UNIVERSIDADE FEDERAL DO RI0 GRANDE DO NORTE
U CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POsS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICAE

DE COMPUTACAO

Projeto em FPGA de um Controlador
Unificado para Correcao de Fator de
Poténcia com Retificadores Boost
Bidirecionais Monofasicos

Antonio Wallace Antunes Soares

Orientador: Prof. Dr. Aluizio Alves de Melo Bento

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Computacdo da UFRN (&rea de
concentracdo: Automacdo e Sistemas) como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncias.

Natal, RN, 18 de dezembro de 2013.



UFRN / Biblioteca Central Zila Mamede
Catalogacéo da Publicacdo na Fonte

Soares, Antonio Wallace Antunes

Projeto em FPGA de um controlador unificado para corregéo de fator
de poténcia em retificadores boost bidirecionais monofasicos. / Antonio
Wallace Antunes Soares. — Natal, RN, 2013.

81f.;il

Orientador: Prof. Dr. Aluizio Alves de Melo Bento.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Centro de Tecnologia. Programa de Pés-Graduagdo Engenharia
Elétrica e da Computagédo.

1. Eletrbnica de poténcia — Dissertacdo. 2. Corre¢do de fator de
poténcia — Dissertacdo. 3. One-cycle control technique — Dissertacdo. 4.
Retificadores boost — Dissertacdo. 5. Conversores intercalados -
Dissertacdo. 6. Controle digital. 1. Bento, Aluizio Alves de Melo. II.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Ill. Titulo.

RN/UF/BCZM CDU 621.38




Projeto em FPGA de um Controlador
Unificado para Correcao de Fator de
Poténcia com Retificadores Boost
Bidirecionais Monofésicos

Antonio Wallace Antunes Soares

Disserta¢io de Mestrado aprovada em 18 de dezembro de 2013 pela banca examinadora
composta pelos seguintes membros:

oA A o Bk

Prof. @;/Aliiizio Alve€ de Melo Bento (Orientador)............. DEE/UFRN
___— Prof. Dr. Valentin Obac Roda........................o-———...DEE/UFRN
Prof. Dr. José Alberto Nj a@de OlVeITa. ....covevrerrereens ..... DEE/UFRN
v

/i,

Prof Dr. Patlo Peixplto Praca........oooveoiiei e DEE/UFC




A minha av6 Maria das Gragas,
aos meus pais Marcilio de Souza e
Edineide Antunes, a minha irma
Nadja Raquel e especialmente a
minha noiva Dulcinéia Aradujo.



Agradecimentos

Primeiramente, a Deus por me dar forcas todos os dias para continuar minha

jornada.

A minha familia, pelo total apoio dado durante toda minha vida. A minha mae,
Edineide Antunes da Silva, ao meu pai, Marcilio de Souza Soares, a minha avo, Maria
das Gracas de Souza Soares, a minha irma, Nadja Raquel Antunes Soares, e em especial
a minha noiva e companheira, Dulcinéia Aradjo de Lima, pelo apoio e compreensdo

durante cada etapa da minha vida.

Ao meu orientador, professor Aluizio Alves de Melo Bento, pela dedicada
orientacdo e ajuda ao longo dessa jornada.

Ao professor José Alberto Nicolau de Oliveira, pelo apoio e orientacdo nos

momentos dificeis.

A CAPES, pelo apoio financeiro durante a execucio do trabalho.



Resumo

A utilizacdo de Field Programmable Gate Array (FPGA) para o
desenvolvimento de estratégias de controle digital para aplicacdes em eletronica de
poténcia tem despertado um crescente interesse entre muitos pesquisadores. Tal
interesse se deve as grandes vantagens apresentadas pelo FPGA, que incluem: menor
esforco de projeto, alto desempenho e grande flexibilidade de prototipagem. Este
trabalho propbde o desenvolvimento e implementacdo de um controlador unificado,
mediante o0 uso de FPGA, utilizando a técnica de controle de um ciclo (One-Cycle
Control Technique) para correcdo de fator de poténcia com retificadores boost. Este
controlador pode ser aplicado a um total de doze conversores, sendo seis inversores e
seis retificadores, definidos pela topologia e pelo tipo de modulagéo de tenséo. As
topologias consideradas neste trabalho sdo: ponte completa, ponte completa intercalada,
meia ponte e meia ponte intercalada. Enquanto que as modulacgdes séo classificadas em
modulacdo bipolar de tensdo (MBT), modulagdo unipolar de tensdo (MUT) e
modulacdo com grampeamento de tensdo (MGT). O projeto € desenvolvido e
prototipado utilizando as ferramentas Matlab®/Simulink em conjunto com a biblioteca
DSP Builder, disponibilizada pela Altera®. O controlador proposto é com resultados de

simulagéo e experimentais.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia; correcdo de fator de poténcia; one-cycle
control technique; retificadores boost; conversores intercalados; controle digital; FPGA;
DSP Builder.



Abstract

The use of Field Programmable Gate Array (FPGA) for development of digital
control strategies for power electronics applications has aroused a growing interest of
many researchers. This interest is due to the great advantages offered by FPGA, which
include: lower design effort, high performance and highly flexible prototyping. This
work proposes the development and implementation of an unified one-cycle controller
for boost CFP rectifier based on FPGA. This controller can be applied to a total of
twelve converters, six inverters and six rectifiers defined by four single phase VSI
topologies and three voltage modulation types. The topologies considered in this work
are: full-bridge, interleaved full-bridge, half-bridge and interleaved half-bridge. While
modulations are classified in bipolar voltage modulation (BVM), unipolar voltage
modulation (UVM) and clamped voltage modulation (CVM). The proposed project is
developed and prototyped using tools Matlab/Simulink® together with the DSP Builder
library provided by Altera®. The proposed controller was validated with simulation and

experimental results.

Keywords:

Power electronics — power factor correction — one-cycle control technique — boost
rectifier — interleaved converters— digital control — FPGA — DSP Builder.
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Capitulo 1

Introducao

Durante as ultimas décadas a evolucdo tecnoldgica tem propiciado um grande
e rapido crescimento da eletrbnica de poténcia. Este crescimento tras como
consequéncia a proposicdo de varias solucdes tecnologicas aplicadas nas mais diversas
subareas da eletronica de poténcia, tais como, controle e comando de conversores
estaticos, técnicas de acionamento e, principalmente, estruturas de poténcia. Estas
contribuicbes tém feito da eletrénica de poténcia uma das areas de grande importancia
para evolucdo da sociedade. Entre seus diversos campos de aplicacdo pode-se
mencionar o campo da qualidade e conservacdo de energia, o qual tem despertado
enorme interesse dos pesquisadores de todo o mundo. Neste campo, busca-se a
otimizagdo de circuitos conversores de energia, tentando melhorar sensivelmente a
forma de onda da corrente de entrada do sistema elétrico e a frequéncia distorcida,
principalmente devido as cargas nao lineares, tais como fontes de alimentacdo CA-CC,
comumente encontradas nos aparelhos eletrdnicos existentes, como computadores,

aparelhos de som, televisores etc.

A crescente necessidade pela melhoria da eficiéncia no processamento de
energia elétrica tem resultado num grande esforco de pesquisa, culminando no
desenvolvimento de inUmeras topologias. Porem nem todas as solucfes desenvolvidas
sdo viaveis, tanto economicamente quanto logisticamente. Isto acarreta em uma
incessante procura por solucdes que apresentem cada vez mais vantagens de ordem
pratica, baixo custo, pequeno volume e elevada eficiéncia associada com elevada
robustez e confiabilidade, interferindo assim de forma minima nas fontes de energia e

demais equipamentos.

Dentre as diversas topologias aplicadas para qualidade de energia, o0s

retificadores ativos para CFP (Correcdo de fator de poténcia) sdo bastante utilizados. No
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que tange aplicacdo em sistemas monofasicos de media e baixa poténcia, a adaptacao de
circuitos conversores cc-cc basicos para operacdo ca-cc € um procedimento muito
comum na concepgdo destes retificadores. Entre 0os conversores basicos destacam-se
seis topologias: Boost, Cuk, SEPIC, Buck, Buck-boost e Zeta (TOLLIK, 1992;
SEBASTIAN, 1997; GARCIA, 2001). No caso das trés primeiras topologias, a corrente
de entrada pode trabalhar de forma ininterrupta, uma vez que ha um indutor trabalhando
em série com a entrada e a chave é conectada apenas em derivacdo na saida do indutor.
Porém, as demais topologias operam com corrente de entrada pulsante, pois a chave do
conversor trabalha em série com a entrada da rede (BENTO, 2009). Estudos
demonstraram que o conversor boost possui melhor desempenho quando utilizado para
CFP, quando comparado com os conversores Cuk e SEPIC, mesmo apresentando
problemas como a protecdo da carga e a impossibilidade de isolar a saida. Em
(HERNANDEZ, 1995) o conversor boost apresentou maior fator de poténcia (FP),
menor taxa de distorcdo harmonica total (DHT) e um rendimento maior do que os

outros conversores.

Para os retificadores controlados, ha indmeras técnicas de controle para
correcdo de fator de poténcia, dentre as principais estdo a técnica de controle pela
corrente média, controle por histerese ou pela corrente de pico. Porém, para grande
parte das estratégias de controle, é possivel obter uma realizacdo equivalente com a
técnica de controle de um ciclo (CUC). Quando comparada com outras estratégias de
controle, a CUC apresenta uma série de vantagens, como, por exemplo, supera ndo
linearidades em conversores chaveados, elimina a distor¢do crossover, tem estabilidade
em uma ampla variacdo dindmica e também ndo utiliza sensor da tensdo da rede
(CHAN; ZHAO; QIANG; NENG, 2002). Esta técnica sera analisada nos proximos
capitulos deste trabalho.

Esta estratégia de controle tem sido comumente implementada
analogicamente. Na procura por dispositivos para controle e gerenciamento de sistemas
complexos, a gradativa reducdo do custo e elevacdo do desempenho dos
microcontroladores e dos processadores digitais de sinal (DSP, digital signal processor)
torna estes dispositivos bastante atrativos. Com estes dispositivos € possivel
implementar um sistema de controle e gerenciamento em um Unico dispositivo, obtendo
assim, um sistema mais compacto, flexivel, menos susceptivel a variagdes paramétricas

e de simples interacdo. Contudo, ainda € muito comum encontrar unidades de
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processamento de energia com conversores estaticos operando com controle analdgico
(TOROK; MUNK-NIELSON, 2011; BENTO; SANTOS; SILVA, 2006d). Na década
de 80, com avancos significativos da eletronica digital e do microcontroladores, houve
uma grande substituicdo dos controladores analdgicos pelos digitais, estendendo a
atuacdo destes dispositivos logicos, colocando em discussdo caracteristicas como
confiabilidade, facilidade de manutencdo e flexibilidade para reconfiguracdo (OGATA,
1995).

E possivel observar também que, atualmente, ha& um grande aumento na
utilizacdo de controladores digitais baseados em arranjos de portas légicas, tendo como
principal caracteristica a possibilidade de reconfiguracdo destes arranjos. Os chips como
0s FPGAs (Field Programmable Gate Array) tornam possivel a desconsideracdo de
atributos como esforcos computacionais e quantidade de espaco para memoria de
programa, ja que sua configuracdo baseia-se no desenvolvimento de circuitos l6gicos
digitais que sdo internamente conectados e cujas funcionalidades sdo independentes
umas das outras (CASTRO; ZUMEL,; GARCIA; RIESGO; UCEDA, 2003; GARCIA;
ESPI; DEDE; MASET, 2004). E importante comentar, também, que os FPGAs
encontrados no mercado tém uma alta densidade de componentes l6gicos, possibilitando
assim, o controle de varios sistemas e implementacfes independentes (PERRY, 2002;
ORDONEZ; PEREIRA; PENTEADO; PERICINI, 2003).

Diante do que foi introduzido, vale a pena ressaltar e verificar a importancia
de um controlador digital que possa ser usado em conversores estaticos e que favoreca o
avanco da eletronica de poténcia, permitindo facilidade de reconfiguracédo, caracteristica
importante na fase de projeto. Neste sentido, as pesquisas atuais exploram a unido da
eletronica de poténcia com o desenvolvimento de novas tecnologias de controle digital
(MONMASSON; CIRSTEA, 2007; STR BJ; RN, 1990). Visando sempre propiciar uma
maior eficiéncia do consumo da energia elétrica, uma melhor resposta desses
dispositivos e contribuir para uma melhor conservagdo dos recursos disponibilizados

aos consumidores de energia elétrica.

1.1 Motivacéao

A necessidade real mostra que a busca por estruturas de poténcia, que
apresentem resultados satisfatérios no processamento de energia, dependem, de forma

geral, de componentes que tenham grande poder de resposta aliado aos dispositivos com
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alto desempenho. Dispositivos estes que compfem o sistema de acionamento da
estrutura de poténcia. Embora solugdes comerciais analdgicas sejam tipicamente
utilizadas em estruturas de controle, o uso do controle digital na eletronica de poténcia €
uma tendéncia devido a varias vantagens sobre o controle analdgico. Historicamente,
solucBes analdgicas tém as vantagens do baixo custo e da facil utilizacdo, mas sua

principal desvantagem é a falta de flexibilidade.

