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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do calculo das correntes de compensagéo
geradas para um Filtro Ativo de Poténcia. Também foram estudadas e avaliadas as
estratégias de controle de corrente por Histerese utilizando a modulacéo vetorial no
controle do inversor de poténcia para a obteng&o das correntes de compensagao.

Muitos conversores de poténcia aplicados em controle industrial possuem
uma estrutura de controle com realimentagéo de corrente. Consequentemente, o
desempenho de um conversor depende muito da estratégia de controle utilizada . O
controle de corrente por Histerese apresenta como vantagens a simplicidade e
rapida resposta dinamica , tornando-o ideal para aplicages em filtros de poténcia.

O calculo das correntes de compensacdo € realizado através de duas
estratégias:

a) pela teoria das poténcias real e imaginéria instantaneas e,
b) utilizando o sistema de coordenadas sincrona.

O desempenho do filtro ativo é analisado com base nos resultados de
simulacdes feitas no software Simulink da Mathworks / USA. Neste trabalho tambem
sdo apresentados resultados experimentais obtidos pelo uso de
microprocessadores especialmente projetados para manipulagdo de sinais digitais |
DSP’s, no calculo das correntes de compensagao.



ABSTRACT

A study concerning current control techniques for active power filters is
presented. The quality and performance of the active power filters depends on the
method implemented to generate the reference current and the current control
scheme in a power converter that is used to follow the reference current.

There are various current control techniques but hysteresis current control is
popular due to easy implementation and its quick response.

In this work, the reference current computation is based on two strategies:
one is the theory of instantaneous reactive power and the other is based on
synchronous reference frame.

The active filter and the current control scheme are simulated using
Matlab/Simulink. Experimental results using a digital signal processor to calculate
the reference current is presented.
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CAPITULO 1 -INTRODUGAO

Filtros Ativos de Poténcia tém tido muito destaque na campo de eletronica de
poténcia moderna. Este tipo de equipamento surge como uma solucdo eficiente
para combater os harmoénicos de corrente.

Apesar de nao ser tdo disseminado como os filtros passivos convencionais,
com o avango tanto dos semicondutores das chaves de poténcia quanto da
tecnologia de processamento digital de sinais, seu uso passara a ser mais efetivo
na industria.

Atualmente o uso intensivo de cargas nao-lineares, tais como conversores
estaticos e equipamentos de velocidade ajustaveis, para se obter um melhor
aproveitamento energético e aumento da producéo, tem degradado a qualidade da
energia distribuida. Estes tipos de cargas, normalmente cargas industriais de média
e alta poténcia, constitui o maior foco de geragéo de harmonios de corrente.

A circulacdo de correntes harmonicas além de produzir aumento das perdas
nos condutores e equipamentos, pode afetar equipamentos de medidas elétricas,
equipamentos de comunicacao e sistemas de controle.

Filtros passivos paralelo tém sido tradicionalmente aplicados para absorver
os harmonicos gerados por cargas industriais . Isto se deve as seguintes
caracteristicas[1]:

o Na frequéncia fundamental podem fornecer poténcia reativa para o
sistema;

e Sao de baixo custo;

e Possuem bom desempenho tanto em baixa quanto em alta poténcia;

e Apresentam baixas perdas.

Porém, os filtros passivos possuem as seguintes desvantagens:

e A impedancia da fonte influencia fortemente as caracteristicas de
compensacao do filtro;

e S30 sensiveis a tolerancia de seus componentes L-C;

e Sdo susceptiveis a ressonancia paralela com a carga, ocasionando
sobretensdes .

Os filtros ativos de poténcia tém a vantagem de se ajustarem as variagdes da
carga ou mudangas na impedancia do circuito de alimentac&o, além de evitar o
problema da ressonancia.

Um filtro ativo de poténcia para compensacdo de correntes harmonicas pode
ser representado conforme a figura 1.1:
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Figura 1.1 Filtro ativo de poténcia paralela

O filtro ativo, mostrado na figura 1.1, € representado pelo inversor VSI-PWM
e sua unidade de controle. O filtro funciona como uma fonte de corrente gerando as
correntes que irdo compensar as correntes harmonicas da carga nao linear,
evitando que estas se propaguem para a fonte.

A qualidade e desempenho de um filtro ativo depende principalmente de trés
consideracgoes:[ 4 ]

e Do método implementado para gerar as correntes de compensagao.
Existem inumeras estratégias para o calculo destas correntes sendo a mais
classica a Teoria das Poténcias Real e Imaginaria Instantaneas
proposta por Akagi et al [ 2 ] em meados da década de 80;

e Do projeto do inversor envolvendo os dispositivos de poténcia e o link dc.
Um dos principais problemas que afeta os filtros ativos de poténcia € o
desenvolvimento de dispositivos de chaveamento de poténcia que
possuam baixas perdas e que possam operar em alta frequéncia com alta
corrente circulando por elas.[ 3 |;

o Do controle de corrente para seguir as correntes de compensacao.

Este trabalho se propde ao estudo dos filtros ativos de poténcia paralelo
utilizando controle de corrente por histerese. Este tipo de controle permite que a
corrente gerada pelo inversor VSI-PWM ( Voltage Source Inverter - Pulse Width
Modulation ) possa seguir, com grande exatiddo e com alto desempenho dinamico,
a corrente de referéncia gerada pela malha de controle.
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O calculo das correntes de compensagdo sera efetuado segundo duas
estratégias muito divulgadas: a primeira estratégia é baseada na teoria classica
proposta por Akagi , em que sdo definidas as poténcias real e imaginaria e a partir
destes conceitos s&o obtidas as correntes de compensagdo. A outra, proposta por
Battacharya et al [ 3 ], consegue obter as correntes de referéncia utilizando o
sistema de referéncia sincrona. O estudo destas duas técnicas é feita no capitulo 2.
Neste capitulo também s&o mostrados os modelos das duas estratégias simuladas
através do Matlab-Simulink e os resultados obtidos.

A modulagao vetorial tem se tornado a principal técnica para controlar o
chaveamento do inversor, suplantando técnicas tais como a amostragem regular e
eliminacao de harmonicos. Esta técnica € estudada no capitulo 3.

O capitulo 4 trata do controle de corrente por histerese utilizando a
modulagdo vetorial como meio para diminuir a freqiéncia de chaveamento do
inversor. Também neste capitulo sdo apresentado modelos e resultados de
simulagdes realizadas no Matlab-Simulink.

Objetivando-se o estudo da qualidade da corrente compensada na saida do
inversor VSI-PWM, no capitulo 5 sao apresentados simulagdes utilizando os
controle de corrente mostrados no capitulo 4 para sintetizar as correntes de
compensagao calculadas no capitulo 3. No capitulo 6 s&o apresentados resultados
experimentais obtidos com o uso de DSP ( Digital Signal Processor ) para o célculo
das correntes de compensacao.

Visto que este trabalho pretende analisar apenas algumas das técnicas
existentes para o controle de filtro ativo de poténcia, abrindo contudo espago para
futuros trabalhos sobre este tema, o capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e
sugestdes para novos estudos nesta area.
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CAPITULO 2 -FILTROS ATIVOS PARALELO

Um dos tipos de filtro ativo de poténcia mais popular € o “ Filtro Ativo de
Poténcia Paralelo ” representado na figura 1.1. Este tipo de filtro é capaz de:

a) Eliminar harmoénicos indesejados;

b) Compensar o fator de Poténcia e;

c) Redistribuir a poténcia em sistemas desequilibrados.

Como discutido anteriormente, um dos fatores que influencia na qualidade e
desempenho do filtro é a determinagao instantanea da corrente de referéncia. Esta
corrente pode ser determinada através de varias técnicas [4], [5], [6], sendo a teoria
das poténcias real e imagindria instantaneas[2] € a mais aplicada. Uma alternativa
interessante é o célculo da corrente de compensacéo em coordenada sincrona.

Neste trabalho serdo discutidas as duas técnicas acima mas nao sera tratada
a situagcédo em que o sistema esta desequilibrado.

2.1 Conceitos Basicos

O conhecimento dos conceitos convencionais de poténcia ativa e reativa é
fundamental para o bom entendimento da teoria das poténcias real e imaginaria e
do funcionamento do filtro de poténcia. Num sistema monofasico com fonte senoidal
e cargas lineares tem-se [7]:

v. (1) = A2.V .sen ot (2.1)

i (1) =2.1.sen(wt - ¢) (2.2)

A poténcia instantanea pode ser calculado por:

p,(t)=i v, =V.I.cosg(l—cos2mt)—V.I.seng.sen2mt
(2.3)

A equagdo 2.3 mostra que a poténcia instantanea pode ser dividida em duas

parcelas:

o A parcela V.l.cos¢(1-cos2ot) nunca inverte de sentido e tem um valor
médio igual a E.l.cos¢. A poténcia média é definida como P=V.l.cos¢
sendo a parcela cos¢ denominada Fator de Poténcia e que deve ter um
valor proximo a unidade.

o A parcela V.l.senpsen2wt & oscilante com freqiéncia duas vezes a da
rede com valor de pico de V.l.seng e tem valor médio igual a zero. A
poténcia reativa Q é definido como: Q= V.l.seng .



Caso o sistema seja trifasico equilibrado e com cargas lineares temos:

P(t) = pa(t) + pu(t) + pe(t) = 3P (2.4)

Ou seja, a poténcia trifasica instantanea é constante e igual a seu valor
medio.

Por definigdo Qs = 3Q . Deve-se ressaltar que a poténcia reativa trifasica sé
aparece por definicdo pois sua soma no tempo é igual a zero.

