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Resumo

O trabalho tem como aplicacdo a geragdo de ozdnio, que se dd em uma célula
ozonizadora a partir de descargas eletrostaticas resultantes da aplicagcdo de alta tensdo por um
transformador. Uma ressonancia série essencialmente determinada pela indutincia de
dispersdo e a capacitancia equivalente do sistema surge, para este caso, em frequéncias na
ordem de kHz. A operacdo do inversor de alimentagdo com uma frequéncia de chaveamento
pouco maior do que a frequéncia de ressonancia série tem como vantagens a comutagao suave
das chaves do inversor, um alto ganho de tensdo e a possibilidade da construcdo de
transformadores menores comparado a operagdo em 60 Hz.

Visando o aumento da poténcia total do sistema e, consequentemente, aumento na
capacidade de geragdo de ozonio, como alternativa para tal ¢ feita a conexao em paralelo de
diversos conjuntos formados por transformador e respectiva célula, com poténcia da ordem de
centenas de Watts, sendo estes alimentados por um tnico inversor.

No entanto, a dispersao de parametros dos transformadores e células, leva a
diferentes valores de poténcia por conjunto, estando alguns com poténcia acima da nominal e
outros abaixo.

A fim de se obter uma distribui¢do igual de poténcia entre as cargas, ¢ apresentada
uma estratégia para a equalizacdo de poténcia em uma associagdo em paralelo de circuitos
ressonantes com dispersdo de parametros. O ajuste da sintonia ¢ feito por meio de
compensacgao série utilizando a técnica de sintese direta de reatancias. Um modelo baseado no
método médio generalizado foi obtido para que os parametros do controlador utilizado na
equalizagdo de poténcia fossem determinados.

O uso de transformadores geralmente traz a necessidade de se precaver a um
processo de saturagdo, todavia, ¢ apresentada uma estratégia de controle capaz de impedir a
saturagdo, por meio da sintese de capacitancia variavel série.

Resultados de simulacdo e experimentais mostram o comportamento dos circuitos

e das estratégias de controle propostas.

Palavras-chave: Indutancia negativa, Geragao de ozonio, Conversor ressonante.

X1



Xii



Abstract

The work is applied to ozone generator, which occurs in a ozone generator cell
through electrostatic discharges produced by high voltage transformer. A series resonance
essentially determined by the leakage inductance and equivalent capacitance of the system
arises in this case, at frequencies on the order of kHz. The operation of the inverter which
feeds the load with switching frequency above the series resonance frequency has the
advantages of soft switching at the inverter switches, a high voltage gain and the possibility of
construct smaller transformers compared to operation at 60 Hz.

Seeking to increase the total power system and, consequently, the capacity of
ozone generation as an alternative is placed in parallel several loads formed by the transformer
and respective cell, with a power of hundreds of Watts, fed by a single inverter.

However, due to electrical parameters dispersion, there is not an equal distribution
of power among the loads, with some being above the nominal power and other below.

Order to obtain an equal distribution of power, a strategy is presented for
balancing the power among paralleled loads. The balance is achieved through series
compensation using the Direct Reactance Synthesis. A model based on the generalized
average method is obtained for the controller parameters used in the equalization of power
were found.

Transformers usually need attention to avoid saturation, therefore, this work
presents a control strategy to prevent the saturation, by synthesis of series variable
capacitance.

Simulation and experimental results show the behavior of circuits and proposed

control strategies.

Keywords: Negative Inductance, Ozone Generation, Resonant Converter.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Ao longo dos anos os setores industriais € a populagao tém tomado cada vez mais
conhecimento da importancia da pureza da dgua e do seu efeito sobre a qualidade do produto
final e sustentagdo da vida. Um sistema para tratamento de agua e efluentes de processos
industriais consiste no uso de moléculas de ozonio, geradas in 16cus devido a sua volatilidade e
inseridas no fluido a ser tratado. Dada a elevada eficiéncia do ozonio e o fato de ndo gerar
subprodutos prejudiciais que precisam ser removidos, a sua utilizacdo no tratamento de aguas
cresce de forma acentuada.

O processo de obten¢do do ozonio se da basicamente pela descarga eletrostatica entre
dois eletrodos submetidos a uma alta tensao, separados por vidro e um pequeno espago por onde
circula o ar. A alta tensdo necessaria para romper o dielétrico de ar pode ser aplicada aos
eletrodos, por exemplo, por meio de um transformador de alta tensao.

Aplicagdes em setores industriais requerem uma grande demanda de ozbnio, o que
traz entdo desafios tecnoldgicos em meios de supri-la. Para aumentar a geragdo de ozonio, uma
das alternativas consiste na utilizagdo de transformadores e células em paralelo. Porém, devido a
dispersdao dos parametros das cargas ndo ¢ possivel garantir uma distribuicdo homogénea de
poténcia. A equalizagdo das poténcias ¢ importante para que as células tenham um tempo de vida
maior e para que nenhuma célula fique subutilizada ou sobrecarregada, aumentando a
confiabilidade e robustez do sistema.

Existem diversos trabalhos sobre o acionamento de geradores de ozdnio, tanto
monofésico, trifdsico ou polifasico.

No caso trifasico [1], o balanceamento de cargas pode ser feito pelo desequilibrio das
tensdes produzidas pelo conversor, de maneira a equalizar as poténcias em cada saida. No
entanto, o aumento de cargas leva a uma grande complexidade do circuito de controle para lograr
a equalizacdo.

Em sistemas monofasicos, onde a carga ¢ um unico transformador com a respectiva
célula, pode-se ajustar a poténcia desejada por controle de frequéncia, por densidade de pulsos
(PDM), métodos também utilizaveis no conversor trifasico descrito anteriormente [2], ou ainda

alterando o valor eficaz da fonte de alimentagao.
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Considerando as caracteristicas de um transformador de alta tensdo, o qual apresenta
um grande nimero de espiras no secundario € o maior isolamento devido a alta tensdo induzida,
tipicamente surge uma elevada indutidncia de dispersdo e capacitancia entre espiras (no
secundario) que, vista do primdrio, gera um ponto de ressondncia série em frequéncia
relativamente baixa (na faixa de kHz, nos estudos dessa dissertacao).

Ao alimentar o transformador com um inversor em ponte (ou meia-ponte) e operar o
sistema proximo desta ressonancia, o ganho de tensdo se torna maior do que o dado pela relacao
de espiras, possibilitando o aumento no processo de descargas eletrostaticas e consequente
geracdo de ozonio na célula. Adicionalmente, do ponto de vista do conversor, operar acima da
frequéncia de ressondncia permite comutagdes suaves dos interruptores, reduzindo as perdas no

conversor [3].

1.1. Motivacao e Objetivo

O trabalho visa 0 aumento da poténcia total do sistema e, consequentemente, aumento
da capacidade de geracdo de ozbnio a fim de atender maiores demandas de geragdo. Pretende-se
utilizar a tecnologia de geracdo de 0zonio existente com poténcia na ordem de centenas de Watts,
sem que haja a necessidade de realizar um novo projeto e desenvolvimento de um tnico conjunto
(transformador e respectiva célula) com poténcia de valor determinado para cada aplicacao, tendo
em vista que uma maior capacidade de produ¢do 0z6énio implicaria no aumento da complexidade
de projeto o que necessitaria de um amplo estudo para seu desenvolvimento. Porém, com a
tecnologia existente o sistema se torna modular, ou seja, para uma maior demanda acrescentasse
conjuntos em paralelo ao sistema.

Dada a dispersdo de pardmetros entre os conjuntos, o que leva a diferentes valores de
poténcia, ¢ apresentado o estudo de um sistema (Figura 3.1) capaz de distribuir igualmente a
poténcia, composto por um inversor monofasico, em série com dispositivos de sintese direta de
reatancia (SDR) e cargas formadas por transformador e sua respectiva célula para produgao de
ozonio. O objetivo do dispositivo disposto em série ¢ alterar a caracteristica de ressondncia de
cada carga individual de modo a coloca-las em um ponto de operagdo que equalize as poténcias.

O conversor SDR tem sido estudado para produgdo de sintese de impedancias nao-

naturais para compensacao série de linhas de transmissdo [4], em como compensador de energia
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reativa em aplicagdoes em derivacao [4-7]. O dispositivo € tipicamente formado por um conversor
CC/CA em ponte-H com filtro de saida, o qual ¢ capaz de sintetizar uma forma de onda de tensao
ou corrente que seguem uma dada referéncia [5].

O dispositivo ¢ capaz de gerar comportamentos indutivos, capacitivos e/ou resistivos,
com valores negativos ou positivos. No caso especifico, o que se busca ¢ dar ao sistema a
capacidade de efetuar um controle dinamicamente ajustavel e preciso da poténcia da carga. Isso
ndo seria possivel caso fosse feita uma equalizacdo das poténcias entre as cargas inserindo
elementos passivos, como indutor ou capacitor, em série com o primario do transformador. Além
disso, ao se inserir capacitores em série surgiriam outras ressonancias que, dependendo da
frequéncia, poderiam levar o sistema a instabilidade e a saturagdo do transformador.

Dentre as estratégias de compensacdo existentes na literatura, como VAPAR
(Variable Active Passive Reactance) [7] e o BVI (Bootstrap Variable Impedance) [8], a escolha
da estratégia SDR foi feita com base na possibilidade de se operar em malha aberta, com um
controle mais simples, e na capacidade dessa técnica gerar elementos ndo-naturais e naturais com
uma mesma estrutura de controle.

A utilizagdo de transformador para o alimentacdo da célula traz a tona o problema de
saturagdo do nucleo devido a possivel presenga de pequenos niveis CC na tensdo do conversor
principal, levando a uma assimetria do fluxo magnético no nucleo. Esse efeito pode ser
consequéncia, por exemplo, de pequenas diferengas no tempo de condugdo dos interruptores de
poténcia do conversor CC/CA. A saturacdo ¢ um ponto importante a ser evitado, sendo assim este
trabalho propde e implementa uma alternativa para eliminagdo do nivel CC em série com o
transformador, utilizando-se do mesmo dispositivo de sintese direta de reatancia, gerando por
meio deste uma capacitancia virtual dindmica.

Além disso, a fim de controlar a poténcia total consumida pelas cargas implementa-se
uma técnica de modulagdo PWM a 3 niveis de forma que o valor eficaz da tensdo de entrada
aplicada as cargas seja controlada e, com isso, a poténcia total do sistema e, consequentemente, a

geragdo de ozonio.



1.2. Organizacao do texto

O capitulo 1 apresentou os objetivos e as motivagdes para este trabalho bem como
realizou uma breve revisdo bibliografica em torno das estratégias a serem estudadas.

No capitulo 2 aprofunda-se um pouco a cerca do Ozo6nio, sua caracteristica como gas
oxidante, as principais aplicagdes e o processo pelo qual se da sua producao.

O capitulo 3 mostra os modelos elétricos dos componentes necessarios para a
produgdo de 0zdnio, como sdo calculados ou ensaiados para se obter seus parametros elétricos.
Além disso, descreve a respeito do ponto de ressonancia série, o qual ¢ utilizado na aplicagdo
para conseguir maior ganho de tensao e comutagdo suave das chaves da fonte de alimentagao,
buscando levantar quais parametros do sistema de producdo de ozdnio influenciam na
ressonancia série.

O capitulo 4 define as estratégias, conceitos ¢ métodos para a realizagdo das
propostas de controle da poténcia, controle da tensdo sobre o capacitor do barramento CC do
conversor de sintese direta de reatancia e o controle de saturacdo dos transformadores
empregados no processo de geracdo de ozdnio.

No capitulo 5 ¢ apresentado uma alternativa a modelagem do sistema em busca de
uma funcao de transferéncia que descreva a variagdo da indutincia sintetizada com relagdo a
poténcia das cargas, fundamental para obten¢do dos parametros do controlador PI da estratégia de
controle de poténcia.

O capitulo 6 trata da simulagdo do sistema a fim de validar os conceitos e estratégias
discutidos.

O capitulo 7 apresenta os resultados experimentais obtidos do protdtipo
implementado que aprovam os resultados de simulagdo das estratégias de controles definidas no
capitulo 4.

Por fim, o capitulo 8 trata das conclusdes gerais do trabalho e ainda apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - OZONIO

2.1. Caracteristica do Ozonio

O ozonio, de representagdo quimica O; e estrutural vista na Figura 2.1, ¢ uma
molécula triatdmica formada por trés atomos de oxigénio [9]. Em temperatura ambiente
apresenta-se na forma de gas, instavel, altamente reativo, oxidante e diamagnético, que se
liquefaz a temperatura de -111.9° C e congela a -192,5° C. No estado gasoso possui coloragao

azul-palida, atingindo coloragdo azul-escura quando transita para o estado liquido.
O O
<—>
° Ll 6: [ ] 6: L]

Figura 2.1 — Formula estrutural do ozoénio.

Tem um odor muito forte que se assemelha ao do cloro, podendo ser detectado em
concentragdes em torno de 10 ppm (1 ppm equivale a 1 grama por metro cubico) no ar. Quando
em concentragdo acima de 100 ppm no ar, proximo a superficie da terra, pode provocar danos a
mucosa e sistema respiratorio dos animais, danificar tecidos e plantas. J4 o 0zOnio natural
presente na estratosfera entre 30 e 40 km de altitude tem o efeito benéfico de filtro contra a
radia¢do ultravioleta, atenuando os efeitos nocivos desta radiagao.

O ozdnio tem caracteristicas biocidas. Elimina bactérias, virus e microorganismo, em
geral de uma maneira mais potente que o cloro. E também utilizado na remogio de sabores e
odores indesejaveis e como agente branqueador para compostos organicos. Uma vez diluido na

agua, 0 0zonio nao deixa subprodutos [10].

2.2. Aplicacio do Ozonio

Dada sua caracteristica bactericida e seu curto tempo de meia vida o 0zonio assume
posicao de destaque em aplicagdes de esterilizacdo de equipamentos cirurgicos, higienizagao de
hortaligas [9], preservacdo de alimentos, aplicacdes em tubulagdes para prevenir o surgimento de

organismos bioldgicos, tratamento dos efluentes de processos industriais [10], remog¢ao de cor de
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efluente [11], tratamento de piscinas [9-10], de 4gua potavel, no auxilio a produgdo de outros
produtos quimicos [12], eliminacdo de bactérias no solo em substituicdo ao Methyl bromide
(CH;3Br) utilizado na agricultura e responsavel também pela destrui¢do da camada de ozonio [13],
entre outras aplicagdes.

O tratamento de dgua com uso do ozdnio ¢ interessante visto que ndo deixa nenhum
residuo, o que ndo acontece quando se utiliza o cloro. As reagdes entre matérias organicas e cloro
produzem subprodutos organoclorados potencialmente cancerigenos. Contudo, existe a
necessidade do uso de cloro em niveis de manutencao (cloro residual), para evitar a proliferacdo
dos microorganismos patologicos, especialmente se a aplicagdo for a distribuicdo pela rede

publica de 4gua tratada.

2.3. Processo de Producio do Ozonio

Um dos meios mais empregados para producdo industrial de ozonio se da pela
descarga eletrostatica entre dois eletrodos submetidos a uma alta tensdo, separados por um
material dielétrico e um pequeno espago por onde circula o ar (Figura 2.2). Neste processo a
molécula de oxigénio, O, é decomposta e, em seguida, recombinada, formando a molécula de
ozonio, O3 [15-16].

e +0,-0+0+ e~ 2.1)
O+0,+M—> 0;+M

sendo M algum elemento utilizado para absorver o excesso de energia da reagdo [15-17].
Poucos materiais podem ser utilizados na confec¢do da célula ozonizadora, devido ao
poder de oxidagdo do ozonio. Por isso as partes metalicas da célula sdo compostas por ago

inoxidavel.

Vidro Eletrodo (Terra)

-
Ozonio
Eletrodo (Alta Tensdo e Frequéncia)

Omgemg

Figura 2.2 — Visdo em corte da célula geradora de ozonio.
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A alta tensdo necessaria para romper o dielétrico de ar ¢ aplicada aos eletrodos por
meio de um transformador com elevada relagdo de espiras entre primario e secundario, podendo
ser conectado diretamente a rede. A baixa frequéncia com que a rede opera, porém, torna esta
opc¢do pouco vidvel, pois o transformador se torna grande e pesado. Além disto, a descarga se
manteria por um tempo relativamente longo, podendo causar avarias a célula devido ao
superaquecimento.

E importante frisar que a taxa de produgio de ozonio esta diretamente relacionada
com a poténcia elétrica suprida a célula geradora, conforme pode ser observado na Figura 2.3,

retirada da referéncia [18].

1200 |

1000 —O— 0zone Conc. 10wt%
—2&— Ozone Conc. 12wt% /
/,0 el
800 //ﬁ
600 — //

200 o

Ozone Production Quantity {(g/h)

0 2 4 6 8 10 12
Inverter Output Power (kW)

Figura 2.3 — Relagao entre poténcia de saida do conversor e produgdo de ozdnio [18].

Um aumento na frequéncia de operacdo do sistema leva a uma maior densidade de
poténcia, consequentemente, maior capacidade de geragao de ozonio, resultando ainda em um
transformador mais compacto, leve e de menor custo de produgao.

Em [29] ¢ apresentado exemplos de como calcular a quantidade de 0zonio necessario
para o tratamento de agua. Por exemplo, para o tratamento de agua potavel a uma vazao de 3000
litros/hora seria preciso utilizar um sistema capaz de fornecer 2 gramas/hora. No caso de
tratamento de efluentes um dos métodos empregados consiste em se colher 3 amostras da agua
em um copo tipo Becker e com um gerador de 0zénio de producdo conhecida aplicar durante 3
segundos o ozonio ao primeiro Becker, no segundo aplica-se durante 5 segundos e no terceiro 7
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segundos, apds quinze minutos ¢ feito a analise para saber se o objetivo foi atingido, verificando
se houve redugdo da DBO (Demanda biologica de oxigénio), DQO (demanda quimica de
oxigénio), turbidez ou o que se queira reduzir, caso ndo, o teste ¢ refeito aumentando a dosagem
de 0zdnio até chegar aos resultados pretendidos. Com isso serd possivel determinar quantos PPM

serdo necessarios para cada metro cubico de dgua a ser tratada.



CAPITULO 3 - SISTEMA PARA GERACAO DE OZONIO

3.1. Estrutura do Sistema

A estrutura basica do sistema para geracdo de ozonio pode ser visto na Figura 3.1.

Cada elemento do sistema sera detalhado no decorrer do texto.

Inversor

el N

| |

1| s1 DI _S3 p3| Transformador

| ‘ ~

| | Alta-Tensdo /(ie_r_a_d_ol' (%
' o o ! B

| LD 3E | Célula ||

T Vae Lo 3YE | ). |
' T . |

: : ‘_! '_n_e_ll N —— )

' [

' [

: szE D2 S4E D4:

' [

| )

Figura 3.1 — Estrutura basica para geracdo de ozonio.

O inversor monofasico em ponte completa permite produzir uma tensdo de trés niveis
(positivo, zero e negativo) em sua saida, sendo possivel ajustar o valor eficaz dessa tensdo CA.

Pequenas discrepancias nos tempos de comutagdo das chaves podem levar ao
surgimento de um nivel CC na tensdo, o qual € problematico em um sistema em que se utiliza de
transformador, podendo leva-lo a saturacdo, devido a assimetria no fluxo do nucleo.

