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Capitulo 1

Introducao

A utilizaglo de conrversores ca/cc € muito comurn, visto que o sistema
de geragiio, transmissdo e distribui¢do de energia elétrica estd baseado em
sua maijor parte em grandezas elétricas (tenso e corrente) senoidiais. Dessa
forma, o acionamento de qualquer carga cc depende da presenca de um con-
versor cafcc. Além disso, para cargas ca que apresentem necessidade de
alimentagdo numa frequéncia diferente daquela da distribuicdo utiliza-se os
conversores ca/ca, que baseam-se, na sua maioria, em um conversor ca/cc em
série com um conversor cc/ca. Desse modo, observa-se que é de impaortancia
fundamental o papel do conversor ca/cc no sistema elétrico.

Um ponto importante, porém, em qualquer dispositivo eletro-eltrénico
é a sua robustez. Todo o sistema deve mostra-se o mais imune possivel
as perturbacoes externas ou provenientes do préprio sistema. FEste trabalho
aborda uma proposta de esquema para a implementacgo de conversores ca/cc
robusta a desbalanceameto da tenséio de alimentacao ca [1].

Como objetivo principal deste trabalho tem-se ¢ o estudo e a simulagéo
de tal esquema proposto por [1]. No seu escopo serd discutido e estudado o
esquem proposto assim como apresentada umna breve discussio dos aspectos
gerais para o entendimento e a simulacao do mesmo.

1.1 Conversor CA/CC

Uma diagrama elétrico de um conversor ca/ce trifdsico que permite fluxo
bidirecional de poténcia e controle de fator de poténcia é ilustrado na figura
1.1.

A funcdo basica de um conversor cc é prover a carga um nivel de tenséo
cc constante e com o minimo nivel de ruido. Sobre o conversor trifasico



Figura 1.1: Diagrama Elétrico de um conversor ca/ce trifdsico

existemn duas particularidades. A retificagio de wm sinal trifdsico garante
um sinal cc com menor nivel de oscilagdo na saida do que se o mesmo fosse
feito utilizando-se um sistema com menos fases, e este é o conversor que é
comumente utilizado na indistria, por ser alimentado diretamente na rede
trifasica.

Para o conversor dado, temos a corrente no capacitor e a tensio sobre
este mesmo elemento em (1.1) e (1.2}, respectivamente.

10 = tefe + s + tele (1'1)

onde qq, gy € g, SR0 as funcdes de chaveamento de cada braco do conversor,

|
Vc = E;j [cht (1.2)

Ainda, para o caso a ser estudado, como se esta interessado nas correntes
na entrada {lado ca) do conversor, $80 necessarias as equagtes das tensdes em
cada fase. Para isso, utiliza-se as defini¢es das tenstes de pélo e de fase do
inversor, j4 que um inversor nada mais é do que um retificador apresentando
operacao dual.

As expressdes para as tensdes de pdlo e de fase utilizadas sfo explicitadas
pelas equacdes de (1.3) a (1.5):

VAo = (Zf}a - 1)
vgo = (2¢, — 1)
Voo = (2% - 1)

(1.3)

v po i rol



VAN = Va0 — Von
VBN = UBo — YoN (1.4)
voN = Voo — UoN

onde

1
tonN = — (g) (vao + vso + veo) (1.5)

1.1.1 PWM

Para o acionamento das chaves do conversor, vérias técnicas sio possiveis.
Das quais a modulagao por largura de pulso, PWM (do inglés Pulse Widht
Modulation), é a mais usada. Dentre as técnicas de PWM uma bastante sim-
ples tanto no seu entendimento gquanto na sua implementagio é a Modulagao
Senoidal, Fsta técnica consiste em modular um sinal senoidal utilizando
uma portadora triangular para gerar uma onda quadrada onde as larguras
dos pulsos sao diretamente proporcionais 4 amplitudo do sinal senoidal. Vide
figura 1.2.

r\portadora

\/modulante

v

} pulsos
modulados

Figura 1.2: Principio da Modulacao Senoidal

Como se esta tratando de um conversor trifdsico, trés referéncias destas
devern ser geradas. Uma para cada fase. O que implica em trés referéncias
defasadas de 120° entre si. Estes sinais quadrados devem ser enviados as duas
chaves de cada braco, sendo que a chave de cima recebe o sinal diretamente
e a inferior o complemento dele.



1.2 Controle do Conversor

A primeira funciio do conversor é garantir tensdo adequada sobre a carga.
A tensdo sobre esta é dependente da corrente sobre a mesma. O conversor
deve, portanto, ser controlado de modo que esta corrente (a corrente de saida
do conversor) scja tal que mantenha tensio adequada sobre a carga.

A equacdo (1.1) mostra que a corrente sobre a carga na saida de um re-
tificador é funciio direta das correntes no seu lado ca. Desse modo, estas
¢ que devem ser controladas. Um diagrama esquemadtico por fase do con-
versor conectado & alimentagdo e & carga pode ser visto na figura 1.3. A
partir do diagrama € possivel escrever as equacdes das correntes de fase no
lado ca do retificador. As correntes sdo fungoes da queda de tensio sobre
a induténcia e a resisténcia na saida do alimentador. Ao realizar a acdo de
controle sobre o conversor é possivel controlar diretamente a tensdo no lado
ca do conversor. Essa aciio permite controlar assim, a queda no conjunto
resistor-indutor e como consequéncia, a corrente no conjunto obterd tensio
desejada no barramento ce.

learga
—

+

carga
Ve

Figura 1.3: Diagrama esquemditico por fase do conversor conectado a ali-
mentacao e a carga

Como descrito anteriormente, o controle do sistema como o exposto, con-
siste de um controle de corrente cuja referéncia é gerada por um controle de
tensan. Tem-se, entao, um controlde de tensdo e corrente em cascata. Além
disso, todo o sistema deve estar sincronizado com a alimentacdo. Estes dois
pontos sao abordados a seguir.

1.2.1 Controladores PI em Cascata

A varidvel de referéncia para o sistema proposto aqui € a tensdo sobre
a carga. Para tanto, um primeiro controlador PI processa esta referéncia
juntamente com a tensdo instantanea na carga gerando um sinal de corrente.
Este sinal de corrente gera a referéncia para a corrente na entrada do conver-
sor. Junto com a corrente instantanea este sinal é processado agora por um


http://Cs.sca.ta

controlador PI gerando, na saida, o sinal de tensao de referéncia para o con-
versor. Neste ponto do processo se tem o controle suficiente para o equilibrio
do sistema. A figura 1.4 ilustra um diagrama de bloco mas detalhado do
sisterna agora ja contendo os controladores PI.

V*
» PWM _l Icarga o carga

h 4

dx/dt = Ax + Bu = .

T

Figura 1.4: Diagrama de bloco do sistema com os controladores Pl

Nota-se ainda na higura 1.4, a presenga de umn bloco gque implementa uma
equagao em espago de estados para gerar a corrente de fase na entrada de Ri a
partir da tenséo de alimentago da rede e da tensao de referéncia na entrada
do conversor. O segundo tépico da se¢do 1.3.2 trata sobre este detalhe.

Além deste, mais um detalhe pode ser citado. A referéncia para o PI
de corrente, no método proposto ndo é gerada apenas pelo PI de tensfo. A
poténcia na entrada do sistema também ¢ utilizada. O segundo tépico da
secao 1.3.2 trata deste ponto.

1.2.2 Deteccao do Angulo de Fase

& muito comum implementar-se esquemas de controle no referéncial dy
dadas suas vantagens. Porém, para realizar a transformadas das varidveis
do referencial 123 para o dg ¢é preciso o angulo de fase, como visto na segao
7.1.1. O procedimento do detecgdo de dngulo de fase €, porém, considerado
desvantajoso do ponto de vista da implementacio do PLL (do inglés, Phase
Locked Loop). Esta implementagdo implica na detegdo de cruzamento pelo
zero e a detecdo de magnitude para cada fase do sistema, ou seja, mais hard-
ware e mais software. Além disso, distor¢des no sinal dificultam a detecgéo
do cruamento pelo zero.

O método proposto aborda justamente a nao necessidade de utilizaggo de
um PLL.




1.3 Meétodo Proposto Para o Controle do
Conversor

O método analisado neste trabalho foi proposto por Sung-Chan Ahn e
Dong-Seok Hyun em [1].

Como visto na segdo 1.2.2, a detecgiio do Angulo de fase é importante
para o controle do conversor. Porém, apresenta desvantagens na sua imple-
mentacdo. Neste trabalho é apresentado um esquema de controle que dis-
pensa o PLL. O principio fundamental deste é, justamente, a determinacéo
das componentes dg da tensio de entrada sem a deteccao do angulo de fase.

Este procedimento é descrito a seguir.

1.3.1 Anadlise da Tensao de Entrada Desbalanceada

No procedimento tradicional, a transformagao para o referencial sincrono,
dg, é feita utilizando-se uma trnsformacio intermediaria para o referencial
af. De modo que realiza-se a seguinte sequéncia de transformacoes: 123 —
afl — dg. A relagio entre estes referenciais é vista na figura 1.5.

Figura 1.5: Relacio entre os referenciais 123, aff e dg

Neste trabalho estas transformagbes sdo aplicadas as tensbes de alimentagao,
E,, Ey e E,. Os diagramas vetoriais seguintes farao referéncia a estas gran-
dezas. Nos demais referenciais, as seguintes nomeclaturas serdo utilizadas:
E, e Eg, para o referencial aff, e £y ¢ E, para o referencial dq.



Uma outra maneira de se obter as componentes dg de uma grandeza é o
uso das componentes de sequéncia positiva e negativa desta grandeza. Para
o caso tratado aqui, £, E7, E¥ e EY. A figura 1.6 ilustra estes fasores.

‘PQ

Figura 1.6: Relacdo entre By, E,, EY, EZ, EY e EY

A partir do esquema ilustrado na figura 1.3.1 é possivel escrever as com-
ponentes Fy e E, em fun¢io de Ej, E}, EP e E} como consta na equagao

(1.6).
Eqy| | cosf, —siné, || EY} cos(20 + 6,)  sin(20 + 6,) En
E, | | sinf, cosd, E? —sin(26 + 6,) cos(20 + 6,) B
(1.6)

Por conveniéncia, e para simplificar as manipulactes matematicas para a
implementa¢ao do esquema, faz-se #) = 0°, alinhando Ef e Ef. Isto leva da
equagio (1.6) & equagdo (1.7).

{ Ey, } _ [ ER + E% cos(20 + 6,) ] (1.7)

E, —E7sin(26 + 6,)

Um método para a determinacao de EY e ET é estudado como proposto
em [1] Neste, Ey pode ser decomposto em duas componentes, uma continua
(E,) e mmna alternada (E,), como ilustra a figura 1.7.

