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Capitulo 1 

Introdugao 

A utilizagao de conversores ca/cc e muito eomum, visto que o sistema 
de geragao, transmissao e distribuicao de energia eletrica esta baseado em 
sua maior parte em grandezas eletricas (tensao e corrente) senoidiais. Dessa 
forma, o acionamento de qualquer carga cc depende da presenga de um con­
versor ca/cc. Alem disso, para cargas ca que apresentem necessidade de 
alimentagao numa frequencia diferente daquela da distribuicao utiliza-se os 
conversores ca/ca, que baseam-se, na sua maioria, em um conversor ca/cc em 
serie com um conversor cc/ca. Desse modo, observa-se que e de importancia 
fundamental o papel do conversor ca/cc no sistema eletrico. 

Um ponto importante, porem, em qualquer dispositivo eletro-eltronico 
e a sua robustez. Todo o sistema deve mostra-se o mais imune possivel 
as perturbacoes externas ou provenientes do proprio sistema. Este trabalho 
aborda uma proposta de esquema para a implementagao de conversores ca/cc 
robusta a desbalanceameto da tensao de alimentagao ca [1]. 

Como objetivo principal deste trabalho tem-se e o estudo e a simulagao 
de tal esquema proposto por [1]. No seu escopo sera discutido e estudado o 
esquem proposto assim como apresentada uma breve discussao dos aspectos 
gerais para o entendimento e a simulagao do mesmo. 

1.1 Conversor C A / C C 
Uma diagrama eletrico de um conversor ca/cc trifasieo que permite fluxo 

bidirecional de potencia e controle de fator de potencia e ilustrado na figura 
1.1. 

A fungao basica de um conversor cc e prover a carga um nivel de tensao 
cc constante e com o mi'nimo nivel de ruido. Sobre o conversor trifasieo 
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existem duas partieularidades. A retificagao de um sinal trifasieo garante 
um sinal cc com menor nivel de oscilaeao na saida do que se o mesmo fosse 
feito utilizando-se um sistema com menos fases, e este e o conversor que e 
comumente utilizado na indiistria, por ser alimentado diretamente na rede 
trifasica. 

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

ic = iaqa + Mb + icQc (1-1) 
onde qa,qb& Qc sao as funcoes de cliaveamento de cada braco do conversor, 

yc=]j j icdt (1.2) 

Ainda, para o caso a ser estudado, como se esta interessado nas correntes 
na entrada (lado ca) do conversor, sao neeessarias as equagoes das tensoes em 
cada fase. Para isso, utiliza-se as definiepes das tensoes de polo e de fase do 
inversor, ja que um inversor nada mais e do que um retificador apresentando 
operaeao dual. 

As expressoes para as tensoes de polo e de fase utilizadas sao explicitadas 
pelas equagoes de (1.3) a (1.5): 

'M.\ 

i) (i-3) 
2 ) 

VAO = (2qa - 1 ) 
VBO - - 1 ) 
vco = (2gc - 1 ) 
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VAN = vAo - VON 

VBN = vBo - VON (1.4) 
VCN = vco - VON 

onde 

*>CW = - (VAO + ^ B O + vco) (1.5) 

1.1.1 P W M 

Para o acionamento das chaves do conversor, varias tecnicas sao possiveis. 
Das quais a modulacao por largura de pulso, PWM (do ingles Pulse Widht 
Modulation), e a mais usada. Dentre as tecnicas de PWM uma bastante sim­
ples tanto no seu entendimento quanto na sua implementacao e a Modulacao 
Senoidal. Esta tecnica consiste em modular um sinal senoidal utilizando 
uma portadora triangular para gerar uma onda quadrada onde as larguras 
dos pulsos sao diretamente proporcionais a amplitudo do sinal senoidal. Vide 
figura 1.2. 

pulsos 
modulados 

t 

Figura 1.2: Principio da Modulagao Senoidal 

Como se esta tratando de um conversor trifasieo, tres referencias destas 
devem ser geradas. Uma para cada fase. O que implica em tres referencias 
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. 
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1.2 Controle do Conversor 
A primeira fungao do conversor e garantir tensao adequada sobre a carga. 

A tensao sobre esta e dependente da corrente sobre a mesma. O conversor 
deve, portanto, ser controlado de modo que esta corrente (a corrente de saida 
do conversor) seja tal que mantenha tensao adequada sobre a carga. 

A equagao (1.1) mostra que a corrente sobre a carga na saida de um re-
tificador e fungao direta das correntes no seu lado ca. Desse modo, estas 
e que devem ser controladas. Um diagrama esquematico por fase do con­
versor conectado a alimentagao e a carga pode ser visto na figura 1.3. A 
partir do diagrama e possivel escrever as equagoes das correntes de fase no 
lado ca do retificador. As correntes sao fungoes da queda de tensao sobre 
a indutancia e a resistencia na saida do alimentador. Ao realizar a agao de 
controle sobre o conversor e possivel controlar diretamente a tensao no lado 
ca do conversor. Essa agao per mite controlar assim, a queda no conjunto 
resistor-indutor e como consequencia, a corrente no conjunto obtera tensao 
desejada no barramento cc. 

Figura 1.3: Diagrama esquematico por fase do conversor conectado a ali­
mentagao e a carga 

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

1.2.1 Controladores P I 6 B i Cs.sca.ta. 

A variavel de referenda para o sistema proposto aqui e a tensao sobre 
a carga. Para tanto, um primeiro controlador PI processa esta referenda 
juntamente com a tensao instantanea na carga gerando um sinal de corrente. 
Este sinal de corrente gera a referenda para a corrente na entrada do conver­
sor. Junto com a corrente instantanea este sinal e processado agora por um 
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controlador PI gerando, na saida, o sinal de tensao de referenda para o con­
versor. Neste ponto do processo se tern o controle suficiente para o equilfbrio 
do sistema. A figura 1.4 ilustra um diagrama de bloco mas detalhado do 
sistema agora ja contendo os controladores PI. 

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

Nota-se ainda na figura 1.4, a presenga de um bloco que implementa uma 
equagao em espago de estados para gerar a corrente de fase na entrada de Ri a 
partir da tensao de alimentagao da rede e da tensao de referenda na entrada 
do conversor. O segundo topico da segao 1.3.2 trata sobre este detalhe. 

Alem deste, mais um detalhe pode ser citado. A referenda para o PI 
de corrente, no metodo proposto nao e gerada apenas pelo PI de tensao. A 
potencia na entrada do sistema tambem e utilizada. O segundo topico da 
segao 1.3.2 trata deste ponto. 

1.2.2 Detecgao do Angulo de Fase 

E muito comum implementar-se esquemas de controle no referencial dq 
dadas suas vantagens. Porem, para realizar a transformadas das variaveis 
do referencial 123 para o dq e preciso o angulo de fase, como visto na segao 
7.1.1. 0 procedimento do detecgao de angulo de fase e, porem, considerado 
desvantajoso do ponto de vista da implementagao do PLL (do ingles, Phase 
Locked Loop). Esta implementagao implica na detegao de cruzamento pelo 
zero e na detegao de magnitude para cada fase do sistema, ou seja, mais hard­
ware e mais software. Alem disso, distorgoes no sinal dificultam a detecgao 
do cruamento pelo zero. 

0 metodo proposto aborda justamente a nao necessidade de utilizagao de 
um PLL. 
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1.3 Metodo Proposto Para o Controle do 
Conversor 

0 metodo analisado neste trabalho foi proposto por Sung-Chan Arm e 
Dong-Seok Hyun em [1]. 

Como visto na segao 1.2.2, a detecgao do angulo de fase e importante 
para o controle do conversor. Porem, apresenta desvantagens na sua imple­
mentagao. Neste trabalho e apresentado um esquema de controle que dis-
pensa o PLL. 0 principio fundamental deste e, justamente, a determinagao 
das componentes dq da tensao de entrada sem a detecgao do angulo de fase. 

Este procedimento e descrito a seguir. 

1.3.1 Anal i se d a Tensao de E n t r a d a D e s b a l a n c e a d a 

No procedimento traditional, a transformagao para o referencial sfncrono, 
dq, e feita utilizando-se uma trnsformagao intermediaria para o referencial 
ad. De modo que realiza-se a seguinte sequencia de transformagoes: 123 —>• 
ad —» dq. A relagao entre estes referenciais e vista na figura 1.5. 

b 

Figura 1.5: Relagao entre os referenciais 123, ad & dq 

Neste trabalho estas transformagoes sao aplicadas as tensoes de alimentagao, 
Ea, Et e Ec. Os diagramas vetoriais seguintes farao referenda a estas gran-
dezas. Nos demais referenciais, as seguintes nomeclaturas serao utilizadas: 
Ea e E/3, para o referencial ad, e Ed e Eq, para o referencial dq. 
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Uma outra maneira de se obter as componentes dq de uma grandeza e o 
uso das componentes de sequencia positiva e negativa desta grandeza. Para 
o caso tratado aqui, Ed, Ed, EP e E™. A figura 1.6 ilustra estes fasores. 

Figura 1.6: Relagao entre Ed, Eqi Ed, Ed, Ev
q e Eq 

A partir do esquema ilustrado na figura 1.3.1 e possivel escrever as com­
ponentes Ed e Eq em fungao de Ep

d1 Ed, Ep e Eft como consta na equagao 
(1.6). 

' Ed' cos 9P — sin 9P 

sin 9„ cos Ort 
' Ep

d ' 
a + 

cos(20 + 9n) sin(2^ + 9n) 
-s in(2^ + ^ n) cas{28 + dn) 

1.6) 
Por conveniencia, e para simplificar as manipulagoes matematicas para a 

implementagao do esquema, faz-se 9d = 0 
equagao (1.6) a equagao (1.7). 

alinhando Ed e Ep Isto leva da 

" Ed~ (1.7) Ep
d + E2cos(20 + 0n) 

-E2sin(2d + 0n) 

Um metodo para a determinagao de EdeEde estudado como proposto 
em [1] Neste, Ed pode ser decomposto em duas componentes, uma contfnua 
(Ed) e uma alternada (Ed), como ilustra a figura 1.7. 

Sendo que, ainda como pode ser visto na figura ??, o valor medio da 
componente pode ser expresso como a media direta dos valores maximo e 
minimo da variavel, como na equagao (1.8). 
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Ed — - {Ed max + Ed min) (1.8) 

E a componente alternada pode ser encontrada em fungao da componente 
alternada pela equagao (1.9). 

Ed = Ed -Ed (1.9) 

Finalmente, destas duas expressSes, as componentes de sequencia positiva 
e negativa de Ed sao expressas como nas equagoes (1.10) e (1.11). 

Ep
d = Ed (1.10) 

Ed = Ed max - Ed (1.11) 

Portanto, pode se determinar as componentes de sequencia positiva e 
negativa a partir da detecgao dos valores maximo e minimo de Ed utilizando-
se as equag5es de (1.8) a (1.11). 