Em geral, a saturag¢do pode ser evitada com o uso de um capacitor inserido em série
com o transformador para o bloqueio do nivel CC. A escolha do capacitor deve ser criteriosa.
Deve levar em consideragdo uma baixa impedancia comparada com a impedancia do
transformador na frequéncia de operagdo, uma baixa resisténcia série para suportar toda a
corrente eficaz do circuito e uma baixa queda de tensdo para ndo aumentar excessivamente a
tensdo aplicada ao transformador, o que também poderia leva-lo a saturagdo. Além disso, como
apresentado em [2] surge uma nova ressonancia série de baixa frequéncia entre o capacitor e a
indutancia de magnetizag¢do do transformador, também com um elevado ganho de tensdo, que na

presenga de subharmoénicas, como na modulagdo PDM [30], inevitavelmente excitam a nova



ressonancia série levando o transformador a saturagdo. Com isso o uso do capacitor série sO €
possivel quando associado ao controle de corrente pelo circuito.
Contudo, este trabalho ird apresentar uma alternativa para transpor o problema da

saturagdo, eliminando assim a necessidade de um capacitor série.

3.1.1. Modelo da Célula

Dois modelos de células sdo apresentados na Figura 3.2, um modelo ndo-linear mais

completo, no item (a) e um modelo linear simplificado no item (b).

T a T 7=
Ay

(@) (b)

‘ N

AA
\AAS
a

Figura 3.2 — Modelos para célula produtora de ozonio. (a) modelo néo-linear; (b) modelo linear
simplificado.

No modelo nao-linear [20], o capacitor C, representa a capacitancia referente ao
dielétrico do vidro, o qual tem a finalidade de aumentar a rigidez dielétrica do meio. O capacitor
C, representa a capacitancia referente ao vao de ar. Os capacitores sdo da ordem de dezenas de
picofarads e dependem das dimensdes da célula. A fonte de tensdo V. representa a tensdo de
ruptura do ar ou tensdo necessaria para que ocorra a descarga eletrostatica no interior da célula,
sendo da ordem de quilovolts [19]. Durante a descarga, a ponte de diodos mantém a tensdo em C,
fazendo com que a capacitancia do circuito aumente de C,.C,/(C,+C,) para C,. Logo, conclui-se
que a capacitancia equivalente da carga varia com a tensao aplicada.

O modelo pode ainda ser linearizado como visto no item (b) e proposto por [31], onde

C. representa uma capacitancia média e R o representa a poténcia ativa demandada pela célula.
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3.1.2. Modelo do Transformador

A Figura 3.3 apresenta o modelo simplificado (pardmetros concentrados) do

transformador de alta tensao.

Rs Ld

YN 1:ne

TV:':;v Rp2 Cp+ Lm 3 }|{TVO

Figura 3.3 — Modelo simplificado do transformador de alta tensao e frequéncia

Seus parametros refletidos ao primario sao:

R, — Resisténcia dos enrolamentos;

L;— Indutancia de dispersao equivalente;

R, — Resisténcia associada a perdas no nucleo;

C, — Capacitancia equivalente dos enrolamentos;

L, — Indutancia de magnetizagao;

ne — relagdo de espiras do transformador;

Diferentemente do modelo para transformadores comuns com baixa tensdo e
frequéncia, quando se trata de alta frequéncia e alta tensdo alguns parametros devem fazer parte
do modelo. E importante considerar a indutancia de dispersdo, a qual tem um valor elevado
devido a necessidade de maior isolagdo galvanica entre primario e secundario. Também ¢
relevante a alta capacitancia distribuida proporcionada pelo elevado numero de espiras que, ao
ser refletida ao lado de baixa tensdo, passa ter um valor consideravel devido a multiplicagao pelo
quadrado da relacdo de espiras.

Partindo dos modelos apresentados na Figura 3.3 € possivel, por meio da modelagem
no dominio da frequéncia, determinar a equagdo (3.1) que descreve a impedancia de entrada do
transformador, vista pela fonte e a equagdo (3.2) do ganho de tensdo entre a entrada e a saida do

transformador.

Rs +s [Ld + L (1 + %)] + 5%, [é—d + CpRS] +53LgLinC, 3.1
— 14 |4

Zin -

L
1+ sR—’Z + 2Ly Cy
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A SRpLm (3.2)

ne.
Vinw $3RyLgLyCp + s2(RsRyL2,CyLyg) + S(RsLyy + RyLg + RyLyy) + RsR,,

Na Figura 3.4 tem-se o modelo simplificado do transformador de alta tensdo e
frequéncia conectado ao modelo linear da célula geradora de ozdénio e seu modelo equivalente, o

qual sera utilizado em simulagdes e modelagens do sistema proposto no decorrer dos capitulos.

Rs Ld Rs Ld

YYnN 1:ne MA-TYY YN

TI;;:V Rp §Cp+Lm§ }|5V0+Cz 3R, ¢=p TVianpe§Ceq+ Lm§

(@) (b)
Figura 3.4 — (a) Modelo simplificado do transformador conectado ao modelo linear da célula; (b) Modelo
equivalente.

Neste modelo, R,. representa a resisténcia equivalente total referente ao paralelo entre
a resisténcia associada as perdas no nucleo R, e a resisténcia R., associada ao consumo de
poténcia da célula geradora. A capacitancia equivalente total C,, representa o resultado da soma
da capacitancia equivalente do enrolamento C, com a capacitancia média C. que ¢ representada

no modelo linear da célula geradora de ozonio.

3.1.3. Ensaio do Transformador conectado a célula

A obtengao dos parametros elétricos é importante para analisar a operagao do sistema.
A frequéncia de chaveamento escolhida deve ter seu valor acima da frequéncia de ressonancia
série para permitir que o inversor opere com comuta¢cdo das chaves sob tensdo nula, reduzindo
assim as perdas.

O ensaio do transformador com a carga foi realizado utilizando um circuito eletronico
que sintetiza uma forma de onda de tensdo quadrada de amplitude igual a 25 V que ¢ aplicada ao
conjunto. O ensaio consiste em realizar uma varredura em frequéncia para determinar a
impedancia de entrada do conjunto transformador com célula geradora de ozonio para cada
frequéncia de operagdo. A metodologia utilizada para a realiza¢do do ensaio ¢ descrita por [2]. A
Tabela 3.1 apresenta o valores encontrados para um dos conjuntos empregado na implementagao

do sistema.

12



Tabela 3.1 — Parametros estimados do transformador com a carga

Ld Lm Ceq Rs Rpe
26,9 [mH] 345,9[mH] 274[nF] 3,0[Q] 316[Q]

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam respectivamente, a curva do ganho de tensdo e a do
moédulo da impedancia de entrada do conjunto, obtidas pelas equagdes (3.1) e (3.2), substituindo
os parametros da capacitdncia equivalente dos enrolamentos C, pela capacitancia equivalente

total C,, € a resisténcia associada a perdas no nucleo R, pela resisténcia equivalente total R,,..

Ganho [V/V]

-180

-225

-270

Fase (Graus)

-315

-360

10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 3.5 — Ganho de tenséo do transformador com carga versus frequéncia.

Modulo da impedancia [Ohm]
=

Fase [Graus]
B
[$]

10 10° 10*
Frequéncia (Hz)

Figura 3.6 — Modulo da impedancia do transformador com carga versus frequéncia.
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Pelas curvas apresentadas, nota-se que a frequéncia de ressonancia paralela calculada
por meio da equacao (3.4) ficou em torno de 0,517 kHz e a frequéncia de ressonancia série, dada

pela equacgdo (3.3), estd em torno de 1,92 kHz.

£ = 1 (3.3)
s 2 C ( LdLm )
T %ea\T; ¥ L,
1 (3.4)
frp

" 2 [Coglm

3.2. Equacao e parametros envolvidos na geracio do ozonio

Ao operar proximo da ressondncia consegue-se que para uma forma de onda
quadrada da tensdo de entrada resulte uma forma de onda quase senoidal na corrente e, em
consequéncia, na alta tensdo. Além disso, tem-se um maior ganho de tensdo € um aumento na
produgdo de ozonio.

Para entender melhor quais parametros influenciam na ressonancia e na geracao de
0zonio, pode-se realizar uma andlise fasorial da impedancia de entrada normalizada Z;,y e da taxa

de variag¢do ganho de tensdo M(fy) do circuito ressonante apresentado na Figura 3.7.

Rs Ld
M .
+ g + Un

Uiny i uc+Ceq 3 Lm $Rpe

Figura 3.7 — Modelo equivalente do sistema

Para tanto, as seguintes equagdes sdo definidas.
Frequéncia de ressonancia série aproximada:

1 3.5
Ld Ceq

W, =

Impedancia caracteristica:

(3.6)
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Fator de qualidade:
Rpe 3.7

Taxa de variag¢do da indutancia:

_La (3.8)

2
L

Frequéncia de chaveamento normalizada:

fs 3.9)

fN=fo

A fim de calcular a impedancia de entrada do circuito ressonante (Figura 3.7), define-

se a expressao das impedancias série e paralela do circuito, como a seguir.

 Zo (3.10)
_ sL,, _ /1Wo
Zp_1+sL—m+szL C _1+ A +—Sz
Rpe m*eq S AQWO /1W3
. Z 3.11
Y Tw, G0
ZP (]W) = w2 1
1- +jw
Aw? AQw,
A impedancia paralela ¢ normalizada em funcdo da frequéncia de chaveamento
normalizada.
. f (3.12)
2ry 2B ify (- -1
() == = =

2
— f2 IN
A=fHig A-fDF+ (%)
J4 a impedancia série normalizada sera,
Z; = sLy + R, (3.13)
Zin(fn) = Rsn +Jfn (3.14)

A impedéncia total normalizada € calculada como:
. i 3.15
Jfn (l fi —J Q”) @15

a- e+ ()

Zinn(fn) = Zsn(fy) + Zpn(fn) = Rey +jifn +

Separando em parte real e imaginaria:
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f2 1 _ Q (3.16)

Re{Zinn (fn)} = Rey +—-

Ca-fr+ (%V)Z 0*(7-- fN)Z 1

/ e ) (3.17)
Im{Zpn(W}=fv| 1+

\ o (B)

A amplitude da impedancia de entrada normalizada sera dada por:

’ z (3.18)
1 Zin (I = | Rsn +%V ! + 201+ A—fi
-+ (By) G-+ (1)

Uma vez obtida a expressdo da impedancia de entrada normalizada, a taxa de

varia¢do do ganho da tensdo pode ser determinada como a seguir.

e _ Zon() 19
Us ZinN(fN)
i (2= it - f—”) 1 -
M(fy) = f ( 2 fN)
A= 2+ (2 w\A—In—i7gy
@ = £i) ( ) RsN+ij+]N - ;QZ
a- e+ (L)
, o (3.21)
JfvlA=fi—J
M(fy) = rlori—rg)
((RsN +if) ((A e+ () ) +ife (1=t =) %”))
(3.22)
fN<fN+1u fN>>
M(fy) =

2
Rsn (01 —fu)? + (%V) > + %V +Jjfn ((/1 — D+ Q- D+ (%V) )
A amplitude sera dada por:

fNJ(fN) +A- D2

2
2 2 2
J(RSN (“‘ffvz)”(%) )*%) i (u—f,&)m—fﬁ)u(%) )
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(3.23)

IM(fy)| =




As Figura 3.8 e Figura 3.9 sdo obtidas com uso das equacodes (3.18) e (3.23).

6 T T T T T

— Fator de qualidade Q=0.5
-- Fator de qualidade Q=1
|| —~Fator de qualidade Q=2
| —Fator de qualidade Q=5

Impedancia de entrada ZinN(fn)

I i
0.5 1 1.5 2 25 3

Frequéncia de chaveamento normalizada - fa
Figura 3.8 — Mdédulo da impedancia de entrada normalizada
6 T T

i Fator de qualidade Q=0.5
: : 1 R Fator de qualidade Q=1
] R S S Rt Fator de qualidade Q=2

: : ‘ || —Fator de qualidade Q=5

.

%)

Ganho de tensio M(fn)

(3]

o | | | ;
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequéncia de chaveamento normalizada - fn

Figura 3.9 — Moédulo da taxa de variagdo do ganho de tensdo

Analisando a Figura 3.8 e a Figura 3.9 identifica-se que quanto maior o fator de
qualidade @ (equagdo (3.7)) e mais proxima da unidade a relacdo entre a frequéncia de

chaveamento do inversor que alimenta o sistema e a frequéncia de ressonancia série, dada por fy
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na equacao (3.5), maior serd o ganho de tensdo e menor serd a impedancia de entrada, o que
implica, em principio, em maior capacidade de geracao de ozdnio.

Portanto o sistema deve ser projeto buscando um fator de qualidade elevado. Além
disso, conforme demonstrado em [22], a distor¢do total de harmonicas (THD) da tensdo de saida
do sistema ¢ reduzida para fatores de qualidade maiores do que um, desde que operando acima ou

proximo da frequéncia de ressonancia série.
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CAPITULO 4 - ESTRATEGIA DE CONTROLE

Na sequéncia sdo apresentados conceitos e métodos empregados na estratégia de

controle da poténcia, bem como a estratégia para o controle de saturagdo do transformador.

4.1. Visao Geral do Sistema

O objetivo é o de possibilitar que conjuntos para geragdo de ozonio, formados pelo
transformador conectado a célula, possam ser conectados em paralelo com uma mesma
alimentagdo fornecida por inversor monofésico. Busca-se assim obter aumento na produgdo de
ozonio, com igual distribuicdo de poténcia para cada conjunto, a partir de uma uUnica fonte de
tensdo CA.

Pequenas dispersdes dos parametros elétricos do conjunto levam a diferencas na
poténcia consumida. Um meio para eliminar os efeitos indesejaveis ocasionados pela
discrepancia pode ser visto na Figura 4.1.

A estratégia considerada nesse trabalho consiste em inserir conversores de sintese
direta de reatancias (SDR) [4-7] em série com cada conjunto de carga, de modo a ajustar a

poténcia individual consumida em torno de um valor de referéncia.

Estratégia de ,
Transformador

(‘C@ tr_ole_l Alta-Tensdo ,G_eL”dﬂ" 23
_ | g
' | €1 T Célula ||
|| SDR I I | 3| TR [
| 7: '
Inversor | | ll ne! I :
p 1 Célul
|| sDR 2 : I ;|E | 175
| I J:ne |
I . : | l
| : : J-'| P | : |
| |
T S| Célula I
| SDRn || | :": | ! |
| I:ne X
|____J _ll__) —

Figura 4.1 — Visdo Geral do Sistema.
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Basicamente, a alteragdo do valor da poténcia consumida em cada conjunto ¢
conseguida ao se sintetizar elementos reativos que modificam o valor da frequéncia de
ressonancia série e, por consequéncia, o ganho de tensdo e impedancia de entrada para uma dada

frequéncia de chaveamento do inversor.

4.2. Sintese Direta de Reatincia

A estratégia de sintese direta de reatancias, apresentada e discutida em [4] — [7] estd
baseada na solucao direta da equagdo do elemento a ser sintetizado.
No caso do uso de inversor do tipo fonte de tensdo, Figura 4.2, a tensdo desejada nos

terminais do SDR, para produzir um efeito indutivo, ¢ dada por (4.1).

SIEJDI S3E‘ D3
Lf it

Y\,

T Vi tv. +Cf tv,

K’.diydt |
ﬁé D2 ﬁé D4 i/t*

Gates

Figura 4.2 — Conversor SDR.

O valor de K’ ¢ alterado de forma a se sintetizar indutancias, podendo assumir valores
positivos ou negativos. Para aplicagdes série isto ¢ uma vantagem, pois a reatancia total pode ser
modificada de forma continua, mesmo que seja necessario sintetizar uma reatancia nula durante a

transicao.

Vi = e @1

A operagao de derivagao da corrente ¢ problematica por amplificar ruidos de alta
frequéncia, o que pode causar oscilagdes nos controladores, contudo, em sistemas ressonantes a
corrente tende a ser senoidal devido ao fator de qualidade do sistema ser maior do que unidade. A
maneira como ¢ feita a aquisi¢do do sinal de corrente ¢ essencial para o sucesso de uma

implementagao digital.
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O uso de (4.1) ¢ vantajoso em aplicagdes série, pois torna possivel estabelecer uma
estratégia de controle mais simples com relacdo a outras, como VAPAR [8] ¢ BVI [9],
apresentadas a seguir e que podem ser vista em um estudo realizado com mais detalhes por [4].

A Figura 4.3 apresenta o conversor VAPAR.

L, L, R,
V¢

'a'n o g W ()
P —

-+ Ve Tvc I Tv>Dl>

szE D2 S4 D4 I

Iy

Vs

Lk

Gates |—| K, |~ (O L,

Figura 4.3 — Conversor VAPAR

Conforme visto, para gerar a referéncia (equagdo (4.2)), calcula-se uma corrente de
referéncia a partir da tensao que ¢ entdo comparada com a corrente nos terminais do dispositivo,
o valor do erro alimenta um controlador que gera a referéncia para o chaveamento. Diferente do
que acontece no SDR, onde a tensdo a ser gerada V;* ¢ determinada diretamente pela derivada do

sinal da corrente medida, equagdo (4.1).

1
l; Z—J‘Vt.dt
L,

Com relacdo ao BVI apresentado na Figura 4.4, o SDR tem a vantagem de tornar

4.2)

possivel a sintese de qualquer valor de reatdncia em torno do zero de forma continua, seja

positivo ou negativo, o que desejavel em aplicacdes de compensagao série.
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SIEJDI S3E D3 Z=jwL

_NW\?.
t
+ Ve tAGw).v, ty,

SZE D2 S4E D4

Figura 4.4 — Conversor BVI

Para o BVI o valor da impedancia a ser sintetizada ¢ dado por:

_VeGw) _ Z(w) 4.3)

20%) =7, Gw) ~ 1= AGw)

Analisando a equacdo (4.3) nota-se que para ganhos A(jw) até a unidade, a
impedancia Z(jw) ¢ multiplicada por um ganho positivo emulando uma impedancia positiva. Para
ganhos maiores que 1 o BVI passa a emular uma impedancia negativa. Como pode ser observado,
caso o elemento amplificador A(jw) apresente um ganho real unitario ndo havera corrente nos
terminais do dispositivo, o que implica que o BVI ira emular uma impedancia infinita, que
acarreta e uma descontinuidade no valor da indutincia sintetizada, caracteristica esta indesejada

em aplicacdes série [5].

4.2.1. Controle de tensido sobre o capacitor

Assim como para outros conversores, o barramento CC do SDR também pode conter
uma fonte ou um capacitor. Neste tltimo caso, esta tensdo deve ser controlada para que haja a
compensagdo das perdas no inversor e filtro.

Idealmente, caso fosse possivel produzir uma indutiancia negativa ou positiva ideal,
ndo seria necessaria o controle da tensdo sobre o capacitor, pois ndo haveria troca de poténcia

ativa com a rede.
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A determinagdo da capacitancia do capacitor CC para o SDR, a variagdo maxima de
tensdo do mesmo e a corrente maxima nos terminais de saida terdo influéncia sobre os valores
maximo e minimo de indutancia possivel de se sintetizar.

Em [4] foi apresentado um método de controle da tensdo que se baseia na sintese de
carga resistiva em que um controlador da tensdo no barramento CC determina um valor de
resisténcia de compensacdo, Reomp, utilizado como referéncia na gera¢do da tensdo nos terminais
do SDR.

Em termos praticos, o controle da tensdo do capacitor no SDR sera feito a partir do

termo somado a (4.1) ¢é apresentado em (4.4).

+ Rcomp Iy “.4)

O valor de R..mp pode ser determinado a partir do controlador visto na Figura 4.5.

Ly
Y B\
= Cors Vc T
e !

= : i

2B $025 1043 Gates " ) [K.didf

|

!
O
—
~

QO (G 1= ®
Ve

Figura 4.5 — Conversor SDR com controle de tensdo do Capacitor.

A resisténcia R, € entdo obtida por (4.5).

