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dos requisitos necessarios para a obtencédo dalgrengenheiro Eletricista.
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Curso: Engenharia Elétrica

O presente trabalho faz parte de um projeto de P&esquisa e
desenvolvimento) do Laboratério de InstrumentacBoténica (LIF), da COPPE/UFRJ
em parceria com a Ampla Energia e Servicos S.Ardefm em questdo é conhecido
como Concentrador Fotovoltaico, o qual visa a garagde energia elétrica através da
utilizacdo de espelhos concentrando a luz do Solienpainel fotovoltaicoUma das
propostas do projeto € fazer com que os espeltmamanhem a trajetéria do Sol ao
longo do dia, a fim de aumentar a eficiéncia dtesia. Motores de corrente continua
serdo utilizados para movimentar, horizontalmenteerticalmente, os espelhos que
refletem o sol no painel.

Este trabalho consiste no desenvolvimento deltuwer para acionamento, em 2
guadrantes, dos motores de corrente continua det@roitado. Além disso, sera
implementado um controle de corrente poftwareem DSP. E descrito o projeto do
circuito de poténcia, das placas de circuito imgweslos circuitos de protecdo e
condicionamento de sinal, além do projeto do cdediar. Simulacbes em
PSCAD/EMTDC auxiliaram no desenvolvimento diover. O sistema final foi testado
em um dos motores especificados para o projeto ébwacior Fotovoltaico e o0s

resultados obtidos sdo apresentados.

Palavras-chave: DriveMotor CC, Conversor CC-CC em ponte completa, @bmtre
corrente, DSP
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Abstract of Undergraduate Project presented tolR{HRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.
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This work is part of an ongoing R&D project — Phaittaic Concentrator — that
is been executed by the Laboratério de Instruméotag Fotonica (LIF) —
COPPE/UFRJ, in collaboration with Ampla EnergiaeVv&os S.A. The main goal of
the R&D project is to enhance the energy generaifanphotovoltaic unit by means of
an array of mirrors, with the intention of concaritng the sunlight on a photovoltaic
panel. In order to do so, the azimuthal and elemwagingular positions of the orthogonal
axis to the mirrors must be constantly modifiedtise sun’s path in the sky can be
tracked. With this purpose, DC motors are emplageatie mechanical structure.

Therefore, the work described here, consisted sigdeng and developing a DC
motor driver to operate in 2 quadrants of thewTgharacteristics of the motors.
Moreover, the driver required a current controlddor torque regulation. The current
control algorithm is performed by DSP software. #ile design phases, including
simulations, are presented. The power circuit,udirprotections, signal conditioning
and control strategy are detailed along with expenital results.

Keywords DC Motor Driver, DC-DC Converter Full-Bridge, Gant Control, DSP

viii



INDICE

1 INTRODUGAO . ... ..ot iteieteeteeeeeeee ettt s e e te s te et te s eneneseseesenes 1
1.1 MOUIVAGAO ...ttt et e e et e e e e e e e e e e een e 1
@ | o] 1] 117/ 1SRRI 2
R 1Y/ 11 (0T (o] o o - USRS 3
1.4 Estrutura do Trabalno ... 3

MOTOR DE CORRENTE CONTINUA ... .oooiiii it 5
2.1 INTrOAUGAD ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e mmnnne e e e e e e e eeeas 5
2.2 Principio de funCionamento............coviiieeeeeeei i 5
2.3 MOdEIO MAIEMALICO ....vvveiiiiiiiiiiieee e 6
2.4 QUAArantes 08 OPEIAGAD ........uuurrrieieiiaaeaaaaerrrrreerrereeeeeeaaaeaaaaaa s s s e aaennnnneeeeas 9

CONVERSORES CC-CC ..ottt eeseee et e e e e e e e e e e e e e e e s s snsssnnesassaeeens 11
3.1 Controle dos Conversores CC-CC............ummmmmmmeeeeeeeeaeeesanasniiiirereneeeee 11
3.2 Conversor abaiXadOBICK .........cooiiiiiiii e 13
3.3 Conversor elevadoBOS]) ........cooiiiiiiiiieeiiiiii e 14
3.4 Conversor abaixador-elevad@uCK-BOOSt..........ccoviiiiiieeeiiiiiiiieeiiiiiinn, 15
3.5 Conversor em ponte COMPIETA .......cooeee i i e e e e e 17

3.5.1 PWM com chaveamento bipolar ............ccoooveeeiiiiiiiieie 21
3.5.2 PWM com chaveamento unipolar ..............coooiiiiiiiiiiiiiiii e 23

PROJETO DOS CIRCUITOS E CONTROLES ........ci e, 25
4.1 Especificacdo dos motores de corrente CONtiNUA.............coevvvvvvvveeniinnnnennn. 25
4.2 Projeto do conversor CC-CC.......ooiiivivercammmmm s eeeeeeeeeeeeeeeeesnnnnnnnnnaneeaeeeenaas 27

4.2.1 Escolha da topologia dO CONVEISOT ...........cummmeeeererrmmmnnianaeeaaaaeeaeaaaens 28
4.2.2 Escolha do método de CoNntrole .........ccoocevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee s 28
4.2.3 Escolha da frequéncia de chaveamento .......ccccccecvvvveiiiiiiiieieeeeeeeeee, 28
4.2.4 Selecao dos dispositivos de POtENCIA........ceuueeeiiieeieeeeeeeeiieeeeeiiiiininnns 29
4.2.5 Estimativa da indutancia em Série COmM 0 MOLOF.....e.cceeeeeeeeeeriiiiiiinnnns 30
4.3 CONSIHEraghes PratiCAS ..........ccuueeees e e e e eirereeeeeesassrseeeaeeaasnrseeeaeenees 33
4.3.1 Isolamento das chaves SUPEIIOreS ..........ceeeeeeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeiiiainnens 33
4.3.2 Circuito de comando dO IGBT........ccccuuiiiiiiiiieiiiieee e 34
4.3.3 Condicionamento para 0 OPtOAIIVET .......c.euuuuueeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiis 38
4.3.4 Bloqueio da chave de POtENCIA..........coeieiiiieiiieeeeeiiii e 39

iX



4.3.5 Layout e placa final do conversor CC-CC ....ccceemieiiiiiiiiiiiviiiieieeeeeeas 41

4.4 Calculo da poténcia dissipada NAs ChAVES ....ceeeeevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 43
4.5 Projeto do controlador de COMMeNnte .........cceeeeeveiiiiiiiiiiee e ee e a7
5 SIMULAGOES . ......coi ettt ettt st sre e e 52
5.1 Conversor CC-CC em malha aberta ...........cccoeeeeiiiiiiiiiiii e 55
5.1.1 Operagcao No primeiro qUAdrante........ccceevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveee s 55
5.1.2 Operacao No terceiro qUAArante ...........ooucccceeeeerivermmiinnaeee e e e eeeeeeeees 60
5.2 Conversor CC-CC realimentado.............ueeeeereriieiiiiiieeeeeeeeeeeeeesiieneee 62
5.2.1 Referéncia de COrrente POSItIVA ............commmmeererrnnnnniiaieeeeeeeeereeeeeennnnn 63
5.2.2 Referéncia de corrente NegatiVa..............cceeeeeeeeeeeiiieeeeiiiiiiieane e 66
6 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...ttt n e e aeaan 68
6.1 Arranjo eXperimental..........coooeeiiiiis o e e 68
6.1.1 Protecédo do Conversor Analdgico/Digital......coceeeeeeeeeeeeeeeeiiieiiieiiiiinanns 70
6.1.2 Circuito de protecdo das chaves do CONVEISOL . veeeeeievvvennniiinnnnnn 2
6.2 Implementagao €M DSP ..........uiiiiiiiiiiiiieeeeee et 75
6.3 Conversor CC-CC em malha aberta...........ccooeeeeiiiiiiiiiii e 79
6.3.1 Operacao No primeiro quadrante............ccceevvevvveeeeiiiiiciireee e e eeee 30
6.3.2 Operacao No terceiro qUAAraNte ............oocccceeeerrvrrenniiieieee e e e e eeeeeeeeene 85
6.4 Conversor CC-CC em malha fechada ..., 88
6.4.1 Referéncia de COrrente fiXa...........uuuueiimmmmmmieee e e e 89
6.4.2 Referéncia de corrente Variavel ...........occcceeeivviiiiiiiiiieieeeeeeee s 92
7 CONCLUSOES ..ottt mememe ettt seens e e 97
7.1 CONCIUSDES ... ettt mmmm ottt e e e e e e e e e e aaeeaeaeaaas 97
7.2 TrabalnoS FULUIOS .....cooo it eeemmme e 98
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coouiiiiiiiieeseeie e neees Q9
ANEXO A it re e et e e e e nnnne e e e erea s 102



LISTA DE FIGURAS
Figura 1.1 — llustracao de espelhos concencentramaio solar em um painel fixo....... 1

Figura 1.2 — Fotografia do prototipo de laboratodo projeto Concentrador

01 (o) {0] | ¢= 1ol o IR 2
Figura 1.3 — Acionamento de um motor de correntdinna. .............ccoeeeeeeeeecnnnnnnnnnne. 3
Figura 2.1 — Circuito equivalente de um motor CGrd@ permanente. .............cccvvveeeee. 7
Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um motor CGridedermanente.............cceeeeeeenn.. 8
Figura 2.3 — Quadrantes de operacdo do motor CC.......ccooevvvieeeeiiiiieieeeiiiiiiaen 9
Figura 3.1 — Controle e sinal de disparo de um PWM...........cccccoeiiiiiiiiiiiiinninnne. 12
Figura 3.2 — Conversor AbaiXad@UCK). ..........euiiiiiiiiieeieieiieeie e 13
Figura 3.3 — Conversor elevad@00S).........ccovvvviirririiiiiiiiie e e e e e e e e e e e 14
Figura 3.4 — Conversor abaixador-elevadugk-Boost ...........cccovvvvvvvviviiiiiiiicienen, 16
Figura 3.5 — Conversor em ponte COMPleta. .....ccoovvvveiiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 3.6 — Conversor operandoIfoquadrante. .........cccceeeeeeeeeeiieiiicevieeeeeee e 18
Figura 3.7 — Conversor operando2foquadrante. .........cccceeeeeeeeieieieeevieeeeeen e ee e, 19
Figura 3.8 — Conversor operando3foquadrante. .........cccoeeeeeeeeeeeeeiecevieeeeeee e 20
Figura 3.9 — Conversor operando4foquadrante. .........cccceeeeeeeeeeieeeiecevieeeeeee e e e 20
Figura 3.10 — Chaveamento bipolar independente. ........cccovvveviiiiiiiiiiiniinneenn. 22
Figura 3.11 — Chaveamento bipolar complementar................ccceeeiiiiiiiieeeeieineeeee. 22
Figura 3.12 — Chaveamento unipolar pAoapoSItiva. ............cccoeveeiiiiiiiinniienns 23
Figura 3.13 — Chaveamento unipolar pdbanegativa. ...............cccceevvvveveevivricenennss 24
Figura 4.1 — Motor e redutor do fabricante Maxont®o............cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiinnnns 62
Figura 4.2 — Motor Bosch CEP e redutor MR-3 da MRE&RIUtOres. ........cccoeeevveeeeeennn. 27
Figura 4.3 — Corrente de saida de um conversoraate gompleta. ........ccceeeeeeeeeeeennnn. 32
Figura 4.4 — Esquematico do conversor em meia ponte.............cooeeeevvvvvvvrennnn. 35
Figura 4.5 — Diagrama funcional e tabela verdadepmloacoplador HCPL-3150. ...... 36
Figura 4.6 — Esquematico do conversor em ponte &enfversao 1)...........ccceeeeeenn. 37
Figura 4.7 — Sinal de saida do sensor de COrrente.............ocvvvvveviiiiiiieeeeeeeeeeeeen 37
Figura 4.8 — Esquemaético do conversor em ponte len(versdo 2)..........ccccvvvvveeeee. 38
Figura 4.9 — Esquematico do circuito de condiciomaim de corrente................c......... 39
Figura 4.10 — Esquematico do conversor em pont@lae(versao final). ................ 40
Figura 4.11 — Layout do conversor CC-CC em pontapteta. .........cccceeeeeeeeeeeeeennennn. 41
Figura 4.12 — Fotografia do conversor CC-CC eméoompleta.............coevvvvvvinnnnnee 42