1.3.2 P r o j e t o dos Controladores 

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

Os detalhes dos controladores de corrente e tensao sao descritos nas duas 
segoes que seguem. 

Projeto do Controlador de Corrente 

As equagoes dinamicas para o sistema da figura 1.1 sao descritas no sis­
tema de equagoes (1.12). 
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(2Ea - E b - E c ) = 3Ria + 3Lpr + (2Va -Vb- Vc) 
{2Eb - E c - E a ) = 3Rib + 3Lfib + (2Vb -Vc- Va) 
(2EC - E a - E b ) - 3Ric + 3Lftic + {2VC -Va- Vb) 

(1.12) 

E em condigoes balanceadas, o sistema de equagoes (1.12) pode ser 
reescrito evidenciando as correntes de fase, id e iq, chegando ao sistema de 
equagoes (1.13). 

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

Na figura 1.8 e ilustrada apenas a parte equivalente da figura 1.4 corres-
pondente ao PI de corrente. 0 bloco que gera as correntes de fase a partir das 
tensoes de alimentagao e de fase do conversor atraves de equagoes diferenciais 
implementa exatamente a equagao (1.13). 

(1.13) 

Corrente 
L R ref V 

6 
ILR 

• dx/dt = Ax + Bu * 

Figura 1.8: Diagrama de bolcos do PI de corrente 
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Por fim, o PI utilizado aqui e descrito neste topico. 
A equagao (1.12) pode ser ainda reescrita isolando as tensoes de fase do 

conversor e gerando o sistema de equagoes (1.14). 

Vd = - i i d - Rid + uLiq + Ed 

Vq =-ftiq-Riq-coLid + Eq
 K' > 

Substituindo-se as derivadas das correntes de fase pelas saidas dos PI de 
corrente, tem-se as tensoes de referenda para o conversor, Vd e V*. 

- id) - Rid + uLiq + EA 

(1.15) 
q yrg • s J (lq ~ lq) ~ Rlq ~ uLid + Eq 

0 conjunto de equagoes (1.15), e utilizado para a implementagao do PI 
de corrente. 

Determinagao da Corrente de Referenda 

Como ja comentado na segao 1.2.1, as correntes de referenda para o PI 
de corrente nao sao obtidas diretamente da saida do PI de tensao. Elas sao 
obtidas a partir da potencia na alimentagao do sistema. 

A potencia media ativa, PQ, potencia reativa, QQ, e a potencia ativa 
harmonica de segunda ordem, P 2 , sao expressas segundo o sistema de equagoes 
(1.16). 

P 2 = \[{Eyd + E2in
d)cos2cot + (Ep

di?q - E^)sin2cot] (1.16) 

E para fator de potencia unitario, o sistema de equagoes (1.16) e reescrito 
no sistema de equagoes (1.17). 

Po = HEfrpd+m) 
P 2 = l[(Ep

dip
d + E2ind)cos2u,t) (1.17) 

Qo = 0 
Dessa forma, pode se utilizar o sistema de equagoes (1.17) para encontrar 

uma expressao para as componentes de sequencia positiva e negativa das 
correntes de linha (caso do fator de potencia unitario) a partir de um sistema 
onde este fator de potencia nao e unitario. Isto leva ao sistema de equagoes 
(1.18). 
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p* 2 Is — 3 (EIY-{E2)* 

%A — - o 

-E" 
3(Bf )M£»F 

i f = 0 
0 

(1.18) 

E para se obter i*d e i* a partir de e % , aplica-se o mesmo raciocinio 
utilizado para a obtengao da equagao (1.7), obtendo-se a equagao (1.19). A 
equagao e substituida (1.19) na equagao (1.15), juntamente com a saida do PI 
de tensao, para a obtengao da referenda para o conversor. Cada componente 
de corrente de referenda obtida da equagao (1.15) e SOMADA a saida do PI 
de tensao. 

in 

•p* 
-iTsm(29 + en 

fl.19) 

Projeto do Controlador de Tensao 

Ao contrario do controlador de corrente, o controlador de tensao e simples 
e direto. Um PI convencional processa o erro entre a tensao de referenda e 
a tensao sobre o capacitor no lado cc do conversor. E este sinal de saida e 
somado a cada referenda de corrente obtida em (1.19) para gerar os sinais 
de referenda de corrente definitivos para Ri. 
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Capitulo 2 

Objetivos 

2.1 Objetivos Gerais 
Adquirir conhecimentos sobre tecnicas de controle em sistemas trifasicos 

desbalanceados utilizadas para tanto (transformadas dq, ap e componentes 
de sequencia positiva e negativa) assim aprimorar o conhecimento de con­
versores ca/cc adicionando-se ao aprendido nas disciplinas: de Eletronica 
de Potencia e Acionamentos Eletricos; alem de estimular o aluno a utilizar 
um ambiente de programacao (matlab) e instrui-lo no desenvolvimento de 
relatorios tecnicos. 

2.2 Objetivos Especifieos 
Simular um esquema de controle de um conversor trifasieo PWM ca/cc, 

sem detecgao de angulo de fase e sob condigoes de tensao de entrada 
desbalanceada em ambiente matlab e analisar seu comportamento. 
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Capitulo 3 

Metodologia 

A metodologia adotada dividiu-se entre das seguintes partes: 

• Revisao bibliografica; 

• Modelagem matematica; 

• Desenvolvimento do programa para simulagao digital; 

• Obtengao dos resultados; e 

• Confecgao do relatorio. 

De forma mais detalhada: 

Revisao bibliografica Ja tendo sido feita a revisao do artigo base deste 
trabalho [1], partiu-se para os artigos citados como referenda nele, [2], 
[3], [4], [5] e [6]. Apenas, porem, cinco (05) das sete (07) referencias 
foram encontradas. 
Consultados estes trabalhos, sentiu-se necessidade de uma revisao, tambem, 
de alguns textos de base da gradugao de engenharia eletrica. Esta re­
visao foi realizada em material proprio, como notas de aula tomadas ao 
longo do curso, alem de duas referencias disponibilizadas pelo professor 
orientador, [8] e [7] 

Modelagem matematica O primeiro ponto da modelagem foi o desenvol­
vimento do algoritmo a ser implemetado. Feito isso, partiu-se para a 
discretizagao dos PI de tensao e corrente, a resolugao por espago de 
estados e posterior discretizagao do sistema de equagoes diferenciais 
para determinagao da corrente de fase no lado ca do conversor e a 
dedugao das transformadas necessarias. Todas estas dedugoes podem 
ser encontradas no anexo 7.1 
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Desenvolvimento do programa para simulagao digital A implementagao 
da rotina em Matlab© para simulagao foi feita do modo mais simples 
possivel. Os detalhes desta implementagao podem ser encontrados na 
segao 4.1 do capitulo 4 

Obtengao dos resultados Pronta e funcional, a rotina implementada foi 
utilizada para a obtengao dos resultados presentes no artigo base do 
trabalho [1], alem de demais resultados afim de uma analise mais riea. 
Estes resultados, assim como suas analises, podem ser encontrados no 
capitulo 5 

Confecgao do relatorio A medida em que o trabalho como um todo fora 
realizado, procedeu-se paralelamente a confecgao deste relatorio. 
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Capitulo 4 

Desenvolvimento 

4.1 Implementagao da Rotina em Matlab 
A implementacao da rotina de simulagao em Matlab nao apresenta-se 

diferente de qualquer outra para este tipo de trabalho. 0 programa consiste 
de uma fungao em loop (while) com interagbes em numero suficiente para a 
simulagao do sistema funcionando por um tempo pre-determinado. 

Os valores das variaveis e dados relevantes utilizados no programa sao 
listados abaixo: 

• Tempo de simulagao: Is; 

• Passo de calculo: 10~4s ou 100/is; 

• Amplitude de tensao do barramento de entrada: 192V; 

• Frequencia da rede: 60Hz; 

• Resistencia da fonte: 0O; 

• Indutancia da fonte: 950e — 6, ou 960^-ff ; 

• Capacitancia do capacitor do barramento cc: 1485^F; 

• Tensao de referenda para o barramento cc: 370V; 

• Indice de modulagao de frequencia do PWM: 30; e 

• Indice de modulagao amplitude do PWM: < 1. 

E as etapas do algoritmo implementado sao explicadas uma a uma nas 
segoes que se seguem. 
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4.1.1 Al imentagao 

Geragao das Tensoes de Entrada 

Para a alimentagao trifasica de entrada sao geradas tres fungoes senoidais 
com 120° de defasagem entre elas. No programa, as variaveis vr , vs e v t . 

vr = E*sin(w*t ) ; 
vs = E*sin(w*t - 2 * p i / 3 ) ; 
v t = E*sin(w*t + 2 * p i / 3 ) ; 

Alem disso, um desbalanceamento na amplitude da tensao de uma das fa-
ses (fase s) e inserido a partir de um momento pre-determinado pelo usuario. 

i f ( t l > tmax/2) 
vs = (E/2)*sin(w*t - 2 * p i / 3 ) ; 

end 

Transformagao de abc para aB das Tensoes de Entrada 

A transformagao de abc para aB e implementada utilizando as equagoes 
da transformada de Park como descrito na equagao (4.1). 

Ea 2 ' 1 
~~ 3 0 

_ 1 

2 

l 
'2 

2 

Ea 

Eb 
Ec 

(4.1) 

No programa, as componentes ap sao implementadas, respectivamente, 
pelas variaveis Ealf a e Ebeta. 

Ealfa = ( 2 / 3 ) * ( ( l ) * v r + (-l/2)*vs + ( - l / 2 ) * v t ) ; 
Ebeta = (2/3)*((0)*vr + (sqrt3/2)*vs + ( - s q r t 3 / 2 ) * v t ) ; 

Mais detalhes desta ferramenta matematica pode ser vista no anexo 7.1, 
segao 7.1.1. 

Transformagao de aP para dq das Tensoes de Entrada 

Aqui tambem, a transformagao de aP para dq e implementada direta­
mente. Isto e feito seguindo a equagao (4.7). 

