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RESUMO

Este trabalho trata da implementacao de alguns tipos de controladores para inversores
de frequéncia em ponte completa (VSI) com o intuito de realizar testes de
desempenho. Serao utilizados o controle modo tenséo e o modo corrente durante o
projeto dos controladores que sao: PI, PID (forma implementavel), Compensador Tipo
II, Compensador Tipo Ill e P+Ressonante. Primeiramente a carga a ser alimentada
sera puramente resistiva de 2,5kW e ap0s, 0s ensaios serdo realizados com uma
carga nao linear. Finalmente, serdo tecidas as devidas comparacgdes e a indicagao
das melhores estratégias de controle.

Palavras-chave: Inversor de tenséo, Controle, Pl, P+Ressonante, Compensador tipo
II, Compensador tipo I, PID forma implementével.



ABSTRACT

This work deals with the implementation of some types of controllers for VSI inverters
in order to do performance tests. It will be used the voltage mode control and current
mode control during the design of controllers. The controllers are Pl, PID
(implementable form), Compensator Type I, Compensator Type Il and P+Resonant.
Firstly, the load to be powered is purely resistive of 2,5kW and after, testing should be
performed with a non-linear load. Finally, will be shown the appropriate comparisons
and the indication of the best control strategies.

Keywords: Voltage Inverter, Control, PI, P+Resonant, Compensator type I,
Compensator type lll, PID implementable form.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. INTRODUCAO

Para realizar acionamentos de maquinas elétricas e também adequar a
energia advinda de sistemas de geracao de energia, é bastante difundido o uso de
inversores de tensédo (comumente conhecidos no meio industrial como inversores de
frequéncia). Alguns exemplos de sua aplicacdo séo sistemas de geracdo de energia
elétrica, eodlica ou solar, de forma a oferecer em suas saidas uma forma de onda de
tensdo alternada senoidal sem grandes distor¢des, independentemente do tipo de
carga nelas acoplados, ou seja, uma tensdo senoidal de qualidade (RODRIGUES,
1998).

Entretanto, para que se atinja esses niveis de qualidade € necessario que este
equipamento seja controlado por um compensador adequado. O projeto de um
sistema de controle para o inversor de tensdo pode ndo obter a mesma resposta de
acordo com as variacfes de cargas ou paramétricas. Por isso € importante ter o
conhecimento em mais de uma técnica de controle para o projeto de um sistema deste
tipo, ja que os inversores de frequéncia podem ter varias atuacées (alimentar diversos
tipos de cargas) e sofrerem variacbes paramétricas ao longo do tempo.

Basicamente existem duas classes de controladores: os classicos e o0s
modernos (UNBENHAUEN, 1996). Os chamados controladores classicos séo
projetados exclusivamente para um ponto ou uma pequena faixa de operacéo, o que
permite pequena possibilidade de haver variagcdes da planta; jA os controladores
modernos inibem este efeito, pois podem ser projetados para mais pontos de
operacoes (RODRIGUES, 1998).

Contudo cada controlador possui suas peculiaridades e nivel de complexidade
para o projeto, apresentando vantagens e desvantagens. Desta forma, ao final deste
trabalho ter-se-4 uma idéia de qual controlador utilizar para um inversor de tensao

(monoféasico e em ponte completa) alimentando uma carga especifica.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1.0Objetivos Gerais

Realizar analise de desempenho, comparacdes, entre diferentes tipos de
controladores para o inversor Voltage Source Inverter (VSI) full-bridge.

1.2.2.0bjetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Caracterizar e descrever os inversores de tensao e informar sobre suas
vantagens/desvantagens;

o Apresentar metodologias de projeto de controladores para inversores de
tensao do tipo full-bridge;

o Desenvolver mais de um tipo de controlador para o inversor;

. Apresentar qual o melhor controlador para este tipo especifico de
inversor, em condicfes especificas de alimentacdo e carga,

. Atender as especificacbes de distorcdo harménica total (DHT) do

inversor para cargas lineares e uma proposta de aplicacdo para cargas nao lineares.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Como visto, a introducdo geral traz a ideia global do trabalho, para que se
possa contextualizar o tema a ser discorrido.
No segundo capitulo, iniciam-se os estudos sobre 0s inversores de frequéncia

monofasicos, dissertando sobre suas principais topologias e caracteristicas, modos
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de chaveamento, acoplamento de cargas nao-lineares em sua saida e modelagem
matematica.

No terceiro capitulo, sdo realizados estudos sobre os controladores para
entdo realizar o projeto da malha de controle do inversor. Nesta secdo s&o
apresentadas simulacdes para a validacao das técnicas utilizadas.

No quarto capitulo, com as simulagfes e resultados dos controladores sobre
um estudo de caso especifico para um inversor VSI monofdsico em ponte completa,
sera feita uma analise e comparacao de cada um dos compensadores abordados.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo, serdo feitas as conclusdes do trabalho.
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2. O INVERSOR DE FREQUENCIA MONOFASICO

2.1. INTRODUCAO

O inicio do desenvolvimento deste equipamento eletrénico se deu por volta
da década de 1960, quando foi inventado o tiristor nos laboratérios da General Eletric
(GE) nos Estados Unidos, devido a grande necessidade de se possuir interruptores
de estado sdlido rapidos, compactos, eficientes e controlaveis (BARBI, 2006).

Os inversores englobam-se num contexto com mais conversores estaticos, 0s
quais representam as possibilidades de conversdo de energia estatica. A Figura 1

abaixo representa basicamente as principais funcdes dos conversores estaticos:

Ex (V3, f1)
Retificador

Conversor Indireto
De Frequéncia

Conversor Direto

Conversor CC-CC ..
De Frequéncia

Conversor Indireto
De Tensdao

Inversor
E2 (V2,f2)

Figura 1 - Principais fun¢8es dos conversores estaticos.
Fonte: Barbi (2006, p. 1).

O nome inversor provém justamente por este realizar a fungcéo de converter
energia continua (CC) em energia alternada (CA) (RODRIGUES, 1998). Segundo a
definicdo de José Julio Cansi Segala (1993, p. 1), “o inversor € um conversor de
energia no qual o fluxo de poténcia se da de uma fonte de corrente continua (CC) para

uma carga de corrente alternada (CA)”.
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Os inversores podem ser classificados em inversores de tensdao ou de
corrente, com amplitude simétrica a entrada e frequéncia fixa ou variavel. A distingdo
entre estes é a seguinte: quando ha uma fonte de tensdo ou um capacitor com alto
valor em sua entrada, o inversor € considerado como inversor de tensao (VSI —
“Voltage Source Inverter”); quando ha uma fonte de corrente ou um indutor de alto
valor em sua entrada, o inversor € considerado como inversor de corrente (CSI —
“Current Source Inverter”) (SEGALA, 1993). Por questdo de menor custo de filtros
capacitivos comparados aos indutivos, e maior simplicidade para prover a modulacéo,
além de possuir drivers comerciais prontos, os inversores fonte de tenséo sdo os mais
utilizados.

O propésito geral do inversor de tensdo é oferecer uma tensdo de saida
alternada a carga, mais proxima possivel da tensdo de referéncia requerida pela
aplicacé@o. Para que se possa atingir este objetivo, sdo utilizadas técnicas de comando
para o chaveamento dos interruptores. A técnica de modulacdo por largura de pulsos
(PWM - “Pulse-Width-Modulation”) € muito utilizada e possui variantes (ZOPE, 2012).
Neste trabalho emprega-se a técnica PWM senoidal que tera maior abordagem nos

topicos posteriores.

2.2. INVERSOR DE TENSAO MONOFASICO EM PONTE
COMPLETA

O significado do inversor ser classificado em ponte completa, provém da sua
estrutura fisica, como mostrado na Figura 2. Este conversor possui dois bracos
semicondutores, com cada braco contendo dois interruptores controlados e seus

respectivos diodos em antiparalelo.
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Figura 2 - Esquematico do inversor em ponte completa.

Quando comparado ao inversor monofasico em meia ponte, que possui
apenas um bragco semicondutor, este inversor consegue processar maior quantidade

de energia com o mesmo valor de barramento CC.

2.3. ESTRATEGIAS DE MODULACAO

Segundo Holmes (2003), a modulacdo é o processo de mudanca de estado
dos componentes eletronicos em um inversor. O funcionamento do conversor tem total
relacdo com este processo. Existem diversas estratégias de modulacéo, tais como:
modulacdo por pulso Unico, por largura de pulsos multiplos (PWM), por largura de
pulsos otimizada (PWM otimizada), por densidade de pulsos (PDM) e por largura de
pulso senoidal (SPWM).

A fim de se obter uma tenséo ou corrente desejada na saida do inversor com
a fundamental em baixa frequéncia, emprega-se alguma técnica de modulagédo por
largura de pulso. Esta varia a razao ciclica dos interruptores em alta frequéncia de
chaveamento, com o intuito de gerar sequéncias de pulsos que devem ter o valor

fundamental igual ao de uma referéncia requerida, no caso, senoidal.
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2.3.1. Modulacao bipolar

A técnica de modulacédo bipolar baseia-se em acionar os interruptores do
mesmo braco de forma complementar entre si e 0s interruptores de bracos diferentes
de forma cruzada, sendo, portanto, uma técnica simples.

Analisando a Figura 3, os interruptores sao separados por pares, sendo
necessario gerar apenas um sinal de comando para um deles; o outro € acionado pelo
complemento deste sinal. Os interruptores S4 e Ss recebem o mesmo sinal, assim
como Ss € Se.

O sinal de comando é gerado através da comparacdo de uma tensdo de
controle (modulante) com uma outra onda, triangular ou dente-de-serra (portadora).
Logo, o sinal PWM é gerado na frequéncia da portadora. O complemento deste sinal
pode ser feito via porta logica inversora ou um circuito inversor feito a partir do
transistor NPN. A figura abaixo demonstra a modulagéo discutida neste tdpico.

VT: h T, aT, 3T, T,
| VANAN IVANSIVAN
/ \/ \ /\/ \«
VA VA . N S S ; ;
Y A O e N N
SiSs A ; A H i
L
"
s H - wt
S3, S A H |
' . —+ o -
=
»
i P i P H i {owt
Voo A1 § P i ¥
v, -t : 1 ‘ . -
»
ot
VAN BENNN B 1 I J

Figura 3 - Formas de onda da modulagé&o bipolar.
Fonte - Silva (2007, p. 32).
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O nome bipolar é dado a essa técnica tomando em conta que a tenséo Vas
assume somente valores Vi e —Vi podendo ser obtido tanto no semiciclo positivo como
no semiciclo negativo da moduladora. Nota-se que a tensdo Vas tem a componente
fundamental que possui a mesma frequéncia da modulante. O valor eficaz da tenséo
de saida é controlado a partir da largura de pulso, que por sua vez, pode ser variado
conforme a variagao da amplitude do sinal de controle.

