apresenta um pico de resso-
nancia na frequéncia de 60 Hz conforme desejado. Aplicando-se o método de Tustin [76]
sobre o controlador ressonante, este assume a forma discreta dada por (4.7), que é a

fungao de transferéncia utilizada nas simulagoes.
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Figura 4.2: Resposta em frequéncia correspondente ao controlador ressonante.

Cres(z) = 0.58zj2++1éi6i4{0.58 (4.7)
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4.4 Resultados de simulagoes computacionais via PSIM

A inser¢ao dos harmonicos mencionados na segao 4.2 resulta na forma de onda

distorcida da Figura 4.3, cujo espectro de frequéncias é mostrado pela Figura 4.4.

120

[+)
(-]

Tensiio (V)
o

0.45 0.4725 0.495 05175 0.54
Tempo (s)

Figura 4.3: Tensao da rede distorcida pelos harmonicos de 5%, 7% e 11? ordem.
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Figura 4.4: Espectro da tensao da rede elétrica utilizada em simulagoes.

Empregando-se o controlador PI representado por (4.5), a corrente injetada na
rede tem o aspecto mostrado pela Figura 4.5. Em geral, o uso de um controlador PI
com finalidade de seguir uma referéncia senoidal apresenta desvantagens como alto erro
de amplitude e de fase em regime estacionario [51], conforme mostra a Figura 4.6. Além
disso, ha também a baixa capacidade de rejeicdo de perturbagoes.

O controlador PI apresenta ganho limitado na frequéncia da rede, o que prejudica

a capacidade de rejeicao de perturbacoes. Para melhorar este cenario utiliza-se compen-
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Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.5: Corrente de saida sobreposta ao sinal de referéncia para o caso em que se
utiliza o controlador PI.

sacao feedforward da tensdo da rede, mas ainda assim n&o se elimina o erro em regime
permanente [77]|. Para eliminar o erro de regime, deve-se empregar um controlador capaz

de seguir uma referéncia senoidal, tal como o controlador ressonante.

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.6: Amplitude do erro para o caso em que se utiliza o controlador PI.

Substituindo-se o controlador PI anteriormente mencionado pelo controlador res-
sonante representado por (4.7), obtém-se como resultado a Figura 4.7, que mostra a
corrente injetada sobreposta ao sinal de referéncia. Verifica-se que a corrente injetada
estd em fase com o sinal de referéncia, seguindo-o com erro de amplitude na faixa de
+0.5 A, conforme mostra a Figura 4.8. Os ganhos obtidos ao empregar-se o controlador
ressonante, decorrem do fato de que este controlador se baseia no Principio do Modelo

Interno (PMI) [77], ou seja, o modelo do sinal de referéncia esta contido no modelo do
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controlador, e com isso, o correto rastreamento do sinal de referéncia é garantido.

it sl Commemtodeaaline, . ... .. .0 B0 ...ociiocoo i
2 oo [ Moo g Referéncias-§ - Y- iR Fo
-
£o0
n ....................................................................................
&
S
]
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0.46 0.48 0.5 0.52 0.54
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Figura 4.7: Corrente de saida sobreposta ao sinal de referéncia para o caso em que se
utiliza o controlador ressonante.

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.8: Amplitude do erro para o caso em que se utiliza o controlador ressonante.

Ao se substituir o controlador ressonante supracitado pelo controlador repetitivo
ora proposto, obtém-se a forma de onda da Figura 4.9. Neste caso, a corrente injetada na
rede segue a referéncia, havendo apenas erro de amplitude na faixa de +0.3 A conforme
mostra a Figura 4.10.

Embora o controlador ressonante apresente melhor desempenho no rastreamento
do sinal de referéncia em relacdo ao controlador PI, ha ainda uma limitada capacidade
de rejeicao de perturbagoes externas, o que é melhorado ao se utilizar o controle repeti-
tivo proposto. Do mesmo modo que o controlador ressonante, o controlador repetitivo

também baseia-se no principio do modelo interno, porém, com um diferencial: tanto o
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Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 4.9: Corrente de saida sobreposta ao sinal de referéncia para o caso em que se

utiliza o controlador repetitivo.
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Figura 4.10: Amplitude do erro para o caso em que se utiliza o controlador repetitivo.

modelo do sinal de referéncia quanto o do distirbio externo estao contidos no controlador.

Do ponto de vista da distorcao harménica, a Figura 4.11 traz o comparativo entre
as trés metodologias de controle aqui discutidas frente ao limite estabelecido pela norma
internacional IEC 61727.

E notorio na figura supracitada, que a DHT & mais pronunciada quando se utiliza
o controlador PI, chegando a ultrapassar o limite estabelecido em norma. Por outro
lado, os controladores ressonante e repetitivo, apresentam taxas de DHT préximas uma
da outra, e menores que o limite estabelecido em norma.

Nota-se pelos dados da Figura 4.11, que o controlador ressonante se aproxima do

controlador repetitivo pelo fato de possuir internamente o modelo do sinal de referén-
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Repetitivo Ressonante PI
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Figura 4.11: Comparativo entre a DHT resultante de cada técnica de controle.

cia, contudo, o controlador repetitivo apresenta menor DHT pela maior capacidade de

rejeicao de distirbios externo em relacao ao ressonante.

Além de prever limites para a distor¢gdo harménica total, a norma IEC 61727
também estabelece limites para presenca de alguns harménicos impares tomados indivi-
dualmente. Segundo a norma, harmoénicos de 3% a 9% ordem nao devem ultrapassar 4%;

da 112 a 152, 2%, e acima da 172, 1,5%.