Hoje, com o aumento do desempenho, redugdo dos custos dos circuitos
digitais, alto nivel de integracdo dos periféricos, imunidade a ruidos, flexibilidade no
projeto e na implementacdo, sdo alguns dos muitos beneficios de usar controle digital
(BEM-YAAKOV; ZELTER, 2006). Contudo, existem algumas limitacbes e
caracteristicas que devem ser consideradas para concepcao do sistema de controle, tais
como ruidos de quantizacdo, resolu¢cdo numeérica, atraso unitario, segurador de ordem
zero (STR BJ; RN, 1990). E preciso considerar que a maioria dos controles digitais
aplicados em eletrénica de poténcia € feita por processadores digitais de sinal (DSP,
digital signal processor) (SHAO-LONG; AI-JUAN, 2006). Tais microprocessadores
sdo usualmente programados em linguagem C ou linguagem assembly, adequadas para
algoritmos que sdo executados de forma sequencial. No entanto, quando varias
operacdes devem ser executadas em paralelo pelo mesmo dispositivo, devem ser

tomados cuidados para assegurar o desempenho adequado.

Em contraste, os dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sdo
componentes digitais que unem a flexibilidade de dispositivos programaveis, tais como
dispositivos logicos programéaveis (PLD) e microprocessadores de finalidade geral, com
0 desempenho do hardware para finalidade especifica, como ASIC, (BROWN; REOSE;
FRANCIS, 1997). Duas fundamentais caracteristicas dos FPGAs sdo a versatilidade e a
capacidade de executar diferentes tarefas em paralelo. Estes componentes estdo
assumindo uma importante funcdo na eletronica de poténcia (MONMASSON;
CIRSTEA, 2007). Funcdo esta, que vem sendo realizada pelos processadores digitais de
sinais, responsaveis pelo controle digital de dispositivos de poténcia, tais como,

conversores, retificadores, e inversores.

Diante do que foi relatado nesta secdo, a entusiasmante comparagdo entre
mundo digital e analogico e o poder de paralelismo dos FPGAs, o qual proporciona a
possibilidade de realizar o controle de varias estruturas ao mesmo tempo,

impulsionaram o desenvolvimento deste trabalho.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor um controlador digital unificado
baseado em FPGA, utilizando a técnica de controle de um ciclo aplicado a retificadores

boost bidirecionais para corre¢do de fator de poténcia.

O projeto consiste no controle de quatro diferentes estruturas de retificadores
boost, do tipo ponte completa, meia ponte, ponte completa intercalada e meia ponte
intercalada, estas topologias serdo mais detalhadas em um capitulo especifico. Este
trabalho também considera a possibilidade destes retificadores operarem com trés tipos
de modulac@es, as quais incluem a modulacao bipolar de tensdo (MBT), a modulagéo
unipolar de tensdo (MUT) e a modulacdo unipolar com grampeamento de tenséo
(MGT). Estas topologias, entre vérias aplicagdes, sdo amplamente aplicadas para
qualidade de energia como correcdo de fator de poténcia, filtros ativos de poténcia e

inversores conectados a rede.

Estas quatro topologias e as trés modulacbes aliadas, resultam em doze
possiveis combinacGes de controle, seis combinacdo para a estrutura de poténcia
operando como retificador e mais seis operando como inversor, ja que os retificadores
considerados neste trabalho séo bidirecionais. Um dos objetivos deste trabalho é realizar
comparagOes nas respostas destas doze topologias com relacéo a estrutura de controle, o

comportamento da corrente de entrada e ao fator de poténcia.

Implementou-se este controlador utilizando os blocos funcionais do
Matlab®/Simulink com o auxilio da biblioteca DSP Builder da Altera®. Com o intuito
de possibilitar que este controlador possa ser utilizado em qualquer outro sistema
embarcado ja existente, todos os testes do projeto e as simulacgGes realizadas foram no
ambiente Matlab®/Simulink. O desenvolvimento do simulador no Matlab®/Simulink,
utilizando-se da biblioteca DSP Builder, possibilita que sejam feitas alteracdes bem

como uma posterior sintese e programagdo em um FPGA.

1.3 Contribuicoes

As principais contribui¢des geradas no andamento do mestrado:

e Estudo e projeto de retificadores boost basicos e intercalados aliados a
técnica de controle de um ciclo.

e Obtencdo de um controlador universal que possa atuar em seis diferentes
topologias de retificadores boost bidirecionais. Este controlador também
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pode ser utilizado como kit didatico para controle de estruturas de
poténcia.

Realizacdo do projeto fazendo uso da biblioteca DSP Builder, no intuito
de complementar & literatura com relagdo a concepcao de controle digital
utilizando FPGA.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos:

Capitulo 1: Apresenta-se uma introducdo e base para o entendimento do

problema, as justificativas e 0s objetivos.

Capitulo 2: Sera apresentado o estado da arte com os principais trabalhos

de controle digital aplicado a eletrénica de poténcia.

Capitulo 3: Sera apresentada a fundamentacgéo tedrica para embasamento

sobre as topologias boost para correcéo de fator de poténcia.

Capitulo 4: Serad apresentada a concepc¢do de projeto do controlador
unificador em PFGA.

Capitulo 5: Serdo apresentados os resultados de simulacdo e

experimentais obtidos para as seis topologias.

Capitulo 6: Serdo apresentadas as conclusbes e etapas futuras para o
avanco do controlador unificado.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais trabalhos relacionados
com o tema dessa dissertacdo. O levantamento do estado da arte € classificado em dois
topicos, o primeiro trata do controle digital aplicado a eletrénica de poténcia, abordando
a evolucdo do controle digital as mais diversas aplicacGes em estruturas de poténcia.
Finalmente sdo apresentados os trabalhos utilizando a técnica de controle de um ciclo,

considerando implementacéo analdgica e digital.

2.1 Controle Digital Aplicado a Eletrénica de Poténcia

Os primeiros estudos relacionados aos sistemas de controle datam do século
passado, para controle de velocidade de maquinas a vapor. Nestes sistemas eram
utilizados indicadores locais de temperatura e pressdo e atuadores pneumaticos de
valvulas, e o controle se dava de forma totalmente manual do tipo liga-desliga. Com o
advento dos transistores a partir da decada de 1940, a eletronica e suas subareas nédo
pararam de evoluir, principalmente com o desenvolvimento de transistores cada vez
menores. Foi este desenvolvimento que possibilitou a introducdo dos
microcontroladores e controladores 16gicos programaveis nos sistemas de controle, para
0s mais diversos tipos de aplicagdes, impulsionando assim, o surgimento do controle
digital.

Em seu trabalho, Krein dividiu o controle digital em eletronica de poténcia
em trés geracdes (KREIN, 2007). Comumente, classifica-se a primeira geracdo de
controle digital como a fase em que se utilizavam circuitos que combinavam fungdes
analdgicas e digitais (TL494 e chips similares). Porém, Krein foi além da definicdo

tradicional, ele definiu a primeira geracdo como sistemas de controle que utilizam o que
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foi chamado de controle de malha externa, realizando um papel de superviséo,
configuracdo e comunicdo. Uns dos primeiros exemplos da primeira geracéo de controle
digital foram os acionadores de motores. Quando acionadores eletronicos de
velocidades ajustaveis surgiram no final da decada de 1970, muitos ja tiveram
exposicdes e interacdes internas regidas pela logica digital (TEXAS INSTRUMENTS;
ANALOG DEVICES). Ja a segunda geracdo, foi classificada em sistemas de controle
que utilizam processos digitais de malha interna, incluindo realimentacdes em tempo
discreto e até mesmo processamento digital de sinais. Esta geracdo é marcada pelo
controle digital em tempo real, aplicada, por exemplo, na geragéo de sinais PWM
digitais para o controle de conversores cc-cc (MATSUO, 1989; SANDERS, 1993). Por
fim, a terceira geracdo € caracterizada pelo controle individual das chaves a fim de
aumentar o desempenho para aléem dos limites fisicos da eletrénica de poténcia. O
controle de terceira geracdo é um tema presente em alguns grupos de pesquisa. Um dos
primeiros exemplos que segue esta abordagem estd em (CELANOVIC, 2000). Muito
embora a técnica de controle geométrico utilizada neste trabalho ja tenha sido
introduzida por (BURNS, 1977), tém-se a observar que ndo apresentam caracteristicas
da terceira geracdo, contendo apenas uma andlise e representacdo matematica do

assunto.

Recentemente, varios novos métodos de controle digital foram propostos para
as mais diversas aplicacbes em eletronica de poténcia, baseados no progresso da
tecnologia do processador digital. Pode-se mencionar o acionamento de maquinas,
controle de conversores estaticos, inversores, retificadores e filtro ativos de poténcia.
Um exemplo dos métodos empregados atualmente pode ser encontrado em (SHEN,
2012), onde é proposto um novo controle digital de corrente para conversores operando
no modo de conducdo continua (MCC), onde sua arquitetura é composta por um Unico
indutor e varios estagios de saida. Este método baseia-se no controle preditivo e pode
calcular todos os ciclos de trabalho necessarios correspondente a saida para o préximo
ciclo de chaveamento. Uma vez que o célculo é feito com o valor instantaneo da
corrente de carga, e todos os lacos de controle de corrente correspondente as diferentes
saidas sdo independentes, o que pode reduzir significativamente a regulacdo na

passagem por zero.

Ja em (SHIN, 2011), é proposto um meétodo de controle digital por corrente

média aplicada a retificadores, operando no modo de conducdo descontinua (MCD),
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para correcdo do fator de poténcia. Esta técnica de controle proposta ndo estima, mas
monitora a corrente média no indutor em cada ciclo de chaveamento. O método de
controle aplicado resultou em uma baixa distor¢cdo harmonica (THD de 5%) e em um
elevado fator de poténcia, maior do que as técnicas de controle convencionais, onde o
ciclo de trabalho é mantido constante. O protétipo montado opera com uma poténcia de
200 W e uma frequéncia de chaveamento de 65 kHz. Para a implementacdo desta
técnica os autores utilizaram um microcontrolador (dsPIC33FJ16GS502). Entre as
principais caracteristicas deste microcontrolador, pode-se ressaltar a presenca de dois
conversores analdgico-digital de 10 bits, com frequéncia de amostragem de até 4 Msps,
fator que possibilita 0 emprego da técnica de controle em estruturas com alta frequéncia

de chaveamento.

Tratando ainda de aplicagOes para retificadores, o trabalho realizado por
(HWU, 2012) propbe a implementacdo digital de um controle fuzzy aplicado a um
retificador trabalhando no MCC, para correcdo de fator de poténcia. A principal
desvantagem da realizagcdo desta técnica, utilizando uma abordagem digital, é a
necessidade de varios conversores analdgico-digital. Porém, o sinal desejado é obtido
através da comparacdo de duas ondas dente de serra comparadas com o sinal
monitorado (através de um sensor hall). Para isto, os autores realizaram a geracdo de
sinais de referéncia interna ao dispositivo de controle, utilizaram férmulas matematicas
e algumas informagfes do comportamento da estrutura (HWU, 2006), como por
exemplo, utilizando um comparador para detectar a passagem por zero da tensdo de
entrada para realizagdo da correcdo do fator de poténcia. A eficiéncia do método
proposto foi comprovada com resultados experimentais, através do THD da corrente de
entrada e fator de poténcia, que ficaram em torno de 3% a 12% e de 0.97 a 0.99,
respectivamente, dependendo da relacdo entre a tensdo de entrada e a tensdo de saida,

ou, do indice de modulacao.

O FPGA tem se tornado um dispositivo bastante atraente para utilizagdo em
sistemas de controle, devido as suas diversas vantagens ja mencionadas. Os trabalhos
realizados em (CHEN, 2012; NETO, 2013), aplicam diferentes estratégias de controle
para a mesma topologia. O primeiro trabalho implementa a técnica de controle por
corrente média enquanto o segundo realiza 0 método de controle robusto. A topologia
utilizada para aplicacéo foi um conversor boost cc-cc para correcao do fator de poténcia.

Os controladores concebidos nestes trabalhos foram implementados no kit didatico da
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Altera® DE2 cyclone IlI, para a aquisicdo dos sinais empregou-se conversores
analogico-digitais externos a placa. Ambos o0s projetos foram validados com resultados

de simulacdes e experimentais.

Com base nas referéncias apresentadas nesta se¢do, pode-se perceber que 0s
trabalhos atuais tendem a fazer uso, principalmente, do controle digital. Além disso,
percebe-se também, que hd uma gama de aplicacdes nas quais o controle digital pode
ser utilizado, sem comentar a variedade de métodos de controle que podem ser

implementados digitalmente, utilizando os mais diferentes dispositivos digitais.

2.2 A Técnica de Controle de um Ciclo e suas Aplicacdes

Os primeiros estudos referentes a técnica de controle de um ciclo (CUC),
foram apresentados por (SMEDLEY, 1995; LAI, 1997), esta estratégia tem se mostrado
bastante eficiente para aplicacdes com correcdo de fator de poténcia, pois sua principal
caracteristica é fazer com que a relacao entre a tensao e a corrente de entrada seja linear.
Além disso, 0 método CUC elimina algumas desvantagens apresentadas na maioria das
técnicas propostas, é imune a ruidos e ndo faz uso de multiplicadores analégicos nem de
sensores para tensao da rede (CHAN, 2002; HUA, 2003).

Para as mais diversas técnicas de controle, como por exemplo, para o controle
de corrente por histerese, pela corrente de pico e pela corrente média é possivel obter
uma realizacao equivalente da técnica CUC, que tem apresentado um grande progresso
e um 6timo desempenho no controle de conversores chaveados. Este desempenho se
deve ao fato desta técnica emular uma resisténcia pura vista pela rede e ao fato do
controle ser realizado sem o controlador de corrente (malha interna), que é uma
caracteristica das técnicas mais difundidas, proporcionando uma resposta rapida e
precisa (CHAN, 2002; HUA, 2003; JIN, 2007).