2.3.2.Modulacéao unipolar

A técnica de modulacdo unipolar tem um nivel de complexidade maior do que
a bipolar, a comecgar pelo comando dos interruptores, na qual devem ser gerados dois
sinais, com defasagem de 180° entre si. Essa defasagem pode ser obtida através de
uma onda moduladora (sinal de controle) e duas ondas portadoras dente-de-serra
defasadas 180° entre si.

Na Figura 4 sdo mostradas as formas de onda desta modulacdo. Cada
interruptor possui seu proprio sinal, totalizando 4 sinais diferentes empregados no
comando. Os sinais prioritarios, das chaves superiores, formam os sinais das chaves
do mesmo brago via complemento.

Esta modulacdo consiste em deixar sempre dois interruptores fechados,
podendo nédo ser de forma cruzada assim como na modulacéo bipolar. O comando
para os interruptores de um mesmo braco é de forma complementar e os de bracos

diferentes sé&o acionados por sinais iguais, mas com defasagem de 180° entre si.
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Figura 4 - Formas de onda da modulac¢é&o unipolar.
Fonte - Silva (2007, p. 32).

Observando a figura acima, nota-se que a tensdo Vas neste caso pode
assumir trés valores de tensao: -Vi, +Vi e 0. Porém esses valores aparecem de acordo
com o semiciclo da modulante: quando o semiciclo é positivo, a tensao Vas apresenta
0s niveis de tenséo +Vi e 0; quando o semiciclo é negativo, a tenséo Vas apresenta 0s
niveis de tensao -Vi e 0. Por este motivo, que se € dado o nome unipolar a esta
modulacdo. Nesta modulacéo, a primeira harmdnica aparece no dobro da frequéncia
de comutacéo, e desta forma, o filtro de saida do inversor pode ser reduzido quando
comparado a um inversor utilizando a modulacdo bipolar, isto para os mesmos
requisitos de projeto. A largura de pulso varia conforme a variagcdo da amplitude do

sinal de controle, fazendo-se assim o controle do valor eficaz da tensdo de saida.
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2.3.3.Modulacdo PWM senoidal (SPWM)

A SPWM tem grande difusé@o na industria por proporcionar grandes vantagens
como: deslocamento do contetddo harmdnico para as altas frequéncia através do uso
da portadora em alta frequéncia além de operar em frequéncia fixa. Quando se tem o
conteudo harmonico concentrado nas altas frequéncias, os componentes do filtro de
saida do inversor podem ter reducao de peso, dimensdo e consequentemente custo.
Outra vantagem de se operar em frequéncia fixa estd no projeto dos elementos
armazenadores de energia.

Esta técnica consiste em utilizar uma onda senoidal como modulante nas
técnicas unipolar e bipolar ou PWM a dois niveis (bipolar) e PWM a trés niveis
(unipolar). Assim Vag sera uma onda senoidal juntamente com componentes de alta-
frequéncia, que é filtrada pelo filtro LC (indutor-capacitor) passa-baixa. Na Figura 5 é
mostrada a modulac¢édo unipolar com uma modulante senoidal, com duas portadoras
triangulares e uma moduladora senoidal. Também é possivel empregar uma portadora
triangular e duas moduladoras senoidais.

Tr

Nrom o0

N1 o
i ﬂ&
|_| |

Vap T

mimi :
E— T

Figura 5 - Formas de onda da modulac&o unipolar senoidal.
Fonte - Silva (2007, p. 34).
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A frequéncia de chaveamento dos semicondutores corresponde exatamente
a frequéncia da forma de onda triangular (amplitude e frequéncia constantes).

Desta forma, mantendo constantes a frequéncia e amplitude da portadora, o
sinal de controle Vcont Senoidal (cujo valor de pico pode ser variado) é o responsavel
pela variacdo do tempo de conducdo de cada chave. A frequéncia deste sinal é a
frequéncia fundamental que se deseja na saida do inversor. Logo, o sinal de controle

pode ser dado da seguinte forma:

Veont = Vcontsen(wlt) (1)

em que Vcont € 0 sinal de controle, V... 0 valor de pico da forma de onda da
tensdo de controle e w; = 2nf; onde f; é a frequéncia fundamental desejada na saida

do inversor.

2.3.3.1.Tenséao de saida do inversor com modulacéo por largura de

pulsos

A tenséo de saida do inversor V, pode ser obtido através da amplitude do sinal
de controle (modulante senoidal) Vcont € da amplitude da portadora Vwi, dada uma

tenséo de referéncia Vin. Sendo descrito por (2.2).

= __Vin» Veont = Vir 2

Assim para se ter o controle da tensédo de saida varia-se a amplitude e/ou a
frequéncia do sinal de controle, uma vez que a portadora € mantida constante em
amplitude e frequéncia. Como o inversor € em ponte completa, entdo Vin € igual a
tensdo do barramento CC que alimenta o inversor.

Comumente a relacdo entre o sinal de controle Vcont € Vi € descrita como

indice de modulacgéo, tanto em amplitude (ma) quanto em frequéncia (ms), logo:



27

Vtri (3)

_ ftriangular

m (4)
! fsenéide

2.3.3.2. Harmonicos

Os harmonicos séo vistos em torno da frequéncia de chaveamento e seus

multiplos em bandas laterais (RODRIGUES, 1998), como descreve a equacao (5).
h=jMpt+k (5)
Existem importantes ponderagdes a serem feitas sobre os harmonicos:

e Quando j for impar, existem harménicos apenas para valores pares de
k. Quando j for par, existem harmdnicos apenas para valores impares de k;

e  Se Mfor impar, existe uma simetria impar dos harménicos com a origem
do tempo;

e Se Ms (indice de modulacdo em frequéncia) for maior do que 21, ndo €
necessario o sincronismo entre a moduladora e a portadora;

e  Se ma (indice de modulagdo em amplitude) for maior do que 1, ocorre a
sobremodulacéo, fazendo aparecer no espectro harménico, harménicos de alto valor
e baixa ordem, fato que deve ser evitado, a menos que se deseje maior tenséo eficaz
na carga.

O limite imposto da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) para
distorgbes harmoénicas € de até 10% com 1kV de tensdo nominal no barramento
(ANEEL, 2010).
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2.3.4.Escolha da modulacao

Como se deseja obter uma onda senoidal alternada na saida do inversor, a
modulagéo obrigatoriamente serd a PWM senoidal. Basta definir se a moduladora
senoidal sera aplicada a modulacdo unipolar ou a bipolar. A modulagédo unipolar tem
o filtro de saida reduzido quando usada no inversor ponte completa; entretanto € mais
complexa pois exige duas portadoras, duas comparacdes e duas complementacoes.
Ja a modulacgéo bipolar tem um filtro de saida maior comparada a anterior; porém sua
complexidade € menor, uma vez que exige apenas uma portadora, uma comparagao
e uma complementacéo.

Logo, foi escolhida a modulacdo unipolar ou PWM a trés niveis com uma
portadora triangular e duas moduladoras senoidais, para atender os requisitos dos
projetos e devido ao filtro de saida reduzido no qual a modula¢édo permite. A Figura 6

representa o tipo de modulacao escolhida como dito acima.

— Moduladora (Vcont)
1) S Rt O A 6 s R At o — Moduladora (Vcont)
— Portadora (Vtn)
A
0 2 4 b 8 10 12
x40’
1
1 R U8 A P § O S 8 Y S Y N O P S N O O 0 -
0 |
0 2 4 b 8 10 12
x40’
1
1 T O O S P O O S ) S A A S 4 YO S s -
0 |
0 2 4 b 8 10 12
x40’
‘ l l
5 : 1 3 —W
; ood oWy e N i AN | _|
1 | m H H H H | |
0 2 4 b 8 10 12
x40’

Figura 6 - Exemplo das formas de onda da modulagcdo PWM a trés niveis utilizada no
trabalho.
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2.4. MODELAGEM MATEMATICA DO INVERSOR

Através do esquematico do inversor em ponte completa, mostrado na Figura
2, observa-se que a tensao de referéncia no filtro LC provém do barramento CC que
fornece a tenséo V;, acoplada ao indice de modulacdo das chaves ma. Logo, é

possivel simplificar o circuito, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Modelo simplificado do inversor de tenséo.
onde:
Vs = Vin.mg (6)

Primeiramente, considera-se uma carga R como carga para a obtencdo do
modelo matematico do inversor, e, utilizando a transformada de Laplace,

considerando condig@es iniciais nulas, obtém-se o circuito da Figura 8:



Vs

§R

—1/sC

Figura 8 - Modelo simplificado do inversor no dominio "s
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Geralmente, a resisténcia interna do capacitor € muito pequena (da ordem de

mQ), podendo assim ser desprezada. Entdo, sdo feitas as equivaléncias série e

paralelo dos componentes. A Figura 9 mostra o circuito com dois componentes z1 e

z2, que séo as equivaléncias realizadas em série e paralelo respectivamente.

Z
a— T oy 1
”~ rb sL\ —
~ Z
—\ AN OO
‘—_’ \

Vs L(s)

\
(”—') ' —1isC §R| Vole)

/

a 7

-y

Figura 9 - Equivaléncias (série/paralelo) a serem feitas no circuito do modelo do
inversor.

Dessa forma, tem-se que:

Zi =1 +sL (7)
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Zy=——
27 SRC+ 1 ®

2.4.1. Funcdes de transferéncia

Segundo Katsuhito Ogata (2003, p.51), € chamada funcdo de transferéncia a
funcdo que relaciona o sinal de entrada com o sinal de saida. Assim, pode-se avaliar
a partir do circuito dado e simplificado algumas de suas principais funcbes de

transferéncia:

o Vo (s)
IL(s)
() R
I,(s) SsRC+1 (9)
IL(s)
m;,(s)
1,(s) Vs(s) I,(s) (VinRC)s + Vip,
= L =
L\ z;+2z, my(s) s*(RLC)+sL+R (10)

A funcéo (2.10) é necessaria para efetuar o controle da corrente da saida

(corrente no indutor).