Caso a carga seja nao linear, a corrente ndo sera senoidal. Considerando a
fonte senoidal temos:

ea(t) = V2 Vsen( ot ) (2.5)
la(t) = ﬁhsen(mt - 1) + ﬁlzsen(2mt - @) +. . .+ V2 lsen(not - Gy) (2.6)

O valor eficaz da corrente i,(t) é:

IER R = e (2.7)

Sendo |, o valor eficaz do conjunto de harmonicos defiinido por:

I = ‘Z[’? (2.8)

n=2

Calculando a poténcia instantanea, tem-se :

Pa(t) = VIicos@1(1-cos2at) - Vlisen@isen2ot + D 2 Vissen(not - @) (2.9)

n=2

Define-se Poténcia Harmoénica como sendo:

H=VI + L+ +I} (2.10)

Das definicdes acima tem-se as seguintes conclusdes[7]:

e P e Q sao dependentes apenas da componente fundamental da corrente;

e H depende das componentes harmonicas;

e A componente Vlisend sen2ot tem valor médio igual a zero e pode ser
eliminada por indutores ou capacitores calculados para fornecerem a
energia reativa requerida pela carga.

e As componentes de 2.8, correspondentes a H, apesar de terem um valor
médio igual a zero nao podem ser eliminados por um simples capacitor ou
indutor pois suas frequéncias diferem de o .



2.2 Teoria de Poténcia Real e Imaginaria Instantanea

As definicdes acima sao aplicadas para o sistema em regime permanente.
Akagi et al. [2] propuseram novos conceitos que podem ser aplicados tanto em
regime permanente como em transitérios. Estes novos conceitos inicialmente
proposto para sistemas trifasicos a trés fios e posteriormente estendidos para
sistemas trifasicos a quatro fios [6] permitem, independente das variagdes da carga
e do conteudo harmonico, fazer a compensagdo da parcela H mencionada

anteriormente.

2.2.1 Transformacgao de Coordenadas

TensOes e correntes trifasicas séo representadas por vetores instantaneos
nas coordenadas a-b-c onde 0s eixos a, b e ¢ estdo defasados entre si por 120°.
Estes vetores podem ser transformados para outro sistema de referéncia
estacionario com os eixos ortogonais entre si conforme a figura 2.1:

b
Sk

o

Wy

- Q)

-

> B

>~ '\/‘p

Figura 2.1 Conversio do sistema trifisico para o sistema o3

As transformagées direta e inversa entre as tensbes e correntes trifasicas
para o sistema a3, conhecida como transformagéo de Clark, podem ser feitas por:

S —I- _i/ 1/ 'lrva—|
v S0l SR O

= = Vb
u) Vo % 1,

(2.11)



il \FI 5 h
H 3o 3/ -¥3/||" 242

Vo 1 0
{vbl = \/% =1/ ﬁz [LJ (2.13)
]

1 0 )
% -1 J—% {' } (2.14)
A

2.2.2 Calculo das poténcias real e imaginaria no sistema a.f3

Nas coordenadas aff ha a seguinte correspondéncia para o calculo da
poténcia real instantanea:

pi= Vielly &5 V{;.i[} (2.15)

Ja para o célculo da poténcia instantanea reativa, Akagi et al. , introduz o
seguinte conceito de poténcia imaginaria instantanea :

q = Ve Xig + VpXia (2.16)

Onde o vetor q é perpendicular ao plano definido pelas coordenadas off
conforme a figura 2.2 :



v

Figura 2.2 Vetores espaciais instantincos

Resolvendo o produto vetorial vem:
q = V. - Vp.iat (2.17)

Deste modo, q nao corresponde a poténcia reativa instantanea pois o produto
é feito com tensées e correntes em eixos diferentes.

Como as correntes i, e iz podem conter harmodnicas, as poténcias
instantaneas real e imaginaria serdo compostas de valores médio e oscilante [2] :

p= p+D (2.18)
q=qtq (2.19)

onde p e g representam os valores médiosde peq e p e § representam

as componentes harmdnicasdep e q.
As correntes de compensacao para o fiitro sdo dadas por [2]:

I ¥ ¥ )
c —__l__ « g |4 (220 )

; D] 2| ‘
Icﬂ 1a+1ﬂ 1,6 1& q

Da equagdo 2.20 pode-se compensar qualquer parcela de p e q . As
parcelas que devem ser compensadas sdo P e g que correspondem as parcelas
harmonicas indesejaveis. Deve-se entdo separar as partes oscilantes de p e q
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filtrando as componentes continuas utilizando filtros passa-baixa. E importante
lembrar que a resposta do filtro passa-baixa altera a dinamica de resposta do filtro

ativo.
A figura 2.3 ilustra o calculo das correntes de compensagao segundo Akagi:
i 1 p 2 i o B
—38y \ne Célculo FPB | Cloulo das |——F o
ls 5 # o [3 i
—i'—b" lﬁ das - 9 comentes de | | cp — lch
c o Poténcias FPB compensa;ao ‘ABC =
—dSel) B - ——slss

V. V.

\f“ | ABC P
—Sh | \A

VSC (04 ﬁ
—C

Figura 2.3 Malha de controle do filtro ativo

2.2.3 Simulagodes:

Para simulagdo foi utilizado o Matlab conforme o modelo na figura 2.4:

ABC/DQ A4 _\ ™
P1

o[3) F-
/
+

) a2 SumB FPB sSum P7

Comnente P2 P
Pa

B :
+ '

Po | sums| rogy + d

Sum2 P10
Va
N Fe
—»

?

e +
ABC/DQ (=P — _:1 o

Vb P32 sum1 Divisor
Tensdo I : 3 |
—

Divisor1

§(o]
o
H

2

Figura 2.4 Cdlculo das correntes de compensagio no Simulink

Sum4 ic_beta

Para simular as condi¢des da rede elétrica, 0 modelo abaixo foi desenvolvido

no Simulink :



BNy RS = - L (1]
- E}
D1 L3 sat Sumé FE
oooo
oo
Ny -
Signal . »[z]
generator2 D2 L1 8at1 Sum7?
(- b
Ui
st2
— | L al -. i)
4 }4——— i m = Sums A=
Va = g =}
P9 Step inputd
54 L2 sta

—hf}{ »

Vb
Lr%i e Step inputd P10

[y -
> T

Step input? P11

i

Figura 2.5 Modeclo para simulagio da rede clétrica

As curvas de tensdo, corrente e poténcias geradas pela simulagdo estdo
mostradas nas figuras: 2.6, 2.7 e 2.8. Observe que a corrente foi muttiplicada por
10 para se mostrar as duas curvas no mesmo grafico:

"IDD T T T T

300

200

100

-100

-200

-300

400 ' : : '
0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 2.6 Tensiio e corrente no sistema
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5500 T T L=

5000 +

L]

£ 4000
3500

3000

2500 1 1 1
0.08 0.085 0.09 0.095 0.1

t[s]

Figura 2.7 Poténcia ativa instantinea

1000 T T T

-1000

<

_SUDU 1 1 1
0.08 0.085 0.08 0.0%5 0.1

t[s]

Figura 2.8 Poténcia imagindria Instantinea

A corrente de compensagao i.. gerado pelo filtro € mostrada na figura 2.9:



Corrente de compensagéo - Fase A [A]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
008 0082 0084 008 0088 009 0092 0.094 00% 0.098 0.1
t[s]

Figura 2.9 Corrente de compensacio i,

Para as fases B e C as correntes estardo defasadas de +120° e -120°
respectivamente, em relagdo a figura 2.9. Na figura 2.10 é mostrada a corrente
compensada e a corrente original do retificador trifasico controlado:

15 T 1 T T T T T T

/lretiﬁcador /lcompensada
o

\ |

Correntes - Fase A [A]
! o o =
| 1 ‘)
/
_,.—"’""/_
e

(8]
iﬂ_—‘_-,_,.-'-"
.4-""';'

-10

TOmR g

_15 1 1 1 1 1 1 1 1
0055 006 0065 007 0075 008 008 003 0095 O0OAf
t[s]

Figura 2.10 Corrente compensada - Fase A
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A resposta do filtro em situagbes diversas como: desequilibrio na corrente,
compensagéo de reativo, presenga de harmoénicos no sistema supridor, etc...,
podem ser encontradas na literatura técnica [1].

Como citado anteriormente, o projeto do filtro passa-baixa influencia em muito
na resposta final do filtro ativo. Nas simulagGes anteriores e nas proximas séo
utilizados filtros passa-baixa do tipo Butterworth . Para simular a resposta dinamica
do filtro ativo quando ocorre mudanga na solicitagdo de corrente na carga, sera
aplicado um acréscimo de 50% na corrente. Na figura 2.11 o filtro passa-baixa de
segunda ordem utilizado para filtragem de componente cc de p e q tem frequéncia
de corte de 40Hz. Na figura 2.12 o filtro passa-baixa de segunda ordem tem
frequéncia de corte de 15 Hz.

—_—
8 )
T
————
J

Carrente - Fase A [A]

: U

1:3 r U
20 : : : ' ' : :
004 005 005 007 008 008 0.1 Dt 512
t[s]

Figura 2.11 Resposta dinimica do filtro ativo de poténcia
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Figura 2.12 Resposta dinimica do filtro ativo de poténcia

Como se pode observar nas figuras 2.11 e 2.12, a resposta final do filtro ativo
foi prejudicada em fungao da diminuigdo da frequéncia de corte dos filtros internos
passa-baixa. Com uma frequéncia de corte menor, ha uma separagao mais eficiente
das componentes cc de p e @ e com isso uma melhoria na resposta do filtro em
regime permanente, porém perde-se na resposta dinamica do filtro.