Sendo que, ainda como pode ser visto na figura 77, o valor médio da
componente pode ser expresso como a média direta dos valores méximo e
minimo da varidvel, como na equacdo (1.8).

T



Figura 1.7: Componentes Fy e E; de E,

1
9

E a componente alternada pode ser encontrada em fungio da componente
alternada pela equagdo (1.9).

Ed (Ed mazx + Ed m'm) (18)

Ey=FEy— E, (1.9)

Finalmente, destas duas expressoes, as componentes de sequéncia positiva
e negativa de Ey sdo expressas como nas equagoes (1.10) e (1.11).

E? = Ey (1.10)

El = By ymaz — Fy (1.11)

Portanto, pode se determinar as componentes de sequéncia positiva e
negativa a partir da deteccdo dos valores méximo e minimo de £ utilizando-
se as equagoes de (1.8) a (1.11).

1.3.2 Projeto dos Controladores

Um diagrama geral do sistema com os controladores PI € ilustrado na
figura 1.4.

Os detalhes dos controladores de corrente e tensao sdo descritos nas duas
secoes que seguem.

Projeto do Controlador de Corrente

As equagdes dindmicas para o sistema da figura 1.1 gfo descritas no sis-
tema de equacoes (1.12).



(2B, — By — E.) = 3Ri, + 3L%i, + 2V, -V, - V)
(2B — E. — E;) = 3Riy + 3L 5y + (2V, — V. — V)

(2B — By — By) = 3Ri. + 3L 50+ 2V, — V, — V)
E em condicbes balanceadas, o sistema de equagdes (1.12) pode ser

reescrito cvidenciando as correntes de fase, i4 e 4,4, chegando ao sistema de
equagdes (1.13).

(1.12)

L%id = —Rig+wli, — Vi + Ey
I%’

4, = —Riy — wlig— V, + E, (1.13)

O sistema de equagoes (1.13) fornece as correntes de fase a partir das
tensdes de alimentacio e de fase do conversor. Exatamente como visto, e
comentado, no diagrama da figura 1.4.

Na figura 1.8 € ilustrada apenas a parte equivalente da figura 1.4 corres-
pondente ao PI de corrente. O bloco que gera as correntes de fase a partir das
tenstes de alimentacéo e de fase do conversor através de equagdes diferenciais
implementa exatamente a equagio {1.13).

Corrente
P

ILR ref

ILr

dx/dt = Ax + Bu

b 4

Figura 1.8: Diagrama de bolcos do PI de corrente



Por fim, o PI utilizado aqui é descrito neste tépico.
A equagio (1.12) pode ser ainda reescrita isolando as tensdes de fase do
conversor e gerando o sisterna de equagdes (1.14).

%=“gjid—Rid+wLiq+Ed (1 14)
Vo= —gi, — Rig —wlig + E, ’
Substituindo-se as derivadas das correntes de fase pelas saidas dos P1 de

corrente, tem-se as tensdes de referéncia para o conversor, V' e V.

]/d* = — Ekpd 4+ &}d% ([, — ’I,d) — de +{4JL'LQ -+ Ed

* ki
Vq - kpq—{——:—‘i

O conjunto de equagdes (1.15),
de corrente.

Determinagao da Corrente de Referéncia

Como j& comentado na se¢do 1.2.1, as correntes de referéncia para o P1
de corrente nao sao obtidas diretamente da saida do PI de tensao. Elas sido
obtidas a partir da poténcia na alimentacao do sistema.

A poténcia média ativa, F,, poténcia reativa, (Jy, e a poténcia ativa
harmonica de segunda ordem, P;, sao expressas segundo o sisterna de equacgoes
(1.16).

Py = %(Egig + ETi%)
Py = 3[(ERh + Efig)cos2wt + (Bl — Eiy)sin2wt] (1.18)
Qo = $(ELiZ + Egir)
E para fator de poténcia unitdrio, o sistera de equacdes (1.16) é reescrito
no sistema de equacgdes {1.17).

Py = 3Byt + Ejiy)
Py = S[(ERf + E}i)cos2wt] (1.17)
Qo =

Dessa forma, pode se utilizar o sistema de equagdes (1.17) para encontrar
uma expressido para as componentes de sequéncia positiva e negativa das
correntes de linha (caso do fator de poténcia unitdrio) a partir de um sistema
onde este fator de poténcia néo é unitdrio. Isto leva ao sistema de equagdes
(1.18).

10



P 2 ER
la’ = s Lo
7L

D ] —

W = EmteyE Lo (1.18)
P =0

z'g* =90

E para se obter i} e i} a partir de )" e )", aplica-se 0 mesmo raciocinio
utilizado para a obtencio da equagdo (1.7), obtendo-se a equagio (1.19). A
equagao ¢ substituida (1.19) na equagdo (1.15), juntamente com a saida do P1I
de tensdo, para a obtencio da referéncia para o conversor. Cada componente
de corrente de referéncia obtida da equagéio (1.15) é SOMADA 4 saida do PI
de tenséo.

[ 3% ] _ { i+ 15" cos(20 + 6,)

it —i " sin (20 + 6,,)

q

(1.19)

Projeto do Controlador de Tensao

Ao contrério do controlador de corrente, o controlador de tensdo é simples
e direto. Um PI convencional processa o erro entre a tensio de referéncia e
a tensdo sobre o capacitor no lado cc do conversor. K este sinal de safda &
somado a cada referéncia de corrente obtida em (1.19) para gerar os sinals
de referéncia de corrente definitivos para Ri.

11



Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivos Gerais

Adquirir conhecimentos sobre técnicas de controle em sistemas trifasicos
desbalanceados utilizadas para tanto (transformadas dq, of e componentes
de seqiiéncia positiva e negativa) assim aprimorar o conhecimento de con-
versores ca/cc adicionando-se ao aprendido nas disciplinas: de Eletrénica
de Poténcia e Acionamentos Elétricos; além de estimular o aluno a utilizar
um ambiente de programagao (matlab) e instrui-lo no desenvolvimento de
relatdrios técnicos.

2.2 Objetivos Especificos
Simular um esquema de controle de um conversor trifdsico PWM ca/cc,

sem deteccdo de dngulo de fase e sob condigbes de tensdo de entrada
desbalanceada em ambiente matlab e analisar seu comportamento.

12



Capitulo 3

Metodologia

A metodologia adotada dividiu-se entre das seguintes partes:

Revisao bibliografica;

Modelagem matematica;

Desenvolvimento do programa para simulagao digital;

Obtencéao dos resultados; e

Confecgdo do relatério.
De forma mais detalhada:

Revisao bibliografica J& tendo sido feita a revisdo do artigo base deste
trabalho [1], partiu-se para os artigos citados como referéncia nele, [2],
(3], [4], (5] e {6]. Apenas, porém, cinco (05) das sete (07) referéncias
foram encontradas.
Consultados estes trabalhos, sentiu-se necessidade de uma revisdo, também,
de alguns textos de base da gradugao de engenharia elétrica. Esta re-
visdo foi realizada em material préprio, como notas de aula tomadas ao

longo do curso, além de duas referéncias dispounibilizadas pelo professor
orientador, [8] e [7]

Modelagem matematica O primeiro ponto da modelagem foi o desenvol-
vimento do algoritmo a ser implemetado. Feito isso, partin-se para a
discretizagdo dos Pl de tensdo e corrente, a resolucdo por espago de
estados e posterior discretizagdo do sistema de equages diferencials
para determinacao da corrente de fase no lado ca do conversor e a
deducio das transformadas necessdrias. Todas estas dedugdes podem
ser encontradas no anexo 7.1

13



Desenvolvimento do programa para simulagao digital A implementacio
da rotina em Matlab(C) para simulagao foi feita do modo mais sirples
possivel. Os detalhes desta implementacio podem ser encontrados na
secao 4.1 do capitulo 4

Obtengao dos resultados Pronta e funcional, a rotina implementada foi
utilizada para a obteng@o dos resultados presentes no artigo base do
trabaltho [1], além de demais resultados afim de uma anélise mais rica.
Estes resultados, assim como suas analises, podern ser encontrados no
capitulo 5

Confecgio do relatério A medida em que o trabalho como um todo fora
realizado, procedeu-se paralelamente a confecgao deste relatério.

14



Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Implementacao da Rotina em Matlab

A implementagdo da rotina de simulacio em Matlab nao apresenta-se
diferente de qualquer outra para este tipo de trabalho. O programa consiste
de uma fungdo em loop (while) com interacoes em niimero suficiente para a
simulacao do sistema funcionando por um tempo pré-determinado.

Os valores das varidveis ¢ dados relevantes utilizados no programa. séo
listados abaixo:

e Tempo de simulacao: 1s;

e Passo de calcalo: 10745 ou 100us;

e Amplitude de tensdo do barramento de entrada: 192V,
e Irequéncia da rede: 60H z;

o Resisténcia da fonte: 0€2;

Indutancia da fonte: 950e — 6, ou 960 H ;

Capacitincia do capacitor do barramento cc: 1485pF;

Tensao de referéncia para o barramento cc: 370V

fndice de modulagio de frequéncia do PWM: 30; e

L

Indice de modulagdo amplitude do PWM: < 1.

E as etapas do algoritmo implementado sio explicadas uma a uma nas
segoes que se seguemn.
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4.1.1 Alimentagao
Geracao das Tensoes de Entrada

Para a alimentacao trifisica de entrada sao geradas trés funcbes senoidais
com 120° de defasagem entre elas. No programa, as varidveis vr, vs e vt.

vr = Exgin(wkt);
vs = Exsin(w*t - 2%pi/3);
vt = Exsin(wtt + 2%pi/3);

Além disso, um desbalanceamento na amplitude da tensfio de uma das fa-
ses {fase s) é inserido a partir de um momento pré-determinado pelo usudrio.

if(tl > tmax/2)
vs = (E/2)#*sinw*t - 2%pi/3);
end

Transformacio de abc para ¢ das Tensoes de Entrada

A transformacdo de abe para af é implementada utilizando as equagoes
da transformada de Park como descrito na equacio (4.1).

E
Eq 211 m% ﬁ% :
[Eﬁ]_g{o 3 V3 L (4.1)
No programa, as componentes «f sdo implementadas, respectivamente,

pelas varidveis Ealfa e Ebeta.