Reomp = Ge(s). (V7 = V) 4.5)

Sendo G.(s) um controlador que, neste caso, serd do tipo proporcional integral, PI.
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4.2.2. Dimensionamento do Filtro LC

O filtro LC na saida do conversor SDR ¢ obtido por (4.6) para uma frequéncia de
corte, f;, situada uma década abaixo da frequéncia de chaveamento do inversor, de forma a

atenuar as componentes da comutagao.

1
fo= s (4.6)

Onde,

L; — Induténcia do filtro

Cr — Capacitancia do filtro

A capacitancia de filtragem, Cy; deve ser analisada ndo somente como um capacitor,
mas sim um dispositivo que, em seus terminais, tem imposta uma tensdo pelo conversor SDR,
Figura 4.6. Por exemplo, se a compensagao solicitada pelo controle for zero, a tensdo V; sobre
capacitor serda mantida em zero. Logo, nenhuma corrente fluira através do capacitor, o que

implica que toda a corrente deve circular pelo inversor.

— — _Convyersor SDR
Vit I
By oD [Rs Ld

1] \AAJ

¢ |
f

Inversor

<

Rpes Ceq+‘ Lm

Il

=
»,
e}

Figura 4.6 — Conversor SDR inserido no sistema.

A melhor situagdo de operagdo para o conversor SDR ocorre quando ¢ requisitado a

sintetizar uma indutdncia negativa. Em estado permanente, na frequéncia fundamental, a
24



indutancia negativa apresenta o mesmo comportamento que o de uma capacitancia de igual

reatancia, como em (4.7).

1 “.7)

ety = 3k

Js € a frequéncia de chaveamento do inversor que aciona as células e L, a indutincia a ser
sintetizada pelo conversor SDR.

O procedimento para determinar a capacitancia do filtro, inicia-se pelo levantamento
da amplitude de variagdo da indutancia AL, que o conversor deve ser capaz de sintentizar. Sendo
que o conversor SDR sintetiza uma indutancia série, entdo, o parametro a ser alterado ¢ o da
indutancia de dispersao L, (Figura 3.4). Levantado a distribui¢do dos pardmetros elétricos obtida
com os dados do ensaio de uma amostra de conjuntos transformador/célula, com os valores da
indutancia de dispersdo L, e sua incidéncia dentro da amostra, pode se determinar qual deve ser a
a amplitude de varia¢dao da indutancia AL, a ser sintetizada e com isso calcular a capacitancia do
filtro dada pela equagdo (4.8) equacionada a partir de (4.7) fazendo Ly, = ALy

1 4.8)
(27f; max) AL

Cf_min =

Dos parametros obtidos no ensaio estima-se o valor médio da frequéncia de
ressonancia série dos conjuntos para que entdo possa ser definida qual a maxima frequéncia
fs max que o inversor de alimentagdo deve operar.

Como condicdo de operacdo do SDR para sintetizar indutincias € necessario que a
tensdo Vpc sprsobre o capacitor Cspr seja maior do que o valor de pico da tensdo V. Na condigdo
de operacao dada por (4.7), nenhuma corrente deve fluir pela ponte-H do conversor SDR, sendo
assim, a corrente Ipgs (Figura 4.6) deve ser zero e a tensao V; ,ic, terd seu maximo dado por (4.9).

V2(I; + Ispgr) (4.9)

2 T’-fs‘_max . Cf _min

Vt_pico -

onde I, e Ispr sdo os valores eficazes das correntes indicadas na Figura 4.6.
Portanto, conhecendo a poténcia nominal do conjunto, consequentemente a corrente
1,, dadas as condigdes descritas anteriormente (/prs=0), ¢ possivel estimar de antemao o valor da

tensao no capacitor do conversor SDR que devera ser mantido pelo controle da Figura 4.5.
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4.2.3. Sintese de Indutincia Negativa

A possibilidade de realizacdo de indutancias negativas foi detalhada em [23]. Nesta
secdo apresentam-se alguns comentarios a respeito de suas caracteristicas.
Pelo esquematico da Figura 4.7 simulado no PSPICE obtém-se as curvas de bode da

magnitude e fase para os circuitos R-L e RC.

%
| @ R1 ﬁ/lf@ C1 )
1.00011mF
» 5 K@
B R2 ‘/@ L1
V2

Figura 4.7 — Esquematico para levantamento de caracteristicas da indutancia negativa

A Figura 4.8 apresenta o grafico de bode da magnitude e da fase dos circuitos RL, R(-
L)eRC.
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Figura 4.8 — Curva de bode para magnitude e fase das tensdes dos circuitos.
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Analisando em regime permanente, o comportamento da indutancia negativa ¢ similar
ao de uma capacitancia de mesma reatancia. O que implica que ao se aplicar uma tensao senoidal
em seus terminais haverd o surgimento de uma corrente com fase adiantada em relagdo a esta
tensdo.

A diferenca entre uma indutancia negativa e uma capacitancia fica evidente quando
sao comparados os diagramas de modulo e fase. Para a capacitancia, a magnitude diminui com o
aumento da frequéncia, enquanto que no caso da indutancia negativa, a magnitude cresce com o
aumento da frequéncia. Ou seja, enquanto o capacitor ¢ um “curto circuito” para frequéncias
elevadas e “circuito aberto” para baixas frequéncias a indutancia tem o comportamento oposto.

Outro aspecto importante que deve ser considerado ¢ a estabilidade do circuito
quando se insere uma indutancia negativa. No caso de um circuito RL com L positivo, a resposta

ao degrau de tensdo ¢ dada por:

i, = %(1 _ e'(%)t) (4.10)

Da analise da equagao (4.10) percebe-se que, se o valor de L for negativo, o sinal do
expoente do termo exponencial € positivo, com isso, para um degrau de tensdo a corrente cresce
indefinidamente, tornando o sistema instavel.

Logo, um circuito RL série so ¢ estavel se os sinais de R e L forem iguais, ambos
positivos ou negativos, o que implica em dizer que a indutancia negativa sintetizada em série nao

pode ser maior do que a indutancia série do sistema.

4.3. Controle de Poténcia

Mantendo fixa a frequéncia de chaveamento do inversor, o controle de poténcia ¢
feito por meio da alteracdo da frequéncia de ressonancia série do circuito ressonante formado por
transformador conectado a célula. Isso é feito com a adi¢do de uma indutancia série, sintetizada
pelo dispositivo SDR, que, ao se somar com a indutancia de dispersdo, L, altera a frequéncia de
ressonancia dado por (3.3). Com isso, o ganho de tensdo do transformador, que é normalmente
maior do que o ganho dado pela relagdo de espiras, pelo fato de o sistema operar proximo da
frequéncia de ressonancia série, pode ser aumentado ou diminuido de acordo com o tipo de

indutancia (positiva ou negativa) sintetizada.
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Para melhor compreender o funcionamento do controle ¢ preciso analisar o

comportamento da impedancia de entrada e o ganho de tensdo do circuito ressonante, apresentado

na Figura 4.9 e na Figura 4.10.

10°
—Vo/Vinv Transf.1+Cel1
L --=VolVinv Transf.2+Cel2
g 104 . R — *VolNlnv Transf.3+Cel3 ||
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0 <— Lg positivo :
1 0 L L
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Figura 4.9 — Ganho de tensdo dos conjuntos.
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Figura 4.10 — Impedancia de entrada dos conjuntos.
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Os graficos foram obtidos a partir dos parametros elétricos (Tabela 4.1) do conjunto

transformador mais célula, calculados por (3.1) e (3.2).

Tabela 4.1 — Parametros dos conjuntos de transformadores conectados a células

Conjunto L, [mH] L,, [mH] C,, [nF] R, [Q] R,. [Q] fs [kHz]
1 26,90 3459 274 3 316 1,924
2 27,86 419,1 259 3 350 1,934
3 29,84 356,2 238 3 453 1,966

Pela analise da Figura 4.9 pode se notar que no caso da indutincia sintetizada ser
negativa, a indutancia total do circuito tende a diminuir e, com isso, ocorre o aumento da
frequéncia de ressondncia série, o que equivale a deslocar a curva de ganho para a direita.
Considerando que se opere acima da frequéncia de ressonancia série, nesta nova condicdo de
operacao o ganho de tensdo aumenta.

Na Figura 4.10 tem-se que a impedancia de entrada vista pelo sistema tende a
diminuir com o aumento da frequéncia de ressonédncia série, o que implica em aumento da
corrente e consequente aumento da poténcia fornecida a carga. No caso de sintese de indutincia
positiva, a frequéncia de ressonancia série ¢ diminuida. Com isso o ganho de tensdo e a poténcia
do conjunto também diminuem, enquanto que a impedancia de entrada tem seu valor aumentado.

Entdo para que seja realizado o controle de poténcia da célula com o SDR ¢
necessario que K, dado em (4.4), seja alterado de forma a sintetizar uma indutancia série positiva
ou negativa. A poténcia consumida deve ser a variavel utilizada na realimentag¢do do controlador,

como descrito por (4.11).

Lsy = K'(Plonj1 — Peonj1) 4.11)

Ly, ¢ aindutancia sintetizada e K’ ¢ o ganho determinado por um controlador do tipo PI.
O calculo da poténcia ativa do conjunto transformador/célula, por defini¢do, ¢ dado
por (4.12).

Peonj = %fOTU(t)i(t) (4.12)

Onde,
v(?) — Tensdo aplicada no primdrio do transformador;

i(t) — Corrente que circula no primario do transformador;
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Para implementacdo digital ¢ necessario que (4.12) seja discretizada, produzindo

assim (4.13), a qual pode ser convertida em uma equacao de diferencas, vista em (4.14).

Peonj[n] = ~——wv[n]i[n] (4.13)

T NG

Peonj ] = P[n = 1] + S v[nliln] (4.14)

Onde N representa o nimero de amostras utilizadas para o calculo e 7 representa o

periodo de amostragem.

4.4. Controle de Saturacio

Qualquer sistema que se utilize de materiais ferromagnéticos em sua constituicao,
seja qual for a aplicacdo, existe a necessidade de se manter alguns pardmetros dentro dos limites
impostos por estes materiais, neste caso, o fluxo magnético e a corrente. Manter o sistema
operando dentro das condi¢des de limite traz como beneficios a estabilidade, robustez e
durabilidade. O fato da aplicagdo discutida pelo trabalho utilizar um transformador para o
acionamento da célula geradora de 0zo6nio, traz como exigéncia a necessidade de se implementar

uma estratégia de controle afim de garantir a operagdo segura e correta do sistema.

4.4.1. Saturaciao do Transformador

O transformador se torna saturado quando o fluxo magnético ndo mais varia
proporcionalmente a tensdo. A curva de magnetizagdo do transformador pode ser representada de
forma aproximada por trés segmentos de retas, conforme mostra a Figura 4.11.

A
gl T B

g —4

Figura 4.11 — Curva de saturagdo do transformador.
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O segmento 4’4 representa a por¢do nao saturada, enquanto que os segmentos B'4’ e
BA representam respectivamente a porcdo saturada das regides positiva e negativa da
caracteristica do transformador.

A Figura 4.11 mostra que, para um fluxo magnético maior que o fluxo de saturagdo,
para que haja um pequeno aumento do fluxo, é necessario que haja a circulacdo de uma grande
corrente, ou seja, se a corrente alternada no transformador aumentar além do limite no qual o
fluxo ndo responde mais proporcionalmente a este aumento, o transformador entra na saturagao,
podendo levar a um aumento significativo da corrente [24], ocasionando em danos ao sistema.

Ao utilizar a configura¢dao de Ponte-H no inversor que alimenta os transformadores e
células (Figura 3.1) ¢ possivel haver uma diferenca na duragdo dos semiciclos positivos e
negativos, o que acarretara em um nivel médio na tensdo aplicada, levando o transformador a
saturacao.

O nivel médio na tensdo gera um nivel médio na corrente, fazendo com que a
excursao do fluxo e da corrente deixe de serem simétricos, deslocando a curva de operacao do
transformador para a regido de saturagdo, ponto B’4’ ou BA da Figura 4.11, dependendo do nivel
médio ser negativo ou positivo.

Em [1] foi apresentada uma técnica de controle da saturacdo que se baseia em duas
malhas de controle. Uma malha de controle rapida mantém a amplitude da corrente que circula
pelo transformador dentro de niveis de operacdo aceitaveis, enquanto que uma segunda malha de
controle, mais lenta, controla a largura dos pulsos de tensdo no inversor, eliminando o nivel
médio que possa estar presente.

Existe também a possibilidade de se inserir um capacitor série com o transformador,
conforme [2], o qual funcionaria basicamente como um filtro bloqueando as baixas frequéncias.
Apesar da aparente simplicidade, a escolha do capacitor deve ser criteriosa, levando em
considera¢do uma baixa impedancia comparada a impedancia do transformador na frequéncia de
operagdo e uma baixa resisténcia para que possa suportar toda a corrente eficaz do sistema, além
disso, seria necessario determinar o valor da capacitancia de forma que o ponto de ressonancia
série em baixa frequéncia gerada pelo capacitor ndo seja excitado durante a operacao do sistema.

Contudo, propde-se aqui uma técnica de controle da saturacdo que ndo utiliza o

capacitor serie fixo, mas sim uma metodologia de controle que por meio do conversor de sintese

31



de indutancia direta SDR deva sintetizar uma capacitancia série variavel, que sera detalhado a

seguir.

4.4.2. Estratégia de Controle da Saturacao

A estratégia consiste em encontrar o valor médio da corrente que circula pelo
conjunto transformador/célula, a qual pelo fato de ser utilizada no controle para o balango de
poténcia pelo conversor SDR ja ¢ condicionada e amostrada pelo microcontrolador, estando
disponivel para o uso. Uma vez tendo o valor média da corrente o controlador age de forma a
inserir um nivel médio sobre a tensdo V; sintetizada nos terminais do conversor ap6s o filtro LC,
afim de gerar um corrente media oposta, assegurando que o transformador ndo entre na regiao de
saturacao.

Sendo o conversor de sintese direta de reatdncia capaz de gerar dipolos ndo-naturais
em série, ¢ possivel controlar a saturacdo com os acréscimo de um termo em (4.4), conforme
equagdo (4.15), referente a capacitancia Cyy, a ser sintetizada.

di

1 4.15
: + Rcompit + _J— ltdt ( )

V* — KI
‘ dt Csy

O valor da capacitancia sintetizada pode ser controlado dinamicamente, por meio de

um controlador, como mostra a Figura 4.12.

/10—
- CI)RS T Vc B Cf T I/t
v

ﬁE—+D2ﬁE—+D4 iGateslV'*@ 9.

O ®
v ®

[ *
1/Cys )
e ]

Figura 4.12 — Conversor SDR com controle de saturacao.
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Para que seja realizado o controle ¢ necessario que o controlador Gy(s) da Figura 4.12
haja de forma a sintetizar uma capacitancia série positiva, para tanto, o médulo da corrente média
deve ser o elemento utilizado na realimentacdo do controlador conforme equacgao (4.16).

(4.16)

C = Gs(s)- (Ir*ned - |Imed|)
sys

sendo G,(s) um controlador do tipo PI.
A obtengdo do valor da corrente média ¢ feita com um uso de um filtro do tipo média

movel aplicada a corrente de cada conjunto (Figura 6.1), conforme a equagao (4.17).
k=N-1
1 @4.17)
yinl == D xfn+ k]
k=0

x[n] — Vetor de entradas;
y[n] — Saida filtrada;
N — Numero de amostras do filtro;
A resposta em frequéncia do filtro € da pela equagao (4.18).

_sin(zfN) (4.18)
HIfl = N.sin(tfN)

A Figura 4.13 mostra que a resposta em frequéncia do filtro varia de acordo com o
nimero de amostras tomadas. A frequéncia de corte e o “ripple” da banda de atenuagdo

diminuem com o aumento do niimero de amostras, porém a resposta dindmica fica mais lenta.

1 T T T T T T T T T

Amplitude

N

0 ¥ V 1 I} 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
Frequéncia

Figura 4.13 — Resposta em frequéncia do filtro digital de média movel.
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Esta topologia de filtro do tipo média movel ¢ muito utilizada, devido a sua
simplicidade e menor necessidade de processamento digital [25]. Para sua implementagdo em
microcontrolador ou DSP seriam necessarias N-1 operagdes de adicdo e uma operacdo de
multiplicag¢do, contudo, o filtro pode ser implementado de forma recursiva, conforme equagdo de
diferencas em (4.19), na qual sdo necessarias apenas uma adigdo, uma subtracdo e uma
multiplicagao.

x[n] — x[n — K] 4.19)

ylnl = yln - 1] +=——

A forma recursiva mantém as mesmas caracteristicas do filtro implementado na

forma padrao.
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CAPITULO 5 - MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE DA
POTENCIA

5.1. Estrutura geral

O objetivo desta andlise ¢ desenvolver um modelo para o sistema da Figura 5.1. A
modelagem ¢ realizada assumindo que as componentes fundamentais da tensdo e da corrente sao
dominantes, o que ¢ um pressuposto valido devido ao elevado fator de qualidade do circuito e a
operacao do inversor em frequéncia proxima da ressonancia.

Para simplificar o processo de modelagem do sistema, a dindmica do conversor ¢
desconsiderada, no modelo da Figura 5.1 o conversor SDR atua apenas como um agente que

altera o valor da indutancia de dispersao L.

Rs Ld
M YY)
g +

Figura 5.1 — Modelo do circuito ressonante, alimentado por inversor.

Onde a fonte de alimentagao u;,,, € uma onda quadrada de amplitude U,,.

Figura 5.2 — Tensdo de alimentagdo do inversor.

Com a amplitude da componente fundamental da por (4/m)U,,.
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5.2. Método Generalizado de Espaco de Estados Médio

O modelo desenvolvido ¢ baseado no método médio generalizado, proposto por [26],
que faz a generalizagdo dos coeficientes complexos da série de Fourier. Seja a representacdo da
serie de Fourier de um sinal qualquer x(.) no intervalo de (¢-Tj, ¢], dado por (5.1).

Xt =T, +5) = ) (x) (£)eTkWst=Ts+s) (5.1)
2

wg = 21 /Ty, com s € (0, T,]. (x),(t) representa o coeficiente complexo da série de Fourier em

funcao do tempo, sendo expresso como em (5.2).

1 (% . 1t . 5.2
(x) (®) = —j x(t — T, + s)e Jkws(t=Ts+s)gg — — x(t)e Jkwstdr (5:2)
Ts Jo T Jer,

Cada coeficiente complexo ¢ calculado dentro de um janela de tempo deslizante com
duracgdo igual a 7. Pela teoria de espago de estado médio, dada pela equagdo (5.3), o seu valor

médio coincide com o coeficiente complexo de ordem k=0 da série de Fourier.
) 1 (¢ (5.3)
B0 =7 [ x@dr =@
t-T
A definicdo cléssica de média movel ¢ usualmente utilizada em espago de estado
médio para modelagem de conversores PWM. Aqui se busca desenvolver um modelo dinamico
no qual as variaveis de estado sejam representadas por coeficientes complexo da série de Fourier
definido em (5.2). Para tanto, algumas equagdes usadas nas andlises do método de espaco de
estado devem ser calculadas em termos de coeficientes complexos.
Aplicando-se o método médio generalizado, a um modelo de espaco de estado médio

com dependéncia do tempo, dado por (5.4),

dx(t) (5.4)

- = fE©,u®)

com u(?) com periodo T, encontra-se o modelo escrito em termos dos coeficientes de Fourier,
como em (5.5).

dx(t) (5.5)

(e = (FGO,u®)

Da propriedade da derivada em func¢ao do tempo, tem-se:

dx(t dx(t 5.6
0y = ), st ) &0
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sendo esta relacdo valida para frequéncia wy constante, podendo ainda representar uma boa
aproximacao para variagdes lentas de w; no tempo.