2.3 Controle do Filtro Ativo Paralelo através da Referéncia Sincrona

Se a tensdo presente na rede contiver harmonicos, o controle proposto por
Akagi ndo conseguira filtrar corretamente os harménicos de corrente.

Suponha que a tenséo sistema supridor, mostrada na figura 2.13, apresente
as seguintes caracteristicas:

e Tensado: 212V,

e Componentes harmonicas: 3% de 5° harmonica e 1.5% de 7° harmonica,
de acordo com a figura 2.14 e tabela 2.1:



Tensdo na Fase A [V]

400

300

200

-300

-400

0.05

100
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0.06 0.07 008 0.09 0.1
tempo [s]

Figura 2.13 Tensio com harmonicos
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} : @ : L)
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Figura 2.14 Espectro de freqiiéncias da tensio



Tabela 2.1 Conteudo harmodnica - Tensao Fase A

magnitude(em %) freqliéncia
100.00 60
3.04 300
1.53 420

Para esta situagdo, aplicando a teoria das poténcias real e imaginaria, a
corrente compensada (figura 2.15) apresentara componentes harmonicas como se
pode verificar na figura 2.16 e tabela 2.2:

15 T T T T

—_
8y} o

Corrente compensada - fase A [A]
o

e
o

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

om
o
i3}

Figura 2.15 Corrente compensada

1 UD l") T T T St T T T

90 r 1

70 5

60

T
1

50

Amplitude [%]

40

30 .

20
10

[:K’* 1 1 1 O 1 1 O 1 1 Q
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
frequéncia [Hz]

Figura 2.16 Espectro de freqiiéncias da corrente
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freqliéncia

100.00 60
1.20 180
1.31 300
2.88 420

Tabela 2.2 Contetido Harmonico na corrente - Fase A
magnitude(em %)

Para resolver este problema, Bhattacharya et al [3] propuseram que se
calculasse a corrente de controle do filtro ativo utilizando uma referéncia

independente e sincronizada com a rede. A geragdo da corrente de controle esta
mostrada na figura 2.17:

e 1 I Len,
Sa, 2N , Cia) -
1<, | ABC | Estacionério FPB Sincrono o [5 1 ch
—-by 1 para POEI e =
Lo o B B )| sincrono | 570 Estacionario B N ARG ac
e e
VSa .
PLL Seng,
Figura 2.17 Controle do filtro ativo usando referéncia sincrona
2.3.1 PLL ( Phase Locked Loop )

O PLL é utilizado para a geragao dos vetores unitarios cosf. e senf. para
transformar as correntes no sistema de referéncia estacionaria para o sistema de
referéncia sincrona e vice-versa. Basicamente o PLL é constituido por trés blocos:

1. Um oscilador controlado por tens&o;

2. Um detetor de fase;
3. Um filtro passa-baixa.

17



Referéncia 0 4

Wi____ 5| Detector g Fitro

de d >
m Ls .

2 Fase Passa-baixa
u
4 2 VCO
Saida

Figura 2.18 Circuito PLL

O detetor de fase pode ser um simples multiplicador analégico. Seja us(t) o
sinal de referéncia e u,(t) sinal de saida dados por [8] :

us(t) = Ussen(wqt + 64) (2.21)
Uz(t) = Uzsen((01t = 92) (2.22)
Tomando u; . u; temos:

Ud(t) = kU1U2[ sen( 04 - 05 ) + Sen( 2011+ 04+ 05 )] (2.23)

Onde k é uma constante que representa o ganho do detetor. Da equacao
2.23 tem-se duas componentes: uma componente cc dada por: (sen( 04 - 02 ) ) que
representa a diferenca de fase no qual o PLL atuara de modo que tenhamos 6, - 8,
= 0 fazendo com que o sinal de saida esteja em fase com o sinal de entrada e uma
componente ca dada por: (sen( 204+ 01 + 02) ) e que devera ser filtrada por um
filtro passa-baixa de 1% ordem.

A figura abaixo mostra o PLL implementado no Simulink:

s&noO

Y

—+

P - i Integ rator
Referancia gos i fittro Cains
r P coevenco #! ooqvenol
120°'pi | | To Workspaca
A vCo
Constant +
Ly —
O L senc
Clock1
Product  ‘gum vcos [_eeno |
To Workspaca1

Y

Mux

Figura 2.19 Modelo de simulagiio do PLL
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0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Figura 2.20 Resposta do PLL

O P.L.L tem a grande vantagem de ser relativamente imune a ruidos. Na
simulacdo abaixo, o sinal de referéncia serd uma sendide com 10% de 5°
harmonica. Note que a saida sera senoidal e “amarrada” com a referéncia:

1} i
0.8
06

04F ut) !‘

0.2F 2(t) t
0F ]
02} p 1
0.4
-0.6
08F .

== 1

L

008 009 01 011 012 043 014 ]

T
A

Figura 2.21 Resposta do PLL a um sinal de entrada distorcido
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2.3.2 Calculo das Correntes de Compensagao usando Referéncia
Sincrona

As correntes amostradas da rede sdo convertidas para o sistema de
referéncia estacionaria de acordo com as equacgdes definidas em 2.11 e 2.12.
Obtidas i, e iy, estas correntes podem ser convertidas para o sistema de referéncia
sincrono através da seguinte equagao:

A&

®

™~

cosd,
—send,

send,
cosd,

la

L

(2.24)

No sistema de referéncia sincrono, as componentes da frequéncia
fundamental das correntes obtidas da rede s&o transformados em quantidades cc e
todas componentes harménicas s&o transformadas em quantidades alternadas. A
componente ca € extraida por um filtro passa alta e reconvertida para a referéncia
estacionaria pela equacao:

i cosd,

ig sen 0,

—-senf, |i

cost,

8
a(eac)

-8
L gtac)

(2.25)

As correntes i, e ig s@o transformadas para o sistema trifasico através das
equagdes 2.13 e 2.14.
A figura 2.22 mostra a implementa¢éo do filtro no Simulink:

)
N

P

Corrente

Fm
w

L L11L

DQ/ABC

P

F.P.B

CONV.3

FikerS

\pl F.r.B

Fiter11

Sum2

PLL

i

3
ES

sincronemo

DQ/ABC i
convd out 2

Figura 2.22 Modelo de simulagio do filtro ativo de poténcia usando referéncia sincrona
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Os resultados desta estratégia podem ser vistos nas figuras 2.23 e 2.24:

Corrente de Compensacgao - Fase A [A]

Corrente - Fase A [A]

-158

20 i
-25

-10

15

10

.

-15
0.08

0.085 0.09 0.095 0.1
tfs]

Figura 2.23 Corrente de compensagio utilizando referéncia sincrona
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Figura 2.24 Resposta do filtro ativo
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2.4 Conclusoes

Com as duas propostas acima, as correntes harmonicas podem ser
compensadas tanto em regime permanente como em transitorio,
independentemente da variagdo da carga. A proposta apresentada por
Bhattacharya et al. tem a vantagem de ser independente da tensao da fonte, que
normalmente apresenta harmdnicas que afetam o célculo das correntes de
compensagéo, quando for utilizada a estratégia proposta por Akagi.



CAPITULO 3 - MODULAGAOQ VETORIAL PARA INVERSORES V.S.|

Qualquer estratégia PWM para um conversor estatico de poténcia envolve o
compromisso entre a qualidade da corrente gerada e a perda e desgaste das
chaves resultante do alto chaveamento. Durante as trés ultimas décadas o assunto
tem sido estudado e isto tem resultado em inUmeras estratégias para a geragédo do
PWM. Uma destas estratégias, a modulagao vetorial [9], [10] surgida em fins dos
anos 80, tem tido grande aceitagdo ndo s6 no meio académico como também na
industria.

Estratégias baseadas na modulagao vetorial tem as seguintes vantagens[9]:

« Maior percentual na fundamental da tens&o de saida com baixa distorgéao

harmonica;

» Reducéo das perdas por chaveamento;

« E uma técnica apropriada para implementacéo em microprocessadores.

3.1 A Modulagao Vetorial

Um inversor fonte de tensdo trifasico € constituido basicamente por seis
chaves ( atualmente os IGBT's tem se destacado em inversores de pequena e
média poténcia ), duas em cada fase representadas pela figura 3.1:

| S

X

|

r

)
i

vd
2

Figura 3.1 Inversor fonte de Tensio

As chaves podem produzir oito combinagdes possiveis. Considerando que o
estado de uma chave serd igual a 1 quando estiver conectada em +V4. / 2 € 0
quando estiver conectada em -Vq. / 2, 0s oito estados podem ser representados
por meio de vetores complexos no plano a  conforme a expressao 3.1:



7 (k) =V, (k) + jV, (k) = 1\3 " %

Estes vetores podem ser representados no plano complexo conforme a figura

x  VL(110)
sy

N\ /
voin N/ v o

< VK \\,/?(1 11) . ,(000)

A
\vsmm)

Figura 3.2 Vetores espaciais

V2%

V,(010)

Os vetores acima correspondem aos valores no plano complexo dado pela
tabela 3.1:

Tabela 3.1 Vetores Espaciais

Sa Sb Sc V(k) Vo(k) Vi(k)

0 0 0 V(0) 0 0

] 0 0 V(1) 0.8165Vdc 0

] 1 0 V(2) 0.408Vdc| 0.707Vdc
0 1 0 V(3) -0.408Vdc| 0.707Vdc
0 I I V(4) -0.8165Vdc 0

0 0 I V(5) -0.408Vdc| -0.707Vdc
1 0 1 V(6) 0.408Vdc| -0.707Vdc
1 ] | V(7) 0 0

O inversor ndo entrega uma tens&o senoidal para a carga mas um vetor de
tensao V(k), girando com velocidade angular @ que pode ser decomposto numa
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soma de vetores adjacentes. Na figura 3.2, os vetores adjacentes a V' (k) s&o os
vetores V4 e Vs . Seja V, 0 vetor que antecede o vetor F(k), Vy o vetor que sucede
o vetor V' (k) e V, o vetor nulo que tanto pode ser Vo, como V. Em qualquer instante

tem-se:

7=~ (. T A KT 4T )

onde: T, é otempo de duracédo do vetor V, ,
T, é o tempo de duragéo do vetor V, ,
To € 0 tempo de duragao do vetor nulo.