Ealfa
Ebeta

(2/3)*((*xvr + (~1/2)*vs + (-1/2)*vt);
(2/3)*((O)*vr + (sqrt3/2)*vs + {(-sqrt3/2)*vt);

[l

Il

Mais detalhes desta ferramenta matemaética pode ser vista no anexo 7.1,
secdo 7.1.1.
Transformacao de off para dg das Tensoes de Entrada

Aqui também, a transformacdo de af para dg é implementada direta-
mente. Isto é feito seguindo a equagio (4.7).

Ey cosfl —siné E, '
[Eq } N [siné‘ cosf ] [ Ejs } (4.2)
No programa, as componentes dg sao implementadas, respectivamente,
pelas varidveis Ed e Eq.
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cos(teta}*Ealfa - sin(teta)*Ebeta;
sin(teta)*Falfa + cos(teta)*Ebeta;

Ed
Eq

n

Detalhes para a obtencao destas equacoes podem ser obtidos no anexo
7.1, seqéo 7.1.2

4.1.2 Implementagao do Método Proposto
Célculo de E} e E} segundo o Método Proposto (eq. de (1.8) a

(1.11))

O método proposto consiste em obter-se as componentes de sequéncia
positiva ¢ negativa da componente de eixo direto das tensoes de entrada
(FY e E}, no programa Edp e Edn, respectivamente) sem a utilizacio de
transformacoes. Para a obtencao destas componentes, foi escrito wmn bloco da
rotina onde os valores maximo e minimo da componente £, (Edmax e Edmin)
sdo calculados. O algoritmo implementado para este calculo requer que um
periodo da variavel Ej; tenha transcorrido para que seus valores méximo e
minimo sejam calculados. Destas duas variaveis sao obtidas as componentes
ccecade By, (E’d e Ed, no programa Edcc e Edca, respectivamente) (equagies
(1.8) e (1.9)). E destas duas componentes, obtem-se £ e E} (equagGes (1.10)
e (1.11)). Vale salientar que os valores encontrados sdao atualizados a cada
ciclo, renovando os valores de Edmax e Edmin no caso de desbalanceamentos.
Além disso, as varidveis ndo assumem valores menores do que o passo de
célculo h. Isto é feito para evitar divisdes por zero mais adiante na rotina.

if(tEd <= TE4d) Y%encontrando Edmax e Edmin
if(Ed > Edmax) Ycalculo de Edmax
Edmax = Ed;
and

if(FEd < Edmin) %calculo de Edmin
Edmin = Ed;

tEd = tEd + h;
glse

Edcc = (1/2)*(Edmax + Edmin); %Edcc valido durante o
%proximo ciclo

tEd = 0;
EdMAX = Edmax;
EdMIN = Edmin;

17



end
Edac = Ed - Edcc;  %Edac valido durante o proximo ciclo
%(nao e usada)

if (EdMAX == ()
EdMAX = h;
end

if(Edcc < h)
Edcec = 0;
end

%hcalculo de Edp e Edn (eq. 08)

Edp
Edn

il

Edecc;
EdMAX - Edp;

Determinagao das Componentes Ej e E; (equacdo (1.7))

Para a determinacéo das componentes direta e em quadratura das tensées
de entrada pelo método aqui proposto Ej e Ej, no programa Ed2 e Eq2,
respectivamente}, um ponto importante é o cdlculo do dngulo de defasagem
entre By e £} (20 + 0,, no programa DeisTetaMaisTetaN) para a aplicagéo
da equagao (1.7).

Estando E,; e E girando em sentidos opostos e com a mesma velocidade
(vide figura 1.6}, o argumento 26 + 6, calculado oscila circularmente de 0°
para 180° e deste de retorna para 0° no sentido oposto passando agora decres-
centemente pelos mesmos valores do inicio do ciclo, como ilustra a figura 4.1.
Além disso, o &ngulo nao estd necessariamente em fase com nenhuma destas
componentes. Desta forma, uma nova variavel, gama, é definida para ser
utilizada como argumento. Esta nova varidvel oscila com mesma velocidade
e fase que 28 + 6, porém, completando um ciclo de oscilagdo normalmente,
girando no mesmo sentido sempre. Vide figura 4.1.

DoisTetaMaisTetaN = acos{(Ed ~ Edp)/Edn);
TetaN = (2*teta - DoisTetaMaisTetaN);

if(DoisTetaMaisTetaN >= 3)
=1
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end

if (DoisTetaMaisTetaN <= 0.036)

Q=20;
end
if(@ = 1)
gama = 2%pi - DoisTetaMaisTetalN;
else
gama = DoisTetaMaisTetaNl;
end

gama = real(gama);

Definido o argumento da equacio (1.7), a aplicagfo desta equagdo nos dé
as varidveis Ey; e E; (Ed2 e Eq2 no programa,).

Ed2
Eqg2

It

Edp + Edn#*cos(gama);
Edn*sin(gama);

Todas as varidveis sdo oscilatdrias, senoiddis e cossenoidais. Deste ponto
em diante, ou seja, no restante do programa, elas utilizarao gama como ar-
gumento.

4.1.3 Controle de Tensao
Determinacéo de i; e i, (equagao (1.13))

Como demostrado em [1], a determinagio de i4 e 4,4, no programa id e iq,
pode ser realizada pela solugio de um sistema de duas equagdes diferenciais.
Uma para cada componente.

L-djf‘ = Rig+wli, — Vy+ Ey
L—&%‘i = Ri, —wliy -V, + E,

Para a implementagdo do caso estudado, o sistema de equacdes foi es-
crito na forma de equagao em espago de estados e discretizado para a sua
implementacao satisfatoria.

Fidg = eye(2) + Aidg*h + ({Aidg*h)*(Aidg+h))/2;

Hidg = (eye(2) + (Aidg¥h)/2 + .
((Aidg*h)*(Aidqgxh) )/ (3%2))*Bidg*h;

idg = Fidq#idq + Hidg*Vdq_Edq;
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7?

oy == 120° v = 265°

Figura 4.1: Varidvel gama () em fungéo das fases de E; e E}

Os detalhes de toda esta manipulagdo matematica sdo encontrados no
anexo 7.1, secio 7.1.3

Determinacao de i e i} pelo Método Proposto

Para a determinacio da poténcia de saida como proposta em [1] sdo utili-
zadas as componentes de sequéncia positiva e negativa da componente direta
das correntes de fase no lado ca do conversor, @ e i}. Utilizou-se aqui o
mesmo método proposto para a determinagao das componentes de sequéncia
positiva e negativa das componentes diretas das tensdes de alimantagao, £}
e By,

if(tid < Tid)
if (id > idmax)
idmax = id;
end

if(id < idmin)

idmin = id;
end
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tid = tid + h;

else
idecc = (1/2)*{idmax + idmin);
tid = 0;
idMAX = idmax;
idMIN = idmin;
idmax = 0;
idmin = 0,
end

idac = id - idce;

if (idMAX == 0)

idMAX = h;
end
idp = idcc;
idn = idMAX - idp;

Os detalhes desta implementacdo, por serem andlogos aos realizadas an-
teriormente, pode ser vistos no primeiro tdépico da segio 4.1.2

Determinacio da Poténcia de Saida {equagao (1.17))

A equagdo (1.17) foi implementada diretamente. Sendo que a poténcia
de saida é implementada pela varidve] Po.

Py = %(Egz‘ﬁ + E7i%)
No programa
Po = (3/2)*(Edp*idp + Edn*¥idn};

Pl de V] eV, (equagdes {1.18) e (1.19)

A tensdo cc de saida do conversor, Vg, e sua referéncia, V., sdo imple-
mentadas no programa pelas varidveis vCap e VdcREF, respectivamente. E
para o PI destas duas varidveis é utilizada a implementacéo discreta de um
P! convencional. Como saida ¢ obtida a varidvel de corrente ivdc.
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FiVdc = 1;
HiVde = kiiVdc#*h;
xiVde = FiVde#xiVdc + HiVdex(VAcREF - vCap);

iVdc = xiVdc + kpiVdcx*(VdAcREF - vCap);

Os detalhes da discretivagao do P é encontrada no anexo 7.1, sec¢io 7.1.4

4.1.4 Controle de Corrente
Determinacao de " e i5* Preliminares(equacio (1.18))

As correntes de referéncia para os Pl de corrente séo obtidas de maneira
semelhante a0 modo como se encontram Ej e F. Neste caso, a partir de 4y
e i7" (no programa, 1dpREF e idnREF). Estas correntes intermedidrias sio,
por sua vez, calculadas pela equagio (4.3).

2 __ & p
einclakd “3)

-71 % 2 ‘*E
iy = 3y _(mylo

P =

No programa

idpREF
idnREF

il

(2/3)#(Edp/ (Edp*Edp - Edn*Edn))*Po;
(2/3)*(~Edn/ (Edp*Edp - Edn*Edn))#*Po;

i

Nao sendo ainda as correntes intermedidrias definitivas, elas precisam ser
adicionadas & corrente de saida do PI de tensao iVdc.

Determinacao de " e i}* Definitivas

As correntes intermedidrias definitivas, 75" e %%, sfo agora obitidas pela
adi¢do da salda do PI de tensdo, iVde, a cada wina delas. Estas novas corren-
tes intermedidrias, no programa idpREF2 e idnREF2, € que serio utilizadas
em seguida para o calculo das referéncias ¢; e z;.

i GpREF2
1dnREF?2

idpREF + iVdc,
idnREF + iVdc;

1l

22



Determinacio de i e i} {equacao (1.19))

Obtidas as correntes intermedidrias definitivas (1dpREF2 e 1dnREF2), como
descrito no {tem anterior, a equacao (1.15) fornece as reféncias para os PI de
corrente, iy e ij. No programa idREF e igREF.

idREF
iQREF

I

idpREF2 + idnREF2*cos(gama);
idnREF2*sin(gama) ;

Nota-se que na aplicacio desta 1iltima equacdo, 15 de [1], o argumento
das fungbes oscilatérias é a varidvel gama como ja descrito no segundo tdpico
desta secao.

v
Pl dei;e i

Considerando o mesmo procedimento de implementagdo dos controladores
PI de tensdo, aqui os de corrente séo feitos de forma semelhante. A diferenca,
porém, sdo realizadas as implementacoes do PPl de corrente com ligeiras di-
refencas. De acordo com a equagfo (1.15). Mesmo assim, a implementacéo
da equagdo é direta dada a sua semelhanga com um Pl convencional e sua
simplicidade.

Por fim, sao obtidas as duas tensGes de referéncia para o PWM que con-
trola o conversor: V' e V', no programa V4REF e VQREF.