Vo (S)
m,(s)

ACIRACIIRACIR.
Z, z1+z, Vi(s) z,+2z,
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Vo(s) VinR
“mg(s)  (RLC)s® + (L + RCr)s + (R+1,)

(11)

A funcéo (2.11) € necessaria para efetuar o controle da tensdo de saida

(tensdo no capacitor).
Desconsiderando a resisténcia interna do indutor, a funcdo de transferéncia

da equacao 11 se resume:

Vo(s) _ ViR
my(s) (RLC)s*?+Ls+R
Vo(s) VinR

Ma(S)  R(LCs? + s +1)

Vo (s) _ Vi
Ma(s) L652+%s+1
1
Vo (s) ILC 12)
Vln(s) SZ +%S +%

2.4.2. Projeto do filtro LC

Sao necessarias algumas equacdes basicas para o dimensionamento do filtro
LC, considerando que a poténcia ativa drenada pela carga possa ser representada
por uma carga resistiva. Sabendo que o filtro LC € um filtro passa-baixas, a sua
frequéncia de corte é fixada uma década abaixo da frequéncia fundamental, ou seja,

da frequéncia de chaveamento dos semicondutores. Logo:

_ fs
fe=10 (13)
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Assim, é possivel obter a frequéncia angular de corte, sendo:

We = 21f (14)

Fazendo a analise da frequéncia de corte para o filtro LC sem carga acoplada,

encontra-se a seguinte formula para o calculo do indutor do filtro:

Ve

Figura 10 - Circuito para anélise da frequéncia de corte sem carga.

A partir do circuito dado:

= w,2C (15)

Logo, desta forma determina-se o valor do indutor e consequentemente se
torna possivel determinar o valor do capacitor. A funcéo de transferéncia do inversor,
que relaciona a tenséo de saida Vo pelo indice de modulagdo em amplitude (ma), é de
segunda ordem. Este tipo de sistema é definido por Katsuhito Ogata (2003, p.185)
pela seguinte equacao:

CGs) _ Wy, *
R(s) 52+ 20w,s + w,?

(16)

onde w, €é a frequéncia natural de oscilagdo e { o coeficiente de

amortecimento. Considerando w,, = w, e relacionando os termos de “s” da definicdo
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da equacao de um sistema de segunda ordem, com a funcéo de transferéncia sem
resisténcia interna em L (12). Observar-se que a Equacdo 12 tem que ser reescrita

para prover o formato de (16), apds algebrismo, obtém-se:

1
Le; = 2{w, < Cy; =—
filtro (. filtro 2R{w, a7)
Quando for solicitado a poténcia que a carga resistiva consumira, entao a

equacao para o célculo da resisténcia é dado por:

Vams”
R =
P (20)

em que Vxys € a tensédo (V) eficaz da onda senoidal; P, a poténcia (W)

dissipada na carga e R a resisténcia (Q) da carga.
2.5. CARGAS NAO-LINEARES

A caracteristica principal das cargas ndo-lineares mais comuns € que estas
possuem pontes retificadoras com elevado filtro capacitivo de entrada que drenam da

fonte de alimentag&o correntes com elevado contetdo harménico (Figura 11).

| D1 iDZ
A
:\hr Lo Co gRo

| D3 | D4
A A

Figura 11 - Carga ndo linear.
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A justificativa do indutor na entrada do retificador, € para a diminuicdo da
derivada da corrente de entrada. Mesmo que a indutancia de entrada de alguns
retificadores seja desprezivel, apesar de haver indutancias parasitas, a derivada de
corrente no periodo de carregamento do capacitor de saida € muito grande (BARBI,
2006).

O retificador possui a funcdo de transformar a tenséo senoidal de entrada em
tensdo continua retificada na saida, seguidamente sendo filtrada pelo capacitor, afim
de aumentar o valor médio desta tensdo. Os semicondutores sdo ndo controlados e
unidirecionais em corrente, de forma que néo existe possibilidade de regeneracgéo de
energia.

As consequéncias que as cargas ndo-lineares causam quando drenam
elevados conteudos harménicos de corrente sdo: o aumento do aquecimento de
equipamentos de distribuidoras de energia e dos consumidores, deterioracdo da vida
atil do sistema, reducdo da capacidade do sistema em fornecer energia, possibilidade
de ressonancia do sistema, entre outras causas (KNESCHKE, 1999).

Estes conteudos harmodnicos de corrente, e os conteados harménicos de
tensdo, resultantes da circulacdo destas correntes nas impedancias de linha, sao
denominados de Distor¢cdes Harmonicas Totais (DHTv, distorgdo harmonica total de
tensdo e DHTI, distorgdo harmonica total de corrente).

Os disturbios de qualidade de energia encontrados no sistema de distribuicéo
de energia elétrica, além das proprias cargas nao-lineares, podem ser causados por
descargas atmosféricas, transitérios devido ao chaveamento de fusiveis ou
disjuntores, entre outros fatores. Geralmente s&o sobre tensdes, sub tensodes,
afundamento e elevacédo de tenséo (voltage sags e voltage swells) (GALASSI, 2006).
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3. OS CONTROLADORES

3.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior, apresentou-se qual a topologia e a estratégia de
comando das chaves a serem utilizadas no projeto. Agora neste capitulo, dissertar-
se-a sobre os controladores para o inversor. O objetivo € mostrar os procedimentos
para o projeto e para a compensacao do inversor monofasico em ponte completa com
tenséo de saida senoidal.

A ideia de se controlar um processo ou sistema vem de longa data na historia
da humanidade, cerca de 2000 anos A.C. na antiga Mesopotamia, segundo alguns
pesquisadores, ja era praticado a arte do controle de um sistema de irrigacédo
(FERNANDEZ-CARA, 2009). As primeiras formas de controle eram manuais, através
do conhecimento basico do operador, habilidade e experiéncia razoavel do sistema.
Todavia, com o avanco cientifico e tecnologico, surgiu o interesse de se fazer a
automatizacao de processos e logo apareceram as teorias de controle.

A primeira maquina com controle automético que teve relevancia, foi uma
criacdo de James Watt, no século XVII, que nada mais era que um regulador
centrifugo com a funcéo de controlar a velocidade da maquina a vapor. A partir de
entdo surgiram nomes importantes no inicio do desenvolvimento da teoria de controle
como Minorsky, o qual criou um controlador automatizado para pilotagem de
embarcacdes (1922); Nyquist, no ano de 1932, publicou um método para a
determinacao da estabilidade de sistemas em malha fechada; por fim Hazen, em 1934
inseriu o conceito de servomecanismo para o controle de posi¢cado (OGATA, 2003).

Segundo Unbehauen (1996), os controladores sdo divididos em classicos
(controle em cascata, PID (Proporcional, Integral e Derivativo) e feedfoward) e
adaptativos (6timos, preditivos, inteligentes e ndo-lineares). Ja Bennett (1996) divide
a historia do controle automatico em quatro periodos de tempo sendo:

e Antes do Controle: até o ano de 1900;

e O periodo Pré-Classico: entre os anos de 1900 a 1940;
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e O periodo Classico: de 1935 a 1960;

e Controle Moderno: Posterior ao ano de 1960.

A teoria de controle classico atendeu bem as especificagfes para modelagens
de sistemas de 1940 a 1960, com os métodos de resposta em frequéncia (método
fundamentado no diagrama de Bode) e o lugar das raizes (root locus), este ultimo
tendo como mentor Evans (OGATA, 2003).

Porém esta teoria possui certas limitagcdes quanto ao tipo de sistema e suas
variacbes paramétricas. Preferencialmente, para a teoria classica, atende
satisfatoriamente sistemas SISO (Single Input Single Output), de uma entrada e uma
saida, pois no caso de sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), multiplas
entradas e mdltiplas saidas, a modelagem matematica se tornaria extremamente
complexa e trabalhosa (OGATA, 2003).

Assim a partir de 1960, com o advento do computador, foi possivel fazer a
andlise de sistemas MIMO no dominio do tempo. Até a década de 80 foram muito
estudados os controles 6timo, adaptativo e estocasticos. Apos esse periodo a teoria
de controle moderno caminhou para a pesquisa de controle robusto. Essas teorias
ajudaram e muito a engenharia a progredir em seus avan¢os tecnolégicos com
sistemas de alta complexidade e exigéncia minuciosa de precisdo (OGATA, 2003).

Apesar da teoria de controle classica ter sido proposta até a década de 60,
ela ainda atende de forma satisfatoria o projeto para conversores eletrénicos de
poténcia. O que se deve frisar € que os requisitos exigidos destes conversores tém
aumentado, como melhor desempenho dos sistemas de controle face as variacdes de
carga, variacdes paramétricas e também em aplicacbes envolvendo cargas nado
lineares, fato que corrobora para o estudo comparativo entre diferentes topologias de
compensadores, que por exemplo, melhor se enquadrem para variagdes nos

parametros da planta.



38

3.2. DESCRICAO DOS CONTROLADORES UTILIZADOS

3.2.1.Controlador PI

O compensador PI (Proporcional-Integral) € um controlador classico e muito
adotado em aplicacdes industriais (MARTINZ, 2007). Sua funcéo de transferéncia é
dada por (SILVA, 2000):

(s + zp;)
Cp; = kp; Tpl (21)
Zp; = 1/ T; (22)

O ganho proporcional kp; é utilizado para garantir um comportamento

transitério apropriado e o seu ganho é proporcional ao sinal de erro, entretanto, na
maioria das aplicacfes, pode ainda existir erros em regime permanente. Isto ocorre

porque ndo é possivel aumentar o ganho indefinidamente para reduzir o erro sem
levar o sistema a instabilidade. O integrador (1/5) do controlador tenta justamente

evitar ou até mesmo anular os erros em regime permanente. O zero z; do sistema

tende a compensar o efeito desestabilizador do polo na origem.

3.2.2.Controlador PID implementavel

O controlador PID implementavel possui a seguinte funcéo de transferéncia
(GERENT, 2005):

(s + zpip). (s + Zpip)
s(s + ppip)

Cpip = kpip (23)
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Como observado na funcéo de transferéncia do controlador, este possui um
ganho kp;p, um integrador, um polo (pp;p) € um zero (zp;p).

Para evitar o efeito do duplo poélo na planta, considerando a aplicacdo do
inversor VSI com o filtro LC, é inserido o zero sobre a frequéncia de ressonancia do
filtro. O polo prip evita a amplificacdo de sinais em alta frequéncia que passam pelo
controlador. Sua alocagéo geralmente esta restrita para a frequéncia de chaveamento
ou algum multiplo desta, tendo como resultado a nao interferéncia na dinamica do

sistema e nem na margem de fase deste (GERENT, 2005).

