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Resumo

Esta tese apresenta métodos para a sintese de induténcias negativas, bem como suas
aplicagbes e estudos de estabilidade. Este comportamento ndo-natural é analisado
com base em modelagem matemitica, simulagbes e resultados experimentais. Séo
apresentados métodos j4 descritos na literatura, como o VAPAR e o BVI, bem como
uma metodologia alternativa, a SDR, que apresenta vantagens em aplicaches em que
a indutincia negativa é inserida em série em um circuito elétrico. Todos os trés
métodos utilizam conversores CC-CA para realizar a sintese da tensfio exigida. As
aplicacies estudadas s8o a corregio do fator de poténcia, a regulagdo de tenséo e a
compensacio de linhas de transmissdo.

Abstract

This doctorate dissertation presents methods for emulating negative inductance, as
well as their applications and stability analysis. Such non-natural behavior is ana-
lyzed based on mathematical modeling, circuit simulations and experimental results.
Previously presented synthesis methods, the VAPAR and the BVI are described, and
a new strategy, called SDR is introduced. The SDR method is useful when the neg-
ative inductance is series connected to an electrical circuit. All the methods use a
DC-AC converter for synthesizing the necessary voltage. The applications include
power factor correction, voltage regulation and transmission line compensation.
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Apresentacao

Este trabalho, iniciado h4 quase quatro anos, buscou explorar algumas aplicagoes néo
convencionais de conversores CC-CA, mais especificamente a possibilidade de sinteti-
zar tensbes ou correntes cuja inser¢io em um circuito elétrico caracterizassem, dada a
relacio tensdo/corrente resultante, o comportamento de dipolos reativos, associados
a indutincias ou capacitancias de valores ajustiveis. Mais do que isso, a possibilidade
de sintetizar elementos nio naturais, como indutincias negativas, abria interessantes
perspectivas de pesquisa académica.

No entanto, a plataforma digital inicialmente escolhida (na qual deveria residir todo
o sistema de controle e comando do conversor CC-CA), baseada em um sistema
de aguisicio de dados e um computador pessoal, mostrou-se inadequada, incapaz
de gerenciar todos 0s processos necessarios, nos tempos devidos. Decidiu-se, entdo,
migrar para uma plataforma dedicada, baseada em um DSP (ADMC 401), com a
qual foi possivel avancar no projeto.

O tempo consumido nas tentativas de usar o sistema baseado no PC, embora pleno
de aprendizados, ndo permitiu avangar mais nas pesquisas que serao apresentadas no
transcorrer desta tese, em virtude da necessidade de conclui-la na presente data.

Os resultados a serem apresentados configuram material inovador em diversos aspec-
tos e, longe de esgotar o assunto, apontam indmeras possibilidades de expansdo das
pesquisas.

A capacidade da modulagio por largura de pulso (MLP) produzir sinais de tensdo
ou de corrente de quaisquer formas por meic de conversores CC-CA ¢ explorada em
diversas aplicagBes como nos filtros ativos de poténcia, nos inversores para aplicacdo
como fonte de alimentacio ininterrupta ou no acionamento de motores de corrente
alternada.

Em cada uma destas aplicacdes é estabelecida uma estratégia de controle que deter-
mina um sinal de referéncia para o modulador. A fidelidade com que o conversor de
poténcia é capaz de reproduzir o sinal de referéncia depende da freqiiéncia de comu-



tacio do conversor e do filtro de saida utilizado, que determinam o contelido espectral
do sinal de saida.

De uma maneira indicativa, pode-se dizer que com o emprego de um filtro de se-
gunda ordem, é possivel obter uma eficaz atenuago das componentes de comutacéo
alocando-se a fregiiéncia de corte do filtro uma década abaixo da fregiiéncia de chavea-
mento, o que significa que o sinal sintetizado é capaz de responder adeguadamente a
uma referéncia até esta fregiiéncia.

Se tomarmos como exemplo um filtro ativo em derivagio, cujo objetivo ¢ sintetizar
correntes utilizando um inversor tipo fonte de tensdo, o sistema necessariamente opera
em malha fechada, de modo a se garantir a corrente desejada. J4 um inversor tipo
fonte de corrente poderia operar em malha aberta, o que simplifica a implementacao
do sistema. No entanto, devido #s maiores perdas destes inversores (associadas ao
clemento indutivo de acimulo de energia no lado CC do inversor), esta ndo ¢ uma
solucdo tecnicamente interessante.

Em aplicaces nas quais o objetivo é a sintese de tensdo, em principio pode-se uti-
lizar inversores de actimulo capacitivo operando em malha aberta, pois o conversor
reproduz em sua saida o préprio sinal utilizado como referéncia. Existemn efeitos se-
cundérios que podem fazer com que isto no ocorra exatamente desta maneira como,
por exemplo, as limitacGes impostas pela impedéncia do filtro passivo de saida, os
efeitos distorcivos produzidos por cargas nio lineares, as distorcdes proprias do inver-
sor, principalmente decorrentes da introducéo de tempos mortos na comutacgo. O
quanto estas limitacBes exigiriam um refinamento do sistema de controle depende do
grau de perfei¢io que uma dada aplicacdo exige na sintese de uma tensao.

Esta tese apresenta o emprego de inversores para a sintese de tensGes cujo objetivo é
fazer com que a relaciio entre a tensdo e a corrente nos terminais de saida caracterize
um comportamento indutivo, ou seja, a tensdo deve ser proporcional a derivada da
corrente. Mais do que isso, é apresentada e discutida a sintese de indutancias neg-
ativas, bem como identificadas algumas aplicagdes, mostrando-se algumas vantagens
em relacio a aplicacio de compensagOes capacitivas.

O capitulo 1 faz uma revisio bibliogrifica de propostas de conversores para a sintese
de reatincias por meio de conversores eletrénicos de poténcia, e apresenta, em seu
final, uma nova proposta, denominada Sintese Direta de Reatancias {SDR), a qual
apresenta vantagens em relagio as técnicas anteriores quando o objetivo é a insercao
do dipolo sintetizado em série em um circuito elétrico.

O capitulo 2 faz andlises de estabilidade de circuitos elétricos nos quais se insere uma
induténcia negativa. Sdo tratados casos em que uma induténcia negativa é colocada
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em série ou em paralelo com outros dipolos (resistores e indutores), alimentados por
uma fonte de tensdo ideal, ou por uma fonte com uma impedéncia série. Estudam-
se também situacdes em que a indutdncia negativa é associada em paralelo com um
circuito RL. Neste caso, dada a inerente instabilidade do sistema, analisa-se a capaci-
dade de estabilizacio quando se considera a presenca de uma resisténcia negativa em
série com a indutancia negativa. Finalmente analisa-se a presenc¢a de uma induténcia
negativa em circuitos de ordem superior, como uma linha de transmissao, modelada
por pardmetros concentrados.

O capitulo 3 apresenta diversas aplicagdes, analisadas por meio de simulages. S&o
considerados casos de compensacdo de fator de poténcia, de regulacdo de tensdo, de
controle de fluxo de poténcia em linhas de transmissdo. Verifica-se o comportamento
de circuitos que empregam capacitores em comparagio com o uso de indutincias
negativas, analisando o efeito de distirbios na fonte, como a presenca de harménicos
e a variagoes rdpidas na tensdo.

O capitulo 4 apresenta resultados experimentais, obtidos em uma montagem de baixa
poténcia, com a finalidade de realizar uma comprovagao inicial das propriedades iden-
tificadas nos estudos analiticos e nas simulacdes.

O capitulo 5 apresenta as conclustes desta tese, bem como indica temas para o apro-
fundamento destes estudos.

Ao final sdo incluidos apéndices que se referem & implementacio do sistema experi-
mental.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia microeletronica permite realizar dispositivos de
chaveamento de poténcia de alto redimento, mas elementos reativos, tais como um
indutor ou um capacitor de poténcia, ndo podem ser diretamente implementados
usando tal tecnologia.

Por outro lado, 0 dominio tecnolégico dos inversores com comutagdo em alta freqiiéncia
permite a sintese de tensbes e correntes que podem reproduzir, em elevados niveis de
poténcia, comportamentos de elementos reativos.

H.Funato & A.Kawamura (1992) propdem o conceito de VAPAR ou Reatancia Varidvel
Ativa-Passiva, a qual é definida como um dispositivo que funciona como um elemento
reativo-passivo variavel, tanto no estado transitério, quanto em regime permanente.

Como mostrado na figura 1.1, dependendo da relacdo entre a tensdo entre os dois
terminais e corrente que circula pelo dispositivo, pode-se ter um efeito capacitivo ou
indutivo, considerando uma certa faixa de freqiiéncias.

O VAPAR pode ser realizado usando um inversor, com as seguinfes vantagens em
relagdo a uma reatincia real:

(1) Uma grande reatdncia pode ser realizada usando elementos reativos menores, de
modo que se pode atingir elementos reativos pequenos e leves, embora para elevada
poténcia.

(2) A reatdncia do VAPAR pode ser controlada em regime permanente e também no
estado transitério.



O VAPAR difere de um Filtro Ativo e de um compensador de reativos. O principal
objetivo de um filtro é compensar a distor¢io da corrente ou da tensio; o objetivo
de um compensador de reativos, é compensar, na freqiiéncia fundamental, o valor da
tensao em regime permanente.

« | VAPAR

Figura 1.1: Conceito do VAPAR.

1.2 Principio do VAPAR

Se a tensdo v; e a corrente 7;, na figura 1.1, obedecem 3 seguinte relag&o:

v=1 (%) (1.1)

entao o elemento VAPAR comporta-se como uma indutancia virtual L, em regime
permanente ou no estado transitério. Se a tensao e a corrente se relacionam como:

. dv,
i =C (_Jf) (1.2

o VAPAR comporta-se como uma capacitancia virtual C.

Na prética, o VAPAR pode ser implementado com um indutor e uma fonte de tensio
controlada. Supondo-se uma fonte ideal de tensdo controlada V;, o VAPAR pode ser
modelado como mostrado na figura 1.2, onde Z; é uma impedancia externa e V, é
uma fonte de tensao externa.



A induténcia L, é necessdria para permitir a conexdo entre as fontes de tensao V, e
V;. Zp pode assumir qualquer valor, inclusive zero.

Z L d NN
| La _
¥ Vi | Za
ACKERN I o O}
- | VAPAR | ¥
L

Figura 1.2: Modelo para o andlise tedrica do VAPAR.

1.2.1 Consideracao da Realizacao de Operagao Indutiva

Se a impedéncia Z, vista entre a — g tem comportamento de indutincia L, podemos
obter o circuito equivalente para esse modelo como mostrado na figura 1.3

Figura 1.3: Circuito equivalente do VAPAR.



As correntes que circulam nos circuitos das figuras 1.2 e 1.3 sao, respectivamente

Ve + Vi

Iy .

; ZL+SLQ (13}
V.

Lo = —=— 1.4

fel ZL—§—8L ( )

Onde: [, Vi, V; e I sao as transformadas de Laplace de i, vz, ¥; @ lte; TESPECtiva-
mente,

Para que a impedancia Z, se comporte como uma indutancia virtual L, I; se iguala
a I,,;. Entdo, da equacio (1.3) e da equagdo (1.4):

_8(Lg — L)V

i x 1.'-
Ve ZL+8L ( O)

De maneira simplificada, supondo Z; = 0. e manipulando a equagao 1.5. verifica-se
que a indutancia L obedece & relagio:

L= %
'UI-i—Ui

Lq (1.6)

O resultado desejado ocorre apenas quando a relagdo entre as tensGes se comporta
como uma constante, ou seja v € v;, 10 tempo, apresentam a mesma forma de onda,
a mesma freqiiéncia e estdo em sincronismo.

1.3 Realizacao do VAPAR

Em (H.Funato & A.Kawamura, 1992) e (H.Funato & A.Kawamura. 1994b) foram
propostos dois esquemas para realizar o VAPAR. Um deles emprega o controle pro-
porcional e 0 outro um controle por histerese. '

1.3.1 Controle Proporcional - Operagao Indutiva

No controle proporcional, a fonte de tensdo interna na figura 1.2 é ajustada em pro-
porcio ao erro € entre a corrente de referéncia iyey € a corrente terminal ¢;. A referéncia
é determinada por:



ey = [[d(t) (1.7)

Aplicando a transformada de Laplace, as equacges do circuito e as leis de controle
tornam-se:

Veo+Vi=(sLhy+ Ry + Z1) (1.8)
Vi= KLy — 1) (1.9)
Vi=Ve— 2L (1.10)
Toor = iV (1.11)

ref — sl t .

Onde R, é uma resisténcia em série com L,.

Vx
LV e +J 1 l
- b1 ref{}a Kp LD | }
” sL +___‘“[ Vi ZL(s)+sLa +Ra
t
Z,(s)

Figura 1.4: Diagrama de Blocos para o controle proporcional na operag¢io como indu-
tor do VAPAR.

A figura 1.4 mostra o diagrama de blocos desenhado a partir das equacdes anteriores.

A fungéo de transferénciade I; a V; (V, = 0 ):



: Vi(s) sLo + Ry + K,
Z = e o .
&)= 705 = ¢ ( sL+ K, (1.12)
Para um K, suficientemente grande:
Vils)
——==sL 1.13
Ii(s) (1.13)

Logo fica provada a operacao indutiva do VAPAR. .

As respostas em freqiiéncia da magnitude e da fase desta impedéncia, com os parametros
do circuito da Tabela 1.1, sdo mostradas nas figuras 1.5 e 1.6, respectivamente. Nota-
se que a induténcia virtual L é realizada quando a freqiiéneia w < 5‘&2

Em alta freqiiéncia o efeito de L, néo é desprezivel, fazendo com que a equacio (1.13)
nao seja uma boa aproximacgao.

impedancia

169
80
BOF
kg
60 -
50 F
aGr

tagdtud  (Ohms)
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20F
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Frequencia, (Hz)

Figura 1.5: Resposta em Fregqiéncia da Magnitude da Impedincia na Operacio Indu-
lwva.

1.3.2 Estabilidade do Controle

Com controle proporcional, a fun¢do de transferéncia entre a tensdo externa V, e a
corrente /;, em operacao indutiva, é:



impedancia
126 : .

100 - B

£ase (graus)

20F

Frequéncia (HZ)

Figura 1.6: Resposta em Fregiiéncia da Fase da Impeddncia na Operagdc Indutiva .

Tabela 1.1: Parametros do circuito.

Indutincia Real L, 4,51 mH

Resisténcia Real R, 0,8 82
Indutéincia de Z5: L, ouH
Resisténcia de Zr: R, 50
Induténcia Virtual L | 22,55 mH

Lis) sL+ K,
Vo(s)  s2LL,+sL(R,+ K,) + (sL + K,)Z;,

(1.14)

Quando Z;, é um circuito série R-L, o VAPAR pode operar estavelmente para qualquer
valor de K,. Para uma impedancia externa Z; genérica, a estabilidade deve ser
calculada em cada caso.

H.Funato & A.Kawamura (1993) indicam que os trabalhos anteriores concebiam o
VAPAR como um inversor PWM (que sintetiza a tensdo v;}, alimentado por uma
fonte de tensao CC. Desta forma, efetivamente, o VAPAR néo seria um dispositivo
de dois terminais. Propoe, alternativamente, que a fonte CC seja substituida por um
capacitor, o que torna o VAPAR um dispositivo de dois terminais, como mostrado na
figura 1.7.

A tensdo CC flutua em funcdo da energia armazenada no VAPAR, das perdas do
inversor e das perdas do indutor.
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Figura 1.7: Configuracdo do modelo prdtico de um VAPAR.

Posteriormente (H.Funato & A.Kawamura, 1994b) os autores propdem o método de
controle de resisténcia equivalente {(ERC) para a regulacio da tensio CC. Uma re-
sisténcia equivalente série é somada & induténcia virtual, como mostrado na figura
1.8 onde os componentes de perdas do inversor sao representados por uma resisténcia.
Como resultado, a tensfo do capacitor pode ser controlada.

Embora todos os comentdrios e exemplos aqui apresentados refiram-se & realizacio
de induténcia virtual, é possivel analogamente realizar capacitancias virtuais.

1.4 Indutédncia Negativa

A existéncia de dispositivos que apresentam um comportamento de indutincia negati-
va sdo descritas em varias aplicagbes eletrénicas de baixa poténcia como, por exemplo,
F.Capparel & A.Liberato (1970), V.G.Propenko (2002).

Em termos de aplicacdes de poténcia H.Funato & A.Kawamura (1994a) e H.Funato &
K.Kamiyama (1997b) indicam que o VAPAR pode gerar nio sé reatincias positivas,
as quais existem naturalmente, mas pode produzir reatincias negativas mesmo no
estado transitério .

Para uma indutancia negativa vale a expressio:



s A\.‘r /\v’”\\‘,—/\\ AAE

Figura 1.8: Clircuito para o método da resisténcia equivalente.

d;,
t

Onde: v; € a tensao terminal, i; é a corrente terminal. Uma induténcia negativa
é diferente de uma capacitancia, embora tenham as mesmas respostas em regime
permanente, sob excita¢do senoidal. Ou seja, em ambos 0s casos a corrente apresenta-
se “adiantada” de 90% em relagdo & tensdo nos terminais do dispositivo.

Uma das diferencas evidentes é o comportamento em freqiiéncia. Por exemplo con-
siderando dois circuitos série mostrados na figura 1.9:

(a) Uma resisténcia R = 5, e capacitancia C = 1,00011 mF.
(b) Resisténcia R = 31, e indutincia negativa L,= -10 mH.
A resposta em freqiiéncia destes dois circuitos é mostrada na figura 1.10.

As respostas de ambos circuitos sdo as mesmas apenas em 50, 3H z, pois eles tém a
mesma impedancia. Quanto & resposta transitéria, sac também diferentes, como se
pode intuir a partir da diversidade da resposta em freqiiéncia mostrada.
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Figura 1.9: Comparagdo enire Indutdncia Negativa e Capaciténcia.

1.4.1 Estabilidade com Indutancia Negativa

Considere um circuito série R, — L,,, como mostrado na figura 1.9. A resposta tran-
sitoria da corrente ¢, para um degrau de tenséo v, (t){= 0(t < 0), V(¢ > 0)} &

. Vv +(E e

zt._ﬁ[z—e '] (1.16)
Observe-se que a corrente torna-se divergente. Em outras palavras a indutancia total
em uma malha ndo pode ser negativa, por esta razio deverd haver uma indutincia
positiva série L, a qual satisfaca L, + L,, > 0.

H.Funato & K.Kamiyama (1997a), discutem a eventual necessidade de um filtro de
salda de ordem superior para reduzir as componentes produzidas pela comutagao do
inversor, como mostra a figura 1.11. Este filtro de saida pode causar ressonancias,
por 1sso propdem os autores estratégia de controle usando o método de varigveis de
estado.