%componente direta (VAREF)
Fid = 1;
Hid = kiid#*h;

XxVdREF = Fid*xVdREF + Hid*(idREF - id);
VAREF = -(xVdREF + kpid*(idREF - id)) + wxL#ig - R*id + Ed2;

%componente em quadratura (VqREF)
Fig = 1;
Hig = kiig*h;

It

xVQREF = Fig*VqREF + Hig*(iqREF - iq);
VGREF = -(xVQREF + kpig*(iqREF - iq))} - wxL*id - Rxiq -+ Eq2;
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4.1.5 Conversor

Transformagao de dg para of das Tensoes de Referéncia Para o
Conversor

O inverso do que é feito com as tensbes de alimentagdo é feito aqui. A
transformacao ¢ semelhante, porém, inversa.

Vo | | cosy  sinvy Vi
{ Vi } N [ —siny cosy } [ vy (4.4)
As tensdes de referéncia para o PWM que controla o conversor, Vi ¢ V",

sao transformadas para o referéncial af. As varidveis de safda sdo denomi-
nadas de valfa ¢ beta.

valfa
vbeta

VAREF*cos (gama) + VQREF*sin(gama);
-VdREF+*sin(gama) + VqREF*cos(gama);

li

E o argumento das fungdes senoidais é a varidvel gama, como explicado
no primeiro tdpico da secio 4.1.4.

Transformacac de af para 123 das Tensces de Referéncia Para o
Conversor

Obtidas as tensdes no referéncial o, aqui elas sdo levadas ao referéncial
123.

v, 1 0 v
Vi | =1~} (B {V;} (4.5)
el -G -9

No programa as varidveis obtidas séo va, vb e vc.

va = lxvalfa + O*vbeta;
vb = (-1/2)*valfa + (sqrt3/2)*vbeta,
ve = (~1/2)*valfa + (-sqrt3/2)*vbeta;

PWM e Tensoes de Polo e Fase do Conversor

O PWM implementado aqui utiliza modugao sencidal com uma porta-
dora triangular. Este tipo de modulacio foi escolhida pela simplicidade de
implementacao.

Fste trecho do programa, portanto, implementa um comparador gue re-
cebe os sinais senoidais de referéncia e a portadora triangular.
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vIriang = E+asin(sin(ut*t));

if (va > vTriang)

ql = 1;
else
ql = 0;
end
if (vb > vIriang)
q2 = 1,
else
g2 = 0;
end
if (ve > vTriang)
q3 = 1;
else
q3 = 0;
end
Feito isso, sdo calculadas as tensdes de polo {(no programa, v10, v20 e

v30) e fase (no programa, vsl, vs2 e ve3) do inversor.

v10 =
v20 =
v30 =

il

von

vsl
vs2
vs3 =

(2%q1-1)*vCap;
(2%q2-1)*vCap;
{2xg3-1) *vCap;
-(1/3)*%(v10 + v20 + v30);

viG + von;

= v20 + von;

v30 + wvon;

As tensoes de fase sdo justamente as tensces no lado ca do conversor.

Not

a-se ainda que as tensos de polo possuem a tensao sobre o capacitor

(no programa, vCap) como referéncia, j4 que esta ¢ a tensdo no lado cc do
COLVErSor

Transformagao de 123 para «f das Tensoes de Fase do Conversor

Na

saida do conversor, o procedimento € exatamente o mesmo que para

a alimentagio, primeiro tépico da secao 4.1.1.



V.

Vs ] 21 -1 -1 51

|: v ‘01 } i g |: M\tﬁ? _"i\/_é V32 (46)
s 2 3 Vs

Como saida, o programa gera as varidveis Vdalfa e Vdbeta.

Vdalfa
Vdbeta

(2/3yx((L*vsl + {(~1/2)*%ys2 + (-1/2)*vs3);
(2/3)%((0)*vsi + (sqrt3/2)*vs2 + (-sqrt3/2)#*vs3);

Transformacao de af para dg das Tensoes de Fase do Conversor

Como no tépico anterior, aqui segue igual a como na alimentacao, segundo
tdpico da seqao 4.1.1.

Ve | | cosf —sind Vsa (4.7)
V, | | siné cosé Vsa '
Na saida, o programa gera as variaveis Vd e Vd, que sido utilizadas no

controle de tensdo. Mais especificamente na geracio das correntes de fase no
lado ca do conversor, primeiro tépico da secao 4.1.3.

I

vd
Vg

cos{gama)*Vdalfa - sin(gama)*Vdbeta;
sin(gama)*Vdalfa + cos(gama)+Vdbeta;

Aqui também, o argumento das fungbes senoidais é a vairdvel gama, como
explicado no primeiro tépico da secao 4.1.4.

4.1.6 Capacitor no Lado CC do Conversor
Transformacao de dg para o« das Correntes de Fase do Conversor

Assim como para as grandezas de fensao, seguemas equaches para as

correntes.
io | ] CO87Y  sinwy ¥ (4.8)
ig | | —siny cosvy || 4, '

Gerando no programa as varidveis ialfa e ibeta.

ialfa
ibeta

id*cos(gama) + ig*sin(gama);
-id*sin(gama) + ig*cos(gama);

i

A mesma consideracao sobre o argumento das fungdes senoidais € feita
{primeiro tépico da segio 4.1.4).
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Transformacao de 123 para of8 das Correntes de Fase do Conversor

Repete-se a mesma transformagio, gerando as varidveis ia, ib e ic.

iy 1 0 ,
Wl == &) ||k (49
il |- -

No programa,

ia 1xialfa + Oxibeta;
ib = (~1/2)*ialfa + (sqrt3/2)*ibeta;
ic = (-1/2)*ialfa + (-sqrt3/2)*ibeta;

Corrente no Capacitor

Pecla equagio que da a corrente no capacitor do lado cc de um inver-
sor, equagio 4.10, a equagio que ¢ implementada e o seu entendimento ¢
imtrinseco. Como resposta, temos a varidavel iCap para a corrente no capa-
citor.

bee = —(taty -+ TuGa + 1003} {4.10)

No programa.

iaq = ia*xqi;
ibgq = 1ibxqg2;
icq = ic*q3;

iCap = -(iagq + ibg + icq);

Tensao no Capacitor

Néo tdo simples como a equagdo para a sua corrente, a equagao para a
tensio {equacdo 4.11) sobre o capacitor é

17
%mafmﬁ (4.11)

A implementacio desta equacfo diferencial é direta e simples. Gerando
a varidvel vCap, usada no controle de tensio, ultimo topico da segio 4.1.4.

vCap = vCap + (1/C)*iCap#h;
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4.2 Determinacao do Ganhos do Controlador
P’I de Corrente e Tensao

Como ja explicado na introdugdo deste trabalho, secao 1.2.1, a sintonia
dos controladores FI em cascata ndo pode ser realizada com a configuracao
em cascata intacta. As duas seclo deste capitulo tratam dos detalhes dos
procedimentos tomados para a sintonia deste conjunto.

Referencid-se-a ainda as varidveis do programa, nao citando varidveis das
equacdes tomadas como base para a implementagdo do mesmo. Tal inicia-
tiva é tomada para simplificar as notagoes, além de deixa-las mais objetivas,
deixando o texto mais claro e inteligivel.

4.2.1 PI de Corrente

Devendo o PI de corrente ser retirado do sistema em cascata com o PI de
tensdo e sintonizado individualmente, os sinais de referéncia na entrada deste
controlador, idREF e iqREF, foram impostos como um seno e um cosseno,
respectivamente, ambos de amplitude 10V. Para isso impde-se as varidveis
idpREF2 ¢ idnREF2 iguais a 0 e 10, respectivamente. Vide equacdo {1.19).

Definidas as varidveis de entrada do Pl, iniciou-se pelo controlador da
componente de corrente id. Fazendo o ganho integral do controlador, kiid,
ignal a zero e variando o valor do ganho proporcional, kpid, até que um erro
minimo fosse verificado entre as variaveis de entrada do controlador, id e
idREF. Encontrado um kpid satisfatorio, o kiid é variado até obter-se erro
nulo nas variaveis de controle.

Sintonizado o primeiro controlador de corrente, partiu-se para a sinto-
nia do controlador de iq, seguindo o mesmo procedimento tomado para o
primeiro controlador, o de id.

Uma peculiaridade foi observada na sintonia dog controladores de cor-
rente. Os ganhos dos controladores proporcionais néo sao iguais. A melhor
sintonia obtida fol com os ganhos kp e ki diferentes e como seguem na tabela
4.1.

O valor utilizado para todos os ganhos do controladores na simulagio sio
listados na tabela 4.1.

4.2.2 PI de Tensao

Sintonizado o PI de corrente, pdde-se partir para o PI de tensao. Sendo
o controlador mas externo da malha de controle, e ndo havendo mais ajuste
algum a ser feito nesta malha, o PI de tens&io foi sintonizado com o sis-
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Tabela 4.1: Ganhos para os controladores da simulagéo

Controladores Ganho Proporcional (kp) { Ganho integral (ki)
PI de Corrente (id) 15 100
PI de Corrente (iq) 10 100
PI de Tensao 5 58

terma funcionando por completo. A referéncia de tensio para o capacitor ji
existindo no programa (VdcREF), adotou-se mais uma vez o mesmo procedi-
mento usado para o primeiro controlador de corrente, aqui para o de tenséo,
encontrando-se seus ganhos proporcional (kpiVdc) e integral (kiiVdc) con-
secutivamente
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Capitulo 5
Resultados Obtidos

Apds completamente implementada a rotina de simulagdo da estratégia
proposta em [1}, uma série de resultados foram obtidos para duas situagdes
distintas:

Sistema operando sob condigoes de tensoes de entrada balanceadas:
Desde que o método seja valido e esteja sendo executado corretamente,
ele deve ser capaz de garantir o funcionamento do sistema sob condiges
normais de funcionamento;

Sistema operando sob condi¢oes de tensoes de entrada desbalanceadas:
Verificada a validade do método proposto em [1] para condigdes normais
de funcionamento, sua validade deve ser posta a prova para condigOes
de deshalanceamento e comparada com o primeiro caso.

A condicao de desbalanceamento imposta ao sistema simulado para andlise
como descrita acima foi o caso da fase b da alimentagido apresentando am-
plitude de tensao com o dobro do valor das duas outras fases. Para estas
duas situacoes sdo apresentados graficos com as varidveis necessarias para o
acompanhamento dos passos de implementagido do método proposto em [1].

Sao apresentados, ainda, graficos com a tensao sobre o capacitor e as
correntes de fase no lado cc do conversor para mails tres situagoes distintas:

o Desbalanceamento semelhante ao do caso anterior, porém agora apli-
cado a cada uma das outras duas fases;

o Desbalanceamento onde a tensio cal para metade da nominal em cada
uma das trés fases por vez, e

e Desbalanceamento levando a tensao na fase b para o dobro da nominal
a partir de 1s para um tempo de simulacéo de 4s.
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5.1 Apresentacdo e Andlise dos Resultados
Obtidods

A analise dos resultados obtidos para o caso balanceado e o desbalan-
ceado, assim como a apresentagdo destes resultados é feita nesta segiio.

