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RESUMO

O presente trabalho consiste em simular e validar experimentalmente o
algoritmo de controle para um projeto de um filtro ativo paralelo para
corrigir fator de poténcia e compensar niveis de harmoénico visando
melhorar a qualidade da energia elétrica demandada por uma carga nao-

linear.

O filtro se baseia na teoria p-g sendo implantado utilizando-se um
microprocessador de 16 bits visando assim, o baixo custo. Seu algoritmo de
controle sera simulado e validado em laboratorio com o auxilio do ambiente
Real Time Windows Target do MatLab e de uma placa de circuito impresso,
construida para fazer a interface de sinais analodgicos entre o MatLab e o

microprocessador.
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Capitulo 1

Introducao

O projeto de um filtro ativo paralelo se baseia na idéia de que
adicionando (ou drenando) correntes de um sistema trifasico antes de uma
carga nao-linear, pode-se ajustar a alimentacéo desta eliminando fatores
indesejados como harmonicos e regulando seu fator de poténcia. Estas
correntes devem entdo, ser calculadas a partir de parametros reais do
sistema, necessitando-se entdo de um sistema de controle de corrente a

partir das medicOes de tensdes e correntes da rede.

A presenca de harmonicos na rede interfere diretamente com a vida
util dos equipamentos elétricos das usinas e subestacdes, causando
transtornos a manutencdo e ao controle dos sistemas elétricos e também a
varias cargas que precisam de alimentacdes livre de variacbes. Hoje
existem leis que limitam seus niveis para a correta operacdo dos

equipamentos elétricos.

O fator de poténcia também tem sido causa de preocupacdo para
muitos consumidores industriais devido a leis que também limitam seus
valores. Portanto, atualmente, a questdo da qualidade daenergia elétrica é

um assunto muito importante principalmente com o aumento da presenca



de cargas ndo-lineares nos consumidores, ndo bastando assim, o uso de

filtros passivos que filtram apenas algumas faixas de frequéncias.

1.1. Objetivos

O objetivo do projeto consiste na verificacdo da capacidade do
processador perante as operacdes matematicas necessarias para realizar as
devidas compensacbes e filtragens presentes no algoritmo. Essas
capacidades podem ser entendidas como o tempo de execugédo do algoritmo
(que deve estar dentro de um limite que sera determinado mais a frente),
captura e tratamento de sinais analdgicos e armazenamento de dados

intermediarios (memdria).

Considerando, entdo, essas capacidades, poderd ser necessaria a
realizacdo de otimizacdes (no algoritmo ou na captacédo de sinais), que irdo
trazer o processamento do algoritmo para dentro dos limites de cada uma. A
preparagdo de uma “carga virtual” para verificacdo dos resultados também
faz parte do objetivo e deverd ter veracidade suficiente para mostrar o
sucesso nas simulacdes, que devem ser as mais proximas possiveis da

realidade para permitir as devidas comparacoes.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

A teoria utilizada neste projeto denomina-se teoria pq e pode ser
aplicada a um sistema trifdsico comum. Ela foi de inicio, proposta por
Akagi [1] e posteriormente foi expandida para aplicacdo a um sistema

trifasico a quatro fios por Watanabe [8].

Esta teoria ganhou importancia por se adequar mais fortemente aos
sistemas trifasicos do que a teoria convencional de poténcia, que primeiro
foi proposta a um sistema monoféasico e depois adaptada a um sistema
trifasico  (considera-se um sistema trifasico como trés sistemas
monofasicos). A teoria convencional refere-se somente a indutores e
capacitores como componentes que defasam a corrente da tensao
(elementos lineares). Nao sdo consideradas as chaves eletrénicas que hoje
estdo cada vez mais presentes no sistema, na forma de circuitos

retificadores, inversores etc.

Sendo assim, no caso de producdo de filtros ativos de poténcia, a
teoria convencional hoje, deixa a desejar quando se quer obter a

compensacdo de desequilibrios e harmdnicos presentes na rede.



2.1. Célculos necessarios para aplicacdo da Teoria pq

Para apresentar a teoria, considera-se um sistema trifasico genérico
como mostrado na figura 1. O sistema consiste de trés fases cujas tensdes
de alimentacédo ideais sdo senoides puras defasadas em 120°, alimentando
cargas que podem estar ligadas em estrela (com ou sem neutro) ou delta.
Para seu estudo, de forma convencional, as tensdes e correntes sao
representadas por fasores (dominio da frequéncia), exigindo analises
separadas para cada frequéncia quando ha harmdnicos. Na préatica, pode
haver ainda desequilibrios nas tensdes e correntes do sistema e para sua
analise utiliza-se a transformacdo de Fortescue [5], conhecida como
transformacdo em componentes simétricas, que transformam tensfes e
correntes de componentes a-b-c em componentes de sequéncia (positiva,

negativa e zero), através da matriz de Fortescue.

|28 [

Sistema elétrico Carga

Z

Fig. 1 — Sistema trifasico genérico

No caso da teoria pg, utiliza-se a transformacédo de Edith Clarke [4]
que transforma tensdes e correntes trifasicas (em componentes a-b-c) em

componentes (a-B-0) ortogonais entre si, porém no dominio do tempo.
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Assim, desequilibrios e/ou harmdnicos contidos nas tensbes e
correntes podem ser computados simultaneamente pelas matrizes de

transformagdo, como pode ser visto em (1) e (2).

Vo 1INZ 1NZ INZ | [
\‘:2 1 —1/2 -1/2 \vb‘ (1)

0 V3/2 —3/2]%

io 1/N2 1N2 1N2 |[ia
| = \E 1 -1/2 -1/2 \ib] (2)
g 0 V372 —3/2]l

Como se pode observar, esta transformacgédo e vantajosa com relacéo a

transformacéo de Fortescue, para aplicac6es em tempo real, pois as relagdes
sdo instantaneas e ndo fasoriais. Assim, ocorre também que a componente

de sequéncia zero é separada das demais no dominio do tempo.