10
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Figura 1.10: Resposta em fregiéncia dos circuitos R — L, e R-C. Acima: amplitude.
Abaizo: fase.
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Figura 1.11: VAPAR com filtro de saida.
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Figura 1.12: Exemplo de aplicag¢do de um VAPAR para controle do fluzo de poténcia.
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1.5 Compensacao série de linhas de transmissao

Em um sistema de poténcia, em uma linha sem perdas e sem capacitidncias em deri-
vacdo, a transmissio de energia através de uma linha depende de trés pardmetros: a
amplitude da tensdo em cada lado, a diferenga de fase e a reatincia série da linha
de transmissdo. Portanto, o controle da transmissio de poténcia pode ser atingido
mudando pelo menos um destes trés parimetros.

ViVs

P, =
* X

sin(8) (1.17}

H.Funato & K.Kamiyama (1997b) analisam a resposta transitéria de um desfasador e
obtém um controle com respostas significativamente mais rapidas fazendo-se o ajuste
do valor da reatincia por meio do VAPAR.

Os mesmos autores (H.Funato & K.Kamiyama, 1999) propdem um controlador com-
pletamente digital, baseado em DSP, usando controle "deadbeat”. H.Funato &
K.Kamuiyama (2000) aplicam a teoria da poténcia instantanea para estudar o com-
portamento transitério do VAPAR utilizado como dispositivos o FACTS no controle
de fluxo de poténcia, como ilustra a figura 1.12,

1.6 Avangos recentes

H.Funato & A.Kawamura (2000) comentam que o método de controle proposto pre-
viamente ndo pode gerar ambas indutdncias, positiva e negativa, incluindo o zero,
com os mesmos pardmetros do controlador. Para poder superar esta inconveniéncia,
nesse artigo é proposto um novo método de controle que usa o fluxo magnético da
indutancia virtual como varidvel de controle, como mostrado na figura 1.13

Em H.Funato & K.Kamiyama (2001), estuda-se o caso de uma indutincia trifisica
varidvel comectada a uma indutdncia trifdsica constante (externa), considerando
também o caso de indutédncias desbalanceadas.

H.Funato (2001) analisa a caracteristica ”"indutdncia mitua” trifdsica. Propde o con-
ceito de “indutincia anti-muitua” na qual aparece uma forca eletromotriz induzida
em diregao oposta & que existe em uma situacdo natural.

13



il

- Qe
+ K 1+s GERADOR
{I)eref ts MLP
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1.7 Indutancia Varidvel Bootstrap

D.C.Hamil & M.T.Bina (1999) propdem um novo controlador CA de poténcia, chama-
do Indutancia Varidvel Bootstrap (BVI}, que pode emular uma induténcia variavel
positiva/ négativa. O termo "Reduténcia” é tratado como um sinénimo para a in-
duténcia negativa.

A proposta procura reduzir a complexidade de implementacio do VAPAR, em par-
ticular evitando a realimentacfio da corrente, com os conseqilentes problemas de es-
tabilidade.

O principio de funcionamento do BVI ¢ o "bootstrapping”, que se pode descrever
como um tipo de realimentagdo direta. A tensio aplicada V alimenta uma impedéancia
Z(jw) em série com o amplificador de tensdo de ganho A. A impedancia de entrada
efetiva é Z;,{jw):

Zinlju) = -? - % (1.18)

Quando 4 < 1, Z;, tem o mesmo comportamento de Z mas com magnitude maior.

Quando A =1, I = 0A e a impedancia de entrada Z;, torna-se infinita. Este principio
¢ conhecido na eletrénica analdgica como ”Bootstrapping”.

14
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Quando A > 1, Z;, tem o sinal oposto a Z (conversao a impedéncia negativa). Desta
forma, se fazemos Z indutivo (Z = jwl), o circuito emula uma impedancia redutiva.
Variando A, pode-se obter uma ampla faixa de indutancia e redutancia. Por exemplo
se Avariade0a2, L, vartade Laccpara0 < A <le —oca —L para 1 < A <2,
como mostrado na figura 1.15, de acordo com:

L, 1
—_ 1.19
L 1A (1.19)
Como néo ha necessidade de realimentagio de qualquer varidvel para o funcionamento
do BVI, este é imune a instabilidades. Com respeito as desvantagens, a induténcia
efetiva L, ¢ sensivel a variaces em L e em A, também néo ¢ possivel obter indutancia

nula, o que € um problema em aplicactes em série.

Na prética o amplificador do BVI é implementado através de um inversor MLP, o
qual aplica em um dos terminais da impedéncia Z, com ganho A, a tensdo aplicada
no outro terminal. O barramento CC é alimentado separadamente.

M.T.Bina & D.C.Hamil (1999), discutem a questdo do efeito da freqiiéncia de chavea-
mento na qualidade de tensdo produzida pelo amplificador e, conseqilentemente, na
corrente.

Os mesmos autores (M.T.Bina & D.C.Hamil, 2000), apresentam uma modelagem
através dos valores médios das varidveis de estado, incluindo o efeito dos capacitores
do barramento CC (inversor meia-ponte), realizando simulacdes numéricas.

Posteriormente, M.T.Bina & D.C.Hamil (2001) apresentam estudos dindmicos do
BVI, com o dispositivo operando em série em uma linha de transmissio de energia.

1.8 Sintese direta de reatincias

A estratégia de sintese de reatdncias ndo-naturais apresentada nesta tese, denominada,
de Sintese Direta de Reatancias (SDR) baseia-se na solucdo direta da equacdo do
elemento a ser sintetizado. Assim, por exemplo, para um indutor, a tensdo a ser
produzida pelo inversor deve ter a forma da derivada da corrente por ele. Para
sintetizar um capacitor, a tensdo deve ser proporcional & integral da corrente.

Observe-se que, por serem sintetizadas tensdes, o inversor opera em malha aberta,
partindo de uma medigdo da corrente pelo circuito, a qual serd processada a fim
de gerar a referéncia adequada. A figura 1.16, mostra o principio de operacao do
conversor SDR, para a sintese de uma indutancia negativa.
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Figura 1.16: Conversor SDR para sintese de indutdncia negativa.

No caso de sintese de indutédncias, a necessidade de derivar-se o sinal da corrente
representa um risco & estabilidade do sistema caso a tensao produzida e a referéncia
gerada nao estejam adequadamente filtradas.

Considere que o filtro de saida do inversor ndo reduz de maneira eficaz as eventuais
ressondncias do préprio filtro. Tais componentes de freqiiéncia mais elevada apresen-
tardo derivadas de alto valor que, ao servirem de referéncia de tensao para o inversor,
serdo ainda mais amplificadas, tornando o sistema instével.

Ja para a sintese de capacitancias este problema ¢ muito menor devido & natural
atenuacao das componentes de alta freqiiéncia devido ao processo de integracao do
sinal da corrente.

A principal diferéncia do SDR sobre o VAPAR ¢é o funcionamento do inversor em
malha aberta. Em relacdo ao BVI, a vantagem ¢ a possibilidade de realizar qualguer
valor de reatincia em torno do zero, sejam eles positivos ou negativos, podendo
haver uma variacdo continua do valor sintetizado. A variacao de uma induténcia
pode ser feita simplesmente alterando o indice de modulacéo usado para o comando
do inversor (0 ganho K mostrado na figura 1.17). O filtro passabaixas garante a
adequada atenuacio das componentes devidas & comutagéo do inversor.

Fazendo este valor alterar-se entre —1 e +1, consegue-se fazer a indutincia transitar
entre um valor maximo positivo e ¢ mesmo valor maximo negativo, passando por
zero. Tal valor maximo depende da maxima tensdo que seja possivel sintetizar, ou
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Figura 1.17: Conversor SDR para sintese de indutdncia negativa com capacitor no
barramento CC.

seja, depende da tensio do barramento CC. A sintese de uma reatdncia nula se d4
quando a tensdo média sintetizada (calculada na fregiiéncia fundamental de uma dada
aplicacdo) é nula.

Um comportamento andlogo é possivel para a sintese de capacitincias.

Conforme foi apresentado, com o BVI ndo se consegue uma reatdncia nula, o que
¢ um inconveniente para sua aplicaciio em compensagdo série. J4 em aplicagbes em
derivacao o BVI é muito conveniente, pois controla diretamente a corrente que circula
pelo dispositivo, podendo levar esta corrente a zero.

Para que o SDR, usando um inversor tipo fonte de tensdo, opere em derivacio é preciso
que, dada a tensao no ponto de conex3o, se controle a corrente pelo dispositivo. Neste
caso € necessdrio realimentar a corrente e o SDR torna-se estruturalmente igual ao
VAPAR.

Uma alternativa para aplicacdo em derivacio seria o uso de um inversor tipo fonte de
corrente, no qual, dada a tensdo do barramento CA, o inversor seja capaz de produzir
uma corrente de acordo com a referéncia dada. Esta operacao também seria feita em
malha aberta. Por exemplo, para sintetizar uma induténcia negativa, a referéncia
deve ser proporcional & integral da tensio, com sinal invertido.

Assim como nos demais conversores, o barramento CC pode conter uma fonte ou entao
ser provido apenas de um capacitor. Neste dltimo caso a tensao deve ser controlada,
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permitindo a compensacio das perdas do inversor. Este controle pode ser feito com a
absorcao da rede de uma parcela de poténcia ativa, ou seja, o sinal de referéncia para
o inversor, além da componente g{»(no caso de sintese de induténcia) possui um termo
proporcional & prépria corrente, garantindo um fluxo de poténcia ativa pelo inversor.

Assim como foi apresentado para o VAPAR, e que é vilido também para o BVI, caso
a tensdo a ser aplicada pelo dispositivo necessite estar bastante isenta de componentes
decorrentes da comutagio do inversor, é necessario elevar a ordem do filtro de saida,
com & inclusdo de um capacitor apds o indutor. Dado que normalmente a aplicacao
possul uma caracteristica dominantemente indutiva, por este capacitor circulario
preferencialmente as componentes de alta freqiiéncia presentes na corrente.

Este filtro de ordem elevada pode produzir uma ressonéncia e levar ao surgimento de
componentes inesperadas tanto na tensio (que serve de referéncia para o BVI e para
o VAPAR), quanto na corrente (que serve para gerar a referéncia para o SDR).

A atenuacdo das ressonéncias deve ser prevista, seja com o uso de filtros com amorte-
cimentos (o que compromete o rendimento do dispositivo), seja com o emprego de
alguma técnica de controle da tensdo de saida, como, por exemplo, um controle tipo
“dead-beat”, (H.Funato & K.Kamiyama, 1999).

1.9 Conclusoes

Este capitulo fez uma revisao bibliografica da evolugdo conceitual e de implementagao
associada A sintese de reatdncias por meio de inversores com comutacido em alta
freqiiéncia.

Mostrou-se que o VAPAR, pioneiro nesta area, foi progressivamente aprimoradoe,
desvendando 4reas de aplicagdes e propriedades. Sua capacidade de sintese de in-
duténcias negativas foi identificada e diversas aplicacdes puderam ser apontadas. Sua
principal limitagdo refere-se a questdes de estabilidade dinidmica, uma vez que seu
funcionamento depende da implementagao de uma malha de controle da corrente.

O outro dispositivo descrito na literatura, o BVI, é muito conveniente para aplicagoes
em derivacdo, pois realiza um controle direto da corrente. No entanto, a impossibili-
dade de sintetizar reatancias nulas, faz com que sua aplicacdo em compensagao série
fique comprometida. ‘

Finalmente foi apresentado o SDR que faz uma sintese direta de tensdes, de modo
que pode operar em malha aberta, desde que utilize um inversor fonte de tensao.
Isto the confere estabilidade de funcionamento, desde que o sinal de referéncia seja
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adequadamente tratado. Sua aplicagdo imediata é em compensacao série. Seu uso em
compensagao em derivagdo exige uma realimentacdo de corrente, tornando-se simi-
lar a0 VAPAR. Alternativamente poder-se-ia utilizar um inversor fonte de corrente,
operando em malha aberta.
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Capitulo 2

Analise da estabilidade

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta andlises de estabilidade quando da inserc@o de dispositivos
que sintetizam indutdncias negativas em circuitos elétricos.

Tais estudos sd0 necessarios uma vez que a presenca destas indutincias dao origem a
sisternas com comportamentos dindmicos atipicos.

Os casos verificados consideram apenas indutdncias negativas em circuitos com ali-
mentacao senoidal por serem estes os que apresentam interesse de aplicacdo identifi-
cados.

2.2 Compensacao Série

2.2.1 Circuito bésico

A figura 2.1 mostra o circuito usado para a simulagdo de um circuito elétrico RL
série sem compensacdo. Na figura 2.2 podemos ver que a tensdo estd adiantada com
relagdo a corrente, verificando assim o comportamento indutivo do circuito.

Os valeres utilizados sao:

R1=0,5Q, L1 =1mH, L = 36mH, e { = 60Hz.
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Figura 2.1: Circuito bdsico para estudo de compensagdo série.
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Figura 2.2: Formas de onda do circuito série bdsico.



2.2.2 Compensacao Série usando uma Indutancia negativa

A figura 2.3 mostra o circuito anterior agora com compensagao série usando uma
indutancia negativa.

L1 R -Ln
—YTYTYN A IYYY L
ke
V L

470

Figura 2.3: Circuito com compensacdao série usando uma induténcia negativa.

A equagio do circuito é:

o) = [L1+ L+ (~Ln)] %ii +Riy (2.1)

Aplicando a transformada de Laplace & equagao 2.1, a raiz da equagao caracteristica
é:

- - & (22)
S R SRRy Y ‘

Nota-se que para L,< L1+ L, tem-se uma indutancia total positiva. A raiz tem parte
real negativa e portanto o sistemas é estdvel.

A figura 2.4 mostra formas de onda da tensdo da fonte e da corrente pelo circuito.
Inicialmente, sem a indutdncia negativa, a corrente estd atrasada em relagao a tensao.

Quando a indutancia negativa é colocada no circuito, a defasagem praticamente € nula
uma vez que o valor escolhido é —36.9 mH. Ou seja, hd uma compensacao quase que
total da indutincia, tornando o circuito praticamente resistivo. Finalmente, quando a
indutancia negativa se torna dominante, a corrente apresenta umn nivel CC que tende
para infinito indicando uma instabilidade no circuito.
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O aumento no valor pico da corrente quando se anula a indutincia deve-se & dréstica
diminui¢ao da impedéncia total do circuito.

2.3 Compensacao Paralela

2.3.1 Circuito basico

Na figura 2.5 mostra-se o circuito e na figura 2.6, o resultado da simulacio em que
uma resisténcia e uma indutancia estdo conectadas em paralelo a uma fonte de tensio.
A tensdo e a corrente da fonte apresentam uma defasagem, como esperado.

Os valores usados sio:

A =118, L = 36mH, e f = 60Hz.

2.3.2 Conpensagio com indutincia negativa

A figura 2.7, mostra o circuito bésico ao qual foi acrescentada uma induténcia negativa
em paralelo.

A representacao de estado do circuito da figura 2.7 é:

HEHEEE!
&E 00 1 E

Tomando-se como varidvel de saida a corrente da fonte, tem-se:

. in U
n(t)=[1 1}[ i }»%«—}—z-
A funcao de transferéncia entre a saida (I7) e a entrada (V) é:

s{sL(=Ln)+ R[L + {~L,)]}

Gls) = S2LR(—L,)

Note-se que existe um cancelamento entre um zero e um pélo, ambos na origem, o
que simplifica a funcdo de transferéncia.

s — R[]
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Figura 2.4: Formas de onda com compensagdo série usando uma indutdncia negative.
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Figura 2.5: Clircuito bdsico para estudo de compensagio em paralelo.

O valor da raiz do numerador de G(s) serd negativo se L, > L.

Caso contrdrio, o sistema apresentard um comportamento de fase nio - minima no
qual a variago inicial na corrente ocorre em sentido oposto a que ocorre quando o
sistema tende ao regime permanente.

A figura 2.8 mostra esse fato para uma entrada quadrada. Os valores usados na
simulagao sdo R = 10082, L = 26mH e L, = 13mH.

Note-se que para L, = 13mH, a variacdo inicial da corrente se d4 no sentido oposto
daquele que ocorre quando a tensdo se estabiliza.

A equacao que descreve a corrente da fonte é:

) (2.3)

i1(t) = 1(0) +4,(0 Lf tydt — «—/ dt+
Quando a tensdo for sendidal, partindo de condicdes iniciais nulas, tanto a corrente da
fonte quanto a corrente pelos indutores podem apresentar um nivel CC, proveniente
dos termos integrais.

Este nivel medio serd nulo apenas se em t=0 a tensdo estiver com fase + 90°. A figura
2.9 mostra esta situag¢do para trés casos: sem L,, L, = L e L,, <L.

No primeiro caso a corrente estd atrasada em relagio & tensio, como esperado. Quan-
do o valor de induténcia negativa iguala o da indutancia positiva, o circuito torna-se
puramente resistivo. Quando a corrente pelo ramo com induténcia negativa for maior
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Figura 2.6: Formas de onda de tensdo e corrente na fonte.

do que a corrente pela indutancia positiva, a corrente da fonte apresenta-se adianta-
da em relacdo & tensdo. Nota-se assim a possibilidade de fazer uma compensagao
do fator de poténcia de uma carga usando indutancia negativa. Este assunto serd
aprofundado em capitulos posteriores.

A figura 2.10 mostra o resultado referente a esta dltima situagdo, mas com a tensao
de entrada com fase inicial nula. Observe que surge um nivel CC em cada uma das
correntes.

Isto implica que o circuito responsavel por introduzir a indutidncia negativa deve ser
capaz de forcar a corrente média a assumir um nivel CC nulo. Caso isto nao ocorra,
na presenca de dispositivos de caracteristica indutiva, com nucleo ferromagnético,
podem ocorrer importantes efeitos de saturagao.

Este assunto, e a respectiva implementacao de uma proposta de controle do nivel CC
de corrente, serd tratado em capitulo posterior.

Concluindo este estudo de circuitos em que os dipolos estao todos conectados em
paralelo a uma fonte de tensdo, verifica-se que para entradas senoidais os circuitos
s&o sempre estdveis, embora possam apresentar uma corrente média diferente de zero.
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Figura 2.7: Circuito com induténcia negativa em paralelo.
2.3.3 Induténcia negativa em paralelo a um circuito R-L série

A figura 2.11 mostra um circuito no qual uma indutincia negativa é colocada em
paralelo a um ramo R-L série.

A representacao de estado do circuito da figura é:

HEH R

A funcao de transferéncia entre a saida (I;) a entrada (V) é:

had

Bl

_ s(L,~L)-R
&)= i+ RL,)

O valor da rafz de numerador de G(s) serd negativo se L, < L.

Quando a tensdo de entrada for senoidal, partindo de condigbes iniciais nulas, como
no caso anterior, tanto a corrente da fonte quanto a corrente pelo indutor L, podem
apresentar um nivel CC.

Este nivel médio serd nulo apenas se em t=0 a tensao estiver com fase + 90°. A figura
2.12 mostra esta situagdo para dois casos: sem L, e L, >L. O ramo com indutincia
negativa € conectado ao final de um ciclo.

No primeiro caso a corrente estd atrasada em relacio 4 tensdo, como esperado. Como
o valor de induténcia negativa é menor que o da indutancia positiva. a corrente pela
fonte muda de fase e fica adiantada em relacdo & tenséo.
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Figura 2.8: Formas de onde evidenciando o comportamento de fase nao-minima do
sistema quando ¢ indutdncia negativa é dominante.