Os resultados ilustrados nas figuras a seguir apresentam a evolugio das
variaveis no tempo de 0,0s a 0,3s. Este intervalo de tempo foi escolhido
porque € suficiente para que as correntes de linha se estabilizem, ¢ propor-
ciona boa visualizagho das formas de onda. Como a tensio no capacitor se
estabiliza apenas apés aproximadamente 1,0s, as figuras que ilustram esta
variavel, apresentam intervalo de tempo de 0,0s a 1.0s.

Das figuras 5.5 € 5.6 vé-sc que o método proposto em [1] é eficaz para o
calculo de Ey tanto para condicdes balanceadas quanto para desbalanceadas.
E das fignas 5.7 e 5.8 vé-se que £; também é encontrada para ambos 0s casos.

Estas duas varidves sdo necessdrias para o cdlculo de Ej e E;, pelo método
proposto em [1]. Das figuras 5.9 ¢ 5.10, confirma-se que estas transformadas
s80 obtidas de maneira satisfatdria, apenas um pequeno erro é verificado no
valor encontrado em E para o caso desbalanceado.

As tensbes Vy e V, sdo mostradas nas figuras 5.11 e 5.12, respectiva-
mente. [ em seguida as correntes de linha 74 e 7, nas figuras 5.13 e 5.14,
respectivamente. O deshalanceamento nas tensoes é verificado pelo aumento
na amplitudo de 4,. O qual influencia diretamente a corrente do capacitor,
ic. Nas figuras 5.15 e 5.16 percebe-se que ha uma queda no valor médio da
corrente do capacitor no caso desbalanceado.

Em ambos 0s caso, a tensio no capacitor alcanca a referéncia apds apro-
ximadamente um 1s. No caso desbalanceado, o pico da oscilagdo de tensédo
no capacitor é menor. Isto é esperado visto que o valor médio da corrente
neste elemento cal para o caso deshbalanceado.
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Figura 5.1: Tensoes de entrada balanceadas

Figura 5.2: Tensdes de entrada desbalanceadas
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Figura 5.4: Componentes Eye E, para o caso desbalanceado
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Pigura 5.6: £, ¢ E; para o caso desbalanceado

34



it

—404
0

100H-}F: -+ . iB

ol TR T

306 e e e [ ............... e ....... el "

Figura 5.8: Iy e E%} para o caso deshalanceado
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Figura 5.9: Componentes E/, e E;, para o caso balanceado
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Figura 5.10: Componentes
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38



100 T ! ! !

0 ; : ; ; E
0 0.05 o1 0.15 0.2 0.25 03

100 T T T 1 T

60F - - -

40

w : a ; ; i
o - .

Figura 5.16: i¢ para o caso desbalanceado

39



700

600F K-

e f\ ___________ S NP N

400_.H._“““..L””.
yiry

100F -

300‘“.(“,”,HJHM

600

500

400+ -

300 |
2001

100+ |-

N

R
T i

Figura 5.18: V> para o caso desbalanceado

40



Capitulo 6

Conclusao

Gragas a todos os estudos e trabalhos realizados para o entendimento e
a implementagio do método proposto em |1}, paraticamente todos os conhe-
chmentos abordados durante o curso de graduacao referéntes & drea de eletronica
industrial e acionamento de méguinas puderam se revisados e melhor cedi-
mentados. Além disso, as atividades desenvolvidas durante o projeto, ser-
viram tanto para aprimorar um pouco mais a capacidade de realizagio de
projetos nesta area, quanto para aumentar a afeicfio por este tipo de trabalho.

Por fim, pode ser verificada a validade do método proposto em |[1].
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Capitulo 7

Anexos

7.1 Anexo 1 - Matematica

Este anexo apresenta as ferramentas matematicas utilizadas durante o
trbalho.

7.1.1 Transformagao de 123 para of3

Da relacdo entre os dois conjuntos de fasores ilustrados na figura 7.1 é
possivel escrever uma matriz de transformagio do referencial 123 para o off
pela projecdo dos vetores dg sobre os vetores 123.A matriz de transformacéo
encontrada, 705, é escrita na equacio (7.1),

c

Figura 7.1: Relagiio entre os referenciais 123 e a/3.
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1 0
TH=| -G £ (7.1)
—(%) <£)

As transformacbes de 123 para o3 e de oF para 123, ficam definidas pelas
equacoes {7.2) e (7.3), respectivamente.

Ty
T2 les [ T } (1.2)
T3 A
Ty
[% } =T | = (7.3)
] s

7.1.2 Transformacao de aff para dqg

A figura 7.2 ilustra a relacfio entre o referencial dg e o af3, onde o refe-
rencial dg encontra-se defasado do af de um angulo & qualquer.

4B

Figura 7.2: Relacdo entre os referenciais 123 e af3.

A partir da figura 7.2, a matriz de transformagao T&ﬁ do referencial o
para dg é mostrada na equagao 7.4,

—ap | cosf —sin@
Ty = [ sinf cosé } (7.4)

As transformagdes de o para dg e de dg para off sdo definidas pelas
equagoes 7.5 e 7.6, respectivamente.

%=l "3

n]-me ] "

Lq
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7.1.3 Determinacao em Espaco de Estados Discreto de

A expressdo genérica para uma equacio diferencial de primeira ordem
visto na equagao (7.7). Onde a varidvel z{t) é a saida e u(t) a entrada.

d
E{x(t) = Az(t) + Bu(f) (7.7)
A solugdo na forma discreta da equacgdo (7.7) é escrita como mostra {7.8).
(7.8)

z(t+ h) = Fz(t) + Hu(t)

onde h é o passo de céleulo, F = eAh e H = B [ eMvdu.
Aproximando F e H por série de Taylor encontra-se {7.9) e (7.10), res-

pectivamente.
inf f 2
T (AR)Y (Ah)
F=e¢ —-?E:D i —1+Ah+—2'[—— (79)
inf  ATpit Ah (Ah)?
H == B LO GO B[1 + TR ] (7.10)

O sistema de equagdes diferenciais para as correntes de linha iz e ¢, é

visto na equagdo (1.13).
Ldgg = Rig+ wli, — Vy+ Ey4
LE8 = Riy —wliy -V, + E,

Na forma discreta, o sistema de equagtes (1.13) é reescrito como visto na

equacao (7.11).

Ld[id(tj}ﬁ{l{% le{id(t)} {»»Vd(t)JrEd(t)} (711)

dt | (1) —wl R ig(t) —Va(t) + Eq{t)
Das equacdes (7.11) e (7.8) encontram-se os coeficientes (no caso, maﬁri—

zes) Aigg € DBigg-
_R
i [ L ¥ } (7.12)

! (7.13)
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E destes coeficientes, Aigg @ Bigg, € das equagdes 7.9 e 7.10, encontram-se
os coeficientes Fig, e Hiq,, pelas equagfes 7.14 e 7.15.

= i inf Ai h i - ﬁi h 2
Figg = etuh = % "(,,M_j_ﬁ;_) = I+ Asgsh + (%L (7.14)
=0 J 8

_ _ inf A.? h,j"i'l _ Ag, B A% } o
Higg=e™ = By |3 “‘6?%1—)' = Bia, [f + ;q + ( g‘? ) } (7.15)
=0 ' - !

A solucéo discreta para a equagdo (1.13) é, entéo, dada pela equagio 7.16.

fa(t-+h) | _ ia(t) ~ V(1) + Eg(t)
[ .d t+h) :i = Eﬁdq [ iq(t) } +Hidq [ -—V;;(t) +Eq(t) :| (716)

7.1.4 Discretizagao de um PI

Um controlador PI pode ser analisado como um controlador P em paralelo
com um controlador 1. Dessa forma a discretizagdo de um controlador PI
pode ser realizada discretizando cada um dos controladores individualmente
e somando-se as expressoes encontradas para cada um.

A funcio de transferéncia de um controlador I ¢ vista na equgéo (7.17).

X{s ki
= (5) = — (7.17)

U{s) s

onde X (s) e U{s) sdo, respectivament, a saida e a entrada do controlador.

Escrevendo a equacdo {7.17) no referencial do tempo tem-se a equagéo
(7.18).

G}(S)

d

dt

Comparando a equagio {7.18) com (7.7) e (7.8), é possivel determinar os
coeficientes para a discretizagdo de (7.17) como sendo:

T(t) = ki e(t) (7.18)

Ap=10;
B} = !1{7’1,,
FI = 1;
H; = Bih.

A funcdo de transferéncia do controlador P é expressa na equagéo {7.19).
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X(s)

Uls)

Aplicando-se para o controlador P o mesmo raciocinio aplicado para o I,
encontra-se os seguintes coeficientes de discretizacao:

G'p(s)

kp (7.19}

Ap = 0;
Bp = kp;
Fp=1;
HP = Bph

A expressdo para o controlador PI é descrita na equacio 7.20.