Ea •4.2) cos 6 — sin 6 
sin 6 cos 9 

No programa, as componentes dq sao implementadas, respectivamente 
pelas variaveis Ed e Eq. 
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Ed = cos(teta)*Ealfa - sin(teta)*Ebeta; 
Eq = sin(teta)*Ealfa + cos(teta)*Ebeta; 

Detalhes para a obtengao destas equag5es podem ser obtidos no anexo 
7.1, segao 7.1.2 

4.1.2 Implementagao do Metodo Proposto 

Calculo de Ed e Ed segundo o Metodo Proposto (eq. de (1.8) a 
(1.11)) 

O metodo proposto consiste em obter-se as componentes de sequencia 
positiva e negativa da componente de eixo direto das tensoes de entrada 
(Ed e Ed, no programa Edp e Edn, respectivamente) sem a utilizagao de 
transformagoes. Para a obtengao destas componentes, foi escrito um bloco da 
rotina onde os valores maximo e minimo da componente Ed (Edmax e Edmin) 
sao calculados. 0 algoritmo implementado para este calculo requer que um 
periodo da variavel Ed tenha transcorrido para que seus valores maximo e 
minimo sejam calculados. Destas duas variaveis sao obtidas as componentes 
cc e ca de Ed, (Ed e Ed, no programa Edcc e Edca, respectivamente) (equagoes 
(1.8) e (1.9)). E destas duas componentes, obtem-se Ed e Ed (equagoes (1.10) 
e (1.11)). Vale salientar que os valores encontrados sao atualizados a cada 
ciclo, renovando os valores de Edmax e Edmin no caso de desbalanceamentos. 
Alem disso, as variaveis nao assumem valores menores do que o passo de 
calculo h. Isto e feito para evitar divisoes por zero mais adiante na rotina. 

if(tEd <= TEd) %encontrando Edmax e Edmin 
if(Ed > Edmax) %calculo de Edmax 

Edmax = Ed; 
end 

i f (Ed < Edmin) °/0calculo de Edmin 
Edmin = Ed; 

tEd = tEd + h; 

else 
Edcc = (1/2)*(Edmax + Edmin); °/„Edcc valido durante o 

"/.proximo ciclo 
tEd = 0; 
EdMAX = Edmax; 
EdMIN = Edmin; 
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Edmax = 0; 
Edmin = 0; 

end 
Edac = Ed - Edcc; %Edac valido durante o proximo ciclo 

%(nao e usada) 

ifCEdMAX == 0) 
EdMAX = h; 

end 

if(Edcc < h) 
Edcc = 0; 

end 

%calculo de Edp e Edn (eq, 06) 

Edp = Edcc; 
Edn = EdMAX - Edp; 

Determinagao das Componentes E'd e E'q (equagao (1.7)) 
Para a determinagao das componentes direta e em quadratura das tensoes 

de entrada pelo metodo aqui proposto E'd e E', no programa Ed2 e Eq2, 
respectivamente), um ponto importante e o calculo do angulo de defasagem 
entre Ed e Ed (29 + 9n, no programa DoisTetaMaisTetaN) para a aplicagao 
da equagao (1.7). 

Estando Ed e Ed girando em sentidos opostos e com a mesma velocidade 
(vide figura 1.6), o argumento 29 + 9n calculado oscila circularmente de 0° 
para 180° e deste de retorna para 0° no sentido oposto passando agora decres-
centemente pelos mesmos valores do initio do ciclo, como ilustra a figura 4.1. 
Alem disso, o angulo nao esta necessariamente em fase com nenhuma destas 
componentes. Desta forma, uma nova variavel, gama, e definida para ser 
utilizada como argumento. Esta nova variavel oscila com mesma velocidade 
e fase que 29 + Qn, porem, completando um ciclo de oscilagao normalmente, 
girando no mesmo sentido sempre. Vide figura 4.1. 

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

if(DoisTetaMaisTetaN >= 3) 
Q = l ; 
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end 

if(DoisTetaMaisTetaN <= 0.036) 
Q = 0; 

end 

i f ( q == 1) 
gama = 2*pi - DoisTetaMaisTetaN; 

else 
gama = DoisTetaMaisTetaN; 

end 
gama = real(gama); 

Definido o argumento da equagao (1.7), a aplicagao desta equagao nos da 
as variaveis E'd e E'q (Ed2 e Eq2 no programa). 

Ed2 = Edp + Edn*cos(gama); 
Eq2 = Edn*sin(gama); 

Todas as variaveis sao oscilatorias, senoidais e cossenoidais. Deste ponto 
em diante, ou seja, no restante do programa, elas utilizarao gama como ar­
gumento. 

4.1.3 Contro le de Tensao 

Determinagao de id e iq (equagao (1.13)) 
Como demostrado em [1], a determinagao de %d e i q , no programa i d e iq, 

pode ser realizada pela solugao de um sistema de duas equagoes diferenciais. 
Uma para cada componente. 

LJ± = Rid + wLiq-Vd + Ed 

L % = Riq - wLid -Vq + Eq 

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

Fidq = eye(2) + Aidq*h + ((Aidq*h)*(Aidq*h))II; 
Hidq = (eye(2) + (Aidq*h)/2 + ... 

((Aidq*h)*(Aidq*h))/(3*2))*Bidq*h; 

idq = Fidq*idq + Hidq*Vdq_Edq; 
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7 = 120° 7 = 265° 7 = 360° 

Figura 4.1: Variavel gama (7) em fungao das fases de Ed e Ed 

Os detalhes de toda esta manipulagao matematica sao encontrados no 
anexo 7.1, segao 7.1.3 

Determinagao de id e id pelo Metodo Proposto 

Para a determinagao da potencia de saida como proposta em [1] sao ut i l i -
zadas as componentes de sequencia positiva e negativa da componente direta 
das correntes de fase no lado ca do conversor, id e id. Utilizou-se aqui o 
mesmo metodo proposto para a determinagao das componentes de sequencia 
positiva e negativa das componentes diretas das tensoes de alimantagao, Ed 

eES. 

i f C t i d < Tid) 
i f ( i d > idmax) 

idmax = i d ; 
end 

i f ( i d < idmin) 
idmin = i d ; 

end 
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t i d = t i d + h; 
else 

idee = (1/2)*(idmax + idmin); 
t i d = 0; 
idMAX = idmax; 
idMIN = idmin; 
idmax = 0; 
idmin = 0; 

end 
idac = i d - idec; 

if(idMAX == 0) 
idMAX = h; 

end 

idp = idec; 
idn = idMAX - idp; 

Os detalhes desta implementacao, por serem analogos aos realizadas an-
teriormente, pode ser vistos no primeiro topico da segao 4.1.2 

Determinagao da Potencia de Saida (equagao (1.17)) 
A equagao (1.17) foi implementada diretamente. Sendo que a potencia 

de saida e implementada pela variavel Po. 

No programa 

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

PI de Vfc e Vdc (equagoes (1.18) e (1.19) 

A tensao cc de saida do conversor, Vdc, e sua referenda, Vdc, sao imple­
mentadas no programa pelas variaveis vCap e VdcREF, respectivamente. E 
para o PI destas duas variaveis e utilizada a implementagao discreta de um 
PI convencional. Como saida e obtida a variavel de corrente iVdc. 
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FiVdc = 1 ; 
HiVdc = kiiVdc*h; 

xiVdc = FiVdc*xi¥dc + HiVdc*(VdcREF - vCap); 
iVdc = xiVdc + kpiVdc*(VdcREF - vCap); 

Os detalhes da discretivagao do PI e encontrada no anexo 7.1, segao 7.1.4 

4.1.4 Controle de C o r r e n t e 

Determinagao de id* e id* Preliminares(equagao (1.18)) 

As correntes de referenda para os PI de corrente sao obtidas de maneira 
semelhante ao modo como se encontram E'd e E'q. Neste caso, a partir de id* 
e id* (no programa, idpREF e idnREF). Estas correntes intermediarias sao, 
por sua vez, calculadas pela equagao (4.3). 

,p* _ 2 Ep
d p 

' ( 4 . 3 ) 
•p* _ 2 -Ed p \ I 

No programa 

idpREF = (2/3)*(Edp/(Edp*Edp - Edn*Edn))*Po; 
idnREF = (2/3)*(-Edn/(Edp*Edp - Edn*Edn))*Po; 

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

Determinagao de id* e id* Definitivas 

As correntes intermediarias definitivas, id* e id*, sao agora obitidas pela 
adigao da saida do PI de tensao, iVdc, a cada uma delas. Estas novas corren­
tes intermediarias, no programa idpREF2 e idnREF2, e que serao utilizadas 
em seguida para o calculo das referencias i*d e i*. 

idpREF2 = idpREF + iVdc; 
idnREF2 = idnREF + iVdc; 
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Determinagao de i*d e i* (equagao (1.19)) 
Obtidas as correntes intermediarias definitivas (idpREF2 e idnREF2), como 

descrito no item anterior, a equagao (1.15) fornece as refencias para os PI de 
corrente, id e i*. No programa idREF e iqREF. 

idREF = idpREF2 + idnREF2*cos(gama); 
iqREF = idnREF2*sin(gama); 

Nota-se que na aplicagao desta ultima equagao, 15 de [1], o argumento 
das fungoes oscilatorias e a variavel gama como ja descrito no segundo topico 
desta segao. 

P I de I*] e i* 

Considerando o mesmo procedimento de implementagao dos controladores 
PI de tensao, aqui os de corrente sao feitos de forma semelhante. A diferenga, 
porem, sao realizadas as implementagoes do PI de corrente com ligeiras di-
refengas. De acordo com a equagao (1.15). Mesmo assim, a implementagao 
da equagao e direta dada a sua semelhanga com um PI convencional e sua 
simplicidade. 

Por fim, sao obtidas as duas tensoes de referenda para o PWM que con-
trola o conversor: Vd* e V̂*, no programa VdREF e VqREF. 

°/0componente direta (VdREF) 
Fid = 1; 
Hid = kiid*h; 

xVdREF = Fid*xVdREF + Hid*(idREF - i d ) ; 
VdREF = -(xVdREF + kpid*(idREF - id)) + w*L*iq - R*id + Ed2; 

%componente em quadratura (VqREF) 
Fiq = 1; 
Hiq = kiiq*h; 

xVqREF = Fiq*VqREF + Hiq*(iqREF - i q ) ; 
VqREF = -(xVqREF + kpiq*(iqREF - iq)) - w*L*id - R*iq + Eq2; 
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4.1.5 Conversor 

Transformagao de dq para ap das Tensoes de Referenda Para o 
Conversor 

0 inverso do que e feito com as tensoes de alimentagao e feito aqui. A 
transformagao e semelhante, porem, inversa. 

" va 

As tensoes de referenda para o PWM que controla o conversor, Vd* e V*, 
sao transformadas para o referencial aP. As variaveis de saida sao denomi-
nadas de v a l f a e beta. 

cos 7 sin 7 
— sin 7 cos 7 

(4.4) 

valfa = VdREF*cos(gama) + VqREF*sin(gama); 
vbeta = -VdREF*sin(gama) + VqREF*cos(gama); 

E o argumento das fungSes senoidais e a variavel gama, como explicado 
no primeiro topico da segao 4.1.4. 

Transformagao de ap para 123 das Tensoes de Referenda Para o 
Conversor 

Obtidas as tensoes no referencial aP, aqui elas sao levadas ao referencial 
123. 

'Va' 
vh = 

0 
- 2 

-(I) - ( f ) 
v0 

(4.5) 

No programa as variaveis obtidas sao va, vb e vc. 

va = l*valfa + Ovbeta; 
vb = (-l/2)*valfa + (sqrt3/2)*vbeta; 
vc = C-l/2)*valfa + (-sqrt3/2)*vbeta; 

P W M e Tensoes de Polo e Fase do Conversor 

0 PWM implementado aqui utiliza modugao senoidal com uma porta-
dora triangular. Este tipo de modulagao foi escolhida pela simplicidade de 
implementagao. 