O vetor ¥/ (k) esta representado na figura 3.3:

Yik)

CL

Y-

EV:
\%( 111), ¥, (000)

Figura 3.3 Vetor de tensio produzido pela modulagiio vetorial

Em coordenadas retangulares, a equagao para V' (k) é:

1
o e B
V3 90 V3

cos60’

sen 60’

‘V(kﬁ sen@} £:9)

As duragdes Ty, Ty e To podem ser calculadas por:

sen(60° — )

= TLa.

sen 60°

(3.4)



sen &

3= T.a.m (3.5)
=== (3.6)
4 v (k)

2/3 .V, el

onde V4 € a tensdo no link dc e 8 é o angulo central do segmento amostrado
e0<6<60°.

3.2 Otimizagao da Seqliéncia de Chaveamento

E importante observar que cada vetor de tenséo fornece informacéo das trés
fases simultaneamente. Pode-se escolher uma determinada sequéncia de vetores
de tal modo que apenas um par de transistor faga a comutag&o, originando
mudanga apenas numa das fases. Os vetores Vo, e V; sdo aplicados
sistematicamente para reducéo do numero de chaveamento e consequentemente
para obter uma reduc&o nas perdas dos inversor. Assumindo a amostragem regular

de V(k), cada setor de 60° pode ser dividido em Ns segmentos que constituirdo o
intervalo de chaveamento.

Por exemplo, fazendo trés amostras do vetor (k) no 1° setor como mostrado
na figura 3.4 , a sequéncia de chaveamento que reduz o chaveamento esta
mostrado na figura 3.5.

*\, (110)
i
/
Y./ =
TV V(K)
e
o / Vi (100)
T oy g

\T—-;\QHH) . ,(000)

Figura 3.4 Cilculo da tensiio vetorial
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Figura 3.5 Seqiiéncia de mostragem do vetor de tensiio

No dominio do tempo, os valores de tensdo nas fases A, B e C do inversor
sao mostrados na figura 3.6:

1
A

0

1
B

0

1
C

]

Vi V, v V, W, Vi Vi v, v,
— Tx—H—Ty —e— TO —ae— Ty —e— TX —e—T0 —ae— T —i— Ty ——T10 —

Figura 3.6 Sinais de comando para o inversor PWM

Pela sequéncia de chaveamento dada na figura 3.5, apenas uma fase sofre
mudanga, como mostra a figura 3.6. Para simplificar a notagao, sejam X =V, , Y =
Vy e Z =V, ou V. Dentro de cada setor, a seqiiéncia acima pode ser descrita como:

XN Z Xz D=z P (1)

onde o vetor Z alterna entre Vo e V; de modo a haver apenas uma mudanga por
fase.
Outras sequéncias de chaveamento sdo [9]:

IEEE e Z Iz (n)
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onde Z = 0 dentro dos setores pares ( 2, 4 e 6) e Z = 1 dentro dos setores impares (
1, 3 e 5). Repare que ha quatro mudangas de estado dentro de um segmento. Isto
representa um aumento no chaveamento do inversor e,

Dz Y Z (1)

onde Z = 0 nos segmentos pares e Z = 1 nos segmentos impares. A sequéncia (llI)
produz a menor perda por chaveamento no inversor [9].

3.3 Conclusoes

A modulagado vetorial € a mais utilizada atualmente por sua relativa
simplicidade de implementacdo em sistemas digitais. A maioria das estratégias de
controle trabalham com coordenadas estacionarias e sincrona o que torna este tipo
de modulagao adequada para controlar o inversor.



CAPITULO 4 - CONTROLE DE CORRENTE POR HISTERESE

Muitas das aplicagées envolvendo conversores VSI-PWM, em que se exige
alto desempenho como controle vetorial em motores AC, UPS e filtro ativo de
poténcia, possuem alguma estrutura de controle com lago de corrente. Estes
conversores sdo denominados de conversores PWM controlados por corrente (CC-
PWM - Current Controlled PWM ) .

A principal tarefa de controle num sistema CC-PWM é forcar a corrente que
alimenta a carga a seguir uma corrente de referéncia. Comparando-se a corrente de
controle com a medida, o circuito de controle deverd gerar os estados que as
chaves do conversor deverdo assumir para que a corrente medida fique o mais
proximo possivel da corrente de referéncia. A diferenga (erro) entre a corrente de
referéncia e a corrente a ser controlada € definida como sendo & como ilustra a
figura 4.1:

. TLmk dcT
i

L’Q_C—* Controle }
' de VSI-PWM

A ] 4 4 Corrente

M| m

m

=
T

m

)

| & 0>

CARGA

Figura 4.1 Inversor PWM controlado por corrente

Existem muitas estratégias para se fazer o controle de corrente [11]-[16]. Uma
muito utilizada é o Controle de Corrente por Histerese, por apresentar as seguintes
vantagens:

e Facil implementacao;

o Resposta dinamica rapida;

o N3&o é sensivel a variagdes dos parametros na carga.

Porém, o controle de corrente apresenta as seguintes desvantagens [12]:

o A frequéncia de chaveamento é fortemente influenciada pelos parametros
da carga e pela largura da banda de histerese do comparador;

 Pelo fato do controle gerar um chaveamento aleatério, a frequéncia de
chaveamento ndo é uniforme durante todo o periodo. Isto dificulta a
prote¢do das chaves do inversor, além da alta frequéncia de chaveamento.
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e O erro nao é estritamente confinado dentro da banda podendo chegar a
alcancar o dobro desta.

Para compensar estas desvantagens, varias técnicas surgiram, algumas
serao estudas neste capitulo.

Especificamente no caso do Filtro Ativo, € desejavel que o controle de
corrente tenha uma resposta dinamica muito rapida para acompanhar as correntes
de compensagao geradas pelo filiro. Deste modo, o controle de corrente por
Histerese sera utilizado neste trabalho para controle do inversor PWM.

4.1 O controle de Corrente por Histerese

O principio de funcionamento de um controle de corrente por Histerese pode
ser explicado com a utilizagéo da figura abaixo 4.2 [ 14 ]

+Vdc
0
s & dihe
\l

- L
lea 4+ N\ &, AT Driver .M
Nk

Ia

Figura 4.2 Controle de corrente por histerese

No controle de corrente por Histerese, a corrente atual ix na carga €
comparada com a corrente de referéncia ica . Se a corrente ia exceder o limite
superior da banda de Histerese, o transistor Sa € desligado e o transistor Sa €
ligado. Com isto, a corrente i» tende a diminuir de valor e esta situagao
permanecera até que a corrente i atinja o limite inferior da banda de Histerese, o
que fara com o estado das chaves se inverta.

A figura 4.3 ilustra o processo descrito acima:
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Figura 4-A, Principio do controle de corrente por histerese

Se o comparador tem uma banda fixa, para uma referéncia senoidal tem-se:

ica = Imax S€NO®L
O valor maximo que a corrente iy pode assumir é dado por:
Imax = lca # Al

O valor minimo que a corrente i, pode assumir € dado por :
imln = iCA o AI

Onde Ai é o limite da banda de Histerese.

Ainda, aplicando a Lei de Kirchhoff na fase A, a tensdo na fase A sera:

di,

At

(a7

W, = S

A equacéo acima pode ser aproximada por:

Aj
Vil — Rtk L—A—l‘ti

(4.1)

(4.4)

(4.5)

O tempo At no qual a corrente terd uma variagao Ala = imax - imin € dado por:



LA,

A = (4.6)

A equacao 4.6 mostra que a frequéncia de chaveamento € influenciada por
fatores tais como:
e Tensao do link dc, responsavel pela tensao va,
e Parametros da carga;
e A largura da banda de Histerese, que definirda o valor do "ripple" de
corrente Aia.