A figura 2.13 mostra o resultado referente a situacdo com a tensac de entrada com
fase inicial nula. Observe que surge um nivel CC em todas as correntes.

Isto implica que o circuito responsavel por produzir a indutancia negativa deve ser
capaz de forcar a corrente média a assumir um nivel CC nulo. Caso isto nio ocorra,
na presenca de dispositivos de caracteristica indutiva, com nitcleo ferromagnético,
podem ocorrer importantes efeitos de saturacao.

Verifica-se que para entradas senoidais os circuitos sao sempre estdveis, embora pos-
sam apresentar uma corrente média diferente de zero.

2.3.4 Compensacgao em paralelo aplicada a fonte nao ideal
A figura 2.14 mostra um circuito para a compensagao paralela usando uma indutancia
negativa, no qual a fonte apresenta uma impedéancia em série.

Pode-se escrever a seguinte equacio para o circuito:

»
v = Rlij+ Llitl 4

ke
d

L~L,] d

Desenvolvendo a equacao anterior:
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Figura 2.9: Forma de onda da compensacio paralela usando induténcia negativa:

actma sem Ly, meto: com L, = L e abaizo: com L, > L.
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Figura 2.10: Forma de onda da compensagio paralela usando induténcie negativa com
a tensdo de entrada com fase inicial nula.

~

Figura 2.11: Circuito com indui@neia negativa em paralelo o um circuito R-L série.

31



Z0U 4

84

20

28U

0 -

24U -

as 28ms hims 6 8mns
o U(Y1ze) [Z] 2 -1(u{)

Time

Figura 2.12: Formas de onda para o circuito da figura 2.11; acima: sem L, abaizo:
com L, > L.

£ I 4 ittt O

ot .
B - ;
i
]
i
1
-2.081 ;
> ; ] , ‘ j

-2004 -3 A M P M oM M
" s 248ms LTSHTS 88ms

a U{t:s) = —1(U1) ~I{tn} » [{L)
Time

Figura 2.13: Forma de onda da compensacio paralela usando indutdncia negativg com
a tensao de entrada com fase inicial nula.
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Figura 2.14: Circuito pare a compensacio paralela aplicado a fonie nao ideal.
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A compensacio é feita controlando-se o valor da induténcia virtual L,, a qual pode
assumir valores positivos ou negativos.

L, L1 e R1 sdo sempre positivas.

Aplicando a transformada de Laplace, & obtida a equagdo caracteristica:

$(LL1 + L(—=Ly) 4+ L1(—Ln)) + RUL + (- L4)) =0 (2.6)

A raiz desta equagéo é:

Ln) =L

_R
s =R T T Loy 4 L1(~Ln)

(2.7)

Se o numerador e o denominador da equago {2.7) tiverem o mesmo sinal, a raiz serd
positiva e o circuito serd instavel. H4 duas situacOes possiveis:

[(La) = L} > 0 e LIL + (= L) (L1 + L) > 0, ou
[(Ly) — L] < 0e L1L + (=Lyp)(L1 + LY<0

Logo, das expressdes anteriores
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L,>Le LﬁifL > L, é impossivel satisfazer simultaneamente.

L, < Le Ly, > £ é a faixa da instabilidade.

Se a raiz for negativa o sistema serd estdavel, o que conduz a:

L1L
Ln>LeLn>m

LiL
Ln<L1+LeLn<L

Logo, L, > Lou L, < LLIE’L sdo condicdes suficientes para que a corrente da fonte

seja. finita.

Também neste caso, em regime senoidal, pode surgir uma corrente média diferente
de zero, a qual devera ser cancelada por meio de uma acao de controle que atue no
conversor que produz a induténcia negativa.

Na figura 2.15 apresenta-se o comportamento da raiz da equagio caracteristica versus
a indutancia de compensacgao, para R1 = 0,502, L1 =1mH, L = 36mH.

Dado o equacionamento desenvolvido, a atuacdo como indutdncia negativa ocorre
quando L, > 0.
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Figura 2.15: Raiz da egquagdo caracteristica versus indutdncia de compensacao.

Observa-se que a raiz tem parte real negativa quando L, for maior do que L (L, >
36mH) ou quando for menor que o valor correspondente ao paralelo entre L1 e L.

Este segundo caso aparentemente nao tem interesse pratico, pois se L1 apresenta
baixo valor, L, serd muito pequena e representaria quase que um curto-circuito sobre
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L.

A figura 2.16 mostra o resultado da simulacdo do circuito analisado onde podemos
ver que antes de atuar a chave, e colocar a indutdncia negativa em paralelo com L,
=1

Quando uma indutincia com valor -37mH é inserida no circuito, existe uma compen-
sacdo quase total do efeito da indutancia L. A corrente da fonte cai drasticamente.

1 58U+

LIS

-Lggy -

[ o ¥U1:+) 7 o« I{L1y  -I{ln} ~ I{L}
Vime

Figura 2.16: Forma de onda no circuito na figura 2.18.

235 Fonte ndo ideal alimentando circuito R-L paralelo.

A figura 2.17 mostra um circuito no qual se considera uma impedéncia em gérie com
a fonte, incluindo também um ramo resistivo.

A representagdo em varidveis de estado deste circuito é:

diy _ (R+R1) R B ; 1 1

gt L L1 L1 1 I

di | E B i 1

dt - L L A + O v
din R __R __R i 0

dt (=Ln) {(—Ln) (~Ln} "

Aplicando a transformada de Laplace & expressio anterior ¢ obtida a equagao carac-

teristica:

39



L0

Figura 2.17: Circuito incluindo impedincia em série com a fonte.

33+32[§+§}—+£+ i ]-E—s RRL_BRL | _, (2.8)
L L1 L1 -L, LL1 ' Li(-=L,)]| '
Simplificando:
R Rl R R RR1  RR1
2 B — —_ _ —_— -
£ [L oot —LJ {LLl N L1(—Ln)] ° 29
As raizes nao nulas sao:
g = (R RL_R R
LTI 1" (~L,)
R Rl R R1* 4RR1[1 1
id Ttotatonl Com {z* (_Ln)] (2.10)

O sistema serd estavel quando a parte real das raizes for negativa, ou seja:

R Rl R R R Rl R R RREis1 1
E+B+E+E) > JEEHE -G )

Uma das raizes sempre terd parte real negativa, enquanto a outra tem o comporta-
mento mostrado na figura 2.18 para os valores de L1 = ImH, R1 = 0,58, L = 36mH,
e R = 11{). Pode-se demonstrar que as raizes sempre serdo reais.
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Novamente neste caso as raizes nao nulas terdo parte real negativa quando L, > L

LLl
LA4L1°

ou quando L, <
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Figura 2.18: Comportamento de uma das raizes da equagdo caracteristica versus In-
dutdncia de compensagao.

As mesma consideracdes feitas na situacfio anterior (sem a incluséo do resistor R) séo
validas.

Diferentemente do caso em que se considera uma fonte ideal, quando existir uma
impedancia em série com a fonte, néo é possivel fazer uma “sobre-compensacao’, ou
seja, fazer com que a corrente da fonte fique adiantada em relacao a tensao.

No presente caso, o fator de poténcia pode tender & unidade, mas sempre com carac-
teristica indutiva.

A figura 2.19 mostra a resposta do circuito onde temos que a tensao da fonte e a
corrente [1, antes da atuacio da chave que coloca a induténcia negativa em paralelo
4 carga, apresentam uma defasagem. Depois da atuacéo da chave, ficam praticamente
em fase pois foi usada uma indutancia de -36mH.

2.3.6 Indutancia negativa em paralelo a um circuito série R-L.

A figura 2.20 mostra um circuito semelhante ao anterior mas apenas com uma re-
sisténcia em série com a fonte. A representacio em varidveis de estado é:
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[ = w{uz+} [Z] « I{L1} » L) + I{LR)
Time

Figura 2.19: Resposta da simulacdo para a compensacio usando uma induldncia ne-
gativa em paralelo a um circuito B paralelo L.
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—AY
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11
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Figura 2.20: Circuito com indutdncic negativa em paralelo a um circuito série R-L e

fonte nédo ideal.
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din, { - R1 —~R1 1 1
i | =| CLo T ] T Ly
}' —-Rl  —={RI+R) i L
2 J J L
A partir desta expressdo, como nos casos anteriores, encontra-se a equagao carac-
teristica:

- [( Rl (R+R1)} N LRlR _0 (2.11)

— L) L (—=Ln)

cujas raizes sao:

(2.12)

_ﬁ{ Rl +(R1+R)F [ Rl (R1+R) *  4RLR
T L (—Ly) L } L(~L,)

Para que as raizes apresentem parte real negativa € necessario satisfazer simulitanea-
mente as duas restrigoes:

Rl {RI+R) N 4Rl R1
“E;‘l“"—mL > 0 e __‘_—_L(——Ln)>0

Esta segunda restrigdo sé é verdadeira quando a induténcia colocada no circuito for
positiva. O uso de uma indutdncia negativa leva a uma situagdo instavel, pois uma
das raizes sempre tem parte real positiva, como se observa na figura 2.21.

A figura 2.22 mostra o resultado da simulagao para o circuito analisado.

Nota-se que a corrente no ramo RL tem nivel médio constante. No entanto, a corrente
pela indutdncia negativa e pela fonte tem um crescimento continuo.

Em principio é possivel estabilizar o sistema por meic de uma agao de controle sobre
o conversor que produz a indutancia negativa, como se verd em capitulo posterior.

2.3.7 Compensacio de um circuito série R-L e fonte nao ideal

A figura 2.23 mostra o circuito considerado. cuja representacio em varidveis de estado

é:
diy Ri—Lu)LL1+RI(a) —RLI{—ig) ; 1
gt_ all R(L? | 1 o
@t e - Rl g 9 l_ 71
dt et L 0 l + o v
diy =R 7N 1
dt o o n x
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L1 R1
— YT _AAS,

|

Figura 2.23: Circuito com indutdncia negativa em paralelo a wm circuito série R-L,
com fonte ndo ideal.
onde: o= [LL1+ (~L,)(L + L1)]

A partir desta expressdo, como nos casos anteriores, encontra-se a equagao carac-
teristica:

RS R1°L _ RL1(—Ly) . R
g Llo o L

R1R R1R(-L RR1%(~L,)L RI1’R ~L,*RR1L

LL1 o (a)? Lla o
A figura 2.24 mostra o comportamento da parte real das raizes da €quagao carac-
teristica. Uma destas é negativa para qualquer valor de L,. A outra, no entanto, é

”» L1L
positiva para valores de L,, > T

A figura 2.25 mostra o resultado da simulaco para o circuito analisado. No primeiro
caso, usando uma indutincia de -40mH, o sistema é instavel. Fazendo Ly = ~5mH,
o sistema torna-se estavel (L1 = 10mH, L = 36mH).

Conforme j4 foi dito, esta situaciio, em geral, ndo ¢ de aplicacao pratica pois resulta
em uma corrente muito elevada na fonte.
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Figura 2.24: Parte real das raizes da equacdo caracteristica em func¢do da indutdncia
de compensacdo.

2.3.8 Induténcia negativa em série com resisténcia negativa

Conforme foi visto no capitulo 1, a implementacgéo de uma indutancia negativa, para
aplicacles em derivacdo, é bem realizada pelo BVI. O BVI utiliza uma indutincia
(positiva) em seu acoplamento com a rede. Esta indutincia possui uma resisténcia
série devido ao enrolamento, como mostra a figura 2.26. Isto significa que, ao se
sintetizar uma induténcia negativa, inevitavelmente também se insere uma resisténcia
negativa. '

O estudo que se segue analisa o efeito da presenca de uma resisténcia negativa em
série com a induténcia negativa, tomando por base o circuito com fonte nio ideal, o
qual foi identificado como sendo sempre instéavel.

A representacdo em varidveis de estado é:

din —{R1+(—Rn)] ~R1 i 1
- ~In —Ln n I,
{gi}‘“ (wm) WR+I??1) [i}—i_l:( )}U
L

1
L L

A partir desta expressdo encontra-se a equacio caracteristica:
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Figura 2.25: Resposta da compensacdo paralela usando uma induténcia em paralelo
a um circutto série KL e fonte néo ideal.
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o -

Figura 2.26: Circuito com indutdncia negativa e (—R,) em série, em paralelo a um
circuito série R-L e fonte ndo ideal.

R1+(~R,) R+R1] [RR1+RI(-R,)+R(-R,)
oo BT || (~Ln)L o
Cujas raizes so:
__{RI+GJ%L+R+31
- ("”Ln) L
Rl+(-R,)  R+R1}® 4[RRl1+ RlL(-R,)+R(-R,)] :
i“ L) L } ) (=La)L -
Se R1 # 0:
_E.. - % . % + % >0

Implica que:

R+R1>RmRn
L L,

Na faixa em que L, > L esta desigualdade sempre é satisfeita. A outra restricio é:
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R.(R+R1)> RR1

(Que implica:
RR1

L T

Esta ¢ uma condicao necessaria para a estabilidade do circuito.

A figura 2.27 mostra a parte real das rafzes em funcao da resisténcia ;.

Raizes

Figura 2.27: Parte real das raizes da equagdo caracteristica em fungdo da R,.

A figura 2.28 mostra as formas de onda da simulagio para o circuito analisado. Na
parte superior s6 com induténcia negativa (sistema instdvel), ena parte inferior com
indutancia e resisténcia negativas (sistema estével).

Verifica-se que a resisténcia negativa contribui para a estabilidade do sisterma. Este

mesmo efeito contribui, nos circuitos com fonte ideal, para o desaparecimento do nivel
CC na corrente do BVI.

2.4 Compensagac Série em Linhas de Transmissao

Serdo estudados a seguir circuitos de ordem mais elevada, incluindo capacitancias.
Um caso tipico é o que envolve a compensagio série de linhas de transmissao. M.T.Bina
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Figura 2.28: Efeitos de R,. (a)Formas de onda sem a prescenca de R,. (b)Formas
de onda com a prescenca de R,
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& D.C.Harnil (2001), apresentam estudos de estabilidade tomando como base o mod-
elo definido pelo Working-Group-Benchmark (1977) do IEEE. S0 analisados, com-
parativamente, os compartamentos resultantes quando se faz a compensagao série por
meio de um capacitor e com o uso de uma induténcia negativa.

2.4.1 Modelo T
Linhas de transmissao longas sdo melhor representadas por modelos distribuidos, mas
modelos concentrados sdo uma boa aproximacio em 50/60 Hz.

A figura 2.29 introduz o modelo T da linha que é conveniente para o estudo da
compensagao série em um terminal.

s - R LiR L2 ]
Y {l;“) AW — VY YV YV

]

L ix

@V : “ 3 Ve WR @

Figura 2.29: Circuito IEEE, modelo T, para o andlise da estabilidade com compen-
sagdo série.

As equacdes de estado, inserindo uma indutdncia negativa, sao:

di -l 0 -1 .
Eg« 2( & —(~La)+Ls) o (%—(—fn)+Ls§ !
K (D) (FT) BT
dt L =1 0 Ve
C1 C1
] O

(%—(—Ln)+Ls)

0 L ¢
f%ﬂ:j Vg
0 0
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Onde:
R1=0.020,C1 =

1,8mF, e L1 = 1,3mH sao os parametros da linha de transmissio

(—Ly) € a induténcia negativa.

L, =0,8196mH.
‘= 1p.u..
L =0,191mH.

A equacgao caracteristica deste sistema é:

o

+[~1526,51 + 660589, 24(—L,,)] s — 13211,78 = 0

Variando-se a induténcia negativa verifica-se 0 comportamento das raizes da equacdo
caracterfstica. A figura 2.30 mostra o lugar das raizes no plano complexo. As raizes
apresentam parte real negativa enquanto L, < L,+ %, produzindo situacoes instdveis

quando este limite é ultrapassado.

A figura 2.31, mostra o comportamento da parte real das raizes em funcio de L.

Rout Locus com Redutancia

3000 T T T T T
* ;
2000 F= - rmmm e e ke e ]
-
1 H_— ;
! Estdvel : *‘ :
1m0 """""" :' """" r===TT == L Sl “;’ """" T o™= = v
2 *M , .
E ; o f‘ : Ins’ééve!
§ T LR *{---—*—%—Hm--—m*%*——--*———
E > * % : '
w A
B 11 S R T T Ty PN 1 ------------------
oaFo
* :
000 [ = mm R e -
.*.
-3000 b i i H L
-80 =i -40 =20 a] 28 45
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Figura 2.30: Lugar
mdutdncia negativa

das raizes para linha de transmissdo com compensacdo série, por
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Modele T com indutancia negativa
5 T T T
1 h i

T T
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v instavel

Raizes

:
; Estavel
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-20

-0.01 -0.005 0 0.005 o.01

Figura 2.31: Parte real das raizes em fungéo de L.
Para fazer uma comparagio, ao se fazer a compensacio com uma capacitancia C, a
equagao caracteristica é:
Cs* +18,69Cs’ + [1038689C + 680, 43] s* + (8989749, 20C + 8090, 77] s

+ 449487460, 00 = 0 (2.17)

A compensacao série com capacitor aumenta a ordem do sistema. O lugar das raizes,
para diferentes valores de capacitincia estd mostrado na figura 2.32. Nota-se que o
sistema € sempre estdvel, e apresenta duas raizes complexas conjugadas.

2.4.2 Modelo I1

A figura 2.33 introduz o modelo II que é util para o estudo do compensador série
colocado no meio da linha.

A equacdo caracteristica utilizando o modelo II para a linha é:
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Figura 2.32: Lugar das raizes para compensagdo série com capacitor.
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Figura 2.33: Sistema para estudo de compensacdo série no meio da linha.



[1,69 107 — 0,0026 (—Ly) + (=La)?)s° +[2,6 107° — 0,02 (~Ly)] s*
+ [15,01 — 20871,83 (~ L,) + 7,17 10° (~Ln)? 8°
+[186, 49 — 143458, 56 (—L,)] s* + [2, 37107 — 2,85 10'° (—L,,) -+ 7,89 10*2 (—Ln)ﬂ s

+[2,0510° - 1,58 10" (—Ln)| =0 (218)

O lugar das raizes estd mostrado na figura 2.34, identificando situagOes instdveis.

S000
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Figura 2.34: Lugar das raizes com linha modelo II com compensagdo série, por in-
dutdancia negativa.

Neste caso, o estudo da raizes mostra que o sistema é estdvel enquanto L, < L1

Fazendo a compensacao com uma capacitincia C' obtém-se a seguinte equagao carac-
teristica:

Cs® + 15,38Cs° + [8882329, 52C + 769, 23] s* -+ [110352735, 6C] 5°
+[1,410%C + 5517636781] s> + [1,21 10 C| s + 6,0710° =0 (2.19)

O respectivo lugar das raizes esta mostrado na figura 2.35, sendo o sistema sempre
estavel.
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Figura 2.35: Lugar das raizes com linha modelo 11, com compensacdo série por ca-
pacitor.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo fez-se a andlise da estabilidade de circuitos que usam uma induténcia
negativa tanto para a compensacdo série como para a compensagao paralela.