Xi



Figura 4.13 — Formas de onda tipicas no chaveantentom IGBT. Figura Adaptada

227 PSSO SPUPURPRRUORRPPRI 43
Figura 4.14 — Caracteristicas tipicas de said&&3 IIRG4BC20FD [12]. ................ 44
Figura 4.15 — Fotografia do IGBT com diSSipador. e ..ccccoeeeeeeviiiieeeiiiiiiceee e 46
Figura 4.16 — Diagrama de blocos diover de acionamento do motor com controle de
(o704 < | (PP 47
Figura 4.17 — Controlador Pl de COrrente. .......ccoeeeeeeieeieeeeeeeeiieee e a7
Figura 4.18 — Diagrama de blocos completo de aoieméo do motor com controle de
(o101 (=T 01 (T TP 49
Figura 5.1 — Conversor CC-CC em ponte completalamhau.................ooovvveiviiiinnnnnn. 52
Figura 5.2 — Relacéo entre a velocidade angulasogrante de armadura. .................. 53
Figura 5.3 — Funcao de transferéncia simuladagqatex a velocidade angular........... 54
Figura 5.4 — Controle das chaves do conversor aderao1° quadrante. .................. 55
Figura 5.5 — Sinal de controle das chaves do ceoveperando nd° quadrante. ..... 56
Figura 5.6 — Simulac&o da tensé&o e corrente normataD = 30% (1°Q). ......vvvvneen. 56
Figura 5.7 — Simulacdo da velocidade e forca ceslgwmomotriz do motor para
0BT (L7 o ) R 57
Figura 5.8 — Simulac&o da tenséo e corrente normataD = 50% (1°Q). ........vvve... 57
Figura 5.9 — Simulacdo da velocidade e forca ceslgmomotriz do motor para
JD YL (6 o | TR PP 57
Figura 5.10 — Simulac&o da tenséo e corrente norrpataD = 80% (1°Q). ............. 58
Figura 5.11 — Simulagédo da velocidade e forca eeglgtromotriz do motor para
BT L7 o ) R 58
Figura 5.12 — Simulac&o da corrente de partida oimnparaD = 80%............ccccuen... 59
Figura 5.13 — Simulagéo da tensdo e corrente n@rmsam indutor em série para
D= 5000ttt et e e e e e e e e a——— et e e e et r b e te e e e e sannnne e e e anrrnees 60
Figura 5.14 — Controle das chaves do conversomoperna3® quadrante. ................ 60

Figura 5.15 — Sinal de controle das chaves do e¢saveperando n8° quadrante. ... 61

Figura 5.16 — Simulacéo da tenséo e corrente norrpataD = 30% (3°Q). ............. 61
Figura 5.17 — Simulagdo da velocidade e forca eeglgtromotriz do motor para
BT (L (5 ) OO 62
Figura 5.18 — Controlador Pl de corrente simuladO...........ccocceeveiiiiiiiiiiiiiiieees 63
Figura 5.19 — Simulag&o da corrente de armaduraator pararef = 0,3 A. .......... 63

Xii



Figura 5.20 — Simulac&o do erro de corrente pafi= 0,3 A. ......coovvvvveerrvrrrnceineenn. 64
Figura 5.21 — Simulac&o da tenséo e corrente norndrairef = 0,3 A. ......covvveeee 64

Figura 5.22 — Simulac&o da corrente de armaduraator pararef = 0,3 4 (2)...... 65

Figura 5.23 — Simulag&o do erro de corrente pa@fA = 0,3 A (2)...ccccceeeierrerereeinnennn. 65
Figura 5.24 — Simulagé&o do ciclo de trabalho pegf = 0,3 A. .....ovvvivevieieiiiiiiiiannnnn. 66
Figura 5.25 — Simulag&o da corrente de armaduraator pararef = —0,3 A. ....... 66
Figura 5.26 — Simulag&o do erro de corrente paA= —0,3 A. ......cooeiiiirirrrrrinnnn. 67
Figura 5.27 — Simulag&o da tenséo e corrente nornpdrairef = —0,3 A. ............. 67
Figura 5.28 — Simulagé&o do ciclo de trabalho pegf = —0,3. .......ovviviiviiiiiiiiiieenen. 67
Figura 6.1 — Diagrama do arranjo experimental. cu.........cccceeeeevveeeeeeiiiiniinnee e 68
Figura 6.2 — Fotografia do arranjo experimental tada em laboratério. ................... 69
Figura 6.3 — Esquematico do circuito de condiciomatm de sinal e protecéao............. 71
Figura 6.4 — Esquematico do circuito para conved&b5 V para—5V.................... 72
Figura 6.5 — Fotografia da placa de apoio acop@dSP. .............ccceeeeeiiiiieiiiininnns 2.7
Figura 6.6 — Circuito I6gico para protecdo das eBale uma mesma perna................ 74
Figura 6.7 — Esquematico do circuito para protet@ochaves do conversor. ............. 74
Figura 6.8 — Fluxograma do codigo embarcado pamaessor em malha aberta. ........ 76
Figura 6.9 — Converséao do sinal proveniente dosseatescorrente. ................eevevennnnnn. 77

Figura 6.10 — Fluxograma do codigo embarcado pamaezsor em malha fechada. ... 78

Figura 6.11 — Tens&o e corrente N0 MOtor Para40%0. .......cceeeerrerriiiiiiiiiiiiirieeeeee 80
Figura 6.12 — Tensao e corrente N0 Motor Para50%0. .......coeeeeeeeiiiiiieiiiiiiiiiceeennn 81
Figura 6.13 — Tensao e corrente N0 Motor Para90%. ..........cceeevvvvereeeeerrrennnninnnenn 82
Figura 6.14 — Ciclo de trabalho x Tensdo médiantor (D > 0)......cccceceeeeeiveeeeeeennn. 83
Figura 6.15 — Ciclo de trabalho x Corrente médianmbor(D > 0). .......cccevvvevevennnnns 84
Figura 6.16 — Tensao e corrente N0 MOtor Para—30%0........cceveverrerrrnniiiiiieeeeeeeennns 85
Figura 6.17 — Tensao e corrente N0 Motor Para—50%. ........ccevvevrerrrnniiiiiiieeeeeenennn 86
Figura 6.18 — Ciclo de trabalho x Tensdo médiantor (D < 0)......cvveceieieeieeeeeennn. 87
Figura 6.19 — Ciclo de trabalho x Corrente médianmbor(D < 0). ......cccevvvvvevvernnnnns 88
Figura 6.20 — Corrente no motor e erro de corrpatairef = 0,5 A......ccccccceeeeennnn. 89
Figura 6.21 — Ciclo de trabalho aplicado paegf = 0,5 4. .....ccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 90
Figura 6.22 — Corrente no motor e erro de corrpatairef = —0,4 A......ccccceeeeeennnn. 91
Figura 6.23 — Ciclo de trabalho paraf = —0,4 A......coooeeriiiiiiii e, 92

Xiii



Figura 6.24 — Corrente de referéncia, corrente medida e erro deerte
para 0s valores da Tabela 6.6..........ooeieeeieiii e 93
Figura 6.25 — Corrente de referéncia, corrente daede erro de corrente
para 0s valores da Tabela 6.7..........oeeiceeeeeei e e e e e 95
Figura 6.26 — Corrente de referéncia, corrente daede erro de corrente

para os valores da Tabela 6.8..........ooi e 96

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Pardmetros do modelo matemético erespsctivas unidades. ................ 8
Tabela 2.2 — Quadrantes de operacdo de um motar.CC.........uvviviiiiiiiiiiiinnnnnnnnn, 01

Tabela 3.1 —Configuracbes possiveis de tensdo e corrente dea sdé€ um

conversor em Ponte COMPIETAL ........ovvveviceeemmmee e s 18
Tabela 4.1 — Dados do motor e redutor do fabricltaeon Motor [7]. .........cceevvvnnnns 26
Tabela 4.2 — Dados do motor Bosch e redutor da RE&utores [8], [9]. ......cvvvvvnnenn 27
Tabela 4.3 — Componentes utilizados na montagemriemental ..................ccevveeeenns 43
Tabela 5.1 — Parametros do motor CC Maxon Motar.[7]..........cccceevvvvviiiincciieeeeenn. 52
Tabela 6.1 — Légica de intertravamento entre agashde uma mesma perna. ............ 73
Tabela 6.2 — Tensdo média no motor para ciclosatb@lho positivos. ....................... 82
Tabela 6.3 — Corrente média no motor para ciclasat@lho positivos. ..................... 83
Tabela 6.4 — Tensdo média no motor para ciclosath@lho negativos. ....................... 86
Tabela 6.5 — Corrente média no motor para ciclasa®lho negativos...................... 87
Tabela 6.6 — Referéncias positivas de COMeNte. m......ccovvuriiiieiiiiiiiiie e, 93
Tabela 6.7 — Referéncias negativas de COIrmrente...........ccceeeeeevevvieeeeiiinniicene e 94
Tabela 6.8 — Referéncias de corrente positivapagativa ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeennnns 95.

XV



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacdo

O presente trabalho aborda o desenvolvimento delnwar para acionamento, em 2
guadrantes, de um motor de corrente continua comnode de corrente paoftwareem
DSP. O projeto foi desenvolvido no Laboratério dstiumentacéo e Fotbnica (LIF),
pertencente ao Programa de Engenharia ElétricaDdRPE/UFRJ.

O driver faz parte de um projeto de pesquisa e desenvahorso LIF para a
Ampla Energia e Servigos S.A, uma importante caiogéria brasileira de distribuicéo
de energia elétrica. O projeto em questao é codbetimo Concentrador Fotovoltaico,
o qual visa a geracéo de energia elétrica atraaégilizacdo de espelhos concentrando
a luz do Sol em um painel fotovoltaico

A fim de elevar a eficiéncia do sistema, serd im@ietada uma estratégia de
acompanhamento do Sol pelos espelhos, nos eixaohtal e vertical, de maneira que
esses reflitam a luz solar no painel fotovoltaiodango de todo o dia. Ao todos, serdo

utilizados sete espelhos, conforme ilustra a Figuta

Paine

Figura 1.1 — llustracdo de espelhos concencentrahgamsolar em um painel fixo

Conversores CC-CC sao largamente utilizados pavaamento de motores de corrente
continua. O desenvolvimento deivers para motores € uma importante aplicacdo da
area de eletrénica de poténcia [1],[2],[3]. Nesabdlho foi desenvolvido um conversor
CC-CC em ponte completa a fim de acionar os motguesrealizam o movimento dos

espelhos.



O conversor em ponte completa € ideal para a gflicaitada, pois com essa
topologia é possivel controlar a amplitude e anmdae da tensédo de saida, bem como
a amplitude e o sentido da corrente no motor.

A Figura 1.2 € uma fotografia do primeiro prototigb® laboratério desenvolvido

no LIF, ainda com apenas um espelho. Nela é pdssigaalizar os motores
responsaveis pelo movimento nos dois eixos de&otac

Motor responsavel pelo
movimento vertic:

Figura 1.2 — Fotografia do protétipo de laboratdiaoprojeto Concentrador Fotovoltaico

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é projetar wiriver de poténcia para acionamento dos
motores de corrente continua do projeto Concentrdtovoltaico. Odriver deve ser
capaz de acionar o motor em ambos os sentidogiadeuma referéncia de corrente.

A corrente no motor sera controlada poftwareimplementado em DSP, no
qual também estéo inseridos um controlador de iklde e um controlador de posicéo,
previamente desenvolvidos no LIF [4]. A saida dotemador de posicdo é referéncia
para o controlador de velocidade, que por sua eea g referéncia para o controlador

de corrente, conforme ilustra o esquema da Figda 1
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Figura 1.3 — Acionamento de um motor de correntdicoa.