Para Simulagdo o modelo da figura 4.4 foi implementado no Simulink com os
seguintes parametros:
¢ Tensao no link dc de 160 V;
Carga: R=2Q, L=20 mH;
Corrente de referéncia: 3 A, 60Hz;
Ai=104A.

gl —»EF

Gine Vave3d
Sum2 Relay2 il = il | Mux [ saida |
(Re+2
To Workspaoa1
2 Muxi
>{>
Gain !
To Workspase
(¢

Clock To Workspas=a2

Figura 4.4 Modelo para simulagiio do controle de corrente por histerese

Os resultados obtidos sédo mostrados nas figuras: 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 e tabela
41,
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Figura 4.5 Tensio fase neutro produzido pelo controle de corrente por histerese para 20 mH
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Figura 4.6 Corrente na carga para L=20 mH
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Tabela 4.1 Conteudo Harménico na Fase A para L=20 mH

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
1.54 2100
4.41 2160
1.87 2220
7.78 2280
3.81 2340
3.51 2400
2.54 2460
1823 2520

Alterando apenas o valor da indutancia L para 60 mH e mantendo todas as
condigbes iniciais descritas anteriormente resulta:

a0 B = = M — F 4
60 :
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Figura 4.9 Tensio fase neutro para L=60 mH
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Figura 4.10 Corrente na carga para L=60 mH
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Figura 4.11 Freqiiéncia de chaveamento para L=60 mH
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Figura 4.12 Espectro de freqiiéncias da corrente para L=60 mH

Tabela 4.2 Conteiido Harmdnico na corrente - Fase A para L=60 mH

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
219 180
1.62 240
Siail 300
1.82 360
2.99 420
1.94 540
2.71 600
4.98 660
1.54 720
4.57 780
1.22 840
2538 900
2.44 960
1823 1080
1.83 1200

Dos resultados acima, fica evidente que para se ter uma alta qualidade na
corrente de saida do inversor, deve-se ter uma alta frequéncia de chaveamento dos
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semicondutores de poténcia, o que leva a um aumento das perdas no inversor. Este
fator sera importante na hora de projetar o reator do filtro ativo de poténcia.

4.2 Controle de corrente usando Modulagao Vetorial

As desvantagens do controle de corrente apresentadas anteriormente poderr
ser minimizadas se o calculo do erro entre as correntes atual e a de referéncia
forem feitas no plano complexo af [11], [13], [16]. Usando modulagao vetorial é
possivel fazer com que o vetor nulo ( Vo ou V; ) possa ser aplicado
sistematicamente para diminuir a frequéncia de chaveamento. A seguir serdo
mostrados dois controles de corrente usando modulag¢éo vetorial que visam reduzir
a frequéncia de chaveamento do inversor.

4.2.1 Controle de Corrente por Histerese de trés niveis

Este controle foi proposto por Kazmierkowski et al. [16], cujo diagrama esta
mostrado na figura 4.13:

i HCqx
1 QcC._._ g r d
]
—I*(\“,' (il " Tabhela i VSI-PWM
1 ] de
pel B [T B
+'Q. [l i
= HC@ Vetores
1 ia
B ap —
1y 0&
ABC ——Cb

Figura 4.13 Controle de corrente utilizando comparadores com histerese de trés niveis

Na figura 4.13, H., e Hc; sdo comparadores com histerese de trés niveis.
Este comparador pode ser implementado pela soma de dois comparadores como
mostrade na figura 4.14:



H+ AH

Figura 4.14 Comparador de trés niveis

Para que o sistema funcione corretamente, AH deve ser muito menor que H.
Os vetores serdo selecionados de acordo com a tabela 4.3:

Tabela 4.3 Sele¢do dos vetores espaciais

dy -1 -1 -1 0 0 0 1 1
ds T ErEEREREE N EEE R |
Vetor V2 V1 Ve V3 ou Vo ou V6 ou V3 V4 V5
selecionado Vo V7 | Vs

A figura 4.15 mostra os vetores de tenséo e os limites da corrente no plano

complexo:
\/3(0 10) \

..................

» \,(110)

N E‘\‘d'.: =1

V,(001) VL(101)

Figura 4.15 Vetor de tensiio usando comparador de trés niveis




O controle de corrente funciona da seguinte maneira:

Caso a corrente seja detectada na regido definida por d,=1 e d;=1, ou seja,
as correntes tanto em o como em (3 estao em sentido ascendente atingindo
o limite superior da banda de histerese , entdo o vetor de tenséo que faz
com as correntes i, e iy reduzam o mais rapido possivel é o vetor Vs .

Caso a corrente seja detectada na regido definida por d,= -1 e dg= -1, ou
seja, as correntes tanto em o como em 3 estdo em sentido descendente
atingindo o limite inferior da banda do comparador de trés niveis, o vetor
de tensao que fara com que haja um crescimento rapido da corrente €
dado pelo vetor V,. A mesma analise pode ser feita quando d,=1 e dg= -1,
e d,=-1eds=1.

Caso o estado de um dos comparadores seja igual a zero, ou seja, a
corrente i, Ou ig Ndo atingiu nem a banda inferior nem a banda superior do
comparador de trés niveis correspondente, € possivel fazer a selegéo
entre dois vetores. Sera escolhido aquele que minimiza o chaveamento.

Caso o estado de ambos comparadores de trés niveis sejam nuios, o vetor
nulo é aplicado.

Para simulagéo, foi implementado no Simulink o modelo mostrado na figura

4.16:

Sine Wl;lle = I__[
- _[J ! 0
law B ABUIDC Sum H1 ) 02¢+2 —|L T U
e K Rala H
Sine Wanwvd1 :0
@_I Inat Sum1 IJ—I— Inv. PUVRA —P = _l_

Sine Wanvg2

Ll ABC/DQ
11 | RbLb
H2 &0

H ez [T

Rele kaiga
inve reor
+——P sc
To Workepase2
: Mux [m]
Mux ’ Socpa2
. ] . r—l
G ] =2 |
Clock ToWorkspaoa1 To Wokspaoe3

Figura 4.16 Modelo para simulagiio do controle de corrente usando comparador de trés niveis

O modelo do inversor foi implementado conforme figura 4.17:
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Figura 4.17 Modelo para inversor PWM

Na figura acima, a sele¢ao da tabela e calculo do numero de chaveamento foi
implementada em linguagem C e "linkado" com o Simulink através de uma S-
Function.

Os resultados mostrados nas figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e tabela 4.4 foram
obtidos com os seguintes parametros:

e Tensao no link dc de 160[V];

Carga: R=2Q), L=20[mH];
Corrente de referéncia: 3[A], 60[Hz];
Ai = +0.4[A]
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Figura 4.18 Tensio fase neutro usando o controle de corrente com comparador de trés niveis
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Tabela 4.4 Conteido Harmonica na Corrente da Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
gl 240
2425 300
[ 420
1.52 480
1.14 540
2.69 660
282 720
4.79 780
2:31 840
11743) 900
3.64 960
2.47 1020
1.99 1200
1.10 1260
1.24 1320

Embora o conteudo harmonico néo seja tdo bom quanto ao da figura 4.6 onde
foi utilizado o controle de corrente por histerese, ha uma grande redugéo na
frequéncia de chaveamento do inversor.



4.2.2 Controle de Corrente por Histerese utilizando a derivada do erro

Outra estratégia interessante € o controle proposto por Ching-Tsai e Ting-Yu
[13]. Nesta estratégia, o sinal da derivada do erro € utilizado na decisdo do uso
vetor zero para redugdo da frequéncia de chaveamento. O controle de corrente
proposto € dado pela figura 4.22:

HC
€a D )
' ﬁ: i Tabela | vsLPw
de =
o ~
i M| Vetores

1“
s==1

HCg™ x| Jox

: . dt
1 1 ia
c —
LoO—E o p
Toe L 1g ib
= ABC———(

Figura 4.22 Controle de corrente usando derivada do erro

Dependendo do sinal da derivada do erro, pode-se determinar se o erro esta
crescendo ou diminuindo de valor. Como o célculo desta derivada é dificil, os
autores [13] propuseram o uso de dois novos comparadores com histerese com a
banda um pouco maior que a de HC, e HC; que neste texto seréo denominados de.
HC'. e HC’s . Na pratica estes dois novos comparadores detectam e armazenam o
sinal da derivada do erro e indicam se ha ou ndo tendéncia de crescimento da
corrente. Assumindo que quando o erro atinge a banda superior do comparador, a
saida sera igual a um, e que quando o erro atinge a banda inferior do comparador, a
saida serd igual a zero, de acordo com a tabela 4.5 [17], onde D e Q s&o as saidas
dos comparadores HC, e HC; respectivamente e DX e QX s&o as saidas dos
comparadores HC';e HC;.
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Tabela 4.5 Selecao dos vetores espaciais

DX QX D Q Sa Sb Sc
0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 0 0 1

Se 0 g, € positivo ( DX=1) deve-se gerar algum vetor de tensdo que faga com
que i, permanega constante ou diminua até alcangar o limite inferior da banda de
histerese. A decisdo dependera do sinal do erro armazenado pelo comparador HC',,
Alguns pontos da tabela estao esclarecidos a seguir:

1. Suponha que D=Q=DX=QX=1e as correntes i, e iy venham diminuindo de
valor e atinjam o limite inferior das respectivas bandas de histerese. Neste
caso tem-se D=0 e Q=0. Caso i, € i continuem a diminuir de valor
atingindo a banda inferior de HC', e HC’; fazendo com que DX=0 e Qx=0,
isto quer dizer que tanto i, como ip devem aumentar de valor para reverter

octa Ql’tl v:xn-:n f\ vatar Aa tan eon Mo fars oofa AATrAran & N \qunr \I I1 1
oLl i VUil ue Wil ilvaw \41\.41\4 1Al oL \lUll\lyQ\J “ v Vi 2 \

0). Mas, se por exemplo, apenas i, atingiu o limite inferior de HC',, fazendo
com que DX seja zero, entdo o vetor de tensé@o que fara a corregéo sera o
vetor V4 (1 0 0) que levara i, a aumentar de valor.

2. Para redugéo da frequéncia de chaveamento, o vetor nulo Vo, ( ou V7 )
devera ser escolhido. Por exemplo, se D=1 mas DX=0 indicando que
embora o erro seja positivo a corrente i, apresenta uma tendéncia de
queda, o vetor zero somente sera escolhido se a corrente apresentar
tendéncia semelhante. Como se pode observar na tabela 4.5, somente em
quatro condi¢des de D, Q, DX e QX sera escolhido o vetor nulo.