A Figura 4.12 mostra o comparativo dessas faixas de harménicos na corrente de
saida do inversor, quando da utilizagao do controlador repetitivo frente ao controlador PI.
Ambos satisfazem a norma para todas as faixas de harmonicos, contudo, o controlador
repetitivo consegue mitigar os harmonicos de 32, 5% e 7% ordem. Dado que o controlador
PI comporta-se como um filtro passa-baixas, nota-se a presenca gradativamente menor

de harmonicos de ordem mais elevada.

5.0
45 | H Repetitivo
4.0 mPI

35
3.0
25
2.0
L5 |
L0 |
05 |

Magnitude (%)

3" o s Vs o 11* 13* 15* 17* 19*
Ordem dos harmonicos

Figura 4.12: Espectro de harmonicos da corrente injetada e os limites da IEC 61727.
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Comparando-se o controlador repetitivo ao controlador ressonante, conforme a
Figura 4.13, nota-se a presenga do harmonico de 11* ordem acima do limite previsto
em norma ao utilizar-se o controlador ressonante. Pro outro lado, o controle repetitivo
nao excede a norma em nenhum dos componentes e consegue mitigar, em especial, os

harmoénicos de 32, 72 e 112 ordem.

5.0
45 | m Repetitivo

4.0 W Ressonante
338
30
25
20 |
L5 |
1.0
05
0,0

Magnitude (%)

3 o e o 11 13* 15* 17 19*
Ordem dos harmonicos

Figura 4.13: Espectro de harmonicos da corrente injetada e os limites da IEC 61727.

4.5 Resultados experimentais

E mostrado na Figura 4.14 a forma de onda de tensdo da rede elétrica, e seu
respectivo espectro de frequéncias é mostrado na Figura 4.15. Este sinal de tensao
contém apenas harmoénicos existentes na proéopria rede no momento da medicao.

As trés técnicas de controle avaliadas na se¢do anterior em simulagoes, sdo aqui
analisadas experimentalmente. Porém, nas oscilografias, a corrente injetada é comparada
com a tensao da rede, ao invés de ser diretamente comparada ao sinal de referéncia tal
como feito em simulagoes.

O sinal de referéncia, que é o mesmo utilizado nas simulagoes da secao 4.4, é
gerado internamente no DSP, mas por uma limitagdo do aparato experimental (ine-
xisténcia de um inversor D/A) ndo pode ser medido externamente pelo osciloscopio.
Contudo, dado que a tensao da rede e o sinal de referéncia tém a mesma fase, entao o
sincronismo entre sinal de referéncia e corrente de saida pode ser verificado por meio do
comparacao entre a tensao da rede e a corrente de saida.

Com o controlador PI representado por (4.5) atuando, a corrente injetada na

rede tem o comportamento mostrado na Figura 4.16, na qual se verifica um erro de fase,
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Figura 4.14: Forma de onda de tensdao da rede elétrica no ponto de conexdao com o
inversor.
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Figura 4.15: Espectro de frequéncias e DHT da tensao da rede.

comum ao se empregar um controlador PI para rastreamento de referéncias senoidais,

conforme discutido na secao 4.4 (vide Fig. 4.5).
Utilizando-se o controlador ressonante representado por (4.7), por sua vez, obtém-

se o resultado mostrado na Figura 4.17. Nessa figura, nota-se a auséncia do erro de fase

entre o sinal de corrente e o sinal de tensao, indicando o correto sincronismo entre a
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Figura 4.16: Comportamento da corrente injetada ao utilizar-se o controlador PI. Escala

para tensdao: 60 V/div. Escala para corrente: 2 A/div
corrente injetada na rede e o sinal de referéncia
Tek S @ Stop M Pos: 163.6ms CH2
‘.
Tensdo da rede L "'JF'“”'J
Corrente injetada l
E-'n' LlrlllT
201 lr 1H‘
a9 Wi ||f\ ‘O
Fine|
Probe
)J 20
YVoltage
Invert
CH2 .~ —-43.0v
60,0061Hz

M 10.0ms
30-Sep-17 17:40

CH2 60.0Y
CHA+2.004
Figura 4.17: Comportamento da corrente injetada ao utilizar-se o controlador ressonante

Escala para tensao: 60 V/div. Escala para corrente: 2 A/div

Por fim, a Figura 4.18 mostra o resultado obtido ao se utilizar a metodologia
Este resultado assemelha-se ao anterior, tendo como diferenca

de controle proposta
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uma pequena melhora no que diz respeito & amplitude da corrente injetada.

controlador repetitivo, a amplitude da corrente injetada coincide com a referéncia, e com

o controlador ressonante, a corrente injetada é aproximadamente 300 mA maior que a

referéncia.
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‘.
Coupling
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ﬁj A A T

-\ f \ / \ / *\ /
1 | .~ ~
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CH4 2.004 1-Sep—17 16:04

Figura 4.18: Comportamento da corrente injetada ao utilizar-se o controlador repetitivo.

Escala para tensao: 60 V/div. Escala para corrente: 2 A/div.

Para que seja possivel uma anélise mais detalhada, a Figura 4.19 mostra a DHT

resultante da aplicagao de cada uma das trés metodologias de controle, ao tempo em que

compara estes valores ao limite estabelecido pela IEC 61727.

9

7 F 6.82%

IEC 61727

4.28%

DHT (%)
o+

Repetitivo Ressonante PI
Tipo de controlador

Figura 4.19: DHT das trés técnicas de controle obtido experimentalmente.
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Conforme esperado, o controlador repetitivo possui a menor DHT, que inclusive
se aproxima da DHT do controlador ressonante, tal como verificado em simulacdo. Essa
proximidade entre os resultados decorre das caracteristicas em comum entre ambos os
controladores, e que foram discutidas na se¢ao 4.4. Por outro lado, a auséncia de tais

caracteristicas no controlador PI o leva ao pior DHT dentre os trés.