1
Zpp = ——
PID m (24)
40
Ppip = N (25)

Agora é necessario definir qual a frequéncia de cruzamento (f;,,) do sistema
em malha aberta. Segundo (GERENT, 2005), esta frequéncia é colocada
normalmente em um quarto da frequéncia de chaveamento para a modulagéo unipolar
(Equacéo 26) e um oitavo para a modulacdo bipolar (Equacgéo 27). A frequéncia de
cruzamento tem ligacdo direta com a velocidade do controlador e quanto maior sua
frequéncia, melhor a dinamica do controlador. No entanto, esta frequéncia nao deve

ultrapassar a metade da frequéncia de chaveamento (BARBI, 2006).

s

fcru = Z (26)
s

fcru = § (27)
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3.2.3.Compensador tipo Il

(s +2z;)
Cy =

= _ 28
"s(s + o) 9

Possui um zero e dois polos, sendo um polo na origem (integrador) [7]. A
alocacdo do zero e de seus polos assemelha-se com a forma de alocacdo do

controlador PID implementéavel.
3.2.4.Compensador tipo Il

O compensador tipo Il apresenta dois zeros e trés polos, sendo um deles na
origem (POMILIO, 2014). Geralmente os dois zeros sdo dispostos de forma a serem
coincidentes assim como os dois polos restantes (CAO, 2011). Isso faz com que haja
uma regido em que o ganho aumenta, melhorando a resposta dindAmica com avanco

de fase adequado. A funcado de transferéncia é descrita abaixo:

(s + zy). (s + zpy)
"s(s + ) (s + pur)

Cin = (29)

3.2.5.Controlador P+Ressonante

O controlador P+Ressonante retira a parcela integral do controlador Pl e a
substitui por uma parcela ressonante, podendo sua funcdo de transferéncia ser
expressa pela Equacao 30 e 31 (ZMOOD; HOLMES, 2003):

Na forma ideal:



41

Co = kot 2.k,.s
Res — *P 2 4 2 (30)
E implementavel:
2.k . weye-S
Cres = kp + (32)

S% + 2. Weyt- S + W,?

Em que kp e k,. sdo os ganhos proporcionais e ressonante do controlador
P+Ressonante respectivamente. w.,; corresponde a faixa de frequéncia em torno da

frequéncia angular da componente fundamental w,, na qual se permite um alto ganho
finito para o controlador. Assim, a sua largura de banda minimiza a sensibilidade das
variagoes de w, .

Em outros termos este leva a uma rejeicdo de perturbacdes periddicas em
regime permanente na mesma frequéncia. Logo, no caso de cargas nao-lineares, o
controlador ressonante € sintonizado nas componentes harménicas principais das
perturbacdes periodicas, rejeitando-as em regime permanente (MANO, 2010). Neste
caso, ter-se-a algumas parcelas ressonantes sintonizadas em mudltiplos das
componentes harmonicas da carga.

A figura abaixo representa o controlador P+Ressonante na forma de diagrama
de blocos (VIEIRA, 2008):

Sinal de Sinal de

Entrada 2. kr Wyt S Saida
o+ >

S?2 + 2. Weyp- S + W,2

Figura 12 - Diagrama de Blocos do Controlador P+Ressonante.
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3.3. CONTROLE MODO TENSAO

Neste modo de controle deseja-se controlar a tensdo de saida do inversor V,
gue é a mesma tensdo aferida em cima do capacitor do filtro passa-baixa V.. O
controlador recebe o sinal de erro, proveniente da subtracdo do sinal de entrada
(tensao requerida V,.¢f) com o sinal da saida (tensao no capacitor V,); e produz o sinal
de controle (sinal da saida do controlador). A saida deste controlador resulta no indice
de modulacdo em amplitude (m,) que multiplicado pela funcéo tensdo de saida em

funcao do indice de modulacao resulta na tenséo de saida V.

Vref (S) C Veone (s) i Mg Vo(s) Vo (s)
A Vtri mg,
Ty [
Figura 13 - Diagrama de blocos do controle modo tenséo.
Em que:

e Cy € o controlador de tensdao;

e V.ont(s) 0 sinal de controle;

e V.., 0tensédo de pico da portadora triangular;
e V,(s) tensdo de saida do inversor;

o V..r(s) tensdo de referéncia;

e Ty transdutor de tensao;
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3.4. CONTROLE MODO CORRENTE

Neste modo de controle deseja-se controlar a tensdo de saida do inversor
com auxilio do controle da corrente do indutor do filtro passa-baixa i;.. Logo este modo
de controle possui duas malhas: a primeira, o controlador de tenséo Cy recebe o sinal
de erro, proveniente da subtracdo do sinal de entrada (tenséo requerida V,¢(s)) com
o sinal da saida (tensdo no capacitor V,); produzindo o sinal de controle (saida do
controlador) que é a corrente de referéncia i ..¢(s) que deve ser subtraida da corrente
lida sobre o indutor do filtro i;,(s). A segunda malha tem como entrada o resultado

desta operacéo e ap6s acao do compensador produz o sinal de controle V,,,:(s); que

. ~ ~ Ip.(s
ao passar pelo modulador resulta em ma. A interagdo com a fungéo ( )/ma resulta

na saida i;,(s), que é lida pelo transdutor de corrente T; . A corrente il(s) € entrada para
o Ultimo bloco do diagrama VO(S)/iL(S) gue resulta em V,(s), tensdo lida pelo

transdutor T, . A Figura 14 representa o diagrama de blocos deste modo, utilizando-se

das funcdes de transferéncias encontradas nas Equacdes 9 e 10.

iL(s) i | V(s) Vo(s)

Mg - iy, (S)

¥

Figura 14 - Diagrama de blocos do controle modo corrente.
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4. METODOLOGIA DE PROJETO E RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Nesta secdo, serdo apresentados a metodologia de projeto do inversor de
tensdo em ponte completa alimentando a priori uma carga resistiva. Da mesma forma,
mostrar-se-4 a metodologia de projeto dos controladores discutidos na secédo 3.2,
tanto no modo tensdo como no modo corrente. Ao final, os resultados ser&o
apresentados afim de possibilitar a andlise comparativa entre os controladores.

As respostas e analises serdo feitas através de simulac¢des utilizando as

ferramentas do software MATLAB®.

4.2. PROJETO DO INVERSOR ALIMENTANDO UMA CARGA
RESISTIVA NO MODO TENSAO

Primeiramente, é necessario especificar os parametros desejados de
operacdo do inversor: V;,, tensdo de referéncia do barramento CC; V,, tensédo de
saida do inversor; f;, frequéncia de chaveamento dos semicondutores; f., frequéncia
fundamental da tenséo de saida do inversor; P,, poténcia ativa da carga. Desta forma,

a tabela 1 mostra os parametros utilizados para o projeto do inversor de tensao.

Tabela 1 - Par@metros para o projeto do inversor com carga resistiva.
Parametros Valor

Vin 250V
Vo 127 V(rms)
fs 20000Hz
fr 60Hz

Po 2500W

A principio, foi desenvolvido um cédigo no MATLAB®, exposto no Apéndice

A, para o calculo dos componentes passivos do filtro (indutor e capacitor), o valor da
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resisténcia da carga e a frequéncia de corte, com base nas equagbes 2.15, 2.17 e
2.20. Ao final do cdodigo é feita uma chamada da ferramenta rltool, a qual permite
sintonizar um controlador e averiguar alguns aspectos do sistema como: estabilidade,
margem de fase, margem de ganho e frequéncia de cruzamento de ganho. Critérios
estes importantes para o projeto de controladores para conversores de poténcia via
diagrama de bode.

Os parametros necessarios para o uso dessa ferramenta estdo contidos na
Funcéo de Transferéncia de Malha Aberta (FTMA), ou ganho de laco, e a funcdo mais

importante é a fungéo de transferéncia da planta, ou seja, neste caso como se trata
do controle modo tenséo (Figura 13), a funcéo VO(S)/m (s)’ dada na Equacéo 11.
a

Utilizando as equacdes da secao 2 e convencionando ¢ = 1, a fim de se evitar
oscilacbes em baixa frequéncia, encontrou-se o valor dos componentes do filtro LC e

da carga R, conforme tabela 2:

Tabela 2 — Valores dos componentes do filtro de saida e o indice de modula¢cdo em amplitude.
Parametros Valor

C 6,1673uF
L 1,028mH
r. 640,52mQ
R 6,450
Ma 0,7184

Sendo r; calculado conforme Apéndice B.

A sintonizacao dos controladores terd que garantir que todos os polos da
funcao de transferéncia de malha fechada estejam no semi-plano esquerdo do plano-
S, para que o sistema seja estavel (OGATA, 2003). Para conversores de poténcia €
desejavel gue a margem de fase seja maior do que 45° e a frequéncia de cruzamento
(fer) fique entre 1kHz e 4kHz. Esta frequéncia € sempre um multiplo inferior da
frequéncia de chaveamento, ndo maior do que 1/4 de fs (GERENT, 2005).

Com os compensadores projetados, eles sdo dispostos no bloco Cy, do
diagrama de blocos no modo tensao, mostrado na Figura 14. Para a simulagao, foi
esquematizado o circuito na ferramenta Simulink do MATLAB®, com as devidas
configuracdes da Tabela 2. A carga resistiva foi dividida em duas, postas em paralelo
com metade da poténcia requerida em cada uma. A primeira (R1) ja esta acoplada ao
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inversor e a segunda (R2) é inserida no pico do terceiro semi-ciclo para fins de
verificacdo da atuacao do controlador e de seu desempenho. Ambas possuem o valor
de 12,9Q que em paralelo equivalem a 6,45 Q.

Para a simplificacdo do projeto, adotou-se como unitario os ganhos dos
sensores (transdutores) e a tensdo de pico da dente de serra (modulador) também
como unitaria. A funcéo de transferéncia com os valores dos componentes do filtro

fica da seguinte forma:

Vo(s) 1613
mg(s)  4,086.10-8s2 + 1,029.10 3s + 6,515 (32)

4.2.1.Simulagéo do sistema em malha aberta

200 T T I
: : : : : : : Tens&o de Referéncia
& : - ; ; : P : a :
' H T H ' . ' 4 ' Tenséo de saida
) e B I e | S Y I B ¥ERE— .
T R - T H——S§ o S — — e Y N W — -
soff e o | fde i e :
. : : : : : : : : :
=
£
.E_ 07 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
E
<
S0 s R, (e S S S e e R s e o ST W
S S S A S e e I
R — N S A e A N — — T R — - -
B 7 ' o ' ‘- B B L B = '
200 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 15 - Tenséo de referéncia e a tensédo de saida do sistema em malha aberta.
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T
Tensdo de Referéncia
Tenséo de saida

Amplitude

) e — — — S——— — S AN -
0.017 0.0175 0018 0.0185 0.019 0.0195 0.02 0.0205
Tempo (s)

Figura 16 — Tensao na saida do inversor em malha aberta durante a inser¢céo da segunda
carga.

30 -
Corrente no indutor

20

Amplitude

-20

g i ‘
3OO 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 17 - Corrente no indutor do inversor em malha aberta.