Para testar este controle de corrente, o modelo da figura 4.23 foi
implementado no Simulink:
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Figura 4.23 Modelo para simulagio do controle de corrente usando derivada de erro

O modelo do inversor foi implementado no Simulink, conforme figura 4.24:

in_1

;
Mux | g [E | EJ g D2 must—pl/atian/bet Sa'zd
E_> ; out_2
in_3 Tabels de Vetores —™
Demux Convertz DO/ABC out 3
4 e

Figura 4.24 Modelo do inversor PWM

As condi¢cbes de simulagao séo:

e CargaR=2Qel =20mH;

o Corrente de referéncia: Imax=3[A], 60[Hz];

o Histerese: HC,e HC; =+ 0.4[A], HC',e HC'p = +0.45[A].

Os resultados estdo mostrados nas figuras 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 e tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Conteudo Harmédnica na corrente - Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
2.85 300
1.41 420
15565 480
1.58 540
3.61 660
4.59 720
2.66 780
3.04 840
1.68 900
1.88 960
2.24 1020
1.35 1080
1.71 1200
1.40 1320

4.3 Conclusoes

Controle de Corrente por Histerese tem a grande vantagem de possuir uma
rapida resposta dinamica, que € uma condigdo importante para se conseguir
reproduzir as correntes de compensagao no filtro ativo de poténcia paralelo. Para
minimizar as perdas devido a alta frequéncia de chaveamento do inversor, a
modulacao vetorial € empregada embora isto adicione uma certa complexidade ao
controle de corrente. Das estratégias de controle estudadas, o controle proposto por
Ching Tsai [13] produz a menor frequéncia de chaveamento além de maior
simplicidade para futuras implementagdes praticas.
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CAPITULO 5 SIMULAGAO DO FILTRO COM CONTROLE DE CORRENTE

Neste capitulo seréo feitas varias simulagées do filtro usando os dois tipos de
controle de corrente descritos no capitulo 4. Em ambos, sera considerada a
estratégia proposta por Akagi para a geragao da corrente de controle. O modelo
completo do filtro para simulagéo € dado na figura 5.1. Os blocos que compdem o
filtro foram mostradas em capitulos anteriores.

—»_saits | )
To Workepa=5 To Workspac=4
To Wokspace 1
i+
—pl+ sc
Sum 1o Wokspace2
P
: !
| 7| oms+10 |
=l
L » — ]
L L P > L i ABC/Q
- O28+10
._,—h i =71
| V Corrente
1
I —P 002¢+10
2
REDE ™
R = h INVERSOR O— ]
Clock  To Workspace3

Figura 5.1 Modelo completo do filtro ativo de poténcia para simulagiio

5.1 Simulagao do Filtro Ativo com Controle de Corrente por Histerese
utilizando a Derivada do Erro

Para simulagdo as seguintes condi¢des foram adotadas:

e Atensdono linkdc: 450V,

Corrente a ser compensada: 16.3 A ; defasado de 30° da tensao;
Tenséo: 380V,

Histerese: 1 A para a banda superior e de 1.5 A para a banda inferior.

Para a corrente mostrada nas figuras 5.3, 5.4 e tabela 5.1, obteve-se 0s
resultados mostrados nas figuras 5.5, 5.6, 5.7 e tabela 5.2.
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Tabela 5.1 Conteado Harmonico na Corrente - Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
19.36 300
14.59 420
8.42 660
198 780
515 1020
5.42 1140
3199 1380
4.06 1500
2.59 1740
3.19 1860
1.95 2100
2.58 2220
1.49 2460
2.11 2580
1.14 2820
1.74 2940
1.43 3300
1.18 3660
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Figura 5. 4 Corrente de compensagiio
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Figura 5.7 Espectro de freqiiéncias da corrente

Tabela 5.2 Contetido Harménico na Corrente - Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
1.4% 180
1.15 300
1.16 1020

5.2  Simulagao do Filtro Ativo com Controle de Corrente por Histerese
utilizando Comparadores de Trés Niveis:

Para a simulagdo foi usada as mesmas condigdes anteriores, mudando-se

apenas o controle de corrente. Os resultados s&o mostrados nas figuras 5.8, 5.9,
5.10 e tabela 5.3.
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Figura 5.8 Corrente de compesagiio na saida do inversor, usando controle de corrente com comparador
de trés Niveis.
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Tabela 5.3 Conteiido Harmonico na Corrente - Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
1:.03 300
1513 1020
1.02 1500

5.3 Comportamento dinamico do filtro

Para avaliar o comportamento do controle de corrente quando ha uma
variagdo na carga, foram usadas as mesmas condi¢ées anteriores porem, em t=0.5s
a corrente sofreu um acréscimo de 50 % passando para 24.45[A] conforme mostra a
figura 5.11. Utilizando a teoria das poténcias real e imaginéria, a corrente de
compensacao sera a mostrada na figura 5.12.
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5.3.1 Resposta do Filtro com Controle de corrente por Histerese

utilizando a Derivada do Erro:

As figuras 5.13, 5.14, 5.15 e tabela 5.4 mostram os resultados obtidos na

condicdo ilustrada pela figura 5.11.
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Figura 5.13 Corrente de compensagiio
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Tabela 5.4 Contetido Harménico na Corrente - Fase A

magnitude(em %)

100.00
1.06
2.06
214
1.93
213
2,12
2:38
1.65
2.06
1.63
(1892
1.41
1.83
1§29
1.58
1.06
1.62
1172
1.24

frequéncia

60
180
300
420
660
780
1020
1140
1380
1500
1740
1860
2100
2220
2460
2580
2820
2940
3300
3660

4000
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5.3.2 Resposta do Filtro Ativo com Controle de Corrente por Histerese
com Comparadores de Trés Niveis:

As figuras 5.16, 5.17, 5.18 e tabela 5.5 mostram os resultados obtidos:

25 T Ll T T T T ]

20+ -

T
1

15

lalfa [A]

10

sagao -
m

-10

-15

T
1

Corrente de Compen

20k 4

_25 1 1 1 1 1 ! 1
003 003 004 0045 005 005 006 00685 007
tfs]

Figura 5.16 Corrente de compensagiio
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Figura 5.17 Corrente compensada
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Tabela 5.5 Contetido Harmonico na Corrente - Fase A

magnitude(em %) frequéncia
100.00 60
1.24 180
2.83 300
3.08 420
2.64 660
3.03 780
2.31 1020
2.88 1140
1.96 1380
2:52 1500
1.60 1740
2.19 1860
1.28 2100
1.83 2220
1.50 2580
1515 2940

5.4 Conclusoes

Os dois controles de corrente se mostraram capazes de seguir a corrente de
compensacgdo, mesmo em transitorios. O aumento do contetido harménico apds o
acréscimo de corrente se deve a influéncia que os controlesde corrente sofrem com
a variagao dos parametros da carga, conforme foi mostrado no capitulo 3.
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CAPITULO 6 - CALCULO DAS CORRENTES DE COMPENSAGAO UTILIZANDO
DSP

Toda a malha de controle do filtro ativo conforme mostrada na figura 2-4 pode
ser implementada utilizando somadores e multiplicadores analégicos. Mas, devido a
sensibilidade a temperatura e a tolerancia dos componentes que compdem 0s
circuitos analogicos, torna-se muito dificil a realizagdo do controle através deste tipo
de circuito. O uso de microprocessadores, apesar de serem menos sensivel’aos
problemas citados acima, deixam a desejar pois as operagées de multiplicacao,
muito utilizadas em controle digital, consomem muito tempo de calculo.

Os processadores DSP's ( Digital Signal Processor ) por serem projetados
para realizar tarefas numéricas intensivas, constituem uma solugdo viavel para
implementacao da malha de controle do filtro ativo.

6.1 Implementacao do circuito de simulagao:

Um prototipo de baixa poténcia foi desenvolvido para simular as correntes
que deverao ser compensadas. O diagrama em bloco do circuito € mostrado na
figura 6.1 e 0 esquema completo € dado no Anexo lI.

Gerador Defasador Vfl " Condicio-[ | ADC
de | ip Vb | nadorde |, { 4o
Fungdes e LR Sinais | | TMS320F240
la i
" Condicio-[" | ADC
Somadores b nador de |—, do

Ic Sinais TMS320F240
> —

Figura 6.1 Diagrama em bloco do circuito de simulagio da carga

Os sinais de tensédo e corrente apds o condicionamento s&o mostrados nas
figuras 6.2 e 6.3 para as fases: A e C. A leitura destes sinais foi feita utilizando os
conversores AD interno do DSP TMS320F240 que sao multiplexados.
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Figura 6.3 Correntes na carga - Fase A e Fase C

6.2 Implementagao em software e resultados obtidos:

O calculo das correntes de compensagdo € feito pelo DSP da Texas
TMS320F240 . Este DSP é o primeiro da familia C24x voltado para controle digital
de motores. Com um clock de 20 Mhz , a maioria das instrugdes sao executadas em
apenas um ciclo de clock ou seja em 50 ns. Seu alto desempenho permite execugao
em tempo real de algoritmos complexos tais como filtro de Kalman e controle
adaptativo.