As poténcias instantaneas ficam entdo definidas matematicamente em

(3).
Vo v, 0O 0 Ly
\ pl=10 v, v ||ia (3)
aq 0 vy —v,||lg




Assim, a poténcia ativa trifasica instantdnea pode entdo ser escrita em

termos das novas coordenadas como em (4). Verifica-se entdo, que ela é

composta pela soma da poténcia p com uma poténcia p,. Em um caso ideal

(sem desequilibrios nem harménicos), haveria a presenca apenas de p.

D3g = Vglq +Vglg + Volg =p +po (4)

Para a poténcia reativa trifasica instantanea ha a expressdo (5). Ela
mostra que sua definicdo ¢ um tanto diferente da definicdo da teoria
convencional que diz que essa poténcia é a parte sem valor médio da
poténcia total. De acordo com Watanabe [8], seu significado fisico seria a
de uma poténcia que existe individualmente nas trés fases, mas que de uma
forma geral, ndo contribui para a poténcia ativa instantanea trifasica, pois

apenas circula entre as fases.

q = —V,lg + Vi, = % [(v, —vp)i, + (v, —v)i, + (v, —v)iy]  (B)

Assim, essas trés poténcias (pp, p € q), para um sistema trifdsico em

sua forma mais geral possivel, possuem cada uma, uma parte oscilante e um
valor médio que somadas dado o valor instantaneo correspondente. Os

valores oscilantes sdo os que contribuem para distarbios eletromecanicos



em equipamentos elétricos e outros efeitos negativos sendo assim

indesejaveis.
No entanto, o caso da poténcia p, € especial porque de acordo com

Watanabe [8], a sua parte oscilante ndo existe sem a parte média, fazendo
assim que ela seja inteiramente indesejavel. Na figura 2, €& possivel
observar entdo de maneira ilustrativa como as poténcias se portam em um

sistema trifasico.

b
Sistema elétrico < Carga

] X _ Y

Fig. 2 — Comportamento das poténcias em um sistema trifasico

2.2. Teoria pq aplicada a filtros ativos

O desenvolvimento da teoria pg sempre teve como finalidade
encontrar uma aplicacao eficaz de filtros. Inicialmente, o primeiro filtro a
utilizar essa teoria, foi o filtro ativo em paralelo. Depois, por necessidade
de maior compensacao, criou-se o filtro ativo série para ser combinado com

0 anterior.

O filtro ativo em paralelo consiste em combinar um inversor trifasico
com um controlador de corrente através de chaveamento. Esta combinacéo

tem a finalidade de drenar partes das correntes que a carga cria,



compensando fatores indesejaveis ao sistema, como pode ser visualizado na

figura 3.

Sistema elétrico Carga

Fig. 3 — Compensacéo do Filtro Ativo Paralelo (FAP)

A teoria pq aprofunda essa idéia, determinando as correntes que
devem ser drenadas para compensar os fatores indesejaveis, ou seja, ela
produz a referéncia de corrente que o controlador de corrente precisa

perseqguir.

Os efeitos que podem ser compensados sdo 0s mais diversos desde o
fator de poténcia até os harménicos. E inclusive possivel que o sistema veja
a carga controlada como uma carga resistiva pura mesmo que nesta estejam
presentes indutores, capacitores e chaves eletrénicas. Por isso, antes de
continuar, € importante decidir qual o tipo de compensacao que se utilizara.
Existem inimeros tipos de compensacdo sendo, 0s mais importantes, a
compensacdo de poténcia constante e a compensacdo de correntes senoidais
e equilibradas. A primeira garantira a poténcia constante na carga, mesmo

que as tensGes de alimentacdo possuam distor¢des e desequilibrios,
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distorcendo, entdo, as correntes. A segunda garante o equilibrio e a nédo-
distorcdo das correntes, mas em compensacao, traz variagdes na poténcia
entregue a carga, quando as tensdes contém distor¢des e desequilibrios. No
caso do projeto em questdo, foi escolhida a compensacdo de poténcia
constante. Sendo assim, para a correta descricdo tedrica dos célculos
necessarios a compensacao, € preciso separar em dois casos: com tensodes

balanceadas e com tensdes desbalanceadas.

2.2.1. Filtros para tensdes balanceadas

Para tensbes balanceadas (modulos iguais e defasadas de 120°),
haverd somente a presenca da sequéncia positiva aplicando a matriz de
Fortescue. Neste caso, somente a presenca do filtro ativo paralelo é
suficiente para aplicar uma compensacgdo de forma a entregar uma poténcia

constante a carga.

Entdo, aplicando a transformacdo de Clarke nas tensdes da rede e
correntes da carga medidas pelo filtro (como descrito em (1)) é possivel

obter seus valores instantdneos em coordenadas (o- 3-0).

Com estes resultados em méaos, faz-se o célculo das poténcias

instantaneas como foi apresentado em (3), sendo possivel entdo, observar que

neste caso em especial de tensdes balanceadas, p, é nulo.

Como dito anteriormente, havera a presenca de p e ¢, com suas partes
oscilantes e médias devendo ser compensadas, as suas partes oscilantes.
Para a separacdo da parte media da oscilante, utiliza-se um filtro passa alta,

sendo assim possivel determinar as correntes que o filtro precisa sintetizar,
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utilizando (6). Em seguida, os valores obtidos podem ser retornados para as

coordenadas (a-b-c), utilizando (2).

lea . 1 Ve Up D
Lc,{?] B I%_H?ng lvﬁ _U.:r] [Q] (6)

A compensacdo das partes oscilantes de poténcia corresponde na
realidade, a compensacdo de harmdnicos presentes devido a néo
linearidades na carga. Porém, se desejavel, pode-se compensar a poténcia
reativa, alterando o fator de poténcia da carga. Para isso, basta compensar o
valor médio da poténcia reativa instantanea q. Esse tipo de compensacéo

tem seus conceitos discutidos em [2] e [3].

E possivel também compensar o valor médio da propria poténcia
ativa instanténea p se assim, se desejar. Inclusive, para o caso de aplicacdes
reais, € necessario se fazer um controle desta poténcia para evitar que o
capacitor do lado CC do inversor se descarregue em demasia como pode ser

verificado nos trabalhos em [7].