As estratégias de controle geradas com a técnica CUC sdo facilmente
implementadas com controladores analégicos ou digitais (BENTO, 2006). Em
aplicacdes sensiveis a custo, sdo utilizados, quase que exclusivamente, controladores
analogicos (BEN-YAAKOV, 2006), pois os controladores analdgicos sdo de baixo
custo, aléem de ndo usar multiplicador analogico, nem controlador de corrente, nem
sensor de tensdo de entrada. No caso de controladores digitais, 0 processamento fica
bastante reduzido, pois além de ndo possuir controlador de corrente (rapido), a

eliminacdo do multiplicador € muito conveniente para programacdo em ponto fixo. Os
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controladores CUC existentes s@o analdgicos e se baseiam no uso de um integrador de
tensdo com reset para gerar uma portadora dente-de-serra com amplitude modulada
(LAI, 1997).

—=1

Figura 2.1: Integrador de tensdo com reset.

Alguns trabalhos atuais estdo analisando a estrategia CUC com
implementacdo digital ndo apenas para conversores chaveados, mas também para
aplicacdes em acionamento de maquinas elétricas. Em (LOCK, 2012) é proposta uma
nova estratégia para o controle do torque e do fluxo magnético de motores de inducao
através da técnica CUC. O controle digital foi implementado em DSP. Esta nova técnica
supera alguns problemas encontrados no método convencional de controle direto do
torque (DTC, direct torque control), tais como, operacdo em frequéncia variavel,

distorcao da corrente, do fluxo e do torque.

Apesar de a técnica CUC ter sido bem investigada com relagdo aos
conversores estaticos, (LIQIAO, 2009) propdem a aplicacdo em conversores ac
choppers monofasicos. Tais conversores sao amplamente utilizados em aplicacdes
industriais, tais como, aquecedor industrial, partida suave de motores de inducdo e
controle de velocidades de bombas. No controle desse conversor, muitas vezes, séo
utilizados valores instantaneos da tensao para o controlador proporcinal-integrativo (P1),
este € 0 motivo pelo qual a resposta do sistema tem uma ma dinamica e distorcdo na
tensdo de saida quando ha cruzamento por zero. Sabendo que a estratégia CUC é uma
técnica ndo linear, a qual tem rapida resposta no transitério e um bom desempenho no
monitoramento de controle, os autores perceberam que esta seria uma solucgéo viavel
para 0 problema. Os mesmos comprovaram, com resultados experimentais e de
simulacdo, que esta técnica € uma boa solucéo para o problema.

Em (JAPPE; MUSSA, 2011) foi apresentada uma andlise que mais se
assemelha ao que esta dissertacdo se propfe a fazer. Esta andlise consiste na
implementacdo em FPGA de um controlador baseado na estratégia CUC aplicado a um

conversor boost monofasico, para correcdo de fator de poténcia. Os autores realizaram
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dois trabalhos, um com apenas a validacdo simulacional e o outro para comprovagéo
com resultados experimentais. Porém, assim como a grande maioria dos projetos
propostos, 0s autores aplicaram seus sistemas de controle para apenas um tipo de

conversor.

Os principais estudos sobre a técnica CUC sdo quase que exclusivamente,
voltados para conversores estaticos. Por outro lado, 0s pesquisadores tentam cada vez
mais preencher as lacunas na literatura no que diz respeito a implementacdo digital
desta técnica. Percebeu-se, nesta sec¢do, a quantidade de vantagens provenientes desta
técnica e que apesar de haver bastantes trabalhos referentes ao CUC aplicados a varias
topologias, ainda existem peculiaridades a serem estudadas, principalmente quando o
controle é implementado digitalmente, indo mais além, quando sdo utilizados
dispositivos FPGAs para implementagdo do mesmo. Neste sentido, este trabalho tenta
contribuir de forma a analisar uma gama de topologias através do controle utilizando
FPGA. As demais referéncias sobre a técnica de controle de um ciclo serdo analisadas

no decorrer da dissertagao.

2.3 Sintese do Capitulo

Apresentou-se neste capitulo um resumo dos principais trabalhos encontrados
na literatura relacionados ao tema dessa dissertacdo. Inicialmente, abordaram-se os
trabalhos que utilizam o controle digital para aplicacbes em eletronica de poténcia,
mostrando o avango do controle de acordo com a evolucao tecnoldgica e posteriormente
apresentou-se os trabalhos que implementaram analogicamente e digitalmente a técnica
de controle de um ciclo.

O proximo capitulo tem por objetivo realizar uma analise matematica e
descrever as principais caracteristicas das topologias de retificadores utilizadas neste

trabalho, assim como apresentar a estratégia de controle de um ciclo.



Capitulo 3

Retificadores Boost Bidirecionais

Os retificadores boost bidirecionais estudados nesse capitulo séo
caracterizados pela topologia, pela estratégia de controle adotada e pelo projeto do
controlador. Tais retificadores possuem como caracteristica principal uma corrente de
entrada proporcional a tensdo de entrada, o que resulta em operacdo com fator de
poténcia unitario. As estratégias de controle empregadas sdo obtidas com a técnica de
controle de um ciclo (CUC); por fim é apresentado deduzido um modelo do retificador

boost para projeto do controlador (P1).

3.1 Topologias

Os retificadores boost bidirecionais sdo amplamente utilizados para operacao
com correc¢do do fator de poténcia (CFP) unitario. Estes retificadores operam em varios
modos dependendo da topologia e do tipo de modulacdo de tensdo aplicado. Em
aplicacdes monofasicas, estes retificadores s&0 comumente compostos por uma ponte
completa, ou meia ponte, controlada. Sendo o sado ca conectado a rede através de uma
induténcia, utilizada para a imposi¢do de uma forma de onda da corrente, e o lado cc é
conectado a um banco de capacitores de alta capacidade em paralelo com a carga
(BENTO, 2009).

Este trabalho considera um total de seis modos de operacGes, obtidos pela
combinacdo de quatro topologias e trés modos de modulacdo de tensdo. A escolha do
modo de operacdo é determinada pelos requisitos das aplicacfes. As quatro topologias,
mostradas na Figura 3.1, sdo: Retificador boost ponte completa; Retificador boost meia
ponte; Retificador boost ponte completa intercalado; Retificador boost meia ponte
intercalado. Os trés tipos de modulacdo de tensdo apresentam as seguintes

caracteristicas: no MBT a tensdo de linha v_ assume valores positivos e negativos; no
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MUT a tenséo de linha v_ assume valores positivos ou negativos e zero; e, no MGT a

tensdo de linha v, assume valores positivos ou negativos e zero porém, um dos bracos

opera em alta frequéncia enquanto o outro braco opera na frequéncia da rede, conforme

ilustra a Figura 3.2. Assim, as seis possibilidades séo:

I
S AW

CFP1: Retificador boost para CFP em ponte completa com MBT.

CFP2: Retificador boost para CFP em ponte completa com MUT.

CFP3: Retificador boost para CFP em ponte completa com MGT.

CFP4: Retificador boost para CFP em ponte completa intercalado com MGT.
CFP5: Retificador boost para CFP em meia ponte com MBT.

CFP6: Retificador boost para CFP em meia ponte intercalada com MBT.
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Figura 3.1: Topologias CFP Boost. (a) CFP Boost ponte completa; (b) CFP Boost meia ponte; (¢) CFP
Boost ponte completa intercalada e (d) CFP Boost meia ponte intercalada.
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Figura 3.2: Possiveis modulacgdes de tensdo para o inversor de tensdo em ponte completa. (a) Inversor de
tensdo em ponte completa, (b) MBT aplicada nas opg¢des CFP1, CFP5 e CFP6; (c) MUT, aplicada na
opcao CFP2; e (d) MGT, nas opc¢Bes CFP2 e CFP4.

3.1.1 Funcéo de Transferéncia dos Retificadores Estudados

A funcdo de transferéncia de quase regime permanente para todas as seis
opcbes de retificadores € definida pela equacdo (3.1), desenvolvidas em
(RAJAGOPALAN; LEE; NORA, 1999) e sdo mostradas na tabela 3.1. Elas sdo
calculadas durante um periodo de chaveamento a partir das variacbes de corrente no

indutor.
ve = f(AE (3.1)

Onde v; € a tensdo da rede; E é a tensdo do barramento CC; f(d) é a funcdo de
transferéncia de estado quase estacionario do conversor, dada na tabela 3.1. Onde
sign(vg) = £1, e um indicador unitario de fase para tensdo da rede; d = ty/Ts, €
representa o ciclo de trabalho (Duty cycle). Se a frequéncia de chaveamento fs for muito
maior que a frequéncia da rede fs, pode-se considerar que a variacdo de corrente num

periodo de chaveamento é nula.

3.1.2 Ondulagao da Corrente de Entrada

A ondulacdo de corrente discutida aqui se refere as ondulagfes que inerentes

a frequéncia de chaveamento ou multiplos desta. A Figura 3.3 representa a forma de
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onda da corrente de entrada para os seis op¢des de CFP. Consideraram-se iguais 0s
tamanhos totais dos indutores para todas as opc¢des do preestabelecidas. No caso dos
intercalados, opces CFP5 e CFP6, a indutancia L1 é igual a indutancia L2, cujo valor é
duas vezes a indutancia do respectivo retificador de uma Unica célula, L; , = 2L, ver
Figura 3.1 (CHAN; ZHAO; QIANG; NENG, 2002).

Tabela 3.1: Funcdo de transferéncia de regime quase permanente.

Opcéo Funcéo de transferéncia
CFP1 E__1

Ve (1-2d)
CFP2 E__1

Ve (1-2d)
CFP3 E__ 2

v 1+sign(vg )—2d

CFP4 E__2

ve (1-2d)
CFP5 E__ 2

Ve (1-2d)
CFP6 E 2

vo 1+ sign(vg )-2d

Na operacdo com MBT é preciso 0 uso de indutores com grande volume para
reduzir os esforcos de corrente nas chaves e também para reduzir a ondulacdo da
corrente de entrada. Estas ondulagdes ocorrem principalmente nas extremidades do semi-
ciclo da rede. Para a eliminacdo da ondulacéo da corrente de entrada é possivel utilizar o
MGT. Esta modulacdo trabalha com grampeamento de 180°, sendo que um braco é
comandado na frequéncia de chaveamento (alta frequéncia - fs), e o outro brago opera na
frequéncia da rede, fs. Porém sua ondulagdo de corrente é duas vezes maior do que a

apresentada pela op¢édo MUT.

3.2 Controle

De forma geral, a técnica de controle de um ciclo para correcdo de fator de
poténcia tem como base a emulacdo de uma resisténcia pura R, vista da rede. Para 0s
retificadores isto significa uma resisténcia de entrada fixa, dada por R, = Vg/lg € um
fator de poténcia unitario. Sabe-se que os conversores chaveados séo intrinsecamente

ndo lineares. Neste caso o melhor desempenho destes conversores é obtido quando é
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empregada a eles uma técnica de controle ndo linear. Pelo fato da técnica de controle de
um ciclo ser ndo linear é esperado que o resultado seja relativamente promissor. Nesta
técnica, a relacdo entre a razdo ciclica d e a variavel de controle vy, bem como a relacéo
entre a corrente de entrada I e d, sdo ambas néo lineares. Porém, a relacéo entre vy e Ig

é linear.

/" \ N
\W,% Mﬂ“@h \v/

#

(c) THD =2.19 % (d) THD =1.9 %

() THD = 0.8 % (f) THD = 0.79 %

Figura 3.3: Formas de onda da corrente de entrada para indice de modulacdo m = 0,9. (a) CFP1; (b)
CFP2; (c) CFP3; (d) CFP4; (e) CFP5; (f) CFP6.
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O retificador boost basico, Figura 3.1(a), comporta vérias opgdes de controle
de corrente (ROSSETTO, 1994), entre as quais se podem mencionar técnicas
tradicionais como controle pela corrente de pico, controle por histerese de corrente e
controle pela corrente média (CANESIN, 1996; ZHOU, 1992; NOON, 1997). Tais
técnicas utilizam multiplicadores analdgicos para produzir a referéncia de corrente
necessaria para a corregdo de fator de poténcia. Além disto, as duas primeiras técnicas
introduzem distorcbes na corrente de entrada, enquanto a ultima requer uma
investigacdo da natureza ndo linear do conversor para o projeto do controlador e um

tratamento mais acurado do controle de corrente.

Neste contexto, a técnica de controle de um ciclo (CUC) tem sido muito
importante para aplicagdes de qualidade de energia e uma extensa producéo cientifica
estd disponivel na literatura técnica (SCHWARZ, 1976). A técnica CUC, quando
comparado a outras técnicas de controle, apresenta varias vantagens: supera as nédo
linearidades em conversores chaveados, elimina a distor¢do de crossover, ndo utiliza
nenhum sensor de tensdo da rede e tem a estabilidade em uma ampla variagdo dindmica
(CHAN, 2002; HUA, 2003; QIAN, 2000). A técnica CUC tem sido comumente
implementada por realizacdo analdgica para estruturas de eletrdnica de poténcia
(SMEDLEY, 1995) incluindo alguns daqueles CFP mostradas na Figura 3.1
(SMEDLEY, 2001; QIAO, 2004; BENTO, 2006; RAJAPOPALAN, 1999).