Este trecho do programa, portanto, implementa um eomparador que re-
cebe os sinais senoidais de referenda e a portadora triangular. 
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vTriang = E*asin(sin(wt*t)); 

i f (va > vTriang) 
ql = l ; 

else 
ql = 0; 

end 

i f (vb > vTriang) 
q2 = 1; 

else 
q2 = 0; 

end 

i f (vc > vTriang) 
q3 = 1; 

else 
q3 = 0; 

end 

Feito isso, sao calculadas as tensoes de polo (no programa, vlO, v20 e 
v30) e fase (no programa, vsl, vs2 e vs3) do inversor. 

vlO = (2*ql-l)*vCap; 
v20 = (2*q2-l)*vCap; 
v30 = (2*q3-l)*vCap; 

von = - ( l / 3 ) * ( v l 0 + v20 + v30); 

vsl = vlO + von; 
vs2 = v20 + von; 
vs3 = v30 + von; 

As tensoes de fase sao justamente as tensoes no lado ca do conversor. 
Nota-se ainda que as tensos de polo possuem a tensao sobre o capacitor 

(no programa, vCap) como referenda, ja que esta e a tensao no lado cc do 
conversor 

Transformagao de 123 para aB das Tensoes de Fase do Conversor 
Na saida do conversor, o procedimento e exatamente o mesmo que para 

a alimentagao, primeiro topico da segao 4.1.1. 
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" vSa" 2 
_ vsp ~~ 3 

_ 1 
2 

>/3 

1 
2 
VI 
2 

Vsi 
vS2 

vS3 

(4.6) 

Como saida, o programa gera as variaveis Vdalf a e Vdbeta. 

Vdalfa = (2 / 3 ) * ( ( l ) * v s l + (-l/2)*vs2 + (-l/2)*vs3); 
Vdbeta = (2/3)*((0)*vsl + (sqrt3/2)*vs2 + (-sqrt3/2)*vs3); 

Transformagao de a/3 para dq das Tensoes de Fase do Conversor 

Como no topico anterior, aqui segue igual a como na alimentagao, segundo 
topico da segao 4.1.1. 

(4.7) 

Na saida, o programa gera as variaveis Vd e Vd, que sao utilizadas no 
controle de tensao. Mais especificamente na geragao das correntes de fase no 
lado ca do conversor, primeiro topico da segao 4.1.3. 

Vd = cos(gama)*Vdalfa - sin(gama)*Vdbeta; 
Vq = sin(gama)*Vdalfa + cos(gama)*Vdbeta; 

Aqui tambem, o argumento das fungoes senoidais e a vairavel gama, como 
explicado no primeiro topico da segao 4.1.4. 

vd' cos 6 — sin 6 
sin 6 cos 6 VSp 

4.1.6 C a p a c i t o r no L a d o C C do Conversor 

Transformagao de dq para a(3 das Correntes de Fase do Conversor 

Assim como para as grandezas de tensao, seguemas equag5es para as 
correntes. 

(4-

Gerando no programa as variaveis i a l f a e ibeta. 

i a l f a = id*cos(gama) + iq*sin(gama); 
ibeta = -id*sin(gama) + iq*cos(gama); 

A mesma consideragao sobre o argumento das fungoes senoidais e feita 
(primeiro topico da segao 4.1.4). 

cos 7 sin 7 id 
j'f3 — sin 7 cos 7 
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Transformagao de 123 para a 8 das Correntes de Fase do Conversor 

Repete-se a mesma transformagao, gerando as variaveis i a , i b e i c . 

No programa 

1 0 
-(1) ( f ) 2 

2 ) 

(4.9) 

ia = l * i a l f a + 0*ibeta; 
ib = (- l / 2 ) * i a l f a + (sqrt3/2)*ibeta; 
ic = (- l / 2 ) * i a l f a + (-sqrt3/2)*ibeta; 

Corrente no Capacitor 

Pela equagao que da a corrente no capacitor do lado cc de um inver­
sor, equagao 4.10, a equagao que e implementada e o seu entendimento e 
imtrinseco. Como resposta, temos a variavel iCap para a corrente no capa­
citor. 

icc = -{iafh + mi + icQs) (4.10) 
No programa 

iaq = i a * q l ; 
ibq = ib*q2; 
icq = ic*q3; 

iCap = -(iaq + ibq + icq); 

Tensao no Capacitor 

Nao tao simples como a equagao para a sua corrente, a equagao para a 
tensao (equagao 4.11) sobre o capacitor e 

V c - ^ j icdt (4.11) 

A implementagao desta equagao diferencial e direta e simples. Gerando 
a variavel vCap, usada no controle de tensao, ultimo topico da segao 4.1.4. 

vCap = vCap + (l/C)*iCap*h; 
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4.2 Determinagao do Ganhos do Controlador 
P I de Corrente e Tensao 

Como ja explicado na introdugao deste trabalho, segao 1.2.1, a sintonia 
dos controladores PI em cascata nao pode ser realizada com a eonfiguragao 
em cascata intacta. As duas segao deste capitulo tratam dos detalhes dos 
procedimentos tornados para a sintonia deste conjunto. 

Refereneia-se-a ainda as variaveis do programa, nao citando variaveis das 
equagoes tomadas como base para a implementagao do mesmo. Tal inicia-
tiva e tomada para simplificar as notagoes, alem de deixa-las mais objetivas, 
deixando o texto mais claro e inteligivel. 

4.2.1 P I de C o r r e n t e 

Devendo o PI de corrente ser retirado do sistema em cascata com o PI de 
tensao e sintonizado individualmente, os sinais de referenda na entrada deste 
controlador, idREF e iqREF, foram impostos como um seno e um cosseno, 
respectivamente, ambos de amplitude 10V. Para isso impoe-se as variaveis 
idpREF2 e idnREF2 iguais a 0 e 10, respectivamente. Vide equagao (1.19). 

Definidas as variaveis de entrada do PI , iniciou-se pelo controlador da 
componente de corrente i d . Fazendo o ganho integral do controlador, k i i d , 
igual a zero e variando o valor do ganho proporcional, kpid , ate que um erro 
minimo fosse verificado entre as variaveis de entrada do controlador, id e 
idREF. Encontrado um kpid satisfatorio, o k i i d e variado ate obter-se erro 
nulo nas variaveis de controle. 

Sintonizado o primeiro controlador de corrente, partiu-se para a sinto­
nia do controlador de i q , seguindo o mesmo procedimento tornado para o 
primeiro controlador, o de i d . 

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

0 valor utilizado para todos os ganhos do controladores na simulagao sao 
listados na tabela 4.1. 

4.2.2 P I de Tensao 

Sintonizado o PI de corrente, pode-se partir para o PI de tensao. Sendo 
o controlador mas externo da malha de controle, e nao havendo mais ajuste 
algum a ser feito nesta malha, o PI de tensao foi sintonizado com o sis-
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Tabela 4.1: Ganhos para os controladores da simulagao 
Controladores Ganho Proporcional (kp) Ganho integral (ki) 
P I de Corrente ( id ) 15 100 
P I de Corrente ( i q ) 10 100 
P I de Tensao 5 58 

tema funcionando por completo. A referenda de tensao para o capacitor ja 
existindo no programa (VdcREF), adotou-se mais uma vez o mesmo procedi­
mento usado para o primeiro controlador de corrente, aqui para o de tensao, 
encontrando-se seus ganhos proporcional (kpiVdc) e integral (kiiVdc) con-
secutivamente 
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Capitulo 5 

Resultados Obtidos 

Apos completamente implementada a rotina de simulagao da estrategia 
proposta em [1], uma serie de resultados foram obtidos para duas situagoes 
distintas: 

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

Sistema operando sob condigoes de tensoes de entrada desbalanceadas: 
Verificada a validade do metodo proposto em [1] para condigbes normais 
de funcionamento, sua validade deve ser posta a prova para condigoes 
de desbalanceamento e comparada com o primeiro caso. 

A condigao de desbalanceamento imposta ao sistema simulado para analise 
como descrita acima foi o caso da fase b da alimentagao apresentando am­
plitude de tensao com o dobro do valor das duas outras fases. Para estas 
duas situagoes sao apresentados graficos com as variaveis necessarias para o 
acompanhamento dos passos de implementagao do metodo proposto em [1]. 

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

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

• Desbalanceamento onde a tensao cai para metade da nominal em cada 
uma das tres fases por vez; e 

• Desbalanceamento levando a tensao na fase b para o dobro da nominal 
a partir de Is para um tempo de simulagao de 4s. 
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5.1 Apresentagao e Analise dos Resultados 
Obtidods 

A analise dos resultados obtidos para o caso balanceado e o desbalan­
ceado, assim como a apresentagao destes resultados e feita nesta segao. 

Os resultados ilustrados nas figuras a seguir apresentam a evolugao das 
variaveis no tempo de 0,0s a 0,3s. Este intervalo de tempo foi escolhido 
porque e sufieiente para que as correntes de linha se estabilizem, e propor-
ciona boa visualizagao das formas de onda. Como a tensao no capacitor se 
estabiliza apenas apos aproximadamente 1,0s, as figuras que ilustram esta 
variavel, apresentam intervalo de tempo de 0,0s a 1.0s. 

Das figuras 5.5 e 5.6 ve-se que o metodo proposto em [1] e eficaz para o 
calculo de Ed tanto para condigoes balanceadas quanto para desbalanceadas. 
E das figuas 5.7 e 5.8 ve-se que Ed tambem e encontrada para ambos os casos. 

Estas duas variaves sao necessarias para o calculo de E'd e E'q pelo metodo 
proposto em [1]. Das figuras 5.9 e 5.10, confirma-se que estas transformadas 
sao obtidas de maneira satisfatoria, apenas um pequeno erro e verificado no 
valor encontrado em E'q para o caso desbalanceado. 

As tensoes Vd e Vq sao mostradas nas figuras 5.11 e 5.12, respectiva­
mente. E em seguida as correntes de linha id e iq nas figuras 5.13 e 5.14, 
respectivamente. O desbalanceamento nas tensoes e verificado pelo aumento 
na amplitudo de iq. O qual influencia diretamente a corrente do capacitor, 
ic- Nas figuras 5.15 e 5.16 percebe-se que ha uma queda no valor medio da 
corrente do capacitor no caso desbalanceado. 