Do ponto de vista dos limites dados pela IEC 61727 aos harmonicos impares pre-
sentes na corrente injetada na rede, mostra-se na Figura 4.20 um comparativo entre estes
e os valores obtidos com o controlador repetitivo e com o controlador PI. Nessa figura,
observa-se que ambos os controladores se encontram dentro dos limites previstos em

norma, contudo, o controlador repetitivo consegue mitigar sobremaneira os harmoénicos

de 3%, 5% ¢ T2
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a5 | m Repetitivo
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Figura 4.20: Espectro de harmoénicos obtido experimentalmente para corrente injetada
na rede e os limites da IEC 61727 para os controladores repetitivo e PI.

O mesmo comparativo feito anteriormente ¢é realizado na Figura 4.21, porém com
o controlador ressonante em lugar do controlador PI. Novamente ambos os controladores
satisfazem os limites da norma, contudo, é notério que o espectro do controlador resso-
nante se aproxima do repetitivo, tal como visto em resultados de simulacao discutidos

anteriormente.

Comparando-se os resultados obtidos experimentalmente aos resultados de si-

mulagoes, é evidente que os experimentais estdo melhores. Isso se justifica dado que a
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Figura 4.21: Espectro de harménicos obtido experimentalmente para corrente injetada
na rede e os limites da IEC 61727 para os controladores repetitivo e ressonante.

presenca de harmonicos sobre a tensao da rede com a qual o experimento foi realizado

é menor que no caso considerada em simulagoes. Por fim, a Tabela 4.1 resume os para-

metros de comparacao utilizados neste capitulo, com o objetivo de verificar a qualidade

de cada técnica de controle.

Tabela 4.1: Resumo dos pardmetros de desempenho obtidos para cada controlador.

Controlador

DHT simulagao (%)

DHT experimental (%)

Erro de amplitude (%)

Repetitivo 4,79 4,28 7,5
Ressonante 5,04 4,73 12,5
PI 6,25 5,62 37,5
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Conclusoes e trabalhos futuros

Os sistemas de geragao distribuida, baseados em energias alternativas, tém se-
guindo uma tendéncia de expansao ao longo dos tltimos anos. Dentre estes sistemas,
destacam-se os de baixa poténcia, que comumente atendem a residéncias ou pequenos
pontos comerciais, e sao em geral monofasicos. Uma vez que os sistemas monoféasico
tem despontado no cenario da geracao distribuida, é notoério o interesse de pesquisadores
e da industria em propor solugbes ou mesmo aprimorar as ja existentes no ambito do
projeto e controle dos inversores de poténcia, que sao um dos principais componentes
destes sistemas.

No que tange ao controle de inversores monofasicos conectados & rede, existem
varias técnicas disponiveis, e dentre elas, as mais classicas sao baseadas em controla-
dores PI no referencial sincrono, também em controladores ressonantes ou mesmo em
controladores repetitivos. Os controladores PI, embora sejam mais simples de se pro-
jetar e implementar na pratica, necessitam de uma transformacao do referencial abc,
ou estacionario, para o referencial sincrono, dq. Isso porque o controlador PI por si s6
nao consegue rastrear referéncias de natureza senoidal, e por tanto, apresenta erro de
regime permanente que torna tal controlador inadequado para este tipo de aplicacao.
No entanto, em sistemas monofésicos a transformacao de referencial estacionério para
sincrono é um fator complicador, dado ser necessario gerar um sinal em quadratura para
compensar a fase que falta no sistema monofasico. Além do mais, ao se utilizar apenas o
controlador PI, os resultados em relagao a DHT e a rejeicao de harmonicos mostraram-se

insatisfatorios.
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Os controladores ressonante e repetitivo sao duas das possiveis solugoes utiliza-
das para se contornar as dificuldades com os controladores PI em sistemas monofasicos.
Ambos s@o baseados no principio do modelo interno, e sdo adequados ao rastreio de
referéncias senoidais. Também apresentam resultados satisfatorios e dentro das normas
internacionais, do ponto de vista da qualidade de energia. Contudo, o controlador re-
petitivo se mostra mais eficiente nesse quesito, mostrando maior capacidade de rejeicao
de harménicos em relagdo ao ressonante. Isso decorre do fato de que, o controlador
ressonante contém apenas o modelo interno do sinal de referéncia, enquanto que o re-
petitivo acrescenta também o modelo do distirbio externo. Ele se comporta tal como
uma associa¢ao de inimeros controladores ressonante em paralelo, sintonizados cada um
num harmoénico diferente. Em outras palavras, o controlador repetitivo insere nao s6 o
modelo da referéncia, mas também o modelo de intimeros harmoénicos que comumente

estao presentes na rede.

5.1 Trabalhos futuros

Como perspectivas de continuidade, destaca-se a analise do sistema conectado a
uma fonte CA programével, com o objetivo de inserir harmonicos e entdo analisar com
mais propriedade o desempenho experimental do controlador repetitivo. Além disso,
adotar outra abordagem de controle, na qual seja empregado um controlador hibrido que
englobe tanto o repetitivo quanto o ressonante, e a insercao de técnicas para detecgao
de ilhamento sdo também importantes. Sugere-se também analisar o desempenho do

controlador repetitivo frente as variacoes de frequéncia, e também em sistemas trifasicos.