A instancia contida na caixa da Figura 1.3 seréermaedvida nesse trabalho e

apresentada ao longo dos capitulos que se seguem.

1.3 Metodologia

Inicialmemte, foi realizado um estudo acerca daslamias de conversores CC-CC, a
fim de escolher a que melhor se adequa as esp@tiis do projeto Concentrador
Fotovoltaico. Em seguida, definiu-se o método detrote a ser utilizado e sua
frequéncia de chaveamento.

Realizou-se, entédo, o dimensionamento dos disposito circuito, incluindo a
escolha da chave de poténcia a ser utilizada. Fdesanvolvidas diversas placas de
teste até que se chegasse a configuracdo finadrd@r. As placas de teste
possibilitaram o redimensionamento de alguns digpos. O projeto do conversor foi
auxiliado por simulagcdes em PSCAD/EMTDC.

Por fim, foi realizado o projeto de um controladier corrente e implementado
um algoritmo para esse controle em DSP. A realiagéat do sinal de corrente foi feita
através de um sensor de corrente de efeito Halluvéloa necessidade do
desenvolvimento de circuitos de condicionamentsidal e protecdo para adequar as
correntes medidas a faixa de trabalho do DSP.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulpsstiss da seguinte forma: no capitulo
1 sdo descritos a motivacdo que impulsionou azesgib desse projeto, o objetivo do
trabalho e a metodologia para a realizagcdo do mesmo

No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentosdsdaicerca de motores de
corrente continua, tais como uma breve introdugioessuas aplicacdes, seu principio

3



de funcionamento, levantamento do modelo matematicmotor CC e os quadrantes
de operacéo.

No capitulo 3 sédo apresentadas as topologias deisames CC-CC usualmente
empregadas em acionamentos de motores de cor@mieu@, sendo elas: conversor
Buck conversoBoost conversoBuck-Boose conversor em ponte completa.

O projeto do sistema é apresentado no capitulodd. teatados os aspectos
empregados nesse projeto, tais como, a especiichgEmotores que se deseja acionar,
o projeto do conversor CC-CC em ponte completansideracdes praticas a respeito
dos circuitos necessarios para o correto funcionsomedo conversor. E realizada
também uma estimativa da poténcia dissipada naesh® projeto do controlador de
corrente € descrito ao final do capitulo.

No capitulo 5, sdo mostradas as simulacfes reabzadim de validar o circuito
dimensionado e auxiliar no projeto do controladercdrrente a ser implementado. Foi
simulado o conversor operando em malha aberta eealimentacéo de corrente.

Em seguida, no capitulo 6 é apresentada a montaggrarimental para
realizacdo dos testes de bancada com a versaadiranversor projetado, bem como a
implementacdo do controle em DSP. Desta forma,nséstrados os resultados dos
ensaios de bancada, os quais sdo comparados ceatooss tedricos e 0s obtidos em
simulagéo.

Por fim, no capitulo 7 é realizada uma discuss&uvcacdo trabalho como um
todo, apresentando uma revisdo dos procedimentesuxios, as dificuldades de
implementagdo encontradas, propostas de melhoriesbalhos futuros e conclusdes

finais.



2 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

2.1 Introducéo

Motores de corrente continua (motores CC) vém seutilizados em diversos
segmentos da industria ao longo dos anos. Taisresotém perdido mercado devido ao
desenvolvimento de técnicas de acionamento denteradternada, as quais permitiram
sua substituicdo por motores de indugdo ou mosinesonos acionados por inversores.

Entretanto, motores CC sao ainda muito utilizadosaplicagcdes que exigem
uma larga faixa de velocidades ou controle predéseelocidade ou posicédo na saida do
motor, devido a facilidade com que podem ser ctados. Tal caracteristica, associada
a sua versatilidade e simplicidade de acionameydcante seu uso continuado em
diversos segmentos [5].

No projeto Concentrador Fotovoltaico, optou-se ytdizar motores de corrente
continua de ima permanente para movimentar oshespgue refletem o sol no painel.
Cada espelho possuird um motor proprio para r&dlizde seu movimento vertical. Por
outro lado, um segundo motor sera responsavelrpelomento horizontal de todos os

espelhos em conjunto.

2.2 Principio de funcionamento

O motor de corrente continua é constituido por yade rotativa (rotor) e uma
estacionaria (estator). No rotor, esta localizadenmlamento de armadura, o qual é
formado por diversas bobinas conectadas entrereaftdo um laco fechado. O estator
€ caracterizado por um enrolamento que conduzrdermntinua, sendo utilizado para
producédo do fluxo principal de operagdo da maquisae enrolamento € denominado
enrolamento de campo.

No motor de corrente continua, o fluxo magnéticoedtator € gerado nas
bobinas de campo pela corrente continua. Da mesmmaf os enrolamentos de
armadura do rotor sdo alimentados por uma tensadinca. O principio de
funcionamento do motor € baseado nas forcas prdasizia interacdo entre o campo
magneético estabelecido pelo enrolamento de cangoarente de armadura no rotor.

O sentido de rotacado do motor depende do sentidampo e da corrente de armadura.



Além do enrolamento de armadura, encontra-se rav ot motor de corrente
continua um comutador. Esse comutador é um conversocanico responsavel pela
transferéncia de energia ao enrolamento do rottigagao elétrica entre a armadura e o
exterior, em geral, é realizada por escovas, as gealizam sobre o comutador quando
ele gira.

Com o deslocamento dos condutores de armadura mpogasurgem tensdes
induzidas internas, conhecidas como for¢ca congtmeghotriz. Essas forcas atuam no
sentido contrario a tenséo aplicada aos termirarsator.

Nos motores CC de ima permanente, o enrolamentardpo € substituido por
um imd@ permanente, resultando em uma construcde giaiples. Os imas nao
necessitam de excitagdo externa nem dissipam aqitéorrespondente para criar
campos magnéticos na maquina, caracterizando untagean desse tipo de maquina.
Além disso, 0 espaco necessario para 0os imas pentesnpode ser inferior aos
exigidos pelos enrolamentos de campo, e assimagsinas de ima permanente podem
ser menores e, em alguns casos, de custo infavsi@easeus similares de excitacao

externa [6].

2.3 Modelo matematico

O motor CC de im& permante ndo possui enrolameatoathpo, desta forma, seu
circuito equivalente é formado apenas pelo ciocdé armadura. Esse é composto por
uma resisténcia de armadukRg em série com uma indutanclg, que representa a
indutancia do enrolamento da armadura.

A fonte de tensao; € a tensdo aplicada aos terminais de armaduraaetoa
tensdoe, representa a forca contra-eletromotriz gerada geatopo do rotor, quando o
mesmo esta em movimento. A corremjeque circula pela armadura € determinada
pelos parametros citados anteriormente, que podemelacionados aplicando-se a Lei
das malhas de Kirchhoff ao circuito de armadura:

Ve = ea+Raia+La% 2.1
A equacéo 2.1 é ilustrada pelo circuito equivalelatéigura 2.1.



Figura 2.1 — Circuito equivalente de um motor CGnd& permanente.

O torgue produzido pelo motor é indicado figr, enquantd’; representa o torque de
uma carga conectada ao eixo. A constamépresenta o momento de inércia do motor e
a constanteé? indica seu coeficiente de atrito viscoso. A valadie angular no eixo do
motor é dada pab,,.

O fluxo de campo é representado per Em motores CC de im& permanente, o ima

localizado no estator produz um fluxo de campoteone. Desprezando o efeito da
reacdo de armadura, a forca contra eletromatfizpode ser considerada como

proporcional a velocidade,, e ao fluxo de camp®,:

eq = keDrwpm = kpwp, 2.2
na quak; = k@, € a constante de velocidade do motor.
O torqueT,, € produzido através da interacdo do fluxo de cafiyeoda corrente de

armadura,:
T = ke@rig = krig 2.3
na qualky = k.@, € a constante de torque do motor.

Aplicando-se a lei de Newton para movimento rota&ippode-se escrever:

dw,
— = Tm—Bom—T4 2.4
d . . , .
na qual]% representa o torque inercial Bw,, representa o torque contrario ao

movimento devido ao atrito viscoso, supondo que ssfg@ uma funcao linear dg,.
As equacbes 2.1 a 2.4 constituem o conjunto bacequacdes que modelam o
motor CC de ima permanente. A partir destas eqegeédemos obter as fungbes de
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transferéncia do motor. Considerando as condicdesmis nulas e aplicando a

transformada de Laplace a ambos os lados do conpasico de equacdes, obtém-se:

Ve(s) = Eq(s) + (Rg + LaS)1a(s) 2.5
Eo(s) = kgQum(s) 2.6
Tpn(s) = krlg(s) 2.7
(B +J5)Qun () = T(s) — Ta(s) 2.8

Considerando a velocidade do mofy,(s) como saida, apds algumas manipulacoes

algébricas das equacdes 2.5 a 2.8, a funcao dedréncia do motor é dada por:

kr R, + Lgs

B 1)) R+ Los) T ks "t " B H R + Los) T hoks

Considerando o torque de cafjanulo, pode-se obter a relagéo entre a a velocidade

T;(s) 2.9

Qm(s) =

motorQ,,(s) e a tensao aplicada aos terminais de armag s

Q(s) _ ky
Vt(S) - (B +]S)(Ra + Las) + kaE 210

A partir das equacdes 2.5 a 2.8 é possivel a géscpior digrama de blocos como o da

Figura 2.2.
1,9
\4(5) T/"‘\ 1 Ia(s)‘ K. Tm(s) "/l\\‘_> 1 Qn(‘?
:\, ) Ra + |13 ” T _‘:\%/‘ B T JS >
E®
Kg [«

Figura 2.2 — Diagrama de blocos de um motor CCndegermanente.

A Tabela 2.1 lista os parametros citados no levaetéo do modelo matematico do

motor CC e suas respectivas unidades.

Tabela 2.1 — Parametros do modelo matematico ersspsctivas unidades.

Parametros ‘ Unidade
R, Q
L, H
2 vV
iq A




Parametros Unidade

eq vV

O Wb

W rad/s
Tm N.m

Ty N.m

)i kg.m?

B kg.m/rad/s
kr N.m/A
kg V/rad/s

2.4 Quadrantes de operacéao

Do ponto de vista do acionamento dos motores demer continua, pode-se definir, no
plano “Torque x Velocidade”, quatro regides de apao, como indicado na Figura 2.3.
Nota-se que esse plano pode ser colocado em tatmesalor médio da corrente de

armaduraly) e da tensao nos terminais do moiQ).(

Velocidade V,
v I 1A% I
Torque a
II II III IT

Figura 2.3 — Quadrantes de operacédo do motor CC.

No quadrante | tem-se torque e velocidade positiiaicando que a maquina esta
operando como motor e girando hum dado sentidotdemos de tracdo, pode-se dizer
que se esta operando em tracao para frente.

No quadrante lll, tanto o torque quanto a velabédado negativos, caracterizando

uma operacao de aceleracdo em ré.

J& os quadrantes Il e IV sdo caracterizadas p@a operacdo do motor em
frenagem. Em I1l, tem-se velocidade negativa (moximesm r€) e torque positivo,
enquanto em IV, tem-se velocidade positiva (movime&m avanco) e torque negativo.
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Podemos resumir os quadrantes de operacao de aworda Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Quadrantes de operagéo de um motor CC.

Variacdo de

Quadrante| Torque ‘ Velocidade| Sentido de rotacao velocidade
I >0 >0 em avancgo acelera
Il >0 <0 aré freia
i <0 >0 aré acelera
v <0 <0 em avanco freia
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3 CONVERSORES CC-CC

Um dos maiores inconvenientes para a ampla utdzaga energia em CC é a
dificuldade de variar os niveis de tenséo e coerdain sistemas de corrente alternada,
essa acao pode ser facilmente realizada atravésodivansformadores.

Ja& em corrente continua, os conversores CC-CC td&ados para converter
uma fonte de tensédo continua de um nivel para .ofsees conversores tem sido
amplamente utilizados em aplica¢gbes industriaias splicagcbes mais comuns sao em
fontes de alimentacdo chaveadas e acionamentotbeas de corrente continua [1].