A Tabela 3 mostra os resultados do sistema simulado em malha aberta, em
gue o Overshoot, Undershoot e o tempo de estabelecimento e a DHT foram retiradas
através do Simulink. Vzy, Vrp € irp, representam respectivamente a tensdo de vale,

tensdo de pico e a corrente de pico, no momento da inser¢céo da segunda metade da

carga no sistema (degrau).
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Tabela 3 — Resultados do sistema em malha aberta.

Parametros Valor
Overshoot 0%
Undershoot 39,25%
Tempo de estabecimento 4,1ms
Vv 109,1V
Vop oV
irp 27,06A
DHT 1,257%

O ponto mais importante a se destacar é o achatamento do pico da onda
senoidal (Fig. 15) demonstrando que o indice de modulacgéo teérico deve ser ajustado
por algum controlador a fim de que ambas formas de onda (referéncia e real) sejam

casadas.

4.2.2.Resultados do Controlador PI

A partir dos parametros de entrada apresentados na Tabela 1 e do cédigo
desenvolvido no MATLAB® exposto no Apéndice A, € possivel fazer a sintonizacao
do Controlador PI na ferramenta rltool do proprio MATLAB®.

No ambiente desta ferramenta séo inseridos um integrador, para tentar coibir
OU Mesmo zerar 0S erros em regime permanente e um zero para compensar o efeito
desestabilizador do polo na origem, conforme sua funcéo de transferéncia (Equacao
21). E para conseguir a frequéncia de cruzamento de ganho apropriada altera-se o
ganho k do controlador.

Assim sintonizou-se este controlador a partir da teoria (t6pico 3.2.1) e os

critérios citados na secao anterior (topico 4.2). A funcéo de transferéncia obtida foi:

3
Cp, = 6,8273.1073 (s +7,64.107) 33
PI — Y% . s ( )
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O root locus do sistema pode ser observado na figura a seguir:

¥ 10 Root Locus

Eixo Imaginario
=
I

R I I I I I I
-130:]:] -12000 -10000 -8000 5000 -4000 -2000 0
Eixo Real

Figura 18 - Root Locus do sistema com o Controlador Pl no modo tenséo.

Observa-se que todos os polos estdo no semi-plano esquerdo do plano-s, o
gue permite dizer que o sistema € estavel. A seguir € mostrado o diagrama de Bode,
onde se verifica que o controlador possui frequéncia de cruzamento de ganho de

2,02kHz e margem de fase de 78,4.



50

Diagrama de Bode
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Figura 19 - Diagrama de Bode do sistema com o Controlador Pl no modo tenséo.

éndice C mostra o circuito no Simulink com o controlador sintonizado

O Ap
(Equacédo 21) inserido, o qual serve de base para as outras simulaces no modo

ao de
tirado

foram coletadas a tens

ao

tensdo de controle. Depois de realizada a simulag

ém é re

s

da e a corrente no indutor. Tamb

a tensao de sai
total (DHT)

referéncia do inversor

ao e

Overshoot, Undershoot, a tens

da simulagéo a distor¢cdo harmonica

corrente de pico e a tensdo de vale durante o transitorio da inser¢cdo da segunda

metade da carga e por fim o tempo de estabelecimento. As figuras 20 e 21 mostram

de referéncia e a tenséo de saida e logo apés, na figura 22 é mostrada a

a tensao

corrente no indutor.
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Tens&o de Referéncia
Controlador PI

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 20 - Tens&o de referéncia e tensédo de saida do inversor com o Controlador PI.

Nota-se que no terceiro semi-ciclo ocorre a inser¢cdo da segunda carga

resistiva que causa efeitos de variaces no comportamento do sistema, exigindo a

atuacéo do controlador. Esse transitério é detalhado a seguir:

Amplitude

220

200

=
=

140

120

=
S

Tens&o de Referéncia
Controlador PI

0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0195 0.02
Tempo (s)

Figura 21 - Tens&o na saida do inversor com o Controlador Pl durante a inser¢do da segunda

Amplitude

40

30

20

-20

-30 o

carga.

Corrente no indutor

________ ] N

\

\

ffffffff SR AW
L M

0.005 0.01 0015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 22 - Corrente no indutor do inversor com o Controlador Pl no modo tenséo.
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A insercdo da segunda carga no sistema, causou durante seu transitério um
vale de tenséo (V;, = 119,8V) e um pico de tenséo (V;p = 194,5V), quando seu estado
estavel deveria ser de 179,6V; a corrente, nesse mesmo transitorio, deu um pico (ipp =
30,15A), quando seu estado estavel deveria ser de 28,09A.

De forma a sintetizar todas as informacdes dos resultados obtidos, foi disposta
a Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do sistema com o Controlador PI.

Parametros Valor

Overshoot 17,20%
Undershoot 31,57%
Tempo de estabecimento 0,31ms
Viv 122,9V

Vep 210,5V

Irp 30,15A
DHT 0,8708%

4.2.3.Resultados do Compensador tipo Il

Conforme os dados de entrada apresentados na Tabela 1 e do cédigo
desenvolvido no MATLAB® exposto no Apéndice A, efetuou-se a sintonizacéo do
Compensador tipo Il com auxilio da ferramenta rltool do MATLAB®. No ambiente
desta ferramenta sdo inseridos um zero e dois polos, com um dos polos na origem
(integrador). Assim sintonizou-se este compensador a partir da teoria (t6pico 3.2.3) e

0s critérios citados na secédo anterior (tépico 4.2). A funcéo de transferéncia obtida foi:

(s +2,53.103)
s(s + 5,02.105) (34)

CII = 7,94‘73. 10_3

A seguir esta a figura com o root locus do sistema com o compensador

descrito acima:
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Figura 23- Root Locus do sistema com o Compensador Tipo Il no modo tenséo.

Nota-se que todos os polos estédo no semi-plano esquerdo do plano-s, o que
permite dizer que o sistema € estavel. Na figura a seguir € mostrado o diagrama de
Bode do sistema, onde se verifica que o controlador possui frequéncia de cruzamento

de ganho de 1,39kHz, para manter a margem de fase em um valor adequado de 54,5°.
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Diagrama de Bode
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Figura 24- Diagrama de Bode do sistema com o Compensador Tipo Il no modo tenséo.
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As figuras 25 e 26 mostram a tenséo de referéncia e a
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Figura 25 - Tensé&o de referéncia e tenséo de saida do inversor com o Compensador Tipo Il.

No terceiro semi-ciclo ocorre a insercédo da segunda carga resistiva que causa
efeitos de variagcbes no comportamento do sistema, exigindo a atuagdo do
compensador. Esse transitério é detalhado a seguir:

T
Tenséo de Referéncia
Tensdo de Saida

¥}
o
I

]
=1
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120
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Figura 26 - Tensé&o na saida do inversor com o Compensador Tipo |l durante a inser¢do da
segunda carga.
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Figura 27 - Corrente no indutor do inversor com o Compensador Tipo Il no modo tenséo.

A insercdo da segunda carga nho sistema, causou durante seu transitorio um
vale de tenséo (V;;, = 119,1V) e um pico de tenséo (V;p = 214,3V), quando seu estado
estavel deveria ser de 179,6V; a corrente, nesse mesmo transitorio, deu um pico (ipp =
33,23A), quando seu estado estavel deveria ser de 28,09A.

De forma a sintetizar todas as informacdes dos resultados obtidos, foi disposta

a Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do sistema com o Compensador Tipo |l

Parametros Valor

Overshoot 19,32%
Undershoot 33,68%
Tempo de estabecimento 0,29ms
Vrv 119,1V
Vep 214,3V
irp 33,23A

DHT 0,9018%

4.2.4.Resultados do Controlador PID implementavel

Com as informagOes da Tabela 1 e o codigo desenvolvido no MATLAB®
exposto no Apéndice A, realizou-se a sintonizacao do Controlador PID implementavel
na ferramenta rltool do préprio MATLAB®.

No ambiente da ferramenta rltool s&o inseridos um integrador, para tentar

coibir ou mesmo zerar 0s erros em regime permanente, um polo (de acordo com a
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Equacdo 24) para que haja a possibilidade de uma implementacédo fisica deste
controlador e um zero (de acordo com a Equacao 25) para evitar o efeito do duplo
polo na planta.

Assim sintonizou-se este compensador a partir da teoria (secédo 3.2.2) e 0s

critérios citados na secao anterior (se¢éo 4.2). A funcdo de transferéncia obtida foi:

(s + 1,26.10%)(s + 1,26.10%)

Cp;p = 0,16342.1073 35
PID == s(s + 5,02.105) (35)
O root locus do sistema pode ser observado na figura a seguir:
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Figura 28 - Root Locus do sistema com o Controlador PID implementavel.

Observa-se que todos os polos estdo no semi-plano esquerdo do plano-s, 0
gue permite dizer que o sistema € estavel. A seguir € mostrado o diagrama de Bode,
onde se verifica que o controlador possui frequéncia de cruzamento de ganho de

2,01kHz e a margem de fase de 90,3.
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Figura 29 - Diagrama de Bode do sistema com o Controlador PID implementéavel.
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Depois de realizada a simulagéo, foram coletadas a tensdo de referéncia do

inversor, a tensdo de saida e a corrente no indutor. Também é retirado da simulagéo

a distorcdo harmdnica total (DHT). A Figura 30 e 31 mostra a tenséo de referéncia e

a tenséo de saida e logo apés, na Figura 32 é mostrada a corrente no indutor.

250
Tenséo de Referéncia
Tenséo de saida
1 .. L A ----------------- —
10— A A A A —
00—t —
ot Wt ECTICCTPCORES OREIRPRSE SECERCCPRS SPRY SUTIULRSULE | CERURPRSRPRRSURE Y EEOPPRTRRRR SEPES SUTRSUTRRRR FUS SRISUIRS TRPTERCORE LAY SETRICCRRNEN SEYRTA e —
2
=
E ] e e S . A

200 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo (s)

Figura 30 - Tens&o de referéncia e tensdo de saida do inversor com o Controlador PID
implementavel.

01
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Observa-se que no terceiro semi-ciclo ocorre a insergao da segunda carga

resistiva que causam efeitos de variagdes no comportamento do sistema, exigindo a

atuacao do compensador. Esse transitorio € detalhado a seguir:

Amplitude

S — —— — — —— I—— I—— —

Tens&o de Referéncia

Tensdo de saida

0.037 0.038
Tempo (s)

Figura 31 - Tensédo na saida do inversor com o Controlador PID implementavel durante a

insercéo
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Figura 32 - Corrente no indutor do inversor com o Controlador PID implementavel no modo

tensao.