2'(t) = Fra{t) + Hyu(t)

z{t+ hy = 2'(t) + Fpz{t) + Hpul(t) (7.20}

7.2 Cbédigo em Matlab

oo o tooto o Totn oto oo Jo oot da oo o o a oo ds oo o fo o fodo o Jods 1o o o oo fo o o o oo o o o oo oo o o e
#Universidade Federal de Campina Grande

%#Centro de Engenharia Eletrica e Informatica

%#Departamento de Engenharia Eletrica

A

%Aluno: Jonas Agapito Rodrigues de Medeiros e Oliveira
YMatricula:20221123

%

%0Orientador: Professor Talvanes Meneses de Oliveira

pA

#Rotina desenvolvida para o Trabalho de Conclusao de Curso

A
ottt T e o o T o oo T T o oo o oo o oo oo o oo oo o oo o o oot o oo oo oo

clear all;
close all;
cle;

Tt TotoTo s To e oo oo o o oo o o oo to o tododo o fofo o fa o o o do o o o o ota o oo oo Jo o o o o fe o oo o o o o
%varidveis iniciais do programa

Gt T toto Tt e T e o e o b o e ot oo To oo o o o o o o o o o oo o oo o oot o Jure fo o o o
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%

Toatola otalelatola lodads o edelata e s o o oo atade o o o e et de o o o o o oo o o e o o o o dod fo oo o fo o oo o o
%tensao dc de referencia para a carga

Tototota oo o to e to o ata s To s ToToTodoto o oo ot o o o dot oo oo o o s do oo Fade oo o o o ot o o dofofo oo
%
VdcREF = 370;

pA

Tolado oot la ode oot o ot s oot s o e tadola ode o o s taloto oo o oo ntoa o oo oo a o do e oo o doio o o ode
T L I I To o oo to oo oo o Toto o o oo o oo o oo o o o fado oo fodo oo o o oo fo s oo o oo fo o oo e

kvariaveis gerais

h

t = 0; Wtempo inicial de simulaglo
tmax = 1; %tempo miximo de simulaglo

h = 1le-4; %passo de calculo

8 = 0;

numpnts = 40e3;

ta = 0;

ha = tmax/numpnts;
%
et T e e T e et s Tt e T ot Tt To T To o oo oot Fodh o ada oo oo oo ot fotdodo to oo fofo oo doto dorta

Eon

st e T et T et T Tt s o s ot e e et oo o et oot o T ot o o fo oot oo o oot oo
Yvariaveis eletricas

A

f = 60; %frequéncia da rede

W = 2%pixf; %frequéncia angular da rede

teta = w*t; “para usar nas equagdes da dedugio
Tetall = 0;

Q= 0;

E = 192; Ytensio de barramento de entrada(192)
R = 10; %resisténcia da fonte(0)

L = 950e-6; %indutdncia da fonte(950e-6)
Rcarga = 26; fresisténcia da carga(26)

It
<o

Learga %indutancia da carga(0)
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%
Yol loatothta oo foto s oo fotase oo o tolats o o la oo o fode oo oo o o o o doatos oot tote o o oot Yo oo oo

Tolate o tololatade oo Todatodofa ot Toss o fols o oo ot foda fota e folodo o ods o e oo lo o osa e o e o dota o todosdo o
hvariaveis para o modelo em espago de estados da equagao 09
%{correntes idg)

% .

id = 0;
ig = 0;
idg = [id iql’; #variaveis de saida

%transformadas dq das tensoces
gama = 0;

Vd = 0;
Vg = 0;
%transformadas dq das tensoes da rede
Ed = 0;
Eg = 0,

Ed2 = 0;
Eq2 0;
% Vdq_Edq = [Vd -Ed; Vq -Eql; ‘variaveis de entrada

Aidq
Bidg
b
T T T T R T T T do T oo oo oo o oo o o oo o o oo o o oot oo oo oo o dn o oo fo o

[-(R/L) w;-w -(R/L)]; Yvariaveis de discretizagao
/L,

1

e T Tt T T e Tt ot e Tt do o T o To o o o Todo do oo o oo do o oo fodo o dod fo o dade
Yvariaveis matematicas

%

sqrt3 = sqrt(3);

%
e t T Tt ettt et e Tt T I Tt to e do ot to Tt fodo o foto T oo o oo Fo oo o

Tttt T o T T T T s o T T o o oo o o o oo Fa o oo o oo o oo ool fofaf o o o oo oo o
%#variaveis para a implementagao do metodo proposto

)

Edmax = 0; %valor maximo de Ed em cada ciclo de calculo

EdMAX = O,

il
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EAMIN = 0;
0

Edmin = 0: Y%valor minimo de Ed em cada cicle de calculo
Edcc = 0; %valor cc de Ed, calculado, em cada cicle de calculo
Fdac = 0; 4valor ac de Ed, calculado, em cada ciclo de calculo
TEd = (1/£)*(1/2); Yperiodo de coleta de valores de Ed para o
%calculo de Edmax e Edmin
tEd = 0O; %#variavel de tempo para implementagao do metodo
%proposto

%
ootata o tota oo odo o o ot Toso ota o o o o o fodato o oo oo o o fars o o ta o fo o ota o oatats oo o o fo oo o o

BT Tl T T T e To ot T oo oo Jo oo 2o Todo o oo Fo o o oo o oo o T oo o o o oo dodo oo oo o o
hvariaveis para o calculo de idp e idn pelo metodo proposto

b
idp
idn

n
<o O

idmax = Q; Y%valor maximo de id em cada ciclo de calculo
idmin = Q; %valor minimo de id em cada ciclo de calculo
idMAX = 0

idMIN = 0

idREF = 0;
igREF = 0,

Yvalor cc de id, calculado, em cada ciclo de calculo
%valor ac de id, calculado, em cada ciclo de calculo

idcc
idac

o
[ )

Tid = 1/f; Y%periodo de coleta de valores de id para o calculo de
%idmax e idmin
%variavel de tempo para implementagao do metode
hproposto

tid

fl
<

b
Il T T Tt o to o oo o oo oo oo o o o o o o o o 2o oo Fo o o o Jo o o o 1o o fo o o oo o o o

vIriang = 0,
ft = 30%f;
Wt 2%pixft;

il

s T T et T I T T o T Toa 7o T oo oo oo fo f oo oo o oo Jo o oo o o oo oo o oo doFa oo o
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4variaveis para o PI discreto para a determinagdo das componentes
%VdqREF

pA
VAREF
VgREF

[
o O

xV4AREF = 0;
XVQREF = 0;
kiid 100;

xpid

i
-
o
<

kiiq
kpiq =

|
-
(=]

iVdc = 0;
xiVdc = 0;
kiivde
kpivdc

oo
[%,]

idpREF =
idnREF =
A

T s T ot o ot Jodototo ot s o oo do oo do oo fo da oo o fo s o fo o o do do o da o Fo do o do fo fn fa o fa o o o fo

1
oo

C = 148be-6;
vCap = 0,

Tttt Tt oo oo ta o e o oo e o To o oo 1o To oot oo fo o o ot o oo oo o oo o oo oo do o o oo e
%lago de simulagdo

ot e e T T T T T T Tt s ol e oo oo oo o oo oo o e o Toda o fo o o oo fo o Fodo e o adodaa oo i
A
tl = 0;

while(ti<tmax)
if (¢ > 1/f)
t = 0;
end

Tttt To o T oo tuta ot ot to e to o Totao To oo o Yola o o ota o oo fata o Jada o o s o fa o o fofa o o

o1



%alimentagao - inicio
ot T e A o et o o o o e T otk s e h s
%

Tuto o tstadotodododutndatado ot dutadotathtotatotsdtateso e tots totetaters fotstatatatto ot tsds T e o te e o de o e
%tensdes de referéncia

%% (129/192)

teta = wkt;

vr = Exgin(w*t);
vs = Exsin(uwxt - 2+%pi/3);
vt = Exgin(uw*t + 2%pi/3);

I T Ll T I Tt o T T T o Jo o To oo o oo o o ot o oo Fo o do o o o o do o o o e do e oo
himplementagao dos desbalanceamentos na amplitude

pA

% if(t > 0.0156)

% % ve = 2*Exsin(w¥t - 24pi/3);
% vs = 1209#sin(wxt - 2%pi/3);

yA end

%

2 if(t1 > tmax/2)

% % ve = 2#E*sin(wxt -~ 2%pi/3);

% ves = (E/2)*sin(wxt - 2%pi/3);

% end

/A

Tt T T Tt ot o et e T o ot e o s oo ot T Za oo o oo oo Voo o fo o oo o o oo o o o s

%
I T A T T A e b et T s e oo To T oo oo oo oo o o o oo oo oo fodado o o o fodh o

et T et et T s T T T s feto do oo T o s ot S T e o o ot da o oot o Fo oo o e oo e o Fado
Ytransformada alfa-beta das tensdes de entrada

b
Ealfa
Ebeta
%
ettt Tt e o e o o o o o et T et o e oo e T T et T T oo oo o oo e

(2/3)*((Dxvr + (~1/2)*vs + (-1/2)*vt);
(2/3)*((0)*vr + (sqrt3/2)*vs + (-sqrt3/2)*vt);

Tt et I I T T o T oo T o 1o oot fo o T o oo do o o o oo fo oot

%transformada dq das tensoes de entrada

o2



%
Ed
Eq
h
HlatetototoTeteJototointothtatetatololo o lato o los o o e o o todedode ade oo oo oo sede o oase to o fofodh ot b o de

cos(teta)*Ealfa - sin{teta)*Ebeta;
sin(teta)*Ealfa + cos(teta)*Ebeta;

%

BT T ta T to o e Vo tatoto o o o o oo o o o o o o oo o o oot fo o oo oo ot o do oo oo oo e
halimentagao ~ fim

ot otatatatelatate oo o o oo s o o o oo fata o o oo o fo o ode oo o o o o o o o o o o o fo o s ot o o o o o e

Tt Tt bt T T Tt T oo o To T o o TeTa o Yo Fo e oo oo ot o o et fo Fo o o o o oo oo oo
%implementagac do metode proposto - imicio

Tl T o oo to ToFote oo T o oo oo oo o o fodJda oo o oo s fo o o o o dadedo oo o o oo foFo oo fo
A

Tl b AT ToTo T oo oo oo ata o oo ta Jorh ot Toa o oo oo fo oo fofafod do oo fododafotofofo o
%calculo de Edp e Edn segundo o metodo proposto (eq. 05 e 06)
A
BB I T TsToToToTo oot ot Fode o o o fatads oot o tadass fadeta fosa fato o oo fo o fa oo fofo fa o e oo o
%calculo de Edcc e Edac para a implementagao do metodo
%iproposto (eq. 05)

A

if (tEd <= TE4d) Y%encontrando Edmax e Edmin
if (Ed > Edmax) Y%calculo de Edmax
Edmax = Ed;
end

if(Ed < Edmin) %calculo de Edmin
Edmin = Ed;
and

tEd = tEd + h;
else
Edcc = (1/2)*(Edmax + Edmin); %Edcc valido durante o
%proximo ciclo

tEd = 0;

EdMAX
EdMIR
Edmax
Edmin

Edmax;
Edmin;
0;
0;

(13
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end
Edac = Ed - Edcc; %Edac valido durante o proximo ciclo
%(nao e usada)

if (EdMAX == Q)
EdMAX = h;
end

if (Edcc < h)
Edcc = 0;
end
A
Tt Tt do o ot To oot oot oo oo o tots o oo dado o dna o s oo oo oo do o toda to o o o ol do dotdnda fods fo o

BTt I I To T T T Ittt et dh b o e o oo To T o T Tt To oo o oo oo o foJo o oo
%calculo de Edp e Edn (eq. 06)

yA
Edp
Edn
A
T T I Tt ToToToToToTa FoTa oo o to o o o foadodb fotndate ottt de to o fod fodo o Jorh fo o o
yA
Tl T bl Tt tooto oo oo Jods o o oo todfa oo o o o oo do oo oo fodo o o o o do oo oo o o o o oo

Edcc;
EdMAX - Edp;

0ol

Tttt oo ol aToTa o e oo oo fo o Jo oo o o a o oo oo la o Jo o o Fado o do o oo o o o faa o do o do o oo to o fa o
%equagao 07 - inicio