2.2.2. Filtros para tensdes desbalanceadas

Neste caso, o desequilibrio produzira tensdes de sequéncia negativa e
zero aléem da positiva. Como o filtro em questdo estd com a carga, em

paralelo, fica impossivel a compensacdo das duas novas sequéncias sendo
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necessario o uso de um filtro em série combinado com este para a completa

compensacdo de fatores indesejaveis.
Note também que, neste caso, havera a presenca de poténcia

instantanea zero (p,) da transformacdo de Clarke. Para a compensagédo

desta, que apresenta suas partes média e oscilante sempre presentes, sera
necessario injetar a corrente de sequéncia zero no neutro do sistema. Apesar
de isso ser relativamente simples, outro problema aparece devido a
presenca da tensdo de sequéncia zero. Ela faz com que exista poténcia de
sequéncia zero nos terminais do inversor do filtro cujo valor medio podera
fazer com que o capacitor no lado CC do inversor se descarregue
completamente, prejudicando o funcionamento do filtro. Para que isto ndo
ocorra, existem duas alternativas. A primeira seria colocar uma fonte CC
alimentando o capacitor e a outra seria fazer com que o balanco de
poténcias saindo e entrando no inversor seja nulo, projetando o filtro para
que absorva uma parcela de poténcia real média da rede igual a parte media

da poténcia instantanea de sequéncia zero, como apresentado em [8].
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Capitulo 3

Implementacgao do Filtro Ativo

O filtro ativo, como foi visto, precisaria entdo, produzir correntes que
somadas as correntes na carga, compensariam efeitos indesejaveis. Para a
producdo das correntes pode-se, entdo, pensar em um controlador de
corrente de compensacao realimentado, onde as varidveis de realimentacéo
seriam as correntes de compensacdo que serdo somadas com as da carga.
Como é sabido que o controle realimentado Pl é capaz de rastrear
referéncias senoidais com pouco desvio de amplitude e fase, este pode
entdo, associado a um inversor que produzira as correntes de compensacao

a partir de uma tensdo CC, ser utilizado.

As referéncias para compensacao seriam obtidas como resultado dos
célculos a partir da teoria pg com as tensdes e correntes medidas na carga.
Os sinais de realimentacdo requeridos para sintetizar as correntes de
compensacdo seriam, entdo, medidos na saida do inversor, como pode ser

visualizado na figura 4.
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Sistema elétrico [ |

Carga

el

Controlador| Inversor

Fig. 4 — Esquema estratégico do FAP

Para os calculos da teoria pq, é utilizado um microprocessador, neste
caso, 0 modelo MC56F8013 da familia 56F800/E da Freescale de 16 bits.
Trata-se de um dispositivo que relne uma unidade de processamento com
arquitetura de DSP (digital signal processor), memorias e diversos circuitos
de interface (periféricos) num mesmo encapsulamento. Esta familia de
dispositivos € designada pelos fabricantes pela sigla DSC (digital signal
controller), pois combina as funcbes de um DSP com as de um
microcontrolador. Em termos de interfaces aplicaveis para controle de um
filtro ativo, o MC56F8013 possui seis canais de entradas analdgicas,
multiplexados entre dois conversores A/D independentes, e possui seis

saidas do tipo PWM, apropriadas para comandar um inversor trifasico.

A configuracdo do processador pode ser feita utilizando-se um
programa produzido pela Metrowerks chamado CodeWarrior. Nesse
ambiente de desenvolvimento, além de ser possivel a configuracdo dos
periféricos, pode-se programar o codigo a ser executado pelo processador

em linguagem C, dispensando o uso de linguagem assembly.
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O hardware adicional requerido para validar as simulacdes consistira,
entdo, de um sistema de alimentacdo trifasico, uma interface analdgica
entre o MatLab e os circuitos externos (placa montada no PC), e um
circuito montado neste projeto, para adequar as medicdes de tensao aos

limites de entrada dos canais A/D.

3.1. Circuitos de condicionamento dos canais A/D

As entradas A/D suportam apenas tensdes que variam de 0V a 3,3V
sendo assim, impossivel medir diretamente tensdes na rede maiores que
2,33V eficazes.

Desta forma, foi construido um circuito simplificado para medicdo de
tenses trifasicas, evitando a influéncia de componentes de tensdo de
sequéncia zero (ver Apéndice 1). Este circuito consiste de um par de
pequenos transformadores (127/220V-6V) e divisores de tensdo, acoplados

por meio de uma pilha comum de 1,5V.

O divisor de tensdo é ajustado para reduzir a excursdo de pico a pico
da tensdo medida para menos que 3,3V, enquanto a pilha tem a funcédo de
subir a forma de onda acima de 0V, colocando-a entre 0V e 3,3V. Os
resistores podem ser calculados e aproximados para seus valores comerciais
de acordo com sua poténcia maxima suportavel e a formula do divisor de

tensao:

Vout = Vin ( . ) (7)

™ +T'2
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O esquema do circuito de condicionamento da medicdo de tensdo
pode ser observado na figura 5. Com este circuito, sdo medidas
simultaneamente duas tensdes de linha da rede trifasica (e.g. Va € Vi), @
partir das quais podem ser obtidas diretamente as componentes alfa e beta,
conforme mostrado no Apéndice |. Deve-se lembrar que este circuito
simplificado nédo é adequado para medicdo de tensGes contendo harmonicos
de ordem elevada, pois podem causar atrasos de fase diferentes para

diferentes frequéncias.

Trafo 1

2B oWy ¢

,l L. g;‘ N Rz% .

w® wd wd| g e —
L1 1| Coe .

R4 $
Trafo 2 R3

e Ao T .

Fig. 5 — Exemplo de circuito de adequacéo da entrada A/D para medicdo da

tensao

Para a determinacédo do divisor de tensdo, deve-se levar em conta a
presenca de ruidos que possuam uma ordem de grandeza préxima dos sinais
a serem capturados. Este € um problema muito comum e grave na atual

aplicacdo. Para solucionar isso, pode-se projetar o sinal a fim de manter seu
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pico préximo dos 3,3V para que os efeitos negativos do ruido sejam

minimizados.