Apéndice A

Software PSIM aplicado a geracao
de codigo-fonte para DSP Texas
F28335

A.1 Introducao

Este apéndice descreve como utilizar o PSIM versao 9.1 para converter o diagrama
de blocos de um sistema de controle discreto, num cédigo estruturado em linguagem C.
Tal conversao serda aqui exemplificada para o caso de um inversor CC-CC, cujo con-
trolador de corrente discreto corresponde a um PI. Além disso, descreve também como
esse codigo pode ser gravado no DSP F28335 da Texas Instruments, através do Code

Composer Estudio versao 6.1.

A.2 Representagao do sistema discreto no PSIM

O sistema que servird como exemplo nesse apéndice esta representado no PSIM,
conforme mostra a Figura A.1. Trata-se de um inversor CC-CC com um controlador PI
discreto atuando sobre a corrente de saida, 7,. Para melhor entendimento, considera-se o
sistema da figura separado em dois estagios: um estagio é o de poténcia, representado pelo
inversor CC-CC, e o outro é o de controle, composto pelos componentes circunscritos por

retangulos. Nesse ultimo estagio, destacam-se os blocos Ul e Z1. Ul tem por finalidade
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modelar o atraso de um ciclo inerente ao controle digital, e Z1 é um Zero-Order-Hold
para amostragem do sinal de corrente, i,.

Embora os estagios de controle e de poténcia estejam no mesmo arquivo do
PSIM, ressalta-se que apenas o diagrama de blocos do estagio de controle sera convertido
em linhas de codigo para posterior gravagdo no DSP F28335, doravante referenciado
apenas como DSP. Destaca-se também que, para tal conversao, o controlador deve estar
necessariamente representado em dominio de tempo discreto.

O estégio de poténcia, por sua vez, estd representado no mesmo arquivo que o
estagio de controle com a finalidade de compor o sistema em malha fechada e permitir
que simulacoes possam ser realizadas para verificar seu correto funcionamento antes que
o codigo seja gerado.

Estagio de poténcia

Estigio de controle

e ki Tl

D

Ref |

Referéncia para o
controlador

k2
1000 20k
Controlador PI digital

Zi

+
10
20k

Modulador PWM

ZO0H
20k

Médulo para amostragem de sinal

Figura A.1: Tela do PSIM com a representagao do estégio de poténcia, e do estagio de
controle discreto em diagrama de blocos.

A.3 Procedimentos para geracao do cédigo

Nessa secao, o objetivo é converter em codigo de linguagem C, todos os com-
ponentes pertencentes ao estagio de controle que esta destacado na Figura A.1, e em
seguida, utilizar o Code Composer Studio para gravar este codigo no DSP.

Para gerar o codigo destinado ao DSP, no entanto, é necessério modificar o dia-
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grama da Figura A.1. A primeira modificagao é substituir o modulador PWM destacado
na figura, por um modulo especifico que ird configurar uma das saidas de PWM exis-
tentes no proprio DSP. A Outra modificac¢do é inserir um moédulo inversor A/D que ira
configurar uma das entradas analégicas do DSP para receber o sinal de corrente, i,.
Acessando o menu Elements, pode-se inserir o médulo PWM do DSP, escolhendo
as opcoes SimCoder, TI F28335 Target e em seguida 1-phase PWDM. Para inserir o mo-
dulo inversor A/D, o caminho é idéntico ao anterior, porém a tltima opgao é substituida
por A/D Converter. Com estas alteragoes, o novo diagrama esqueméatico ¢ mostrado na
Figura A.2. Nota-se, nessa figura, que o bloco de atraso unitario, U1, foi suprimido. Isso

porque o médulo PWM inserido ja considera o atraso modelado por Ul.
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Figura A.2: Circuito com o controlador discreto, e com os elementos de hardware proprios
do DSP F28335.

A.3.1 Configuragoes do moédulo inversor A /D

Uma vez inserido, o modulo inversor A /D ou simplesmente ADC (Analogic Digital
Conwverter), necessita ser configurado. Com duplo click sobre o mesmo, abre-se 0 menu
mostrado na Figura A.3. Essa figura mostra quatro dos dezesseis canais disponiveis no
ADC; esses canais sao divididos em dois grupos (grupo A e grupo B), com oito canais
cada. Em destaque na figura, estdo os campos ADC Mode, Ch A0 Mode e Ch A0 Gain,

referentes ao canal AO, ou seja, canal 0 do grupo A. Nota-se que esses trés campos
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se repetem para cada um dos demais canais disponiveis. Aqui, adotou-se o canal A0

arbitrariamente.

Parameters ]Dﬂ'ler Info ] Color ]

ASD converter (TI F28335) Help |

Display
Mame | T1_aDcC1 —

i ADC Mode | Continuous l"] | |
Ch A0 Mode = 1~| ™ =
Ch AD Gain [1.0 ] i 1iE=

| ch A1 Mode s =] =
Ch A1 Gain | 1.0 =l
Ch A2 Mode [oc =] L 1=]
Ch AZ Gain [10 1| =]
Ch A3 Mode |oc [T =
Ch A3 Gain |10 L=l
Ch A4 Mode |oc =] =l

| Ch A4 Gain [ 1.0 [

Figura A.3: Menu de configura¢ao do inversor A /D

No campo ADC Mode pode-se escolher uma, dentre as trés opgoes listadas abaixo.

o (Continuous: o ADC executa a conversao continuamente, lendo sempre o valor da

ultima conversao.

o Start/stop (8-channel): o ADC s6 executa a conversao mediante solicitagao, em

apenas um dos grupos de 8 canais.

e Start/stop (16-channel): o ADC s6 executa a conversao mediante solicitacao, em

todos os 16 canais.