Substituindo (5.5) em (5.6), constitui-se a primeira propriedade a ser utilizada na
modelagem [26].

dx(t) (5.7)

( it Yo = —Jkws () (8) + (f (x (), u(t)))k

Para que a igualdade (5.7) seja verdadeira, a funcdo f'deve ser polinomial. Neste caso,

uma segunda propriedade, a que descreve a relagdo convulacional [26], pode ser aplicada, (5.8).

(xy) = Z(ﬂk—i@)i (5.8

onde a soma ¢ dada para todos os inteiros 1.

A complexidade desta propriedade pode ser reduzida se somente o coeficiente
complexo dominante de Fourier for considerado. Logo, apenas a componente fundamental de
ordem k=1 das tensdes e correntes do circuito ressonante sera considerada, o que ¢é aceitavel
devido ao elevado fator Q do sistema.

O método médio generalizado inclui também a transformada fasorial [26-27],
introduzida para representar os sinais modulados.

Considere um sinal x(#) que tenha uma portadora senoidal, o qual pode ser
representado como um fasor complexo variante X (t), como em (5.9).
x(t) = Re(X(DesH)x(t) = Re((Xa (D) + jXp(£))e/"s")
x(t) = Xq(t) cos(wst) — Xp(t) sin(wyt) 5.9)

Como exemplo, seja um sinal modulado em amplitude (AM) dado por:

x(t) = V2 (Xy + 2(t)) cos(wst + a) (5.10)

Este pode ser escrito na forma fasorial como:

X(t) = Xy + jXg= V2(Xp + 2())(cos(a) + j sin(a)) (5.11)

O indutor e o capacitor elementos presente no modelo (Figura 5.1) podem ser
descrito, respectivamente por:

Indutor;

di,(t) (5.12)
L= =wu®
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(5.13)

d|Re (T, (t)elWst N
L [ e( L(gt)e )] — me(UL(t)e]wst)
— 5.14
dr,(t) . . . — . (514)
LRe Tefwst + jwgI, (t)e?Wst| = Re(U,(t)e!Wst)
L=+ jwsLI (0) = U,(0)
Capacitor:
duc(t) (5.16)
C C;t = i.(t)
d[Re(U,(t)eWst - (5.17)
du.(t) . . . (5.18)
LRe %e”"st + jws U (t)e?Wst | = Re (I (t)eVsh)
AT, (0) (5.19)

T T IwsCU®) = 1:(0)

Contudo, o indutor e o capacitor, com suas transformadas fasoriais apresentadas em

(5.15) e (5.19), podem ser redesenhados como na Figura 5.3 e Figura 5.4.

u|_ lTJL(t)
AT - + 5
T —wW—o
L i ||_(t)L josL

& 8 + Uc(t) )
o—fb— et °
C ic I (t) WA
1/josC

Figura 5.4 — Representacgdo fasorial do capacitor

Inicia-se a modelagem do sistema da Figura 5.1 pelas equacdes que descrevem o

comportamento dindmico do inversor, associadas aos coeficientes complexos da série de Fourier,
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baseados nas propriedades (5.7) e (5.8) e, por fim, na transformada fasorial. Observa-se

inicialmente que a tensdo gerada pelo inversor e aplicada ao circuito ressonante ¢ uma onda

quadrada, a qual pode ser expressa como (5.20).

Uiny (t) = Ugsign(sin(wst)) (5.20)
As equacdes que descrevem a dinamica do inversor ressonante sao:
dip(t) 1 , _ ) 5.21
L0 = = Uy sign(sin(wst)) = Ry (£) = uc(6)) G20
d
dim (t) _ 1c(t)
dt L,
duc(t) 1 [ . uc(t)
T <1L(t) () =5~ )
Aplicando a propriedade (5.7) em (5.21), para k=1.
d(i,) . 1 o , 5.22
= i) + - U lsign(sinGns D) = Reiv)s = (uch) (22
d(im>1 _ . . (uc)l
T - _]Ws(lm)l + Lm
d<uc)1 _ . 1 . . (uc)l
“dr —jws{uc)s + C_eq<(lL)1 —(lmh — Rye
O coeficiente de ordem k=1 da fungao sign(.) pode ser calculado como em (5.23).
) T
(sign(sin(wgt))), = Tf sign(sin[ws(t — T + s)])e Wst-T+s) g
0
;¢ (5.23)
(sign(sin(wt))), = o j sign(sin(9))e 7 dy
0-2m

onde a integral do coeficiente complexo de ordem 1 da fung¢do sign(.) em (5.23) ¢ calculado para

o intervalo de 0 a 2z, como a seguir.

e 0 - (5.24)
f e 0d9 — fe-fﬁdﬁ + f e Pd9=—-4j 0<6<nm
6-2m -7 6-2m
0 3 0
- f e 19dy + f e 19dy — f e 9d9=—-4j n<0<2n
0-2m 0 b

O coeficiente complexo de ordem k=1 da fungdo sign(.) sera:
. 2 5.25
(sign(sin(ws ) = —j = (529
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Substituindo (5.25) em (5.22),

iy .. 1 2 . (5.26)
T —jws(ip) + E(Ug (g) — Ry(ip) — (uc)l)

d<im)1 _ , . (uc)l
dt - _]Ws(lm)l + Lm

d C . 1 . . (o
<(lilt>1 = _]Ws<uc>1 + Ceq <(1L>1 - (lm)l - (Z;:)

O modelo completo incluindo a parte real e imaginaria de cada coeficiente complexo

da serie de Fourier, cuja notacdo € (x); = x, + jxg:

(diy, _ 1 (5.27)
d_ta = Wslip — E(Rlea + Ucq)
diLp , 1 /2 ,
W = —Wlpg — E (; Ug + RSLLB + ucﬁ>
dima . Ucq
Wslmg +—
dt simg T
dlmﬁ ucﬁ
= —Wlpg +—
dt s‘ma Lm
duca + 1 . Ucq
dt Wsucﬁ Ceq lLa = lma Rpe
ducﬁ 1 . ucﬂ
dt = —Wsl;q + C . (lLB lmﬁ - R—pe

Como varidveis de entrada t€ém-se a perturbagdo na indutancia de dispersdo, valor que

o conversor SDR ird alterar, e a perturbagdo no valor da tensdo de alimentacdo do sistema.

u=1[g, T,|T (5.28)
Com,
L 5.29
g —La (5.29)
Lg
g U (5.30)
g Ug

Em regime permanente, cada tensdo e corrente do circuito ressonante descrito em

(5.27) € representada por um coeficiente complexo constante, isto ¢€:
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r R, Uca (5.31)
0= QsILB _EILa _E
1 /2
0 = —QSILa —Z(; Ug + RSILB + UCB)
U
0= Qlpp +—
L
3 U
0=—Ql,, +-=
Lm
0=QUy+ ! (1 I U"’“)
sYcp Ceq La ma Rpe
U
0= —0:Uca + <1L,; Imp — Cﬁ)
eq pe
( 5.32
ipk = 2 [ize” + g (5-32)
{impke = 2_|ima” + imp”
Uep = 2 [Uca” + lcﬁz

Resolvendo o sistema de equagdes (5.31) e (5.32), a amplitude da componente

fundamental de cada tensdo e corrente da Figura 5.1 podem ser determinadas.

O sistema pode ser simulado com uso da ferramenta Simulink do Matlab, a partir do

esquematico visto na Figura 5.5.

]

*
Y

uiny

Yy ¥
| |

) ————
- — P
e = ! -
u_inw B >
[~ im_pk
4'pi Ld_perturbation
Ug Y Resocnant Converter
i .
Ll
eps_Ld iL_pk
=+—| iL_pk
™ P eps_Li
v g
perturbation

Figura 5.5 — Simulagdo do modelo no linear.
41



O modelo nao linear obtido ¢ comparado com o modelo do conversor ressonante que
¢ implementado em simulagdo a partir das equacgdes que descrevem a dindmica do circuito visto
na Figura 5.1.

(dif(t) 1 o (5.33)
dt (Lq +zd) (uinv(t) Rgiy (1) uc(t))

din(t)  u(t)

dt Ly
duceqg(t) 1 (. . uc(t)
ar C—eq<1L(t) — i () — Rpe )

Como variaveis de entrada tém-se a perturba¢do na indutancia de dispersdo Ly, € a
tensao de alimentagao u;,,, a qual pode ser:
Onda quadrada:
Uiny (t) = Uy sign(sin(wyt)) (5.34)

Onda senoidal:

4 ) (5.35)
Uiy (t) = p Uy sin(wgt)

A Figura 5.6 ¢ a Figura 5.7 mostram a tensdo de pico sobre o capacitor uUgeq(t) do

modelo ndo linear e do circuito ressonante para variagdes na indutancia de dispersdo L; € na

amplitude da tensdo Uj, sendo a tensdo de entrada senoidal e uma onda quadrada.

300 r ! T

2
o
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o
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Figura 5.6 — (a) Resposta modelo ndo linear — Tensao senoidal (Linha Vermelha) (b) Detalhe.
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Figura 5.7 — (a) Resposta modelo ndo linear — Tensdo quadrada (Linha Vermelha) (b) Detalhe.

A resposta do modelo ndo linear é dada pela curva em vermelho que segue a
envoltdria da tensdo sob o capacitor C,, do circuito ressonante.

A perturbagdo da indutdncia de dispersdo dada por €, foi alterada de €, =0 para
€, = 0,20 no instante de tempo 0,005 s, enquanto que a perturbagio sob a tensdo ﬁg ¢
inicialmente nula e ap6s o instante de tempo 0,01 s passa para ﬁg =1.1.

Uma vez que o modelo ndo linear foi gerado assumindo que a componente
fundamental ¢ dominante na tensdo e na corrente, a precisdo ¢ alterada na resposta do modelo
vista na Figura 5.7 para uma tensdo de entrada quadrada. Mesmo assim o modelo ainda continua

sendo uma boa aproximagao.

5.3. Modelo de pequenos sinais

O sistema de equacdes em (5.27) representa 0 modelo ndo linear capaz de prever a
dinamica da amplitude das fundamentais de cada tensdo e corrente do circuito ressonante. Na
aplicacdo estudada neste trabalho, a poténcia dos conjuntos formados por transformador
conectado a célula ¢ utilizada como pardmetro para que a indutancia série do circuito L, seja

alterada pelo conversor SDR, conectado em série com o conjunto, a fim de balancear a poténcia
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entre os conjuntos alimentados em paralelo. Para tanto ¢ necessario um modelo que relacione a
poténcia com a variacdo na indutancia série L, para que possa ser utilizado na obtencdo dos
parametros do controlador PI utilizado para a operacao do sistema em malha fechada, assim, com
o proposito de obter um modelo linear de pequenos sinais, define-se o vetor de varidveis a seguir:

~ ~ ~

X = [l g lma imB Ucq ﬁcB]T (5.36)

O vetor de entrada considerado é:

. ~1T
u=[¢ 0, (5.37)
com,
. La (5.38)
é = »
O vetor de saida ¢ formado pelos valores de pico das componentes fundamentais:
n n ~ T
y = [lek lmpk ucpk] (5.39)
Antes de iniciar a obtencdo do modelo, a relagdo (5.32) precisa ser linearizada:
5.40
o = [ (var5) = 2000l = 2 [x2 + 23 40
Uma pequena perturbacdo em torno do ponto de operagdo, (5.40) pode ser escrita
como:
. A of . of (5.41)
= , = — + _
xpk f(xa xﬁ) dxa |ss X dx[; Iss x[)’

2
= (2X Ry + 2XpRp)

2 /Xg + X3

R R . (5.42)
ka = m (Xaxa + Xﬁxﬁ)
Analisando os termos nao lineares em (5.27):
. 1 (5.43)
f(Ld: lLa:ucoc) = E (Rslpq + Uca)
Linearizando f entorno do ponto de operacao,
Rolpg +Ugy . 1 (5.44)

f(éd:iLa:ﬁcoc) = &+ E(RsiLa + ﬁco:)

Lq
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(&L, Uy, tLp.11cp) =

(dipg

dt
di,g

dl,
dt

1
= QSILB - Z(Rlea +Uc) =0

1
QSILﬁ = E(RSIL‘X + UCCI)

Analogamente,
_ 1 /2
g(Ld, Ug i, ucﬁ) = Z (g Ug + Rslpq + uca)

Ap0s a perturbacao:
2
“Ug+Rslig + U 1

2 . .
L, & + E(; Ug + Rslpq + um)

Da analise em regime permanente em (5.31), obtém-se:
dlp 1,2
? = - SILa —E(;Ug +RSIL[§ + UCﬁ) = 0
1 /2
_QSILO.’ = E(g Ug + RSILB + UCB)

Contudo, aplicando uma perturbacdo de pequeno sinal em (5.27) e (5.32),

= QsiL,B — féL e Tica)
= —Ql1q — g(éL: ﬁg: iL/S" ﬁc/})
N Ueq
Qslpp +—
stmp Lm
2 QCB
= —Qslmeg +—
slma L.
~ 1/, A Ucg
= quc/} + C (lLa ~ lna "R >
eq pe

. 1 /. R ﬁcﬁ
—— = Qg +C_ g — tmp _R_pe

eq

Substituindo (5.44) ¢ (5.48) em (5.51).
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dig + Rl +Ucq

1
- QS"LB Ld &L — E (Rlea + uca)
2
diLﬂ . EUQ + RsILa + UC,B . 1 /2 n ~
? = _QSLLQI - Ld &L — E(; Ug + Rlea + uCa) (5.52)
Al Ueq
Qsippg +—
mp A cB
= —Qslme +
dt stma o
dileg 1 Ucq
= Qllep + = L — tmg — o
dt sUcp Ceq <1La lna Rpe
dilcp R 1( . Ucp
dt = —Qllcq + C_eq <lLﬁ “lmp — R_pe

Utilizando (5.45) e (5.49), as duas primeiras equagdes de (5.52) podem ser

simplificadas como a seguir:

A~

rdi;, ) . Rs )
dta = Qslpp + Oslipgé) — ﬁ lLg — LL:
diyp 2U, . Ry ficp
—F = Qg — Qlgf — =20, — 20— —F
dt slLa slLa€L Tl.'Ld g Ld lLp Ld (5-53)
dima N ﬁCO{
it = -Qslmﬁ + m
{ s ~
g _ _oq 408
dt stma L,
dilcq 1 Ueq
=0 — 1y = Ty — —
dt sUcp + Ceq <1La lna Rpe
dilcg 1 ficp
——F - _ Qi +—|1,-1 __°
\dt stea T e (‘Lf” mh TR,
Com a saida do modelo (5.39) sendo dada por:
(. 2 . . (5.54)
lipk = = (ILale + ILp’lLﬁ)
1.
3 impk = (Imalma + Imﬂimﬁ)
11
2
Uepk = 7707 (Ucqlicq + Ucﬁucﬁ)
Ul
O modelo completo de pequenos sinais sera:
{x =Ax+B (5.55)
y =Cx

Onde as matrizes A, B e C sdo:
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R 0 0 L
Ly s Ly
Q Rs 0 0 0

S Ld
0 0 0 Q !
S =
L
A= m
0 0 —Q 0 0
1 0 1 0 1

Ceq Ceq Rpeceq
0 ! 0 ! Q

| Coq Ceq °

QSILB 0
2
_QSILa ”_d
B=] o 0
0 0
0 0
20 2L 0 0
Le ZLE 0 0
10 N
-l o 2pg  2Dpmp
L0l 1l
2U,,
0 0 0
i U

0

2U.g
Ul

(5.56)

(5.57)

(5.58)

A comparagdo entre o modelo ndo linear descrito em (5.27) e o modelo linear de

pequenos sinais descrito em (5.55) ¢ feita através da simulagdo, esquematico visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Comparacdo entre modelo nao linear e modelo linear de pequenos sinais.

A Figura 5.9 e a Figura 5.10 apresentam a resposta dos modelos para perturbacio

dadas respectivamente por £;=0,001 e £,=0,04.
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Figura 5.9 — Comparacdo dos modelos para £;=0.001.
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Figura 5.10 — Comparagéo dos modelos para £;,=0.04.

Nota-se que o modelo ¢ pouco sensivel a variacdo de L, e que a resposta do modelo

linear representa uma boa aproximacao.

5.3.1. Funcgao de transferéncia Pout/Lsys

Uma vez que a variavel de controle é a poténcia, a relacdo entre a poténcia total e o

valor da tensdo de pico do capacitor ¢ encontrada como a seguir:

Ulpms 2 2 _ (5.59)

2 (e tep) = 7 (S e ll) = =l I
=——=gluUcqUcg) = 5— u —Ku
[ Rpe I\ Uca, Ucp Rpe \/E c/1 Rpe c/1

2
= R_pe (uga + ugﬁ)

Aplicando uma perturbagdo de pequeno sinal em (5.59).

. R dg R dg R (5.60)
Py = g(ucar ucﬁ) = m |ss Uea + m |ss Ucp
4 . R 2||Ul .
= R_(Ucauca + Uc[?ucﬁ’) = R_Cucpk
pe pe

Por (5.60) verifica-se que a relagdo entre a perturbacdo da tensdo de pico do capacitor

e a perturbagdo na poténcia de saida ¢ dada por uma constante.