Para obter os sinais de corrente, necessarios a operacdo do filtro ativo
em paralelo, diferentes técnicas de medi¢cdo podem ser usadas. Embora, sua
implementacdo esteja fora do escopo deste trabalho, é apresentada a seguir
uma breve discussdo sobre possiveis alternativas para 0s circuitos de

medicéo de corrente, a titulo de orientacéo para trabalhos futuros.

Os medidores de corrente, empregados mais freqliientemente sdo:
« Resistor Shunt
« Sensor de efeito Hall

« Transformadores de corrente

O primeiro tipo é amplamente utilizado, pois de todos, é o mais
barato e pode apresentar uma otima imunidade a ruidos. Ele ainda pode ser
utilizado de duas maneiras diferentes, uma entre a alimentacédo e a carga e a
outra entre a carga e o aterramento. As figuras 6 e 7 mostram os dois tipos
de medidores a resistor shunt. Em ambos o0s casos, convém usar
amplificadores de instrumentacdo com ganho elevado e entrada diferencial,
para contrabalancar o baixo valor da resisténcia shunt e reduzir a influéncia
de ruidos. Quando a tensdo no estagio de poténcia € muito maior do que no
circuito de controle, pode ser necessario usar amplificadores de isolacdo

entre ambos os estagios.
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Fig. 6 — Medidor Resistor Shunt de corrente entre a alimentagdo e a carga
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Fig. 7 — Medidor Resistor Shunt de corrente entre a carga e o0 aterramento

O segundo tipo de medidor se baseia no Efeito Hall, que consiste na
producdo de tensdo a partir da passagem de corrente perpendicular a um
campo magneético. Este tipo de medidor tem a vantagem de ser
eletricamente isolado do circuito de poténcia, o que garante melhores
condicdes de protecdo. Porem, ele é mais caro que a solugdo anterior, ocupa
mais espaco (dificultando sua utilizacdo em circuitos eletr6nicos impressos)
e a eficacia da medicdo decresce significativamente conforme a sua

temperatura cresce.
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Por fim, o terceiro tipo é mais usado em aplicacdes com alta tensdo
ou quando ndo é necessaria uma dindmica de controle muito rapida. Suas
caracteristicas de resposta em frequéncia sdo inferiores as dos tipos
anteriores, impondo limites a sua aplicagdo para controle instantdneo de
formas-de-onda de corrente. Sdo também mais caros e sé funcionam para

corrente alternada.

3.2. Analise dos tipos de cargas a serem filtradas

As medicdes necessarias para operacdo do filtro ativo sdo as tensdes e
as correntes na carga, para assim, estipular as referéncias de compensacao e
as correntes na saida do inversor, definindo a realimentagdo do controlador.
Considerando um sistema trifdsico completo (a quatro fios) seriam trés
tensdes e quatro correntes para a referéncia e quatro correntes para a
realimentacdo. No caso do processador em questdo, ficaria inviavel medir
todas essas variaveis, pois existem somente seis canais A/D, o que limita o

projeto a uma configuracdo de apenas trés fios.

E preciso mencionar também o problema de controle do capacitor do
inversor. Como foi dito anteriormente, sua tensdo tem que ficar constante
para o funcionamento correto do inversor. Pode-se fazer este controle do
mesmo modo que se controla a corrente, porém seria necessario entdo mais
um canal A/D para a realimentacdo deste controle, agravando ainda mais o

problema de falta de canal.

Porém, existe uma maneira de reduzir o numero de canais A/D a

serem utilizados que vem do tratamento matematico das grandezas elétricas
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envolvidas, como pode ser visto no Apéndice | (somente para sistemas a

trés fios).

Se a carga estiver em triangulo ou estrela, sem a presenca de neutro, €
possivel ainda eliminar a medicdo da terceira corrente (tanto na carga como
na realimentacdo), pois a soma das trés correntes é nula podendo uma ficar
expressa em funcdo das outras duas. O que leva, nestes dois casos, a apenas

duas medices de corrente.

Nas tensdes, é possivel, também, medir apenas duas, no caso de carga
em triangulo onde as tensbes de fase sdo as tensdes de linha que somadas
sempre resultam em zero. Mas no caso de cargas desequilibradas em
estrela, as tensdes de fase ndo sdo as tensdes de linha sendo entdo
necessario medi-las diretamente. Deve-se lembrar, porem, que se a carga
ndo possuir sequéncia zero de tensdo, € possivel obter as tensdes de fase a
partir dos valores de linha o que levaria a mesma simplificacdo do caso da

carga em triangulo.

3.3. Configuracdes do CodeWarrior

A configuracdo do CodeWarrior é feita utilizando-se a ferramenta
Processor Expert que se baseia na tecnologia de Beans. Beans sao blocos de
funcdes, que configuram o dispositivo, garantindo acesso ao hardware
especifico, para que este possa desempenhar suas funcbes. Assim, é
possivel escolher o que o Processor Expert pode gerar de codigo, pois a
maioria dos Beans sdo independentes, diminuindo o volume de cédigo a ser

levado ao processador, o que resulta em ganho no desempenho.
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Para o caso em analise, os Beans utilizados sdo os que configuram o
conversor A/D, o PWM e um bean responsavel pelo tempo entre as
execucles, que seria igual a taxa de amostragem. Seus nomes Sao
respectivamente ADC, PWMMC e TIMERINT. Existe também o Bean
PWM, mas o PWMMC é melhor para esta aplicacdo, pois este possui
tratamento dead-time que consiste em adicionar um intervalo de tempo

entre a abertura e o fechamento de cada chave num mesmo par no inversor.

Para inserir um Bean especifico, basta apenas inclui-lo na aba
“Processor Expert”, localizado a esquerda (ver figuras 8 e 9), sob a pasta
Beans. Isso pode ser feito clicando com o botdo direito do mouse sobre a
pasta. As configuracdes disponiveis para o hardware especifico podem ser
editadas nas janelas de configuragbes dos Beans, que sdo abertas com um

duplo-clique no Bean, em questéo.