Em ambos os caso, a tensao no capacitor alcanga a referenda apos apro­
ximadamente um Is. No caso desbalanceado, o pico da oscilagao de tensao 
no capacitor e menor. Isto e esperado visto que o valor medio da corrente 
neste elemento cai para o caso desbalanceado. 
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igura 5.3: Componentes Ed e Eq para o caso balanceado 
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Figura 5.7: £y e E% para o caso balanceado 

Figura 5.8: Ea e Ed para o caso desbalanceado 



Figura 5.10: Componentes E'd e E' para o caso desbalanceado 
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Figura 5.11: Vd eVq para o caso balanceado 
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Figura 5.12: Vd e Vq para o caso desbalanceado 



Figura 5.13: Componentes id e iq para o caso balanceado 
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Figura 5.14: Componentes id e iq para o caso desbalanceado 
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Figura 5.17: Vc para o caso balanceado 
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Figura 5.18: Vc para o caso desbalanceado 
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Capitulo 6 

Conclusao 

Gracas a todos os estudos e trabalhos realizados para o entendimento e 
a implementacao do metodo proposto em [1], paraticamente todos os conhe-
cimentos abordados durante o curso de graduagao referentes a area de eletronica 
industrial e acionamento de maquinas puderam se revisados e melhor cedi-
mentados. Alem disso, as atividades desenvolvidas durante o projeto, ser-
viram tanto para aprimorar um pouco mais a capacidade de realizaeao de 
projetos nesta area, quanto para aumentar a afeigao por este tipo de trabalho. 

Por fim, pode ser verificada a validade do metodo 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 p a r a aj3 

Da relagao entre os dois conjuntos de fasores ilustrados na figura 7.1 e 
possivel eserever uma matriz de transformagao do referencial 123 para o a/5 
pela projegao dos vetores dq sobre os vetores 123.A matriz de transformagao 
encontrada, T^, e escrita na equagao (7.1). 

b 

a a 

Figura 7.1: Relagao entre os referenciais 123 e a/3. 
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1-ptt.f} __ 
I 1 2 3 — 

0 
(7.1) 

As transformagoes de 123 para a/3 e de a/3 para 123, fleam definidas pelas 
equagoes (7.2) e (7.3), respectivamente. 

(7.2) 
" Xi ' 

X2 — I 1 2 3 
xa 

. X3 . 
— I 1 2 3 

Xa 
X[3 

rpO.fi — 1 
J 123 

X\ 
X2 

Xz 
(7.3) 

7.1.2 Transformagao de a(5 p a r a dq 

A figura 7.2 ilustra a relagao entre o referencial dq e o a/3, onde o refe­
rencial dq encontra-se defasado do aP de um angulo 9 qualquer. 

Figura 7.2: Relagao entre os referenciais 123 e ap. 

A partir da figura 7.2, a matriz de transformagao Tdq do referencial a/3 
para dq e mostrada na equagao 7.4. 

T, a/3 
dq 

cos 9 - sin 9 
sin 9 cos # (7.4) 

As transformagSes de a/3 para dg e de dq para a/3 sao definidas pelas 
equagoes 7.5 e 7.6, respectivamente. 

xd 

Xa 
qndq 

— 1af3 xp 

Xn 

Xp 
rpdq —1 
1afi Xd 

(7.5) 

(7.6) 
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7.1.3 Determinagao em Espago de E s t a d o s Discreto de 
id e iq 

A expressao generica para uma equagao diferencial de primeira ordem 
visto na equagao (7.7). Onde a variavel x(t) e a saida e u(t) a entrada. 

d_ 
dt 

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7.7) 

A solugao na forma discreta da equagao (7.7) e escrita como mostra (7.8). 

x(t + h) = Fx(t) + Hu{t) (7.8) 

onde h e o passo de calculo, F = eAh e H = B f£ eAvdv. 
Aproximando F e H por serie de Taylor encontra-se (7.9) e (7.10), res­

pectivamente. 

,. ™(AhY , „, (Ah)2 

F = eAh = Y = 1 + Ah+K 1 

3=0 J- 2! 

i f = e Ah B - M l 4- ^ 4- ( A h ) 2 l 

(7.9) 

(7.10) 

0 sistema de equagSes diferenciais para as correntes de linha id e iq e 
visto na equagao (1.13). 

L j * = Rid + wLiq -Vd + Ed 

L ^ = Riq-wLid-Vq + Eq 

Na forma discreta, o sistema de equagoes (1.13) e reescrito como visto na 
equagao (7.11). 

L -
d 

'dt 
id(t) R UJL 

- U J L R 
k(t) 
iq(t) + 

-Vd(t) + Ed(t) 
-Vq(t) + Eq(t) 

(7.11) 

Das equagoes (7.11) e (7.8) encontram-se os coeficientes (no caso, matri-
zes) Aidq e Bidq. 

A idq 

Bidq — L 

(7.12) 

(7.13) 
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E destes coeficientes, Aidq e Bidq, e das equacoes 7.9 e 7.10, encontram-se 
os coeficientes Fidq e Hidq, pelas equagoes 7.14 e 7.15. 

Fldq = eA^h = £ = I + Aidqh + (7.14) 
i=o 3-

Hidq — 6 - B-idq 
inf A3 uj+\ 

= B, idq 
T Aidqh (Aidqh)2 i _ l — 1_ (7.15) 

2! 3! 

A solugao discreta para a equagao (1.13) e, entao, dada pela equagao 7.16. 

id(t + h) 
ig(t + h) = F, idq 

id(t) 
idq 

-Vd(t) + Ed(t) 
-Vq(t) + Eq(t) (7.16) 

7.1.4 Discretizagao de u m P I 

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

A fungao de transferencia de um controlador I e vista na equgao (7.17). 

X(s) _ hi 
U(s) ~ s 

(7.17) 

onde X(s) e U(s) sao, respectivament, a saida e a entrada do controlador. 
Escrevendo a equagao (7.17) no referencial do tempo tem-se a equagao 

(7.18). 

dt 
x(t) = ki e(t) (7.18) 

Comparando a equagao (7.18) com (7.7) e (7.8), e possivel determinar os 
coeficientes para a discretizagao de (7.17) como sendo: 

Ai = 0; 
Bj = ki; 

Fi = l; 
Hi = Bjh. 

A fungao de transferencia do controlador P e expressa na equagao (7.19). 
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Gp(s)=W)=kp (?-i9) 

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

AP = 0; 
Bp = kp; 

FP = l; 
Hp = BPh. 

A expressao para o controlador PI e descrita na equagao 7.20. 

x'{t) = Fjx(t) + HlU(t) , 
x(t + h) = x'(t) + FPx(t) + HPu(t) {' U) 

7.2 Codigo em Matlab 

aiaioioiaioiopiaiaintntoioioiainioioiotaiatai 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o r t ^ 

XUniversidade Federal de Campina Grande 
%Centro de Engenharia Eletrica e Informatica 
%Departamento de Engenharia Eletrica 
% 
%Aluno: Jonas Agapito Rodrigues de Medeiros e Oliveira 
%Matricula:20221123 
in 

%0rientador: Professor Talvanes Meneses de Oliveira 
% 
%Rotina desenvolvida para o Trabalho de Conclusao de Curso 
% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ HI HI HI HI HI HI HI HI 
la lolo lo lolo lo la to lalo lata In loin In In lo Inln In lain In Inla la tola lololalolalolnloln In to lololnlalo lolalo lolalo lolalo tola la lalola la lolalo 

clear a l l ; 
close a l l ; 
clc; 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
in In In In In In In In In In In in la In In In In In In In In In In In In In In to In lo lolo lolalo lolo Iota lolo lolo lolo la tola lolo lolo lolo lolalo lo lo lo lo io lolalo 

%variaveis i n i c i a i s do programa 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / ^ 
la lain la la lo iololn lolalo iolo lain In Inlolo loin la lolololaiolo la lolalolaioialolalolololo la lalaia lolalo lolalo loin lolalo lain lain la lain la 
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'/. 

V 7 7 7 V V V ° / ° / V V 7 V V V V V V V V ° / 7 V V V V V V V V V V V ° / ° / V V V V V V ° / V V V V V ° / 7 7 7 7 7 7 V V V V 7 V V 7 V 7 °J 
/o /o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o /o fa /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o A /o /o /o /o /o /o /o /a /o /o /o /o /o /a /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o / 

%tensao dc de referenda para a carga 
7 7 7 V * / 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 V 7 7 7 7 7 7 ° / V 7 7 7 7 7 V V 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ° / 7 •/ V 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 V 7 7 7 7 7 7 
/ o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

% 
VdcREF = 370; 
7. 
Q / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / y 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / ^ ^ 
/o /o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o / o / o 

V V V V ' / V V " / V ' / V •/ V •/ V V V " / • / " / V * / ° / " / " / * / "IV " I "IV •/ •/ * / " / " / V * / •/ V V •/ * / °t V ° / V •/ V V ' / V •/ V V ' / V V V V V * / * / V V 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o r t / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

%variaveis gerais 
% 
t = 0; %tempo i n i c i a l de simulagao 
tmax = 1; %tempo maximo de simulagao 
h = le-4; %passo de calculo 
s = 0; 

numpnts = 40e3; 
ta = 0; 
ha = tmax/numpnts; 
7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/e /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /e /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o / o / o /o /o /o /o /o /o /o /o 

v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v */ v v v v y v 
/ O / 0 / O / O / O / 0 / O / O / O / O / O / O / O / O / O / 0 / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / 0 / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / O / 0 / O / O / 0 / O / O / O 7,variaveis eletricas 
7» 
f = 60; 
w = 2*pi*f; 
teta = w*t; 
TetaN = 0; 

7ofrequencia da rede 
7ofrequeixcia angular da rede 
7opara usar nas equagoes da dedugao 

Q = 0; 

7otensao de barramento de entrada(192) 

R = 10; 
L = 950e-6; 

7 0resistencia da fonte(0) 
7oindutancia da fonte(950e-6) 

Rcarga = 26; 
Lcarga = 0; 

7,resist§ncia da carga(26) 
7oindutancia da carga(O) 
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7. 
"/"/'/ °/°/°/"/ "IV y y y y 0 / 0 / 0 / 0 / 1 " / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 1 1 V si HI at 010/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
la lo lalolalo lolo lalalaloh la la la lolo lolo lolo lolo lata lolalolalo lolalo la lolalo la lalola la la la lolalo la lolalo la lata la lolalo lolalo lata la 

lo lolo lo lo lo lo lo lolo lo lo / o / o / o /o / o / o / o / o / o / o /o lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolalo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lo lolo lolo / o / o / o / o / o / o / o / o 

Tovariaveis para o modelo em espago de estados da equagao 09 
7o(correntes idq) 
7. 
id = 0; 
iq = 0; 
idq = [ i d iq] '; 7„variaveis de saida 

7otransformadas dq das tensoes 
gama = 0; 

Vd = 0; 
Vq = 0; 
7otransformadas dq das tensoes da rede 
Ed = 0; 
Eq = 0; 