5.3.2. Simplifica¢do do modelo negligenciando o fator de amortecimento

Em busca de uma fun¢do de transferéncia W(s) entre a perturbacdo da indutincia
normalizada e a perturbacdo da tensdo no capacitor ¢ plausivel que, para simplificagdo do
modelo, a resisténcia série R, seja negligenciada, uma vez que seu valor ¢ duas vezes menor do
que a impedancia da indutancia L, na frequéncia de operagao do sistema. Com isso, utilizando a

transformada de Laplace, o sistema descrito em (5.55) pode ser escrito como:
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ca

SILC! = QSiLﬁ + QSILﬁE‘L _E

~ ~ A ﬁcﬁ
slip = —Qslpg — Qslo By, — T,
d
. . U
Shng = Qslmp + L—:‘
. U
Shp = —Qshna + LCB
m
. - 1 /. . U.q
SUcq = 'QSUCB + C_eq lpq = Lpg — R_pe

As seguintes variaveis podem ser definidas:

Indutancia equivalente:
Ld Lm

L,=—01r
P Lg+ Ly,

Frequéncia de ressonancia:

Além disso, define-se:

WG =0+05, Qp=0%-07
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Manipulando a equagao (5.61), como a seguir:

—

R O T N 1]
(s2+ Q) = —02,,E, — L—S Uep + sQslgE; — s%
d d
. L O . U
(s2+ 0D 5 = —021,4F, + L—: 0.0 — sQl, 0B, — SL:
. Q U,
(s2+ Q). = Lni Uy + sL—::
Qs UC,;
Ol = ——
(5 + ) mpB = Lm
_ 1 /. U,
sU,, = (1 R—“)

e
U
7 > B
SUCB = —0) Uca +C_< LB — Imp —L>
eq

. 1 T . Uee
La ( 2 4 QE) _QsILaEL - EUC,B + SQSILBEL - SE
. 1 g oA Qg Uep
LB (52 n Qg) _'QSILBEL + ZU —s{) ILa'EL Ld
. 1 Qg U,
ma = (52 + 02) (Lm T3 Lm>
. 1 s - Uep
= —— Uy +s

mh (52 + Qg) < Ly, o Ly,

- 1 (. . Ua
SUca - QSUCB +C_ La — Ima _R_

eq 14
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. <_Q§IL0(EL

.(—QEIL[,EL

11
sUpq = Q005+

Ceq(s Qg)
QSA £ ﬁca ‘Q'SA ﬁca
—— U+ sQl gk, —s———Upg +s— | — (s? + Q2
Ld cg T Sislpply — S Ld <Lm cpB sLm ( ) pe
— — 1 1
sUcp = —Q5U,

e —
* 7 Coq (s2 4+ Q2)

Q5 . U Qg Uep
+ =0, — sQl, B, — s C"’—( 0+ 5= >—(s +03) >
Ld Lm pe

Ld Lm
U = () U +— ! !
7, g (s24+02)°
Q QS i34 ﬁca UCCZ A
021, B, + sQI 3E s— — s— — (s? +QZ)
< LatL sILBEL — c[? cB Ld Lm pe
Oop = ~ 0,0 + s
S cB — sYca Ceq (52 + ‘Qg)
n L QO Up Uy U
k .(—QEILBEL — QI B + L—;Uw + ﬁum - si —s—= Lm —(s2+03) pe>
U = Qg Uyp+— !
BT Coq (s2+02)°

QO U.q U
Q2B + sQeli B — —Up —s == — (s + 92)
LP pe

.(—QEIL[,EL —sQ. 0. E;

-

Q2
+ <_ s La EL +
Ceq

0%,
+<_ sLﬁEL_
\

Ceq

[s(s2 + 0% +s

1
[s(s2 + Q%) + ST

sU.p = —Q5U,

Lp
L, 11
“ T G (s2+Q2)

vy " (524 03 >
—_— —_— S_ —_—
LZ’ “ LP pe

s(s?2+ Q). = (s + 0D U, +

Qslip . Qs U )
s sLBEL_ s Ucﬁ_s ca —(SZ-I-.Q.S) ca )

Ceq LyCoq LyCeq RpeCeq
s(s?2+ Q)05 = —(s? + 02)Qs U, +
Qlpy - Qs Uep Uep
E Uea — — (s2+ 02
S e Do Ve TS, T T M C
—~ 1 —~

+(s2+ Q3% ]U =[sz+ﬂz— ]QU[;

Lp Ceq S Rpeceq ca S Lp Ceq S™C

Qs .
+[slp — sl C—SEL

1 ] 1 _
+ (s? + Q2 Uyp=—|s*+0%— (V1]
(s? ) RpeCeq] cB [S s Lp Ceq sYca

pCeq

_[SILa - QSILB] C_EL
e
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[s(sz +02) + 502 + (s +02) ] Ue = [s? + 92 — 02]0,0,p

RpeCeq

Q .
+[slp — Qslig] C—SEL
eq

[s(sz +02) + 502 + (s? + Q2) ] Up =—[s? + 02 — Q3]0

RpeCeq

Q. .
—[sI,e — Q1] C—;EL

[53 +s(Q2+02) + (s2 +02) ]ﬁw =[s?+ Q2 - 02]Q,0,

RpeCeq

Q .
+[slp — sl C—SEL
eq

[53 +s(Q2+03)+ (s +02) ] Up =—[s? + 02 — Q3]0

RpeCeq

Q. .
—[sI,q — Qsl14] C—;EL

[53 + 502 + (s +Q2) ] Ue = [s? + Q3]0 Tcp

Rpe Ceq
Q .

+[slp — Qg C—EL
eq

[53 + 502 + (s2 + Q2) ] Up = —[s* + 9%]Qs 0,

RpeCeq

Q. .
—[sI,e — Qsl14] C—;EL

[(53 + 502+ (s2+02)Q)% + (s2 + QIZ,)ZQE] U, =

{—(s2+ Q%) (slq — QsI1p) Qs + [s3 + 502 + (s2 + 0D (sl — Ule)} —E,L

A

[(53 +502+ (s2+02)0)% + (s? + Q%)ZQE] Uy =

Q
{=(s? + Qf)(shp — Ql1a)Qs = [ + 0% + (* + QDA (s1a — Qslip) } Coa

Utilizando a terceira equacao de (5.54), apresentada logo abaixo por conveniéncia:

_ 2 (5.67)

Ucpk =N (Ucaﬁca + UCB ﬁcﬁ)
(A

a fun¢do de transferéncia sera:
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W(s) =

Uepr(s) 2 1 0, (5.68)
E(s) U (s3 +s02 + (s2 + 02)Q)% + (s2 + 02)202\C,y )|

( Ueaf— (5% + QF) (sILg — Qslip) Qs + [s% + 502 + (s2 + Q2)Q. I (sILp — Qsliy)} )
\+Up{—(s?+ Q3)(slp — Qsl1a)Qs — [s3 +5Q2 + (s? + 0D (5w — Uslip)}

O ganho da fun¢do de transferéncia ¢ dado por:

Kg = lim{W(s)} = 2 1 20 Ua.g il ch51 U.gil Qcﬂsl
p = WOl oazaz v ap e, J\ Ve e T Tag g H Ve e Tz

(5.69)

2 1 O
Ky = — Q2(U.zl;, — U L;5) — Q.0 (U1, + U.pl
B ”Uc” QEQ%‘FQ?, <Ceq)( b( cBiLa ca L[S’) c s( ca'la cB LB))

A expressdo (5.68) ainda ¢ muito complicada para ser utilizada no projeto de
controle, entdo, pode ser simplificada, com algumas consideragdes.
A primeira consideracdo consiste em considerar que o fator de amortecimento (), ¢

muito pequeno, de modo que o denominador de (5.68):
D(s) = (s* + s02 + (s + 02))2 + (s2 + 03)" 02 (5.70)
pode ser reescrito como:
D(s) = (s® +s02)? + (s2 + Q%)ZQE =s2(s2+02)? + (s? + Q%)ZQE
D(s) = s2(s2 + 02 + 02)" + (s2 + 02 — 02)° 2 (5.71)
Substituindo a seguinte variavel x? = s? + Q2 na equagdo (5.71).
D(s) = (x2 — 02)(x2 + 02)° + (x2 — 02)°2
D(s) = x?(x? + 02) — 4x2020% = 0 (5.72)
As primeiras duas raizes sao:
x2=0 = s?2=-02
S12 = 1j Qs (5.73)
As outras quatro raizes serao:
(x2 +02)" = 40202
x? + Q?, = 120,0;
2= +20,0, — 02 — 02 = —(Q, F0,)"
s34 = 1|0 = Qp| = £jQap,  Ss56 = 1|0+ Qp| = £jQuy (5.74)
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Nota-se que os polos dominantes, ou seja, aqueles localizados em baixa frequéncia,
sdo:

53,4:ij|‘Qs_Qp| = +jQqp (5.75)

A partir da analise da fun¢do de transferéncia (5.68) ¢ possivel reconhecer a presenga
dos polos complexos s34 € S5¢. O polo dominante apresenta um fator de amortecimento que
aumenta quando a frequéncia de chaveamento se aproxima da frequéncia de ressondncia do
circuito.

A presenca dos polos complexos na frequéncia de chaveamento, por outro lado, nao ¢
visivel, existe apenas uma pequena variacdo de fase em torno de (15 que sugere um cancelamento
zero-polo.

Adotando a mesma simplificacdo, isto €, negligenciando (1., o ganho reduz-se a

seguinte expressao:

2 0 (UcﬂlLa - UcaILB> (5.76)
Kg

AR Ceq
Agora analisando o numerador de (5.68):
N(s) (5.77)
_ Ueod = (52 + 05 (sIha — Qslyp)Q + [s% + 503 + (52 + 0D (sl — Qslia)}
+Ucp{—(s? + Q) (slpp — Qs )Qs — [s3 +5Q2 + (52 + QD (s]e — Qslip)}
N(s) = —Qs(s? + Q) {Uca(sla + Qslip) + Uep(shp — Qslig)}
+[s% 4502 + (s? + Q) Uco (sIip — Uslia) — Uep (sl — Qslip)}
N(s) = —Qs(s? + Q) {s(Ucalra + Ucplip) + Qs(Ucalrip — Ucplia)}
+[s® + 502 + (s2 + QD) Ms(Ucalip — Ueplia) — Us(Ucalia + Ucplip)}
N(s) = (Uealpa + Ucplip){—Qs(s? + QF) + s[s® + sQ2 + (s? + 02)Q.1} (5.78)
— Qs(Uealpa + Ucplip){s(s? + QF) + 5% + 502
+ (s +02)Q.}

Novamente, negligenciando (1,
N(s) = (Uealip — Ueplia){—02(s? + QF) + s2(s* + Q2)} (5.79)
— 5Qs(Uealia + Ucplip){(s? + QF) + s% + 02}
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N(s) = (Ugalip — Ueplia){—0Q2(s? + QF) + s2(s? + Q2)} (5.80)
— 2505(Ucaliq + Ugplip)(s? + Q32)

O primeiro termo de (5.80) pode ser simplificado como a seguir:
—0%(s% + Qf) + s%(s* + 02) = —03(s* + 02 — 03) + s%(s* + 0202) (5.81)
= —Q2(x* - Q%) + (x* — 0H)(x* + 03)
=—02(x? — Q2 +x% + Q%) + x?(x? + 032)
= —202x2 + x?(x? + 02) + x%(x? + Q%)
= x2(x* + 02 —20%) = (s + 0H)(s* + 03 — 2)
Substituindo (5.81) em (5.80),
(5.82)
N(s) = (Ugalpp — Ueplia)(s* + 02)(s? + QF — Q2)
— 2505(Ucalrq + Ugplip)(s? + Q32)
= (s2+ 0){(s* + Q2 — 02)(Ucolrp — Ucplia)

— 25Q5(Ucalq + Ueplip)}
= (02 — Q2)(Ucalip — Ucplia)(s? + Q2) (1

Z.QS (UcaIL(x + UCﬁIL[)’> S'2 )
— S — —
Q% =05 \Ucalip — Ueplia Q% - 0f

De fato, como pode ser visto em (5.82), o numerador apresenta um par de zeros
localizado sobre a frequéncia de chaveamento (1; que cancela o par de polos correspondente no
denominador.

Por fim, a funcdo de transferéncia aproximada sera:

1-—

20, (UcaILa + UCBIL/;) oS’ (5.83)
Ucpk(s) - Qg - Qz% UC“ILﬁ - UCﬁILa Qg - Qz%

By 52 s2
I+ )|\ 1+
Qap Qpr

Ao negligenciar o amortecimento (). os dois zeros no numerador terdo praticamente a

Wi(s) =

mesma amplitude, mas com fases opostas.
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Buscando demonstrar que os dois zeros do numerador em (5.83) estdo localizados
praticamente na mesma frequéncia, faz-se uma analise dos coeficientes de primeira ordem que
dependem do ponto de operacdo do inversor em regime permanente. Logo, a solucdo em regime

permanente ¢ analisada, negligenciando ., em (5.31), como a seguir.

( U :
0=0Q,, __ca (5.84)
Lg
2
O = QSILCK L (T[ Ug + UCB)
Uca
0= Oyl + 7
9 U
0= —Qglpg + L
L
1 Uca
0= QSUCB +C_eq lia = Ima _R_pe
0= —OuUy +—— (1,5 — 1, 5 — OcE
- sYca Ceq LB mp Rpe

Isolando U € Up tem-se,

1 1 /2 U U
02 = —— ——(—U +U )—Lﬁ—ﬂ _ca
J s ek Ceq< Lo\t 97" "F) L, "®Ry,
QU =—(-2+-2<2_0
l soed Ceq<Ld +Lm SRpe

2
QEUCB = ‘QZZJEUQ + -QzZJUc/B +Q.Q.Uqy
Qg U = Qz% Uea — Qs8¢ Uc[u’

2 2
(Q2-02)Up =03(02 - Qg);Ug — 020205
2 2
(02-02)U, = —QSQCQf,EUg — Q202U,,

2 5.85
(02 - 02)" + 0202] U, = 03(02 - 03) U, (5:85)

2
[(92 - 93)” +9202] U = -0,0.9% U,

Se (). for desconsiderado,
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fILB ~ (0 (5.86)
1 /2

ILO[ ~ _'Q'sLd <_Ug + UCB)
U

maoa QSLm

U le’ 2 U

GRS

\Uye = 0

Assim, o termo de primeira ordem do numerador de (5.83) ¢:

295 <UcaILa + UCBIL[>’> ~ 0 (5.87)
Qg - Q%) UcaILB - UCBILa

e a funcdo de transferéncia (5.83) é reescrita como:

s2 (5.88)
U 1 02 -02
cpk (S) S 14

E‘(S) ~ Ks s2 s2
I+ (1t
Doy Qhr

Por fim, para o proposito de projeto do controlador, a fungdo de transferéncia pode

Wi(s) =

ainda ser aproximada considerando somente o par de polos complexos dominante, ou seja:

_ Uep(®) 5 1 (5.89)

5.3.3. Modelo simplificado incluindo fator de amortecimento

Por outro lado, considerando o fator de amortecimento )., para que o modelo seja
simplificado, analisa-se primeiro o termo que contém (). no numerador da fungdo de

transferéncia dada em (5.78).

Namor(s) = {S(UcaILB - UC,BILa) - Qs(UcaILa - UCBILB)}(SZ + QE)QC (5.90)

Nota-se que 0 mesmo termo s? + Q2 aparece também em N, (s), entdo N(s) pode

ser escrito como:
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N(s) = (s? + QD{(Ucalip — Ueplia)(s? + Q% — 02) — 2505 (Ucglia — Ucplip)}
+ (52 + Q) {s(Ucalip — Ucplia) — Qs(Ucalra — Ucplip)}

N(s) = (s* + Q2){(Ucalip — Ucplia)(s? + Qf — Q2) = 25Q5(Ucalra — Ucplyp)
+ 50 (Ueolip — Ueplia) — QsQe(Ueglia — Ucplip)}

N(s) = (s® + OD{s*(Ucalrp — Ucplia) — 5[2Q5(Ucalia — Ucplip) — Q(Ucalrp — Ucplia)]
~ 00 (Uealo + Ucplip) = (Ucalip — Ueplia)(QF — 03)}

N(s) (5.91)

= [(Ucplia — Ucalip) (92 — 02) — Q. (Ugolra + Ucplip)](s?

§2 [ (Ueplia = Ucalrp) ]

(Ueplia — Ucalip) (02 — Q%) — Q0 (Ucalra + Ucplip)
. [ 205(Uealra = Ueplip) = Qc(Ucalip — Ueplia) N 1}
(Ueplia — Ucalip) (02 — Q2) — 0,0, (UclLg + Ucplip)

+ 9 {—

Note que o termo de ordem 0 em (5.91) coincide com o termo presente no ganho
(5.69). Agora analisando o denominador e, em particular, a parte do denominador que teve o fator

de amortecimento (). negligenciado, tem-se:

D(s) = (s° + 02 + (s2 + 01)Q)? + (s? + 02)° Q2 (5.92)
= (5% +502)2 + (s2 + 02)°02 + 25(s2 + 02)(s2 + 02)Q,
+ (s? +09)QZ

Utilizando (5.72) e substituindo x? = s? + QZ, somando ao termo (5.92).

D(s) = (s + 02)(s2 + 02 + 02)" — 450202(s2 + 02) (5.93)
+ 25(s2 + Q2)(s* + QD). + (s* + 05)*Q?
= (s> + 0D {(s* + 02 + 02)" - 40302 + 25(s> + 02)Q,
+ (s + Qg)ng}
Este resultado prova que o efeito de cancelamento dos polos e zeros localizados na

frequéncia de chaveamento ndo depende do amortecimento causado pela resisténcia de carga.

Analisando o polindmio de quarta ordem (segundo termo em (5.93)), tem-se:
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Dy(s) = (s2 + Q2 + 02)° — 40202 + 25(s2 + Q2+02)Q, + (s2 + 0102
D;(s) = (s? + Q2)* — 40502 + 25(s* + Q2)Q, + (s? + 02)02 (5.94)
= s*+ 20,53 + (202 + Q2)s? + 20,025 + Q202 + Qf
— 40202
=s*+20.5% + (202 + Q2)s? + 20,025 + Q202 + Q;
A funcido de transferéncia exata sera dada por:

(5.95)
_ 1+~ <1 - L)
Wis) = Uipk(s) _ ( 'Qzl) 0%y

E(s) B s 52 s 52
T+t (1 4+ 75—+ o
< Qully Q,Zf>< Qnlns Q%f)

O ganho ¢ dado em (5.71), enquanto que os dois zeros sdo localizados no eixo real e

sdo as raizes do polindmio de segunda ordem em (5.91), ou seja, a solucdo da equagdo seguinte:

) 20(Ueale — Ueplip) — Qec(Ucalrp — UC,;ILa)] (5.96)

s“+s
Uc[)’ILa - UcaIL[:’

_ (UCBILa - UcaILB)(-Qg - -QzZ)) - QSQC(UC(ZIL(Z + Uc[}ILﬁ) -0
UCBILa - UcaILB

O polo complexo em (5.95) sdo raizes do polindmio (5.94) e podem ser encontradas

igualando as duas expressdes, como a seguir.

Q Q
(fo + Q—lfs + 52> (Q%Lf + Qifs + SZ) = 5% +20,5% + (202 + 02)s? + 20,025 + 0202 + Qf
l h
Qip  Qpy Qpy Qi Qyf Qpy (5.97)
4 3 2 2 2 2 2
S +<Q_1+Q_h)s +<‘th+‘Q'lf +Q_hQ—l)S +(Q—1th +Q—h.Qlf>S

+ 05,07
= s+ (20.)s% + (202 + 02)s? + (20.02%)s + (0202 + QF)
Buscando uma expressdo aproximada, nota-se que, pela funcdo de transferéncia

analisada, os polos de alta frequéncia sdo praticamente independentes da resisténcia da carga, ja
os polos de baixa frequéncia dependem de R,.. Entdo, assume-se que Qpf seja semelhante a
expressdo encontrada em (5.74), enquanto que os polos de baixa frequéncia Q;r podem ser
encontrados pelo termo de ordem 0 da equagdo (5.97).

O = 0202 + Q3 (5.98)
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Note que,
02,02, = (0, - 0,)"(Qs + Q)"
= (Q2 - 20,0, + 02)(02 + 20,0, + 02)
02,02, = (02 +02)" — 40202
0G5 =0

(5.99)

Os polos de baixa frequéncia sao encontrados satisfazendo a equacao (5.98).

2 _ N2

Por fim, para obter uma expressao adequada que inclua o fator de amortecimento .,

determina-se a equacao do termo de 1?* ordem e de 3* ordem de (5.97) como a seguir.

&, O
Loz +—Lo2 =20.02

) Q Qh
'Qlf .th
Bl ALV A Yo
Qi Qp ¢
( Q Q 0202
(ZQC - if) 03, +—1L (Qgp + %) = 20,02
< Qn Qn Qhr
Q Q
Y =20, _
\ Qn
Q 0202
20,(Q%, - 02) + ﬂ(ngp — 02 +-52 S) =0
) Qn Qs
Q Q
Y =20, _
Q: Qn
Sendo,

0202 (5.100)

(5.101)

(5.102)

(5.103)

02, — 02 = (0 — 0,)" = (s +9,)" = (02 — 20,0, + 02) — (02 + 20,0, + 02) = —40,0,,

2
O —02 = (9 +9,) —02 - 03 =20,0,
Utilizando estas expressdes em (5.103) chega-se a:

Qpr 0202
4000, +—| 40,0, + —— | =0
h Qhr
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Qns 40,0, (5.106)

= 2
Qh 4Qp + QCZ‘(ZS
3
f 40,0 20
0, T ann = 20| 1= ?129
! 4Q, + 5= 4Q, + ==
\ th th
020 (5.107)
4Q, + ch s q 00
Qh _ hf e = hf _ cRés
40,0, M7 Q. 40,0,
| ( )
o 40,0 20
= Mg =20 | 1= ——— 0
40, +=5-=5 40, + —5-=5
Finalmente,
(r _ Sy Q0 (5.108)

%=q, " 40,0,
40,04 - — Q20
= 2 2 Qlf
20,(20,07; — 020)

Q

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 mostram, respectivamente, o grafico da fun¢do de
transferéncia exata calculada no Matlab para o modelo completo descrito em (5.55) e a funcdo de

transferéncia aproximada (5.95) considerando o fator de amortecimento
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Figura 5.11 — Grafico de bode para a fungdo exata
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Figura 5.12 — Grafico de bode para a funcéo aproximada

Como visto, existe uma boa correlagdo entre o0 modelo aproximado e exato.