A fim de emular uma resisténcia pura na entrada do retificador a técnica CUC
para correcdo do fator de poténcia impde uma linearidade entre vy, e I (SCHWARZ,
1976; SMEDLEY, 2001), o que resulta em um fator de poténcia da rede proximo do
valor unitério. Para aplicacdes de CFP, esta técnica controla a magnitude da corrente de
entrada através da variacdo da amplitude da portadora, que é definido pelo controlador
de tensd@o do barramento CC, conforme ilustrado na Figura 3.4. Uma vez que o sinal de
corrente é injetado diretamente no bloco PWM, Figura 3.6, a técnica CUC supera 0s
problemas como o processamento do sinal de corrente (CHAN; ZHAO; QIANG; NENG,
2002), além de apresentar apenas dois sensores (corrente de entrada e tensdo de saida).
Esta técnica € mais simples do que as estratégias classicas de controle, Figura 3.5, que
emprega um multiplicador e um rapido controlador de corrente (malha interna de
controle), e também necessita de deteccdo da tensdo da rede para compor a corrente de

referéncia da rede.

A anélise e sintese da estratégia CUC € baseada na funcdo de transferéncia de quase
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regime permanente que é valida para um periodo de comutagdo Ts. Considerando o caso
monofasico, a funcdo de transferéncia relacdo generalizada do conversor € dada pela
equacdo (3.1). Sendo assim, para a obtencdo das leis de controle da técnica CUC sédo
obtidas pela substituicdo de vg por ig na funcdo de transferéncia de estado quase
estacionario, tabela 3.1. As leis de controle para as combina¢bes CFP1, CFP2, CFP3,
CFP4, CFP5 e CFP6 sédo dadas pela tabela 3.2.

E i
. q
< PORTADORA PWM[—

O T
+ Modulada

Figura 3.4: Esquema da técnica CUC para o controle de corrente.

E
- REGULADOR [, q
* REGULADOR DE CORRENTE R
E + DE TENSAOQ PWM
| PORTADORA |—>

Figura 3.5: Esquema da técnica de controle classica para o controle de corrente.

T

0 180 360

Figura 3.6: Sinais de entrada do bloco PWM. Corrente de entrada senoidal e forma de onda das
portadoras. Primeiro grafico: MBT and MUT. Segundo grafico: MGT.
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As possibilidades CFP2, CFP4 e CFP6 utilizam duas portadoras, sendo a
primeira defasada 180° da segunda, onde cada portadora é aplicada a um brago do
retificador. E importante também resaltar que o controle de corrente para as opgoes
intercaladas CFP4 e CFP6 é realizado separadamente para cada indutor do braco
intercalado do boost, com o intuito de manter as correntes nos indutores iguais, com isso

faz-se necessarios a utilizagdo de dois sensores de corrente.

Tabela 3.2: Leis de controle da técnica CUC.

Opcéo Lei de Controle
CFP1 -
i = (-2d) 5
Re
CFP2 - E
ic =0Q-2d)—
6 = )Re
CFP3 - .
i =1[1+ 5|gn(vG)—2d]E
2 R,
CFP4 - 1 E
g =—1-2d)—
o =5l )Re
CFP5 - 1 E
ic =—@1-2d)—
o =5l )Re
CFP6 E

i = %[1+ sign(v ) — Zd]R—

€

3.3 Modelo

Com o intuito de simplificar o entendimento dos retificadores bidirecionais, o
estudo apresentado nesta secéo é feito para o retificador boost unidirecional monofasico
ilustrado na Figura 3.7. Que, na operacdo como corretor de fator de poténcia, possui
como caracteristica principal uma corrente de entrada proporcional a tensdo de entrada.
Nesta estrutura podem-se reconhecer dois estagios: o estagio retificador e 0 estagio
conversor. Primeiramente sera estudado o estagio conversor, realizando a modelagem

matematica do mesmo a fim de obter a sua fungdo de transferéncia.

O estagio conversor cc-cc pode ser observado em cascata com 0 estagio
retificador. Este estagio consiste em conversor boost, que é um circuito eletrénico
elevador de tensdo utilizado para converter uma tensdo continua ndo controlada em uma

tensdo continua controlada de maior valor que a entrada. O conversor boost € um
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conversor chaveado, muito comum em fontes chaveadas, ele consiste basicamente em
um diodo, um indutor e uma chave, mais comumente caracterizada por um transistor,
que pode ser do tipo, MOSFET, IGBT, BJT, etc. Na Figura 3.8 é mostrada a estrutura
simplificada do conversor boost, onde podem ser observadas as seguintes
caracteristicas:

e Tensdo de saida constante;

e Tensdo de entrada variavel, obtida a partir de uma ponte retificadora;

e Conversor controlado em corrente.

A consideragdo de uma tensdo constante na saida permite o estudo da malha de
corrente na entrada do conversor boost. Isto se consegue através do projeto de um filtro
de saida para baixa frequéncia e uma malha externa de tensdo, a qual apresentara uma
dindmica mais lenta que a malha de corrente para evitar a influéncia nesta ultima
(LARICO, 2007). Para realizacao do controle de corrente e tensdo é necessario conhecer
0 comportamento do conversor, para isto, a proxima secdo mostra a modelagem do

conversor boost.

Ponte retificadora Conversor Boost

v, Ve O‘(t)JK} CE R§ E
2l e

Figura 3.7: Estrutura simplificada do retificador boost monofasico unidirecional.

L R. Vp
—IYVYYL_AAN,
& .
Ron Iey
V,— c==RIV
> de) |
Controle —

Figura 3.8: Estrutura simplificada conversor boost.
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3.3.1 Modelagem do Conversor Boost

Para obtengdo da funcdo de transferéncia do conversor boost é necessario a
analise do mesmo considerando seu comportamento quando a chave estad conduzindo e
também quando a mesma estd blogueada, vale salientar que esta analise considera o
conversor operando apenas no modo de conducdo continuo. A modelagem realizada
nesta secdo levara em consideragdo as perdas nos dispositivos semicondutores e na
resisténcia do enrolamento do indutor. Todas as varidveis estdo caracterizadas na Figura

3.8, apresentada na se¢éo anterior.

3.3.1.1 Chave em Condugéo

No momento em que a chave estiver em condugdo, o circuito equivalente
momentaneo serd representado pela Figura 3.9, onde a fonte de corrente i oag

caracterizara perturbac6es na carga do conversor.

L R_
_fYW\_IV\N_
[ +v- n
14 "C v

Figura 3.9: Circuito equivalente em modo de condugéo.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensées (LKT) na primeira malha do circuito

obtém-se:
Sabe-se que a queda de tensdo no indutor é dada por:

v, = L % (3.3)

Substituindo (3.3) em (3.2) e isolando di/dt acha-se a equacéo (3.4).

2ot (mrm).; o4

Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes (LKC) na segunda malha do circuito obtém-

se a equacao (3.5):

iC + %‘}‘ iload S 0 (35)
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Sabendo que a corrente no capacitor é dada por (3.6).
io=C.2. (3.6)
Substituindo (3.6) em (3.5) e isolando o termo dv/dt acha-se a equacéo (3.7).

v _ _ Y _ load
at RC c (3.7)

Considerando (3.2)-(3.5), as equacOes de diferencas que descrevem 0 conversor no

modo de conducdo sdo representadas por (3.8).

di _ Vg (RL+ Ron) i
dt L L :

w_ _ Y _ hoad (3:8)
dt ~ RC c
Representando estas equacdes na forma matricial, se obtém:
Z_i _ (RL-;'ROTI) 0 [l] % 0 0 Vg
= Jd0 1+ gV | (3.9)
w 0 _1 0 0 —1 i b
dt RC Cc load

3.3.1.2 Chave em Corte

Quando a chave estiver em corte, 0 circuito equivalente momentaneo sera

representado pela Figura 3.10.

L R Vp
" ij
V.= C==R § V G) f0ad

Figura 3.10: Circuito equivalente com chave bloqueada.

Aplicando a LKT na primeira malha do circuito obtém-se:
VQ_VL_U_RL*i_VDzo' (310)

Substituindo (3.3) em (3.10) e isolando o termo di/dt:

di V v R . %4
=4 Z_ L2 (3.11)
dt L L L L

Aplicando a LKC no nd positivo da tensdo no capacitor.



CAPITULO 3. TOPOLOGIA DO RETIFICADOR BOOST 24

i + %+ i1oad = i- (3.12)
Substituindo (3.6) em (3.12) e isolando o termo dv/dt.

w_ L_ v _ loa (3.13)
Considerando (3.10)-(3.13), as equagdes de diferenca que representa 0 comportamento
do conversor com a chave fechada sdo dadas por:

dt= T .L L B T (314)

A representacdo na forma matricial de (3.14) é dada por:

di RL 1 1 1 v
4 D Al I LT P B 315
a1 _i'[v]-l_ o o —i.° (315
dt c RC c] |toad

3.3.2 Linearizacao do Modelo

As equacoes (3.9) e (3.15) podem ser representadas por espaco de estado,

como determinado em (3.16).

X=A.X+B.U. (3.16)
a .
Onde: X = gf] X = [l] e U é a matriz de entrada.
haddl v

dt
Como existem duas matrizes A e B na analise, uma para cada situacdo da
chave, adota-se por padrdo as matrizes Ag e By para 0 momento em que a chave esta
bloqueada e A; e B, para o caso em que a chave esta em conducdo. Define-se também
uma nova variavel 6 para indicar o estado da chave, se § = 1 a chave esta em condugédo
e se § =0 a chave esta bloqueada. Deste modo, as equacles de estado podem ser

reescritas como:

X=(Ao+ 6.(A1— 49)). X+ (By+ 6.(By — By)).U. (3.17)
Obtendo o valor médio de (3.17), tem-se:

<X>=(Ag+d.(A— Ap)).<X> +(By+d.(B, — By)).< U >. (3.18)

Onde o termo < X > indica o valor médio de X dentro de um ciclo de chaveamento.

Realizando a linearizagdo em torno do ponto de operacéo.
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d=D+d
<X>=x+2Zx (3.19)
<U>=u+1

A equacdo (3.19) indica que os valores médios das grandezas podem ser
escritos como um valor constante mais uma variacdo, representando uma perturbacéo.

Substituindo (3.19) em (3.18) e rearranjando 0s termos encontra-se a seguinte equacgao:
<X>= [Ag+D.(A4 —Ap) +d. (A4, — Ap)] *x + (3.20)
+[Ao + D. (A — Ag) +d. (4, — Ap)]- 2 +
+[By+ D.(By — By) +d. (B, — Bp)|-u+
+[Bo + D.(By — By) + d. (B, — By)]. 1.
Reorganizando a equacéo, colocando as varaveis em evidéncia, chega-se em (3.21).
<X>=[Ay+D.(4; — Ay 1.2 + (3.21)
+[(Ag + Ap).x + (B — By).u]*d +
+[Ag +D.(A; —Ap) ].x +
+[By + D.(B; — By) l.u+
+(A; — Ap).d.% + (B, — By).d. 1.

A equacéo (3.21) apresenta um modelo mais complexo do comportamento do
conversor boost. Como se pode perceber o modelo abrange os efeitos de segunda ordem
representados pelos fatores d * % e d * @i. Porém neste trabalho n&o serdo considerados
os efeitos de segunda ordem, uma vez que as perturbagdes sdo minimas. De acordo com
a equacdo (3.19), pode-se chegar em (3.22), onde < X > é igual a x, ja que a derivada

de uma constante é zero.

d(<X>) _ dct®) _ d®) | d®) _ 4 (3.22)

<X >= dt dt dt dt

Retirando entdo os termos de segunda ordem e substituindo (3.22) em (3.21), chega-se

no modelo linearizado.
x=[Ag+D.(A; — Ap)]. X + (3.23)
+[By + D.(By — By)]. 1 +

+[(A1 - Ao)-x + (Bl - BO).u].ci +
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+[A0 + D. (Al - Ao)].x +
+[By + D.(B; — By)].u.
Fazendo,
A = [AO + D. (Al - Ao)] eB = [BO + D. (Bl - Bo)], (324)
E, substituindo em (3.23), obtém-se:
X=AX+B. 1+ [(A4 —Ag).x + (B, — By).x + (B; — By).ul.d + A.x +B.u.  (3.25)

De acordo com (3.16) e sabendo que em regime permanente x, que representa a
condicdo de equilibrio do sistema de controle em regime permanente. Logo, a equagéo
(3.25) reduz-se a:

X=AX+B.0+[(4; —Ay).x + (B, — By).u].d. (3.26)

Para chegar de forma simples na funcéo de transferéncia do conversor no dominio da
frequéncia (em Laplace) € conveniente reorganizar as equagoes:

[(Al - Ao).x + (Bl - Bo).u] = M (327)

E, substituindo em (3.26), chega-se na seguinte expressao:
A A ~ 6] A A~ ﬁ
X=AX+BU+Md = x=AX+[B M][d] =>

=> 2= A%+B.0,. (3.28)

- =
Aplicando a transformada de laplace na equacéo anterior, fica-se com:
s.X(s) = A.2(s) + Bl (s) => R(s) = (s.1 — A)~L. B4, (3.29)

Na forma matricial:

D
11[F11(s) Fiz(s) Fis(9)]]. 7
[ﬁ] [F21(5) Fy(s)  Faa(s) lll“zzad" (3.30)

Atraveés da equacdo (3.30), sabe-se que a varia¢do na tensdo na carga é funcéao

A~

direta de trés parametros independentes: 1,

as variagdes que ocorrem na tensdo de
entrada do conversor, d as variacdes que ocorrem no ciclo de trabalho e i,,,4 que
representa as variagdes na carga. Entdo para controlar a tensdo de saida devem-se

analisar as variaveis, das quais a tensdo depende:
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_ 0| p = RO I —_P® |5 =
Gva =3| % 0 Guog = | 40 L= e | 0. (33D
lLoaa = 0 lLoaa = 0 d=0

Onde Z, e funcdo de transferéncia que representa a impedancia de saida do
conversor, G, € a funcéo de transferéncia da tensdo de saida em relagdo a tensdo de

entrada e G, € a fungdo de transferéncia da tensdo de saida em relacéo a razéo ciclica.