Uma observacdo também importante € a opgdo de ativar a interrupcéo
no inicio da execug¢do ou ndo, no Bean TIMERINT. Com esta opcéo, €
possivel controlar o inicio da execucdo do codigo que esta entre as

interrupcoes.
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3.4. Observac0es gerais sobre o algoritmo do processador

Tendo em vista, entdo, todos os cdalculos necessarios, é possivel
programar o codigo a ser executado pelo processador. Como ja foi dito
anteriormente, o programa utilizado é o CodeWarrior, cuja ferramenta

Processor Expert permite programar utilizando a linguagem C.

Como o procedimento envolve um codigo sendo executado varias
vezes, este tem que acompanhar os valores variaveis das grandezas elétricas
medidas a cada execuc¢do. Para que este acompanhamento seja eficaz, o
codigo deve ser executado da maneira mais rapida possivel, dentro do
periodo de cada chaveamento, 0 que sO € possivel se as variaveis, presentes
na execucdo, forem do tipo inteiro ou inteiro longo. Isso pode ser verificado
a partir de duas contas simples de somar onde uma envolve apenas nameros
inteiros e a outra, nimeros do tipo float (ponto flutuante). Medindo-se o
tempo de execugdo no proprio processador, verifica-se que o tempo de

execucdo com float chega a ser muitas vezes maior.

Mas embora os ndmeros inteiros sejam a solucdo para o tempo de
execucdo, o emprego destes traz complicagbes na hora das contas, com a
presenca de erros de truncamento que podem ser comprometedores. Para
ajudar neste problema, usa-se uma técnica chamada aritmética de ponto
fixo. Com ela, trabalha-se com numeros fracionarios transformados em
inteiros por meio da multiplicacdo do mesmo por poténcias de 2, tomando
cuidado para ndo estourar os limites de bits (16 bits para inteiro e 32 bits

para inteiro longo).

\Voltando a figura 10, pode-se entdo pensar em como realizar a

primeira conta que seria a transformacdo de Clarke nas correntes. A fungéo
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utilizada para a captura dos valores (disponivel através do Processor
Expert) retorna os valores entre 0 e 16 bits com equivaléncia ao minimo e
maximo da porta em questdo. Assim, pensando-se em aritmética de ponto
fixo, é possivel dizer que o numero capturado é entregue no formato
U16_Q16 e normalizado em relacdo ao intervalo minimo/méximo da porta
e tratad-lo desta forma (ver equacédo 9), como se fosse expresso em p.u. Isto
resulta na possibilidade de representar valores na faixa de 0 até (1 — 27°),

ou seja, até aproximadamente 1,0 p.u.

No tratamento, seria necessario, entdo, transformar o numero
capturado de volta para o valor real da corrente, pois haverd comparagdes
entre duas grandezas capturadas. Porem, e facil perceber que se todas as
portas de captura e de saida tiverem os mesmos fatores de transformacéo
(mesmo minimo e maximo e mesmos tratamentos de aquisi¢cdo), € possivel
realizar as contas da maneira como € recebido o nimero da funcéo. Isso
sugere que os resistores e relagdes de ganho na entrada para o tratamento da

aquisicao sejam os mesmos em todas elas.

) L. . . 3.2
sinal MAaximo, .. prme = SINALMAXIMO, 4 prno (—5__35) (9)
P

Como visto anteriormente, a maxima resolucdo do conversor A/D
presente é de 12 bits. Sendo assim, mesmo que a variavel de captura tenha

que ser do tipo 16 bits sem sinal, existirdo quatro bits sem informacéo de

“ A designacéo de formato U16_Q16 significa que o resultado da conversio A/D é armazenado numa
variavel de 16 bits sem sinal (tipo unsigned short int na linguagem C), sendo que nenhum bit é

reservado para parte inteira e todos o0s 16 bits restantes sdo considerados como parte fracionaria.
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precisdo, ou seja, que podem ser descartados para evitar que as contas

estourem os limites das variaveis, ficando entdo em Q12.

Para representacdo de numeros constantes, em ponto fixo, deve-se
utilizar no minimo Q7 para garantir aproximacdo de duas casas decimais.
Assim, basta pegar a constante e multiplicar por 128 (pois Q7 equivale a
2'), eliminando a parte fracionaria em seguida. Cabe aqui também, um

arredondamento, se possivel.

Outra observagdo importante seria nas provaveis contas de diviséo
por poténcias de 2. Estas apresentam o mesmo resultado de simples
deslocamentos de bits. Porém, esse ultimo modo é feito pelo processador

muito mais rapidamente que o primeiro e deve ser usado preferencialmente.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados resultados das simulag6es realizadas
no MatLab em tempo real, comparando-os aos resultados obtidos
simultaneamente com o algoritmo de calculo das referéncias do filtro ativo
sendo executado no DSC MC56F8013. Neste caso, foi escolhida a
utilizagdo de uma “carga virtual” para minimizar qualquer problema na
aquisicao das correntes e focar o maximo de tempo do projeto no filtro em
si. A “carga virtual” ¢ realizada por meio de simulagdes em tempo real do
Simulink do MatLab. A partir das tensdes medidas por meio do circuito
mostrado na Figura 5, e com o uso de um dispositivo A/D e D/A, este
arranjo produz sinais de correntes ficticias sincronizadas (na mesma
frequéncia das tensbes medidas), podendo conter harmdénicos pre-

determinados.

Porém, antes de simular com o processador em si, deve-se ter uma
idéia do que seria um resultado satisfatorio, uma referéncia. Com isso em
mente, é possivel simular todas as contas que seriam realizadas por ele

(nesse caso ndo levando em consideracdo os limites de bits das variaveis ou
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uso de ponto fixo) utilizando o Simulink e verificar o resultado que deve ser

esperado quando esta for feita com o processador.

4.1. Construindo a “carga virtual”

Para a simulacdo da carga foi utilizado um dispositivo com inumeras
portas A/D e duas portas D/A . No caso, as duas portas D/A séo suficientes,
pois se utilizard as simplificacbes para circuitos sem a presenca de

sequéncia zero de tensdo e corrente, descritas no Apéndice |I.

Assim basta medir as duas tensdes com duas portas A/D, construir as
correntes ficticias e manda-las com as duas portas D/A para o processador,

tomando cuidado com os limites de sinal (0 a 3,3V) de suas portas.