5.4. Projeto do controlador de poténcia

Como apresentado na se¢do 5.3.1, a poténcia de saida é a variavel de controle do
sistema, obtida pela multiplicagcdo de uma constante pela tensdo de pico do capacitor. Logo a
funcdo de transferéncia descrita em (5.95) deve ser multiplicada por FC para que passe a

representar P, (s)/E (s) utilizada na obten¢do do controlador.

_2||Ucll (5.109)

FC
R

pe
O projeto do controlador ¢ realizado com o uso da ferramenta “sisotool” do Matlab.
Os dados empregados na obtengdo da fungdo de transferéncia 2,(s)/E(s) do sistema da Figura

5.1 é visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros para obten¢do da fungdo de transferéncia do sistema

Uinw (V) w; (rad/s) R, (Q) R, (Q) C,y (nF) L,, (mH) L; (mH)
178 12817.69 3.0 316 273 345.97 26.20
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O procedimento adotado consiste em inserir um zero sobre o polo dominante do
sistema, isto €, o polo em baixa frequéncia e, em seguida, ajustar o ganho do controlador a fim de
obter a caracteristica de tempo de assentamento e de subida desejados.

A fungdo que representa o controlador ¢ dada por:

(Wiz +1) (5.110)
C(s) = Kty T

Onde w, = Quf, 0 qual foi descrito (5.100).
(5.111)

Com isso, 0 K.+ € ajustado a fim de se obter a caracteristica dinamica esperada.
Igualando C(s) com a fung¢do de transferéncia de um controlador do tipo PI como a
seguir,

G ()

Z _ p
Kctrl S — I

Com manipulag@o algébrica de (5.112) chega-se aos parametros K, ¢ K; do controle:

Ki = Keert (5.113)
K 5.114

Kp — ctrl ( )
Wy

A Figura 5.13 apresenta os polos e zeros em malha aberta da funcio de transferéncia

com o controlador PI.
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Figura 5.13 — Bode e Root locus para o projeto do controlador.
Na sequéncia, a Figura 5.14 mostra a resposta a um degrau para o sistema em malha
fechada.
1
0.9
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0.7
0.6
=
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=
< 04
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i

0.1

Tempo (s)

Figura 5.14 — Resposta do sistema ao degrau.
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Os dados utilizados no projeto e calculados para o controlador PI podem ser vistos na

Tabela 5.2 a seguir.

Tabela 5.2 — Dados do controlador da poténcia

P6lo dominante Ganho do projeto Ganho proporcional Ganho integral
w, (rad/s) K K, K;
50498 0,003 0,00000050421 0,003

Com o controlador obtido € possivel analisar pelo Simulink (Figura 5.15) a resposta

dindmica do modelo ndo linear operando em malha fechada.

eps_Ld

L

L l
UCeq pk
Po
U2 2 Rpe) l

il

Contralador Pl Po_ref

Figura 5.15 — Simulagdo com o modelo nao linear do sistema operando em malha fechada.

A Figura 5.16 apresenta a resposta do controle para um degrau na referéncia do

controlador no instante de tempo 2s elevando a poténcia do conjunto de 70 W para 78,2 W.
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Figura 5.16 — Resposta do controle de poténcia para variagdo na referéncia

Percebe-se que a aplicacdo especifica ndo requer uma resposta rapida para os

controladores, pois ndo existem perturbagdes externas ao sistema.
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CAPITULO 6 - SIMULACAO DO SISTEMA

A partir dos conceitos e métodos ja apresentados, ¢ possivel realizar a simulagao do
sistema, cuja estrutura geral foi apresentada na Figura 4.1.

Com uma tensdo no barramento CC de 180 V e uma frequéncia de chaveamento de
2,040 kHz o inversor aciona trés conjuntos de cargas compostas de transformador conectado a
célula de producao de 0zdénio, cada um com o seu respectivo conversor SDR em série.

O circuito foi simulado no software PSIM, o esquema elétrico utilizado na simulacdo
do controle de poténcia esta exposto na Figura 6.1. Os valores empregados sdo os mesmos

obtidos do ensaio dos transformadores e células e apresentados na Tabela 4.1.

ITtotal
Pwr ref
. Pml !
) MWedia Gate [ypemmar ? ) Sts Pm Cl_ Pu_ref
Freg( 1 5T Al T "““’@ —
Vef'zC'— - H32 B '
Ste T} ) Pt
v (- ) Pue2
1 ) Pl g
Y2} ) Tmdel
rC — ) Trds2
L —— . @
JEIO e
Programa &
. 4 s van nUéS
R @l suvee T
1) sts_vde3
et s e e 2
] | = - md2 (- ) Sts_Vdc2
- —{ )sts Pr2 -
Sts_RH 1 15ts Pra3
Ste_Inv ) St Idl Pud (|-
—H —{ JSts Imd2 Sts_Pm3 -
3
St Tar . a —{ ) Sts_Imd3 g E
- L
) Fg g B3,
L |Sts_Vde 7 L Pu el fA
et
1 Cm Sts_Imd3 (|- (v
= Promn Imde? [ | — 1 Sts Vded
L

Figura 6.1 — Esquematico da simulagdo no PSIM.

O subcircuito denominado “Programa’ na Figura 6.1 é responsavel por definir qual
dos conjuntos tera seu valor da poténcia adotado como referéncia para os demais controladores
dos conversores SDR. O circuito de maior poténcia ¢ aquele que apresenta o maior ganho de

tensdo (Figura 4.9) dada sua operagdo na proximidade da frequéncia de ressonancia série do
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conjunto. Além disso, o subcircuito tem também a funcdo de iniciar os controladores de tensao
dos capacitores no SDR e os controladores de saturagao dos transformadores.

A corrente média, variavel do controle da saturacdo, e a poténcia do conjunto,
variavel do controle da poténcia, sdo calculadas pelo subcircuito “Media Gate” dentro de um
periodo de chaveamento, a partir da divisdo do niimero de amostras no periodo pelos
acumuladores, passando em seguida por um filtro do tipo média movel.

Os filtros de média movel sdo implementados conforme a equagdo (4.19),
apresentada na secdo 4.4.2, sendo empregados para filtragem do valor da poténcia dos conjuntos,
da corrente média e da tensdo continua sobre o capacitor do barramento CC do conversor SDR.
As quantidades de amostras sdo, respectivamente, 200, 400 e 200.

Os conversores SDR1, SDR2 e SDR3 trabalham com frequéncia de chaveamento de
40 kHz, com um capacitor no barramento CC de 100 uF, além de um filtro LC, dimensionado
para frequéncia de corte calculada por (4.6) de 3,8 kHz, com os valores dos elementos de filtro
dos conversores em torno de 316 uH para L; e 5,34 uF para C;. Todos apresentam a mesma

configuracdo, esquematico e parametros de controle do SDR1 apresentado na Figura 6.2.

Gy J}JE‘
——100u
(s (= E} = E}
98 il rest
2 € 1 -
; > X > ]
.5
’ 1
Sts_ Ve |+ ﬁ?‘ﬂm \Coysl (]
-
Rmmpl
Controle_SDE.
E _ _DRJ:nmpl
Ste Vae (] 7
o] B 1T ticayst
o] il
v [T} 1 D e
4 L&) vae_omst
i )
. ! - —@ Imedial

Figura 6.2 — Esquematico de simulacdo do conversor SDR.
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Os controles de poténcia dos conjuntos e das tensdes sobre os capacitores dos
conversores SDR sao implementados por controladores do tipo PI com a técnica de “anti-wind-
up” [28]. Neste controle o integrador ¢ limitado com base no valor calculado pela parte
proporcional, conforme o diagrama na Figura 6.3.

Anti-wind-up

f |

k

, Kp me(k) I\lrn/MAX( )!
e(k | | +l

' | | m(k

e I T
> 1ls |/T\ JI my(k)

_ZT _—

Figura 6.3 — Diagrama de blocos do controle PI com anti-wind-up.

sendo o limite do integrador definido pela equagdo (6.1).

IL, (R = mpyax — |Kp51(k)| (6.1)

Por meio deste controle ¢ possivel limitar a parte proporcional de forma que o atuador
ndo seja requisitado além de seu limite. Por exemplo, o conversor SDR pode gerar uma variagao
de indutancia AL, definida na se¢do 4.2.2, acima deste valor o sistema se torna instavel, sendo

assim a parte proporcional deve ser limitada ao valor méximo (m,4x) de variacao da indutancia.

6.1. Sintese de Indutancia Positiva e Negativa

A Figura 6.4 mostra o sistema operando com os conversores SDR1 e SDR2 (Figura
6.1) sintetizando, no instante de tempo 2 s, uma indutincia positiva e, em seguida, a partir de

25 s, uma indutincia negativa.
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Figura 6.4 — Controle de poténcia dos conjuntos.

Note que a poténcia do conjunto 3 se mantém constante, uma vez que este possui a
maior frequéncia de ressondncia série (Tabela 4.1) determinada pelo ponto de operagdo imposta
pela frequéncia de chaveamento do inversor, o que implica em maior ganho de tensdo comparado
aos demais conjuntos. O controle de poténcia do conversor SDR3 ¢ mantido desligado pelo
subcircuito “Programa”, responsavel pela definicdo da referéncia para os controles de poténcia.
Enquanto isto, a poténcia dos conjuntos 1 e 2 sdo alteradas seguindo a referéncia de poténcia
dada aos controladores. Neste caso em especifico, no intervalo de tempo entre 2 s ¢ 25 s a
referéncia de poténcia foi alterada para demonstrar a capacidade de sintese de indutancia positiva
e negativa do conversor. Em para operagdo normal, o subcircuito “Programa’” ira definir a
referéncia de poténcia, e a caracteristica de operagdo vista serd como a ocorrida a partir do
instante de tempo 25s.

A Figura 6.5 e a Figura 6.6 evidenciam o comportamento da tensdo V; e da corrente /,
nos terminais dos conversor SDR 1, durante a variagdo da poténcia (Figura 6.4). Nestas figuras a

corrente /, foram multiplicadas por um fator de 10 para serem melhores visualizadas.
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20 (It SDR11*10

220 : : ;
0.998 0.9985 0.999 0.9995 1
Time (s)

Figura 6.5 — Tensdo V; e Corrente /, durante sintese de indutancia positiva.

20 (It SDR1)*10

-20

1.778 1.7785 1.7795 1.78

1.779
Time (s)
Figura 6.6 — Tensao V; e Corrente /, durante sintese de indutancia negativa.

Curvas semelhantes a apresentada para a tensdo V; e corrente /; do conversor SDR 1
sdo encontradas também nos terminais do conversor SDR 2. J& para o conversor SDR 3, como
este foi definido como referéncia de poténcia para os demais conjuntos, apenas o controle da
tensdo do barramento CC fica ativo, de forma que resulta uma pequena tensdo V;, conforme visto

em Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Tensdo V, e Corrente /, nos terminais do conversor SDR 2

Como a resisténcia a ser sintetiza pelo controlador de tensdo para manter a tensao na
referéncia ¢ pequena, a tensio V', equacio (4.4), produzida nos terminais da ponte H do
conversor SDR, antes do filtro LC de saida, serd pequena, podendo ser aproximada a um curto-
circuito. Com isso, a impedancia vista pelo sistema nos terminais do conversores se aproxima do
valor dado pelo paralelo entre a indutincia Ly com a capacitancia Cyresultando na caracteristica

indutiva da tensdo com relagdo a corrente visualizada na Figura 6.7.

6.2. Equalizacao dos Parametros

Em todo o tempo de simulagao (Figura 6.4) o conversor SDR 3 sintetiza uma
resisténcia série, mantendo a tensao no seu barramento CC em 30 V. Contudo, em seus terminais
apos o filtro LC, ¢ vista uma indutancia de 447 uH em série com a resisténcia 0,2874 Q, o que se
deve ao fato explicado na se¢do anterior.

Durante o intervalo que se inicia em 2 s € termina em 25 s (Figura 6.4) os conversores
SDR1 e SDR2 sintetizam, respectivamente, indutancias positivas de 1,39 mH e 1,19 mH,
modificando a poténcia consumida dos conjuntos 1 e 2, e resisténcias de 0,795 Q e de 0,689 Q
que compensam as perdas de poténcia ativa nos dispositivos ¢ mantém a tensdo do seu

barramento CC em 30 V.
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A inser¢do da indutancia positiva e resisténcia em série faz com que o sistema passe a

apresentar a caracteristica de ganho da tensdo e impedancia de entrada apresentadas na Figura 6.8
e na Figura 6.9.

il
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E Vo/Vinv Transf.1+Cel1+SDR1
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Figura 6.8 — Ganho de tensdo para a adicao série de indutancia positiva e resisténcia.
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Figura 6.9 — Impedancia de entrada para a adi¢ao série de indutancia positiva e resisténcia.
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O aumento da indutancia série causa diminui¢ao da frequéncia de ressonancia série,
enquanto que o aumento da resisténcia série causa um amortecimento dos valores de extremos.

Apos o instante 25 s, os conversores sintetizam resisténcias de 0,041 Q e 0,08 Q e
indutancias negativas de -918,42 uH e -1,09 mH, elevando o consumo de poténcia dos conjuntos
1 e 2 para o valor de referéncia de poténcia ditado pelo conjunto 3. Com isso a caracteristica de
ganho da tensdo e impedancia de entrada sao alteradas como na Figura 6.10 e na Figura 6.11.

10° s

F Vo/Vinv Transf.1+Cel1+SDR1
1 — —Vo/Vinv Transf.2+Cel2+SDR2
E—-— Vo/Vinv Transf.3+Cel3+SDR3

10°

10

Ganho (V/V)

10

F

10
e o ;

-225

-270

Fase (Graus)

-315

-360 3 ' _________________________ -

|
1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia (Hz)

Figura 6.10 — Ganho de tensdo para a adi¢do série de indutancia negativa e resisténcia.
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Zin Transf.1+Cel1+SDR1
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Figura 6.11 — Impedancia de entra para a adi¢ao série de indutincia negativa e resisténcia.
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A indutancia série negativa causa diminui¢ao da indutancia total do sistema e, por
consequéncia, aumenta a frequéncia de ressonancia série dos conjuntos.

Da analise das curvas para o caso de sintese de indutincia positiva e negativa nota-se
que, para um dado ponto de operagdo do sistema, na frequéncia de chaveamento de 2,04 kHz, os
valores da impedancia de entrada e do ganho de tensdo sdo ajustados de forma que os conjuntos
tenham sua poténcia equalizada em torno da referéncia de poténcia dada pela poténcia do

conjunto 3.

6.3. Controle da tensao do Capacitor

A Figura 6.12 mostra a atuacao do controle de tensdao do capacitor do barramento CC
dos conversores SDR, em que o sistema acompanha a referéncia de 30 V durante a sintese das
indutancias positivas, entre 2 s € 25 s. O sistema, por meio de (4.5), gera um resisténcia, Romp,
capaz de compensar as perdas no filtro e nas chaves, mantendo a tensdo sobre o capacitor
constante.

Vdc SDR2 Vdc SDR3

T R —

s R —

30W

p S S SRR S

26 |

B

20 40 60
Time (5)

Figura 6.12 — Tensao no barramento CC dos conversores SDR.

Detalhes da variagdo da tensdo para os conversores SDR1 ¢ SDR2 pode ser vistos na

Figura 6.13.
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28 - : :
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Time ()

Figura 6.13 — Detalhes da tens@o no barramento CC dos conversores SDR1 e SDR2.

Pela andlise da tensdo do capacitor nota-se que, durante a sintese de indutincia
positiva, ocorrem aumentos das tensdes sobre os capacitores do SDR1 e SDR2, logo
compensados pela atuacdo dos controladores de tensdao. O aumento na tensdo deve-se ao fato de
que, ao se sintetizar uma indutincia positiva, ocorre 0 aumento na queda de tensdo sobre o
capacitor de filtro Cj, que ¢ sentido pelo capacitor do barramento CC devido a retificagdo pelos
diodos em antiparalelo com as chaves. Por outro lado, quando sintetizada uma indutancia
negativa, intervalo 25 s a 65 s, nota-se a diminuic¢ao da tensdo, devido a diminuicdo na queda de

tensao imposta pelo elemento sintetizado.

6.4. Controle de saturacao

Para verificar a resposta do controle de saturacdo, foi inserido na simulacdo do
sistema, no instante de tempo 14 s, um nivel médio na tensdo do inversor que alimenta os
conjuntos, alterando sua razdo ciclica de forma a ter um periodo positivo maior do que o
negativo. Com isso o controle de saturagdo atua sintetizando uma capacitancia série tal que a

corrente média ¢ zerada, como visto na Figura 6.14.
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Corrente Média - It SDR1 Corrente Média - It SDR2
0.06

0,04 |l A S —_—

002 | O e

20 40 60
Time (8)

Figura 6.14 — Validagdo do controle de saturagdo.
O controle atua basicamente inserindo um nivel médio na tensdo a ser sintetizada Vt*
(4.15) de forma a se opor a tensdo média da fonte de alimentacdo, como pode ser visto na Figura

6.15 durante a operagdo do controle.

Valor Média Tensdo Vt - SDR1 Valor Média Tensdo Vt - SDR2

20 40 60
Time (5)

Figura 6.15 — Nivel médio na tensdo ¥, no terminais do conversor SDR.

No instante de tempo 14 s o controle de saturagdo aumenta o nivel médio da tensdo V;
nos terminais do SDR fazendo com que a corrente média /, que circula pela carga seja reduzida,

como visto na Figura 6.14.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com objetivo de obter resultados experimentais para validar as estratégias de controle
propostas, foi montado em bancada o circuito da Figura 4.1. A Tabela mostra as caracteristicas
dos componentes e parametros elétricos do sistema. Outros detalhes sobre o experimento podem

ser encontrados no apéndice 1.

Tabela 7.1 — Parametros do sistema implementado

Filtro LC de saida do SDR L= 209 uH (Nucleo Kool Mp® 60p)
Frequéncia de corte 4,3kHz Cr= 6,54 uF (Poliester 250V)
Barramento CC conversor SDR Cspr= 100 uF (Eletrolitico 100V)
Tensdo Barramento CC do inversor Vinv= 180 V tensdo continua.
Controle de tensdo sobre Cspr Referéncia de 30 V

Inversor — 2,04 kHz

Frequéncias de chaveamento
Conversor SDR — 40 kHz

Controlador PI da poténcia K,=5,04218629.10""%; K=3,0.10";
Controlador PI da tensdo K,=0,21; K=0,12;
Controlador PI da saturagao K,=0,022; K= 0,0062;

O controle de poténcia utilizado tanto na simulacdo como no experimento foi
obtido conforme disposto na sec¢ao 5.4. Os demais controladores, por falta de um modelo devido
a complexidade para se modelar o sistema, foram obtidos empiricamente.

A rotina de controle para o sistema foi realizada em um processador digital de
sinais (DSP). O tempo necessario para o processamento de todo o codigo limitou a frequéncia de
chaveamento do SDR em 40 kHz, a frequéncia de amostragem dos conversores A/D ¢ a mesma
de chaveamento do SDR, isto é, a cada 0,000025 s ¢ obtida uma amostra do sinal que ¢
processada e que, por fim, atualiza a saida PWM do conversor. Para frequéncia do inversor de
2,04 kHz isto implica em uma aquisi¢ao de 20 pontos por periodo.