Na compensacao série, quando se usa uma indutincia negativa de valor muito préximo
a indutincia total do circuito, este torna-se resistivo, mas se predomina a indutincia
negativa o circuito fica instavel.

Na compensacao paralela aplicada a uma fonte de tensao ideal nao existem problemas
de instabilidade.

O fator de poténcia resultante pode ser ajustado de maneira a que a fonte “veja” um
circuito indutivo ou capacitivo. Pode existir um nivel médio nao nulo nas correntes,
o qual deve ser corrigido por uma atuacdo do controle do conversor que sintetiza a
indutancia.

Quando a fonte ndo for ideal, ou seja, quando apresentar impedéncia série, existem
situagOes instaveis quando a indutédncia negativa for conectada em paralelo a um
circuito RL série.

No caso de compensagao de circuitos de ordem superior, como linhas de transmissao,
vale o principio geral de que em uma malha qualquer a induténcia total nao pode ser
negativa.
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Capitulo 3

Simulacoes de aplicagoes

3.1 Introdugao

Este capitulo analisa comparativamente o comportamento de circuitos nos quais se
faz uso de capacitdncias e induténcias negativas.

Foi utilizado o programasa do PSpice do MicroSim.

3.2 Compensacao do fator de poténcia: tensao senoidal

3.2.1 Compensacdo do fator de poténcia com capacitor

A figura 3.1 apresenta um circuito RL paralelo alimentado por uma fonte de
tensao senoidal, onde R1 = 0,5, L1 = 30 mH , no qual se insere uma capacitancia
C = 337, 7uF com objetivo de corrigir do fator de poténcia.

A figura 3.2 mostra as formas de onda nas quais pode-se ver que, antes de se fechar a
chave, a corrente estd atrasada com relagdo & tensdo, apresentando uma caracteristica
indutiva. Quando a chave se fecha e conecta a capacitdncia, o sistema se torna
resistivo. Pode-se ver que o fator de poténcia é unitario e também que a corrente da
fonte diminui.

3.2.2 Compensacdo do fator de poténcia com indutancia negativa em uma
tensao senoidal

A figura 3.3 mostra o circuito do caso anterior no qual foi inserida uma indutancia
negativa para fazer a compensagédo do fator de poténcia.
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Figura 3.1: Clircuito para a compensagdo do fator de poténcia com capacitor e fonte
de tensdo senoidal.
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Figura 3.2: Formas de onda para o circuito da figura 3.1.
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Figura 3.3: Clircuito para a compensacao do fator de poténcia com indut@ncia negativa
¢ fonte de tensao senoidal.

A figura 3.4 mostra as formas de onda para o circuito anterior onde pode-se ver que,
antes de se fechar a chave, apresenta uma caracteristica indutiva. Quando a chave se
fecha e inclui a indutédncia negativa, o fator de poténcia se torna unitario. Os valores
usados na simulagio sdo B = 1000,L = 30mH e L, = -30mH.
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Figura 3.4: Formas de onde para o circuito da figura 3.5.
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3.2.3 Compensagao do fator de poténcia com BVI e fonte de tensio
senoidal

A figura 3.5 mostra o circuito empregado para compensacio do fator de poténcia
usando o BVI sintetizando uma indutdncia negativa, com R = 1001 = 30mH e
L, =30mH.

1
i
i

Deteter de fase

1 exp(s>.006)

\{/ I [® lA;uste de defasagem nula

(b 0 <ﬂ—%
CH?

Figura 3.5: (a)Circuito para a compensagdo do fator de poténcia com BVI. (b) Fonte
de tensdo senoidal.

Na figura 3.5(2) o BVI est4 indicado com um ganho A fixo. A figura 3.5(b) mostra
uma forma de implementar o BVI de maneira que o ganho se ajusta automaticamente
de acordo com algum critério de desempenho estabelecido.

No caso, o objetivo é obter fator de poténcia unitério. Para verificar a defasagem
entre tensao ¢ corrente na fonte se implementa o circuito identificado como ”detetor
de fase”. Enquanto houver erro de fase o sinal ¢; serd diferente de zero. Este erro é
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integrado e a salda do integrador é o ganho A do BVL

100 - 5. e e g g Auﬂuu e b BEEr
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] a Uy} s ~T{U) T{RLZ} + T(RKZ}
Time

Figura 3.6: Formas de onda para o circuito da figura 3.5

A figura 3.6 mostra o resultado de atuacao da compensacdo. Inicialmente o BVI opera
como uma indutincia positiva. Quando a chave CH é aberta, o controle comeca a
atuar e leva ao ajuste da defasagem da corrente da fonte. Nota-se que a corrente do
BVI estd adiantada em relagdao & tensao.

Observe-se a presenga de um nivel CC nag correntes, conforme ja descrito no capitulo
anterior.

A eliminagao deste deslocamento exige a colocagdo de uma malha de controle adicional
a qual verifica o valor médio da corrente do BVI e o leva a zero, conforme indicado
no c¢ircuito da figura 3.7.

A figura 3.8 mostra o resultado de compensacdo incluindo este procedimento. Verifica-
se que se consegue cancelar a corrente CC.

Inicialmente a fonte V1 estd conectada impondo um ganho unitirio ao BVI. Com isso
a corrente I, é nula. Em 100 ms a chave é aberta e o controle comeca a atuar.

3.2.4 Compensacao do fator de poténcia com capacitor, em fonte com 3%
de 5* harménica

A figura 3.9 mostra as formas de onda para a compensacdo do fator de poténcia
do circuito da figura 3.1 mas com tensdo distorcida em 5% da 5% harmdnica. Em
40ms foi inserida uma capacitancia, com o objetive da corregiao do fator de poténcia.
Vé-se que ocorre uma amplificagdo da corrente na freqiiéncia harménica. O fator de
deslocamento é unitdrio, embora o fator de poténcia ndo o seja.
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Figura 3.7: Circuito para a compensacdo do fator de poténcia com BVI com controle
modificado.
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Figura 3.8: Formas de onda para o circuito da figura 3.7.
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Figura 3.9: Formas de onda pare ¢ compensacdo com capacitor e fonte de tensdo com
5% de 5* harménica.

3.2.5 Compensagao do fator de poténcia com indutincia negativa, em
fonte com 5% de 5° harmdnica

A figura 3.10 apresenta as formas de onda para a compensacio do fator de poténcia
quando se inclui uma indutincia negativa.

Pode-se ver que o fator de deslocamento é unitdrio, como no caso anterior, mas o
fator de poténcia também é unitdrio pois a forma da corrente passa a reproduzir a
forma de onda da tensido imposta. Nota-se a capacidade de uma induténcia negativa
realmerite compensar o fator de poténcia, mesmo na presenca de distorcdes na tensio,
0 que ndo ocorre com 0 uso de capacitincias.

3.2.6 Compensacao do fator de poténcia com BVI, e fonte de tensao
senoidal com 5% de 5* harménica

A figura 3.11 apresenta as formas de onda para a compensacio do fator de poténcia
quando se inclui o BVI. Observa-se que a estratégia de controle para ajustar a de-
fasagem funciona adequadamente também na presenca de tensdes distorcidas. A
forma de onda final da corrente reproduz a forma da tensdo, garantindo fator de
poténcia unitario.
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Figura 3.10: Formas de onda para a compensacdo do fotor de poténcia com induténcia
negativa e fonte de tensdo com 5% de 5% harménica.
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Figura 3.11: Formas de onda para o compensacdo do fator de poténcia com BV e
fonte de tensdo com 5% de 5% harménica.
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3.2.7 Resposta a um degrau de tensdo na compensacao do fator de poténcia
com capacitor

A figura 3.12 mostra a ocorréncia de um degrau na tensio da fonte. Pode-se ver que
a capacitancia provoca um surto na corrente da fonte.

1 120+ 2 Z.8R

~1204 2. BAF--memm e Frm e e e |

o U{le:t) [Z] » -I{HULT1)
FTime

Figura 3.12: Resposta a um degrau de tensdo na compensacdo do fator de poténcia
com capacitor.

3.2.8 Resposta a um degrau de tensdo na compensacgao do fator de poténcia
com indutancia negativa

A figura 3.13 mostra a resposta do circuito a um degrau de tens&o na compensacio do
fator de poténcia quando se usa uma indutancia negativa. Sob as mesmas situagoes
do caso anterior ndo se observam transitérios na corrente, confirmando assim o com-
portamento de primeira ordem do sistema.

3.2.9 Resposta a um degrau de tensao na compensagao do fator de poténcia
com BVL

A figura 3.14 mostra a resposta do circuito a um degrau de tensao na compensagao

do fator de poténcia quando um BVI é usado sintetizando uma indutancia negativa.
Os resultados sao 0s mesmos que no caso anterior.
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Figura 3.13: Resposta a um degrau de tensdo na compensacdo do fator de poténcia
com indutdncia negativa.
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Figura 3.14: Resposta a um degrau de tensdo na compensacio do fator de poténcia
com BVL
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3.3 Compensacao de fator de poténcia com alimentagao por
fonte nao ideal

Nas simmulagoes que se seguem a fonte de alimentacio, possui em série uma resisténcia
e uma induténcia, como mostra o circuito da figura 3.15

R1 L1
AN VTV T,
—
Il

IR\I/ I\L
> Rg L

Figura 3.15: Circuito RL com alimentacdo por fonte ndo ideal.

3.3.1 Compensagao com capacitor

A figura 3.16 mostra as formas de onda da tensdo e da corrente na fonte quando
se procura fazer a compensacao do fator de poténcia com um capacitor. Os valores
usados na simulacdo sdo: R1 = 0,10, L1 = 0,1mH, R = 108}, L = 30mH e
C =337, TuF. :

(Juando ocorre a transicdo abrupta na tensdo da fonte, nota-se uma oscilagio de alta
freqiiéncia na corrente, resultado de uma ressonéncia entre .1 e C.

3.3.2 Compensacac com BVI

A figura 3.17 mostra a adequada compensacio obtida com o BVI, resultando em fator
de poténcia unitario

Conforme foi estudado no capitulo anterior, em um circuito cuja fonte apresenta uma
impedancia série, o uso de uma indutancia negativa de valor absoluto menor do que
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Figura 3.16: Tensdo e corrente na fonte com compensacdo capacitiva.
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Figura 3.17: Compensagdo com BVI.
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da indutancia positiva conduz a instabilidade.

No entanto, com o uso da malha que impede a presenca de um nivel CC na corrente,
torna-se possivel realizar uma ”sobrecompensacao”do fator de poténcia, fazendo com
que a corrente fique adiantada em relagdo a tensdo, como se vé na figura 3.18.

4 MBUq 5 B eBA oo ooeesossssseooooooooosooossoosssooos :
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s 188ms 288ms 308ms L 98ms
e U{L3:2) [Z] = —-I(R?)
Time

Figura 3.18: Sobrecompensagdo com BV

3.4 Regulagao de tensao com BVI

En termos de aplicacdes em derivacio pode-se também considerar o uso do BVI para
a regulacao da tensao.

3.4.1 Sem regulacao de tensao

Na figura 3.19 pode-se ver o circuito sem regulacao da tensao.

A figura 3.20 mostra as formas de onda do circuito na qual pode-se ver que quando
se conecta a resisténcia de R = 5Q a corrente na fonte cresce e a tensao que alimenta
as cargas diminui devido 4 queda na impedéncia série na fonte.

3.4.2 Com regulacgio de tensao usando um BVI

A figura 3.21 mostra o circuito usado para a regulacao da tensdo.
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Figura 3.19: Circuito de teste para estudo de regulacéo da tensdo.
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Figura 3.20: Formas de onda sem regulacéo da tensio.
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Figura 3.21: Circuito pare o regulagdo da tensao com BVI

Inicialmente o BVI estd atuando como uma indutdncia positiva. Com a entrada de
uma carga resistiva adicional, tem-se uma reducdo na tensdo. O BVI passa a atuar
como uma induténcia negativa, mantendo a tensido na carga no valor desejado como
se pode ver na figura 3.22.
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Figura 3.22: Formas de onde da regulagdo da fensio com BVL
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3.5 Compensacao série de linhas de transmissao

As simulagdes de aplicagBes relativas & compensagéo série tomam por base linhas de
transmissao nas quais ndo sdo consideradas as capacitancias. Simulacdes indicaram
que n&o ocorre alteragdo nos resultados quando sdo incluidas as capacitincias mode-
ladas, pois as fontes foram consideradas ideais.

Séo feitas simulagbes com compensacdo série por capacitincia e por indutancia
negativa, a qual € implementada pelo método de sintese direta de reatdncia (SDR).

O primeiro caso trata de uma linha que conecta duas fontes de tensio, havendo um
fluxo de poténcia entre tais fontes. Como é sabido, uma das maneiras de controlar
este fluxo é ajustando-se a impedéncia da linha.

3.5.1 Compensagao série de linha de transmissio com capacitor

Quando se faz a compensacdo série com capacitincia, como apresentado na figura
3.23, tem-se um circuito de 2* ordem.

I

Figura 3.23: Clircuito para ¢ compensacao série de L. T com capacitor.

A figura 3.24 mostra a resposta do circuito. Sem a compensacdo tem-se uma
corrente relativamente pequena fluindo de uma fonte para a outra. Quando o capaci-
tor € introduzido no circuito observa-se um aumento na corrente devido & reducéo da
impedancia total. Nota-se também o cardter oscilatdrio da corrente devido ao com-
portamento de segunda ordem do circuito. Tal oscilagéo de baixa freqiiéncia pode ser
perigosa no sistema elétrico pois pode excitar ressonancias subsincronas.
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A compensagcio realizada cancela 50% da reatdncia indutiva.
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Figura 3.24: Hesposta da compensacdo série de L.T. com capacitor.

3.5.2 Compensacao série de linha de transmissao com indutéincia negativa
A figura 3.25 mostra o circuito para a compensacao série de uma linha de transmissao
com uma indutdncia negativa.

Na figura 3.26 pode-se ver a resposta da compensacio usando indutdncia negativa.
Também neste caso é feita uma compensagio de 50% da reatancia.

Neste caso nio hd o comportamento oscilatério, pois o circuito continua sendo de
primeira ordem.

Na compensacdo série, havendo uma componente resistiva no circuito, a corrente
média sempre tende a zero, ndo havendo necessidade de compensé-la.

3.5.3 Compensacao série das linhas de transmissao com SDR

A figura 3.27 apresenta o circuito para a compensaciio da linha, onde se colocou o
SDR sintetizando uma indutincia negativa.

O SDR ¢ implementado medindo-se a corrente na linha, obtendo sua derivada e
produzindo uma tensdo proporcional {com sinal invertido). O filtro colocado na saida
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Figura 3.25: Circuito para a compensagio série de L.T. com indutdncia negativa.
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Figura 3.26: Resposta da compensagio série de L.T. com induténcia negativa.
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Figura 3.27: Circuito para a compensagdo série de L.T. com SDR.

do diferenciador néo tem papel estrutural, apenas auxilia a convergéncia numérica da
simulacao.

Neste caso 0s ganhos foram ajustados para obter uma indutincia de —5miH. As
formas de onda estdo na figura 3.28.

Um controle automatico do valor da induténcia sintetizada serd mostrado na seqliéncia
deste capitulo.

3.6 Ajuste da defasagem entre duas linhas de transmissae

3.6.1 Sem Compensacgao

Considere-se neste caso duas linhas de transmissdo, alimentadas por fontes indepen-
dentes, cada uma inicialmente alimentando uma carga. A tensao das fontes € a
mesma, embora com fases distintas.

Deseja-se fazer a conexdo das linhas no terminal da carga. As tensoes nestes pontos
sao diferentes em modulo e fase, como se observa na figura 3.30.

Quando a chave faz a conexdo, obviamente as tensoes tornam-se iguais.

A principal mudanca é nas correntes, como se vé na figura 3.31.
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Figura 3.28: Resposte do compensacdo série de L.T. com SDR.
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Figura 3.20: Clircuito da conezdo de duas L.T. sem compensagdo.
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Figura 3.30: Resposta da tensdo no terminel da carga na conexdo de duas L.T. em
COMPENsacao.
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Figura 3.31: Comportamento das correntes pelas L.T. na conezdo direta.
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A distribugao final da corrente entre as linhas depende das respectivas impedancias.
Observe que no exemplo empregado ocorre uma dréstica mudanca nas correntes de
cada linka quando se faz a conexio. Isto ocorre porque a linha de menor impedancia
estava alimentando a carga de menor poténcia, e viceversa.

Ao serem conectadas as linhas, o caminho preferencial de poténcia é o da linha de
menor impedancia.

3.6.2 Compensacao da defasagem entre duas L.T. com SDR
A figura 3.32 mostra o mesmo caso mas com a presenca do SDR em uma das linhas
(a que apresenta malor reatdncia indutiva).

O papel do SDR ¢é ajustar as fases das tensGes no ponto em que se deseja fazer a
conexao das linhas e, com isso minimizar os transitérios.
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Figura 3.32: Circuito da conezdo de duas L.T. com compensacdo por SDR.

A exemplo do que foi feito para o BVI, hd um sistema que detecta a defasagem
entre as tensoes de interesse. O erro de fase é integrado e ajusta o valor da tensio
sintetizada. A forma da tensdo é dada pela derivada da corrente, desta forma tem-se
um ajuste automdtico da indutdncia negativa.

A figura 3.33 mostra a acao do sistema que vai reduzindo a defasagem das tensées no
ponto de conexdo. H& também uma pequena alteracdo no valor da tensio devido &
alteracao na impedéncia da linha2.
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Figura 3.33: Resposta da tensdo na conexrcdo de duas L.T. com compensacdo por
SDR.

Quando a diferenca de fase se anula, as cargas sdo conectadas e as tensdes se tornam
idénticas.

Ocorre uma redistribuicao das correntes como mostra a figura 3.34, mas nao hd uma
alteracdo tao grande como no caso anterior, pois a atuacao do SDR torna ambas as
linhas eletricamente semelhantes.

3.7 Compensagao de defasagem e controle de corrente com
SDR (fluxo de poténcia)

J4 que se tem um dispositivo que permite controlar a impedéancia de uma das linhas,
entdo é possivel controlar o fluxo de poténcia. Utilizando a fonte V17 (na figura
3.32) é possivel alterar o valor da indutancia negativa que estd sendo sintetizada, de
maneira a controlar o fluxe de poténcia da linha.

Depois da conexfo das linhas faz-se um outro ajuste no valor da indutiancia negativa,
como mostra a figura 3.35, de maneira a fazer com que a corrente se distribua de
forma igual pelas duas linhas.
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Figura 3.34: Resposta da correnie na conexdo de duas L.T. com compensacio por
SDR.
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Figura 3.35: Controle de corrente para L.T. com SDR.
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3.8 Conclusoes

Este capitulo apresentou casos de aplicacdes tipicas de indutancias negativas: a com-
pensacdo de fator de poténcia, a regulacio da tensdo e o controle de fluxo de poténcia
em linhas de transmissgo. Os dois primeiros casos utilizam o BVI, enquanto na com-
pensacao série usa-se o SDR.