O TMS320F240 possui as seguintes caracteristicas [18]:

1. CPU:

+ Unidade Central de Légica e Aritmética ( CALU ) de 32 bits;
« Acumulador de 32 bits;

« multiplicag@o de 16 x 16 bits ;

« 3 deslocadores de escalonamento;

63



« 16 registros auxiliares com ALU dedicada para uso em
enderecamento indireto de dados.
2. Memoaria:
« 544 words x 16 bits de RAM de duplo acesso interno para
dados/programa;
» 16 Kwords x 16 bits interno de meméria Flash EEPROM,;
« Capacidade de enderecamento total de 224Kwords x 16 bits: 64K
para dados, 64 K para programa e 64 K para I/O;
3. Controle de Programa:
« Pipeline de 4 niveis;
« Stack de oito niveis;
« 6 fonte externas de interrupcdes: Reset, NMI, interrup¢ao para
protecéo de drivers de poténcia, 3 interrupcdes mascaraveis;
4. Conjunto de Instrugdes:
« Codigo compativel com outras familias de DSP’s ponto fixo tais
como C2x, C2xx e C5x;
« Instrucéo de multiplicar e acumular em apenas um ciclo de clock;
» Gerenciador de instrugdes para movimento de blocos de memodria;
« Capacidade para enderegamento indexado;
» Instrugdes otimizadas para implementagao de FFTs.
« Tempo de execugdo da maioria das insrugdes: 50 ns;
5. Gerenciador de Eventos:
« 12 canais para geragdo de sinais PWM ( simétrico, assimétrico e
modulagao vetorial ) sendo 9 canais independentes;
o 3 temporizadores de uso geral,
o 4 unidades de captura para interface com "encoders".
6. Dois conversores A/D de 10 bits com 8 canais cada um. Tempo de
conversao de 6 us;
. Vinte e oito pinos de I/O multiplexados;
. Watchdog Timer,
. Interface para comunicagéo serial;
O Interface com periféricos seriais.

= O 0 ~

Aplicagoes:

o Drives para motores;

« Controladores e Inversores de Poténcia;

« Sistemas automotivos;

« Impressoras, copiadoras e outros produtos para escritorios;
« Dispositivos de armazenamento em massa de dados;

« Robdtica e maquinas CNC.

A arquiterura interna do TMS320F240 é baseada na arquitetura Harvard
modificada na qual temos um barramento direcionado para a area de dados
separado do barramento destinado para a area de programa. A figura 6.4 mostra a
arquitetura interna do F240:
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figura 6.4 Arquitetura interna do DSP TMS320F240

Para implementacao digital do filtro passa-baixa, utilizou-se um filtro digital do
tipo FIR ( Finite Impulse Response ) cuja estrutura estad mostrado na figura 6.5 [19] :

X, % X
I ¥ 7 I—%Z —Pnnn I b

Figura 6.5 Filtro FIR

Este tipo de filtro foi escolhido devido as seguintes vantagens:

« Féacil implementacao em DSP’s.

. Devido a auséncia de realimentagdo, ha uma minimizagdo dos erros
gerados pela quantizagéo, arrendondamentos e imprecisao dos
coeficientes do filtro.

. Também devido a auséncia de realimentacéo, os filtros FIR sao sempre
estaveis pois todos os polos estao na origem.

Como desvantagem pode-se citar a necessidade de um filtro de alta ordem
para se obter uma resposta desejada. O calculo dos coeficientes do filtro FIR de
ordem 50 foi realizado no Matlab. O cédigo completo do programa € dado no anexo
Il. Os resultados sdo mostrados nas figuras 6.6 e 6.7. As figuras 6.8 e 6.9 mostram
um maior numero de ciclos das correntes de compensagao e compensada. Para
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sintetizar as correntes de compensagao utilizou-se o0 DAC0800 conectada a porta B
do processador TMS320F240.
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Figura 6.6 Corrente de Compensagiio
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Figura 6.7 Corrente Compensada
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Figura 6.9 Corrente Compensada

Pode-se perceber um atraso na corrente de compensagao gerada pelo
DSP mostrado na figura 6.6. Este atraso foi medido em aproximadamente 0.1 ms e &
responsavel pelos picos na corrente compensada mostrada na figura 6.7. e 6.9.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

A qualidade e a conservagao da energia elétrica tém sido as maiores
preocupacgoes atualmente, tanto por parte da Concessionaria de Energia, quanto
por parte dos consumidores. Estas preocupagdes sao devidas fundamentalmente
aos problemas ocasionados pela injecédo de componentes harmoénicas de corrente
no barramento de alimentagéo.

Como mostrado nos capitulos anteriores, o filtro ativo de poténcia mostra-se
técnica e economicamente viavel para a solugdo dos problemas acima. Neste
trabalho foram considerados duas estratégias de controle para o calculo das
correntes de compensagéo. A estratégia proposta por Akagi é a mais popular e tem
sido bastante explorada na literatura, contudo, a estratégia proposta por
Bhattacharya apresenta, também, um bom desempenho. Isto se deve ao fato de
que o calculo das correntes de compensacgédo é independente da tensdo. Deste
modo as perturbagdes no modulo da tensdo néo irdo influenciar as componentes de
corrente no sistema aff. Ambas estratégias sdo eficientes na obtencdo  das
correntes de compensag¢ao tanto em regime permanente quanto em transitorio, de
acordo com as simulag¢des apresentadas.

Também, a técnica de modulagéo vetorial conjugada com as estratégias de
controle de corrente por histerese, apresentou os seguintes resultados:

e Reducédo da frequéncia de chaveamento dos semicondutores de poténcia;

e Boa resposta dinamica, de modo que a corrente gerada pelo inversor
consegue acompanhar a corrente de compensagao;

o Facilidade para implementag&o digital .

Como sugestao para futuros trabalhos,

e Implementagao em DSP do controle de corrente por histerese usando a
modulacéo vetorial;

e Implementagdo de um protétipo de média poténcia;

o Estudo de novas estratégias para o calculo da corrente de compensagao.
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ANEXO|: S-FUNCTION

Abaixo esta o codigo que implementa o modelo do controle de corrente por
Histerese de 3 niveis no Simulink através da S-Function Tabela.

#define NINPUTS 4
#define NOUTPUTS 3

void init_conditions(x0)
double *x0;
{ x0[0]=0;

}

void outputs(t,x,u,y)
double t, *x, *u, *y;

{
double Irq, Ird; /* correntes de referéncia do filtro */
double Ihg, Ihd; /* Correntes de referéncia para o comp. com Histerese®/

double ia, ib, iac, ibc;

double id, iq, icq, icd;

double Vg, Vd;

static unsigned int i, n=0,n1=0,n2=0,n3=0;

double Sa, Sb, Sc;

unsigned int vetor[16][3]={ {1,0,1}, {1,0,0}, {0,0,1}, {0,0,0},
{1,0,0}, {1,1,0}, {0,0,0}, {0,1,1},
{1,0,1}, {0,0,0}, {0,0,1}, {0,1,1},
{0,0,0}, {1,1,0}, {0,1,1}, {0,1,0} };

la= u[0];
ib=u[1];

iac= u[2];
ibc= u[3];

id= 1.224745%a;

ig= 0.707107*(ia+2*b);
icd= 1.224745%ac

icg= 0.707107*(iac+2%ibc);

lhg=icq-iq;  /* Errono eixo Q */
Ihd=id -icd; /*Erronoeixo D *

if( Ihg>0.2) /* Verifica qual vetor , mais adequado no */
= (o) /* no eixo Q o

else if(1hq <-0.2)
n=1;
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if(Ihd>0.2) [* Verifica qual vetor , mais adequado no */

n1=0; [* eixo D */

else if(Ihd <-0.2)
n1=1;

if(Ihg>0.4) /* Verifica qual a tendéncia da corrente no */
n2=0; * eixo Q f

else if( Ihg <-0.4)
n2=1;

if(Ihd>0.4) /* Verifica qual a tendéncia da corrente no */
n3=0; /* eixo D */

else if( Ihd <-0.4)
n3=1;

i = n+2*n1+4*n2+8*n3; /* Calcula qual vetor dever ser buscado */
Sa= vetor(i][0];
Sb= vetor[i][1];
Sc= vetor(i][2];

/* Calculo das correntes de referencia no sistema trifasico. */
Vd= 0.816497*Sa-0.408248*(Sb+Sc);
Vag= 0.707107*(Sb-Sc);
y[0]= 0.816497*Vd;
y[1]= 0.707107*Vq - 0.408248*Vd,
y[2]= -0.707107*Vq - 0.408248"*Vd,
}

#include "simulink.h"
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Filtrol.asm

DR R R R o T I e e I e I R S N e T e S S

; Arquivo: filtrol.asm 5
; Projeto: Dissertagdo de Mestrado i
; Programador: Milton E. de 0. Filho .
; Data: 30/12/98 Revisado em 30/03/99 *
; Objetivo: Este programa as correntes de compensacdo de um *
; filtro ativo de poténcia segundo a teoria das potén-*
; clias instanténeas ativa e reativa. 2

;*****************************************************************

; Inclusao de Arquivos:

.include F240 a.h
.include demos a.h
.include vects_a.h
.include ElERG LI
.include logger a.h
text

BRUsitant

;**************************************************************

H Coeficientes do filtro FIR de ordem 50 *

;**************************************************************

u table:
.WORD 0054h
.WORD 005%h
.WORD 0066h
.WORD 007Bh
.WORD 0097h
.WORD 0O0BCh
.WORD 0OQOE7h
.WORD 011Ah
.WORD 0152h
.WORD 0190h
.WORD 01D2h
.WORD 0218h
.WORD 0260h
.WORD 02ASh
.WORD 02F2h
.WORD 033Ah
.WORD 037Fh
.WORD 03Clh
.WORD O03FEh
.WORD 0435h
.WORD 0466h
.WORD 048Fh
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.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD
.WORD