Para a aplicagdo especifica, que consiste no balangco de poténcia entre os conjuntos
alimentados pelo inversor, ¢ importante que a frequéncia de amostragem seja elevada de modo a

obter uma boa precisao no calculo da poténcia dos conjuntos.
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7.1. Visao Geral do Programa Implementado no DSP

O programa tem seu funcionamento baseado no fluxograma simplificado mostrado na

Figura 7.1.
. Interrupgao Interrupgdo
Interrupgdo A/D PWM Inversor PWM SDR
Inicializa Salva aquisigdes A/D CjﬁlC}; la lnic~ia
Varidveis variaveis globais Potenf:la por conversao A/D
periodo dos sinais
l :
- Nio Calculo
Inicia Flag L/D= 1 Corrente média
contadores dos or periodo
PWM . Prp
Controle de b
Tensao
Tecla L/D Nio
ressionada 2, I
Controle da
saturacao
Alterna l
Flag L/D Rastreamento
da Poténcia
nominal
Reiniciliaza L
Variaveis
Desativa ContEole. da
Hardwares Poténcia
Inversor / SDR l
_ Ajuste da largura
Ativa Hardware de pulso dos
Inversor conversores

Figura 7.1 — Fluxograma simplificado do programa implementado.

O “Programa Principal” comec¢a inicializando as variaveis e configurando os
periféricos, tais como os contadores dos modulos de PWM e o conversor analdgico para digital.
Na sequéncia, fica aguardando até que a tecla L/D presente no hardware seja pressionada. Assim

2
que pressionada, alterna a “Flag L/D” para 1 indicando que o botdo foi pressionado. Em seguida
gera um sinal em um canal de saida digital, o qual habilita o inicio da operacdo do inversor.
Simultaneamente a esta agdo, uma vez que ja foram iniciados os contadores dos PWM no inicio

do “Programa Principal”, independentemente dos hardwares estarem ligados ou desligados,
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quando o contador do PWM do conversor SDR atinge seu valor maximo e reinicia a contagem
em zero, ¢ gerada uma interrupgao, vista na Figura 7.1 como “Interrupcao PWM SDR”, a qual
fornece o comando para dar inicio a aquisi¢ao do sinal no canal analogico para digital. Ao fim da
aquisi¢ao ocorre uma interrup¢do “Interrupcdo do A/D”, gerada pelo conversor A/D que, em
seguida, salva os valores lidos em variaveis globais, tornando-as acessiveis a todo o programa e
interrupgdes. Dando continuidade, verifica se a “Flag L/D” ¢ igual 1, caso positivo, inicia os
controladores de tensdo, saturagdo, rastreamento da poténcia nominal e de controle da poténcia.

Paralelo a operacdo citada, ocorre o célculo da poténcia média e da corrente média
por periodo de chaveamento. Quando o contador do PWM do inversor ¢ reiniciado e zerado, gera
uma interrupc¢ao vista como “Interrupgao PWM Inversor” que carrega os dados dos sinais dos
acumuladores da poténcia e da corrente e calcula o valor médio por periodo destas variaveis que,
em seguida, sdo salvas em variaveis globais para serem utilizado pelos controladores presentes na
“Interrupg¢ao do A/D”.

A frequéncia de amostragem sera a mesma frequéncia de chaveamento do conversor

SDR que, para este caso, teve seu valor limitado em 40 kHz em consequéncia do tempo

necessario para processar o programa.

7.2. Estratégias de controle

Nas figuras a seguir sdo apresentados resultados experimentais que podem ser

comparados aos obtidos na simulag¢do do sistema.

7.2.1. Capacidade de sintese de indutancia

Buscando demonstrar a capacidade de sintese de indutancia pelo conversor SDR, a
Figura 7.2 apresenta o grafico da varia¢do da poténcia ocorrida pela sintese de indutancia positiva
ou de indutancia negativa, inseridas em série ao conjunto, alterando a frequéncia de ressonancia

e, consequentemente, a poténcia.
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Uover:=m = = Shym 13 : 20rms
Tover:= = = JTrgim Integ:Reset

Hormal Mode

Figura 7.2 — Variacdo das poténcias dos conjuntos transformador e célula, durante sinteses de diferentes
indutancias. Escala horizontal: 3 s/div.

No instante de tempo entre o inicio da aquisi¢ao e antes de 8 s, apenas os controles da
tensdo sobre os capacitores dos conversores SDR estdo operando. A partir de 8 s sdo inseridas
referéncias para a sintese de indutancias positivas pelos conversores, até o instante de tempo de
18 s, quando a referéncia ¢ alterada para que sejam sintetizadas indutancias negativas.

A Figura 7.3 e a Figura 7.4 apresentam as formas de onda da tensdo V;, gerada nos

terminais dos conversores SDR, e a corrente /; que circula pelo conjunto de carga acionada.

20120326 23:57:41 | Jiok  Mormal
5M5/S 200Us/div

<< Mainil0k >3 © : CH1 104:1U
: 9.500 Asdiv
OC  Full

Edge CH1 £

F-P(CI)  Z.52089A AUG(C4)  57.9525n0
Aug(Cl) -47.9119nA Rns(C4)  6.16170U
FmS(C1)  858.283nA Freq(Ce) 2z.284148kHz

P-P(C4) 37.06833V
Figura 7.3 — Tensao V, (Azul) e Corrente /; (Amarelo) nos terminais do SDR durante sintese de indutancia

positiva.
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20120327 00:03:16 [———————————10x  Normal
SMS/s Z00HsAliv

CH1 16A:1V
0.500 Ardiv
DC  Full

DC  Full

Edge CH1 £
Auto
-0.960 A

P-P(C1) 2.45833A Avg(C4)  -1.03865V
Avg (C1)  -32.6447mA Rns(C4)  B.02956V
Rns(C1)  872.668mA Freq(C4) 2.190101kHz
P-P(C4) _29.5833V

Figura 7.4 — Tensao V; (Azul) e Corrente /; (Amarelo) nos terminais do SDR durante sintese de indutancia
negativa.

Na Figura 7.3 a tensdao V; nos terminais do SDR est4 adiantada da corrente /,, o que
implica em uma indutancia positiva sintetizada. Na Figura 7.4 a corrente encontra-se adiantada da

tensdo, o que demonstra que o conversor SDR sintetiza uma indutancia negativa.

7.2.2. Equalizagao das poténcias

O processo de equalizagdo das poténcias dos conjuntos e realizado a partir da
estratégia de controle da poténcia descrita no capitulo 4. Para tanto, foi implementado no DSP o

programa dado pelo fluxograma apresentado na Figura 7.5.

Carrega valores da Determina o Define Ativa
Controle da NS . .
A Poténcia média por conjunto de [—> Referéncia de [—{ Controladores
Poténcia . . A - .
periodo maior Poténcia poténcia PI

Carrega valores das . L1 Ativa

~ % N Filtro de Média v
Controle de Tensao tensoes sobre os | Mével —{ Controladores

capacitores PI

Figura 7.5 — Fluxograma do programa para controle da poténcia do conjunto e da tensdo sobre o capacitor
do barramento CC do Conversor SDR.
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A rotina de controle da poténcia inicia carregando os valores de poténcia média
calculados durante a “Interrupcio PWM Inversor” (Figura 7.1). Em seguida, um algoritmo
determina, dentre os conjuntos, qual apresenta a maior poténcia, que serd aquele de maior
frequéncia de ressonancia série, estando mais proximo do ponto de operagdo ditado pela
frequéncia de chaveamento do inversor. Define-se entdo qual terd sua poténcia utilizada como
referéncia para os controladores da poténcia. Por fim, iniciam-se os controladores PI dos
conversores SDR, exceto para o conversor série com o conjunto de maior poténcia, referéncia do
sistema.

Anteriormente ao inicio da opera¢do do controle da poténcia, ja se encontra em
operagdo o controle da tensdo CC em todos os conversores SDR, executado conforme
fluxograma na Figura 7.5, mantendo a tensdo sobre o capacitor do barramento CC do conversor
SDR constante durante toda a operagao.

A Figura 7.6 apresenta o comportamento da poténcia do conjunto durante o
acionamento dos controladores da tensao feitos de forma sequencial espacada por intervalos de

1,5s.

Normal Mode Uover:=m = = Spdim Update: 50msec ASSP ¥ OKOGAWA
Iover:= = = Trg:im Intey:Reset

EZ & change items

P1 67.907
P2 66.918
P3 73.569
Urms1 173.228

PAGE Element1
Ut 300¢rms

I1 2Arms

Element?
300¢rms
12 28 rms

Element3
300¢rms
13 2Arms

Kl (¥ (2 ) [ (5 [0 S R

Motor
Spd 20v
20v

Integ:Reset

Time

1121 201207213 1

Figura 7.6 — Dinamica da Poténcia no acionamento do controle da tensao.

Como visto no Capitulo 6, secdo 6.1, durante o acionamento dos controladores de
tensdo surge nos terminais do SDR uma resisténcia em série com uma indutancia, de valor

aproximado ao paralelo da indutancia L, com a capacitancia Crdo filtro. Esta indutancia diminui
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a frequéncia de ressonancia série do conjunto que, por consequéncia, causa quedas de poténcia,
como verificado nos instantes de tempo de 3.5 s, 5 s € 6.5 s e visualizadas na Figura 7.6.
A Figura 7.7 apresenta as curvas de poténcia dos conjuntos ap6s um tempo do inicio

do controle da tensdo dos conversores.

Normal Mode Uover:= = = Spim Update: 50msec ASSP YOKOGAWA
Iover:= = = Trg:m Integ:Reset

B & change items

P1 67.875
P2 68.068
P3 73.741
Urms1 173.247

PAGE Element1
U1l 300%rms
I1 20 rms

Element2
300¥rms
12 20 rms

Element3
300¥rms
13 2Arms

R0 I 52 D e 3 O SN

Motor
Spd 20V
20v

Integ:Reset

date 1341

Figura 7.7 — Poténcia dos conjuntos antes do acionamento do controle de poténcia.

A Figura 7.8 mostra o comportamento do processo de equalizagdo das poténcias.

Normal Mode Uover:= = = Spg:m Update: S0msec ASSP YOKOGAWA
Iover:=m = = Tpgim Integ:Reset
E & change items

P1 75.463
P2 75.490
P3 75.448
Urms1 182.576

PAGE Element1
U1l 300%rms
I1 20rms

Element2
300¥rms
12 20rms
Element3
300¥rms
13 20rms
Motor

Spd 20V
20v

L ¥ =1 B 5 o 5 2 N S

Integ:Reset

Figura 7.8 — Poténcia dos conjuntos depois do acionamento do controle de poténcia.
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No instante de tempo 7.5 s o controle de poténcia ¢ acionado, fazendo com que os

conjuntos de menor poténcia, P1 e P2, em série com os conversores SDR1 e SDR2 (Figura 4.1)

sigam a referéncia de poténcia dada pelo conjunto de maior poténcia P3.

A Figura 7.9, Figura 7.10 e Figura 7.11 apresentam a tensdo V; e corrente /; nos

terminais dos conversores SDR apos o balango de poténcia visto na Figura 7.8.

Z.48958A
£5.3165mA
861.165mA
Z.040816kHZ

P-P(C1)
Aug (C1)
Rns(C1)
Freq(cl)

qiox  Normal
5HS-5 Z00usAliv
CH1 16A:1V
1.00 Asdiv
nC  1.2BHHZ

CHZ 100:1
10.0 VUdiv
OC  1.Z28MHz

Edge CH1
Auto
8.21 A

Z1.64060
1.38825
4.66784Y

P-P(C2)
Aug (C2)
Rns(C2)

Figura 7.9 — Tensao V; (Verde) e Corrente /, (Amarela) nos terminais do SDR 1.

20120711 21:55:07 |
3

Z.53906A
—23.5466MA
881.453mA
2 .041650kHZ

P-P(C3)
Aug(C3)
Rns(C3)
Fregq(C3)

jiok  Normal
SMS/s 200usAliv

Edge CH1
Auto
8.21 A

30.0Z60U
Z.072109kHz

P-P(Cd)
Freq(ca)

Figura 7.10 — Tensao V, (Azul) e Corrente /, (Magenta) nos terminais do SDR 2.
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2012-07,11 22:04:06 [|——~————1x  HOrmal

OKOGAW & 787 T SMS-S 200us4iv

Edge CH1
Awto
6.21 A

P-P(C3) 1.98438n P-P(C4) 13.5156U
Aug(C3) -50.7033nA Freq(C4) Z.0072Z6kHZ
Rms(C3) 72Z2.319mA

Freq(C3) 2.03915ZkHz

Figura 7.11 — Tensao V, (Azul) e Corrente /, (Magenta) nos terminais do SDR 3.

Como pode ser visto na Figura 7.9 e Figura 7.10, os conversores SDR1 ¢ SDR2
sintetizam indutancias negativas, reduzindo a indutancia série de seus conjuntos, implicando no
aumento da frequéncia de ressonancia série, o que desloca a caracteristica de ganho de tensao e
impedancia de entrada de forma equalizar as poténcias.

A Figura 7.12 apresenta a forma de onda da tensdo (V),.») € da corrente, medidas apos
o conversor SDR, sobre o conjunto formado pelo transformador conectado a célula geradora de
0z0nio.

= = Spdi= Update: 50msec ASSP YOKOGAWA
= Trgy: Inte 'Re_set
Element1
ul 300%rms
11 28 rms
Element2
300%rms
12 20rms
Element3
300V rms
13 2Arms
Motor

Spd 20V
20

Inteq:Reset

Figura 7.12 — Corrente /; e tensdo V., apds conversores SDR.
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Detalhes da tensdo e corrente do conjunto 1 podem ser vistos na Figura 7.13 a seguir.

Normal Mode(Trg) Uover:= = = Spg:= Update: S0msec ASSP YOKOGAWA
Iover:= = = Trg:= Inteq:Reset
: : : : Format

Single

b | B Timesdiv
0.5ms
A

Figura 7.13 — Detalhes da Corrente /; e tensdo V,,;, apds conversor SDRI.

A distor¢do presente na onda quadrada de tensdo aplicada ao primdario do
transformador € causada pela tensdo sintetizada no terminal do conversor SDR, ja a corrente
apresenta pouca distor¢ao devido ao elevado fator de qualidade do conjunto.

Na Figura 7.12 ¢ apresentada a forma de onda da tensdo no secundéario do

transformador do conjunto onde foi conectado em série o conversor SDR1.

Tek Run: S.OUMS/?' Hi Res .
|3 A

o 200Ky ~ M 100ps Ch3 7 -520V 7
Ilil .

Figura 7.14 — Tensdo no secundario do transformador.
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O achatamento onda de tensdo no secundario do transformador presente na subida e
na descida reflete 0 momento em que ocorre a descarga eletrostatica ocasionada pela ruptura do

dielétrico do ar.

7.2.1. Perdas associadas ao SDR

Para que a utilizagdo do conversor SDR em série com o conjunto para geracao de
0z0Onio seja viavel € necessario que o consumo de poténcia do conversor SDR inserido ao sistema
seja baixo quando comparado a poténcia que se pretende entregar a carga.

Levantou-se entdo o consumo de poténcia dos conversores SDR para os trés pontos

de operacao destacados na Figura 7.15.

Hormal Mode Uover = = = Sp = Update: 100msec ASSP YOKOGAWA
Iover:= = = Jrg:= Intey:Reset

Element1
U1  300¥rms
11 2hrms

Element?
300vrms
12 2Arms

Element3

300vrms
13 20rms

Motor
Spd 20V
20v

Inteqg:Reset
Time

4717 2012/07/13 01:22:33
Figura 7.15 — Poténcia dos conjuntos em trés etapas de operagao

No ponto de operacdo indicado por “4”, nenhum dos controles estd atuando, as
chaves dos conversores SDR estdo todas desligadas. A poténcia dissipada para este ponto de
operacdo, bem como as tensdes e correntes nos terminais dos conversores, podem ser visualizada

na Figura 7.16.
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Mormal Mode(Trg) Uover:= = = Sug:= PLL Source:
Iover:= = = Jpg:= Integ:Reset
E & change items
PAGE Element1

P1 0.245 [l

P2 0.239 5 “Soovens

12 2arms

P3 0292 Element3

300%rms

087992 13 ZArms

Motor
Spd 20v
20v

Inteqg:Reset
Time

2012-07-13 17:3
Figura 7.16 — Poténcia dissipada nos conversores SDR para o ponto de operacao “A4”.

Como visto, o circuito apresenta uma caracteristica capacitiva dada pela capacitancia
do filtro. A poténcia dissipada no conversor estd toda sobre os diodos antiparalelos das chaves
que formam uma ponte retificadora de tensao para o barramento CC do conversor.

No ponto de operacdo indicado por “B” apenas os controles de tensdo dos
barramentos CC dos conversores estdo atuando.

A poténcia dissipada para este ponto de operacdo, bem como as tensdes e correntes

nos terminais dos conversores, podem ser visualizada na Figura 7.17.

Normal Mode(Trg) Uover:= = = Spqi= PLL Source:
Iover:= = = Trg:= Intey:Reset
Bl & change items

P1 1.106
P2 1.625
P3 1.150
Irms1 0.83283

m

Element1
u1l  300¥rms
11 2Arms

Element2
J00¥rms
12 2Arms

Element3
J00¥rms
13 2Arms

E [ (=5 ) (o [ 5 29 S (A=

Motor
Spd 20V
20v

Intey:Reset

2012-07-13 17:32:

Figura 7.17 — Poténcia dissipada nos conversores SDR para o ponto de operagio “B”.
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Neste caso, o consumo de poténcia dos conversores ¢ um pouco mais elevado, uma
vez que nao estd sendo sintetizada nenhuma indutancia pelo conversor SDR, que durante a
operagdo equalizacdo da poténcia modifica a impedancia total nos terminais do SDR exigindo do
controle de tensdo a sintese de uma parcela menor de resisténcia série.

Por fim, e mais importante, o ponto de operacdo indicado por “C” onde todos os

controles estdo atuando.

Normal Mode(Trg) Uoyer:=m = = §pdim PLL Source:
= Trg:= Intey:Reset

B} & change items

P1 0.693 .
P2 0.792 .
P3 1.146
Irms1 0.89157 .

m

Element1
U1 300¥rms
11 2Arms

Element2
300¥rms
12 2Arms

Element3
300vrms
13 2Arms

K1 055 2 2 5 0 8 (DA

Motor
Spd  20¢
20v

Intey:Reset
Time

Figura 7.18 — Poténcia dissipada nos conversores SDR para o ponto de operagdo “C”.

Neste momento os conversores SDR1 e SDR2 estdo sintetizando indutincias
negativas, enquanto que o conversor SDR3 estd apenas com o controle de tensdo atuando.
Comparando a variac¢do de poténcia dos conjuntos 1 e 2, em torno de 7 W por meio do conversor
SDR para equalizagdo, as perdas serdo equivalentes a cerca de 10% da variagdo, estando dentro
de valores aceitdveis, o que torna viavel sua utiliza¢do na prética.

Por outro lado, comparando as perdas de poténcia nos conversores SDR com a
poténcia total do sistema, cerca de 80 W, a porcentagem de dissipa¢do de poténcia passa a ser

inferior a 1%.

7.2.2. Controle de saturac¢ao

O controle de saturagdo ¢ importante para operagdo do sistema por longos periodos

tempo, uma vez que aquecimento do nucleo dos transformadores € as pequenas variagdes na
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largura de pulso do inversor que o alimentam podem leva-lo a saturagdo. Como consequéncia, a
corrente ¢ distorcida e se eleva podendo provocar danos aos circuitos caso nenhuma protegao seja
prevista.

Na secdo 4.4 foi apresentada a estratégia de controle de saturacdo como meio de
eliminar o nivel médio da corrente evitando a saturagdo do transformador, a qual foi

implementada no DSP pelo fluxograma simplificado apresentado na Figura 7.19.

Carrega valores da . ‘1 Ativa
Controle da & s 4 Filtro de Média
~ Corrente média por | , Controladores
Saturacao . Movel
periodo PI

Figura 7.19 — Fluxograma do programa para controle de saturacdo dos transformadores.