Existem duas topologias basicas de conversores CG&0 isolados, que sédo o
abaixador de tensédo (converdmrck e o elevador de tensdo (conversoos). Com a
combinacao e alteragfes nestas duas estruturag-sbegm varias outras estruturas de
conversores CC—CC.

Existe ainda uma gama de conversores CC-CC isqlgdesos quais possuem
um transformador em sua topologia, proporcionasdi@a¢ao galvanica entre a fonte de
alimentacéo e a carga, sendo as topologias b&sicanwersoreflybacke forward. Tais
conversores ndo serdo abordados nesse trabalho.

3.1 Controle dos Conversores CC-CC

Nos conversores CC-CC a tensdo de saida deve siolada para atingir um nivel
desejado, mesmo diante de flutuacbes na tensaatdel@ ou na carga. Conversores
CC-CC chaveados utilizam uma ou mais chaves paea etensdo CC de um nivel a
outro. A tensdo média de saida é controlada arpdati variagdo do tempo de
chaveamento das chaves, ou seja, 0 tempo em quearmpecem ligadagt,,) e
desligadagt,ss).

Um dos métodos de controle de conversores CC-C€isterno chaveamento a
uma frequéncia constante (consequentemente umdpedi® chaveamento constante,
dado porT = t,, + t,rr) € ajuste do tempo em que a chave permanece ligata
método € conhecido como chaveamento P{®PMse-Width Modulation — Modulagéo
por Largura de Pulso)

Em um método de controle mais geral, a frequéseieshaveamento e o tempo
em gue a chave permanece ativa sao variados. &c@arda frequéncia de chaveamento

dificulta a filtragem daipple das tensdes de entrada e saida do conversor [1].
11



No chaveamento PWM, uma tenséo de contrglg;,.,; € comparada a um sinal
dente-de-serra (ou triangular). A comparacéo qualquando a tenséo do sinal se torna
menor do que o controle, um pulso é gerado pararas chaves do conversor.

A Figura 3.1 ilustra um sinal PWM com frequéncia d@veamento igual a

fs = 2,5 KHz. Um sinal triangulam;,qng. (€M azul) € comparado a uma tenséao de

controlev,,,.+ro; (€M vermelho), gerando o sinal de disparo (eme)gudra as chaves.

Vtriangle

Vcontrol

chave

Figura 3.1 — Controle e sinal de disparo de um PWM.
O periodo de chaveamento € dado por:
1
fs

O ciclo de trabalhgduty cycle)D é definido como o tempo percentual durante o gual

T 3.1

chave estéa ativada em relagcéo ao periodo do ciclo:

D=— 3.2

1

=4x10"*s e a chave fica
2,5x103

No exemplo da Figura 3.1, o periodo total §de

ativada por exatamentg,, = 2x10™* s. Aplicando a equacéo 3.2, o ciclo de trabalho

correspondente € igual a:

b ton _ 2x107*

T = m=0,5550% 3.3
s
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O ciclo de trabalho também pode ser definido comalagao entre o sinal de controle e

a amplitude do sinal dente-de-serra ou tringular.

Vcontrol

Vst
na qualV,, € a amplitude do sinal dente-de-serra ou triamgula

D =

3.4

3.2 Conversor abaixador Buck)

O conversor abaixador, também conhecido como ceavBuck produz uma tensao
média de saida menor do que a tensdo média del@WjraA principal aplicagdo desse
tipo de conversor € em fontes CC reguladas e derdeovelocidade de motores CC.

A fim de analisar o principio de funcionamento,iguFa 3.2 mostra o circuto

bésico de um conversor abaixador, com uma cargaante resistiva.

]
\

] L~ -
) /N C RS v, =V,

Figura 3.2 — Conversor AbaixadducK.

Quando a chave esta fechada por um tetppoo diodo fica reversamente polarizado e
transfere-se energia da fonte para o indutor e pacapacitor, resultando em uma
tensdo positivar, = V,; — V, no indutor. Essa tensao provoca um crescimengarina
corrente do indutot; .

Quando a chave é aberta, o diodo passa a condazaoeente; flui através
dele devido a energia armazenada no indutor, eesidt emv, = —V,. A energia
armazenada no indutor é entregue ao capacitoraega.cEnquanto o valor instantaneo

da corrente pelo indutor for maior que a correrdecdrgai,, a diferenca carrega o

13



capacitor. Quando a corrente for menor, o capaséatescarrega, suprindo a diferenca
a fim de manter constante a corrente na carga.

Durante a conducédo do diodo, se a corrente pelastonchdo vai a zero diz-se
que o circuito opera no modo continuo. Caso cdottém-se o modo descontinuo. Em
geral, prefere-se operar no modo continuo devidavar, neste caso, uma relagdo bem
determinada entre a largura de pulso e a tensd@rdédsaida. Essa relacdo pode ser
obtida a partir do comportamento do indutor, g@ndfere energia da entrada para

TS ton TS
f vL dt == f vL dt + f vL dt
0 0 t

on

saida.

Va = Vodton — Vo(Ts — ton) =0

v, T, 3.5
O ciclo de trabalho aplicado na chave pode semndarde0 a1, portanto a tenséo de
saida pode assumir valores@atéV,, desprezando as perdas associdas aos elementos

do circuito.

3.3 Conversor elevador Boos)

Ao contrério do conversor abaixador, o conversevador, também conhecido como
conversorBoost produz uma tensdo média de saida maior do qeasdd meédia de

entradalV,. Esse tipo de conversor também é utilizado emefo@C reguladas e em
frenagem regenerativa de motores CC [1]. A FiguBan3ostra o circuto basico de um

conversor elevador, com uma carga puramente resisti

i i

AL ) —
L
* +
v, —/— c = RSy =v.

Figura 3.3 — Conversor elevad@&@os).
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Pela Figura 3.3, é facil ver que, quando a chatéefeshada durante um tempg,, o
diodo fica reversamente polarizado, isolando argstdo circuito. Durante esse tempo,
toda energia da fonte é armazenada no indutor.

Quando a chave é desligada, o capacitor e catgham a energia armazenada
no indutor juntamente com a da fonte de alimentagamantindo assim uma tenséao de
saida superior a tensao de entrada do circuito.

O conversor Boost também pode operar nos modoson@ucdo continua e
descontinua. Mais uma vez, a relagédo entre a tafesdaida e entrada é bem definida
para conducdo continua e pode ser retirada a plartanalise do comportamento do

elemento armazenador de energia:

TS tOn TS
j vy dt = j vy, dt + j vy dt
0 0 t

Vaton + (Vd - V;))(Ts - ton) =0

v, T, 1
Vy To—ty, 1-D 3.6

O ciclo de trabalho pode variar @@ 1. Quando assume o valor zero, a tenséo de saéda fic

igual a tensé@o de entrada. J& quando o ciclo Helt@tende a unidade, a tensdo de saida
tenda para infinito. Entretando, na préatica, omelgos parasitas e néo ideais do circuito
(como as resisténcias do indutor e da fonte) impenlerescimento da tensédo acima de um
certo limite, no qual as perdas nestes elemensistik®s se tornam maiores do que a

energia transferida pelo indutor para a saida.

3.4 Conversor abaixador-elevador Buck-Boos)

O conversor abaixador-elevador, também conhecidmamnversoBuck-Boostune a
caracteristica dos dois conversores apresentadesoamente. Esse conversor pode
operar como abaixadoB(ck e como elevadoBpos}, ou seja, a tensdo média de saida
pode ser menor ou maior do que a tensdao médiatdedandependendo do ciclo de
trabalho aplicado a sua chave.

A topologia do conversor elavador-abaixador pode asltida através da
combinacdo em cascata do conveBack e do conversoBoost conforme mostra a
Figura 3.4. E importante ressaltar que nesse t@catversor a tensdo de saida tem

polaridade oposta a tenséo de entrada. Desta farmancipal aplicacdo do conversor
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abaixador-elevador € em fontes CC reguladas, nais ga deseja uma tenséo de saida

com polaridade inversa ao terminal comum da teds&ntrada.

Id
_—

Figura 3.4 — Conversor abaixador-elevaddugk-Boost

Quando a chave esta ligada, transfere-se enerdiantiapara o indutor. O diodo esta
reversamente polarizado e o capacitor alimentargac®uando a chave é ligada, a
continuidade de corrente no indutor se faz peladegfio do diodo. A energia
armazenada no indutor € entregue ao capacitor arga.cDurante esse intervalo,
nenhuma energia é suprida pela fonte de alimentacao

A corrente no indutor pode estar em conducdo ceatiou descontinua.
Analisando o comportamento do indutor durante ovelmento, podemos obter a

seguinte relacdo, para operacdo em conducao cantinu

TS ton TS
f vL dt == f vL dt + f vL dt
0 0 t

Vaton — V;)(Ts - ton) =0

Vo ton _ D

Vo, T.—t,, 1-D 3.7

Para0 < D < 0,5 o conversor opera como abaixador, ja fgfa< D < 1 0 conversor

opera como elevador. El= 0,5, a tensdo média de saida € igual a tensdo média de
entrada. Assim como no conver&wost os elementos parasitas e ndo ideais do circuito
impedem o crescimento da tensdo acima de um deriie,| quando este esta operando
como elevador.
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3.5 Conversor em ponte completa

O conversor em ponte completa € o mais utilizado degivers comerciais para
acionamento de motores de corrente continua entidalbe variavel A tensdo de
entradal/; tem amplitude fixa e, dependendo do controle deves do conversor, €
possivel controlar a amplitude e a polaridade dmée de said&,, bem como a
amplitude e o sentido da corrente de sgjda

A Figura 3.5 mostra a topologia basica de um caoreCC-CC em ponte
completa. Devido aos diodos conectados em antlgdareom as chaves, deve-se fazer
uma distingao entre o estado ligado e o estadoni#ducdo das chaves. Quando a chave
esta ligada, ela pode ou ndo estar conduzindo nterrelependendo da direcdo da

corrente de saidg.

o S
%\ZSDZ 84\Z§D4

Figura 3.5 — Conversor em ponte completa.

O conversor em ponte completa € formado por dussapeCada perna possui duas
chaves, com seus respectivos diodos em anti-paradsl chaves de cada perna sao
comutadas de acordo com o0 método de chavemanetegsap.

No conversor em ponte completa, a corrente de $aiuade circular em ambos
os sentidos, enquanto a tensdo de saida pode w#ragtV,;, —V; ou zero. As
configuracbes possiveis, dependendo do elementest@aeem conducdo, sdo mostradas
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Configuracdes possiveis de tensdoente de saida de um

conversor em ponte completa.

Velocidade Corrente de saida| Elemento em conducao
i,>0 S, eS
Vo = +Vd .0 ! 4
i, <0 D, eD,
i, >0 D; eD,
Vo = _Vd
i, <0 S, €S,
0 i, >0 S, eD;ouS,eD,
"] =
? i, <0 S;eD;ouS,eD,

E facil ver que utilizando o conversor em ponte plata podemos acionar motores de
corrente continua nos quatro quadrantes de operagéesentados no Capitulo 2,
diferentemente dos conversores CC-CC apresentadesoamente, com 0s quais é
possivel trabalhar em apenas um quadrante de @perag

A Figura 3.6 mostra quais elementos estdo em céodpara a operagcédo do

conversor nd° quadrante.

: g\ZXDZ s, | b,

Figura 3.6 — Conversor operandotfoquadrante.

Com o conversor operando né quadrante, a fonte fornece energia e a cargaeeceb
energia. As chave$ eS, estdo em conducéo, resultandowns= V,; ei, > 0.

O conversor pode operar também entrd°oe o 2° quadrante. ISso ocorre
qgquando a chavé; permanece fechada$ € aberta. Nesse caso, a corrente circula

através de5; e do diodoD; no sentido positiva, > 0 até se extinguir e a tensdo na
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carga € igual a zerg, = 0, uma vez que a fonte esti desligada da carga. Sinme
ocorre quando, ao invés de alstjr abre-se a chavg e mantém-se a chagg fechada.
Nesse caso, a corrente circula através,dedo diodd,.