Concluida a etapa de modelagem e linearizacdo do conversor boost, que
representa o segundo estagio da estrutura do retificador, é possivel realizar um estudo
do sistema de controle para a corrente de entrada e tensdo de barramento do retificador,
a partir dos parametros da planta a ser controlada. Mas antes do projeto do sistema de
controle é preciso conceituar rapidamente o outro estdgio do retificador boost
unidirecional, e assim analisar o comportamento do retificador boost bidirecional dando

énfase as quatro topologias inicialmente citadas neste trabalho.

3.4 Sintese do Capitulo

Neste capitulo apresentaram-se 0s conversores bidirecionais para 0s quais serd
aplicada a técnica de controle de um ciclo. Realizou-se também, a modelagem do
retificador boost unidirecional monofasico afim facilitar o entendimento dos retificadores
bidirecionais. As equacdes (3.29) e (3.31) serdo utilizadas no proximo capitulo para obter
a funcdo de transferéncia do conversor, a fim de realizar o controle do barramento cc.

Apresentaram-se também as topologias de retificadores boost bidirecionais
propostas para estudo (seis topologias), para as quais serdo aplicadas estratégias de
controle de ciclo seguindo uma implementacéo digital. A Figura 3.11 ilustra, de forma
geral, o sistema de controle para as seis topologias apresentadas na secdo 3.1. Vale
salientar que a estrutura de controle apresentada considera as topologias operando apenas
como retificadores, onde o usuério através da variavel “Seletor de Modulagdo” pode
escolher qual sera a topologia a ser controlada. Percebe-se também que para as opcoes
intercaladas, CFP4 e CFP6, é preciso monitorar a corrente em cada indutor, representada
pelas variaveis “Modulatel e 2”. Um esquema global serd apresentado posteriormente,
de forma a abranger também os inversores.

Além disso, foi realizado um embasamento tedrico da técnica CUC,
explicitando suas principais vantagens, quando comparadas com as técnicas de controle

de corrente convencionais.
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@ CONTROLADOR (SELETOR DE
/ PI MODULACAO
TENSAO | [ PORTADORA » CFP2 :
DC TRIANGULAR . -
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[NIODULANTEI |7 ‘
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Bus Splitter

Multiplexer

Figura 3.11: Esquema geral do controlador unificado aplicado aos retificadores.



Capitulo 4

Concepcao do Controlador Universal
em FPGA

Este capitulo tem por objetivos detalhar o desenvolvimento do controlador
unificado (SOARES, 2013), mostrando as principais caracteristicas de cada bloco
digital que compde o controlador, incluindo o projeto e discretizacdo do controlador do
barramento cc, apresentar a ferramenta utilizada na concepcdo do projeto, bem como

alguns resultados de simulacdo para validar o funcionamento teérico.

Como relatado na secdo 1.2 o controlador unificado proposto pode ser
aplicado a um total de doze conversores, sendo que seis deles sdo inversores de tensao e
seis retificadores. Diante desta informac&o, é justificada a geragdo de um sinal senoidal

de referéncia que possua as mesmas caracteristicas da tensdo da rede.

4.1 DSP Builder

Todo o projeto descrito neste trabalho foi modelado utilizando a ferramenta
DSP builder. O DSP builder toolflow é uma biblioteca para 0 Mathworks® Simulink
desenvolvida pela Altera®. Esta biblioteca possibilita a integracdo em um unico
ambiente os fluxos de projeto do Matlab® e de FPGA, permitindo uma implementagéo
simples e direta de algoritmos no ambiente simulink. A partir disto, esta ferramenta
permite ao projetista desenvolver, testar, verificar e integrar o projeto em hardware, no
simulink. Também é possivel a integracéo e interacdo do circuito de controle com outras
bibliotecas do simulink, tais como sistemas com elementos mecéanicos e sistemas com

estruturas de eletrénica de poténcia.

O DSP builder abstrai os detalhes de baixo nivel da arquitetura de um projeto

de FPGA, de modo que o projetista pode se concentrar no desenvolvimento de seus
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algoritmos. Esta ferramenta também proporciona maior desempenho e menor laténcia
da implementacdo de hardware para os engenheiros de controle e engenheiros
industriais que ndo possuem experiéncia com o uso de linguagem de descricdo de

hardware (HDL) ou em desenvolvimento de projetos baseados em FPGA.

A biblioteca DSP builder da Altera® também se encarrega de algumas
atribuicbes inerentes a concepcbes de projetos digitais, tais como, simulacdo dos
algoritmos, conversdo dos algoritmos para cédigo HDL e finalmente a compilagdo do
projeto, além de ser possivel carregar e testar o projeto completo em hardware. Os
arquivos gerados pela biblioteca podem ser, por exemplo, do tipo VHDL e Verilog, que
sdo as linguagens de descricdo de hardware mais conhecidas pelos projetistas. A Figura

4.1 ilustra o fluxo de projeto completo utilizando o DSP Builder.

Desenvolvimento Implementacio Verificacio
. % Y
Simulacio do RTL Implementacio Implementacdo em
Algortimo RTL Simulacio Hardware
[ DSP Builder )

Modelagem do Verificacio do
Algortimo Sistema

Sintese e
Simulacio RTL
e
_— ModelSim
L Matlab/Simulink J L Quartus TI J L Hardware

Figura 4.1: Fluxo de projeto com o DSP Builder.

w

Na etapa de desenvolvimento, o préprio simulink do Matlab® ¢é utilizado para
elaborar os algoritmos, porém, as ferramentas utilizadas no desenvolvimento sao apenas
as que estdo presentes na biblioteca DSP builder, se forem utilizados blocos de outros
Toolbox que ndo sejam do DSP builder, estes ndo serdo descritos em VHDL. Na
elaboracdo de projetos utilizando a ferramenta DSP Builder podem ser utilizados os
Sinks e Sources (Bibliotecas de componentes) do Toolbox do simulink, desde que os
blocos utilizados sejam apenas para gerar sinais de entrada (Sources) e para monitorar
os resultados intermediarios e finais do modelo de construcdo (Sinks). A fase de
implementacdo, caracteriza-se pela capacidade que a ferramenta DSP Builder tem de
comunicar o ambiente de desenvolvimento Matlab® /simulink com a ferramenta de
gravacdo em FPGA e o Quartus Il. A Gltima fase € a de verificacdo que se caracteriza
pela analise dos sinais do hardware no préprio simulink (JUNIOR, 2010).
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A Biblioteca DSP Builder possui varios blocos funcionais, tais como blocos
que implementam funcdes aritméticas, fungdes de armazenamento, fungdes para o
processamento de nimeros complexos e para interface com dispositivos de entrada e
saida, como é ilustrada na Figura 4.2. Uma das grandes caracteristicas desta biblioteca é
fornecer funcBes complexas ja implementadas como filtros FIR, osciladores NCO
(Numerically Controlled Oscillator), e FFT (Fast Fourier Transform), entre outros.
Nesta categoria de fungdes estdo incluidas as funcGes complexas de DSP desenvolvidas
pela Altera® e que podem ser incluidas no projeto de forma imediata, bastando

configurar os parametros da funcéo e adiciona-la ao projeto como um novo bloco.

E Simulink Library Browser E@g

File Edit View Help
[N = 4 »  Entersearchterm ~ #4

Libraries Library: Altera DSP Builder Blockset | Search Results: (none) 1450
- gl Simulink -
+- il Aerospace Blockset é All Blodks é AltLab

+- | Altera DSP Builder Advanced Blockset
W Communcstons Bocissl] =
W oS Toskor]

é Complex Type

ﬂ Data Acguisition Toolbox
+- W] EDA Simulator Link

Boards

Gate & Control
—

+- 8| Embedded IDE Link é I & Bus Interfaces

H L] L]
f +E Fuzzy Logic Toolbox
| E Gauges Blockset !m MegaCar= Rate Change

¥ Image Acquisttion Toolbox Functions

ﬂ Instrument Centrol Toolzox - Simulation State Machine

ﬂ WModel Predictive Control Toolbox _ Blodks Library Functions

- g Neural Network Toolbox E

- T OPC Toolbox é Storage

+- T RF Blockset

E Real-Time Windows Target

+ﬂ Real-Time Workshop

+ﬂ Real-Time Workshop Embedded Coder
ﬂ Report Generator

ﬂ Robust Control Toolbox

+- ghl[Signal Processing Blockset]

+E SimEvents

- W EPeersrem]

+ﬂ Simscape

+- T Simulink 30 Animation

ﬂ Simulink Control Design

+E Simulink Design Optimization

ﬂ Simulink Design Verifier

+- g Simulink Extras

ﬂ Simulink Verification and Validation
ﬂ Stateflow S

Showing: Altera DSP Builder Blockset

Figura 4.2: Biblioteca DSP builder.
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A grande vantagem na utilizacdo da biblioteca DSP Builder é a de que além
dela conter todas as atribui¢Oes antes citadas, ainda inclui blocos que permitem fazer a
interface direta com as placas de desenvolvimento DSP da Altera®, tais como utilizar
pinos de entrada especificos, utilizar, de forma direta, os conversores A/D e D/A

disponiveis na placa, acessar os LEDs e chaves da placa, entre outros recursos.

No projeto do controlador unificado foram utilizadas as fun¢ées complexas
FIR e NCO. A primeira fungéo foi utilizada para realizar o tratamento do sinal recebido
dos conversores analdgicos digitais, ja a segunda foi utilizada para geragdo do sinal de
referéncia senoidal com a frequéncia da rede, para 0 caso em que 0S CONVersores
funcionam como inversores. A implementacdo deste sinal senoidal é mostrada na

préxima secao.

4.2 Projeto do Gerador do Sinal Senoidal

Existem diversas opgdes para se implementar um gerador senoidal em um
sistema utilizando FPGA. A qualidade da onda que se busca e 0s recursos disponiveis
no chip sdo fatores que delimitam a escolha da melhor alternativa. Dentre os métodos
mais estudados na literatura, estdo a geragdo de senoides utilizando uma memoria ROM
(Read-Only Memory) para armazenar um periodo e a utilizacdo da funcdo NCO. O
primeiro método, apresenta varias limitagGes, principalmente no tocante a precisao do
valor da frequéncia; ja o segundo método, é simples de ser configurado e apresenta uma
oOtima resolucéo de frequéncia.

O NCO megacore é um IP (Intellectual Property) disponibilizado pela
Altera, onde é possivel implementar geradores de sinais complexos. Este IP € um
oscilador controlado numericamente que apresenta a possibilidade de escolha da
frequéncia do sinal de saida atraveés de uma entrada numérica com grande faixa de

valores. O IP core NCO possui algumas caracteristicas importantes, dentre elas estao:

e Suporte de 32 bits de precisdo para angulo e magnitude;

e IP para simulador que suportam VHDL e Verilog HDL;

e Suporta saida Unica ou dupla (seno/cosseno);

e O usuério pode definir a resolucdo da frequéncia, a precisdo angular e a
precisdo da magnitude do sinal.

O modelo do IP NCO utilizado neste desenvolvimento é mostrado na Figura

4.3. A variavel “phi_inc_i” é a palavra que controla a frequéncia do sinal de saida, para
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este projeto designou-se uma palavra de 32 bits para o acumulador. As variaveis fsin e
fcos sdo as saidas do sinal senoidal e cossenoidal, respectivamente. Ja as variaveis clken
e reset_n sdo os sinais de entrada para o habilitador de clock e reset do sistema,
respectivamente. Out_valid é o sinal de sincronismo da saida, ou seja, quando em nivel

alto significa que o sinal senoidal esta sendo exportado.

phi_inc_i(31:0) fsin_o(13:0)
reset_n nco 12.0 fcos_0(13:0)
clken out_valid

nco_v12_0

Figura 4.3: IP NCO megacore function.

A quantidade de pontos de amostragem escolhido pela largura do acumulador
é quem decide a resolucdo da frequéncia da onda, mostrada na equacdo (4.1). A
frequéncia do sinal de saida pode ser calculada pela equagéo (4.2).

Af = fmin zzf_lcV, 4.1)
fo =1 (4.2)

Onde f. é a frequéncia de entrada do clock; N é quantidade de bits que
representard o acumulador (largura do acumulador); e M é o nimero de bits utilizados

para definir a precisao do acumulador.