Para o exemplo aqui abordado, seleciona-se a opgao Continuous, pois é necessario
que o sinal de corrente seja captado ininterruptamente. Em relagdo ao campo ADC Mode,
este deve ser configurado com a opgao DC, dado que as entradas analdgicas suportam
apenas valores CC no intervalo de 0 V a 3,3 V.

No caso aqui abordado, a referéncia de corrente (cf. Fig. A.1) esta ajustada para
2 A. O transdutor de corrente presente no circuito de poténcia responde em tensao, e

tem ganho unitério. Isso posto, quando a corrente de saida, i,, estiver em seu valor de
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regime (2 A), o transdutor de corrente respondera com um sinal CC de 2 V, que dispensa
qualquer tipo de condicionamento pois esta dentro dos limites do ADC. No entanto, caso
a saida do sensor de corrente fosse um sinal CA cuja amplitude variasse, por exemplo,
entre -1 V a 1 V, seria necessario adicionar-se um offset de 1 V, para que o sinl nao
asumisse valores menosres que zero.

Em relagao ao campo Ch A0 Gain, este podera assumir qualquer valor, a depen-
der do ganho do transdutor utilizado: caso a medigao seja feita em escala , por exemplo
de 10:1, deve-se entao ajustar o Ch A0 Gain em 10, para qua a amplitude considerda no
sistema de controle seja igual & amplitude da grandeza real, e nao seu valor em escala.
Como no caso em questao a medicao de corrente esta sendo feita em escala de 1:1, o Ch

A0 Gain deve ser unitario.

A.3.2 Configuragoes do médulo PWM

Com duplo click sobre o médulo PWM, abre-se o menu de configuragées mostrado
na Figura A.4. Nessa figura, estao destacados os parametros importantes que devem ser

ajustados de acordo com a aplicacao.

1-phase PWM X

Parameters ]Uﬂwer Info] Color ]

Single-phase PWM generatar (TI F28335)

Display Display

Name "I'I_PWMI7 r Use Trip-Zone 4 Disable Trip-Zone 4 - [ j
[PV Source [PVM 1 =] ™ =l || use Trip-zone 5 Disable TripZone 5 | [~ =
[GutpatMods [Use PUM A |+| ™ =1 | useTripzone s Disable Trip-Zone 6 v | I =l

Dead Time ]mi I~ =1 || Trip Action High impedance e |
LPWM Frequency | 20K 100 =1 Iwua |3 1=l

PWM Freq. Scaling Factor |1 v] I~ =l || offsetvalue 0 W=
| Carrier Wave Type Sawtooth wave | A ™ =l || mitial Input value 0 e
|Trigger ADC |Do not wigger ADC 1 =] I zI || startPwMatBeginning ~ [start |z

ADC Trigger Position 0 izl

Use Trip-Zone 1 Disable Trip-Zone 1 S | |

Use Trip-Zone 2 Disable Trip-Zone 2 ¥| O =l

Use Trip-Zone 3 Disable Trip-Zone 3 | O =

Figura A.4: Menu de configuragao do médulo PWM

Os campos destacados na Figura A.4 podem ser configurados com as opoes lis-

tadas abaixo.
o PWM Source: campo onde seleciona-se uma, das seis saidas PWM disponiveis.

e Qutput Mode: aqui, seleciona-se qual serd o bloco de PWMs referente a saida
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selecionada no campo anterior. Podem ser selecionados os blocos A e B juntos, ou

apenas um dos dois, de acordo com a necessidade.

o PWM Frequency: define a frequéncia dos pulsos de PWM.

o Carrier Wave Type: neste campo, seleciona-se o tipo de portadora do modula-
dor PWM, que pode ser triangular( Triangular wave) ou dente-de-serra (Sawtooth

wave).

e Trigger ADC': define se o médulo PWM ira disparar o médulo ADC. Aqui, as

opgoes sao:
1- Do not trigger ADC, para que o ADC nao seja disparado pelo médulo PWM.
2- Trigger ADC grupo A, para o médulo PWM disparar o grupo A do ADC.
3- Trigger ADC grupo B, para o médulo PWM disparar o grupo B do ADC.

4- Trigger ADC grupo A € B, para o médulo PWM disparar ambos os grupos.

o Peak-to-Peak Value: este campo define o valor pico-a-pico da amplitude da porta-

dora utilizada pelo modulador PWM.

No caso em discussao, é necessario informar qual seré a saida PWM utilizada, o
tipo, a frequéncia e a amplitude da portadora, e além disso, se 0 modulo PWM ira ou
nao disparar o ADC.

Bastando apenas uma saida de PWM, escolheu-se, arbitrariamente, o PWM1 do
grupo A. Em relacao ao tipo de portadora, escolheu-se uma dente-de-cerra, que em geral
é o tipo mais utilizado em inversores CC-CC. A frequéncia dessa portadora é a mesma
para a qual o sistema foi projetado (20 kHz), e a amplitude pico-a-pico esta ajustada
em 3, para que nao haja sobremodulagao, considerando que a referéncia do sistema de
controle é igual a 2.

Conforme abordado na subsegao A.3.1, o ADC deve realizar conversoes ininter-
ruptamente. Por tando, o médulo PWM nao deve interferi-lo, e o campo Trigger ADC

deve receber a opcao Do not trigger ADC.
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A.3.3 Configuracoes do médulo Simulation Control

Além da insergdo dos modulos PWM e inversor A/D referentes ao DSP, deve-se
configurar o Simulation Control, onde as informacgoes referentes ao modelo do hardware
e ao tipo de memoria utilizada devem ser fornecidas. O icone referente ao Simulation
Control é obtido no menu Simulate, escolhendo-se a opgao Simulation Control.