Foram mostrados métodos para fazer o controle da defasagem entre dois sinais, o qual
é usado no controle automaético do valor da induténcia negativa a ser sintetizada.

No caso da aplicagdo em derivagdo é preciso também impedir a presencga de um nivel
CC na corrente da indutancia sintetizada, o que se faz com a inclusdo de uma malha
de controle especifica.
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Capitulo 4

Resultados Experiementais

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos através dos en-
saios realizados com os protétipos do BVI e do SDR operando com MLP a uma
freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz. Utilizou-se um inversor trifdsico com actmulo
capacitivo. Nos testes monofésicos foram usados dois ramos deste inversor.

Conforme ja foi dito na apresentacio desta tese, os resultados experimentais apresen-
tados tém como objetivo apenas verificar a possibilidade da realizacio dos conversores,
usando as técnicas de controle estabelecidas.

Os resultados foram colhidos em baixa tensdo e poténcia a fim de minimizar problemas
de interferéncia eletromagpética. Valores mais elevados exigiriam montagens mais
cuidadosas, para as quais nao houve tempo disponivel.

Mesmo com estas restrighes, acredita-se que a comprovacao experimental dos resul-
tados tedricos indica a correcao destes iltimos, e aponta para a real possibilidade do
emprego destes conversores na rede elétrica.

Foi usada a fonte programivel 4.5 kVA AC POWER SOURCE modelo 4500iL de
California Instruments. Os dispositivos foram implementados tendo como base o
DSP ADMC401 da Anoalogue Device.

As formas de ondas foram obtidas através de:
Osciloscépio Tektronix modelo TDS 744A.
Sondas de corrente Tektronix modelos TCP202 e AM503B.

Sonda diferencial de tensdo Tektronix modelo P5210.
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No barramento CC do inversor foi usada a fonte Minipa MPC-3003D.

O sinal medido externamente, apds digitalizado pelas interfaces do DSP, passa por
um processo de diferenciacio, por um filtro passa-baixas de 1kHz de primeira ordem.

Com isso consegue-se evitar que as componentes de comutacao se reproduzain na
geragao de referéncia. Além disso, eventuais ressonincias nfo amortecidas do filtro
passivo também serao atenuadas.

No apéndice C sao apresentados os circuitos utilizados nas montagens experimentais.

A seguir mostram-se os resultados obtidos que permitiram verificar o comportamento
dos sistemas.

4.2 BVI monofisico

Os testes que se seguem foram feitos em malha aberta, com o ganho do BVI ajustado
manualmente.

L1 Lf

J, Cr
@ T C#1 Cf lrreersor

- —

Sensor I
de DSP L
Tensé&o =}

Figura 4.1: Clircuito usado para o BVI em baiza tensdo.

A figura 4.1 mostra o circuito usado para esta experiéncia: uma fonte de tensio
alimentando um circuito RL paralelo {R = 11Q e L = 36uF), ao qual é adicionado,
em paralelo, o elemento sintetizado pelo BVI.

Na saida do inversor foi colocado um filtro passa baixas de quarta ordem com os
seguintes valores: Ly = IlmH, Cf = 2,2uF, Ly = 3mH e C; = 2.2uF, com um
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ramo amortecedor de C, = 16uF e R, = 66£.
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Figura 4.2: Resposta em fregiéncia do filtro de saida do BVL
A resposta em freqiiéncia é mostrada na figura 4.2, onde se pode ver que na freqiiéncia
de chaveamento tem-se uma atenuacdo de 58d5B.

Bm 60 Hz o efeito dos ramos capacitivos é desprezivel, de modo que a impedancia
padrao do BVI é composta pela soma dos dois indutores.

A rigor o capacitor Cy; tem muito pouca atuagio, pois estd em paralelo com a fonte.
Em ensaios posteriores, no entanto, quando houver uma impedéncia em série com a
fonte, este se tornara efetivo.

4.2.1 O BVI como indutancia positiva

Nota-se na figura 4.3 que a tensfo de referéncia estd adiantada em relagdo a corrente
do BVI, apresentando assim uma caracteristica de indutancia positiva.

A corrente eficaz pelo BVI é de 1,284A, enquanto pela fonte tem-se 2,352A.

Observe-se que a defasagem entre a corrente do BVI (CH1) e a tenséo da fonte (CH4)
nio é 90°, ou seja a impedéncia nfo ¢ puramente indutiva, apresentando uma parcela
resistiva.

Tal parcela resistiva nao se refere apenas ao enrolamento dos indutores, mas inclui
também perdas do circuito. A maneira como estas perdas se refletem no circuito deve
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Tek Run: so.oks;fs‘ Hi Res
E

1.00
@E 200ve cha 20.0 12:32-50

Figura 4.3: Formas de onda do BVI sintetizando uma indutincia positiva. Acima:
corrente pelo BVI (CH1, 2A/div.), tensdo de referéncia (CH2, 1V/div.). Abaizo:
corrente na fonte (CH3, 2 A/div.) e tensdo na fonte (CH4, 20V/div.).

ser objeto de estudos posteriores que dardo continuidade s pesquisas relacionadas ao
tema desta tese,

4.2.2 0O BVI na correcéo do fator de poténcia

A figura 4.4 mostra as formas de onda do BVI quando atua para corrigir o fator de
poténcia.

Nota-se na parte inferior que a tensdo e a corrente da fonte estdo em fase, emulando
uma carga resistiva, com isso tem-se um fator de poténcia unitério.

J4 na parte superior tem-se a corrente pelo BVI adiantada em relacio & tensdo da
referéncia, caracterizando uma induténcia negativa.

Nota-se que houve uma reducio na corrente da fonte. O aumento da tensio de
referéncia para o BVI é equivalente ao aumento do ganho do amplificador, levando o
BVI a inversdo da polaridade da impedéancia sintetizada.

Neste caso a defasagem é mais préxima de 90°, indicando uma impedancia fortemente
reativa.
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Tek Run: '.EtJ.Gk.S.r’sf Hi Res
*

Tuia

CHT 10.0mv_ Ch2 1.00 Vv ™M5.00Mms CHI F —400mV 24 Oct 2002
2.00v0e Cha 20.0V 12.3?321

Figura 4.4: Formas de onda para a corregio do fator de poténcia. Acima: corrente
pelo BVI (CH1, 2A/div.), tensdo de referéncia (CH2, 1V/div.). Abaizo: corrente
na fonte (CH3, 2A/div.}, e tensdo na fonte (CH4, 20V/div. ).

4.2.3 O BVI como uma induténcia negativa - sobrecompensacao

A figura 4.5 mostra as formas de onda do BVI sintetizando uma indutancia negativa.
Tanto na parte superior quanto na parte inferior as correntes estdo adiantadas em
relacdo as tensoes.

Neste caso tem-se uma sobrecompensacdo da parcela indutiva da carga. Pode-se
observar que a corrente do BVI estd adiantada em relacado 3 tensdao de um angulo
maior que 90°. Isto se deve & parcela de resisténcia negativa presente na impedancia
sintetizada.

Uma resisténcia negativa implica no fornecimento de energia pelo inversor. Por esta
razao ha uma redugdo na corrente da fonte, pois parte da carga é suprida pelo BVL

Durante a operagdao do BVI sintetizando uma induténcia positiva, a resisténcia pre-
sente também ¢ positiva, o que significa que o inversor deve absorver energia. Isto
faz com que a tens&o no barramento CC se eleve, em um efeito “boost”. Tal aumen-
to de tensdo se estabiliza quando as perdas do inversor (que crescem com a tensio)
compensam a poténcia injetada.

Nesta situacdo seria possivel adicionar uma malha de controle para a tensdo CC,
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Tek Run: So.ﬁksx's! Hi Res
3

A

C1 RMS
5.38mv

C2 RMS
3B6my

C3 RMS
912mv

C4 RMS
9.76 V

T.00VA M5.00ms Ch3 7 =400mvV 24 Oct 2002
5 2.00VvQ Ch4a 20,0 12:26:34

Figura 4.5: Formas de onda do BVI sintetizando wma indutdncia negativa. Acima:
corrente pelo BVI (CH1, 2A/div.), tensio de referéncia (CH2, 1V/div.). Abaizo:
corrente na fonte (CH3, 24 /div.), e tensdo na fonte (CH4, 20V/div.).

conforme apresentado no capitulo 1. No caso da resisténcia negativa é necessirio
haver uma fonte no lado CC.

Na figura 4.6 vé-se o espectro de freqiiéncias da corrente do BVI quando sintetiza
uma indutancia negativa. Pode-se ver a componente da fregiiéncia de chaveamento
de 10k H z.

A figura 4.7, mostra a varia¢io na corrente do BVI e na tensio de referéncia, quando
sintetiza uma indutancia. Quando a referéncia é nula o comportamento do BVI é
indutivo positivo.

Quando a referéncia aumenta, a corrente tende a se anular quando o ganho for
unitario. Para ganho maior que a unidade a corrente volta a crescer, mas agora
o BVI sintetiza uma indutincia negativa.

A corrente nao se anula porque hd uma passagem através do filtro passivo da saida
do BVL
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Tek Run: 50.0kS/s in Res

& ]
C1 RMS
3.40mv
CHT Toomy T THhE 7 =400MY 24 Oct 2002
EELOE 20.04dB 2.00kHz 12:38:29

Figura 4.6: Espectro de fregiiéncias da corrente do BV

Tek 250 5/5 1 Acgs
L
1A 3

Chi 2o 0mv

Figura 4.7 Variagcdo na corrente do BVI{CH1) e na tensao de referéncia (CH2)
com ganho crescente.
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Figura 4.8: Circuito usado para o BVI com fonte de tensdo ndo ideal.
4.3 O BVI com fonte nao ideal

A figura 4.8 mostra o circuito no qual a uma fonte de tensdo foram adicionados
em série 1 = 0,50 e L1 = 1mH. Os demais elementos do circuito continuam os
mesmos.

4.3.1 Correcgao do fator de poténcia
A figura 4.9 mostra as formas de onda do BVI quando atua para corrigir o fator de
poténcia.

Nota-se, na parte inferior, que a tensido v 4 e a corrente da fonte estio em fase, 0 que
significa que a fonte ”vé”uma carga resistiva. Com isso o fator de poténcia é unitério.

Na parte superior, a corrente pelo BVI est4 adiantada da tensdo da referéncia, indi-
cando o comportamento de indutancia negativa.

Nota-se a redugao da tensio no barramento CA devido & queda em R1 L1.

86



Tek Run: 5(Z|.UI<S;’$Ig Hi Res
| 3

o H

C1 RMS
6.30mv

C2 RMS
324my

C3 RMS
agemyv

C4 RM3
.20V

Chi 10.0mvV_ CHZ 1.00 VA M5.00ms C©ha 7 OV 24 Oct 2002
1.06vQ Cha 20.86V 17:16:23

Figura 4.9: Formas de onda para a correcdo do fator de poténcia com fonte ndo ideal.
Acima: corrente pelo BVI (CH1, 1A/dwv.), tensdo de referéncia (CH2, 1V/div.).
Abaizo: corrente na fonte (CH3, 1A/div.), e tenséo vea (CH4, 20V /div.).

Tek Run: SO.GKS/S‘ Hi Res
X

¥

C3 RMS
1.082V

C4 RMS
9.50V

M5 00ms Line —GV 25 Qct 2002
14:26:320

1.00VvE: <Ch4 106.0V

Figura 4.10: Formas de onda sem compensagdo. Acima: corrente na fonte (CH3,
1A/div.). Abaizo: tensdo da fonte (CH4, 10V/div. ).
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4.4 O BVI com fonte nédo ideal e distorcao harmoénica

A figura 4.10 mostra as formas de onda (sem compensacio) da tensdo e da corrente
da fonte. Pode-se ver que a fonte apresenta 5% de 5% harménica e a corrente estd
também distorcida.

As formas de onda sdo distintas porque a parcela indutiva de carga absorve uma
componente de 5° harménica de apenas 1% (devido & sua maior reatincia nesta
freqiiéncia}, além disso hd também uma alteracio na fase desta componente.

Tek Run: TO.GKS/S‘_ _rHi Res
1 +

K 10.0
Math 20.0 dE 400 H

y 12:20:55%

Figura 4.11: Espectro em baiza freqiéncia da tensdo da fonte.

A figura 4.11 apresenta o espectro de baixa fregiiéncia da tensio onde se vé a presenca
da quinta harménica.

A figura 4.12 mostra, acima, as formas de onda da tensfo de referéncia e da corrente
pelo BVI quando se compensa o fator de poténcia. Nota-se, na parte inferior, que a
tensao no barramento CA e a corrente da fonte estdo em fase e tém a mesma forma,
com isso tem-se um fator de poténcis unitério.

A figura 4.13 mostra o espectro da corrente da fonte apés a compensacao. Note-se
que a 5* harmonica reproduz a componente presente na tensio.
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Tek Run: 1(3[)&:515;r Hi Res

et

CAT TO. WV~ CHZ S00mvA WM2.50ms Cha 7
Chz 1.00vQ [ 10.0V

12:13:14

corrente pelo BVI (CH1,

Figura 4.12: Formas de onda do BVI compensado. Acima:
corrente na fonte (CH3,

1A/div. ), tensdo de referéncia (CH2, 0,5V/div.). Abaizo:
1A/div.), e tensdo vey (CHA, 10V /div.).

Tek Run: 10.90ks/s Hi Res
| 1

T T T T T T T T T T T T

— RS OWE TCRE FTT =110V 25 Oct 2002
12:24:57

EiE  2.00 VO
Math 1 20.8 4B 400 Hz

Figura 4.13: Espectro em baiza frequéncia da corrente fonte apds a compensagio do

FP.
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Tek SLTH single qu 50.0kS/s
x

C3 RMS

1.316 v
Chi T0.0mV _ Wi ~So00mvy  M5.00ms ORI 7 T%.3V 25 Oct 2002
Chz 2/00ve Chd 10.0V 2otz

Figura 4.14: Resposta do BVI o um degrav de 20% da tensdo de entrada. Acima:
corrente pelo BVI (CH1, 1A/div.), tensio de referéncia (CH2, 0,5V /div.). Abaizo:
corrente na fonte (CH3, 24 /div.), e tensio na fonte (CH4, 10V/div.).

4.4.1 Resposta do BVI a uma variacao rapida de tensao

A figura 4.14 mostra a resposta do BVI a um degrau de 20% na tensio de entrada.

Observe-se que o sistema responde de forma praticamente instantinea a esta pertur-
bacao, mantendo as formas de onda e o fator de poténcia unitdrio.

4.5 Compensagao com capacitor

A figura 4.15 mostra o circuito usado para a compensacdo do fator de poténcia com
capacitor, com fonte ideal e 5% de 5* harmoénica, onde R = 11, L = 36mH, C =
200ur.

Pode-se ver na figura 4.16 que o capacitor introduz uma grande distorcio na corrente,
amplificando 5 vezes a quinta harménica da corrente, devido A sua baixa reaténcia
nesta freqiiéncia.

O capacitor corrige o deslocamento da componente fundamental, mas o fator de
poténcia nao é unitirio.
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Figura 4.15: Circuito usado para a compensag¢do com capacitor.

Tek Run: So.ckS/st . Hi Res
1 %

C1 RMS
7.46my

1 €32 CycRMS
g876mv
Low signal

amplitude

Chi To.3mv W5 00ms Cha 7 400V 25 Gct 2002
chz 1.00vVQ [ 10.0V 12:58:00

Figura 4.16: Formas de onda do circuito com capacitor. Acima: corrente pelo capac-
itor (CH1, 1A/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3, 14/div.), e tensdo na fonte
(CH4, 10V/div.).
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Tek SR 10.0k5f§ 21 A_'c_:qs .
E T B3
; : C3 CycRMS
....... E80mvV
Low signal
amplitude

~13.6V 25 Oct 2002
15:00:44

Figura 4.17: Espectro em baiza fregiiéncia da corrente na fonte.

A figura 4.17 mostra o espectro em baixa freqiiénecia da corrente na fonte, onde se
pode ver que aumenta o conteido harménico devido a atuacgao do capacitor.

4.5.1 Resposta a um degrau de 20% da tensao da entrada

A figura 4.18 mostra o circuito usado para analisar a resposta a um degrau de 20%
na tencio de entrada.

Na figura 4.19 pode-se ver que além da distor¢do hé uma oscilagdo no momento do
degrau, devido a uma ressonéncia entre C e L1(30uH).

4.6 O BVI como regulador da tensao

Na figura 4.20 pode-se ver o circuito usado para testes de regulacio de tensdo, onde
Ly = 3mH, Cpp = 2,2uF, Ly = ImH, Cy = 2.2uF, C, = 16uF e R, = 66Q,
L=36mH, R=1180, L1 =1mH ¢ R1 = 0, 5.

Diferentemente dos ensaios anteriores, neste caso o BVI opera com malha fechada. A
tensdo no barramento CA é medida e comparada a um valor de referéncia. O erro é
processado por um compensador tipo PI, cuja saida ajusta o ganho do BVL
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5% de Sa har.

Figura 4.18: Circuito usado pare a corregGo do fator de poténcie com capacitor e
fonte nao-ideal.

Tek EHE Single qu 50.0kS/s
E

C1 EMS
4.38mv

C3 CvcRMS
8EEmV
Low sighal
amplitude

Ca RMS
: , ~ : - 10.84 V

Chi ‘!EG.Gm‘;r' : . ' 'MVS.OOms: “CHRE 16.2V 23 Oct 2002
MmgE 200V Chd 10.0V 15:11:96

Figura 4.19: Resposta do circuito o um degrau de 20% da tensdo de entrada. Acima:
corrente pelo capacitor (CH1, 24 /div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3, 2A/div.),
e tensdo no barramento CA (CH4, 10V/div.).
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Figura 4.20: Circuito usado para a verificacdo da regulacdo da tensdo.

Observe-se que houve uma alteracio na topologia do filtro de saida do inversor, a
qual foi necessiria para assegurar a estabilidade do sistema.

A figura 4.21 mostra a tensdo de referéncia do BVI, a tensdo no barramento CA ¢ a
corrente na carga resistiva, a qual estd inicialmente desconectada.

Quando a resisténcia é inserida no circuito, ha uma reducdo na tensdo, devido & queda
na impedancia série da fonte.

A malha de controle atua para restabelecer a tensio, elevando a tensio de referéncia
do BVI, que passa a atuar como uma indutincia negativa.

A recuperacao da tensdo se dd em quatro ciclos.

O projeto do compensador nio foi otimizado para diminuir o tempo de resposta.

4.7 O SDR

A figura 4.22 mostra o circuito usado para a andlise da compensacio série com o SDR
onde: Ly = 4mH, Cjp = 2,2uF, Ly = ImH, Cr=2,2uF, C,. = 16uF e R, = 660
e L =36mH.

A figura 4.23 mostra as formas de onda com o SDR desligado.
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Tek Run: 13.0&.5/% Hi Res
1A

I i e e

[ PP U SR T S

Ch2 500mv
ch3s 1.00vQ [@iE 100V 11:56:17

Figura 4.21: Resposta do BVI como regulador de tensdo. Acima: tensdo de referéncia
(CH2, 0,5V/div.). Abaizo: corrente na carge resistiva (CH3, 1A/div.), e tensdo no
barramento CA (CH4, 10V/div.).