Dentro do Simulink, sera necessario, como foi dito anteriormente,
sincronizar o sinal de corrente com a tensdo para que estes ndo apresentem
frequéncias diferentes. Assim o projeto fica bem préximo de uma carga
real. Para essa finalidade, pode-se utilizar um artificio matematico que
consiste em obter o wt (ou &ngulo de sincronizacédo) do sinal de tenséo, a
partir das transformacdes de Clarke. A partir dai, € possivel produzir sinais
diferentes, porém com o mesmo wt. Para verificar se realmente o filtro
funciona, torna-se conveniente produzir correntes senoidais, porem com

harmdnicos, para que este tente elimina-los.

Sendo assim, o sistema a ser simulado no Simulink toma a forma da
Fig. 10. Note que como a transformacdo de Clarke produz componentes
defasadas 90°, com uma simples funcdo arco-tangente, pode-se obter o
sinal ot, que deve tomar a forma de varias rampas ascendentes. Deve-se

salientar também que o fato de medir tensdes “limpas”, diretamente da
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rede, torna desnecessario, um sincronizador mais robusto, como um PLL.
Note também que o valor médio, de cada tensdo medida, que foi adicionado
para a captura conjunta com o microprocessador, esta sendo retirado. Este
valor deve sempre ser retirado para ndo introduzir erros nas transformacdes

e contas a serem realizadas.

A partir deste, utiliza-se fun¢des cosseno somadas com os harménicos

e devidamente defasadas para melhor posterior analise dos resultados.
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Fig. 10 — Esquema no Simulink da “carga virtual”

4.2. Algoritmo do filtro executado no Simulink

Obtendo entdo as correntes, € possivel, a partir destas, ainda no

Simulink, simular a parte que o processador precisaria processar.

Entdo, primeiro, realiza-se a transformacao de Clarke obtendo as
correntes nas coordenadas alfa-beta a partir da equacdo (20). Depois,
juntamente com as transformacdes de Clarke ja realizadas nas tensdes,
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obtém-se p e g utilizando (3). Vale lembrar que para este caso, ndo estao

sendo simulados circuitos com sequéncia zero.

Em seguida, utilizando o método “jancla moével”, jA mencionado

anteriormente, a parte média de p € retirada e junto com o g, ja calculado,

as correntes de compensacdo podem ser obtidas, utilizando (6) e depois (3),

para passar novamente para coordenadas cartesianas.

montado no Simulink, pode ser verificado na figura 11.
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Fig. 11 — Esquema completo simulado no Simulink

4.3. Algoritmo do filtro executado no processador
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O primeiro passo consiste na captura dos sinais pelas portas
analogicas do processador depois dos devidos ajustes (magnitude e
protecdo) j& discutidos antes. A configuracdo da captura com os beans ja
apresentados fica bem facil somente com os ajustes em seus parametros e o
uso das funcOes certas de captura. Essas func¢des ficam junto com o resto
das contas dentro do arquivo (Events.c), que contém a funcdo que sera
chamada a cada interrup¢do do bean temporizador. Antes disso, porém,
deve-se inicializar as variaveis, zerando cada uma para evitar problemas em
partes do algoritmo que envolvem acumulacdes. Isso pode ser feito apenas
desabilitando a interrupgdo logo no inicio dentro da janela de configuracao
do bean temporizador e chamando uma funcéo para inicializar as variaveis.

Assim, depois desta func¢do, habilita-se o temporizador.

Capturados os sinais de corrente e tensdo, a principio, 0 proximo
passo seriam as contas de transformacdo de coordenadas cartesianas para
Clarke, utilizando (16) e (20). Para essas contas, que basicamente sdo
multiplicacdes de constantes e soma dos termos resultantes, é possivel
passar as variaveis usadas na captura para long int e Q12 para assim
minimizar a chance de overflow sem prejudicar precisdo, que como foi dito
esta com 12 bits. As constantes, em Q7, possuem assim, duas casas

decimais de preciséo.

Porém, quando se observa a segunda conta (das poténcias p e q),
nota-se que esses resultados sdo multiplicados por si mesmos, causando
overflow. Assim, é necessario utilizar as simplificacdes apresentadas no
Apéndice Il que minimizam o ndmero de multiplicacdes para obtencdo das
poténcias. Nota-se também que, com essa simplificacdo, ndo serd preciso
calcular as correntes em componentes de Clarke, somente as tensdes, pois 0

calculo das poténcias usara os valores capturados diretamente. As tensdes
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em Clarke serdo utilizadas na obtencédo das correntes de compensacao no

final.

Deste modo, utilizando (24) e (25), pode-se calcular as poténcias,
mas antes, deve ser verificado se ainda existe algum overflow e fazer os
ajustes necessarios. Para o calculo de p, existem apenas multiplicacdes
entre as variaveis que estdo em 12 bits, ficando no maximo em 24 bits, que
esta dentro do intervalo permitido de 31 bits para varidveis do tipo long int
sinalizado. Ja no caso de g, existem as multiplicacdes entre nimeros de 12
bits, poréem com uma multiplicacdo no final por uma constante que precisa
estar no minimo em Q7. Como o limite j& esta em 24 bits, o resultado

ficaria com 31 bits, bem proximo, mas dentro do limite.

O calculo dos valores medios das poténcias pode ser feito através de
uma rotina que acumula cada valor e realiza a média a cada execucéo.
Quando o numero de execucdes chega no maximo de pontos (que seria ao
final do periodo do sinal), cessa a acumulagdo de valores e comeca um
método de calculo como uma “janela movel”. O primeiro valor seria
excluido e ao ultimo, adicionado o novo valor antes do calculo da media.
Portanto € como se uma janela passasse calculando o valor médio de um

periodo do sinal a cada medicéo.

Feito isso, pode-se obter o calculo das correntes de compensacdo por
meio de (6) e (20). Tém-se, entdo, no total, os produtos do inverso do
determinante, das tensGes em Clarke, das poténcias calculadas e das
constantes. Para evitar overflow com tantas multiplicacdes, depois de cada
uma, reduz-se o namero de bits (utilizando o método de deslocamento)
necessario para a proxima. Com as operacdes feitas, chegou-se a um valor
final para as correntes de compensacdo em Q30, que agora servirdo de

referéncia para os controladores de correntes.