Acessando-se o icone supracitado, tem-se a tela mostrada pela Figura A.5, onde
o modelo de DSP ¢ informado no campo em destaque. Os campos Time Step e Total

Time também destacados, estao relacionados apenas & simulacao, e nao a geracao do

codigo.
B8 File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help
D E| &S| & [5[@] o]~ |E] i e P [=d el et ot T U < TN =N
-
Simulation Control X
Parameters | simCoder | Color |
1 Parameters Help
[Fime step 1E-005 |
a2 |Total time |0.01 I~ Freerun
Print time 0
Print step 1
Load fiag 0 -
Save flag 0 -
Hardware Target  [None = |
TIF28335
PE-ProjF 25335
PE_Expert3
General_Hardware
[« \ ’

e R T R e L v v o R e R e el¢e[de] 2|+ ol el 4w

Figura A.5: Campo onde se define o modelo do DSP utilizado.

Para definir o tipo de memoéria a ser utilizada, abre-se na tela do Simulation
Control, o campo referente & memoria conforme destacado na Figura A.6. H& quatro

opgoes conforme listadas abaixo.

o RAM debug: o codigo seré gravado apenas na memoria RAM do DSP, e podera

ser depurado.

e RAM release: deixa o codigo apenas na memoéria RAM do DSP, e ndo permite

Debug.

o Flash release: grava o codigo apenas na memoria FLASH do DSP, quando nao ha

espaco suficiente na memoria RAM.

o Flash RAM release: permite utilizacdo tanto da RAM, quanto da FLASH.
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3 File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help
D|(W|&| & [%(@] o] 1224 2le{ls alols(of @@= Alw
-
Simulation Control x
Parameters | simCoder | Color |
Parameters Help
Time step 1E-005
Total time 0.01 I~ Freerun

Print tme [o
Print step [x ]
Load flag o
st —

Hardware Target  [TIF28335 = l|rAM Debug |
|RAM Debug

RAM Release

Fiash Release

Flash RAM Release

[«] | ;lﬂ

e e T et 3 e ] e | slelelele| v+ ol s |-

Figura A.6: Campo onde se define a memoria na qual o c6digo sera gravado.

A escolha de uma dessas opgoes seréd baseada na necessidade de debug, e no
tamanho do cédigo gerado: caso seja necessario depurar o cédigo, escolhe-se a opgao
RAM debug; caso contréario, pode-se escolher uma das outras trés opgoes, levando em
conta que a memoria FLASH é mais rapida e tem mais espaco que a RAM. Aqui, a
opcao selecionada foi a RAM debug, dado que hé espago suficiente na memoria RAM, e

que em algum momento pode ser necessario a depuracao de alguma parte do cédigo.

A.3.4 Configuragoes do médulo DSP Configuration

O modulo DSP Configuration também deve ser inserido e tem por finalidade
ajustar o clock e a velocidade de processamento do DSP. Esse bloco se encontra no menu
Elements, onde deve-se selecionar a opgao SimCoder, e em seguida T1 F28335 Target,
DSP Configuration. Por default, seus parametros vém como destacados na Figura A.7,
e ja sao o suficiente para inimeras aplicagoes, nao havendo, na maior parte dos casos,

necessidade de altera-los.

A.3.5 Configuragoes do médulo Hardware Configuration

O moédulo Hardware Configuration também deve ser inserido. Ele é necessario
para que se possa definir quais das saidas disponiveis seréd utilizada como PWM. Caso
houvesse necessidade de alguma saida e/ou entrada digital, esta(s) também seria(m)

definida(s) em Hardware Configuration.
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Ei\& Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help [ x
D\ S| 4|58 o] @] < [t Ao’ alo|s|0] Elumw alf] A7
—

DSP Hardware :'
Config Config

F28335 F28335

DSP Configuration >

Parameters | other Info | Color |

DSP configuration (TT F28335)
Display

Name: TI_DSPSPD1 r

b A 1= T e T 3 s E— () |

T T ) B E— (|

4] | ;J_I
& [ e | o1 | ] | 4| @lele] @E @l¢le[@le]| 2| wle|ele]em] 2w

Figura A.7: Configuragoes de clock e velocidade de processamento do DSP

Para inserir esse modulo, no menu Flements, seleciona-se as opgoes SimCoder,
TI F28335 Target, e em seguida Hardware Configuration. Com um duplo click no bloco
Hardware Configuration, abre-se o menu de opgoes mostrado na Figura A.8.

E& File Edit View Subcircuit Elements Simulate Options Utilities Window Help

Dlelais) el 8] || o0 Aslof Alelslo Blusls| als|
=

’7 ~||Hardware Configuration

Parameters | color | 3
@ Hardware Configuration for T1 F23335 Help

Selectal | Unselectal “)
= GPIOD [ Digtalnput | Digital output [Z_pum] .
GPIO1 I Digital Input [ Digital Output [ PWM ™ Capture
F28335 GPIO2 I Digital Input [~ Digital Qutput [~ PwM
1 GPIO3 I Digital Input [ Digital Output [ PWM [ Capture
GPIO4 I Digital Input [~ Digital Output [~ PWM
GPIOS ™ Digital Input [~ Digital Qutput [~ PWM I capture
GPIOE " Digital Input [ Digital Qutput I~ PwM
GPIO7 I” Digital Input [ Digital Outout [~ PWM I™ Capture
GPIOS ™ Digital Input [ Digital Qutput [~ PwM
GPIOS ™ Digital Input [ Digital Output [ PWM I capture
GPIO10 [ Digital Input | Digital Output [~ PWM
GPIO11 I Digital Input [~ Digital Qutput [~ PWM ™ Capture
GPIO12 I Digital nput I~ Digital Output [~ Trip-Zone
GPIO13 [ Digital Input | Digital Output [~ Trip-Zone
GPIO14 ™ Digital Input [ Digital Output I~ Trip-Zone
GPIO1S I Digital Input [~ Digital Output [~ Trip-Zone
GPIO16 I~ Digital Input [ Digital Output [~ Trip-Zone
GPIO17 I~ Digital Input [~ Digital Output [~ Trip-Zone ¥ ﬂ

[+]
ol e R R o v e | 2lolsl elsle[de] o[+ el 4w

Figura A.8: Tela de configuracao das portas de entrada/saida do DSP.