L L1 Lf
Cr
@ Vapr CH s Inversor
Y Rr
R
..._.‘\fw & & &

éensnr M

de dit| DSP 1

Corr. D

Figura 4.22: Circuito usado pare a compensagio série com o SDR.
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Sendo nula a referéncia do SDR, a tensdo média produzida pelo inversor {caleulada
em um ciclo de 60 Hz) é zero, de modo que, para esta freqiiéncia, o circuito é essen-
cialmente formado apenas pela associagao série do resistor R (11£2) com a induténcia
L (36mH) e as induténcias do filtro de saida do SDR, Ly + L + (5 mH).

Tek Rumn: So.okszsr Hi Res
1 3

e e e

22 ; : i ; T ‘ . : . 1 C2 RMS
. : . . X = . : . ! : 29mv

C4 RMS
1.29 v

C3 RMS
476my

C1 RM3S
193.8my

ZO0mV _ Ch2 1.00VA M3 00ms ORI F a9y 2002
Ch3 1.00vQ Chd 20.0v ?;‘.‘;’;’.53"

Figura 4.23: Formas de onda com o SDR desligado. Acima: tensdo de referéncia
(CH2, 1V/div.), tensdo no SDR (CHA, 20V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CHS3,
1A/div.), e tens@o na fonte (CH1, 10V /div.)

A tensao vista na figura 4.23 (CH4) &, entdo, uma fracio da tensio da fonte {ajustada
para 10 Volts.).

Como esperado, a corrente apresenta-se atrasada em relacdo 3 tensao da fonte.

A figura 4.24 mostra uma situacio de compensacao parcial da induténcia do circuito.
O SDR sintetiza uma tensio (CH4) que segue a referéncia (CH2).

Observe que hd uma reducio na defasagem e um aumento na corrente, devido a
diminuicao da impedancia total do circuito.

A figura 4.25 mostra resultados em que a compensagao da induténcia é total. Este é
o limite de estabilidade do circuito.

Note-se que hd um aumento na corrente, atingindo o limite determinado pela re-
sisténcia presente na malha.
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Tek Run: SO.OkasF Hi Res

e

C2 RMS
334my

€4 RMS
7.08 Vv

C3 RMS
764mv

C1 RMS
198.4mv

Z200mY ThZ o0V M ooms ORI 7 4mv.
Ch3 1.00VQ Chd 20.0V ?Sr«:ag;r:ggoz

Figura 4.24: Formas de onda do circuito com SDR. Acima: tensdo de referéncia
(CH2, 1V/div.}, tensio no SDR (CHA4, 20V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3,
1A/dw. ), e tensdo na fonte (CH1L, 10V /div.).

Tek Run: se.ekszs! Hi Res
| 3

C1 RMS

- 18¢8.0mvV

200my Ch2 f.OO (i MSGUH‘IS CHT ‘.f : 4mvV 5 Nov 2002
Ch3 1.00 VvV Cha 20,0V 13:37:2%8

Figura 4.25: Formas de onda do circuito com SDR. Acima: tensdo no SDR (CH4,
20V/din.), tensdo de referéncia (CH2, 1V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3,
1A/div ), e tensdo na fonte (CHL, 10V /div. ).
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4.7.1 O SDR como regulador de corrente

Nesta aplicagdo o SDR opera em malha fechada com o objetivo de manter constante
o valor eficaz da corrente pelo circuito.

Este modo de operacdo permite controlar o fluxo de poténcia por uma linha de trans-
missao.

A figura 4.26 mostra uma situagio em que se parte de um circuito sem a resisténcia
R. Neste caso a induténcia é L = 20 mH.

Tek HIENE Single qu TZ.SOKS»’S

St

C2 RMS
133mv

€32 RMS
S00my

11:14:03

Figura 4.26: Formas de onda do circuito com SDR regulando a corrente. Acima:
tensao referéncia (CH2, 0,5V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3, 24 /div.).

A corrente é de 0,8A e o SDR estd atuando como uma indutancia positiva.

Quando a resisténcia ¢ inserida no circuito, a corrente tende a cair, fazendo com que
0 SDR altere seu comportamento para o de uma indutincia negativa, mantendo a
regulacao da corrente.

O compensador PI utilizado néo foi otimizado, de onde se observa a resposta os-
cilatéria na tensdo de referéncia do SDR.

A figura 4.27 mostra um detalhe das formas de onda quando o SDR est4 sintetizando
uma indutancia positiva. Note que a tensdo de referéncia (CH2) estd adiantada em
relagdo & corrente (CH3}.
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Tek Run: SO.GkS/S{ Hi Res
i

§ 4

2 RMS
164.8mv

C'1 RMS
237.6mv

. . I : . . . ; 768mvV

CHT Zoomvy PGB 200mve M3 T00ms CRT 7 280MY 6 Nov 2002

Ch3 1.00 Vv 11:19:944

Figura 4.27: Formas d¢ onda do circuito com SDR parae regular tensdo. Acima:
tensdo de referéncia (CH2, 0,2V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3, 14/div.),
e tensao na fonte (CH1, 10V /div.).

A figura 4.28 mostra em detalhe quando o SDR sintetiza uma indutéincia negativa, o
que se verifica pela defasagem entre a tensdo de referéncia (CH2) e a corrente (CHS3)
estando esta ultima adiantada.

O valor eficaz da corrente fol mantido constante e hd uma diminuicdo na defasagem
entre a tensdo e a corrente da fonte.

H4 uma distorcao na tensao de referéncia, a qual se reflete na tensao sintetizada a
qual, por sua vez leva a uma distor¢do na corrente, cuja derivada é a referéncia.

Observa-se que qualquer imperfeicdo na geracdo da referéncia, mesmo partindo de
um circuito linear, com alimentagfo senoidal, pode levar a degradacio das formas
de onda. Este é um dos assuntos que precisa ser melhor explorado na continuidade
destas pesquisas.

No caso especifico da distorcio observada, a mesma provavelmente estd associada
a alguma ndo-linearidade na geracdo da referéncia, que utiliza um célculo de valor
eficaz da corrente. Uma ondulacdo residual neste sinal pode induzir as anomalias
observadas.
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C2 RMS
97.2mv

: : : : : W : : ; : : C1 RMS
R P 236.8myvy

©3 RMS
- ' " B00mMV

Thi  200mv _ W3¥ 200mve M 00ms CHT 72507V 6 Nov 2002

Ch3 1.00vg 11:20:36

Figura 4.28: Formas de onde do circuito com SDR para regulacdo de corrente .
Acima: tensdo de referéncia (CH2, 0,2V/div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3,
1A/div.), e tensio na fonte (CH1, 10V /div.).

4.7.2 O SDR trifasico

Uma versao do SDR trifdsico foi implementada, utilizando modulacao vetorial, con-
forme descrito no apéndice A. Sao medidas as correntes em duas fases, calculando-se
a terceira corrente. As referéncias sao obtidas derivando-se estes sinais.

Em cada fase o circuito implementado ¢ igual ao da figura 4.22, com os seguintes
valores: Lpy = Ly = ImH, Cp; = C; = 2,2uF, L = 8mH, R = 50, com um ramo
amortecedor de C, = 16uF e R, = 330

A variagao do efeito de compensacdo pode ser obtida ajustando-se a tensio no bar-
ramento CC.

A distorgao observada nas formas de onda da figura 4.29 pode estar associadas
montagem trifdsica, pois ndo foram identificadas quando o SDR foi testado no caso
monofasico, sem malha de controle.

Conforme jd foi dito, a presenca de uma pequena distorcio na corrente, por esta
grandeza servir para gerar a referéncia da tensio do SDR, pode realimentar e degradar
ainda mais as formas de onda.
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Figura 4.29: Formas de onda do SDR trifisico. Acima: tensdo no SDR (CHI,
1V/div.), tens@o de referéncia (CH2, 0,6V /div.). Abaizo: corrente na fonte (CH3,
5A/div.), e tensdo no barramento CA (CH1, 20V/div.).

Apesar da forma nio senoidal da tensao do SDR, ¢é possivel verificar que o mesmo atua
como uma "indutincia negativa”, e realiza uma compensacio parcial da indutancia
do circuito.

4.8 Conclusoes

Se comprovaram experimentalmente as implementacdes do BVI e do SDR.

O BVI foi testado na correcio do fator de poténcia, sem e com distorcao na alimen-
tacdo, e na regulacdo de. tensdo.

Verificou-se que o comportamento dindmico do BVI é melhor do que o que se obtém
quando se utiliza uma capacitancia para fazer correcdes andlogas.

O funcionamento do SDR como indutédncia negativa foi verificado em aplicagSes
série como regulador de corrente. Também neste caso os resultados experimentais
mostraram-se consistentes com os estudos tedricos e simulacdes apresentadas anteri-
ormente.

Foi também implementada uma versdo do SDR trifdsico, onde se usou a modulacdo
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vetorial e se verificou o seu funcionamento como indutancia negativa. As distorgbes

encontradas precisam ser comprendidas antes da implementacdo de um prototipo de
poténcia mais elevada.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Dentro de suas Iimitagéeé de freqiiéncia de comutacio e de filtro de saida, os inversores
podem produzir qualquer forma de onda de tensio ou de corrente.

O emprego destes dispositivos para sintetizar o comportamento de indutincias ou
capacitincias € vantajoso em relacdo ao emprego dos dipolos reais principalmente
por duas razdes: a possibilidade de sintetizar o comportamento de dipolos de valor
elevado a partir de componentes de valor reduzido; e o controle de tal valor, o que
possibilita o uso destes dispositivos para alguma acio de controle sobre o sistema.

Foram revistas duas metodologias para sintese de reatancia: o VAPAR e o BVL

Apresentou-se uma metodologia alternativa, a SDR, que apresenta vantagens em apli-
cagbes em que o dipolo € inserido em série em um circuito elétrico.

A capacidade destes dispositivos produzirem componentes, como uma indutdncias
negativa, abre a possibilidade de novas aplica¢des, assim como traz a necessidade de
estudos de estabilidade dos circuitos nos quais se insere tal dipolo.

Foram determinadas as caracteristicas de transferéncia e os limites de estabilidade
para diversos circuitos que representam aplicacdes tipicas.

Diversas situacOes instdveis foram identificadas, mas também foi identificada a
carateristica estabilizadora da sintese de uma resisténcia negativa em série com uma
indutancia negativa.

As aplicacoes estudadas foram: a corregdo do fator de poténcia, a regulacio de tenséo
e a compensacao de linhas de transmissio.

As andlises comparativas entre a aplicacdo de uma induténcia negativa em contra-
posicdo ao uso de capacitores mostram significativas melhoras em respostas tran-
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sitorias, assim como na presenca de distorcdes na tensio de alimentacao.

Diferentemente dos filtros ativos, os dispositivos estudados nio sio capazes de corrigir
distorgbes de corrente, razdo pelo qual seu emprego para correcdo de fator de poténcia
é efetivo em situacdes de baixa distorcdo da corrente, o que tende a acontecer em niveis
mais elevados de tensao.

Os resultados experimentais apresentados comprovam a operacac dos conversores,
indicando a viabilidade do emprego destas técnicas em dispositivos de compensacio
nos sistemas elétricos

Realizagbes trifsicas a trés fios sio também possiveis, sem necessidade de alteracoes
conceituais na sua implementag8o com relagio aos exemplos apresentados e que foram
preliminarmente verificados.

Em termos de prosseguimento de pesquisas, alguns pontos a considerar sao:
Identificacao de novas aplicacoes.
Estudo do efeito de tensdes e correntes distorcidas sobre a sintese das reatincias.

Estudo de topologias de poténcia e de estratégias de controle, visando aplicacoes em
média poténcia (o que significa freqiiéncia de comutacio na faixa de kHz).

Em termos de topologias, poderdo ser investigadas as que operam em MLP e as
multinivel.

Estudo da influéncia dos filtros passivos de saida sobre o desempenho dos conversores e
eliminagao de instabilidades por agdo de controle, ao invés de ameortecimento resistivo,

Estudo das prote¢Ses necessdrias as aplicaces em série e em derivacio.

Estudo do efeito da inclusio de transformadores para realizar a conexio em um cir-
cuito eiétrico.

Implementagao de protétipo mono/trifésico de poténcia mais elevada.
Estudo de aplica¢bes do SDR em derivacio.

A presente tese, até esta data, apresentou uma publicacdo (Teresa Esther Nifiez
Zurnigay José Antenor Pomilio. “Sintesis de Impedancias No Naturales v Aplicaciones
en Sistemas eléctricos”. Congreso Internacional de Ingenieria Electrénica, Eléctrica
y Sistemas INTERCON’02 CALLAO-PERU. Del 05 al 09 de Agosto de 2002) e um
artigo encontre-se submetido & revista Eletrdnica de poténcia.
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Apéndice A

Modulagao por Vetores Espaciais

A estratégia da Modulacdo MLP por Vetores Espaciais é hoje muito usada. A razdo
deste sucesso deve-se principalmente & posibilidade de uma facil implementacio em
um ambiente digital.

l 51 F s3 S5
g M;_m__ L
. NN el
L
_l:_. e W
. N‘i:r“v*\____o
Ef2—~__; l
52 4 ( 6 Va Vb Vc
I

Figura A.1: Inversor como fonte de tensdo trifdsica.

Um inversor trifdsico pode gerar trés tensdes de fase independentes. Estas tenstes
podem assumir os valores £ a =£, de acordo com a figura A.1, a depender da posisio
dos interruptores S1 a S6.

S0 possiveis 8 diferentes configuragdes para os interruptores que serido os estado
disponiveis do inversor. Obviamente nao sdo possiveis estados em que os dois inter-
ruptores de um ramo estejam fechados e sempre deve haver um interruptor fechado
em cada ramo.
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Figura A.2: Vetor V obtido das tensdes instantineas Va, Vb e Ve nos eizos a-b-c.

Figura A.3: Vetor V no plano o — 3.
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Os valores instantaneos das tensdes V,, Vg e Vi podem ser representados em um
plano definido por trés eixos a-b-c, como mostra a figura A.2. Valores positivos sdo
_orientados no sentido indicado pelo eixo.

A situag¢do mostrada na figura representa um casoem que V3 >0, Ve < 0e Vo < 0.
A soma destes vetores produz o vetor V.

O mesmo vetor V pode ser representado em um plano definido por apenas dois eixos,
o — 3, como mostra a figura A.3. O eixo « coincide com o eixo a.

A.1 Representacao dos Estados do Inversor

A cada uma das 8 configuracdes (estados) possiveis para os interruptores pode-se
associar um vetor, conforme mostra a figura A.4. Cada vetor é associado a trés
algarismos que indicam a posicdo dos interruptores de cada ramo do inversor.

Aﬁ

-12+]0866= V2(010) VE(110)= 12 +j0.866

SETOR I

SETOR 111

VOROC

Vi1
SETOR VI

SETOR IV

- 112- {0,866 = V101 VB01) = 120,866

Figura A.4: Distribuicdo dos Vetores de Estados no Plano Complezo.

O 1° se refere ao ramo que define a tensao Vy, 0 2° refere-se a Vp, e 0 3° a V.
Al B

O valor ”1” indica que o interruptor superior estd fechado, enquanto o valor "0 indica
que o interruptor inferior estd fechado.

Observe que os vetores adjacentes apresentam apenas alteracdo no estado de um
ramo.

A figura A.5 mostra o inversor quando representado pelo vetor 4(100).
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g1 ¢ 2 ', oa 1 Va =+E2 Vb=-Ef2 Ve=-E2
. 4 y i
Ept | 0 0 \
T o Va
B2 f—o Ve
S2 $4 s6
of } |4 Vetor4=(100)

Figura A.5: Estado 100 do inversor.

I 1 1 ] Va= E2 Vb=ER Vo=En2
l S1 i 53 % 55
epL 1 1 T N\ /
T Va \ /
L/
1 . Vb ¥4

'
. Y
Ef2— — 5 Ve / \\
T B
52 &4 S8 / '

/ /
0[' 0 0| Vetor0=(111)

Figura A.6: Estado Zero do Inversor (111) .
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Va=-E2 Vb=-Ef2 Vc=-E/2
S1 g 53 S5

Ef2 =

= 0 §; 0 . Va
‘17—4' o Vb
B p—o Ve

1 o= 4 ¢ 86 ] \

1 ; 19 1 T Vetor 0 = (000)

Figura A.7: Estado Zero do Inversor (000).

Hé duas possibilidades para o chamado vetor nulo, que é aquele em que as tensdes
de linha s&o zero, e correspondem aos estados (111) e (000),mostrado nas figuras A.6
e A.7.

A posigao de cada vetor no plano complexo é:

V4= (100) =" =1

V5= (101) = /5 = 1 583

A representacao do vetor tensdo V pode ser analiticamente formulada no plano o - 3.

_y Ve
Va=Vo- 22— (A1)
V3
Vs=—5 (V= V) (A.2)
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Figura A.8: Tansformacgdo Inversa do Vetor V.

Pode-se também conseguir a transformacio inversa mantendo invariancia de poténcia,
e projetando-o sobre os 3 eixos a-b-c, como mostra figura A.8.

Vo= (3% (A.3)
()
- @)Y

A.2 Algoritmo da Modulacio por Vetores Espaciais

A estratégia de modulagio por Vetores Espaciais define um vetor espacial de tensao
de referéncia V* o qual ¢ assumido constante durante um periodo de chaveamento
(J.A.Torrico & E.Bim, 2000). V* é obtido a partir de Va, Ve e Vi, ou de V, eVj.
Superpondo os eixos a-b-c ou «, 5 sobre o plano definido pelos estados do inversor
¢ possivel identificar quais estados devem ser ativadeos a fim de sintetizar V*. A
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combinagao no tempo de 2 vetores espaciais adjacentes geram um vetor médio que
segue o Vetor referéncia como mostrado na figura A.9.

8

A

VB(110)

V7 Vo | VA(100) = 1

Figura A.9: Chaveamento dos Vetores de Estado.

O vetor V* é projetado sobre 0s vetores que delimitam o setor no qual estd localizado.
O inversor permanecerd em cada estado um tempo proporcional a estas projecoes.

Os vetores de estado V1, V2, V3, V4, V5 e V6 sdo normalizados para terem uma
magnitude unitaria, passando a ser denominados ul, u2, u3, u4, u3 e ub. O vetor de
referéncia normalizado é u*:

wTo =tlud+ t2ub = u* (%ﬁ) {A.6)

. — 1
onde: To = °ID]

sendo: fs = freqtiéncia de chaveamento.
t1 e t2 sdo as duragdes de cada estado do inversor.