A Figura 3.7 ilustra a operacdo do conversor Aog@adrante, indicando

dispositivos estdo em conducéo.

\ D,

N
o
N
—P—
O
1%
/
N

Figura 3.7 — Conversor operando2toquadrante.

Com o conversor operando 26 quadrante, a fonte recebe energia e a carga ®rnec
energia. Os diodoB, e D; estdo em conducéo, resultandown= —V,; ei, > 0.

A operacao do conversor 36 quadrante é apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Conversor operando3faquadrante.

Com o conversor operando 388 quadrante, a fonte fornece energia e a cargaeeceb
energia. As chaves; e S, estdo em condugéo, resultandowgm= -V, ei, < 0.

Pode-se operar entre3§ e 04° quadrante. Mantém-se a chasigefechada e
abre-seS,. A corrente ira circular através dg e do diodoD; no sentido negativo
i, <0 até se extinguir e a tensdo sobre a carga € oaola, vez que fonte esta
desconectada da mesma. O mesmo ocorre quandoadeslig chavé; e mantendo-se
S, ligada. Aqui, a corrente ira circular atravésSge do dioddD,.

A operacao do conversor #6 quadrante é exemplificada na Figura 3.9.

Iy

$ |
SZ\ZXD2 54\72&)4

Figura 3.9 — Conversor operando4faquadrante.
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Com o conversor operando Ad quadrante, a fonte recebe energia e a carga frnec
energia. Os diodaoB; e D, estdo em conducao, resultandowm=V; ei, < 0.

O chaveamento das chaves do conversor é feitoéatrde um sinal PWM.
Dependendo da estratégia de chaveamento utiliz;adagssivel escolher em quais
quadrantes de operagdo pode-se trabalhar. Existexs @stratégias de chaveamento
PWM para o controle de conversores em ponte compR¥WM com chaveamento
bipolar e PWM com chaveamento unipolar.

No PWM com chaveamento bipolas; (S,) e (52, S3) séo tratados como pares
de chaves, e as chaves de cada par sdo ligadassligadas simultaneamente. Ja no
chaveamento unipolar, também conhecido como du@ueamento, as chaves de cada
perna sao controladas independente da outra perna.

3.5.1 PWM com chaveamento bipolar

O PWM bipolar € assim conhecido pois com essatégieaa tensdo na carga varia
entre+V,; e —V;. Nesse chaveamento as chavgss,) e (52, S3) séo controladas aos
pares. Elas podem ser controladas de forma indep&ndu complementar.

No chaveamento bipolar independente, aplica-sea BWM ao pary;,S,) €
mantem-se as chaves,[(S;) desligadas. Com isso, é possivel operarlhce 2°
quadrantes. O acionamento 3fbe 4° quadrantes é feito aplicando-se o sinal PWM ao
par S,,S3) e mantendo-ses{, S,) desligados.

A Figura 3.10 exemplifica o controle das chaves admversor em ponte
completa com chaveamento bipolar independente ues situacfes possiveis.
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No chaveamento bipolar complementar, aplica-se inal WM as chavess{,S,) e

um sinal PWM complementar ao p&5,(S;). Ou seja, quando se desliga um par se liga
outro. Isto garante a ndo existéncia de descodtwei na corrente pois, quando ela
tende a se anular (circulando pelos diodos), ossigtores acionados em antiparalelo
permitirdo sua reversdo. A Figura 3.11 mostra qcia@ves devem ser acionadas nesse

tipo de chaveamento.

o]
| | | | |
0.5,,,,L,,,i,,,,‘,,,,‘,,,,‘ ,,,,,
N
00 1 2 3 4 5 6
——
| | |
0.5,,,,‘,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,, [ ——
| | =]
| . |
00 1 2 3 4 5 6
1 | L |
l l l
0.5,,,,‘,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,, [—
| | s3
| . |
OO 1 2 3 4 5 6
) A S U S B
l l l l l
0.5,,,,L,,,J,,,J,,,,Liii\ ,,,,,
A
OO 1 2 3 4 5 6

Figura 3.10 — Chaveamento bipolar independente.
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O inconveniente do chaveamento bipolar complemehtque, mesmo com o motor
parado (tensdo média nula) os transistores esté seionados com ciclo de trabalho

de 50%. Para se ter uma tensdo meédia positivanga,oa intervalo de conducdo de
22
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(51,S,) deve ser superior ao de&,(S;). Analogamente, para uma tensdo média
negativa, as chaves,(S;) devem conduzir por mais tempo qde¢ §,).

Na prética, para acionamento com sinal complemedéare-se implementar um
“tempo morto” entre as chaves, a fim de evitar quas chaves de uma mesma perna

entrem em conducdo ao mesmo tempo. Esse tempseodbservado na Figura 3.11.

3.5.2 PWM com chaveamento unipolar

Com o PWM unipolar, a tensdo na carga varia énee-V/; ou entre0 e —V,; . Nessa
estratégia, as chaves ndo sao controladas aos pares

Para tensdo terminal positiva, aplica-se o sinaMP¥dbreS; e mantém-sé,
sempre ligada. O periodo de circulacao ocorreraatrawes da fonte, mas numa malha
interna, formada po$, e D,, fazendo com que a tensédo terminal se anule. @hmes
pode ser feito aplicando-se o sinal PWM na chfave mantendo-s§; sempre ligada.
Nessa configuracdo, o periodo de circulacdo o@mreS,; e o diodaD;. A Figura 3.12

exemplifica o controle PWM para as duas situacdadas.

l——— 1 —_—
| | | | | | | |
0.5,,,,\,,,, [ P [Sp—— 0.5,,,,L,,,L,,,J,,,J,,,J ,,,,,
| | s N N
0 | . | 0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
I T
0.5,,,,L,,,i,,,i,,,,\,,,,\ ,,,,, 0.5,,,,L,,,L,,,J,,,J,,,J ,,,,,
l l l l [s2 l l l l [ s2]
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
e e e B R
| | | | | | | | | |
0.5,,,,L,,,i,,,i,,,,\,,,,\ ,,,,, 0.5,,,,L,,,L,,,J,,,J,,,J ,,,,,
l l l l s3] l l l l s3]
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
_ t——— 1
I B N S T AR IR o
I A1 | | Tsal
I I I I I I . I
0O 1 2 3 4 5 6 OO 1 2 3 4 5 6

Figura 3.12 — Chaveamento unipolar pargositiva.

Para tensdo terminal negativa mantémSsesempre ligado, fazendo-se a
modulacdo sobr§;. O periodo de circulagdo n&o ocorrera atravéesuli@ f mas numa
malha interna formada pela cha¥ge o diodoD,. Outra alternativa € aplicar o sinal
PWM sobreS, e manteS; sempre ligada. Dessa forma, o periodo de circolacarre
entre a malha interna formada porS3 e D;. Esse controle pode ser visualizado na

Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Chaveamento unipolar paraegativa.

O acionamento unipolar ndo permite frenagem regémar uma vez que a corrente que

circula pelos diodos néo retorna para a fonte. @esa estratégia pode-se operadtho

e 3° quadrantes.
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4 PROJETO DOS CIRCUITOS E CONTROLES

4.1 Especificacdo dos motores de corrente continua

No projeto Concentrador Fotovoltaico deseja-se emmgintar uma estratégia de
rastreamento do sol por espelhos que se movimesdongo do dia, com a finalidade
de refletir o sol em um painel fotovoltaico fixoassim, possivelmente, elevar sua
geracdo de energia. O movimento dos espelhos ealiaado por motores de corrente
continua de im& permanente.

O primeiro passo para o projeto de driver para acionamento destes motores é
conhecer as especificacdes de cada um. Por sidguaiej otpou-se por especificar todos
0S motores do projeto com a mesma tensdo nomirssim\ 0 mesmo circuito de
poténcia utilizado para acionar o motor que realizanovimento horizontal sera
utilizado para o acionamento dos motores resporspe movimento vertical de cada
espelho. Um circuito responsavel por chavear aasdédiriver para o motor que se
deseja acionar foi desenvolvido em paralelo a dssigalno no Laboratério de

Instrumentacéo e Fotbnica.

Foi especificado para o projeto um motor CC de fraémanente a fim de
realizar o movimento horizontal dos sete espelhesigtos no projeto Concentrador
Fotovoltaico. Seu torque foi estimado para supastpeso dos espelhos em conjunto
com seus respectivos suportes metalicos sujeitoadicoes externas as quais o sistema
possa ser submetido em campo, como por exempléoos/éortes. Fez-se entdo uma
estimativa das caracteristicas de um conjunto m@mmn escovas) + redutor, que se
encaixaria no projeto: torque na saida do redugr approximadamentel00 N.m,
velocidade na saida do redutor cercaldepm e tensdo nominal do motor igual a
24V.

Apos uma pesquisa de fabricantes e distribuidoresnjunto motor selecionado
gue melhor se a adequa as especificacdes propistds,fabricante Maxon Motor que
possui como representante no Brasil a empresa TREFRB motor escolhido é da linha
Maxon DC Motor,order number353295. A caixa de reducdo € da linha Maxon Gear,
order numberl10413 [7]. Os principais dados do motor e dagadisdo apresentados
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Dados do motor e redutor do fabricisiaeon Motor [7].

Dados do motor ‘

Tensao nominal 24V
Velocidade a vazio 3960 rpm
Corrente a vazio 665 mA
Velocidade nominal 3710 rpm
Torque nominal 485 mN.m
Corrente Nominal 94 A
Dados da reducéo ‘

Reducéo 1:308
Méximo torque 120N.m

A Figura 4.1 mostra uma foto do motor adquiridcagaplado a caixa de reducéo.

maxon motor
100413

Figura 4.1 — Motor e redutor do fabricante Maxontdio

Diferentemente do motor para movimento horizorgag sera usado para movimentar
sete espelhos ao mesmo tempo, o0 movimento vedioslespelhos serd realizado
independentemente, através da utililizacdo de umomu® corrente continua para cada
espelho. O peso de um espelho é de, aproximadanizhtey. Com base nessa

informacédo, foi estimado o torque necessario péaae um espelho e seu suporte
metalico, além de uma folga dé N.m para que o motor consiga realizar o0 movimento

vertical do espelho sob condi¢Ges de vento.

O motor selecionado que atende as especificac@adasi foi do fabricante
Bosch, acoplado a uma caixa de reducdo da MKS BedutO motor € da linha CEP,
coédigo FOO6WMO0310 [8]. Ja a caixa de reducdo éirdaIMR-3 [9]. A Figura 4.2

mostra o conjunto comprado.
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MR3 - CEP

Figura 4.2 — Motor Bosch CEP e redutor MR-3 da MR&lutores.

Os principais dados do motor e redutor sdo apradesina Tabela 4.2.
Tabela 4.2 — Dados do motor Bosch e redutor da RE&Qutores [8], [9].

Dados do motor ‘

Tens&do nominal 24V
Corrente nominal 54
Velocidade nominal 45 rpm
Torque nominal 10N.m

Dados da reducéo

Reducéo 1:30
Maximo torque 20N.m
Rotacao de saida 83,33 rpm

4.2 Projeto do conversor CC-CC

No projeto de um conversor, o principal objetivoténizar seu custo, tamanho, peso,
eficiéncia e confiabilidade. Alguns fatores temag@lo direta com as metas que se
deseja atingir, séo eles: a correta escolha ddagipodo conversor para a aplicacéo
desejada, o método de chaveamento a ser empregadorgunto com a escolha da
frequéncia de chaveamento.

Aliado a isso, deve-se selecionar o dispositivoisendutor de poténcia que
melhor se adequa as decisdes tomadas anteriorniRatemenda-se também projetar
uma indutancia a ser acrescentada em série conga eafim de diminuir as oscilacbes
na corrente de saida. A seguir, sdo apresentadussess do projeto do conversor CC-

CC proposto nesse trabalho.
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4.2.1 Escolha da topologia do conversor

Nos conversoreBuck Booste Buck-Boosta poténcia do conversor flui em apenas uma
direcéo, por consequinte, sua tenséo e correntegpecem unipolares e unidirecionais.
Deste modo, € possivel acionar o motor em apenagiarsuas regides de operacao [2].