A insercdo da segunda carga no sistema, causou durante seu transitorio um

vale de tenséo (V;, = 125,5V) e um pico de tenséo (V;p = 201,5V), quando seu estado

estavel deveria ser de 179,6V; a corrente, nesse mesmo transitorio, deu um pico (ipp =

31,24A), quando seu estado estavel deveria ser de 28,09A.
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De forma a sintetizar todas as informagdes dos resultados obtidos, foi disposta

a Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do sistema com o Controlador PID implementavel.

Parametros Valor

Overshoot 12,19%
Undershoot 30,12%
Tempo de estabecimento 0,34ms
Vv 125,5V

Vrp 201,5V

irp 31,24A
DHT 0,7087%

4.2.5. Resultados do Compensador tipo Il

Assim como nos projetos anteriores, 0os parametros de entrada foram retirados
da Tabela 1 e do cédigo desenvolvido no MATLAB® exposto no Apéndice A. Entao,
efetuou-se a sintonizacdo do Compensador tipo Il com auxilio da ferramenta rltool do
proprio MATLAB®.

Na ferramenta rltool, séo inseridos dois zeros e trés polos, sendo um polo na
origem (integrador), conforme sua funcdo de transferéncia (Equacédo 29). O intuito é
gue haja dois zeros e dois polos (exceto o da origem), 0s zeros séo coincidentes bem
como os polos, para que exista uma regido onde ocorre aumento do ganho, implicando
no melhoramento da resposta dindmica e avanco de fase.

Assim sintonizou-se este compensador a partir da teoria (t6pico 3.2.4) e 0s
critérios citados na secao anterior (topico 4.2). A funcao de transferéncia obtida foi:

(s + 1,26.10%)(s + 1,26.10%)
s(s +5,02.10%)(s + 5,02.10°)

CIII = 82096 (36)

O root locus do sistema pode ser observado na figura a seguir:
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Figura 33 - Root Locus do sistema com o Compensador tipo Ill.

Como pode se ver, todos os polos estdo no semi-plano esquerdo do plano-s,
0 que permite dizer que o sistema € estavel. Abaixo € mostrado o diagrama de Bode,
onde se verifica que o controlador possui frequéncia de cruzamento de ganho de
2,01kHz e margem de fase de 88,8°.
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Figura 34 - Diagrama de Bode do sistema com o Compensador tipo lll.
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Depois de realizada a simulagéo, foram coletadas a tens&o de referéncia
(referéncia) do inversor, a tensdo de saida e a corrente no indutor. Também é retirado
da simulacao a distorcdo harmonica total (DHT). A Figura 35 e 36 mostra a tenséo de

referéncia e a tensédo de saida e logo apés, na Figura 37 € mostrada a corrente no

indutor.

250 T T
H H H : : H H : Tenséo de Referéncia L

— Tenséo de Saida

Amplitude

: i '
2000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

Tempo (s)

Figura 35 - Tenséo de referéncia e tensédo de saida do inversor com o Compensador tipo lll no
modo tenséo.

No terceiro semi-ciclo ocorre a insergédo da segunda carga resistiva que causa
efeitos de variacdbes no comportamento do sistema, exigindo a atuacdo do

compensador. Esse transitorio € detalhado a seguir:

T
Tensdo de Referéncia
Tensdo de Saida

200

180

Amplitude
=
=]

140

120

100

Tempo (s)

Figura 36 - A Tensao na saida do inversor com o Compensador Tipo Il durante a inser¢cédo da
segunda carga.
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Figura 37 - Corrente no indutor do inversor com o Compensador tipo Il no modo tenséo.

A insercdo da segunda carga nho sistema, causou durante seu transitorio um
vale de tenséo (Vy, = 124,5V) e um pico de tenséo (Vyp = 202,1V), quando seu estado
estavel deveria ser de 179,6V; a corrente, nesse mesmo transitorio, deu um pico (ipp =
31,32A), quando seu estado estavel deveria ser de 28,09A.

De forma a sintetizar todas as informacdes dos resultados obtidos, foi disposta
a Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do sistema com o Compensador tipo lll.

Parametros Valor
Overshoot 12,52%
Undershoot 30,67%
Tempo de estabecimento 0,34ms
Vrv 124,5V
Vrp 202,1V
Irp 31,32A

DHT 0,7326%
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4.2.6. Resultados do Controlador P+Ressonante

Assim como nos projetos anteriores, os parametros de entrada foram retirados
da Tabela 1. Inicia-se entdo o projeto através da inser¢ao dos valores da funcdo de
transferéncia do controlador P+Ressonante na sua forma implementavel, conforme
equacéao 31.

Segundo (AWAD et al, 2005) a norma EN50160 (European Standart) a
maioria das cargas funcionam corretamente se o desvio da frequéncia da rede esta
entre a faixa de +1Hz. Neste trabalho adotou-se uma faixa de +0,8Hz, que implica

em uma largura de banda de 1,6Hz condizendo em velocidade angular
Weye =10rad/s.

Como dito nas especificacbes de projeto, deseja-se obter como saida uma

onda senoidal com uma frequéncia de 60Hz (componente fundamental). Logo é

possivel obter o valor de w, apenas transformando a componente da frequéncia
fundamental em velocidade angular, resultando em w, = 377 rad/s.

Quanto aos ganhos, primeiramente escolhe-se o valor de kp, afim de obter
boa resposta dinamica e estabilidade para o inversor. Utilizando o rltool, com o
compensador unitario, incrementou-se o ganho kp e verificou-se que para ganhos
acima de 2 o sistema apresentou tendéncia a oscilacao.

Para o valor de k,, desenvolveu-se uma rotina no MATALB® com a parte
ressonante do sistema e com os dados aferidos acima: w, = 377 rad/s e
Wt =10rad/s. Foram feitas 4 iteragbes com a parte ressonante do controlador,

sendo cada uma delas com o valor do ganho k,. diferente, iniciando-o no valor 5, com

incremento de 5, até o valor final 20. Esta rotina é apresentada no apéndice D.
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Figura 38 - Diagrama de Bode da Parte Ressonante do Controlador P+Ressonante.

Com o critério de que o ganho deve ser maior do que 20db na frequéncia :
w, = 377 rad/s, apresentaram-se dois valores: k,, = 15 (1/Q) e k,, = 20 (1/Q). Por
se desejar o maior ganho possivel nesta frequéncia, mas limitando-se nestas
iteracGes, adotou-se k,. = 20 (1/Q).

Assim, a funcao de transferéncia encontrada para tal controlador é:

400.s

=2
Cres = 2+ 733005 + 142129 37)

Depois de realizada a simulagéo, foram coletadas a tenséo de referéncia do
inversor, a tensao de saida e a corrente no indutor. Também é retirado da simulagéo
a distorcdo harmonica total (DHT). As figuras 39 e 40 mostra a tenséo de referéncia e

a tenséo de saida e na figura 41 é mostrada a corrente no indutor.
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— Tenséo de Referéncia
Tenséo de saida

N

Amplitude

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 39 - Tenséo de referéncia e tensdo de saidado inversor com o controlador P+Ressonante.

Nota-se que no terceiro semi-ciclo ocorre a insercdo da segunda carga
resistiva que causa efeitos de variagcdes no comportamento do sistema, exigindo a
atuacdo do compensador. Esse transitorio € detalhado a seguir:

— Tenséo de Referéncia
— Tenséo de saida

Amplitude

Tempo (s)

Figura 40 - Tenséo na saida do inversor durante a insercéo da segunda carga.
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Figura 41 - Corrente no indutor do inversor com o controlador P+Ressonante.

A insercdo da segunda carga no sistema, causou durante seu transitorio um
vale de tenséo (Vy, = 133V) e um pico de tensédo (V;p = 185,6V), quando seu estado
estavel deveria ser de 179,6V; a corrente, nesse mesmo transitorio, deu um pico (ipp =
31,32A), quando seu estado estavel deveria ser de 28,09A.

De forma a sintetizar todas as informacdes dos resultados obtidos, foi disposta
a Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do sistema com o controlador P+Ressonante.

Parametros Valor
Overshoot 3,34%
Undershoot 25,94%

Tempo de estabecimento 9us
Vv 133V
Vrp 185,6 V
irp 31,32A

DHT 1,12%
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4.2.7. Analise comparativa dos controladores em modo tenséo

com carga resistiva

Para sintetizar os resultados dos controladores desenvolvidos em modo
tensdo com carga resistiva, foram feitas as figuras 42 e 43 contendo todos 0s projetos
para este modo de controle, com inser¢cdo da segunda carga (referente a metade da

poténcia de projeto) no segundo semi-ciclo da simulacdo em degrau.

250 I
! H H H ! ! : Tens&o de Referéncia

— Controlador PI
Compensador Tipo Il
Controlador PID
Compensador Tipo lll
— Controlador P+Ressonante ||

Amplitude

0.025
Tempo (s)

Figura 42 - Resposta dos projetos dos controladores para o modo tensado de controle.

I I
Tenséo de Referéncia
Controlador Pl
Compensador Tipo Il
1] S S, [ S S A [ Controlador PID

: H H H H : — Compensador Tipo lll
: : : | Controlador P+Ressonante

R e e o o

L] e

Amplitude

Figura 43 - Momento da insercdo da segunda carga no sistema.
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Para comparar os dados dos resultados dos projetos, foi feita a tabela 9.

Tabela 9 - Comparativo dos resultados dos controladores para o modo tensédo de
controle com carga resistiva.

Tempo de

Controlador Undershoot/Tensdo Overshoot/Tensao estabelecimento DHT
PI 3157% 1229V 17.20% 2105V 0,31ms 0,8708%
_PID 3012% 1255V  12,19% 2015V 0.34ms 0.7087%
implementéavel
ComTFi’sgﬁ’f‘dor 33,68% 119,1V  19,32%  214,3V 0,29ms 0,9018%
Con}?sgﬁ?dor 3067% 1245V  1252% 2021V 0,34ms 0,7326%
P+Ressonante 2594% 133V 3,34% 1824V 9us 1,12%

Apesar de ter apresentado a maior DHT dentre todos os controladores para o

modo tensdo de controle, porém um indice muito bom (1,12%), o controlador

P+Ressonante foi 0 que obteve melhores resultados, superando-os em todos 0s

outros quesitos (overshoot, undershoot e tempo de estabelecimento). Vale ressaltar

um overshoot quase nulo neste projeto de controlador e o tempo muito baixo de

estabelecimento.

O controlador Pl apresentou desempenho ruim tanto no overshoot quanto no

undershoot (31,57%), implicando a ndo ser uma boa opcdo. O controlador PID

implementavel e o Compensador Tipo Il mostraram resultados muito semelhantes,

estando em uma escala intermediaria de classificacao entre os controladores. Por fim,

o Compensador Tipo Il demonstrou os piores resultados perante todos os projetos

desenvolvidos para este modo de controle.
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4.3. CONTROLE MODO CORRENTE

Para o projeto dos controladores deste modo de controle, utilizou-se dos
mesmos parametros de entrada dispostos na tabela 1. Logo, os valores encontrados
para o filtro passa-baixa LC foram os mesmos da tabela 2.