O vetor de referéncia normalizado v em coordenadas cartesianas no plano complexo
é exXpresso como:
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Figura A.10: Pulso padrdo do vetor espacial no setor I.

u" = Re{u"} + jIm{u*} (A7)

Portanto se:

ud = (100) = ¥ =1

ub = (110) = €% = 1 4 ;3

De (8) e (7) tem-se:

() + (555) + 3 (%) % Re{u*} + j Im{u*}
resolvendo:

(a) Parte imaginaria:

§() = (Z) Im{w}s

2= ( QT;)‘/g) Im{u} (A8)

(b) Parte Real:
( 1) (22%0) = Re{U*}
= To[Re{u’} — (£)(222) Im{u*}]



#1 = To {Re{u*} - (g) Im{u*}} (A.9)

Na faixa da modulacéo linear deve-se satisfazer & desigualdade:

t1 + 2 =< Ty, o subciclo é entdo completado inserindo um vetor Zero para o tempo
restante.

to = To — (t1 +t2) (A.10)

A tensao para um Angulo fixo no Setor I ¢ da forma como apresentada na figura A.10

O proklema geral para os Setores I a VI ¢ resolvido, girando «* de um angulo (S —
1)(3), onde S =1,2,3,4,5,6 é 0o numero de Setor.

Os tempos normalizados t1 e t2, expressos como uma fracio de Ty, sio ta e tb.

tl
ta = =~ 11
“=To (A.11)
t2
th = 7 (A.12)

Para uma maior simplificacdo, o vetor de tensao de referéncia u* é também norma-
lizado.

Logo usaremos:

Onde:
ug € o vetor de tensdo de referéncia apds a normalizacao.
Os tempos ta e tb s&o computados a través das componentes u*, e u*g.

No primeiro setor, S = 1, as duracdes de cada estado de chaveamento ativo serzo:

ta = uy, — up (A.14)
th = 2uj (A.15)

Para os 6 setores, a duracao de cada intervalo estd indicada na Tabela A.1:
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Tabela A.1: Duracdo dos estados - ligado dos vetores de chaveamento.

SETOR ta th
I U *g —Ukg 2uxg
II U kg FUKG | —U ke, +URG
111 2uxg —U *o —Ukg
IV —U %o FUkg —2u*g
v —U kg —UWkg | U ¥, —Ukg
IV ~U ¥ +UKg —2uxg

A drvore de decis@io da figura A.11 representa o algoritmo derivado das equacoes
precedentes. Esta figura tem como varidvel de entrada uf, obtendo-se na saida os
estados ligados, ta, tb, e o Setor.

Assumamos que o vetor tenso de referéncia transformado est4 alocado no setor S = 6
e que é:

up = 0,5—-70,3 =, — J up

A primeira condigio

(uy, > 0} é verdadeira.

Logo identificamos

(u3 > 0} é falsa, portanto elegemos

(u; >= —13) que é verdade, com o qual temos identificado o Setor 6: sendo as
duragdes de chaveamento:

ta =—~2uz e th=uy + uj

A.3 Regioes de Modulacgao

Na figura A.12 podemos ver que além da regifio linear (SVM), temos a regido de sobre
modulagdo (OVM) e a regido Bang-bang

A.3.1 Regido Linear (SVM)

E aquela na qual o vetor de referéncia u* fica dentro da regido do hexdgono circunserito
a circunferéneia que representa o limite do alcance continuo.
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Figura A.11: Arvore de decisio da Modulagdo por Vetores Espaciais.

/
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Figura A.12: Plano complezo extendido, mostrando os vetores de chaveamento de
estado e as regides de modulagdo.



Toda anilise anteriormente feita é valida para esta regido.

A.3.2 Regido de Sobre Modulagiao (OVM)

A sobremodulagio (OVM) (J.0.Krah & J.Holtz, 1999) acontece quando o vetor de
tensio de referéncia est4 alocado fora dos limites do hexdgono. Se o vetor u” estd no
segmento superior do Setor L, o vetor v é projetado em ug até inserir-se no hexagono,
fazendo-se, entdo, o clculo de tempos.

O valor original ta é alterado para ta = 1 —~ tb , enquanto que th é mantido constante
no seu valor original.

Nesta situacdo tem-se que o valor sintetizado apresenta tanto um erro de angulo
quanto de magnitude.

A.3.3 Regido Bang-Bang

Quando a proje¢io do vetor de referéncia no vetor adjacente mais préximo ja supera
a unidade, tem-se a regido de "bang — bang”. Quando no segmento superior, th > 1,
o controle faz com que: th = 1 , igualmente no segmento inferior se ta > 1, o controle
faz com que: ta = 1.

i
=ty | SO
ta4thet? $:
ta=1-tb OV
1 w12 06
=i | bang
Ua< 3Up?7L .
= bang
1 17 $:
bt | oW L0
tattb==17
to=1-tab | SVM

Figura A.13: Diagrama de fluzo do sinal da drvore de decisao II.
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A definicio de qual padriao de modulagio deve ser seguido ¢ feito conforme mostra a
figura A.13

Inicialmente deve-se identificar em qual dos dois vetores que delimitam o setor hd a
maior projegao. Isso € feito observando o vetor de referéncia. Se ug" < 3ug® 0 angulo
¢ é maior que 30°.

Verifica-se na seqiiéncia se a projegdo ¢ maior que a unidade. Caso seja, tem-se
operagdo no modo bang-bang e o estado serd mantido durante todo o intervalo To.

Se a projecdo for menor do que 1, verifica-se se a soma das projecoes é menor do que
1 (ta+th < 1).

Se for, a operacdo é na regido linear, e deve-se caleular a duracdo do estado nulo. Se
nao for, mantém-se constante a maior projecao e calcula-se a outra para gue se ocupe
todo intervalo T
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Apéndice B

Programas

B.1 O BVI

**************************************************************

Include General System Parameters and Libraries
**************************************************************
#include < main.h >; #include < pumA0L.h >;

H#include < trigono.h >; #include < mathfun.h >;

dinclude < ref frame.h >; #include < dacd0l.h >;

#include < supwm.h >; #include < adec401.h >;

#include < lowpass.h >;

*************************#************************************

Constants Defined in the Module

s o e s s sk s s o ok S oo ok ks o ok ks S Ok Kok o Kk sk Rk o ko sk R R sk Rkt Rk o sk ks R roR ok

CONST L = OxT7fff; { L= 1 em 3.13 }

s sk sk ok ek sk ok ks ok sk ok ok stk sk sk sk o ko R sk kR kR Rtk skoksetok ok

Local Variables Defined in this Module

**************************************************************

—— for 16 bit precision

VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PMI Filter_1st.Coef[1*3]; {Para 1 KHZ}
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INIT Filter_Ist.Coef:0x1E9900, 0x01E9900, 0x42CD00; {A0, A1,B0}
VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Filter_1st_Delay[1*2];
INIT Filter_lst_Delay: 0x0000, 0x0000; {Ik, Uk}

for 16 bit precision
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DMI1 Vla; {Vac lida nova}
JINIT Via o 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 V1iafil; {Vla filtrada a 1KHZ}
ANIT Viafil - 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Va; {V1a*L}
INIT Va @ 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 ADIN; {Volts/Hertz Command (0-1)}
INIT ADIN : 0x7415;  {Corresponds to 0.906 }
VAR/RAM/DM OnTime_struct[1¥4] ;
INIT OnTime.struct: 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000;
VAR/RAM/DM Dutycycles.struct[1*3];
INIT Dutycycles_struct: 0x0000, 0x0000, 0x0000;

st sk ok sk sk s ok s o ook sk o sk e ok sk s ok ok sk sk sk ks ok ke kR sk ks R skt st s sk s K skt R sk R kR ko

Start of program code

**************************************=E<*****************************

Startup:

PWM_Init(PWMSYNC_ISR, PWMTRIP ISR);

IFC = 0x80; { Clear any pending IRQ2 inter. }

ay0 = 0x200; { unmask irq2 interrupts. }

ar = IMASK;

ar = ar or ay0;

IMASK = ar; { IRQ2 ints fully enabled here. }
Filter_1st_Init(Filter_1st.Delay); { reset 16.bit delay line}
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Dac. Init;

ADC Init; { Calibrates the ADC block. This calibration requires}
{ values from the ADC and so the PWMSYNC must be}
{ running when it is called. Here all the offset are stored.}
{ Thus, ADC_init is placed after TRQ)2 is enabled}

MAIN:  { Wait for interrupt to oceur }

NOP;

NOP;

jump MAIN;

RTS;

*********************************************************************M

PWM Interrupt Service Routine
***********************************************************************
PWMSYNC_SR:

{ Set_DAG_registers_for_.trigonometric; }

DAC Pause; { Required only when I1, M1 or L1 is used}
ADC.Read{ADCO, Offset.0to3); {Use ADC converter on ADCM401}
dm{Vla) = AR;

ar = dm{Vla}:

Filter.1st (Filter_1st Delay, Filter_1st_Coef);

dm{V1afil)= mrl;

{0 BVI}

mx0 = dm(V1afil);

myl = L;

mr = mx0 * myl(SS);

st = mrl;

ST = 1Sh1f§] sr( by 0(10)5
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dm(Va) = sr0;

o s o 6 e o S Stk o ek sk o ok ks e s ok ok o ok sk ok sk s s ke oo o ok ok ok SRR R sk s ok s sk ok ok ok
ax0 = DM(Va); ax1 = DM(Va); ay0 = DM(Va);
PWM_update.demanded_Voltage(ax0,ax1,ay0);

sk s s ke s e s s sk 3ok o o oo e ke sk o ok ok ks o s SR stk o ok o ke sk s o ok KoK SR s ke ok ook sk ok ok skok ok
Dac_Resume;

mx0 = (x6666;

my0 = dm(V1a); mr = mx0 * my0 (SS); DAC.Put(1, mrl);

myv0 = dm{V1afil); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(2, mrl);

my0 = dm(Va); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(3, mrl);

DAC pdate;

RTI;

sk ok s sk s o ¢ R sk ok 3k sk ke s s ok sk sk ok sk o sk sk sk ok sk sk ok s sk s ok sk sk sk skt sk skl okoRoR ROk kR okokskskok R okok kR

PWM Trip Interrupt Service Routine

e 3k ke e 7 3 ok sk o % o o ofe ke ok ok vk 3k ok ok ok ok ok ke ok sk s ke e ke s o e sk ok sk ofe ok sk ok ke e st sk sk sk ke st e sk sk ookt sk sfokeokokok ook ok

PWMTRIP_ISR:
nop;
rti;

ENDMOD;

B.2 O BVI para regulagio de tensao

she e sk sk sk e e s e ok ok s ok o sk o e s ok ok o sk s e e sk sk s sk o st st sk ke sk ok sk sk sk e i ok ke sk ke sk sk RO SOk ko ok ok sk Rk ok ko

Include General System Parameters and Libraries

sk sk ok sk e ke s ok ok oo sk ok o s e s o ok ok o sk e sk ok ol ok sk of o o sk ke sk ok R R Kok Ak sk ok skokok sk s skt sk i e kesksfok ok sk ok Rk ok

#include < main.h >; #include < pwmd01.h >; #include < trigono.h >;

#include < mathfun.h >; #include < ref frame.h >; #include < dacd01.h >,

122



Hinclude < svpwm.h >; #Finclude < adcd01.h >; #include < pt.h >
#include < lowpass.h >; #de finePT .SF160

s 5o s s ks o sk ok s R sk sk R R Rk s e R R ok kR s R sk sk KRRk R kR
ENA ar_sat,DIS m.mode;
************************************************************
sk s ok o o e ks o e ok ks Rk sk sk sk sk R s atoR R R kR R R R SRk sk R ok ok
Constants Defined in the Module
****************#*******************************************
CONST Vcinco = 0x2000; .CONST At = 0x346D;

CONST A0 = 0x000A; .CONST Al = 0x000A;

CONST B0 = 0x7FER; .CONST DUN = 0x2000;

.CONST Zer = 0x0000;

************************************************************

Local Variables Defined in this Module

****************************************$**************$*****

for 16 bit ﬁrecision
VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM1 Filter_1st_Coef[1*3]; {Para 1 KHZ}
INIT Filter_1st_Coef: 0x1E9900, 0x1E9900, 0x42CD00; {A0, Al, B0}
VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER.DM1 Filter 1st Delay[1*2];

INIT Filter_1st.Delay: 0x0000, 0x0000; {Ik, Uk}

for 16 bit precision

for 16 bit controller VAR/RAM/PM/CIRC/ SEG=USER.PM1
PI_Coef16[3];

INIT PLCoef16: 0xE13400, 0x200000, 0x7f00;  {A0, A1, B0}
‘VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER.DM1 PI Delay16[2}; {Ik, Uk}
INIT PLDelay16: 0x0000, 0x0000;

for 16 bit controller
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VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Vla; {tensdo lida nova fase a}
INIT Via : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 V1b; { tensdo lida nova fase a}
INIT V1b @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Ref; {tensao de referencia}
INIT Ref : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Vlafil; {V1la filtrade 1KHZ}
INIT Viafil : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 V2a; {(V1anova)® fase a}
INIT V2a : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 V2ant; {(V1aantiga)® fase a}
INIT V2ant : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER-DM1 Vfil; {{V1a)? Integrado novo}
INIT Vil 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 V£l1; {(Sinal)* Integrado antigo}
ANIT VAIL : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 DUNZ1; {Valor rms de Vla}
INIT DUN1 = 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 DUNT; {p/DUN}

JINIT DUNT : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 HEROR,; {erro = Vrms - Ref}
INIT HEROR : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 KL; {Saida do PI KL}

INIT KL : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 Resa; {Variavel guarda resultado de Multipli-
cagao}

INIT Resa : 0x0000;
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VAR/DM/RAM/SEG=USER.DMI Resla; {Variavel guarda resultado de Multipli-
cacio}

INIT Resla : 0x0000; .

VAR/DM/RAM/SEG=USER._DM1 Res2a; {Variavel guarda restltado de Multipli-
cagdo}

INIT Res2a : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM!1 Res3a; {Variavel guarda resultado de Multipli-
cagao}

INIT Res3a : 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DMI Va; {Vla*L}
INIT Va : 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 AD.IN;
JNIT ADIN @ 0x6666; .

************************************************************

Start of program code

************************************************************

Startup:

PWM.Init (PWMSYNC.SR, PWMTRIP_ISR);

IFC = 0x80; { Clear any pending IRQ2 inter. }

ay0 = 0x200; { unmask irq2 interrupts. }

ar = IMASK;

ar = ar or ayl;

IMASK = ar; { IRQ2 ints fully enabled here }

Filter_1st_Init(Filter_1st_Delay); { reset 16-bit delay line}

Init_PI16(PI_Delay16, 0x000000); { reset PI }

Dac_Init;

ADC Init; { Calibrates the ADC block. This calibration requires. I3
{ values from the ADC and so the PWMSYNC must be.}
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{ running when it is called. Here all the offset are stored.}
{ Thus, ADC_init is placed after IRQ2 is enabled }
MAIN:  {Wait for interrupt to occur}
NOP;
NOP;
jump MAIN;
RTS;

sk ok e o oo e o e e sk o sk e s o s ok ok e s s o sk o o ke sk ks ke s e e s s o sk e ke sk ke s s ke sk e skokok ke ok

PWM Interrupt Service Routine

skt sk ok ok ok ok kR ok o ksl ok ks sk ks ok kK SRR ok
PWMSYNC_ISR:

DAC_Pause; {Required only when I1, M1 or L1 is used}

ADC Read(ADCO, Offset.0t03); {Use ADC converter on ADCM401}
dm(Via) = AR,

ar = dm(V1a);

Filter_lst(Filter_1st Delay, Filter_1st_Coef);

dm(Vlafil)= mrl,

mx0 = dm{Vla);

my0 = dm(V1a);

mr = mx0*my0(SS);

dm(V2a) = mrl,

{CALCULO DA INTEGRAL}

mx1 = dm{V2a);

myl = Al;

mr = mx1*my1(SS);

dm{Resa) = mrl;

mx(0 = dm(V2ant);
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my0 = AQ;
mr = rax0 * my0(SS);
dm(Resla) = mrl;
dm(V2ant) = mx1;
ax0 = dm(Resa);
ay0 = dm(Resla);
ar = ax0 + ay0;
dm(Res2a) = ar;
mx1 = BO;
myl = dm(VAill);
mr = mx1*my1{(SS});
dm(Res3a) = mrl;
ax( = dm(Res2a);
ayl = dm(Res3a);
= ax0-+ayl;
dm(Viil) = ar;
{Atualiza o sinal INTEGRADO}
ayl = dm(Vfil};
dm(Vfill)= ayl,
{TIRA ERRO = sinal rms - referéncia}
ax0 = DUN;
ay0 = dm(Vfil);
ena ARSAT;
ar = ax( - ay0;
dm{HEROR) = ar;
dis AR_SAT;
dm(DUN1) = ax0;
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{O ERRO ENTRA NO PI}
pil6(PI.Delay16, PI_Coefl6,PI SF16);
dm(KL) = SR1I;
ax0 = dm(KL);
= PASS ax0;
if LE jump Regu;
jump Cont;
Regu:
ax(0 = Zer;
dm(KL) = ax0;
Cont:
ax0 = DUN;
dm(DUNT) = ax0;
mrl = dm(V1afil);
myl = dm{KL);
mr = mrl*my1(SS);

dm{Va) = mrl;

*********************************************************aXO.w}jhd(va)

= DM(Va); ay0 = DM(Va);
PWDM_npdate_demanded_Voltage(ax0,ax1,ay0);

3 2o ok 2k e 2k e 2 ok ok e st o 24 e afe ok s e 2 sfe ok ke e i sfe s sk s st ok sk ok stk sk e sk sk sk st sk ok skl ske sk sk kst sk sk sk ok kok

Dac_Hesume:

mx0 = 0x6666;

my0 = dm({Vla); mr = mx0 * my0(SS); DAC_Put(1, mrl);
my0 = dm(Vl1afil}; mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(2, mrl);
my0 = dm(V2a}; rar = mx0 * my0 (SS); DAC.Put(3, mrl);
my0 = dm(Vfil); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(4, mrl);
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my0 = dm(DUNT); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(3, mri);
my0) = dm(HEROR); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(6, mrl);
my( = dm(KL); mr = rﬁxO* my0 (SS); DAC.Put(7, mrl});

my0 = dm(Va); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(8, mrl};
DAC_Update;

RTI;

e e ok ke e ok ok ok s ok ok SR oK AR s sk s ok ok sk ook e sk ok ok e sk o sk ok sk st sk ok sk sk sk sk s ek sokoioR skokokdeokokok sk ok ok ok

PWM Trip Interrupt Service Routine

sk ok ok sk ot sk ks ok sk sk ok sk otk ok o sk sk Rk s sk o kK ok ke stk R s R ok ok sk sk R ok
PWMTRIP_ISR:

nop;

rti;

ENDMOD:

B.3 O SDR

sk sk o o s ke sk S o e ek ok ok o e ok ook sk s ok ok 3K s ok o e sk o sk o o s sk SR R sk o o o s ok ok ke sk sk sk ok ok ok o sk ok ok ok ook sfokokeofok