Por outro lado, o conversor em ponte completa geragionamento do motor
nos quatro quadrantes, ou seja, 0 motor pode babalos dois sentidos de rotagcao
(para frente ou para tras) conforme acelera oa.ffleara operacdo do conversor em
frenagem regenerativa, uma fonte de alimentacdazcde absorver corrente deve ser
utilizada.

No projeto Concentrador Fotovoltaico ndo se fazgsério a operagdo do motor
em frenagem, desta forma, um conversor em pont@letencapaz de acionar o motor
no 1° (acelerando para frente) 2* quadrantes (acelerando para tras) satisfaz os

requisitos citados.

4.2.2 Escolha do método de controle

Um sinal PWM deve ser utilizado para o controle cfesses do conversor, podendo ser
empregado um PWM com chaveamento bipolar ou um PUWékh chaveamento
unipolar, pois ambos permitem o acionamento nosirgnées desejados. O método de
chaveamento selecionado para este trabalho foiwivi Bnipolar.
Para gerar o sinal PWM de comando das chavedizadté um DSP Digital

Signal ProcessQr O chaveamento unipolar permite aproveitar a maxiesolugcédo da
saida PWM do DSP, ao contrario do chaveamentodripodm o qual ocorre a perda de
um bit para determinacdo do sentido de rotacdo do mblm disso, com esse método
de chaveamento ndo ha necessidade de implementagé#m “tempo morto” entre os

sinais de comando das chaves.

4.2.3 Escolha da frequéncia de chaveamento

A frequéncia de chaveamento do sinal PWM deverteperiodo muito menor do que a

constante de tempo elétrica da carga, a fim de ipemima reduzida ondulacdo na

corrente e, portanto, no torque, além de garantpexracdo do conversor no modo de
conducéo continua. A constante elétrica do motada por:
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Tg = — 4.1

na qualR, eL, sédo a resisténcia e a indutancia de armadura ttr.mo

Entretanto, € importante ressaltar que elevadagpuérecias de chaveamento
resultam em maiores perdas nos dispositivos senitores, reduzindo assim a
eficiéncia do conversor. Portanto, deve-se escalinea frequéncia de chaveamento
intermediéria, que garanta baixa ondulacdo de mi@rea carga e baixas perdas no
conversor.

Circuitos para acionamento de motores de corremtirmia atualmente
disponiveis no mercado trabalham com frequénciahdeeamento na faixa de a
40 kHz, como é o caso do MINI MAESTRO DRIVE [10], ja w®ddo em outros
trabalhos desenvolvidos no LIF, que opera com ueguéncia de chaveamento igual a
20kHz. Desta forma, a frequéncia de chaveamento utdizasse trabalho é dékHz,
a qual é compativel com os valores empregadosnadnéd endrivers comerciais.

Utilizando os dados do motor do fabricante Maxontdvlaa relacdo entre o

periodo de chaveamento escolhido e a constanteng®telétrica da carga € dada pela

equacéo 4.2.
_ 0,0000308 _ .
fa=700821
7, 0,000375
—=—7-—=375
T, 0,0001 4.2

4.2.4 Selecao dos dispositivos de poténcia

A topologia do conversor CC-CC em ponte complell&zatquatro chaves de poténcia
dispostas em duas pernas. Essas chaves devena@stgpanhadas de um diodo em
anti-paralelo, a fim de oferecer caminho para aette. IGBTs e MOSFETs podem ser
utilizados para essa aplicacao.

O IGBT é um dispositivo de poténcia com as vantagintransistor bipolar de
juncdo (TBJ) e de um MOSFET. Ele tem comutacdo aldase caracteristicas em
conducao de um transistor bipolar, mas é controfaatotensdo, como um MOSFET.
Isso significa que esse dispositivo combina a ddpde de manipulacdo de alta tensao
e corrente de um transistor bipolar com a facikddd controle de um MOSFET. As
estruturas do IGBT e MOSFET sao muito semelhap@®m uma pequena diferenca
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em sua estrutura é suficiente para produzir algutistsicoes sobre qual dipositivo
utilizar em uma determinada aplicacgéo.

IGBTs tém sido o dispositivo preferido nas condg;@e baixo ciclo de trabalho,
baixa frequénciag 20 kHz), e pequenas variacbes de carga. Eles tambémdernns
dispositivos utilizados em aplicagbes que empregansdes elevada&> 1000 V),
temperaturas de juncdo admissiveis eleva@ad00°C) e alta poténcia de saida
(> 5 kW) [11].

Algumas aplicac¢des tipicas incluem: IGBT em cometrde motores, onde a
frequéncia de operagdo é €€20 kHz, fontes de alimentacdo ininterrupta com carga
constante e, normalmente, de baixa freqiiénciaasetd.

Ja MOSFETs sé&o mais utilizados em aplicacdes caragf@o de alta frequiéncia
(> 200 kHz), ampla variacdes de carga, ciclos longos, apleagke baixa tenséo
(< 250 1) e poténcia de saida mais baixa 500 ). Tipicamente, as aplicagbes de
MOSFETSs incluem fonte de alimentacdo chaveadasegamnento de baterias, entre
outras [11].

Como IGBTs tem sido comumente utilizados em aci@rdas de motores e sua
faixa de frequéncia se enquadra na frequéncia deeeimento do conversor CC-CC
projetado, esse trabalho utiliza o IGBT IRG4BC20kDInternacional Rectifier™ [12].
Esse € um dispositivo rapido, otimizado para apliea de médias frequéncias de
chaveamento e seu empacotamento j& inclui diodoantirparalelo para configuragcdes
em ponte, como € o0 caso desse projeto. O acionandesse IGBT é feito por uma

tensao entrgatee emissor igual &5 V, que pode ser elevada até no maxaad .

4.2.5 Estimativa da indutancia em série com o motor

A corrente de saida do conversor CC-CC em pont@ledanpossui uma ondulacdo que
depende da frequéncia de chaveamento utilizad&nRParomo ja dito anteriormente,
elevadas frequéncias de chaveamento resultam em p#rdas de comutacdo nas
chaves de poténcia.

Uma grande ondulacdo de corrente pode causar prablde comutacao e até
mesmo encurtar o tempo de vida do motor. Por esrdes, a amplitude da ondulagéao
da corrente de um motor de corrente continua dev@rstada a um valor aceitavel

(geralmentel 0 % del,ominal)-
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A indutancia de armadura do motor auxilia na fijfa da corrente, diminuindo
sua ondulagdo. Contudo, alguns motores de corcemtgnua possuem uma indutancia
de armadura muito baixa. O motor CC do fabricanéxdh Motor utilizado no projeto
Concentrador Fotovoltaico possui uma resisténciara@adura igual 8, = 0,0821 Q e
uma indutancia de armadura igudl a= 0,0308 mH [7]. J& o motor CC da Bosch néo
fornece essa informacgédo em sua folha de dados.

O motor de corrente continua da Maxon Motor, gaeréalizar o movimento
horizontal dos espelhos do projeto Concentradoovédtiaico, possui corrente nominal
igual a9,4 A. Ja o motor da Bosch, responsavel pelo movimeeattiical dos espelhos,
tem uma corrente nominal d0 A. Entretanto, sabe-se que esses motores irdo operar
muito abaixo de suas correntes nominais.

O projeto da estrutura mecanica de suporte dodhespe a especificacado de
caixas de reducdo a serem acopladas no eixo dasasatisa dimunuir o torque visto
pelo motor para realizacdo do movimento dos espath@onsequentemente, reduzir o
valor da corrente a ser aplicada aos terminais dtomm Além disso, no projeto
completo a referéncia de corrente sera provendmtem controlador de posicéo. Para o
acompanhamento do sol, os motores irdo ajustarpesgdo cerca dé graus em
intervalos de tempo pré-determinados. Para reaigse pequeno movimento, estima-se
que as referéncias de corrente sejam inferiokg A.

A fim de auxilar na filtragem da corrente de arntadido motor, foi estimado o
valor da indutancia minima a ser adicionada ene sgam 0 motor para garantir um
ripple de corrente igual & % da corrente de operagcdo dos motores, ou seja,
Ai; = +£0,05x2,0 = £0,1 A.

A Figura 4.3 mostra o comportamento da correntsadda do conversor para
um ciclo de trabalho igual 30 % e frequéncia de chaveamentoldekHz, como € 0
caso desse trabalho. Nesse exemplo a corrente uhédiaida é igual 8550 mA e tem

uma ondulacdo d&50 mA.
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Figura 4.3 — Corrente de saida de um conversorcene gompleta.

A indutancia minima para o valor de ondulacdo @ekkepode ser calculada a partir da

queda de tensao no indutor:

di, ()
V,.(t) =L ;t
4.3
Ai,
VL —_ LE

Supondo uma queda de tensdo no indutor igd&l%a da tensdo nominal dos motores,
ou seja,V; = 2,4V e considerando a situagdo da Figura 4.3, naQual100 us. A
corrente cresce enquanto a tensao no motor éyapsgto €, durantB0 us e decai nos

50 us restantes. Temos, entao:

Loy A
= LX A

PP L L
=X T em 4.4

N&o foi necessario o projeto de um indutor esperifiara essa aplicacdo, pois havia
disponivel no Laboratério de Instrumentacdo e Hogdom indutor de3,42 mH que
satisfez o requisito minimo estimado e contribndai mais para diminuir a ondulacao
de corrente.

E de fundamental importancia lembrar que a indigéacrescentada possui uma
resisténcia associada a ela que deve ser levadaeoesideracdo. A resisténcia do
indutor medida foi d®,7 Q. O acréscimo do indutor em série com 0 motor againa

mudar a constante de tempo da carga, antes dadaqelcéo 4.1, agora dada por:
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Lg+L
e =R ¥R,

Utilizando os valores da folha de dados do motorda®laxon Motor que ira realizar o

4.5

movimento horizontal dos espelhos, e o valoresndaténcia e resisténcia do indutor

acrescentado em série com 0 motor na pratica, #acors:

~0,0000308 +0,00342
fa = 00821 + 0,7

= 0,00412 4.6

4.3 ConsideracOes praticas

A Figura 3.5, apresentada no Capitulo 3, mostrapaldgia basica de um conversor
CC-CC em ponte completa. Entretanto, ela ndo coriénircuito necessario para
acionamento das chaves de poténcia. Além disssteexioutros importantes cuidados
que devem ser levados em consideragdo na montaggamneental do conversor, como
por exemplo, o isolamento das chaves da parteisuplerdriver e as preocupacdes na
elaboracéo dtayout

A seguir sdo apresentadas as dificuldades encastrata montagem
experimental do conversor, as resultantes modéiEesg acréscimos que tiveram que

ser adicionados ao projeto original.

4.3.1 Isolamento das chaves superiores

Em topologias de conversores em meia ponte ou poomepleta, o circuito de
acionamento das chaves de cima do convdisoe S3), que recebem o sinal PWM,
deve ser isolado das chaves de b&éboeS,).

E comum a utilizacdo de fontes de alimentacdo dsslgpara cada um dos
IGBTs da parte de cima da ponte, enquanto os IGBRTgarte de baixo ndo necessitam
de alimentacéo isolada quando o método de chavéamemipolar.

Fontes de alimentacdo composta por transformadayeimam ocupar um
espaco significativo da placa de circuito impressxigem consideracdes de projeto de
layout

A primeira placa de circuito impresso desenvolyidaa testes em laboratorio
era composta por um circuito em meia ponte, cominalidade de testar o

funcionamento do conversor em um quadrante de c¢@erao motor, ou seja,
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acionando-o apenas em um sentido de rotacdo. Hasa ptilizava uma fonte de
alimentacéo isolada de2V para alimentacéo do circuito dever do IGBT superior.

O conversor em ponte completa foi montado em urgarska placa de testes, a
qual utilizava ainda duas fontes de alimentacatadss com transformadores com
tensdo de saida igualld V para a alimentar o circuito deiver das chaves de cima do
conversor.

As fontes isoladas foram montadas em placas deitcirienpresso separadas da
placa principal que contém o conversor. O espagpamn, peso e consumo de energia
eram fatores negativos que estimularam a buscarpamova solucéo.