4.3 Projeto do Gerador do Sinal Triangular

A geracdo da portadora triangular foi feita utilizando como base um up-down
counter (contador crescente e decrescente), o qual conta de zero a um valor pré-
estabelecido. Este valor é determinado dividindo a frequéncia de clock pelo dobro da
frequéncia esperada para o sinal triangular, ver Figura 4.4. Deve-se realizar o célculo
com o dobro da frequéncia, pois em sua contagem natural, o contador gerara uma forma
de onda denominada dente de serra. Contudo como € desejado um sinal triangular na
saida do gerador faz-se necessario a utilizagdo de alguns componentes extras, tais como,
comparadores, flip flop JK e multiplicadores a fim de formar uma logica de habilitacéo

do multiplexador, para que assim a saida resulte em uma onda triangular simétrica.
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Figura 4.4; Gerador da portadora triangular.
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Para validar o projeto do gerador da portadora triangular e do gerador da
sendide de referéncia, realizou-se uma simulacdo no DSP Builder para a geracdo de uma
portadora triangular com tensdo de pico igual a 10 V, e com frequéncia de 1 kHz.
Enquanto que o sinal senoidal de referéncia possui uma tensdo de pico de 9 V, e

frequéncia de 60 Hz. Gerando assim um indice de modulacéo de 0.9, ver Figura 4.5.

l\Iodulante senmdal (60 Hz) '>

l ‘ ‘ —— Portadora Trlangular(l kHz)

Tempo (us)

Figura 4.5: Formas de onda de tensdo da portadora triangular e da modulante ou referéncia senoidal.

4.4 Projeto do Controlador Pl

Esta secdo € dividida em duas subsecdes. A primeira apresentara o projeto do
controlador para o barramento de tensdo cc, através do método do lugar das raizes, ou
seja, primeiramente serd concebido o controlador continuo na frequéncia via
transformada de Laplace. Com o controlador projetado a segunda subsecdo apresentara
0 desenvolvimento para discretizagdo do controlador utilizando o método de

mapeamento Tustin ou Bilinear.
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4.4.1 Projeto Utilizando Lugar das Raizes

Antes de pensar no controlador € preciso visualizar o sistema completo para
compreender o correto funcionamento das malhas de controle. Primeiramente € preciso
entender o esquema de controle de corrente classico, para que entdo se possa entender a
facilidade que a técnica CUC propde nos projetos dos controladores. A Figura 4.6
ilustra o diagrama de blocos do sistema que inclui as malhas de tensdo e de corrente
(Controle convencional).

Planta do conversor

Controle de Corrente Boost

______________________

c/(S) : i(s) : Z.(S) >

Figura 4.6: Diagrama blocos controle convencional.

Para o controle convencional, a malha de controle de corrente precisa que seja
gerada uma corrente de referéncia I;. Essa corrente deve ter uma amplitude desejada e
uma fase igual a da tensdo do grid, para obter a correcdo do fator de poténcia, o valor da
amplitude é obtido através da saida do controlador de tensdo e a fase € obtida pelo
sensoriamente da tensdo do grid, v;. Com a multiplicagdo de vy pelo sinal de saida do
controlador do barramento é obtido o sinal de controle de tensdo v,,, a partir deste sinal
€ gerada a corrente de referéncia I; através de uma constante K capaz de converter o
sinal de tensdo em corrente.

Como na técnica de controle de um ciclo, o controle da corrente de rede é
realizado de forma implicita, pela variacdo da amplitude da portadora, ndo € preciso
projetar o controlador de corrente C;(s). Além disso, ndo ha necessidade do
sensoriamento da tensdo de rede a fim de obter a fase de referéncia, uma vez que a
corrente sensoriada € colocada diretamente na entrada do bloco PWM, Figura 3.4. Logo
para obter os ganhos do controlador, basta projeta-lo em relacdo a funcdo de
transferéncia caracterizada por Z,(s), Como mostra o esquema simplificado da figura
4.7.
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C.(S) P Z,(5)

Figura 4.7: Esquema simplificado para controle do barramento.

Apos a compreensdo do sistema de controle é preciso conhecer a funcéo de
transferéncia do conversor boost. As funcdes de transferéncias que relacionam a tenséo
de barramento, o ciclo de trabalho e a corrente de entrada, podem ser encontradas de
acordo com as equacdes (3.30) e (3.31) desenvolvidas no capitulo 3. As equacdes
obtidas podem ser visualizadas de (4.3) a (4.5), que sdo as mesmas equacoes
apresentadas por Y. Lee em (LEE, 1993), onde é considerada a resisténcia série Rgg do
capacitor e desconsidera a resisténcia de conducdo do transistor, R,y. Pode ser
mostrado que as equagdes que relacionam as constantes das fungdes de transferéncia

com os parametros dos conversores sdo aquelas apresentadas na tabela 4.1.

Gypa(s) = (; = Gyo2a ; swzz, (4.3)
1+ W_+_%
(s+21)
Gia(s) = 22 = Gar oai (4.9)
( ) (C*Rsexs+1)
Zo(s) = Gpi(s) = -5 = R(1 - )m- (4.5)

Tabela 4.1: Lista de Parametros do Modelo Linearizado.

Gya(s) Gia(s)
Vin V5 G = _2Rsp R
Gao = (1-D)2 m @ %L (Rsz +R)
1 2
W = ¢ 7 JRes + RC
(1=DY* (R=Ry) _ R (Vin’ 4 — L+ RRC + RiRssC + D”RRssC
Wea = L 3 (V_O) LC (R + Rsz)
2
1 |R,+(1-D)?R g DR+ R
W j—
0= 7= 7 LC (R + Rsp)
Wo
¢= R, 1 X
CQR+ Rsp)
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Para validar o modelo linearizado e analisar o lugar das raizes da planta do
conversor atribuiu-se os valores da tabela 4.2 para os pardmetros do conversor. A partir

destes parametros se chega as funcdes de transferéncias mostradas na mesma tabela.

Tabela 4.2: Lista de Parametros do Retificador.

Variavel Valor Unidade FT
C 100 uF
—39,1s% 4+ 5e%s + 250
L > mH Goa(s) = 7ot -
7,87 7s2 4+ 9,4e3s+1
R 100 Q
Rsg 0.2 Q 4e*s + 2e°
Giq(s) =
R, 0.033 Q ia(s) s2 +132s + 1,3e6
Yo 200 M 1,6e~3s + 80
Z,(s) =
v, 160 v o(5) le 25+ 1

De acordo com os graficos do lugar das raizes (LR) apresentados na Figura
4.8, percebe-se a facilidade que a técnica CUC proporciona no projeto do controlador,
uma vez que ndo € preciso projetar um controlador para a malha de corrente,
representada pela funcdo de transferéncia G;;(s). Observa-se pelo LR das plantas
Gyqa(s) € Gi4(s), dado pelas Figuras 4.8(a) e (b), que o projeto dos controladores para as
respectivas plantas sdo mais complexos que o projeto para Z,(s), uma vez que ha
apenas um pélo e um zero no semi-plano esquerdo, logo o sistema sera sempre estavel
para os valores dos parametros escolhidos.

Gv d(S ) Alm G;‘d(s ) Alm
1000
~0 Re R
o— > -100 'e
-1.2e4 -1.2e2 1.2e4 -5e4
-1000

(@) (b)
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z, (s) aAlm
© < o R:?
-5e4 -100

(©

Figura 4.8: Lugar das raizes para das fungdes de transferéncias: (a) Gyq(s), (b) Gig(s) e (c) G.i(s).

O controlador PI € a solugdo mais comum que se pode dar a um sistema como
este, uma vez que a malha de controle de tensédo € lenta. Além de ser caracterizado pelo
seu alto ganho cc (polo na origem), consegue-se um erro estatico nulo. Como o zero
apresentado no lugar das raizes, Figura 4.8(c), é cerca de mil vezes maior que o valor
polo da planta, pode-se desprezar seu efeito. Sendo assim, o controlador PI, equacgéo
(4.6), € projetado de forma que o seu zero cancele o pélo da planta, equacéo (4.7). Com
isso, se obtém a funcdo de transferéncia do controlador dada pela equagéo (4.8). O valor
da constante proporcional foi escolhido de forma que o sistema realimentado néo tenha
polos com parte imaginaria a fim de obter uma resposta transitoria sem oscila¢fes. Ao
realizar uma breve comparacgéo entre as equacoes (4.6) e (4.8) percebe-se que os valores
dos ganhos proporcional e integrativo do controlador Pl sdo dois e cem,

respectivamente.

Gy(s) = K| =], (4.6)
Zy = m, (4-7)
G,(s) = 2[@] (4.8)

4.4.2 Discretizacao do Controlador Pl

Classicamente utilizado para aplicacbes em eletronica de potencia, o
controlador proporcional-integrativo (controlador PI) e os seus ganhos proporcional e
integrativo sdo associados a planta a ser controlada. A principal funcdo da ac&o integral
é zerar erro de regime permanente de funcdes de transferéncia do tipo zero para entradas

do tipo degrau. Entretanto, se a parte integral for aplicada isoladamente tende a piorar a
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estabilidade relativa do sistema. Para contrabalancear este fato, a acdo integral é
geralmente utilizada em conjunto com a agdo proporcional constituindo assim

controlador PI, cuja funcéo de transferéncia é dada por:
ki
Ge(s) = K [1+ 4] (4.9)

Para a obtencdo do modelo discreto do controlador utilizou-se o método
Tustin ou Bilinear. Este método e bastante difundido na literatura e entre os metodos
mais tradicionais é o que apresenta um melhor mapeamento entre os dominios de
Laplace (s) e Discreto (z). Na Figura 4.9 ¢ mostrado um exemplo de trés polos
localizados sobre o eixo imaginério no plano de Laplace e seu respectivo mapeamento
para o plano discreto. A funcdo de transferéncia discreta pode ser obtida pela

substituicdo “s” em (4.9).

iw Im
L 24+ Ts
3 T 2-7S
2 (4]
L
Re
! 2(z-1)
§=
T(z+))
Plano s Plano z

Figura 4.0.9: Mapeamento do método de discretizacdo bilinear.

G.(2) = G.(s)|s = 222, (4.10)

Ts z+1
Ao aplicar-se a transformada “z” inversa no resultado da substituicéo anterior,
chega-se finalmente a uma forma implementavel digitalmente para o sinal de controle:
u[k] = 2 (e[k] + elk — 1) +uy [k — 1], (4.11)
ulk] = kju,[k] + kce[k], (4.12)
Onde e[k]é o sinal de erro; ui[K] é o sinal de controle na saida do bloco trapezoidal;
u[k]é o sinal de controle geral (saida do controlador Pl); ki € o ganho integrativo ; k. € 0

ganho proporcional. O diagrama de blocos completo do controlador PI correspondente

as equacdes (4.11) e (4.12) sdo ilustradas nas figuras 4.10 e 4.11, respectivamente.
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Figura 4.11: Estrutura completa do controlador PI.

4.5 Modulador PWM

Esta secdo apresenta a implementacdo digital do modulador PWM
explicitando as peculiaridades da técnica de controle CUC para cada uma das
topologias. O modulador PWM foi concebido de forma genérica, a fim de utilizar uma
das caracteristicas fundamentais da FPGA, que é a capacidade de executar multiplas
funcbes em paralelo. Ou seja, foi implementado em hardware trés tipos de modulactes
para possiveis aplicacdes em topologias de retificadores de tensdo. De tal forma que,
com um sinal de entrada de trés bits, o usuario possa escolher a modulagdo desejada.
Para melhor visualizacéo as figuras dos blocos descritos nesta se¢do séo equivalentes as
estratégias de controle referentes aos conversores funcionando com inversores. Porém,
as estratégias de controle de cada bloco para os retificadores seguem o mesmo
raciocinio. No final deste capitulo sera apresentado um diagrama de blocos geral que

mostra como o usuario podera escolher entre as opcGes inversores e retificadores.

4.5.1 Retificador Boost Ponte Completa com Modulacéo Bipolar de Tensao

Esta secdo apresenta a concepcao da estratégia de controle CFP1 ilustrada na
figura 4.12. Para esta estratégia, é aplicada a modulacdo bipolar de tensdo, que é uma

das técnicas mais difundidas na literatura, esta técnica consiste basicamente em uma
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comparagéo entre a forma de onda senoidal (modulante) e uma forma de onda triangular

(portadora), como € ilustrada na Figura 4.13.

o e — —— —— — —— — — — — ———

Modulating1

{77 P a 0
! CFP1 ! (30)>

Comparator Logical Bit Operatorl_'_’ 2
1
3
1
: b gl
Carrier d 55 » b < |  Bus Builder

. Comparator1
Subtractor1

, | | | i i | | |
Figura 4.13: Modulacéo bipolar de tensdo. Modulante e Portadora (Grafico superior, 3 V/Div) e Sinal de
Controle (Gréfico inferior, 1 unidade/Div). Hor.:2ms/div.