Include General System Parameters and Libraries

s 3 o ok sk sk e ok sk sk o stk ok sk sk sk e sk sk sk ke sk sk ok sk ok stk e ok sk sk e o st s ok ok sk ofe sk Ak sk ok A s sfe sk e ek stk sk sk i ok kol ok eokokoiok
#include < main.h >; #include < pwmd01.h >; #include < trigono.h >;
#Hinclude < mathfun.h >; #include < ref frame.h >; #include < dacd01.h >;
#include < supwm.h >: #include < adcd01.h >; #include < lowpass.h >;

she sk ok ok e e e e 3k o o ke sk o ook ok e sk ok ok ok ok o ok o st s ok ok sk sk iRk sk stk kst sk ok o ks ok sk R R R ok sk sk R R ok okioR ok

ENA ar_sat,DIS m_mode; {Saturated and fractional mode}

sk ok ok ok e s e ke st e s o s ok o sk sk ok ok s ok e ofe e o ok sk ok sk of s st s sk ok sk s sk s i st sk ok ek kR skok ok skt sk ok o ke ok sk sk okokok R

Constants Defined in the Module
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.CONST L = 0x7800;
.CONST At = 0x346D:

sk ok e ko s ke ok s e ok sk ofe o e ok ok e o e sk e i ook ke sk e s e e s s o oo sk ok sk s sk o s SR o ok ok o o oK o ook s ok ok o sk ok Sk o ok e e e

Local Variables Defined in this Module

e st ofe s st ok sfe sk obe e s ke s o of sk o ook o ok ok sk ok o o ok sk ok ok oo o sk sk sk ok sk e sk s ke sk sk s sk sk ok sk K KoK sk R ok S ok ok ok ok

for 16 bit precision
VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM1 Filter_1st.Coef[1*3]; {Para 1 KHZ}
INIT Filter_1st_Coef: 0x1E9900, 0x1E9900, 0x42CD00;  {AO0, A1, B0}
.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Filter_1st_Delay[1*2];
AINIT Filter 1st_Delay: 0x0000, 0x0000;  {Ik, Uk}

for 16 bit precision
VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfil; {Corrente filtrada nova phase a}
ANIT SEL: 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfill; {Corrente filtrada antiga phase a}
ANIT SAl1 @ 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 ila; {Corrente nova fase a}
INIT iia : 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ianl; {Corrente antiga fase a}
ANIT ianl : 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 Aia; {Varia¢io da corrente na fase a}
ANTT Aida @ 0x0000;
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 VLa; {Tensdo da indutincia na fase a}
INIT VLa : 0x0000;
VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Dera; {Variavel guarda resultado da di/dt}
ANIT Dera : 0x0000;
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ADIN; { Volts/Hertz Command {0-1) }
INIT ADIN : 0x7415; { Corresponds to 0.906 }
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Start of program code

st e ok e s sk sk e o ok o ok o ok e o s sk ok o o R sk sk ok ok ek ok ok okt o ok st sk ok ok ok ook oK R sk sk ok sk s o sk ot o

Startup:

PWM_Init(PWMSYNC ISR, PWMTRIP_ISR);

IFC = 0x80; { Clear any pending IRQ?2 inter.}

ay0 = 0x200; { unmask irq2 interrupts. }

ar = IMASK;

ar = ar or ayd;

IMASK = ar; { IRQ2 ints fully enabled here.}

Filter_1st_Init(Filter_1st_Delay); {reset 16-bit delay line}

Dac_Init; '

ADCInit; { Calibrates the ADC block. This calibration requires. }
{ values from the ADC and so the PWMSYNC must be.}
{ running when it is called. Here all the offset are stored.}
{ Thus, ADC_init is placed after IRQ2 is enabled }

MAIN:  {Wait for interrupt to occur}

NOP;

NOP;

jump MAIN;

RTS:

kR ATk kR R SRRk o o R K R R

PWM Interrupt Service Routine

R R R Rk KRR R SR K ok o R

PWMSYNC_ISR:

DAC_Pause; {Required only when I1, M1 or L1 is used}

ADC_Read(ADCO, Offset_0to3); {Use ADC converter on ADCM401}
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dm(ila) = AR;

ar = dmf{ila);

Filter_1st(Filter_1st.Delay, Filter_lst_Coef);
dm(sfil)= mrl;

{Calculo da derivada Negativa da corrente filtrada }
ax0 = dm(Sfill);

ayl = dm(Sfil);

ar = ax0 - ayl;

dm{Aia) = ar;

myl = At;

mr = ar * my1(SS};

dm{Dera) = mrl;

myl = L;

mr = mrl*my1(SS);

sr0 = mrl;

sr = Ishift sr0 by 6(lo);

dm(VLa) = s10;

{Atualizacdo da Derivada}

ayl = dm(Sfil);

dm(5fill) = ayl;

ook koo ofe s sk e o e s R s sk sk sk ok o ok s st sk sk ko ok ok oK sk ok kR sk ok ok ok sk ok R Kok ok

ax0 = DM(VLa); ax1 = DM({VLa); ay0 = DM(VLa);
PWM_update_demanded_Voltage(ax0,ax1,ay0);

e sfe s sk e o ke e ofe ke sk sk stk s sk e kb sk sl st s s e sk o ok sk ok ok ok o sk K OR oK oK ok ok ok ok ok sk 3k ok ok o sk sk o o

Dac.Resume;

mx0 = 0x6666;

my0 = dm(ila); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(1, mrl);
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my0 = dm(Sfil); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(2, mrl);
my0 = dm(VLa); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(3, mrl});
DAC Update;

RTI,

ke st sk sk 3k o e ok ok ok 3k sk ke o sk ke sk ok ok ok ok s ok 3 e e s ok o ke sk o ok ok o ke sk o sk sk ok sk st sk sk ok e sk sk e stk s ok sk ok ok

PWM Trip Interrupt Service Routine

st sk sk 3 3k e e e sk ke sk ke ok o s ok e e e sk e s ok s st sk ot o ok ook o ok ok ok ook ok ok ok ok sk ok ok ok sk sksk okl sk ko sk ok
PWMTRIP_ISR:

nop;:

rti;

ENDMOD;

B.4 O SDR para regulacao de corrente

st sk ke ok ok sk e ok e ok Sk e sk s sk sk ok ok sk kR Rk ok sk sk ko kokok skskok ok ok sk sk ook o ok SRR SRRk sk sk ko ok ke sk ook ok ok koo ok

Include General System Parameters and Libraries

s s o sk ok sk o o o o o e s s o o o ok SR ook 3 o o sk ok o e s sk e skl stk o sk ok ok sk ok s st sk s sk sk ook sk sk skeok ok Rk ok oK
#include < main.h >; #include < pwmd01.h >; #include < trigono.h >;
#include < mathfun.h >; #include < ref frame.h >; #include < dacd01.h >;

Hinclude < supwm.h >; #include < adcd01.h >; #include < pi.h >

s s s ok o s ko ke ok ok sk ok sk ok s o sk sk sk sk ok sk sk ko R SR ok SRRk sk ok ok ok sk ok skok kol ok sk etk ok stk ok sk ek skokok ol ok ok ok ok skl ok ok e

Constants Defined in the Module

s sk ke s o sk ok o ok o ke o sk o e sk s e sk ok e s sk e sk ok e ook s o o s ok s sk sk o ook o e sk ok sk sk sk sk sk sk s sk skoke sl sk sk ek ok kst skok kot sk sk ok ok ok srok o

.CONST L = 0x0CCCO0x7800; {Valor de L=60 em 4.12 equivalente a (15) }
.CONST At = 0x46DC; {Valor da Variacdo do tempo (1/At=0.0001 em Q31) }

.CONST inverse_root3 = 0x49E6; {para a transf. de Clark, Q15 equivalente a

sqrt(1/3) }
.CONST A0 = 0x1E99; {3.14e-4 em Q15(1kHz}}
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CONST Al = 0x1E99; {3.14e-4 em Q15(1kHz)}
.CONST B0 = 0x42CD; {0.9998 em Q15(1kHz)}

sk st e o ke ok o ok o e sk ok sk ok sk o ol st ok ok ok ok ke ok e stk sk o o 3 sk e sk ok st e s o sk ke o o sk o e sk o e sk eSS o s s e ok o e sk o e o skt s sk g

Local Variables Defined in this Module

s ko o K K R ok ok o o ek ok s s el ko sl ks sk o ks e o ok B ok
VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Sfila; {Sinal filtrada nova fase a}
INIT Sfila: 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfilla; {Sinal filtrada antiga fase a}
ANIT Sfilla: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfilb; {Sinal filtrada nova fase a}
INIT Sfilb: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfillb; {Sinal filtrada antiga fase a}
ANIT Sfilb @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Sfilc; {Sinal filtrada nova fase a}
INIT Sfilb: 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Sfill¢; {Sinal filtrada antiga fase a}
ANIT Sfille @ 0x0600;

VAR/DM/RAM/ SEG=.USER_'DMI ianl; {Correntel antiga fase a}
UNIT ianl : 0x06000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DMI1 ibnl; {Correntel antiga fase a}
ANIT ibnl @ 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 icnl; {Correntel antiga fase a}
ANIT ienl @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 ila; {Corrente nova na fase a}
ANIT ila @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER DML1 ilb; {Corrente nova na fase b}
ANIT i1b : 0x0000;
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VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 il¢; {Corrente nova na fase c}

INIT ile @ 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 i2a; {Corrente antiga na fase a}

ANTT i2a @ 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 i2b; {Corrente antiga na fase b}

INIT i2b : 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 i2¢; {Corrente antiga na fase c}

INIT 12¢ 0 0x0000;

-VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Aia; {Varia¢ao da corrente na fase a}
INIT Aia: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER _DM1 Aib; {Variacio da corrente na fase b}
INIT Aib : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER._DM1 Aic; {Variaco da corrente na fase c}
ANIT Aic @ 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 VLa; {Tensao da induténcia na fase a}
INIT VLa @ 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 VLb; {Tensio da indutincia na fase b}
ANIT VLb : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 VLc; {Tensao da indutancia na fase ¢}
ANIT VLe @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Valfa; {Tensio alfa}

ANIT Valfa : 0x000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Vbeta; {Tensao beta}

INIT Vbeta : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Resa; {Variavel guarda resultado fase a}
INIT Resa : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Resb; {Variavel guarda resultado fase b}
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ANTT Resb : 0x0000;

-VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 Resc; {Variavel guarda resultado fase c}
UNIT Resc : 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 Resla; {Variavel guarda resultadol fase a}
INIT Resla : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Reslb; {Variavel guarda resultadol fase b}
INIT Reslb : 0x0000;

.V’AR/DM/RAM/SEG¥USERDMI Reslc; {Variavel guarda resultadol fase c}
ANIT Reslc : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Res2a; {Variavel guarda resultado2 fase a}
ANIT Res2a : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Res2b; {Variavel guarda resultado? fase b}
UNIT Res2b : 0x0000;

-VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Res2c; {Variavel guarda resultado? fase ¢}
INIT Res2c : 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Res3a; {Variavel guarda resultado3 fase a}
INIT Res3a : 0x0000; -

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Res3b: {Variavel guarda resultado3 fase b}
INIT Res3b : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Res3c; {Variavel guarda resultado3 fase c}
ANIT Res3c @ 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DM1 Dera; {Variavel guarda resultado da derivada
fase a}

ANIT Dera : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER.DMI Derb; Variavel guarda resultado da derivada
fase b}

ANIT Derb : 0x0000;
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VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 Derc; {Variavel guarda resultado da derivada
fase c}

INIT Derc : 0x0000;

VAR/DM/RAM/SEG=USER DM1 AD_N; { Volts/Hertz Command (0«1)} INIT
ADN : 0x7415; { Corresponds to 0.906 }

VAR/DM/RAM/CIRC/SEG=USER.DM1 Valphabeta.ref(2]; {alphabeta frame}
.VAR/RAM/DM OnTime.struct[1*4];

INIT OnTime struct: 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000;

VAR/RAM/DM Dutycycles_struct[1*3];

INIT Dutyeyeles_struct: 0x0000, 0x0000, 0x0000;

sk e e e s ok sk e s o o8 ke o o ke Sk s sk ok ke o ok sk 8 s o o e sk sk o e ke e oo o sk ok ok ke o sk s oo s ek o o ook

Global Variables Defined in this Module {.Global )

sk ok sk e ok 3k o ok o ok e sk 3 e o ke ke e sk s ks o ke e o ke o e e o e e o ok ok o ok sk ok ok s o kst ok ke sk o o s sk kR sk koK
ENA ar_sat,DIS m_mode; {Saturated and fractional mode}

stk ok kR SORRR RR R R R R ok R Rk AR R R K
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Start of program code
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Startup:

PWM_Init(PWMSYNC_SR, PWMTRIP_ISR);

IFC = 0x80; {Clear any pending IRQ2 inter.}

ay0 = 0x200; {unmask irq2 interrupts. }

ar = IMASK;

ar = ar or ay0;

IMASK = ar; {IRQ2 ints fully enabled here.}

Dac_Init;

ADC Init; {Calibrates the ADC block. This calibration requires}
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{ values from the ADC and so the PWMSYNC must be }

{ running when it is called. Here all the offset are stored.}

{ Thus, ADC.init is placed after IRQ2 is enabled }

FARATRA KA AR A kR KRR ok o RSk sk ok ok ok o sk o ok ook ook o o o o K o o ok ok o e o s o ok o ook o 5 o ok o o
.CONST PWM_period reg = 1000*Cry_clock/PWM _freq;

{PWMTM register value: Compute the divisor to be used for PWM switching period}

Write DM (PWMTM, PWM _period reg); {Load period into the PWMTM - register}

ok stttk stk Rk ok ok sk R SR KR ook ook ook s ko ok ook R o o ok o K o oK R o oo o ks e e e o ks ok ok S8 o o o ok
MAIN: {Wait for interrupt to occur}

NOP;

NOP;

jump MAIN;

RTS;

PWM Interrupt Service Routine
********************************************************************
PWMSYNC_ISR:

{Set_DAG registers_for_trigonometric; }

DAC Pause; {Required only when I1, M1 or L1 is used }

ADC Read(ADCO, Offset.0t03); {Use ADC converter on ADCMA401}
dm(ila)=AR;

ADC_Read(ADCI, Offset_0to3); {Use ADC converter on ADCM401}
dm(ilb)=AR;

{Calculo do filtro passa baixas p/Corrente na fase a}

mx1 = dm(ila);

myl = Al;

mr = mx1*my1(SS);
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dm(Resa) = mrl;
mx0 = dm{ianl);
my( = A{;

mr = mx0 * my0(SS);
dm{Resla) = mrl;
dm(ianl) = mxI;

ax0 = dm(Resa);

ay0 = dm(Resla);

ar = ax( + ay(;
dm(Res2a) = ar;

mxl1 = BO;

myl = dm(Sfilla);
mr = mx1*my1(SS};
dm(Res3a) = mrl;
ax0 = dm{Res2a);
ayl = dm(Res3a);

ar = ax0+ayl;
dm(Sfila) = ar;
{Calculo do filtro passa baixas p/Corrente na fase b}
mx1 = dm(ilb);

myl = Al;

mr = mx1*my1(SS);
dm(Resb) = mrl;
mx0 = dm(ibnl);
my( = AQ;

mr = mx0 * my0(SS);
dm(Reslb) = mrl;
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dm(ibnl) = mx1;
ax0 = dm{Resb);
ay0 = dm(Reslb);
ar = ax0 + ay0;
dm(Res2b) = ar;
mx1 = B0;

myl = dm(Sfillb);
mr = mx1*my1(SS);
dm(Res3b) = mrl;
ax0 = dm(Res2b);
ayl = dm(Res3b);
ar = axO+ayl;
dm(Sflb) = ar;
{Obtengdo de ic (sistema a trés fios)a partir de ia e ib filtradas}
ax0 = dm(Sfila);
ay0 = dm(Sfilb);

ar = ax0 + ay0;

ar = -ar;

dm(Sfilc) = ar;
{Calculo da derivadaNeg da corrente filtrada na fase a}
ax0 = dm(Sfilla);
ayl = dm(Sfila);

ar = ax( - ayl;
dm(Aia} = ar;

myl = At;

mr = ar * my1(SS);

dm(Dera) = mrl;
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myl = L;

mr = mrl*myl(SS);
st = mrl;

st = Ishift sr0 by 6(lo);
dm(VLa} = sr0;
dm(i2a) = sr0;
{Calculo da derivadaNeg da corrente filtrada na fase b}
ax0 = dm(Sfillb);

ayl = dm(Sflb);

ar = ax0 - ayl;
dm{Aib) = ar;

myl = At;

mr = ar * my1(8S);
dm(Derb) = mrl;

myl = L;

mr = mrl*my1(SS},
st = mrl;

sr = Ishift sr0 by 6(lo);
dm{VLb} = sr0;
dm(i2b) = sr{;
{Calculo da derivadaNeg da corrente filtrada na fase c}
ax0 = dm(Sfillc);

ayl = dm(Sfilc);

ar = ax0 - ayl;
dm(Aic) = ar;

myl = At;

mr = ar ¥ my1(SS);
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dm(Der¢} = mrl;

myl = L;

mr = mrl*myl1(SS);

sr( = mrl;

st = Ishift sr0 by 6(lo);
dm{VLc) = sr0; |
dm(i2c) = sr0;
{Transformagio de Clark}
ar = dm{VLa);

dm{Valfa) = ar;

mx0 = inverse.root3;

my0 = dm{VLb);

mr = mx0*my0 (ss);

myl = dm(VLc);

mr = mr-mx0*my1 (ss);
if MV sat mr;

dm(Vbeta) = mrl;
********************************************************************************
{Atualiza o sinal do filtro}
{Fase a}

ayl = dm(Sfila);
dm(Sfilla) = ayl;

{Fase b}

ayl = dm(Sfilb);
dm(Sfillb) = ayl;

{Fase ¢} ayl = dm(Sfilc);
dm(Sfillc) = ayl;
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ar = dm(Valfa);

DM (Valphabeta_ref) = ar;

ar = pass 0;

ar = dm(Vbeta);

DM (Valphabeta.ref+1) = ar;

SVPWM_Calc_Ontimes(Valphabeta_ref, OnTime struct); {use SVPWM routines}
SVPWM _Calc_Dutycycles(OnTime_struct, Dutycycles_struct);

SVPWM _Update_DutyCycles(Dutycycles_struct);

Dac.Resume;

mx0 = 0x6666;

{Correntes Sem Filtrar}

my0 = dmf(ila); mr = rﬁxO * my0 (SS); DAC_Put{1, mrl);

my0 = dm(ilb); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(2, mrl);

my0 = dm(ile); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(3, mrl);

{Correntes filtradas}

my0 = dm(Sfila); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(4, mrl);

my0 = dm(Sfilb); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(5, mrl);

mx0=0x6666;

{Derivadas Negativas das correntes Filtradas}

my0 = dm(VLa); mr = rax0 * my0 (SS); DAC_Put(6, mrl);

my0 = dm(VLb); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(7, mrl);

my0 = dm(VLc); mr = mx0 * my0 (SS); DAC_Put(8, mrl);

DAC Update;

RTIL;
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PWM Trip Interrupt Service outine

*********************.***********************************************x
PWMTRIP_ISR:

nop;

rti;

ENDMOD;
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Apéndice C

Circuitos usados nas montagens
experimentais
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Figura C.1: Circuito do inversor.
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