R T Tl el T T b Tt T ot o ot T e ot o ot o T o o o oo 2o o et T T o o
P2

ettt ot Te T e S e Te T Fe s Fo ot de o Fo o Fo o dod To o Fodo Ja o do o o o Fo o o o do o da oo fo o Fo o o Fofo o o o fo o Jo
%determinagio do dngulo de argumento da eq. 07

%

DoisTetaMaisTetaN = acos({Ed - Edp)/Edn);

Tetal = (2*teta - DoisTetaMaisTetaN);

if (DoisTetaMaisTetall >= 3)
Q=1

end

if(DoisTetaMaisTetal <= (.036)
Q=20
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end

if(Q == 1)
gama = 2*¥pi - DoisTetaMaisTetal;
else
gama = DoisTetaMaisTetaN;
end
gama = real(gama);
A
LT Lot fota Voot Tods oo tateto oo Yods fota oo fods o oo fo fods oo o oo fo oo fo s ot o do ot o fotb o s ot

TotsTo o To ot Jodo oo datota oo fo oo o data oo Jo o o oo fo fa udo J Jo Lo o o o fo o o fo o o oo fo Fadh Jo oo fo s oo dn
hequagdo 07 (determinaglo das componentes E’dq)

%
Ed2
Eg2
%
Tota o tatotsto o to ot o to o otatotaTod o s oo o oto fo o fo o oo oo fo oo o ats o do o 1o o o ot fota o fo o 1o 1o o oot

Edp + Edn*cos(gama);
Edn*sin(gama) ;

%

AN A N A A AN RN AN AN XA NN AN S ANA AR
hequagao 07 - fim

Tl o T T T Tafototo 2o oo Jo oo oo oo s Foda Fodo oo tode oo o ta oo fo o do o o o o ot o do oo o o o o o

TohtothTa T o oo oo toto oo o oot Totato o oo ot Fodo o ot ot oo oo o ods fo e fo o doda o ia oo o o o oo
%controlador de tensao - inicio _

b ot oo oo o oo 1o Fota oo oo oo oo o o fofo o o oo Foda oo fofo oo 1o fo o Fado oo o oo o o o o fofa o
%

T T T I Tt Tttt o oo oo oo oo o o oo o fo 1o o fo oo o a o o Fa oo da o o o Jodo o o
%para obter Po - inicio

%

ot ota oot o to oo o tois oo o oo oo oo oo o oo o o fo o fodo e fo o fododo do o o o o oo o Fodo fato oo o oo o e
#calucle de Vdq_Edg a partir da eq. 07 e das tensoes de
%entrada para uso na eq. 09

A

Vdg_Edq = [(-Vd + Ed2) (-Vq + Eq2)]’;

h
T Tt o toTo oo oo oot oo o e Jo o T oo Fo oo o a o oo oa o o o o o o o fo o o oo o o o a o



Tt tutototoToatota oo dots oo o fodadoto dodo oo o ads o to o e oo ra s e o to oo dode oo s tods do o dotote fore o

%equacdo 09 (em espago de estados)

%{determinacdo das componentes idq)

h

Fidg = eye(2) + Aidq¥h + ((Aidg¥h)*(Aidg*h))/2;

Hidg = (eye(2) + (Aidg*h)/2 + ..
((Aidg*h)*(Aidgxh))/(3%2))*Bidg¥*h;

idq = Fidg*idq + Hidg*Vdq_Edg;

id
iq
h
T T ot Ty T ot I T Ao Tt o T e st oo ot oo oo oo oo oo o o oo o o oo fo oo 1o
%determinagac de idp e idn pelo metodo proposto no artigo
A
if (tid < Tid)

if(id > idmax)

idmax = id;

idq(l,i);
idg(2,1);

Il

end

if{id < idmin)
idmin = id;

end

tid = tid + h;

else
idce = (1/2)*(idmax + idmin);
tid = 0;
idMAX = idmax;
idMIN = idmin;
idmax = 0;
idmin = 0;
end

idac = id - idcc;

if (idMAX == ()
idMAX = h;
end



idp
idn

idce;
idMAX - idp;

o

%
Tt I oot It T T et I e e T T et T Tt T T o o A ot Tt o o

T to o o T e To o o oo o Toa o oo o ot o Jod do o do o oo o oo do o oo o oo fo o oo to ot oot o o o s
%equacgdo 10 (determinagio da poténcia de saida)

pA

Po = (3/2)*(Edp*idp + Ednxidn);

A
T I F T R T T To ot TeTo o to o To 2o o Toto o o fo o o o do o Fo 2o o o o o fa fo 1o da o fo fota Jafo Jo fo 1o o o

%
%para obter Po - fim

UoloToToadodo oot ototo oo dod o tadate o o oo s oo o o o oo o so o o o o o oo foda oo o o o e ode fo o oo o

Toatatote olodothtolotstotatods o ode o atote oo o atole fotats ool tolsto fotateis o o ade fode odetotols o tos oo o oto
%PI de vCap e VAdcREF entre as eq. 14 e 15

t

Fivde = 1;

HiVdc = kiiVdcxh;

xiVde = FiVdc*xiVdc + HiVdc*(VAcREF - vCap);

iVdc = xiVdc + kpiVdc*(VAcREF - vCap);

%

Tt T to s T oo T oot oo Jo oo o o oo fo oo fo oo oo o folafo o fodo o o fo o o oo fao orado o oo fo

Tttt oot oo To 2o o s oo o oot o oo ot Todh fo o do o oo o Toto o oo Jo s dofo o o fo o Jo dodo Fo oo deda o o o
%equacio 14 (determinag3o das componentes ixdpn)

A
idpREF
idnREF
pA
ottt e T T s T T T T o T o o e T To 2o 1o oo oo e To o oo o o To oo Jo o oo o o o oo 1o do oo

(2/3)*(Edp/ (Edp*Edp - Edn*Edn))*Po;
(2/3)%(-Edn/ (Edp*Edp - Edn*Edn))+*Po;

Tt LTttt o Toth o oo o oo Ta o Ta o oo ato oo fo o o o FaFo o o o fa o o o to fa o do oo o
%somador entre a eq.14 e a eq.15

[

idpREF2 = idpREF + iVdc;%0;%

idnREF2 = idnREF + iVdc;%10;%
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h
TotooteTote oo totodo o tuodo o oo oo oo to o oo ot o oo o o Tt T T o oo o e o o Tt o o o 2%

I et oo T T e e T o o T T ot e o o s o o o o o e o o o e ol
%equagdo 15 (determinag8o das componentes i*dg)

A
idREF
iqREF
h
Yodutodootos fotntoto oo tatotstotefadstatoss o dadedo o oo oot fotadodate fo ool tntodda o de st fs ade o ot oo dodn o

idpREF2 + idnREF2*cos(gama);
idnREF2%sin(gama) ;

[

%
s s T T e ot et T T T T T e A S b T K o
Ycontrolador de temsao - fim

Bl I T I It T o oo o todo T oo ToJo oo oo o oo o o oo o s do o fa o o o o oo o o o oot o

T e T o ot et Tt e T T e ettt a to o T oo T toto o oo oo T o oo o
Y%controlador de corrente - inicio

Gt e s ottt Tttt et T e ot ot s et Tt e A T Fote oo o S o Fo o ot oo tadodoth fadh
%

Tt tototots oo tata ot oo tats tatots o oo oo fosatodh oo o fe o lato o e o faato o dodetodede s oo te oo o s tatetade
%equagdo 11 (determinagfo das componentes VAgREF)

%

%componente direta (VAREF)

Fid = 1;

Hid = kiidxh;

Bon

xVAREF = Fid#xVAREF + Hid*(idREF - id);
VAREF = —-(xVdREF + kpid*(idREF - id)) + wxL#*iq - R+id + Ed2;

%if (VAREF > 40)
%  VAdREF = 40;
Yend

%componente em quadratura (VQREF)
Fig 1;
Higq = kiig*h;

o

XVQREF = Fiq*VQREF + Higq#(iqREF - ig);
VQREF = ~-(xVqREF + kpiq*(iqREF - iq)) - wxL*xid - R*iq + Eq2;
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Yif (VQREF > 40)
% VQREF = 40;
%end

%
To s oo Tttt Totatoteto ot ot Fods fadhs Tatstn ot oda fodn oo oo fotote ta fore o dodtarh oot tudo o to et ot AL

%
ot e Tt et o T T o oo o s To ot to o oo Fodb Fo o oo o oo oo ta o o o o oo o to oot o fo fo oo do
Y%controlador de corrente - fim

TR L RSB ISToTo o to e oo o s Tt o To oot To T o Tt T ool Tl Jo T T Yoo T oo

e Tt Tt ot Tt et T et o T et oottt ot ot Yoo o e o e ot Fo o Fo oo
Y%conversor

T T T e et st T s o oo Tt do o e o o e o T o o o Tt o oo o o e o s oo
%

T Tt T e T o e oo e oo o oo o oot o ot ot oo ot toto ot fo oo
%pwm - inicio

sy st o Tttt o To e o oo Fo o ot do o oo o o o ot T do o do oo fo o fo ot o do o oo fo
%

I Rt I h Tt I T T T lo T e o oo o To o To o T T T oo T oo oo a o Fo oo o o Fa o Fo o o
4transformada dg->alfa-beta das tensoes de entrada

A

valfa = VdREF*cos(gama) + VgREF*sin(gama);

vbeta = -VdREF#sin(gama) + VgREF*cos{(gama);

%

T Tt Tt s T T To T T T e T e e o T o oo To oo Fo o Ta o T oo oo o oo oo oo o fo o e oo o

T T st e s ot s ot e oot o oo o oot Fado o oo do o o do ot o o do o o do o fo o o do o
Ytransformada alfa-beta -> 123 das tensoes de entrada

%

va = lxvalfa + Oxvbeta;lvr;%
vb = (-1/2)*valfa + (sqrt3/2)*vbeta;lvs;/
ve = (-1/2)*valfa + (-sgrt3/2)*vbeta;%vt;%

if (va > E)
va = E;
end
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if (va < -E)

va = -E;
end
if (vb > E)
vb = E;
end
if (vb < -E)
vb = ~E;
end
if {vc > E)
ve = E;
end
if (vc < ~E)
ve = —-E;
end