. %
’

Filtrol.asm

04AFh
04C7h
04D5h
04DAh
04D5h
04C7h
04AFh
048Fh
0466h
0435h
03FEh
03C1lh
037Fh
033Ah
02F2h
02A%h
0260h
0218h
01D2h
0190h
0152h
011Ah
00E7h
00BCh
0097h
007Bh
0066h
005%h
0054h

Inicio do Programa Principal

X

ek kkkkkkkkkkkr X Fhhkx bk dhkxrhkhkkk ko xhhkhkxrhkkxkkxxk*xkxdkxdkkkdkdkihkxkk
’

_Start:
LDP
SPLK

CALL

# stop

#0, stop

pinitsliogger ; inicializagao
; de dados

#DP EV ; Ponteiro para
; de Eventos

GPTCON

#AND T2TOADC  ; Desabilitagao
GPTCON

do registrador

o Controlador

do ADC

# f amostragem
_f amostragem ; frequencia de
#DP EV
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Filtrol.asm

SACL T2PER /

SPLK #0h, T2CNT ;

SPLK #T2CNFREG, T2CON; configura timer em modo crescen
; te e continuo com prescaler x1.

e Inicializacdo e controle do conversor AD -
LDP #DP_PF1 ; Ponteiro para os registros do AD
LACC #ADC_CONF 2
SACL ADCTRL2 ; Configuragdo do conv. AD

; Carrega vetor de interrupcgao
LACC # t2per ISR
LDP #0 0
SACL tpint2vec

; Habilita Interrupcgdes

LDP #0
SETBIT IMR,SETB2 ; habilita INT3
LDP #DP_EV
SETBIT IMRB,SETBO ; habilita T2PINT
; start timer
SERBIT T2CON,SETB6 ;start GPT2
rie Configuracao da Porta B como saida =
LDP #0E1H
LACL #0FFh
SACL OPCRA

; Carrega valores inicias para transformda de Clark -
; e compensacao dos sinais lido dos ADCs e DACs =
LDP #SQRT2_2
SPLK #4E62h, SQRT_2_3 ; 1.5*SQRT(2/3) EM Q14
SPLK #5A82h, SQRTZ2 2 ; SQRT (2)/2 EM Q15
SPLK #6883h, SQRT 23 ; SQRT (2/3) EM Q15
SPLK #3441h, SQRT 16 ; SQRT(1/6) EM Q15
SPLK #0FFFFh, ZACH
SPLK #3990h , Kv ;de Q6 p/ Q15
SPLK #2000H , Kc s faEorE P Al COBEente

loop:
; call programa monitor do DSP
CALL MON240

; testa se fim do programa pelo usuario( stop =1)
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LDP # stop
BIT _stop, 15
BCND loop, NTC
END_DEMO

’
’
,-**********************-k-k****i*k***************‘k**************

S Rotina de Interrupgdo timer 2 *
;****v‘r***************-k*-k'kw‘c-k*******-‘ra'v**************************
L t2per ISR:

SAVE ARO AR2
inew aqgl:

LDP #DP PF1

SPLK #186Ch, ADCTRL1 ;canal 14
SETBIT ADCTRL1,SETBO ;inicia conversao

; Espera pelo fim da conversao
pooll: LACL ADCTRL1

AND #EOC MSK

BCND pooll, NEQ

; leitura do valor amostrado
LDP #DP_PF1
LACL ADCFIFO2
RET #5
SFR
AND #3FFh
SUB #13%h ; 'subtral ‘offseth( 2.5 V)
LDP # Ia
SACL Ia
SPM 3
Dk T2
MPY Kc
PAC
SFR
SFR ; 9 DESL. NO TOTAL
SACL Ia ; Ia em formato Q15
LDP #DP_PF1
LACL ADCFIFO1
RPT #5
SFR
AND #3FFh
SUB #13%h s subtrai ofEset (2558 E)
LDP # Ib
SACL _Ib
SPM 3
It Tl
MPY Kc
PAC
SFR
SFR ; 9 DESL. NO TOTAL
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SACL _Tb

;new_aqg2:

Filtrol.asm

; Ib em formato Q15

LDP #DP_PF1
SPLK  #185Ah, ADCTRL1 ;canal 10

SETBIT ADCTRL1, SETBO

.
’

;inicia conversao

; Espera pelo fim da conversao

pool: LACL

ADCTRL1

AND #EOC_MSK

BCND pool,

.
!

NEQ

; leitura do valor amostrado

PSS HPE PR,

LACL ADCFIFO2

RPT #5

SFR

AND #3FFh
SUB #1DCh
LDP # Va
SACL Va
SPM 3

LT _Va
MPY Kv
PAC

SFR

SFR

SACL Va
SPM 0

LDP  #DP PFl

; subtrai offset ( 2.5 V)

; 9 DESL. NO TOTAL
; Ia em formato Q15

LACL ADCFIFO1

RET #5

SFR

AND #3FFh
SUB #1DCh
LDP # Vb
SACL _Vb
SPM 3

LIP Vb

MPY Kv
PAC

SFR

SFR

SACL Vb
SPM 0

2 CSlensazcll. GHEESEIE ([ dos V)

; 9 DESL. NO TOTAL
: Va em formato Q15

g Conversdo trifasico/Ortogonal
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SPM 0

LACC 1Ib,1
ADD Ta
SACL Ibeta
IR et
MPASSSORT2 T2
PAC

SACH TIbeta
LT Ia

MPY SQRT 2 3

PAC

SACH Ialfa,l

TS Va

MPY SQRT 2 3
PAC

SACH Valfa,l
LACC Vb,1
ADD Va

SACL _Vbeta
LT Vbeta
MPY SQRT2 2
PAC

SACH _Vbeta
SPM 0

; Ibeta EM Q14

; Ibeta EM Q14

§ o e e s e e e g S S e e e . S S e | S D o S et et e S e e e et S e D, e e V% s St o e e

LT  Vbeta
MEYE Tbeta
PAC

Liless SValEa
MPY Ialfa
APAC
SACH P1,2
LDP # P
SACH P,2
LDP # Ialfa
LT TIbeta
MPY Valfa
PAC

LT Talfa
MPY Vbeta
SPAC

SACH 01,2
LDP # Q
SACH 0,2

.
r

’

P = Valfa.Ialfa + Vbeta.Ibeta em Q14

; QO = Valfa.Ibeta - Vbeta.Ialfa em Ql4
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LDP # Q

MAR *, ARO ; Faz ARO apontar para

LAR ARO, # Q+50 ; X(n-50). Os valores iniciais do
MPY #0 ; acum. e PREG devem ser 0 p/ que
LACC #0 ; 0 processo soma/mult seja OK.

RPT #50 ;-k-n':***v’cv’r*********‘k****‘k‘k********-k*-kir

MACD u_table,
APAC

; On=u(0)x(n)+u(l)x(n-1)+...+
; +u(50)x(n-50) com resultado em Q14.

LDP # QN ;***********************************
SACH OQN,1
LDP # P
MAR *, AR2 ; Faz ARO apontar para
LAR ARZ, # P+50 ; Xx(n-50). Os valores iniciais do
MPY #0 ; acum. e PREG devem ser 0 p/ que
LACC #0 ; 0 processo soma/mult seja OK

’ RPT #50 ;*********************-k*-k**********

MACD-u.table, *= i; Pn=u(0)x(n)+u(l)x(n=l)t 1 s
APAC ; +u(10)x(n-10)com resultado em Q14.
*

LDP # PN ;"'f**********************************
SACH PN,1

LDP # Q
LACL Q
LDP # ON
SUB _ON
SACL QA
LDP # P
LACL _P
LDP # PN
SUB PN
SACL _PA
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2= Céalculo de 1/ (vValfa”2 + Vbeta"2): -
LT Valfa
MPY _Valfa
PAC

LT _Vbeta
MPY  Vbeta

APAC

SACH DIV,?2 ; DIV em Q14

lacc #7FFFh, 13 ;1 EM Q15 convertido para Q28

RPT #14

SUBC DIV ; Faz a divisao. Resultado em Q14 em 32 bit

S

SACL FATOR ; Fator = 1/(Valfa"2+Vbeta”2) em Q14
= Calculo das Correntes de Compensacao -

LT Valfa

MPY PA

PAC

WPy “Heta

SPAC

SACH Icalfa,2 ; Q13
LT  Icalfa

MPY™ = EATOR

PAC

SACH Icalfa,?2 ; Icalfa em Q14

LT  Valfa

MPY QA
PAC

LT _Vbeta
MPY PA
APAC

SACH Icbeta,2 ; Q13

LI Tebeta

MPY FATOR

PAC

SACH _Icbeta,?2 ; Icalfa em Q14

I lcailifia
MPY SQRT 23
PAC 5

SACHENTIC S
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il cbeta
MPY SORT2 2
PAC E
LAt LGy
MPY SQRT 16
SPAC

SACH Icb,3
LT _Icbeta
MPY SQRT2_2
PAC ¥
NEG

LT Icalfa
MPY SQRT 16
SPAC

SACH Icc,l1

Tace.  Ieca
add #7fffh
rpt #7

sfr
or #0FFO0Oh
LDP #0Elh
sacl PBDATDIR

;Fim da rotina de Interrupgao
END ISR ARO AR2
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ANEXO Ill : CIRCUITO DE GERAGAO DAS TENSOES E CORRENTES
TRIFASICAS
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