Na versdao final do conversor em ponte completdiligado um conversor CC-
CC isolado da Murata Power Solutions™ NME2415D(.[EBe converte a tensdo de
24V da fonte de alimentacdo do circuito de poténciea pana tensao dé5V,
garantindo isolacéo galvanica entre elas. Apessardbém ser a base de transformador,
0 conversor vem integrado e pdde ser acoplado @etprdolayout do circuito de
poténcia, diminuindo tamanho e peso na composigasisiema completo. Sua Unica
desvantagem foi o custo, considerado elevado enpa@pido com a solucdo anterior

empregada.

4.3.2 Circuito de comando do IGBT

O circuito dedriver citado anteriormente é um circuito necesséario pasenutacao do
IGBT. Esse circuito faz a interface entre o circule controle e o circuito de poténcia e
tem a funcdo de adequar o nivel de tensédo paranatagdo da chave de poténcia,
normalmente entré0 a 20 V. Os parametros e funcdes do circuitoddizer afetam
significativamente o desempenho das chaves codasl@omo suas perdas na transicao
do estado de bloqueio para o estado de condugdacidade de protecdo em um evento
de curto-circuito, tempo de chaveamento e imunidadaltas derivadas de tensédo
[14],[15].

Os circuitos de comando normalmente possuem #&olgglvanica ou otica. Os
circuitos optoacopladores tém a vantagem de traimgpuisos com frequéncia variavel
e com grande variagdo de razdo ciclica, sem apaeg@oblemas de saturacdo, além de
operarem com frequéncia na faixa de até centeneH zI§L6].

Aliado as vantagens citadas, os optoacopladores diégnmuido seu custo

conforme tém ganhado mais espaco em diferentesagfs. Assim, optou-se por

34



utilizar circuitos optoacopladores para acionalGBTs do conversor CC-CC em ponte
completa.

A primeira placa de testes, um conversor em meiatepoutilizava um
optoacoplador de baixo custo 4N25 da Motorola™ jgubavia disponivel no LIF,
alimentado por uma fonte isolada t2V. O esquematico desse circuito pode ser visto

na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquemético do conversor em meia ponte

Para testar o conversor em meia ponte com chaveéanugipolar, foi necessario
acrescentar um diodo na parte inferior da pernalidgta, a fim de garantir uma
passagem para corrente quando o IGBTestiver aberto. Nesse primeiro teste, foi
utilizado apenas um sinal de controle para a cligwe manteve-se a cha¥g sempre
em conducéao.

O motor utilizado para ensaio experimental foi dbricante Maxon Motor,
descrito na primeria se¢ao desse capitulo, o cuatalizar o movimento horizontal dos
sete espelhos do projeto Concentrador Fotovoltdésse ensaio possibiltou observar
algumas desvantagens do uso do optoacoplador 4N25.

A primeira delas foi a necessidade de se acrescemtastagio de inversao do
sinal antes de aplica-lo ao optoacoplador. Utiligewm transistor operando na regiao
de saturacdo ou corte para o circuito desse estgiegunda e maior desvantagem foi
0 tempo de resposta desse optoacoplador em retadéeguéncia de chaveamento
utilizada(T, = 100 us), causando um atraso significativo no chaveameénti&GBT.

Posto isso, procurou-se no mercado optoacopladsecificos pardriver de
gatede IGBTs e MOSFETSs. O optoacoplador utilizado eas&o final do conversor é o
HCPL-3150 da Avago Technologies™ [17]. A Figura théstra o diagrama funcional

e a tabela verdade desse optodriver.
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Diagrama Funcional

Tabela Verdade
we [1] DR Vee - Vee Vee - Vee
ANoDE [2] 7 v “Positive Going” “Negative-Going”
& N }_. LED (i.e., Turn-On) (i.e., Turn-Off) Vo
caTHoDE [3|- ‘ZF }S—E Vo OFF 0-30V 0-30V LOW
ON 0-11V 0-95V LOW
ne [o] e 5] Vee ON 11-135V 9.5-12V TRANSITION
ON 13.5-30V 12-30V HIGH

Figura 4.5 — Diagrama funcional e tabela verdadepmoacoplador HCPL-3150.

A partir da analise da tabela verdade é possiwdrghr que o optodriver utilizado nédo
inverte a fase do sinal original. Como consequénu@ foi necessario utilizar um
estagio de inversdo do sinal, como no caso do oppdedor 4N25.

Na segunda placa de testes foi montado o conv€GeCC em ponte completa
ja com o optoacoplador HCPL-3150, o qual opera tamsdo de alimentacdo dé a
30 V. Essa placa ainda ndo contava com os converswieslos na parte superior da
ponte e sim uma entrada para conectar fontes ohericao isoladas dé& V. O seu
esquematico é apresentado na Figura 4.6.

As resisténcias acrescentadas entre a saida duscoptadores HCPL e gate
dos IGBTs foi calculada conforme a referéncia [18].optoacoplador aplica uma
elevada tensdo dgate ajudando a transferir rapidamente a carga necaspara
comutacdo, minimizando assim as perdas na entrad@meducdo ao diminuir o tempo
de subida da corrente de coletor .

Por outro lado, diminuindo-se o tempo de subidaateente de coletor provoca-
se um crescimento abrupto da mesma, incrementanc@gmitude da corrente de
recuperacao reversa do diodo em anti-paralelo ct&Bd complementar. O resistor de
gateacrescentado tem a fungéo de controlar o tempsaoloida da corrente de coletor do
IGBT e o valor dedi/dt [19].
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Figura 4.6 — Esquematico do conversor em ponte latanfversdo 1).

Nessa verséao da placa foi incluido o sensor dem@L TS 6-NP do fabricante LEM™

[20]. Com o conversor operando em malha abert@nsos € utilizado para verificar

gual o valor da corrente de armadura quando aglicaddeterminado cilco de trabalho
as chaves.

No projeto completo, com o conversor operando mealiado, o DSP faz
aquisicdo da medida de corrente do sensor e coraparauma corrente de referéncia.
A saida do sensor € um sinal de tensdo énge&l/ proporcional a corrente medida,
conforme mostra o grafico da Figura 4.7. Para $dinezeatacdo foi utilizada a propria

fonte de alimentac&o do DSP.

I, [At]

Figura 4.7 — Sinal de saida do sensor de corrente.

Uma terceira placa de testes foi elaborada, tamidéirando o optoacoplador HCPL-
3150. A diferenca entre essa placa e a anterion fmiclusdo do conversor CC-CC

isolado NME2415DC na alimentag&o do circuitoddeer dos IGBTs da parte superior
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da ponte. Essa modificacdo facilitou a montagenexg@ntal em peso e tamanho e o

esquematico de seu circuito pode ser visto na &ig\8.

i

U4

+24V

Figura 4.8 — Esquematico do conversor em ponte latanfversao 2).

4.3.3 Condicionamento para o optodriver

O DSP TMS320F28335 da Texas Instruments seraadiizpara gerar os sinais de
comando das chaves do conversor. O método de chaméa definido para o projeto
foi o PWM com chaveamento unipolar, que permitetroter as chaves de forma a
acionar o motor de corrente continua Ifoe 3° quadrantes de operacdo (acelerando
para frente ou para trés).

Esse método de chaveamento necessita apenas dsimms PWM com o
objetivo de controlar as chaves da parte supenacathversor, chamadas aqui flee
S3;. As chaves de baix@s, e S,) estardo sempre em conducdo ou desligadas. Logo,
pode-se utilizar um dos pinos de entrada/saidasdegaral (GPIO -General Purpose
Input/Outpuj do DSP para realizar esse comando.
E necessario condicionar os sinais de chaveameéiid B os sinais de saida
digitais a um nivel de corrente adequado as coedidé operacdo recomendadas pelo
datasheet do optoacoplador HCPL-3150. Para acionarlesl de entrada do
optoacoplador é necesséaria uma corrente minin3andé.

Deste modo, foi projetado o circuito da Figura ©O%inal de saida é conectado
ao anodo daded do optoacoplador, enquanto o catodo € conectadtegncia por um

resistor de820 Q. Esse circuito fornece uma corrente de saidia2mA ao receber um
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sinal de tenséo positivo do DSP, garantindo asstonduc¢éo ddéed do optoacoplador,
e uma corrente d&5 mA quando sua entrada é igual a zero, insuficient @eonar o
led. Ou seja, esse circuito ndo inverte a fase dd dmaomando. Para alimentacao,

também é utilizada a tenséo de alimentacéo doiprB3sP.

Figura 4.9 — Esquematico do circuito de condiciogiam de corrente.

4.3.4 Bloqueio da chave de poténcia

Teoricamente, o IGBT nao necessita de um sinakgib negativo entre os terminais
de gate e emissor(V;;) para bloqueio. Entretanto, para operar o IGBT diasa
frequéncias (acima d&0 kHz), como € o0 caso desse projeto, um pulso negatvo d
tensdo entrgatee emissor durante o bloqueio pode ser prudenterpduzir os efeitos
da variacdo de tensadtv .z /dt entre o coletor e emissor do IGBT [19]. Na referé&n
[21] é apresentado um estudo mais detalhado adessa necessidade.

Picos de tensédo entgatee emissor acima do valor limiar podem provocar uma
conducao indevida do IGBT da mesma perna. Essakicdes indevidas ocorreram nos
ensaios realizados com as versfes dos circuitesegentados até aqui, provocando
curto-circuito em um dos bragos do conversor emepoompleta.

Para obter caracteristicas de operacdo favorageig-se aplicar uma tenséo
negativa entrgate e emissor na faixa d&V a 15V. E recomendado aplicar-se uma
tensdo negativa deV e uma resisténcia série date de bloqueio menor qu&7 Q .
[19]. A fim eliminar as conduc¢des indevidas quenaim ocorrendo e operar 0 conversor

adequadamente, acrescentou-se um diodo zedgT Heantes do emissor dos IGBTs da
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parte de cima do conversor, garantindo uma tens@@ativa entregate e emissor
guando o pulso original for igual a zero.

O valor do pulso negativo pode ser maior §U& porém deve-se respeitar o
limite estabelecido pelo IGBT utilizado. O IGBT IRBC20FD suporta uma tensao
maxima entrgyatee emissor igual &20V, assim, optou-se por manter o valor do zener
escolhido.

As resisténcias séries date ndo precisaram ser reprojetadas para o bloqueio
dos IGBTs. Algumas aplicacdes utilizam uma res@tepara cada estado de operacao
do dispositivo [19]. O esquematico da versao fidal conversor CC-CC em ponte

completa é apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Esquemético do conversor em ponteletan(verséo final).

A verséao final do conversor projetado inclui serd®rcorrente em série com o motor,
conversor CC-CC isolado para alimentacdo do coalgdrive das chaves superiores e
diodo zener para garantir uma tensao negativa gate® emissor.

Foi incluido um regulador de tensdo LM7815 a fimatimmentar ogrivers de
gate dos IGBTs inferiores com a mesma tensdo dos supsrie utilizar a mesma
resisténcia série dgate Nas versfes anteriores da placa, essa alimentagateita
diretamente com o valor fonte de alimentacdo dov&or, sendo necessario uma

resisténcia dgatemais elevada.

40



4.3.5 Layout e placa final do conversor CC-CC

A partir do esquematico apresentado na Figura 4di(elaborado dayout final da
placa de circuito impresso do conversor, que paievisto na Figura 4.11. Alguns
cuidados tiveram que ser tomados na composicémydatdodriver.

Procurou-se manter um espacamento minimo entréllzsst a fim de evitar
acoplamento capacitivo entre elas por ser um t¢toraie operacdo em alta frequéncia

(frequéncia de chavemento do conversadr0 kHz).

Z2uReanr2a8

:[E? ] <ec

4
0
<
©
=4
©
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E

Figura 4.11 — Layout do conversor CC-CC em pontepteta.

Além disso, olayout foi feito de forma que a parte de poténcia ficaesalizada
separadamente da parte de sinais. E possivel absgume o circuito de poténcia do
conversor CC-CC esté localizado na metade supéoidayout enquanto os circuitos
para comando das chaves esta localizado na metfader.