Ed2 = 0; 
Eq2 = 0; 
7. Vdq_Edq = [Vd -Ed; Vq -Eq] ; 7oVariaveis de entrada 

Aidq = [-(R/L) w;-w -(R/L)] ; 70variaveis de discretizagao 
Bidq = 1/L; 
7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0101010101010101010101010101 a 101010101010101010101010101010101010101010101 
lolalo lolo tola ta/o ia/o lolalo lota lo lolalo lolo lata tola / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o la lolalo lolalo / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

o/ oiaioioio/oio/oioioiatoi oiaio/o/ o / o / o / o / o / o / o i oi at ai a/at oi ai at o/oi at at ai oi at 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ a/ 0/ 0/ 0/ 0/ at 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
tola lolo la tola Iota tola lolo lolo Iota la lolalo tola lolo lolo la la lolo lolo la lolo lolo lolalo lolo tola lolo lolo la lata lolo la to lolo lolo la lolo tola 

7ovariaveis matematicas 
7a 
sqrt3 = sqrt(3); 
7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o tola lolo / o / o / o / o la lolalo tola tola lolo lolo lo to tola lolo lolo lolalo lata lolo to la to / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ a 10/ 0/ 0/ a/ 0/ 0/ 0/ a/ 0/ a/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ a/ 0/ a/ a 1 at a/ 0/ a/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7ovariaveis para a implementagao do metodo proposto 
7. 
Edmax = 0; 70valor maximo de Ed em cada ciclo de calculo 
EdMAX = 0; 
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EdMIN = 0; 
Edmin = 0; %valor minimo de Ed em cada ciclo de calculo 
Edcc = 0; %valor cc de Ed, calculado, em cada ciclo de calculo 
Edac = 0; °/„valor ac de Ed, calculado, em cada ciclo de calculo 

TEd = ( 1 / f ) * ( l / 2 ) ; %periodo de coleta de valores de Ed para o 
%calculo de Edmax e Edmin 

tEd = 0; %variavel de tempo para implementagao do metodo 
"/.proposto 

% 
0/ 01 0/ 0/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/0/0/ 0/ 0/ 010/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
lo la la lolo lo lo lo lolo to lo to to lo la to lo lo lota lo lo lolo 

o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / oi oi oioi oi at otoi oloioioi a lot 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
lolo to la la 10 to to 1010 to to 101010 Iota 1010 to to to to 10 fa 

"/ovariaveis para o calculo de idp e idn pelo metodo proposto 
•/. 
idp = 0; 
idn = 0; 

idmax = 0; 
idmin = 0; 
idMAX = 0; 
idMIN = 0; 

idREF = 0; 
iqREF = 0; 

idec = •- 0; 
idac = = 0; 

%valor maximo de i d em cada ciclo de calculo 
%valor minimo de i d em cada ciclo de calculo 

%valor cc de i d , calculado, em cada ciclo de calculo 
%valor ac de i d , calculado, em cada ciclo de calculo 

Tid = 1/f; °/„periodo de coleta de valores de i d para o calculo de 
%idmax e idmin 

t i d = 0; %variavel de tempo para implementagao do metodo 
%proposto 

7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
fa la to io lo to to to to lo to la io ia io to la ia io ia io to la ia lo to la lolo la lolo lolo tola tola Iota lolo Iota lolo la la to la lolo lolo tola lolo la tola la to lolo 

vTriang = 0; 
f t = 30*f; 
wt = 2*pi*ft; 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / o / o / o / at o/oi a/oi oi o/oi 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
la la It la lo lo lolo la lolo lolalo lolo lolalo lata lolalo lolo lolo lolo lolo lolalo lolo la io lolo lolo la lolo lolalo lolo lolo lolo tola lolalolalo Iota la 
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%variaveis para o PI discreto para a determinagao das componentes 
%VdqREF 
I 
VdREF = 0; 
VqREF = 0; 

xVdREF = 0; 
xVqREF = 0; 

k i i d = 100; 
kpid = 15; 

k i i q = 100; 
kpiq = 10; 

iVdc = 0; 
xiVdc = 0; 

kiiVdc = 60; 
kpiVdc = 5; 

idpREF = 0; 
idnREF = 0; 
% 
01 0/ 01 010/ 0 / 0 / 01 01 0101 0 / 0 / 01 01 0/ 0/ 01 01 01 01 01 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o/o/o lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo /o/o/o In la la lo la lolalalolalalolola la la la lo lo lo lo la la tola la lolo lolo lolo lo la 

C = 1485e-6; 
vCap = 0; 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / o/o/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / oi ai at otai ai at oioiaioi oi 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / at 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

yjago de simulagao 
0 / 0 / 0 / 01010/0/0/ 01010/0/0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0101010101010101010101010101010101010101010101 at 010101010101010101010101010101010101 
la la lolo la lolo la lolo la lolo lolo lolo loin la lolo la lolo lolo la la lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo la lolo lolo la lolo loin to lolalo 

% 
t l = 0; 

while (tKtmax) 

i f ( t > 1/f) 
t = 0; 

end 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 
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'/.alimentagao - ini c i o 
Of Of OfOf Of Of Of Of 01Of Of Of Of 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

•/. 

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 01010/ 010101 HI 010101010101010101 HIHI HIHIHIHIHIHIHI010101O/OI 01OfHI0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
to lo lo lo In In In In lo lo lo lo lo la lo lo lo lo In lo lo to lo lo lo lo la lo lo lo lo lo lo lo In In lo la lo lo lo lo In la la lo la la lo lo la lo lo la fa la la lo lo lo lo 

%tensoes de referenda 
%*(129/192) 
teta = w*t; 

vr = E*sin(w*t); 
vs = E*sin(w*t - 2*pi/3); 
vt = E*sin(w*t + 2*pi/3); 
0/0/0/ 0/ 0/ 07 0/ 0/ 0/ 07 0/ 07 Of 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
io fa io to to lo h to lo to lo Io lo io h io to io to io lo io io lo ia io io ioia io ia io ia io io io lolo io io io lo ia Ionian fa lolo ioio lolalo Ufa iaio lolo 

^implementagao dos desbalanceamentos na amplitude 
7. 

% i f ( t > 0.015) 
7o 7o vs = 2*E*sin(w*t - 2*pi/3); 
% vs = 129*sin(w*t - 2*pi/3); 
7o end 
% 
7. i f ( t l > tmax/2) 
7o 7o vs = 2*E*sin(w*t - 2*pi/3); 
7, vs = (E/2)*sin(w*t - 2*pi/3); 
7o end 
% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/0/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ Of 01010101010101 Of 01 Of Of Of 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

Xtransformada alfa-beta das tensoes de entrada 
% 
Ealfa = (2/3)*((l)*vr + (-l/2)*vs + (-l/2)*vt); 
Ebeta = (2/3)*((0)*vr + (sqrt3/2)*vs + (-sqrt3/2)*vt); 
7. 
0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of 01 Of 
to lo la la lo la la la lolo la lolalo la lolo to la lolo lolo la lolo la lolo lolo lolo lolalo lolalo fa lolo lolo la la fa lolo la la la lolo la fa la fata lolo 

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
la la la lolo to la tola la lata lolo la late la la tola la tola la lolo lolo lolo tola fa tola lolo la la la la lolo to la Iota la la la fa tola la lolo lota la la 

7,transformada dq das tensoes de entrada 
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•/. 
Ed = cos(teta)*Ealfa - sin(teta)*Ebeta; 
Eq = sin(teta)*Ealfa + cos(teta)*Ebeta; 
7. 
" I °l •/ " I " I ' I " I °l *l V * / ' / "I'/ '/ * / V * / V V * / ' / ' / * / V * / V V V •/ V V V °l " I " I "IV'/'/"/ •/ •/ * / " / V * / V V V •/ V " / V " / V V V " / V V 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o rt^ 

7. 
0/ 0/ 0/ 0/ 6/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/0/0/ 0/ O / O / O / O / O / O / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ o/o/o/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

^alimentagao - fim 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ o/o/o/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/0/ 0/ 0/ 
/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o to lo to to /o/o /o/o /o /o /o /o to lo to to to lo lo lo lo lo Io Io lo lo lo Io Io Io Io Io Io Io Io Io 

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0 
lo Io /oh Io lolo loh to Io /o/o/o /o/o/o Io lolo lolo lolo lolo lolo lolo /o/o/o /o/o/o lolo lolo lolo Io lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo 

Toimplementagao do metodo proposto - in i c i o 
0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 

/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

/o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

y.calculo de Edp e Edn segundo o metodo proposto (eq. 05 e 06) 
7, 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 

/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7ocalculo de Edcc e Edac para a implementagao do metodo 
7oproposto (eq. 05) 
% 
i f (tEd <= TEd) 7,encontrando Edmax e Edmin 

i f (Ed > Edmax) 7,calculo de Edmax 
Edmax = Ed; 

end 

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

end 

tEd = tEd + h; 
else 

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

tEd = 0; 
EdMAX = Edmax; 
EdMIN = Edmin; 
Edmax = 0; 
Edmin = 0; 
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end 
Edac = Ed - Edcc; 7,Edac valido durante o proximo ciclo 

%(nao e usada) 

if(EdMAX == 0) 
EdMAX = h ; 

end 

if(Edcc < h) 
Edcc = 0; 

end 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 ^ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o/o/o/o /o/o/o /o/o/o /o/o /o/o/o/o /o/o/o /o/o/o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o/o/o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o/o /o/o/o /o/o /o/o/o 

%calculo de Edp e Edn (eq. 06) 
% 
Edp = Edcc; 
Edn = EdMAX - Edp; 
7. 
Of 0 / o / 0 / 0 / 0 / 0/ 0 / 0 / o / o / o / 0 / 0 / 0 / o / o / o / 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0 / 07 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / Of 01 Of Of Of Of 

lo / o / o Io io Io lo Io io lo / o / o lo Io lolo lo lo lo to / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

7, 
Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
Io Io Io lolo Io Io Io Io Io Io Io to lolo Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io io Io lolo Io Io Io Io Io Io io Io Io Io Io Io Io Io io Io Io Io Io Io Io Io Io Io Io lolo 

Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
io / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

Toequacao 07 - ini c i o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

% 

Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
Io fo Io Io Io Io Io Io lolo Io io Io Io Io Io Io Io lolo lolo lolo lolo / o / o / o / o / o / o / o / o / o lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo 

7odeterminagao do angulo de argumento da eq. 07 
% 
DoisTetaMaisTetaN = acos((Ed - Edp)/Edn); 
TetaN = (2*teta - DoisTetaMaisTetaN); 

if(DoisTetaMaisTetaN >- 3) 
Q = i ; 

end 

if(DoisTetaMaisTetaN <= 0.036) 
Q = 0; 
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end 

if(Q == 1) 
gama = 2*pi - DoisTetaMaisTetaN; 

else 
gama = DoisTetaMaisTetaN; 

end 
gama = real(gama); 
7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 7 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 
/o/o / O / O / O / O / O h /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o/o/e/o /o/o /o/o /o/o/o/o/o /o / o A / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

Teequagao 07 (determinagao das componentes E'dq) 
% 
Ed2 = Edp + Edn*cos(gama); 
Eq2 = Edn*sin(gama); 
7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / o/o/o/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

Toequacao 07 - fim 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o/o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o/o/o/o /o/o/o/o lolo lolo lo lolo lo lolo lolo lolo lolo lolo /o/o/o/o /o/o/o/o /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o /o/o/o/o 

7ocontrolador de tensao - inic i o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o /o /o/o/o/o /o /o /o/o/o /o/o /o/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o/o /o/o /o/o/o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o/o/o /o/o /o/o 

7. 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7opara obter Po - inic i o 
7. 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 

/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7ocaluclo de Vdq_Edq a par t i r da eq, 07 e das tensoes de 
70entrada para uso na eq. 09 
7. 
Vdq.Edq = [(-Vd + Ed2) (-Vq + Eq2)]'; 
7, 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/o/o/o/o/o /o/o / o / o / o / o / o / o /o/o/o /o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o/o /o/o/o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o/o lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo 
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01 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 W 0 / 0 / 
lolololatololalolalolala lolalo lololalolololololalolololo la lolofolololololalalololololololalolololololololalolalololofola la 

°/„equagao 09 (em espago de estados) 
%(determinagao das componentes idq) 
% 
Fidq = eye(2) + Aidq*h + ((Aidq*h)*(Aidq*h)) /2; 
Hidq = (eye(2) + (Aidq*h)/2 + ... 