A rotina de controle de saturagdo inicia carregando os valores da corrente média por
periodo, calculados durante a “Interrup¢do PWM Inversor” (Figura 7.1). Em seguida um filtro de
média movel atua removendo ruidos de alta frequéncia do sinal, que ¢ entdo utilizado pelo
controlador PI para a sintese de capacitancia série nos terminais do conversor SDR.

Buscando validar o funcionamento do controle de saturacdo, em um dado instante de
tempo, apds iniciado os controles de tensdo e estando as poténcias equalizadas, inseriu-se um
nivel médio positivo na tensdo, ocasionando a circulagdo de uma corrente média positiva pelos

conversores, sendo entdo compensado pela atuagao do controle de saturagdo, Figura 7.20.

— Corrente Média - [t SDR1
— Corrente Média - [t SDR2 ||
Corrente Média - It SDR3

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

Corrente Média (A)

0.04

0.02

0.02 i i i i ; ; i i ;
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amostras (und.)

Figura 7.20 — Dinamica do controle de saturagdo atuando sobre a corrente média.
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Os dados foram colhidos por meio da ferramenta Code Composer Studio v4.0,
compilador empregado pelo DSP para a escrita do programa, e o grafico gerado em Matlab. O
intervalo de tempo entre cada amostra ¢ de 25 ms. Para um degrau de tensdo média que impde
uma corrente média de 120mA para o conversor SDR1, o controle de saturagdo leva cerca de 25 s
para trazer a corrente média a zero.

A Figura 7.21 apresenta a perturbacdo gerada nas poténcias dos conjuntos ao se

inserir um nivel médio na tensdo para o teste do controle de saturacao.

Normal Mode Upover:= = = Spg:m Update:100msec ASSP
Iover:= = = Trg:m Inteq:Reset

Element1
U1l 300%rms
11 2Arms

Element2
J00¥rms
12 2Arms

Element3
J00¥rms
13 2Arms

Motor
Spd 20v
20v

Figura 7.21 — Oscilagdes das Poténcias dos conjuntos durante aplicagdo de nivel médio na tensdo do
inversor.

No instante em que ¢ aplicada a tensdo média ao inversor, as poténcias dos conjuntos
sofrem variagdes que, apds a atuacdao do controle de saturacdo, voltam ao estado de equalizacao
em que se encontravam antes.

A Figura 7.22 e a Figura 7.23 apresentam a tensdo V; e corrente /, no terminal do

conversor SDR3 operando durante a saturagdo e apds o controle de saturagdo ser acionado.
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PO12,07-1Z 04:11:34 ———————————————;a« Normal
OKOGAWA 4 20058 SMS-s 200ps54div

CH1 18A:1V
1.00 Asdiv
DC  1.Z28MHz

Edge CH1 £
Auto
90.21 A

P-P(C1) 2.78385A P-P(C4) 16.5625V
Avg(C1) -143.666MA Freq(C4) 2Z.044154kHz
Bms(C1)  §79.125mA

Freq(Cl) Z.037490kHz

Figura 7.22 — Tensdo V, (Azul) e Corrente /; (Amarela) nos terminais do SDR 3 durante saturacdo do
transformador.

2012,07,12 04:12:23 10 Normal
i I
SH3/s 200u5div
: : CH1 18A:1Y
1.66 Asdiv
OC  1.2BMHZ

Edge CH1 £
Auto
.21 A

P-PF(C1) Z2.35417n P-P(C4) 14.1927V
Avg(C1)  31.2594mA Freq(C4) 2.000800kHz
Rms(C1)  826.714mA

Freq(Cl) Z.04750ZkHz

Figura 7.23 Tensdo V, (Azul) e Corrente /, (Amarelo) nos terminais do SDR 3 com controle de saturagao.

A presenca de distor¢do da corrente dada pela saturagdo acarreta degradacdo da
tensao sintetiza pelo conversor SDR, como visto na Figura 7.22, porém continua operando para
manter a tensao no barramento CC constante.

O inicio do controle de saturacdo faz com que o conversor SDR3 passe a sintetizar
uma tensao V; em seus terminais como um nivel médio tal que se oponha ao nivel médio da

tensao presente no inversor, levando a zero a corrente média que circula pelo transformador.
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7.3. Funcionalidades

Pensando na aplicacdo deste trabalho, algumas funcionalidades auxiliares ao

funcionamento principal sdo importantes e complementam o funcionamento do circuito.

7.3.1. Rastreamento da poténcia nominal

Como visto e discutido na se¢do 7.2.2, Figura 7.6, a operag¢ao do controle de tensdo
durante os instantes iniciais, antes de iniciado o controle de poténcia, causa uma diminui¢do da
poténcia dos conjuntos, desta forma, os elementos do sistema irdo operar com o consumo abaixo
do qual foram dimensionados, sendo subutilizados.

Para resolver esta questdo acrescentou-se uma estratégia de rastreamento da poténcia

nominal, implementada conforme fluxograma apresentado na Figura 7.24.

Rastreamento
Poténcia Nominal

Sim

Rastreamento
Concluido

Patual =
Pnominal ?

Encontra o conjunto
de maior Poténcia

astreamento
Concluido ?

Altera Frequéncia
1 do Inversor
finv=finv+Af

Calculo do Incremento
Af={((Patual-Pnominal)/Patual } *100

Figura 7.24 — Fluxograma do programa para rastreamento da poténcia nominal do conjunto.

A rotina de rastreamento da poténcia nominal inicia verificando se o rastreamento ja
foi executado e concluido, caso ndo, um algoritmo compara os valores de poténcia e determina
qual conjunto tem maior poténcia, ou seja, aquele que esta operando mais proximo da poténcia
nominal para qual foi projetado. Na sequéncia ¢ feita a comparagdo entre o valor de poténcia
atual com a poténcia nominal definida pelo usuério do sistema para o conjunto acionado, caso
ndo sejam iguais, calcula-se a porcentagem de diferenca Af que altera a frequéncia de
chaveamento do inversor, reiniciando a rotina a cada “Interrupcdo do A/D”, até que a poténcia
nominal seja alcancada.

A Figura 7.25 apresenta o comportamento da poténcia desde o inicio de operagdo do

sistema até o acionamento do controle de poténcia.
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Normal Mode Uover:= = = Spfim Update: 50msec ASSP YOKOGAWA
Iover:= = = Trg:m= Integ:Reset

ES & change items

P1 85.528
P2 85.963
P3 85.544

182.619

m

Element1
u1  300vrms
11 2Arms

Element2
300%rms
12 2Arms

Element3
300¥rms
13 2Arms

EENEEEE =R S

Motor
Spd 20v
20v

Inteqg:Reset

2012707213 16:51:21

Figura 7.25 — Rastreamento da poténcia nominal do conjunto

A sequéncia de operagdo dos controladores segue o apresentado na “Interrupcao
A/D” do fluxograma da Figura 7.1. No primeiro instante, compreendido entre 0 e 5 s, todos os
controles encontram-se desligados. Em 5 s sdo iniciados os controles de tensao dos capacitores do
barramento CC e de saturagdo. Em seguida, no instante 9 s, o rastreamento da poténcia nominal é
habilitado e, assim que atinge a poténcia nominal, neste caso 85W, aciona o controle de poténcia
dos conversores.

Com isso, o rastreamento da poténcia nominal permite que os elementos do sistema
trabalhem com a caracteristica nominal de poténcia para qual foi projetada.

Alternativamente a variagdo da frequéncia para atingir a poténcia nominal ¢ possivel
utilizar o SDR em série com todos os modulos.

A vantagem seria a de garantir a operacdo sempre em uma dada frequéncia

conhecida.

7.3.2. Variacao da poténcia

Em algumas aplicagdes pode ser necessario o controle da quantidade de ozonio
gerada. Reduzir a quantidade de ozonio gerada estd correlacionado, de forma linear [18], com a

variag¢do da poténcia.
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Para possibilitar o ajuste na quantidade de ozdnio gerada, implementou-se uma
estratégia de modulacdo PWM a 3 niveis que permite o ajuste do valor eficaz da tensdo fornecida
aos conjuntos pelo inversor, alterando por sua vez a poténcia consumida pelo conjunto.

As figuras a seguir apresentam formas de onda da tensao do inversor com trés niveis,

para variagdes do valor eficaz da tensdo, respectivamente de 176 V, 153 Ve 124 V.

[£012,16.-20 19:12:30 | Qoo Normal
DOMS-s 200usidiv

D4 Mairgl00k 320

CHZ 10A:1V
2.00 Asdiv
OC  Z260MHz

AVg(CZ) -66.3129M0 Aug(C3)  H650.988mY
Rns(CZ2)  2.55757A Rms(C3) 175.783V
Freq(Cz) Z.039152kHz Freq(C3) 2.040566kHZ
P-P(C3) 388.6021V

Figura 7.26 — Tensao eficaz do inversor (Azul) e corrente de linha do inversor (Amarelo).

[2012-10-20 19:12:59 Jiooe  Normal
SOMS/S 200psAliv

CHZ 16A:1V
2.00 Asdiv
IC  ZOMHz

Aug(CZ)  -59.3042nA Avg(C3)  1.84231V
Rms(CZ) Z2.37051n Rms(C3)  152.041V
Freq(CZ) 2.041900kHz Freq(C3) 2.040566kHz
P-P(C3)  380.208V

Figura 7.27 — Tensao eficaz do inversor (Azul) reduzida em 15% e corrente de linha do inversor
(Amarelo).
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2012-10.20 19:13:23 |———————100x  NOrmal

OKOGAWA 4 3665 SOMS,s 200usAliv

CHZ 16A:1V
2.90 Asdiv
IC  Z8MHz

Avg(CZ2)  -19.8569n0 Avg(C3) 1.90842V
Rms(C2) 1.96331A Rms(C3) 123.162V
Freq(CZ) Z.04340ZkHz Freq(C3) 2.040566kHZ
P-P(C3)  389.583V

Figura 7.28 - Tensdo eficaz do inversor (Azul) reduzida em 30% e corrente de linha do inversor
(Amarelo).

De forma a validar a estratégia de controle de variacdo da poténcia, a tensdo eficaz ¢
reduzindo-a de 15% a 30% de seu valor inicial, como pode ser visto na Figura 7.29.

E de se notar que com a variagao do valor eficaz da tensdo para valores em torno de
30% (Figura 7.28) ndo ¢ possivel garantir comutacdo suave das chaves do inversor uma vez que a
corrente cruza o zero cada vez mais perto da mudanga de nivel da tensao.

Hormal Mode : Spd:= Update: 50msec ASSP YOKOGAWA
= Trg:= Integ:
E & change items

P1 47.074
P2 47.891
P3 47.952
Urms1 131.147

PAGE  Element1
U1l 300%rms
11 2arms

Element2
300v¥rms
12 2ArTms

Element3
300 rms
13 ZArms

L1 ¥ 5] ) =3 28 [ S I

Motor
20v

Figura 7.29 — Comportamento das poténcias dos conjuntos para variagdes no valor eficaz da tensao do
inversor.
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Percebe-se que durante a variagdo do valor eficaz o controle de poténcia atua
mantendo os conjuntos equalizados e que uma variacdo de 30% do valor eficaz acarreta em uma
reducdo da poténcia de 24%, diminuindo de 62,5 W (valor eficaz em 100%) para 47,5 W (valor

eficaz reduzido em 30%).
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS
TRABALHOS

A operagao do inversor de alimentagao com uma frequéncia de chaveamento pouco
maior do que a frequéncia de ressondncia série tem como vantagens a reducdo de perdas nos
inversor devido a comutacao suave das chaves sob tensdo nula e um alto ganho de tensdo.

A fim de obter uma distribui¢ao igual de poténcia entre as cargas ligadas em paralelo
e alimentadas por um inversor monofésico, este trabalho propds a utilizagdo de um conversor de
sintese direta de reatancia (SDR), conectado em série com a carga, com o objetivo de corrigir
desvios de pardmetros, de modo que a poténcia de cada carga seja equalizada em torno de uma
referéncia comum. O ajuste da sintonia ¢ feito alterando a frequéncia de ressonancias das cargas,
ajustando-se a indutancia série do sistema pelo conversor SDR.

Foi obtido um modelo baseado no método médio generalizado que relaciona a
poténcia na carga com a variagdo na indutancia série, para que os parametros do controlador
fossem encontrados.

A modelagem faz a generalizacdo dos coeficientes complexos da série de Fourier,
assumindo como dominantes as componentes fundamentais da tensdo e da corrente. O sistema de
equagdes encontrado representou um modelo ndo linear capaz de prever a dindmica da envoltoria
de tensdo e corrente do circuito ressonante.

Comparagdes realizadas em simulagdes apresentaram a boa capacidade de
representacdo do modelo e da funcdo de transferéncia. Simulacdes e resultados experimentais
demonstram a capacidade do conversor SDR em sintetizar indutincias, capacitancias e
resisténcias, positivas ou negativas, requisitadas pelos controles de poténcia, tensdo e saturagao.

Nota-se pela analise das perdas associadas ao SDR que a melhor condi¢do de
operacao ocorre quando o conversor ¢ requisitado a sintetizar indutincia negativa.

Uma vez que o objetivo da utilizagdo do SDR ¢ para aumento da capacidade de
geracdo de ozonio, consequentemente da poténcia, os conversores em todo o tempo de operagao
devem sintetizar indutancias negativas, no momento em que um deles passar a sintetizar
indutancia positiva, implicara que a carga adotada como referéncia ndo ¢ mais a de maior

poténcia devendo uma nova referencia ser adotada pelos controladores.
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As caracteristicas de funcionamento visualizadas para o conversor SDR permitem seu
uso em aplicagdes de alta poténcia com varias cargas ressonantes em paralelo, em que o custo
associado ao conversor SDR ¢ aceitavel.

Embora o desenvolvimento do sistema tenha sido focado na aplicacdo de geracao de
0zonio, a utilizagdo da técnica apresentada nao se limita a isto.

Em trabalhos futuros, pode-se procurar obter as fungdes de transferéncia para o
projeto dos controladores empregados nas estratégias de controle de tensdo e de saturacgao.

Outro ponto interessante a ser pensado ¢ sobre a influéncia do filtro LC de saida do
conversor SDR na operagdo do sistema, analisando a relagdo entre os valores da indutancia do
filtro e da capacitancia e sua influéncia na filtragem da tensdo em seus terminais, procurando por
uma abordagem que permita identificar com qual proximidade a frequéncia de corte do filtro
pode ser alocada com relacdo a frequéncia de operagdo do inversor.

Existe também a possibilidade da realizacdo de estudos sobre a estrutura fisica da
célula geradora de ozonio, abordando em detalhes os fendmenos fisicos envolvidos, procurando
por materiais que mantenham suas caracteristicas com o aquecimento dado durante o seu
funcionamento, visando aumentar a producdo de ozonio e também sua durabilidade, bem como

da distribui¢do do campo elétrico em seu interior.
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Apéndice I — Implementacgdo do Sistema
Introducdo

A seguir sera descrita a implementacdo do sistema utilizado para a obtengdo de
resultados experimentais. Seu diagrama logico estd mostrado na Figura [.1.

Para implementagdo das rotinas de controle, foi escolhido o microcontrolador
TMS320F28335, fabricado pela Texas Instruments. Suas caracteristicas principais sio:

e Conversor A/D com 16 canais de entrada, resolugdo de 12 bits e tempo de conversdo
minimo de 80 ns. O inicio das conversdes pode ser sincronizado com as portadoras dos
sinais PWM.

e Frequéncia de operagdo de até 150 MHz, atingindo 300 MIPS.

e Realiza instru¢des em ponto flutuante e 32 bits.

e Pode gerar até seis pares de sinais PWM.

O microcontrolador utilizado pertence a uma placa de desenvolvimento

(TMS320F28335 Experimenters Kit) do mesmo fabricante.

TMS320F28335
= (Experimenters Kit)

&
Placa de Condicionamento, interface e protecdo

1 I 1 1

—
<t = |4 | || |
—>
Inversor SDR1 SDR?2 SDR3
| Carga 1 | | Carga 2 | | Carga 3 |

Figura I.1 — Diagrama de blocos do sistema implementado
A seguir estdo descritos resumidamente as fun¢des e os recursos dos hardwares

implementados. Seus diagramas esquematicos podem ser vistos nos Apéndices II, [T e I'V.
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Inversor Monofdsico

O inversor monofasico foi construido utilizando um moddulo de poténcia integrado
IRAMXI16UP60A da Internation Rectifier que possui tensdo de bloqueio de 600 V e corrente de
até 16 A eficazes por fase.

Como os modulos sdo trifasicos, duas de suas seis chaves ndo sdo utilizadas para a
operacdo do sistema. No entanto, os circuitos implementados disponibilizou o acesso as trés

fases, ficando uma fase de reserva caso ocorra alguma falha.

Conversor SDR

O conversor SDR consiste basicamente em um inversor na configuracao ponte-H com
filtro passa-baixas LC na saida e sensores para aquisi¢ao dos sinais pelo DSP.

Para a constru¢do da ponte H foram utilizadas 4 MOSFETs IRF8010, as quais
apresentam como caracteristicas baixa resisténcia de conducdo, Rps, maximo de 15 mQ, tensdo
de bloqueio de 100 V e corrente de dreno de 80 A.

No acionamento das chaves foi utilizado o circuito integrado IR2110.

O filtro passa-baixas LC da saida possui um indutor de 209 uH feito com o nucleo
Kool Mp 60p da Magnetics, e uma capacitancia de 6,54 uF com capacitores de Poliester 250 V.

O barramento CC possui um capacitor Eletrolitico 100 V com capacitancia de
100 uF.

Para medicao das variaveis utilizadas pelo controle optou-se por utilizar sensores tipo
Hall de tensdo LV25-P e corrente LA 55-P do fabricante LEM, os quais foram inseridos

proximos ao ponto de medicao.

Condicionamento, interface e protecio.

Os sinais de tensao sobre o capacitor do barramento CC do conversor SDR, corrente

I; que circula pela carga e tensdo sobre o transformador sdo medidos pelos sensores Hall e
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condicionados para valores de tensdo dentro da faixa de medi¢ao dos conversores A/D do DSP,
que ¢ de 0 a 3 volts.

O circuito de condicionamento foi projetado de forma a possibilitar ao usuario
configura-lo com “jumpers” para a medi¢do de modo comum ou de modo diferencial, tanto de
tensdo como de corrente. O circuito foi idealizado desta forma para que pudesse ser aproveitado
pelos pesquisadores do laboratério em outros projetos. Contudo, para o proposito deste trabalho,
o circuito foi configurado para medi¢do de modo comum de tensao.

Na placa foram disponibilizados botdes de uso geral para o DSP, a fim de possibilitar
a implementacao de rotinas como, por exemplo, a que liga o inversor. Foi previsto um botio de
“Shutdown” que desabilita o hardware do inversor e dos conversores quando pressionada. Além
de circuitos integrados de “flip-flop” tipo D e leds para visualizagdo e identificagdo da atuacdo de
protecdes contra sobrecorrentes, elevacdo da tensdo do barramento CC e sobretensdo dos
transformadores. Circuitos integrados de portas digitais do tipo “AND” foram inseridos a placa,
possibilitando a realizagdo das légicas de protecao que desligam os hardwares em situagdes
indesejaveis de operacao.

Conta também com circuitos de buffer para os sinais PWM fazendo a interface entre o

DSP, os hardwares dos conversores SDR e do inversor monofasico.

107



Fotos com identificagdo do hardware implementado.

e A: DSP TMS320F28335 Experimenters Kit

B: Placa de condicionamento, interface e protecao.

C, D e E: Conversores SDR

F: Inversor

G: Transformadores e células geradoras de 0z6nio
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