A primeira coluna de elementos no menu da Figura A.8, representa as portas de
entrada/saida de uso geral (General Purpose 1/0), que vao de GPIO0 a GPIO17. Estas
portas poderao ser definidas como entrada digital, saida digital, PWM, etc, conforme
opcoes listadas nas colunas subsequentes. Para o exemplo em questao, necessita-se ape-
nas que uma das portas seja configurada como saida de PWM. Logo, arbitrariamante
escolhe-se a GPIO0, conforme destacado na Figura A.8.

Uma observagao importante nesse ponto, é que deve-se ter o datasheet do DSP

em maos, para que se possa saber qual o pino correspondente & porta que foi habilitada.
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A.3.6 Gravagao do c6digo no DSP artavés do Code Composer Studio

Para efetuar a gravacao, os arquivos necessarios ao DSP devem ser gerados no
PSIM. No menu Simulate, seleciona-se a opcao Generate Code, e entao uma pasta con-
tendo o cédigo principal, bibliotecas e demais arquivos, é criada automaticamente. Esta
pasta esta localiza no mesmo diretério utilizado para salvar o arquivo PSIM, e deve ser
importada pelo Code Composer Studio.

No Code Composer Studio, menu Project, seleciona-se a opg¢ao Import Legacy
CCSv8.8 Projects conforme mostra a Figura A.9. Em seguida, localiza-se o diretoério
onde encontra-se a pasta criada pelo PSIM, conforme mostra a Figura A.10. Apés isso,
aparecera a tela mostrada pela Figura A.11, na qual se pode verificar o cdédigo gerado, e
na parte mais a esquerda, os demais arquivos que foram importados.

Todos esses arquivos devem ser compilados, o que é feito pela opgao Build
All, dentro do menu Project. Para finalizar, conecta-se o kit do DSP ao computador,
mantendo-se sua chave liga/desliga na posi¢ago ON. Em seguida, com um click no icone
destacado na barra de ferramentas (cf. Fig. A.11), o Code Composer Studio ira limpar
toda a memoria do DSP, e gravar o novo codigo. Finalizada a gravacao, o DSP pode

entao ser utilizado.

¥ CCS Edit - Projetol/Projeto’.c - Code Composer Studio — *

File Edit View Navigate [Project | Run Seripts Window Help

e & vi@ E§ New CCSProject. | oms , 5 CCS Edit
@ New Energia Sketch...

= Examples... el
Y Build Project ]
o Build Al Ctrl+B

z @ Bui i+

= Build Configurations >

2o Build Working Set 5

o Clean...

= Build Automatically

=2 Show Build Settings...
Add Files...
21 Import CCS Projects...
] Import Legacy CC5v3.3 Projects... |

Import Energia Sketch...
), Imp £l
=, Import Energia Libraries...

C/C++ Index >

Properties

 FreeLicense

Figura A.9: Ferramenta para importar o c6digo gerado.
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Le - Projeto1/Prd g import Le o x | - x
File Edit View Mavigi |
., Select Legacy CCS Project .
Oh~ @GN rig | ® |[m cesedit
" Select 3 legacy CCS project or a directory te search for projects. 4
= | 2
= &
iy O Select a project file: Browse... [im]
@ Select search-directory: || [Browsea]
1
Discovered legacy projects:
v s
s Procurar Pasta > || selectan
= [ Deselect All
2
> | PhSp_C52_UE_Ret ~
> [_Projetol (€ code)] 2
RemoteSystemsTempFiles
Temp
O Copy proj Temp1234
> 1i
@) Keep orig| i ©
< >
Pasta: Projeto1 (C code) ‘
. 3
Criar Nova Pasta | [ o J| | cancelar
@ | Cancel
: Free License

Figura A.10: Localizagdo da pasta gerada pelo PSIM, através da ferramenta de impor-

tacao.

% CCs Edit - Projetol/Projetol.c - Code Composer Studio — [m] X
File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help
g R iRIE) P BiEi GO [Quick Ac ® || ceskdt
“a | [t Project Explorer 52 = B | @ Getting Started [€] Projetol.c 52 =ar
I# =R-T g o .
| fve - 1 Raml 1 This code is created by SimCoder Version 9.1 for TI F28335 Hardware Target
.~ Projetol [Active - 1_RamDebug] 4
7, Binaries 4// simCoder is copyright by Powersim Inc., 2009-2011
o | > B Includes s//
=, 1_RamDebu 6// Date: September 12, 2017 23:01:37
& 9 7 B T T
8 |, [ DsP2833x_Headers_nonBIOS.cn daEe e
8 #include <math.h>
La F28335 RAM_Lnk.cmd o#include  "PS_bios.h"
> | Projetol.c 10 typedef float DefaultType;
B C28x_FPU_FastRTS betal.lib 11 #define GetCurTime() PS_GetSysTimer()
R F2e 12
®F 13 interrupt void Task();
B " o 14 interrupt void Task_1();
B passwords.a =
[ postBuildStep_1 RamDebug.ba 15 pefaultType fGbISUMPL = ©.0;
T postBuildStep_2_RamRelease.bi| 17 DefaultType fGbliref = 0.@;
[Z] postBuildStep_3_FlashReleasey 18 DefaultType fGblk2 = @.0;
[Z] postBuildStep_4 FlashRamRele; 1 DefaultType fGbIVi6 = 0.0;
[l projectio 20 DefaultType fGbIVI8 = 0.0;
=] project. og 21 DefaultType fGblBa = 0.0;
[ Projeto pjt 22
gk PsBiosFlash.lib 23
= PsBiosRam.lib 24 interrupt void Task()
25{
26 DefaultType fRef, fTI_ADC1, fz1, fsumi, fki;
27 PS_EnableIntr(); o
< > o
‘ Free License £ Projetol