A varidvel Modulatingl representa o sinal senoidal proveniente da aquisi¢do
da corrente de entrada através do conversor analdgico-digital. Ja a variavel Carrier
representa o sinal triangular estritamente positivo e unitario originario do gerador do
sinal triangular. Desta forma, para obter o indice de modulacédo de 0.9, toda a operacédo
I6gica e matematica, juntamente com os sinais de controle desejados, sdo obtidos dentro
do bloco modulador PWM. A Figura 4.12 mostra o arranjo dos componentes digitais
para implementacdo desta modulacdo. Como a corrente senoidal considerada no projeto
das topologias tem valor de pico de cinco amperes, a portadora triangular deve ter valor
de 5.5 para que seja obtido o indice de modulacéo de 0.9. Em posse dessa informacéo, é
necessario, primeiramente, manipular a portadora triangular para obter um sinal que
varie de -5.5 a 5.5, j& que a mesma possui valores apenas positivos. Esta manipulacéo é
realizada através dos blocos Gain2, Contant14, Subtractorl e Gain7, onde, organizando
a conexdo dos trés primeiros blocos aplica-se um ganho e um offset no sinal a fim de
obter uma onda triangular que varie de -1 a 1. A partir disto, através do bloco gain7, €
empregado um ganho de 5.5 obtendo a portadora desejada. Os blocos Comparator e

Comparatorl realizam a comparacdo entre a portadora triangular e a modulante
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senoidal para gerar os sinais de controle do primeiro e segundo braco do conversor,
respectivamente. Os quatro sinais de controle, cada sinal representado por um bit,
passam pelo bloco Bus Builder responsavel por gerar um unico barramento com objeto

de facilitar futuras conexdes no projeto.
4.5.2 Retificador Boost Ponte Completa com Modulagéo Unipolar de Tenséo

Nesta técnica de modulagdo, CFP2, os sinais de controle podem ser gerados a
partir da comparacdo de duas portadoras triangulares e uma modulante senoidal, sendo
que as duas portadoras triangulares devem estar defasadas de 180°. Percebe-se pela
Figura 4.14 que a estrutura de controle é basicamente a mesma da opcdo CFP1, a
diferenga consiste no bloco Gain4, responsavel pela geracdo da segunda portadora
triangular que deve estar de 180° da primeira. A comparacdo da modulante senoidal por
cada portadora resulta nos sinais de controle relativos ao braco a ser controlado, esta

situacdo esta ilustrada na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Modulag&o unipolar de tensdo. Modulante e Portadoras (Grafico superior, 6 V/Div) e Sinais
de Controle (Gréfico inferior, 1 unidade/Div). Hor.:2ms/div
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4.5.3 Retificador Boost Ponte Completa com Modulagdo com Grampeamento de
Tenséo

Diferentemente das op¢6es anteriores, a modulagdo unipolar com grampeamento
de tensdo, Figura 4.16, depende da fase da onda senoidal de referéncia. Para esta opcéo,
CFP3, sdo geradas duas portadoras de mesma fase, porém uma possui apenas valores
positivos e a outra somente valores negativos, situagéo ilustrada na Figura 4.17. Quando
a sendide encontra-se no semi-ciclo positivo, a saida do bloco Comparator5 vai para
nivel l6gico alto e habilita a portadora com valores apenas positivos através do bloco
Multiplexerl. Como consequéncia, o Comparator4 realiza a comparagdo entre o semi-
ciclo positivo da modulante senoidal e a portadora positiva. Caso a senoide encontre-se
no semi-ciclo negativo, a saida do Comparator4 ira para o nivel logico zero e o
Multiplixerl habilitara a portadora com valores negativos, resultado assim na
comparagdo do semi-ciclo negativo da modutante senoidal com a portadora triangular
negativa. Estes duas etapas de comparagdo resulta no sinal de controle que comandara
um dos bracos do conversor. Ja o segundo braco é chaveado na frequéncia da rede, ou
seja, 0 bloco Comparator5, na Figura 4.16, é responsavel por indicar as transi¢cdes de

semi-ciclo positivo e negativo da sendide.
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Figura 4.16: Implementacéo digital da opcdo CFP3.
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Figura 4.17: Modulagdo unipolar com grampeamento de tensdo. Modulante e Portadoras (Grafico
superior, 6 V/Div) e Sinais de Controle (Grafico inferior, 1 unidade/Div). Hor.:2ms/div

4.5.4 Retificador Boost Ponte Completa Intercalado com Grampeamento de

Tensao

O retificador ponte completa intercalado CFP4, Figura 4.18, trabalha com a
mesma estratégia de controle da opcdo grampeada CFP3. No qual, o brago adicionado
opera com a mesma logica do primeiro brago, porém com defasamento de 180°, como
ilustrado na Figura 4.19, este defasamento é realizado através do bloco de ganho
chamado Gain6, como € apresentado no diagrama de blocos da Figura 4.18. Nesta
configuracdo de controle é importante observar que € preciso utilizar dois sensores de
corrente, consequentemente, tem-se que utilizar dois conversores analdgico-digital,

representados pelas variaveis Modulatingl e Modulating2.

Para a concepcdo desta estratégia de controle é necessaria a obtencdo de quatro
portadoras triangulares oriundas da variavel Carrier (Portadora triangular estritamente
positiva). Estas portadoras sdo compostas por duas ondas triangulares positivas
defasadas de 180° e duas negativas também defasadas de 180°. Como esta op¢do de
controle é implementada para o conversor ponte completa intercalado, cada brago
conduz metade da corrente de entrada, logo a amplitude da portadora triangular (valor
2.75) é a metade daquela aplicada nas topologias iniciais (valor 5.5). A logica para
selecdo das portadoras € realizada de forma anéloga a opgdo CFP3. O Multiplixer4 ird
habilitar a portadora positiva ou negativa de mesma fase, de acordo com a polaridade da
corrente senoidal do braco a ser controlado (Modulatingl). J& o Multiplexer3 habilitara
as portadoras defasadas de 180° dos sinais triangulares habilitados pelo Multiplexer4.
Com esta manipulacdo, os dois primeiros bracos do conversor serdo comandos por
sinais de controle defasados em 180° e o terceiro € comando por um sinal que varia na

frequéncia da rede, representando a polaridade da corrente no indutor.
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Figura 4.19: Modulacdo com grampeamento de tensdo para topologia intercalada. Modulante e Portadoras
(Grafico superior, 3 V/Div) e Sinais de Controle (Grafico inferior, 1 unidade/Div). Hor.:2ms/div

4.5.5 Retificador Boost Meia Ponte com Modulagéo Bipolar de Tensao

O esquema de controle para a estratégia CFP5 é a mesma aplicada no
primeiro brago das op¢bes CFP1 e CFP2, logo a ilustragdo da comparacdo entre a
portadora e modulante, assim como os sinais de controle podem ser observados na
Figura 4.13. Na Figura 4.20 ¢é apresentado o esquema da realizacdo digital da estratégia

de controle de um ciclo aplicada ao retificador meia ponte.

—e— e o e e e e m e = e e e e e e — — e —

{ )
B CFP5 | —
Carrier 1 r—a 1

| Gain9 b > 0
! Gain13 | —
) 1 Subtractor? Comparator9 I (1 ZQ)_>
Modulatingl | Constant9
1
, Logical Bit 1 |
e - Bus Builder3

Figura 4.20: Implementacdo digital da op¢do CFP5.
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4.5.6 Retificador Boost Meia Ponte Intercalado com Modulac&o Bipolar de Tensdo

Na estratégia de controle para o retificador meia ponte intercalado CFP6, o
principio da modulacdo aplicada € o mesmo da opcdo CFP4, que se trata da outra
topologia intercala, porém a op¢do desta se¢cdo ndo possui 0 braco comandado com
frequéncia da rede. Nota-se na Figura 4.22, assim como na opgdo CFP4, a utilizacdo de
duas modulantes, isto é devido ao monitoramento da corrente ser aplicada a cada
indutor, fazendo com que a amplitude da portadora tenha seu valor reduzido para a

metade do valor original, Figura 4.21.
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Figura 4.22: Modulag¢do com grampeamento de tensdo para topologia intercalada meia ponte.
Modulante e Portadora (Gréafico superior, 3 V/Div) e Sinal de Controle (Grafico inferior, 1 unidade/Div).
Hor.:2ms/div

4.6 Sintese do Capitulo

A Figura 4.23 ilustra o diagrama digital completo do controlador. A estrutura
do controlador dispde de cinco entradas, duas para interface com o usuario e trés para
sensoriamento de sinais (Modulante 1 e Modulating 2, e Tensdo do Barramento). Uma
das entradas para interface com o usuario é representada pela variavel “Seletor R/I” de

um bit, com esta variavel o usuario podera decidir se os sinais a serem gerados pelo
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controlador serdo para comandar uma topologia inversora (bit = 1) ou retificadora (bit =
0). O usuério podera escolher também, através da varidvel de entrada “Seletor de
Modulagéo” de trés bits, qual das op¢des de controle CUC apresentadas na sec¢do 4.5 se
deseja utilizar. Como cada opcéo de controle possui suas peculiaridades, no que diz
respeito ao comportamento da portadora triangular, criou-se trés blocos digitais,
nomeados T1, T2 e T3, a fim de gerar trés tipos de portadoras. O primeiro bloco (T1)
gera em sua saida uma portadora com ganho unitario, a qual possui uma amplitude pico
a pico que varia de um a menos um. Ja os blocos T2 e T3 geram, respectivamente, duas
portadoras, uma estritamente positiva e outra estritamente negativa. Na realidade, estes
blocos sdo consequéncia da separagéo e simplificagéo dos blocos de controle CFP, pois
as operacOes logicas para a geracdo das portadoras ocorriam separadamente em cada
bloco, gerando assim redundancias. Com essa separacdo e simplificacdo, houve uma
reducdo de trinta por cento na utilizagdo de componentes digitais. Por fim, nota-se ainda
a presenca dos blocos de ganhos, estes blocos sdo utilizados para atribuir as modulantes
e portadoras, valores que resultem no indice de modulacdo desejado, atribuicédo

necessaria para quando as topologias estdo operando como inversores.
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Figura 4.23: Estrutura interna do controlador unificado.
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Apresentou-se neste capitulo a implementacdo em FPGA utilizando o DSP
Builder, de todos os blocos que constituem o controlador universal proposto neste
trabalho. Além de, mostrar o projeto e discretizacdo do controlador Pl do barramento cc
e realizar uma breve apresentacao da biblioteca DSP Builder. No proximo capitulo sera
mostrado os resultados experimentais e de simulacédo, realizados para os retificadores

boost bidirecionais.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao e
Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados resultados de simulagdo do controlador
unificado aplicado aos retificadores boost bidirecionais, junto com os resultados
experimentais obtidos no ensaio do prototipo experimental. Inicialmente serdo
apresentados os resultados de simulagdo para as topologias retificadoras, enfatizando a
correcdo de fator de poténcia e o controle do barramento. Logo em seguida seréo
apresentados os resultados experimentais para as seis opc¢des analisadas neste trabalho,
contemplando o desempenho do controlador do barramento e o comportamento da
corrente de entrada. Sera apresentada também o mddulo de sensoriamento da corrente,

assim como o FPGA utilizada para implementacéo do controlador unificado.
5.1 Correcéo do Fator de Poténcia e Controle do Barramento

5.1.1 Resultados de Simulag6es

Primeiramente, foram realizadas simulac¢Ges para comprovar o funcionamento
geral do sistema. Para isso, a Figura 5.1 ilustra, principalmente, o comportamento da
corrente de entrada para as op¢des CFP1, CFP2 e CFP3. Durante a simulagéo realizou-
se uma comutacdo proposital entre os trés tipos de modulagdo aplicada a ponte
completa, ou seja, os modos MBT, MUT e MGT. As principais especificacdes do

retificador para esta simulacdo estdo apresentadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Pardmetros do Modelo.
Nome Valor Unidade

Frequéncia da rede 60 Hz

Frequéncia da portadora 10 kHz

Induténcia 5 mH

Tenséo da rede 190 \%

Tensdo do barramento CC 200 \%

Corrente de entrada 5 A
- MBT -} MUT - MGT P

Corrente de Entrada

0 0ot 002 003 0.04 005
Tenséo da Rede

0.3 0.04 005
Tensdo nos Polos

0 oo 0.0z

|
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Tempo(s)

T
< RO Rl IIl | il
R i
g N AT

! SUUUPUORUPPRRRORTRRNNY | | | | 1111111111 | SR

0.01 0

Figura 5.1: Resultados de simulagdo para as op¢des CFP1, CFP2, e CFP3. Gréafico superior: corrente de

entrada; Grafico intermediario: Tensao da rede; Grafico inferior: Tenséo do polo.

O primeiro grafico da Figura 5.1 representa a forma de onda da corrente no

indutor. De acordo com isso, pode-se destacar que utilizando a modulacéo bipolar de

tensdo ha grandes ondulagfes na corrente quando ocorre a passagem por zero. Enquanto

que nas outras duas opcdes a corrente ndo apresenta ondulagio na passagem por zero. E

possivel perceber também, que a modulacédo unipolar apresenta a menor ondulagdo de

corrente quando comparada com as outras duas modulagbes. O segundo gréfico

apresenta a tensdo da rede, mostrando que praticamente ndo ha defasagem entre a

corrente e tensdo de entrada, ou seja, apresentando um elevado fator de poténcia.
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Foram realizadas também, simulagdes para validar o funcionamento do
controlador do barramento projetado na subsecéo 4.4.1. Os pardmetros utilizados para
esta simulacdo foram os mesmo apresentados na tabela 5.1. Para isto, foi feito um
aumento de cinquenta por cento do valor da carga nominal, como ilustrado na Figura
5.2. O primeiro grafico mostra o transitério da tensdo do barramento no momento em
que ocorre a perturbagéo, pode-se perceber que o controlador Pl leva aproximadamente
cinco ciclos da rede para estabilizar a tensdo do barramento, isso se deve ao fato deste
controlador ter uma resposta lenta, em contra partida, ele foi projetado de forma que nédo

haja ondulagdes na sua resposta, como é comprovado pela Figura.
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Figura 5.2: Perturbacéo na carga.
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O segundo gréfico representa a atuacdo da técnica de controle de um ciclo. A
partir do momento em que ha perturbacdo a estratégia de controle varia a amplitude da
portadora triangular (azul), a fim de levar a corrente de entrada (vermelho) para um
valor que regule a tensdo do barramento. J& no ultimo grafico € apresentado o
comportamento da corrente (azul) e tensdo (vermelho) de entrada, ilustrando que,
mesmo havendo perturbacdo a estratégia de controle de um ciclo mantém a corregdo do

fator de poténcia.