31



Os controladores de corrente utilizariam o algoritmo, em (10), que, de
maneira discreta, aplicaria o termo proporcional e o integral (junto com a
taxa de amostragem h) no erro, enviando, em seguida, o resultado na forma
de um sinal PWM para as chaves. O erro é calculado através da diferenca
entre a referéncia obtida e o valor medido na saida do inversor. O valor
final enviado ndo é a corrente em si, mas atuando na chave, ira produzir
uma corrente que deve, a partir de sucessivas atuacdes do controlador PI, se
aproximar da referéncia. Porém, neste trabalho, h& apenas o interesse em

produzir as referéncias para as correntes de compensagao.

Valor = Valor terior + KpErro + h K, ETT04010ri0-  (10)

No final, foi acrescentado um vetor para armazenar na memdria do
processador, os valores das correntes ja compensadas, utilizando a
expressao (11). Note que, para a referéncia adotada, nos calculos das
poténcias, por meio da teoria pg, a corrente de compensacdo, deve ser
reduzida do valor real da corrente, gerada pelo Simulink. Posteriormente, 0s
resultados foram exportados em um arquivo texto, e, depois de importados

no MatLab, foram plotados para analise.

I

compensada

=1

real

I

compensagio (11)
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Fig. 12 — Fluxograma simplificado do algoritmo do processador

4.4, Resultados dos experimentos

Os primeiros resultados foram para uma carga com 3° harménico e
fator de poténcia unitario. Houve um resultado bastante satisfatorio, com as
correntes compensadas, com formas de seno e defasadas de 120°, conforme

esperado.

Mas aqui hd uma importante observacdo. O fato de ndo poder haver
sequéncia zero numa carga a trés fios, torna fisicamente impossivel a
existéncia real desta carga, pois harmonicos de terceira ordem circulam
pelo neutro onde ndo poderia haver corrente. Porém, matematicamente, o

célculo das referéncias para a compensacao é possiv el.
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Fig. 13 — Correntes de carga geradas com 3° Harmoénico pelo Simulink
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Fig. 14 — Correntes com 3° Harmdnico compensado pelo processador
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H4a, entdo, o segundo teste (agora fisicamente possivel) com o 5°
harmdnico e fator de poténcia unitario, onde também o compensador se

mostra bastante eficaz, se aproximando do resultado simulado
completamente no MatLab.
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Fig. 15 — Correntes de carga geradas com 5° Harménico pelo Simulink
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Fig. 16 — Correntes com 5° Harmonico compensado pelo processador

Até agora, estes casos sdo com fator de poténcia nulo, onde ha a
compensacdo de apenas as partes oscilantes de p e g, pois q ndo apresenta
valor médio, como pode ser observado por meio das figuras 17 e 18. Sendo
assim, foi simulada a compensacdo para 0 caso com a presenca de
harmdnicos, fator de poténcia ndo nulo e carga equilibrada (ver figura 19).
Observou-se, entdo, que quando se compara a corrente de linha com a
tensdo de linha, uma defasagem de 30° (as tensdes de linha sdo defasadas
em 30° das tensOes de fase em uma carga equilibrada) aparece, mostrando
que o fator de poténcia incluido por meio de uma defasagem nas correntes
de carga foi compensado, ou seja, 0 valor médio que antes ndo existia em q

apareceu e foi também compensado como esperado.
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Fig. 17 — Poténcia g para o caso de corrente com terceiro harmonico e fator

de poténcia unitario (note que ndo ha presenca de valor médio)
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Fig. 18 — Poténcia p para o caso de corrente com terceiro harmonico (seu
valor médio encontra-se aproximadamente em 2.85)
37



15 L) L L] L] '

! | | | A N

05 .

T

ok 4

05 .

T

Ak .

Amplitude (vai)

15

2 I

25¢ -

-?2.7 12.705 12.71 12715 1272 12.725 1273 12.735 12.74 12745 1275
Tempo (s)

Fig. 19 — Poténcia g para o caso de corrente com terceiro harmonico e fator
de poténcia menor que 1 (note que agora, ha presenca de valor medio em

aproximadamente -1.42)

38



Amplitude (AN)

1 1 1

=4 1 1 1
sU 0.0 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

Fig. 20 — Corrente la (em azul) defasada 30° em relacéo a tensdo Vab para

carga com defasagem de 30°, compensada pelo processador
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Fig. 21 — Corrente la (em azul) defasada 30° em relacdo a tensdo Vab para

carga com defasagem de 60°, compensada pelo processador

Também, é importante observar, o resultado da compensacdo em
casos onde ha a presenca de desequilibrios ou distor¢des nas tensdes (figura
22 e 23). Como vimos anteriormente, para o tipo de compensacdo adotado
(poténcia constante na carga), as correntes devem sofrer distor¢oes a fim de

compensar as distor¢des nas tensdes, produzindo uma poténcia constante na

carga.
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_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
93 931 932 933 934 935 936 937 938 939 94
Tempo (s)

Amplitude (V)

Fig. 22 — Distor¢des nas tensbes de linha da rede provocadas por um 5°
Harmonico
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1.5

Amplitude (A)

05 ﬂ A k

_1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
47 471 472 473 474 A5 476 477 478 479 48
Tempo (s)

Fig. 23 — Distor¢édo nas correntes (inicialmente com 3° Harmoénico) apos a

compensacdo, devido a presenca de um 5° Harmonico nas tensdes da rede
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Capitulo 5

Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros

Conclui-se, entdo, a partir deste trabalho, a real possibilidade de
construcdo de um filtro ativo paralelo, utilizando o processador
MC56F8013 da Freescale, para a compensacdo ndo s6 de harmdnicos,
como também de poténcia reativa instantdnea presentes em uma carga sem

sequéncia zero.

As maiores preocupacdes e desafios para o processador eram o0 tempo
necessario para executar o minimo de instrucdes para uma compensacao
satisfatoria (precisa estar dentro de periodos de chaveamento comuns) e as
possibilidades que este possuia em conjunto com hardwares externos para

provar seu desempenho.