Figura A.11: Tela do Code Composer Studio mostrando a rotina principal (ao centro), e

os arquivos complementares (a esquerda) que sao necessérios ao DSP.
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Descricao do aparato experimental

B.1 Introducao

Neste apéndice, apresenta-se todo o aparato experimental utilizado, cujo principal
componente é o kit experimental da Texas Instruments, referenciado pelo fabricante como
TMDSHV1PHINVKIT. Este kit consta de um inversor monoféasico em ponte completa

com um filtro LC de saida, e é controlado pelo DSP TMS320F28335.

B.2 DSP TMS320F28335

A Figura B.1 mostra o DSP utilizado juntamente com o Kit de gravacao. Trata-
se de um DSP de ponto flutuante, com processador de 32 bis, e clock de 150 MHz. Ha
uma grande variedade de entradas analogicas (16) e saidas de PWM (8), que torna esse

dispositivo adequado para muitas aplicagoes.

Figura B.1: Detalhe do DSP utilizado, em conjunto com a placa de gravagao.
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B.3 Inversor monofasico

Na Figura B.2, mostra-se o inversor monofasico que foi utilizado. Trata-se de
um kit fabricado pela Texas, e que é controlado pelo sistema embarcado no DSP citado

anteriormente.

As quatro chaves de poténcia que compde a ponte inversora sdo I[GBTs SPW20N60
com diodos freewheeling. Fstas chaves sao especificadas para operarem sob regime de
corrente direta de até 15 A, e de tensao reversa de até 600 V. O filtro de saida é cons-
tituido por dois indutores de 3,5 mH e um capacitor nao polarizado, com capacitancia
igual a 1 pF e tensdo nominal de 400 V. A corrente de saida do inversor é medida pelo
sensor de efeito Hall destacado na Figura B.2. Na Figura B.3, mostra-se o circuito do

inversor, e o detalhe das entradas (ADC) e saidas (PWM) presentes no DSP.

Indutores (3,5 mH)

DSP F28335

Sensor de corrente

Drivers
(Hall)

dos IGBTs

Figura B.2: Mo6dulo experimental utilizado.

A conexao da saida do inversor a rede elétrica é realizada através do fechamento
dos contatos dos dois relés, ambos acionados em conjunto pelo DSP. Os sinais de co-
mando dos relés e das chaves, e os sinais provenientes das medi¢oes de corrente e tensao,
passam por circuitos de condicionamento especificos ja embutidos na placa do kit, e cu-
jas entradas e saidas sao devidamente identificadas no datasheet do inversor |78|. Apos

o condicionamento, estes sinais seguem para conexao com as entradas/saidas do DSP,



[en}

Apéndice B. Descrigao do aparato experimental 6

ITYIYY)

Vee
—— ~ Vg
J ® O
Pwmjl: - ig TMS320F28335
C2 —Cl - @ Rede
2 e s
12C o
PWM1B : PWM2B =
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Figura B.3: Circuito do inversor em ponte completa conectado a rede, com detalhes do
DSP e dos pontos de medigao de correte de saida, e de tensdo da rede.

como mostra o fluxograma da Figura B.4, onde v, representa o sinal de tensao da rede,
e iy representa a corrente de saida. O bloco denominado drivers tem por funcao ampli-
ficar os sinais de PWM provenientes do DSP, condicionando-os a uma faixa de valores
adequada para o acionamento das chaves. Cada uma das chaves tém seu préprio circuito
driver independente, porém sdo todos iguais ao mostrado na Figura B.5. Além da fungao
de amplificador, o circuito driver também prové a isolagao entre a parte de controle e a
parte de poténcia (da qual as chaves fazem parte) por meio do optoacoplador visto na

figura.

TMS320F28335

]

e - RELE
Condicionamento

Vg ——

Figura B.4: Fluxograma ilustrando as etapas dos condicionamento de sinais e controle
das chaves e relés.

A montagem experimental, por sua vez, estd apresentada na Figura B.6. Nesta
figura, nota-se a presenga de uma fonte auxiliar. Esta é uma fonte CC ajustavel, de
bancada, necessaria para alimentar os circuitos de condicionamento do inversor, e os

drivers das chaves de poténcia. O circuito dobrador de tensao tem por finalidade retificar
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U2

+15V

B.3. Inversor monofasico

1 8
2 7
| SFDH
RS 12 cto "l e
Sinal PWM que Optoacoplador
sai do DSP
15V

o

R9

Sinal PWM que

9 —
vai para a chave

Gate

Figura B.5: Circuito drive utilizado em cada uma das chaves de poténcia.

a tensao alternada proveniente do variac, e eleva-la ao patamar de 400 V em corrente

continua. O variac é utilizado para que este valor de tensdo continua, que sera aplicado

a entrada CC do inversor, seja ajustado aos poucos, com mais segurancga e precisao. Por

fim, o transformador isolador é a interface utilizada entre a saida do inversor e a rede

elétrica.

Figura B.6: Montagem experimental utilizada para os testes.
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