%
Sl e bt ToTotao o oo to oo o aa oo o o o o o da o foJofofa oo ase fa o o oo fofofofafodo o fodofa o dofa o

vIriang = Exasin(sin(wt*t)});

if (va > vTriang)
ql = 1;
else
ql = 0;
end

if (vb > vTriang)
q2 = 1;

else
gz = 0;

end

if (vc > vTriang)
g3 = 1;

else
g3 = 0;
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end

v10
v20
v30

(2%q1-1)*vCap; % (2+E) ;
{2%q2~1)*vCap; % (2+E) ;
{2%q3~1)*vCap; % (2+E) ;

[ |

von = ~(1/3)*{v10 + v20 + v30);

vsl = v10 + von;%va;’
vs2 = v20 + von:%vb:¥%
vs3 = v30 + von;Yvc;¥

Tootododstotatoto oo todododatatads s ot oo fofa ot to oo oo doda s oo o do ot o oo redo oo rodn ate o oo to o toddh
%transformada alfa-beta das tensbes de fase

A
Vdalfa
Ydbeta
%
Tttt ot ato o o to s ot T o oo toTa o To o o T do oo oo o ot o o oo o o oo do ot o Foto fo i o oo

(2/3)%((1)xvsl + (-1/2)*vs2 + (-1/2)%*vs3);
(2/3)*((0)*vsl + (sqrt3/2)#vs2 + (-sqrt3/2)*vs3);

HI |

Tt Tt T To e To o T oo o o ot T oo Fo oot o to oo oo o o o o fodododofada o o oo o o do o Fo o
%transformada dq das tensoes de fase

%
vd
Vg
)
It T T Tt Tt ottt o ot oot T o T o o T o o oo o o o o oo o foJa oo o o o o o

cos(gama)*Vdalfa - sin(gama)*Vdbeta;%VdREF;%
sin(gama)#*Vdalfa + cos(gama)=*Vdbeta;%VqREF;%

HI

%
ottt Tttt o to o oot ot oot to o o todois oo to o oo tato oo footato o Tootu o JodeTode oo dod o fa oo
hpvm - fim

BIIBRDNHHToToto oot ol taselaletatotalods o o o o o o oo fado oo otado o fado oot de o fate oot fototole

ot et et s ottt st sl T o oo oo o oo oo oo o o o o o oo fofo o fa o o o oo oo
%tensao no capacitor - inicio

Tt AT T T To T T oo oo o oo o o toTodo o To o Tado ot o oo oo ta oo o o fode fo oo f o
%

o T T Tt e bl b T e oo o o fo Tt oo oo ol Fo o oo o o o ata o
%transformada dg->alfa-beta das correntes de linha

A
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ialfa
ibeta
%

ot It ot e o ettt e o ot o o s e e o Tt o e e oo

id*cos(gama) + ig¥*sin(gama);
-~id*sin(gama) + ig*cos{gama);

Totoots ot o fodadodo dotodofode oo fads dato fodetadedadodadedadodntodn oot tode s totethtotedots ot te ot b et o de s
Ytransformada alfa-beta -> 123 das correntes de linha

%

ia = 1*ialfa + O*ibeta;
ib = (-1/2)*ialfa + (sqrt3/2)*ibeta;
ic = (~1/2)*ialfa + (-sqrt3/2)=ibeta;

%
b Tt T o ta o oo 1o to e oo o o o o o o oo oo o do oo o o oo oo fo o do oo oo o oo oo o o

T Tt oo e ot T e oo T oot e oot o oo o Fo e oo o Fo o oo o o s 1o Jo o oo oo do o o
hcorrente no capacitor

b

iag = iaxql;

ibg = ib*q2;

icq = ic#*q3;

]

iCap = -(iag + ibq + icq);
h
ot to s Tttt th s oot o o o oo ot oo oo Jo ot Tota o fo 1o do o o fo o e o fo o Jo 1o Ja o o o oo o oo

et ottt Tt e e o o o oo Fe Toto s o oo o oo o oo o 1o oot oo o oo
%tensac no capacitor

A

vCap = vCap + (1/C)*iCap*h;

A

I I T Ll Tt T o oo o ta o oo o 1o oo o o oo oo oo o o fo o o o o o o oo oo oo

%

o et o ey e o T T Tt Tt T T T T T T o To o T fo o oo o do oo Fo o Fododo 1o oo oo o fa o o
%tensao no capacitor - inicio

ettt e o ot o to oot T o To T Jo o oo o oo o ot o Fo 2o o o Ta o o Jo o o oo oo o oo o
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%K%%%%%%%%%%%%%%Z%%%%%%X%%%%%%%%%Z%%

Zmontagem dos vetores de saida

A
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if (& > ta)
ta = ta + ha;

s =8+ 1; % incremento dos vetores de saida
vrs(s) = vr; Ytensoes de entrada

ves(s) = vs;

vts(s) = vt;

Eds(s) = Ed; “tensoes de entrada no referencial

%sincrono(s) = Edp;
Edccs(s) = Edcc;

Edacs{(s) = Edac;
Edps(s) = Edp;
Edns(s) = Edn;
Eqs(s) = Eq;

A

% tEds(s) = tEd;

%

tetas(s) = teta;

% DoisTetaMaisTetaNs{(s) = DoisTetaMaisTetall;
gamas(s) = gama;

Qs(s) = Q;

Ed2s(s) = Ed2;

Eq2s(s) = Eq2;

Vds(s) = Vd;

Vgs{(s) = Vq;

Pos(s) = Po;

% % Pcargas(s) = Pcarga;
%

VdREFs(s) = VJREF;

VQREFs(s) = VQREF;

pA

VdcREFs(s) = VdcREF;

% iVdecs(s) = iVdc;
A

ids(s) = idq(1,1);
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igs(s) = idq(2,1);
ias(s) = ia;
ibs(s) = ib;
ics(s) ic;

It

iags(s) = iag;
ibgs(s) =
icgs(s)

H |
l_l. |_l.
o o

ol

qls(s) = qi;
g2s(s) = qg2;
g3s(s)

1
o]
w

iCaps (s} = iCap;
vCaps(s) = vCap;

idces(s) = idcc;
idacs{(g) = idac;

idps(s) = idp;

idns(g) = idn;

igs(s) = iqg;
idpREFs(s) = idpREF;
idnREFs(s) = idnREF;
idpREF2s(s) = idpREF2;
idnREF2s(s) = idnREF2;
idREFs(s) = idREF;
igREFs(s) = iqgREF;

% vis(s) = vi;

% v3s(8) = v3;

% vbg(s) = vb;

%

% vds(g) = -v4;

% vBa(s) = -v6;

% v2s(s) = -v2;



vas(s) = va;
vbs(s) = vb;
ves{s) = v,
vsls(s) = vsi;
vs2s(s) = vs2;
ve3s(s) = vs3;

vTriangs(s) = vIriang;

A

ts(s) = t1; %vetor tempo

t28(s) = t;

%

I Th o To o to o to o 1o te o To o Tado o oda o oo toda odo oo fad th oo o to o fodo o o to o dodo oo oo

TotbTota o odo ol tole oot toss oo osa o o to o oo oda o fosu o o o ode o sare s fod o oda o o o oo todh
hincremento das variaveis de contagem

b

t =1t + h: %incremento de tempo

t1 = t1 + h;

b
T to eI Totatato o o odhthTotatodats ot to oo ot do ot to oo s o dado e do oo o To oo oo o oo o do o fatate

end

end

/

h
h
%
%
A
A
b
%
)
%
o

o
AN
oleio

Tttt st T te o e o To oo To o s o oot oo oo o o ot Jo o oo fo o o o oo o o o fo oo Jn o o fo e oot o o Fade fo
%plotagem dos graficos dos vetores de saida

e e Tt o e ot o e o st et o oot oo o o s Fo b To ot o oo o oo o o fa oo o o fo o fo do o o o o
%
figure(1)

plot(ts,vrs, ts,vss, ts,vts), grid on, zoom;
title(’Tensoes de entrada {(vr, vs e vt)’};

figure(2)
plot(ts,Eds, ts,Edccs), grid on, zoom,
title{’Ed e Edcc’);
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%

pA

h
%

figure(3)
plot{(ts,Edacs, ts,Edns), grid on, zoom;
title(’Edac e Edn’);

figure(4)
plot(ts,Eds, ts,Eqs), grid on, zoom;
title(’Ed e Eq’);

figure(5)
plot(ts,Ed2s, ts,Eq2s), grid on, zoom;
title(’Ed2 e Eq2’);

% figure(6)
% plot(ts,10*DoisTetaMaisTetaNs, ts, 10*Qs, ts,10*gamas, ts,...
Vds, ts,Vgs), grid on, zoom;

figure (6)
plot(ts,idREFs, ts,igREFs), grid on, zoom;
title (" idREF e igREF’);

tigure(7)
plot(ts,ids, ts,idccs), grid on, zoom;
title(’id e idcc’);

figure(8)
plot(ts,idacs, ts,idns), grid om, zoom;
title(’idac e idn’);

figure(9)
plot(ts,Vgs, ts,Vds), grid on, zoom;
title(’Vd e Vq’);

figure(8)
plot(ts,ids, ts,igs), grid on, zoom;
title(’id e iq’);

figure(10)

plot(ts,ias, ts,ibs, ts,ics), grid on, zoom;
title(’ia, ib e ic?);
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%
%
A
A
%
%
o
b
pA
%o
A
%
A
b
A

.

h
h
[
A
A
A
A
e
A
h
%
h
A
%
%
!
)
h
h
h
A
t
)
%

figure(11)

plot(ts,iCaps), grid on, zoom;%ts,vCaps,
title(’iCap’);

% e vCap

figure(12)

plot(ts,Pos), grid on, zoom;
title('Po’};

figure(13)
plot{(ts,idpREFs, ts,idnREFs), grid on, =zoom;
title(’idpREF e idnREF’);

figure(14)
plot(ts,idpREF2s, ts,idnREF2s), grid on, zoom;
title(’idpREF2 e idnREF2°’);

figure(15)
plot(ts,VdcREFs, ts,vCaps), grid on, zoom;
title(’VAcREF e vCap’);

figure(16)
plot(ts,VdREFs, ts,VgREFs), grid on, zoom;
title(’VdREF e VQREF’);

figure(17)
plot(ts,vas, ts,vbs, ts,ves, ts,vIriangs), grid on, zoom;
vitle(’va, vb e vc’);

figure(18)
plot(ts,vsis, ts,vs2s, ts,vs3s), grid on, zoom;
title(’tensoces de fase’);

-2

, figure(18)

% plot(ts,vls,’b’, ts,v3s,’g’, ts,vbs,’r’, ts,vds,’'r’,...
ts,v6s,’b’, ts,v2s,’g’, ts,Vdcs,’k’),grid on,

% title(’saida do retificador’);

, figure(20)

%
% plot{(ts,tEds), grid on, zoom;
% title(’tEd’);
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