5.1.2 Resultados Experimentais

Posteriormente, deu-se inicio a construcdo do prototipo da estrutura de
poténcia para extrair os resultados experimentais. O controlador universal foi
implementado em FPGA pela placa educacional e de desenvolvimento, DE2 da altera.
Este kit contém um FPGA (EP2C35F672C6) e alguns periféricos, entre eles pode-se
mencionar um cristal oscilador, que gera um clock de 50 MHz, memdrias SRAM e
SDRAM. Este kit pode ser visualizado na Figura 5.3.

Figura 5.3: Placa de desenvolvimento DE2 Altera®.

Nas estratégias de controle para os seis retificadores estudados, a corrente
média de entrada ou no indutor ¢é obtida via filtro passa-baixa de primeira ordem, cuja
frequéncia de corte depende da aplicagdo. Um circuito muito simples para se
implementar o sensor de corrente é ilustrado na Figura 5.4, onde uma resisténcia R1 é
conectada na saida (de corrente) do LEM que, em conjunto com um capacitor C, forma

um filtro passa-baixa. O circuito acima do filtro passa-baixa realiza um ganho de tenséo
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de 2,5, que equivale a corrente de entrada de 0 A, pois a faixa de tensdo aceita pelo
conversor AD édeOab\V.

Para realizar a conversdo analdgica/digital dos sinais de corrente foram
empregados dois conversores do tipo ADC0808. Este circuito de interface empregado
na comunicacao entre os conversores A/D e o FPGA ¢é apresentado na Figura 5.5. Os
clocks dos Cls (Circuito Integrado) séo gerados pelo FPGA. Cada CI recebe um sinal
analogico correspondente a corrente no indutor, para o caso das opg¢des intercaladas os
dois ADC sao utilizados, caso contrario apenas um ¢é utilizado. Os niveis de tensdo na
saida do ADC sdao de 0 e 5V, correspondente aos valores binarios 0 e 1,
respectivamente. Porém, o FPGA aceita em suas entradas niveis de tensdo de 0 a 3,3V,
portanto para que o mesmo ndo seja danificado, utilizou-se doidos zener nos pinos de

saida do ADC0808 de forma a grampear a tensao maxima em 3,3V.
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10 k
L LEM
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Figura 5.4: (a) Circuito para processamento de corrente e (b) Corrente de entrada (curva inferior, 5
A/Div) e tensdo de saida do processador (curva superior, 1 V/Div). Hor.:10ms/div.
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Figura 5.5: Conversor Analdgico/Digital.
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A partir do prototipo construido foi possivel extrair os resultados
experimentais para todas as seis opcOes de estratégias de controle consideradas neste
trabalho. As especificacbes de projeto da estrutura de poténcia sdo apresentadas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros Experimentais.

Nome Valor Unidade
Barramento (Fixo) 170 \%
Corrente de Entrada 5 A
Tensdo de Grid RMS
110 \V
(Ponte Completa)
Tensdo de Grid RMS
) 55 \V
(Meia Ponte)
Poténcia
550 W
(Ponte Completa)
Poténcia
) 275 W
(Meia Ponte)

As Figuras 5.6-5.11, ilustram os resultados, a fim de realizar uma comparacéo
entre os resultados de simulagdo. As Figuras 5.6(b)-5.11(b) representam os resultados
experimentais para corrente e tenséo de entrada do retificador, mostrando que ambas
estdo em fase, ou seja, a correcdo de fator de poténcia foi obtida com sucesso (Fator de
poténcia em torno de 0.99 para todas as opcdes). Enquanto que as Figuras 5.6-5.11(a)
mostram os sinais de controle para cada braco do retificador na saida do FPGA. Nos
ensaios, de simulagdo, a THD obtida ficou abaixo de 2,2% para todas as seis estratégias
de controle. J& nos resultados experimentais devidos a ruidos de bancada e interferéncia
eletromagnética, a THD das opcdes ficou abaixo de 4%.

Extraiu-se também a tensdo do barramento para verificar o funcionamento do
controlador de tensdo. De acordo com a Figura 5.12 é possivel perceber que a tensdo do
barramento permanece em torno de 170V, com uma pequena variacdo de menos de 5%,

encontrando-se dentro dos limites aceitaveis no projeto.
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Figura 5.6: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 50 Volt/div) e corrente (menor, 5
AJ/div) de entrada experimentais para a op¢do CFP1. Hor.:5ms/div.
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Figura 5.7: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 50 Volt/div) e corrente (menor, 5
AJ/div) de entrada experimentais para a op¢cdo CFP2. Hor.:5ms/div.
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Figura 5.8: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 50 Volt/div) e corrente (menor, 5
AJ/div) de entrada experimentais para a opcdo CFP3. Hor.:5ms/div.
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o)

Figura 5.9: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 50 Volt/div) e corrente (menor, 5
AJ/div) de entrada experimentais para a op¢do CFP4. Hor.:2ms/div.
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Figura 5.10: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 20 Volt/div) e corrente (menor,
5 A/div) de entrada experimentais para a op¢cdo CFP5. Hor.:5ms/div.
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Figura 5.11: (a) Sinais de controle na saida do FPGA e (b) tensdo (maior, 20 Volt/div) e corrente (menor,
5 A/div) de entrada experimentais para a op¢do CFP6. Hor.:.5ms/div.
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Figura 5.12: Tens8o do Barramento (Curva Superior, 50V/Div) e Corrente no Indutor (Curva inferior,
5A/Div). Hor.:5ms/div.

5.2 Sintese do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados de simulacdo e experimentais das
estratégias de controle propostas. Levaram-se em consideracdo trés parametros para
avaliar o desempenho das topologias, o primeiro, e mais relevante parametro
considerado, foi o estresse da corrente de entrada. A partir da especificagdo deste
parametro é possivel analisar e escolher quais das op¢des melhor se adequada a um
determinado projeto. Os demais parametros foram a correcdo do fator de poténcia e a
distor¢cdo harmonica da corrente de entrada. Pode-se perceber que ambos apresentaram
valores desejaveis, o fator de poténcia para as seis estratégias ficou em torno de 0,99
(resultados experimentais) e a distor¢do harmonica ficou abaixo de 4%, também para
todas as estratégias. Além disso, comprovou-se que o controle do barramento funciona
de forma eficaz uma vez que durante 0s experimentos, a tensdo do barramento
permaneceu em torno de 170V.

O préximo capitulo discutird as principais conclusdes deste trabalho,
apresentando as vantagens de se utilizar a ferramenta DSP Builder para concepcdo de
controladores digitais, assim como as contribui¢cGes que esta dissertagcdo deixou para
literatura no que diz respeito a implementacdo da técnica de controle de um ciclo em
FPGA. Além disso, consolidard a analise dos resultados das topologias estudadas,

mostrando em quais situacGes cada opg¢édo é mais adequada.



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusdes Gerais

Nesta dissertagdo foi proposto a implementacdo de um controlador digital
unificado baseado em FPGA, para doze opgdes de conversores sendo seis opgOes de
retificadores boost com controle de fator de poténcia e seis a fim de corrigir o fator de
poténcia. Sendo estes retificadores baseados em topologias de ponte completa e de
meia-ponte. A partir da validagéo dos resultados de simulacdo e experimentais o sistema
de controle garantiu um elevado fator de poténcia para estrutura controlada, além de
garantir o controle do barramento cc, através do projeto do controlador Pl. Para a

concepcao do controlador unificado utilizou-se a ferramenta DSP Builder da Altera®.

No capitulo 1 apresentaram-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo de
técnicas de controle analdgicas e digitais. Levando em consideracdo o uso de controle
digital, colocou-se em questdo a utilizacdo de microcontroladores e de FPGAs para
aplicacdes em eletronica de poténcia, considerando suas principais caracteristicas.
Mostrou-se também, as contribui¢cGes deixadas por este trabalho, tanto em forma de
artigos quanto na forma de consolidar a proposta de utilizar novas ferramentas com
intuito de complementar a literatura no que diz respeito a concepc¢do de controladores
digitais em FPGA.

No capitulo 2 foram apresentados os principais trabalhos relacionados com
tema desta dissertacdo. Primeiramente, foi discutido o estado da arte do controle digital
aplicado a eletrénica de poténcia, e em seguida, mas especificamente, foram analisados
os trabalhos que estudaram e implementaram a técnica de controle de ciclo tanto em
forma analdgica quanto em forma digital. De acordo com analise destes trabalhos,

percebeu-se que existem poucos estudos que propuseram implementar digitalmente a
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técnica de controle de um ciclo. Estes trabalhos diminuem significativamente quando se
considera a implementagdo desta técnica em FPGA, ou seja, esta dissertacdo apresenta
um bom complemento a literatura na area de controle digital aplicado a eletrénica de

poténcia.

No capitulo 3 apresentou-se as topologias boost que foram implementadas,
bem como a técnica de controle aplicada a estas topologias, formando assim as seis
estratégias CUC propostas. Em seguida, foi realizada uma analise matemética da
estrutura de poténcia considerada, consolidando a teoria de funcionamento e projeto dos

conversores boost.

Ja no capitulo 4, mostrou-se toda a concepc¢do do controlador unificado. Este
trabalho trouxe para o desenvolvimento do controlador unificado as vantagens de
utilizar o DSP Builder e a biblioteca de controle personalizado (Custom Control
Library). Os quais, juntos, podem ser utilizados para desenvolver rapidamente projetos
de controladores no ambiente simulink/Matlab®, que se torna padrdo familiar para
implementacdo em FPGA. A possibilidade de concepgdo do sistema de controle
proposto deve-se, ao grande poder de paralelismos que o FPGA apresenta, além da
flexibilidade inerente aos dispositivos digitais. Além disso, apresentou-se também a
facilidade de projetar controladores tensdo quando se utiliza a técnica CUC, uma vez
gue ndo é preciso projetar o controlador de corrente.

No capitulo 5 foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais
obtidos. De acordo com os graficos mostrados, pode-se perceber que houve um
resultado satisfatorio, uma vez que todas as especificacdes estabelecidas foram
alcancadas. Quando se entra no merito de cada estratégia de controle proposta, percebe-
se que cada uma possui carateristica peculiares. Quando se compara as trés primeiras
opcoes, conclui-se que a melhor resposta é proveniente da op¢do CFP2, uma vez que a
modulacdo unipolar inerente a esta opcdo faz com que a ondula¢do na corrente de
entrada seja consideravelmente menor do que nas outras opcles, ou seja, seria
necessaria a utilizagdo de um indutor com maior volume para corrigir este problema.
Devido a técnica CUC, a correcdo de fator de poténcia € feita de forma implicita em
todas as opcOes, com isso foi possivel obter um bom resultado, em torno de 0.99 para
todas as estratégias. Considerando ainda o estresse de corrente no indutor, as op¢des
intercaladas sdo as que apresentam os melhores desempenhos quando comparadas a

estruturas da mesma natureza (ponte completa e meia ponte), ou seja, é possivel obter
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uma baixa ondulacdo na corrente de entrada mesmo utilizando indutores com pequeno
volume. Como discutido no capitulo anterior, a THD das opgdes ficou abaixo de 4%,
devido a ruidos de bancada e a interferéncia eletromagnética proveniente do layout da
montagem. Este valor € maior que os obtidos nos ensaios de simulacdo, porém ainda é
um resultado satisfatorio de acordo com as especifica¢fes de projeto.

O sistema de controle proposto nesta dissertacdo se torna bastante
interessante, uma vez que o controlador pode ser aplicado a diversas topologias,
podendo ser utilizado também como um kit educacional, onde o usuario precisa apenas
informar ao sistema que tipo de estrutura se deseja controlar, além de ser um
controlador genérico e de possivel utilizagdo em sistemas embarcados.

Os estudos e o projeto dessa dissertacdo resultaram em alguns trabalhos

publicados. Na tabela apresentam-se as publicacfes em anais de congresso.

Tabela 6.1: Trabalhos publicados.

Evento Titulo Autores

BENTO, A. A. M.; SOARES,
A.W. A,; ARAUJO, R. M,;

Congresso Brasileiro de

Automagéio (CBA), 2012 Consideracgdes de projeto para 0s

retificadores boost basicos e intercalados

Campina Grande ARAUJO, L. V.
Congresso Brasileiro de Anélise da estabilidade da técnica de BENTO, A. A. M.; ARAUJO,
Automacéo (CBA), 2012 controle de um ciclo aplicada ao L. V.; ARAUJO, R. M,;
Campina Grande retificador boost bésico SOARES, A. W. A
%ﬂggfjf;%ga;g‘;fcie FPGA-Based unified one-cycle SOARES, A. W. A.; BENTO,
controller for single phase boost PFC A A M.

(COBEP), 2013 Gramado

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros

As seguintes propostas de trabalhos futuros s&o sugeridas, como continuacéo
dos estudos realizados nesta dissertacéo:
e Implementacdo do controlador que seja aplicado a outras estruturas
monofasicas, tais como, conversores Buck e Buck-Boost;
e Evolugdo da proposta para um sistema trifasico: Aplicagdo em
conversores estaticos multinivel e controladores para sitios ou plantas de

energia alternativas incluindo geracédo fotovoltaica e eolica.
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