Conseguiu-se realizar todas as contas necessarias, em um tempo
aproximado de 40 ps, para a obtencdo da referéncia do controlador de
corrente, 0o que fica dentro dos 100 ps de intervalo de amostragem.
Também, utilizando um conjunto minimo de hardwares externos, em
conjunto com 0s componentes que acompanham o processador, foi

garantida a veracidade da simulagao.
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Sabendo, entdo, que para a aplicacdo com uso de chaveamento PWM
deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem em torno de 20 vezes a
maior frequéncia presente no sinal a ser capturado, 100 ps ou 10 kHz, sdo
mais do que suficientes para frequéncias de 300 Hz (5° harmdnico)
deixando uma folga ainda para as préximas contas, que seriam o
controlador em si e o envio de dados para os canais PWM, para controle

das chaves ou ainda para a compensacdo de harmdnicos ainda mais altos.

Fica, entdo, a sugestdo para trabalhos futuros, a constru¢do de uma
carga, agora real, com chaves a serem controladas pelo controlador que
utilizara as referéncias de corrente, criadas por este trabalho. Deve-se,
também, prestar atencdo aos cuidados na hora de capturar os valores
analogicos de corrente, bem como ter em mente os limites de quantidade de
portas e manipulacdo de bits, tratados neste trabalho, em capitulos

anteriores.
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APENDICE |

Apesar de a teoria do FAP poder ser utilizada nos mais diversos tipos
de carga, uma grande otimizacdo pode ser feita quando esta ndo apresenta
sequéncia zero, reduzindo as contas a serem realizadas pelo processador.
Isso é crucial para reduzir o tempo de execucdo do programa e torna-lo
executavel dentro do periodo de chaveamento caso a carga esteja nessa

configuracéo.

Como é sabido, as tensdes de linha podem ser expressas em fungao
das tensdes de fase e a soma de seus valores, independente do tipo de carga,
sempre € nula como pode ser visto em (12) e (13). Porém, para a aplicacéo
da teoria pq, € necessario ter os valores de fase e a matriz em (12) ndo é

inversivel.

Vab 1 -1 0 Van
Vpe | = 0 1 —1 1 |Vbn (1 2)
Vea -1 0 1 Ven
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Vab + Vbc + I‘J::e:r, =0 (13)

Sendo assim, para o caso especial de carga em estrela isolada, em um

sistema simétrico e equilibrado, as tensGes de fase podem ser obtidas a
partir das tensdes de linha dividindo-se o valor de linha por +/3|30. Sendo

assim, pode-se entdo dizer também que a soma das trés tensGes de fase
também vao se anular, ou seja, ndo ha presenca de sequéncia zero de

tensdo. Com isso, é possivel reescrever (12) com o uso de (13) e obter:

Vab Van— Vbn 1 —1 0
Vpe | = zvb?‘l + Van — 1 2 0

Vea _zvaﬂ — Vpn 2 -1 0

Van
\Ub?‘l“ (14)

UC‘H.

Observando (14), as tens6es de linha independem da terceira tensdo
de fase. E como a terceira tensdo de linha pode ser escrita em funcdo das

outras duas como pode ser verificado por meio de (13), pode-se retirar

entdo 1., e V.., e a matriz resultante fica inversivel, sendo possivel entéo,

obter (15).

[um] _ [ 2/3 1/3

. [Uab
Ubn —1‘/3 1{3

| @)
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Substituindo esses valores em (1), é possivel obter as tensbes nas
coordenadas alfa-beta a partir diretamente das tensdes de linha, como em
(16).

[Uab
Vhe

l= 15"l e

Vs 0 12

De maneira anéloga, pode-se obter uma simplificacdo semelhante
para as correntes. A soma das correntes em uma carga estrela equilibrada
sera nula, o que nos leva a obtencdo das correntes nas coordenadas alfa-
beta com somente duas correntes. Isso pode ser feito, partindo da inversdo

da matriz em (2):

ip| =[1/V3 -1/6 12 ||| (17)

ra] 1/V3  J2/3 0 iq
1/v3 —1/V6 —1/V2|L*

Le

Somando-se as linhas 1 e 2 a linha 3 da matriz e lembrando que a

soma das correntes € nula, pode se chegar em (18).
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=13 —1/v6 12| |le| (18)
V3 0 o [l

i, 1/V3  J2/3 0 |[i,
ot

Invertendo novamente o sistema, é possivel perceber que Iy é nulo,

como era esperado para uma carga sem sequéncia zero, 0 que pode ser

verificado em (19).

0 1/V3 i
H \/W 0 -1/V6 M (19)
1N2 V2 —12) M0

Isso, entdo, mostra que as correntes em alfa-beta podem ser obtidas a

partir de somente dois valores de correntes em a-b-c, como em (20).

=107 2]f] o
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APENDICE II

Existe, ainda, uma simplificacdo que pode ser feita a fim de aliviar o
processador nas contas para obtencdo das poténcias a partir dos resultados
do Apéndice I.

Substituindo (16) e (20) em (3), é possivel obter as poténcias em
funcdo dos valores cartesianos, porém mantendo a simplificacdo anterior.
Sendo, entéo, (16) e (20) escritos na forma em (21), apos a substituicdo em
(3), sdo obtidos, para p e q, os valores apresentados respectivamente em
(22) e (23).

I’?ﬂ’ = ;‘lrllTﬂb + ;‘:2 1?56
Vg = K3V,
F e (21)
I, = kal,
-E-'E == .I\rsia + ;\rﬁib

D = Upelg(koky + kaks) +vgpig(kiky) +vp.ip(kaks)  (22)
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q = Vpelg(Kaky —kyks) —vgpi (kiks) — vgpiy(kikg) — v 0, (K k) (23)

Substituindo, as constantes pelos seus respectivos valores numéricos,
é possivel verificar que no caso de p, as operacdes entre as constantes
dentro dos parénteses resultam em 1. E no caso de g, resultam em 0.5773,

podendo entdo, ser finalmente reescritas como em (24) e (25).

D= Fbcia + Vab Ea + I’?bcib (24)

q = 0.5773 (Vpely — Vapla — Vapip — Upclp)  (25)
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