Com os controladores projetados, eles séo inseridos no bloco C; do diagrama
de blocos no modo corrente, mostrado na figura 14. Para a simulacado, foi
esquematizado o circuito na ferramenta Simulink do MATLAB®, com as devidas
configuracOes da tabela 2. A carga resistiva foi dividida em duas, postas em paralelo
com metade da poténcia requerida em cada uma. A primeira (R1) ja esta acoplada ao
inversor e a segunda (R2) é inserida no pico do terceiro semi-ciclo para fins de
verificacdo da atuacéo do controlador e de seu desempenho. Ambas possuem o valor
de 12,9Q que em paralelo equivalem a 6,45 Q.

As funcdes de transferéncias com os valores dos componentes do filtro

apresentado acima ficam da seguinte forma:

Vo(s) 6,452
I,(s) 3,979.1075s +1 (38)
I(s) 9,947.1073s + 250

my(s)  4,086.10 8s2 + 1,027.103 + 6,452 (39)

Estes célculos foram feitos com o cédigo exposto no Apéndice E.

Através da andlise comparativa feita entre os controladores para o0 modo
tensdo, averiguou-se que o melhor controlador é o P+Ressonante. Logo, para a
analise no modo corrente escolheu-se o controlador P+Ressonante para a malha de
tensdo e os controladores PI, PID implementavel e o P+Ressonante para a malha de
corrente. Os controladores Pl e PID implementavel foram sintonizados com auxilio da
ferramenta rltool do MATLAB®, com uma frequéncia de cruzamento da ordem de
3kHz.
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4.3.1. Resultados do controlador P+Ressonante e o

controlador PI

O root locus e o diagrama de Bode do controlador Pl da malha de corrente

ficou da seguinte forma:

Root Locus
1 T T T T T T
T S .
R
) EURREE NSRRI L PR SNSRI SSSE NSRS S
o : : : : : :
] e R e N R R oo 1
c : . : : : : :
g 0 .
£ D e omy
) S SRR SRR SR RN SRS S
w : | : : : : :
R R e i S oo 1
T e e S e s S
B T e R
1 | i i i | | |
8 -7 6 5 4 3 2 1 0
Eixo Real

Figura 44 - Root Locus do controlador Pl da malha de corrente no modo
corrente de controle.
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Figura 45 - Diagrama de Bode do controlador Pl da malha de corrente no
modo corrente de controle.
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Nota-se que os polos estdo no semi-plano esquerdo, logo o sistema € estavel.
Observando o diagrama de bode obtém-se a frequéncia de cruzamento de ganho de

3,34kHz e margem de fase de 132 graus. Assim sua fungéo de transferéncia fica:

(s +3.10%)
CPIi == O,Zf (40)

Logo, a tensédo de saida com o controlador P+Ressonante na malha de tenséo

e o controlador Pl na malha de corrente estdo nas figuras 46 e 47.

150

200 T
= H p : H : : ; H — Tenséo de Enfrada
IS W I I N S . R ARY JSN. VS S SO, WA PR P+Rese Pl

Amplitude

0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 46 - Tensé@o de referéncia e tensdo de saida do inversor com os controladores
P+Ressonante e PlI.

Na figura abaixo observa-se o momento da inser¢cdo da segunda carga.

— Tenséo de Enfrada
P+Rese Pl

190

Amplitude

0.0185
Tempo (s)

Figura 47- Momento da inser¢do da segunda carga no sistema com os controladores
P+Ressonante e PI.
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A tabela 10 contém os resultados deste modo de controle como: overshoot,
undershoot, tensdo de vale V;y,, tenséo de pico V;p, tempo de estabelecimento e

distorcdo harmonica total (DHT).

Tabela 10 — Resultados do sistema com o controlador P+Ressonante na malha de
tensdo e o controlador Pl na malha de corrente.

Parametros Valor
Overshoot 7,07%
Undershoot 32,51%
Tempo de estabecimento 0,3ms
Vrv 121,2V
Vep 192,3V

DHT 1,01%

4.3.2. Resultados do controlador P+Ressonante e o

controlador PID implementavel

O root locus e o diagrama de Bode do controlador PID da malha de corrente

estdo apresentados nas figuras 48 e 49.
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Figura 48 - Root Locus do controlador PID implementavel da malha de
corrente no modo corrente de controle.
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Figura 49- Diagrama de Bode do controlador PID implementavel da malha de
corrente do modo corrente de controle.

Nota-se que os polos estdo no semi-plano esquerdo, logo o sistema € estavel.
Observando o diagrama de bode obtém-se a frequéncia de cruzamento de ganho de
3,92kHz e margem de fase de 141 graus. Assim sua fungéo de transferéncia fica:

(s +5.103)(s + 5.10%)
s(s + 1,31.10%)

Cpipi = 0,2361 (42)

Logo, atenséo de saida com o controlador P+Ressonante na malha de tensao

e este controlador na malha de corrente estao nas figuras 50 e 51.
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Amplitude
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Figura 50 - Tenséo de referéncia e tenséo de saida do inversor com os controladores
P+Ressonante e PID implementavel.

Na figura abaixo observa-se o momento da inser¢cado da segunda carga.

Tenséo de Entrada
P+Res e PID

Amplitude

0.0185
Tempo (s)

Figura 51 - Momento da inserc&o da segunda carga no sistema com os controladores
P+Ressonante e PID implementéavel.

A tabela 4.11 contém os resultados deste modo de controle como: overshoot,

undershoot, tenséo de vale V;,, tensdo de pico V;p, tempo de estabelecimento e

distor¢do harmonica total (DHT).

Tabela 11 — Resultados do sistema com o controlador P+Ressonante na malha de
tensdo e o controlador PID implementavel na malha de corrente.

Parametros Valor
Overshoot 2,72%
Undershoot 31,57%
Tempo de estabecimento 0,28ms
Vrv 122,9V
Vrp 184,5V

DHT 0,6671%
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4.3.3. Resultados do controlador P+Ressonante e

P+Ressonante

A tensdo de saida com o controlador P+Ressonante na malha de tensédo e

também na malha de corrente estédo nas figuras 52 e 53.
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Figura 52 - Tensé&o de referéncia e tensédo de saida do inversor com os controladores
P+Ressonante e P+Ressonante.

Na figura a seguir observa-se 0 momento da insercao da segunda carga.

Tenséo de Entrada
P+Res e P+Res

Amplitude

b i/l e b b I N b L
0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0185 0.02 0.0205
Tempo (s)

Figura 53- Momento da inser¢do da segunda carga no sistema com os controladores
P+Ressonante e P+Ressonante.

A tabela 12 contém os resultados deste modo de controle como: overshoot,
undershoot, tensdo de vale V;y,, tensédo de pico V;p, tempo de estabelecimento e

distorgdo harmonica total (DHT).
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Tabela 12 — Resultados do sistema com o controlador P+Ressonante na malha de
tensao e na malha de corrente.

Parametros Valor
Overshoot 0%
Undershoot 29,95%
Tempo de estabecimento 2,93ms
Vv 125,8V
Vrp B
DHT 0,1143%

4.3.4. Andlise comparativa dos controladores em modo

corrente com carga resistiva

Para sintetizar os resultados dos controladores desenvolvidos, em modo
corrente com carga resistiva, foram plotadas as figuras 54 e 55 contendo todos os
projetos para este modo de controle, com insergcdo da segunda carga em degrau

(referente a metade da poténcia de projeto) no segundo semi-ciclo da simulacao.

200 T T
=t Tenséo de Entrada

P+ResePl

P+Res e PID

150

} ; : | : j Y P+Res e P+Res
100 / ; : ; ; ; : d | "

50

Amplitude

-50

-100

-150

: i L i i
2000 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 54 - Resposta dos projetos dos controladores para o modo corrente de controle.
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190 ] e T T T

T
Tenséo de Entrada
P+ResePl
P+Res e PID

P+Res e P+Res

Tempo (s)

Figura 55 - Momento da insercdo da segunda carga no sistema (modo corrente).

A tabela 13 mostra a comparacao entre o controle com o P+Ressonante e Pl

e P+Ressonante e PID implementéavel.

Tabela 13 - Comparativo dos resultados dos controladores para o modo corrente de
controle com carga resistiva.

. ~ Tempo de
Controlador Undershoot/Tensdo Overshoot/Tensao estabelecimento DHT
P+Res/PI 32,51% 121,2Vv 7,07% 192,3V 0,3ms 0,7564%
P+Res/PID
implementavel 31,57% 1229V  2,72%% 184,5V 0,28s 0,6671%
P+Res/ P+Res  29,95% 125,8 0% - 2,93ms 0,1143%

A diferenca entre os dois primeiros modos de controle é praticamente minima,
com ligeira vantagem para o P+Ressonante e PID. E evidente que a grande
caracteristica positiva neste modo de controle comparado ao anterior, € o overshoot,
sendo quase nulo nos dois primeiros modos e nulo no ultimo. As distor¢des
harmoénicas ficaram baixos com valores (abaixo de 1%), apresentando resultado
superior ao modo tensdo de controle. O tempo de estabelecimento também
demonstrou grande vantagem comparado aos controles no modo tens&do, com
excecdo do controlador P+Ressonante nas duas malhas que teve o maior tempo,

porém melhor em todos 0s outros quesitos.
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4.4. CONTROLE PARA CARGA NAO-LINEAR

Para a realizacdo do controle do inversor com uma carga nao-linear,
escolheu-se 0 modo que se obteve os melhores resultados nas simulacdes efetuadas
até o momento: controle modo corrente com o controlador P+Ressonante na malha
de tensdo e o controlador PID implementavel na malha de corrente. No primeiro
instante da simulacao, a carga acoplada ao inversor é de 1,25kW e depois insere-se
a carga nao-linear com uma poténcia de 1,25kW.

Os dados do projeto do inversor sdo 0os mesmos apresentados nas tabelas 1
e 2. Na carga néo-linear, considerou-se uma indutancia da rede de 400uH e o
capacitor de filtro de 1000uF/180V.