((Aidq*h)*(Aidq*h))/(3*2))*Bidq*h; 

idq = Fidq*idq + Hidq*Vdq_Edq; 

id = i d q ( l , l ) ; 
i q = idq(2,1); 
% 
S I 01 0 / 01 0 / S I 0 / S I 0101 S I S I S I S I S I S I S I S I 01010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101 
to lo lo to lo lo lo lo lo lo lo to lo lo lo to to to lo to lalalo/o/oto/olololo/o/o/otolo/otolohlofalolalofalololololo/oto/ofo/olalo/ofo/o/o 

°/„determinagao de idp e idn pelo metodo proposto no artigo 
°/o 

i f ( t i d < Tid) 
i f ( i d > idmax) 

idmax = i d ; 
end 

i f ( i d < idmin) 
idmin = i d ; 

end 

t i d = t i d + h; 
else 

idec = (l/2)*(idmax + idmin); 
t i d = 0; 
idMAX = idmax; 
idMIN = idmin; 
idmax = 0; 
idmin = 0; 

end 
idac = i d - idec; 

if(idMAX == 0) 
idMAX = h; 

end 
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idp = idec; 
idn = idMAX - idp; 

% 
0/ 0/ 0/ 0/01010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101 OIOIOIOI 0101010101010/0/0101010101010101010101010101 
to lo to lolo lo to lo to lolo lo io lo lo lo lo lo lo lolo lo lo lo Ion 

0/0/0/ 0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
to to to to to to to to to to io to lo to to to lo to to to to io to iota to to lo to lolo io io lo to io to to to lolo lolo to to to to lolo to to lo to io to to lolo to lolo 

Xequagao 10 (determinagao da potencia de saida) 
7. 
Po = (3/2)*(Edp*idp + Edn*idn); 
°/o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

•/. 
%para obter Po - fim 
'/ V'/VV "IV •/ •/ VV'/'/ °l °l 'I "I "IV V'/ V V'/ "IV "I "I "I'/ °l"/ 'I "I "I 'I °l "I "I "I °l "IV */V */ y y y y y y y y y y y y y y */ 
to lo lo lo lo lo to lo lolo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo to lo lo lo lo lo lo lo to lo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo 

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
lolo lolo lolo lo lolo lolo lolo /o/o/o/o /o/o/o /o/o/o/o /o/o/o lo lolo lolo /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o/o /o/o /o/o /o/o /o/o Io lolo lolo lolo 

7„PI de vCap e VdcREF entre as eq. 14 e 15 
7. 
FiVdc = 1; 
HiVdc = kiiVdc*h; 

xiVdc = FiVdc*xiVdc + HiVdc*(VdcREF - vCap); 
iVdc = xiVdc + kpiVdc*(VdcREF - vCap); 
% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/0/ 0/0/0/0/ 0/0/0/0/ 
lo lo lo lo lo lo lo io lo lo lo lo lo lo lo lo lo lolo lo lo lo lo to lo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lo lo to lolo lo 

0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/ 0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/ 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
lo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo 

7oequagao 14 (determinagao das componentes i*dpn) 
7. 
idpREF = (2/3)*(Edp/(Edp*Edp - Edn*Edn))*Po; 
idnREF = (2/3)*(-Edn/(Edp*Edp - Edn*Edn))*Po; 
7. 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ O/OIOIOjOIOIOIOIO/OIOIOIOjOIOjOj 0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
lolo lolo lolo lolo lolo lolo to lolo lolo lolo lolalo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo to lolo lolo lolo lolo lolo 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ a10/ 0/ 0/ 0/0/0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7osomador entre a eq.14 e a eq.15 
7. 
idpREF2 = idpREF + iVdc;7.0;7. 
idnREF2 = idnREF + iVdc;7.10;% 
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7. 
'/ "I "I "I */ V V V V"/ V V "IV"I V "IV "I "I "I °l " I ' / ' / V " / • / ' / " / * / V V * / ' / " / "I "IV'/'/"/ °/ "/ °f V •/ v •/ V • / ' / •/ V V •/ •/ V •/ •/ V 

/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o/o /o /o /o/o /o /o /o /o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 01010101010/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0 

/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

'/.equagao 15 (determinagao das componentes i*dq) 
7. 
idREF = idpREF2 + idnREF2*cos(gama); 
iqREF = idnREF2*sin(gama); 
7. 
o/ o/ o/ o/ o/ oy o/ o/ o/ e/ e/ o/ o/o/o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ a/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ a/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

7. 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o/o/o/o/o /o/o /o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

%controlador de tensao - fim 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 
/o /o /o /o/o /o /o /o /o /o /o/o /o /o /o/o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /o /e /o to fa fo fa fa fa fa /o/o fo fa fa fa fo fa fa fa fa fa fo fo fa fa fo fa fo fa fa fo fa fa fa 

at oi at o / o / a t ot at at at at at at at at at Of Of Of Of Of o/ o/ o/ 0/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ 0/ e/ 0/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ 0 / 0/ Of o/ o/ o/ o/ 
fo fa /o/o /o /o fo fofafa fo fa fa fa /o/o/o fo /o/o /o/o/o /o/o /o/o/o /o/o /o/o /o/o/o /a/o /o/o /o/o /o/o /o/o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

%controlador de corrente - inic i o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
fo fa fo fa fo fo fofafa fa fo fofafa fa fo fa fofafa /o/o/o l a fa fofafa fo fofafa l a /a/o fofafa /o/o fo fofafa fa fa fo fata fa fo fata fa fa fofafa fofafa 

7. 

0/01010101010101010101010101010101Of010101010101 Of 01 Of 0/010101010/01010101010101010/01^ 
lo to to to to 101010 lo to to 101010 to 101010 lo to lo to to to fo 

'/oequagao 11 (determinagao das componentes VdqREF) 
7. 
'/.componente direta (VdREF) 
Fid = 1; 
Hid = kiid*h; 

xVdREF = Fid*xVdREF + Hid*(idREF - i d ) ; 
VdREF = -(xVdREF + kpid*(idREF - id)) + w*L*iq - R*id + Ed2; 

7.if (VdREF > 40) 
7. VdREF = 40; 
'/.end 

'/ocomponente em quadratura (VqREF) 
Fiq = 1; 
Hiq = kiiq*h; 

xVqREF = Fiq*VqREF + Hiq*(iqREF - i q ) ; 
VqREF = -(xVqREF + kpiq*(iqREF - iq)) - w*L*id - R*iq + Eq2; 
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7.if (VqREF > 40) 
7, VqREF = 40; 
7.erid 
7. 
o / o / o / 0 / < y o/oy o / o / o / 0 / o / o / o / o y e / ^ 

7. 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
rt/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/o/0/0/OM 

7ocontrolador de corrente - fim 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / e / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7 e C o n v e r s o r 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7opwm - in i c i o 
e / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7. 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

7otransformada dq->alfa-beta das tensoes de entrada 
7. 
valfa = VdREF*cos(gama) + VqREF*sin(gama); 
vbeta = -VdREF*sin(gama) + VqREF*cos(gama); 
y 
/ o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

°/„transformada alfa-beta -> 123 das tensoes de entrada 
7. 
va = l*valfa + 0*vbeta;7oVr ;7o 
vb = (-l/2)*valfa + (sqrt3/2)*vbeta;%vs;7„ 
vc = (-l/2)*valfa + (-sqrt3/2)*vbeta;7,vt ;7. 

i f (va > E) 
va = E; 

end 
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i f (va < -E) 
va = -E; 

end 

i f (vb > E) 
vb = E; 

end 

i f (vb < -E) 
vb = -E; 

end 

i f (vc > E) 
vc = E; 

end 

i f (vc < -E) 
vc = -E; 

end 

% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / oi o / o / o / o / o / o / at at at at oi 0/ at at at at at at at at at ai at ai at at at at oi at at oi at at slot at at at oi at at at at at o / o / o / o / o / o / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o r t 

vTriang = E*asin(sin(wt*t)); 

i f (va > vTriang) 
ql = 1; 

else 
ql = 0; 

end 

i f (vb > vTriang) 
q2 = 1; 

else 
q2 = 0; 

end 

i f (vc > vTriang) 
q3 = 1; 

else 
q3 = 0; 
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end 

vlO = (2*ql-l)*vCap;%(2*E); 
v20 = (2*q2-l)*vCap;°/„(2*E); 
v30 = (2*q3-l)*vCap;%(2*E); 

von = - ( l / 3 ) * ( v l 0 + v20 + v30); 

vsl = vlO + von;%va;% 
vs2 = v20 + von;%vb;% 
vs3 = v30 + von; °/„vc; % 
Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 0/ 0/ 0/ 0/ Of SI Hf 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 8 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
lolololololo/olofololololofolololofololololola/olalolololololololololololalolalololalololalololofololalo/ololalolalotalalo 

%transformada alfa-beta das tensoes de fase 
7 
fa 

Vdalfa = (2/ 3 ) * ( ( l ) * v s l + ( - l /2)*vs2 + (-l/2)*vs3); 
Vdbeta = (2/3)*((0)*vsl + (sqrt3/2)*vs2 + (-sqrt3/2)*vs3); 
7 
la 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / Of Of Of Of Of Of Hf HI Hf HI Hf Hf Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ HI Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 01 Hf Hf Hf 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
to to to to to to In In In to to to to la to to to to la la to in In to In to lolo la to lota to to to to la la fa lota to la la lolo la la lo lo lo to lo lo lo la lo In lo In lo 