Primeiramente sintonizou-se a malha de corrente com o controlador PID
implementavel sem ter um controlador na malha de tensdo. Assim a funcdo de
transferéncia do controlador PID implementavel para a malha de corrente encontrado

foi:

(s +1,26. 104)(5 + 1,26. 104)
Cpipinaotinear = 3, s(s + 5,02. 105) (42)

Os zeros e os polos foram dispostos conforme a regra de projeto deste
controlador para o inversor de tensdo (secéo 3.2.2). O ganho foi ajustado até que se
obtivesse a estabilidade do sistema. Este controlador possui frequéncia de
cruzamento de ganho de 3,92kHz e margem de fase de 141 graus. Logo, a tenséo de
saida do inversor com este controlador e com apenas 1 controlador P+ressonante na

malha de tenséo (sintonizado na fundamental), fica:
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Tenséo de Entrada

PID implementavel malha de corrente

Amplitude

0.025
Tempo (s)

Figura 56 - Resultado da tenséo de saida do inversor com carga néo linear e o controlador PID
na malha de corrente.
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Figura 57 — Detalhe do Pico da onda de tenséo.

Observa-se que a partir do quarto semi-cliclo, quando a carga nédo-linear é
acoplada ao sistema, a onda sofre um achatamento nos picos. Isto acarreta em grande
distorcdo harménica e perda de valor eficaz de tensdo, mostrando a necessidade de
melhorias no controle da malha de tensao.

O projeto do controlador P+Ressonante permite colocar um alto ganho em

uma determinada frequéncia. Através da Equacéo 4, encontra-se o valor de My de
333,33. Conforme a teoria de componentes harmdnicas apresentada no topico
2.3.3.2, se Mg for impar, existe uma simetria impar dos harmdnicos em relacédo a
origem do tempo (RODRIGUES, 1998). Assim sintonizou-se cinco controladores
P+Ressonante dispostos paralelamente, com os valores da frequéncia de w, em

60Hz, 180Hz, 300Hz, 420Hz e 540Hz que correspondem respectivamente a 12, 32, 52,
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72 e 92 harmonicas. Logo, os controladores P+Ressonante oferecem alto ganho nas
frequéncias nos harménicos de ordem impar. Assim, o resultado obtido com os
controladores P+Ressonante na malha de tensdo, sintonizados nas harménicas
impares, desde a primeira até a nona e com o controlador PID implementavel na

malha de corrente estéo dispostos na figura 58.

200 T T

A 1 | : AN | fa)

Tenséo de Entrada ||
P+Res e PID

150 —f-- Ao e A wa S Y e e o T R Y —

Amplitude

Tempo (s)

Figura 58 - Resultado da tensao de saida do inversor com carga ndo-linear controlado no
modo corrente pelo controlador P+Ressonante e PID implementavel.

Amplitude

0.0375 0.038 0.0385 0.039 0.0395 0.04 0.0405
Tempo (s)

Figura 59 - Pico da onda com o inversor controlado pelas duas malhas.

Nota-se agora que com a acdo dos controladores na malha de tenséo
juntamente com o controlador na malha de corrente, ndo ha mais o achatamento da

onda de tensado da saida nos picos como mostrado anteriormente. Também observa-
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se que ndo ha overshoot e a DHT menor que 1% (0,4672%), 0 que demonstra uma

Otima performance deste modo de controle para cargas nao-lineares.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou projetos de controladores para inversores de tensao
monofasicos em ponte completa (VSI Full-Bridge). Primeiramente os projetos foram
voltados para cargas puramente resistivas, para entdo detectar o de melhor
desempenho e utiliza-lo para controlar o inversor alimentando uma carga néo-linear.

Nos primeiros capitulos realizou-se a modelagem matematica do inversor,
mostrando 0 passo-a-passo de forma sucinta e direta, para se obter a funcdo de
transferéncia do inversor. Um cédigo foi desenvolvido para auxiliar no projeto do
inversor.

Através das simulacBes, notou-se as caracteristicas e o efeito de cada
controlador no desempenho do sistema e também para degraus de carga
(desempenho dinamico). E de suma importancia conhecer os efeitos de cada
controlador, para que se faca uma escolha adequada para uma possivel
implementagdo em um microcontrolador ou DSP. Através das figuras e tabelas do
capitulo 4, ficou clara a observacédo e analise da resposta de cada controlador.
Notoriamente o modo corrente de controle se sobrep6s ao modo tenséo de controle,
implicando que o controle somente da tensdo nao produz resultado otimizado e é
necessario controlar a corrente do indutor do inversor, além de possibilitar protecéo
de sobrecorrente.

No caso individual de desempenho dos controladores, os que obtiveram
melhor desempenho foram os controladores P+Ressonante e PID implementavel. O
P+ressonante para a malha de tensdo e o PID implementavel para a malha de
corrente. Neste sentido, estes controladores foram escolhidos para a aplicagcdo do
inversor de tensdo alimentando uma carga nao-linear de poténcia consideravel, tendo
gue na malha de tensao ser adicionados controladores P+Ressonantes sintonizados
também na 3, 5, 7 e 9 harmdnicas. O sistema de forma geral ndo apresentou
sobressinal transitério e minima distor¢do harmaonica total.

De maneira geral, todas as metodologias de projetos apresentadas s&o
relativamente faceis de serem testadas, isto devido ao projeto no dominio da
frequéncia. Outro fator a ressaltar é que o projeto de controladores para o inversor
depende dos parametros: tensdo no barramento CC, frequéncia de chaveamento,

tensdo na saida e substancialmente da carga a ser alimentada.
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APENDICE A - Programa em Matlab para calculos e chamada da
ferramenta rltool

Esse apéndice contém o programa em linguagem MATLAB utilizado para

calculo dos componentes do inversor de tenséo, armazenar a fungdo de transferéncia

Vo (s) 4 A iad f ltool
m,(s) * due sera o parametro enviado para a ferramenta rltool para
a

desenvolvimentos posteriores.

% Cdébdigo que calcula o filtro de saida LC do inversor
% de frequencia com resisténcia interna ao L.

% Os parédmetros de entrada sdo: Vin, Vo, fs e Po.

% Os parédmetros de saida sédo: C, L, rl e R.

Vin = 250;
Vo = 127;

fs = 20000;
Po = 2500;

num = [Vin*R];

mostranatelawc = ['-> wc: ', num2str(wc)];
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mostranatelaVp = ['-> Vp: ', num2str (Vp)];
mostranatelaC = ['-> C: ', num2str(C)];
mostranatelal = ['-> L: ', num2str(L)];
mostranatelarl = ['-> rl: ', num2str(rl)];
mostranatelaR = ['-> R: ', num2str(R)];

fprintf ('\n")

disp (mostranatelawc)
disp (mostranatelaVp)
fprintf('\n")

disp (mostranatelaC)
disp (mostranatelal)
disp (mostranatelarl)
disp (mostranatelaR)
fprintf ('\n")

rltool (FT)
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APENDICE B - Calculo da resisténcia interna do indutor

Para calcular a resisténcia r; do indutor, utilizou-se a metodologia
apresentada por Ivo Barbi em “Projetos de fontes chaveadas” (2006). O projeto do
indutor € com nucleo de ferrite e possui 0s seguintes dados de entrada:

e [ =1,0268mH — indutancia do indutor;

e [,0p =53,74A — corrente de pico;

e o5 = 384 — corrente eficaz;

e B = 0,3T — densidade de fluxo maximo;

e k = 0,7 —fator de enrolamento;

e | =4504/cm? — densidade de corrente;

Desta forma € possivel iniciar os calculos com a escolha do nucleo:

ALA, =5

o AA, = 222,15cm*

Com esse dado, observa-se na tabela 14 (BARBI, 2006) qual o nucleo a ser

utilizado:

Tabela 14 - Dimensdes dos nucleos.

Niicleo | A, (em?) | Ay (em?) | L. (cm) | I (cm) | ve(em®) | AAy (em?)
E-20 | 0312 0,26 428 | 38 1,34 0,08
E-30/7 | 0,60 0,80 6,7 56 | 4,00 0,48
E-30/14| 120 0,85 6,7 6,7 | 8,00 1,02
E-42/15] 181 1,57 9.7 87 | 17.10 2.84
E-42/20| 2,40 1,57 9.7 | 10,5 | 23,30 3,77
E-55 3,54 2,50 12 | 11,6 | 42,50 8.85

Fonte - (BARBI, 2006)

Portanto, o nucleo do indutor € o E-55, que possui Ae.Aw = 8,85. Logo o

namero de espiras:

B.A < N = 521 espiras

Adotou-se o fio 22 AWG gue possui as seguintes caracteristicas:



o A, = 0,003255cm?;
e p,, =0,0005302/cm;
e S,, =0,004013cm?;

NinS == SinS

Acu22

Desta forma encontra-se a resisténcia r;:

n=N P22

=N. At © 1 = 640,62m1
fios

90



91

APENDICE C - Inversor de tensdo no Simulink no modo tensdo de
controle com o Controlador PI.

Este apéndice contém o circuito do inversor de tensdo no modo tensédo de
controle usando o Controlador PI. As outras simulacfes sédo realizadas alterando este

controlador.
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APENDICE D - Rotina do MATLAB para determinar o ganho kr do
controlador P+Ressonante.

% Rotina para averiguar o diagrama de Bode da parte
% ressonante do controlador P+Ressonante.

clear all
close all

clc

wo = 377; % velocidade angular da componente fundamental
(60HzZ) ;

wcut = 10; % velocidade angular

figure (1) ;

for ki=5:5:20
num=[2*wcut*ki 0];
den=[1 2*wcut wo"2];
g=tf (num, den) ;
bode (g) ;
hold on;
end
legend ('ki=5", "ki=10", "ki=15", 'ki=20");
grid on;
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APENDICE E - Rotina do MATLAB para calcular as funcdes de

transferéncia do modo corrente.

\

| UTFPR - Campus Campo Mourédo |
S || Trabalho de Conclusdo de Curso |

|| 14 de abril de 2015 |

| Elizeu Silva Takiuti \

\

% Cobdigo que calcula o filtro de saida LC do inversor
% de frequencia com resisténcia interna ao L.

% Os parametros de entrada sdo: Vin, Vo, fs e Po.

% Os parédmetros de saida sdo: C, L, rl e R.

% Funcdo de Transferéncia da (Vo/iL)

num [R];
den [R*C 17;

mostranatelawc = ['-> wc: ', num2str(wc)];
mostranatelaVp = ['-> Vp: ', num2str(Vp)];
mostranatelaC = ['-> C: ', num2str(C)];
mostranatelal ["-> L: ', num2str(L)];
mostranatelarl = ['-> rl: ', num2str(rl)];



mostranatelaR = ['-> R: ', num2str(R)];
fprintf ('\n")

disp (mostranatelawc)

disp (mostranatelaVp)

fprintf('\n")

disp (mostranatelaC)

disp (mostranatelal)

disp (mostranatelarl)

disp (mostranatelaR)

fprintf ('\n")
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