%transformada dq das tensoes de fase 
% 
Vd = cos (gama) *Vdalf a - sin(gama)*Vdbeta;°/0VdREF;% 
Vq = sin (gama)* Vdalfa + cos (gama) *Vdbeta;%VqREF;°/„ 
% 
0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ O / O/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 6 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ 0 / 0 / O / o / O / O / O / 0 / O / 0 / 0 / 0 / O / O / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 A 

% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ Of Of Of 01 Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 

lolo lolo lolalo la IB In In lolo Iota la la lolo la la tola lolo Iota In lolo la la Iota lolo tola la la la lolo la la la la la lolo la tola lolo Iota la lolalo 

%pwm - fim 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/Of Of Of Of Of Of Of Of Of Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Hf Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of 
la lolo loin In In In In loin lolo lain lolo lolo la lolo tola la lolo to In In In In In In In to la lata la la lolo la lolo lolo to la lata la lolo la lolo to lolo 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of 01 
lolo / o / o / o / o la Iota la tola la / o / o / o lolalo loin / o / o / o / o / o / o / o / o / o la lolalo la lolalo / o / o / o / o lolo la la / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

%tensao no capacitor - inic i o 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / e / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

% 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Of Hf Of 
lolalo tola tola loin la la lolo la lolo la lolo la la tola tola lata la Iota lolo lolo lolo la tola lolo la la In In In In In lolo la to lolo to la lota lolalo 

%transformada dq->alfa-beta das correntes de linha 
% 
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i a l f a = id*cos(gama) + iq*sin(gama); 
ibeta = -id*sin(gama) + iq*cos(gama); 
% 
010101010101010101010101010101010101010101010101010101010107 0 / 0 / 0 / 010/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/ 
lolo Iota la lolo lolo lolo la lolalo lo la lolo lo lolalo lo la lo lo lo lo la lo It lolo lo la lo lo lo lo lo lo lo lo lo lo la la lo la lo la la la la la lo la la la la 

"I ' I ' l y i y i ' t ' l ' l 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/010101010101010101010/01010101010/0101 

lolololula la la lolo hit lolo lolalo lolo lolo la lolalo lolalo lolalo lolo lolalo la lolalo lolalo lolo lolo lolo la lata la la lolo lolo lolo lolo 

"/otransformada alfa-beta -> 123 das correntes de linha 
la 

ia = l * i a l f a + 0*ibeta; 
ib = (-l / 2 ) * i a l f a + (sqrt3/2)*ibeta; 
ic = (-l / 2 ) * i a l f a + (-sqrt3/2)*ibeta; 
7a 
0/0/ 0/0/ 0/0/0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
lolo lolo lolo lolo lolo lolo la lolalo lolalo lolo lolo la lolo lolo la lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo lolo la lolalo lolo la lolalo la la 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
la la lolo la lolo la lolo lolo lolo la lolo lolo lolo la tola lolo lolo lolo lolo la la lolalo la tola lolo lolo lolo la It lolalo lolo lolalo lata lolalo 

%corrente no capacitor 
7a 

iaq = i a * q l ; 
ibq = ib*q2; 
icq = ic*q3; 

iCap = -(iaq + ibq + icq); 
7a 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
lolo la lolo la lolo la lolo lolo lolo la lolo lolalo la la lolalo la lolo lolo lolo lolo lolalo lolalo lolalo lolo lolalo lolo lolalo lolo lolo lolalo 

0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / a10/ 0/ 0/ 0 / 0 / Of 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / Of 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
lolo la lolo la lolo lolo lolo la lolo la lolo lolalo lolo lolo lolo lolo lolo la lolalo lolalo lolo lolalo lolo lolo lolo lolo lolo la lolo la lolo lolo 

%tensao no capacitor 
% 
vCap = vCap + (1/C)*iCap*h; 
7. 
o / o / o / o / o / o / o / o / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / 0/ 0/ 0/ 0/ 0 / o / o / o / o / o / o / 0 / o / o / o/ 0 / 0/ 0/ 0/ o / o / o / o / o / o / o/ 0/ o / 0/ o/ 0/ o/ y y y y y y 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o A 

% 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
I t la lolalo la lolo lolo lolo la la lolo la lolo la lolo la la la lolo la lolo lolo lolo lolo la lolo lolo lolalo la lolo lolo la lolo lolo lota lolo lolalo 

%tensao no capacitor - inicio 
0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
la tola tola fa la la to lota to tola lolo lolo la lota fa to la lota to tola lota la la lota la to lolo la tola lolo to la la Iota lota la la to tola lolo lota la 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / ai 
lolo lolalo la la lolalo lalalolololola lata la lalololotolalo lolo It lolo lolo la tola la Iota to la lolo tola tola tola lolalo lolo lolalo lolo la 

%montagem dos vetores de saida 
7a 
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( t > ta) 
ta = ta + ha; 
s = s + 1; °/0 incremento dos vetores de saida 

vrsCs) = vr; %tensoes de entrada 
vss(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; 
7. 
% tEds(s) = tEd; 
% 
tetasCs) = teta; 
7o DoisTetaMaisTetaNs(s) = DoisTetaMaisTetaN; 
gamas(s) = gama; 
Qs(s) = Q; 
Ed2s(s) = Ed2; 
Eq2s(s) = Eq2; 

Vds(s) = Vd; 
Vqs(s) = Vq; 

Pos(s) = Po; 
% 7. Pcargas(s) = Pcarga; 
I 
VdREFsCs) = VdREF; 
VqREFsCs) = VqREF; 
% 
VdcREFs(s) = VdcREF; 
% iVdcs(s) = iVdc; 
7. 
ids(s) = i d q ( l , l ) ; 
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iqs(s) = idq(2,l); 

ias(s) = ia; 
ibs(s) = ib; 
ics ( s ) = i c ; 

iaqs(s) = iaq; 
ibqs(s) = ibq; 
icqs(s) = icq; 

qls(s) = q l ; 
q2s(s) = q2; 
q3s(s) = q3; 

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

idccs(s) = idec; 
idacs(s) = idac; 

idps(s) = idp; 
idns(s) = idn; 

iqs (s) = i q ; 

idpREFs(s) = idpREF; 
idnREFs(s) = idnREF; 

idpREF2s(s) = idpREF2; 
idnREF2s(s) = idnREF2; 

idREFs(s) = idREF; 
iqREFs(s) = iqREF; 

% v l s ( s ) = v l ; 
% v3s(s) = v3; 
% v5s(s) = v5; 
% 
% v4s(s) = -v4; 
% v6s(s) = -v6; 
% v2s(s) = -v2; 
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vas(s) = va; 
vbs(s) = vb; 
vcs(s) = vc; 

vsls(s) = vsl; 
vs2s(s) = vs2; 
vs3s(s) = vs3; 

vTriangs(s) = vTriang; 
7. 

ts(s) = t l ; °/0vetor tempo 
t2s(s) = t ; 
7. 
0 / 0 / o / o / e / o / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / o / o / e / o / o / o / o / o / o ^ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

%incremento das variaveis de contagem 
% 
t = t + h; %incremento de tempo 
t l = t l + n; 
7e 
0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0/ 0 / 0 / 0 / 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 0/ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

end 

end 
7. 

7.7.7. 

0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 ^ 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

% %plotagem dos graficos dos vetores de saida 
0/ 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 0 / 
/ o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o / o 

y. •/. 
% figured) 
% plot(ts,vrs, ts,vss, t s , v t s ) , grid on, zoom; 
7. t i t l e ('Tensoes de entrada (vr, vs e v t ) ' ) ; 
% 
7. figure(2) 
7o plot(ts,Eds, ts,Edccs), grid on, zoom; 
7. t i t l e ('Ed e Edcc'); 
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% 
% figure(3) 
% plot(ts,Edacs, ts.Edns), grid on, zoom; 
% titleC'Edac e Edn'); 
7. 

% figure(4) 
% plot(ts,Eds, ts,Eqs), grid on, zoom; 
% t i t l e ( ' E d e Eq'); 
% 
1 figure(5) 
% plot(ts,Ed2s, ts,Eq2s), grid on, zoom; 
% title('Ed2 e Eq2'); 
I 
1 1 figure(6) 
% % plot(ts,10*DoisTetaMaisTetaNs, t s , 10*Qs, ts,10*gamas, t s , . . . 
% Vds, ts,Vqs), grid on, zoom; 
I 
% figure(6) 
% plot(ts,idREFs, ts,iqREFs), grid on, zoom; 
% title('idREF e iqREF'); 
% 
% figure(7) 
% plot(ts,ids, ts , i d c c s ) , grid on, zoom; 
% t i t l e C i d e idec'); 
I 
% figure(8) 
% plot(ts,idacs, ts,idns), grid on, zoom; 
% t i t l e ( ' i d a c e idn'); 
% 
% figure(9) 
% plot(ts,Vqs, ts,Vds), grid on, zoom; 
% t i t l e C V d e Vq'); 
7. 

% figure(8) 
% plot(ts,ids, t s , i q s ) , grid on, zoom; 
% t i t l e C i d e i q ' ) ; 
7. 

7o figure ( 1 0 ) 
7. plot(ts,ias, ts,ibs, t s , i c s ) , grid on, zoom; 
7o t i t l e ('ia, ib e i c ' ) ; 
y 
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°/„ figure(11) 
% plot(ts,iCaps), grid on, zoom;%ts,vCaps, 
% t i t l e ( ' i C a p ' ) ; 
% % e vCap 
% figure(12) 
% plot(ts,Pos), grid on, zoom; 
% t i t l e ( ' P o ' ) ; 
% 
% figure(13) 
% plot(ts,idpREFs, ts,idnREFs), grid on, zoom; 
% title('idpREF e idnREF'); 
% 
% figure(14) 
% plot(ts,idpREF2s, ts,idnREF2s), grid on, zoom; 
% titleCidpREF2 e idnREF2'); 
% 
% figure(15) 
% plot(ts,¥dcREFs, ts,vCaps), grid on, zoom; 
% title('VdcREF e vCap'); 
y. 
'/, figure (16) 
% plot(ts,VdREFs, ts,VqREFs), grid on, zoom; 
% title('VdREF e VqREF'); 
% 
% figure(17) 
% plot(ts,vas, ts.vbs, ts.vcs, ts.vTriangs), grid on, zoom; 
% t i t l e ( ' v a , vb e vc'); 
y. 
% figure(18) 
% plot(ts,vsls, ts,vs2s, ts,vs3s), grid on, zoom; 
% title('tensoes de fase'); 
y. 
% % figure(18) 
% % plot(ts,vis,'b', ts,v3s,'g', ts,v5s,'r', ts,v4s,'r',... 
% ts,v6s,'b', ts,v2s,'g', ts,Vdcs,'k'),grid on, zoom; 
% % t i t l e C s a i d a do r e t i f icador') ; 
% 
% % figure(20) 
% % plot(ts,tEds), grid on, zoom; 
% % t i t l e ( ' t E d ' ) ; 
% 
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