O projeto da largura das trilhas ldgouté um fator determinante para a eficacia
do conversor. As trilhas devem ser capazes de tagugmaxima corrente de operagao
dos motores na aplicacdo proposta.

No projeto Concentrador Fotovoltaico, os motores iggo realizar o movimento
dos espelhos, irdo trabalhar com corrente muitaxabdas nominais. Esses motores
precisam realizar pequenos movimentos para acorapansol ao longo do dia. Deste
modo, estima-se que 0s motores irdo receber refiagdde corrente inferiore2a) A.

Sabendo que a tenséo de alimentacao do circupotéacia € de4 V, supds-se

uma queda de tensdo maximalOgg2 nas trilhas, ou sej®,12 V. A fim de projetar o
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layout com uma certa folga e aumentar a gama de utibzdo&lriver, calculou-se a

espessura minima das trilhas para uma correrit@de Aplicando a Lei de Ohm:

R = K = % =0,01714 Q 4.7
I 7,0
Conhecendo a resisténcia esperada para as tpbds;se calcular a largura da trilha a
partir da equagéao 4.8:
_pxt_pxl 4.8
A axb
A densidade do cobre é iguapa= 0,17241 OQm/mm?. Considerando a espessura do

R

cobre igual az = 0,05 mm , que é a espessura padrao de folhas de cobracksple
circuito impresso e comprimento médio das trilhascdcuito igual al = 15 cm, a
largura da trilha é dado por:
_pxl 0,017241x0,15 _
axR 0,05x0,01714
Desta forma, projetou-se layout do conversor com largura das trilhas do lado do

3mm 4.9

circuito de poténcia igual 3mm. Ja a largura das trilhas do lado do circuito de
comando é d1 mm, pois ndo necessitam suportar elevadas correntes.

Foi confeccionada a placa de circuito impressoreete aolayout da Figura
4.11. A Figura 4.12 é uma fotografia da placa daveesor CC-CC, ja com seus

componentes incluidos.

Figura 4.12 — Fotografia do conversor CC-CC em¢gonmpleta
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A Tabela 4.3 resume os principais componentezatibs na montagem experimental.

Tabela 4.3 — Componentes utilizados ha montage rigxental

Componente | Nome Comercial ‘
IGBT IRG4BC20FD
Optoacoplador HCPL-3150
Conversor isolado NME2415DC
Regulador de tensao LM7815
Sensor de corrente LTS 6-NP
Diodo zener BZX55-C4V7

4.4 Calculo da poténcia dissipada nas chaves

Os IGBTs apresentam dois tipos de perdas de energiguais geram dissipacao de
calor sobre 0 mesmo: as perdas por conducédo edaspeor comutacdo. A Figura 4.13
apresenta as formas de onda tipicas de tgi¥sa9, corrente(l) e poténcia dissipada
em um IGBT.

/ > i /4_

VA 7
Perdano turn-on  perda por condugio Perda no turn-off

Figura 4.13 — Formas de onda tipicas no chaveandenton IGBT. Figura Adaptada [22].

Quando o IGBT esta em conducéao, flui sobre ele congentel/. e aparece sobre uma

ele uma tenséo, conhecida coifyg@ de saturagdo. Tipicamente essa queda de tenséo &

da ordem dd,0 a2,0 VV, no entanto depende do valor da corrente que patsdGBT.

Essa relacdo nao ¢ linear, por isso a folha desddda@omponente fornece o grafico de

I x V¢g, onde é possivel verificar o valor da queda pdeaahtes correntes de coletor.
Quanto maior for a corrente que flui pelo IGBT eion&g.,;, Maior sera a

perda por conducdo. Desse modo, no projeto do cemvealeve-se escolher um
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dispositivo de poténcia com baixo valor de tens@ndo em conducdo. As perdas por

conducado podem ser calculadas por [19]:

ton
Pcondugio = (¢ x Vegsar) X T 4.10
s

A Figura 4.14 mostra o grafidg x V.z do IGBT IRG4BC20FD utilizado nesse projeto.

100
. =
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VcE. Collector-to-Emitter Voltage (V)

Figura 4.14 — Caracteristicas tipicas de said&&d IRG4BC20FD [12].

Para uma correntg = 2,0 A, que é a maxima corrente de operacdo dos motores d
projeto Concentrador Fotovoltaico, a queda de temsdre o coletor e o emissor do
IGBT IRG4BC20FD é€ igual &,2 V, para temperatura da juncdo igual58°C.

Aplicando esses valores a equacdo 4.10, para fieguéle chaveamento do
conversor igual & = 10 kHz (T, = 100 us) e supondo que esse esteja operando com

ciclo de trabalho igual 80%, ou sejat,, = 50 us, temos:

50x10°°
100x10-°

A comutacado do IGBT ocorre em dois momentos: quahelesta bloqueado e entra em

Pcondugﬁo =(2x12)x =12W 4.11

conducao (no inglésyrn-on) ou quando ele estd em conducéo e é bloqueadodlés,
turn-off). Noturn-on, a tensad; cai até seu valor de saturacdo e a corrente deocol
I. tende a crescer. Enquanto esses valores ndoadslieain aparecem as perdas por
comutacao.

Tais perdas ocorrem também durante o bloqueio, anctarente de coletdy
cai até zero e a tensdo entre coletor e emissececraté atingir seu valor maximo.
Quanto maior for essa tenséo, a corrépte duracdo da comutacao e a frequéncia de

chaveamento, maior sera a perda por comutacao.
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Em geral, as chaves de poténcia apresentam temgabda rise time(t,.), até
a entrada em conducéo diferente do tempo de dedaltléme (t;), até o blogueio.

Segundo a referéncia [19], o calculo das perdaz@mutacdo pode ser simplificado e

calculado por:

1 (t, + tf)
Pcomutagao = T X rT xXIcxVy 4.12
5

O IGBT IRG4BC20FD possui tempo de subida igua} & 22 ns e tempo de descida
igual at; = 290 ns, para uma temperatura de jungdo iguaba°C. Aplicando essees

valores a equagdo 4.12 e sabendo que a tensdimndatacdo do conversor é igual a

24V, as perdas por comutacéo ficam iguais a:

1 (22x 107° 4+ 290 x 10_9)
Pcomutac;ﬁo = 100 x 10-6 X 5 x2,0x 24
Pcomutagﬁo =0,0749 W 4.13

A perda total nos IGBTs é dada pela soma das ppataonducéo e comutacao:

Ptotal = Pcondugﬁo + Pcomutagao
4.14
Piotas = 1,2+ 0,0749 = 1,2749 W

Do ponto de vista das perdas o PWM com chaveamampolar € mais uma vantagem
em relacdo ao chaveamento bipolar, pois apenasdasahaves do conversor esta
comutandgpor vez, enquanto a outra permanece ligada. Asapgrdr comutagéo sao
duas vezes menores nesse caso, pois a perda raictesior € apenas de conducdo. A
poténcia dissipada pelo conversor operando em @wselttidos de rotacédo (quadrante 1

ou quadrante 3) é igual a:

Pconversor = Ptotal(51 ou S3) + Ptotal(Sz ou S,)

Poonversor = 1,2749 4 2,4 = 3,6749 W 4.15
Conhecendo a poténcia dissipada pkiver, podemos estimar qual sera a temperatura
da juncdo dos IGBTs. Essa temperatura pode seuladh a partir da resisténcia

térmica da juncéo para o ambieRig, e da temperatura ambiente [23]:
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T] = TA + (RGJA X Pconversor) 4.16
Considerando a temperatura ambiente iguada e utilizando o valor da resiténcia
térmica Ry;, = 80°C/W fornecido na folha de dados do IGBT IRG4BC20FD, a

temperatura dos IGBTs do circuito € igual a:
T; = 30°C + (80°C/W x 3,6749 W) = 324°C 4.17

E facil ver que, nessas condicdes, a temperatujar@o do IGBT serd superior a
maxima temperatura de juncéo suportdga,, = 150°C estipulada na folha de dados
do componente.

A fim de reduzir as perdas por dissipagéo, optopeseutilizar dissipadores que
haviam disponiveis no Laboratorio de Instrumentag&otonica em todos os IGBTs do
conversor. A Figura 4.15 mostra uma fotografia desigador acoplado a um dos
IGBTSs dodriver.

Figura 4.15 — Fotografia do IGBT com dissipador.

Os dissipadores foram fixados nos IGBTs atravgsadafusos com arruelas de borracha
e pelicula térmica, a fim de isola-los do IGBT. &ssedida de seguranca foi tomada
pois 0 acesso ao coletor do IGBT também se dapgsete metalica do componente.

Uma pasta térmica foi utilizada para melhoraraagferéncia de calor por conducéo
entre o dissipador e o dispositivo.
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4.5 Projeto do controlador de corrente

Seguindo os objetivos tracados para esse trab@h@rojetado um controlador de
corrente para o motor de corrente continua. O dmgrde blocos da Figura 4.16 ilustra

0 acionamento do motor com malha de realimentag&awmudente.

Fonte de
alimentagdo

424V
v Vo v
e * € D
ref - j i | Controlador de | Conversor CC-CC t
N . Corrente em ponte (driver) 'Q

Motor CC

Figura 4.16 — Diagrama de blocosdfiover de acionamento do motor com controle de corrente.

O conversor CC-CC em ponte completa aplica aositarsndo motor uma tensag
proporcional a tensdo de alimentadgo (mantida constante) e ao ciclo de trabalho

aplicado as chaves do conversor:
Vi(s) = D(s)Vqy

Vi (s)
D(s) 4.18

Por outro lado, a saida do controlador de corrémbeatamente o ciclo de trabalb¢s)

= Vy (c*)

que deve ser aplicado as chaves do conversor adirproduzir uma corrente de
armadura no motor igual a corrente de referéncraefuda.

Os controles de motores de corrente continua, eah, geilizam um controlador
proporcional-integral (PI) [2], como o mostrado Figura 4.17. Nesse caso, a entrada

do controlador € o erB;(s) = L.¢(s) — I,(s), 0 qual é a diferenca entre a corrente de

referéncia e a corrente medida nos terminais dadum do motor.

D(9
1 K
.9+ E(9) [k |0o++ DO
i a ? +r\7 >
s

Figura 4.17 — Controlador PI de corrente.
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Na Figura 4.17, o controlador proporcional produzausaida proporcional ao erro de

entrada:

Dp(s) = KpE;(s) 4.19
na qual,K, é o ganho proporcional do controlador. Nas mathaalocidade e corrente
(ou torque), o uso de um controlador proporciorairdio resulta em um erro em
regime permanente. Deste modo, esse controlader servutilizado em conjunto com
um controlador integral descrito a seguir.
No controlador integral, mostrado na Figura 4.18ua saida € proporcional a

integral do errd (s), expressa no dominio da frequéncia por:

K
D,(s) = ?IEI-(S) 4.20

na qualK; € o ganho integral do controlador. Esse controleskponde vagarosamente
pois sua acao é proporcional a integral do errcdominio do tempo. Em regime
permanente, o erro tende a zero, uma vez que adagébegrador continua enquanto o
erro nao se anular.
Como €é mostrado na Figura 4.17, a saida do codool®| € igual a

D(s) = Dp(s) + D;(s). Com isso, utilizando as equagbes 4.19 e 4.2MQngab de
transferéncia do controlador PI é:

D(s K K S

El-((s)) - (KP + ?I) - ?I<1 + K,/KP> 4.21

Para o projeto do controlador de corrente, devenmmsir na Figura 4.16 a funcéo de

transferéncia do controlador de corrente da equégdoe a funcéo de transferéncia do
motor de corrente continua obtida no levamentcedensodelo mateméatico no Capitulo
2 desse trabalho. O diagrama completo de acionandmtmotor com controle de

corrente pode ser visto na Figura 4.18(a).

e
WO+ EO [/ sy DO VO L6161 as
—— ?(h%] V T RLs 1 T B
1.9 E®

»
]
(@
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ha® + . E(9)
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L9 E®
K, K.
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(b)

D(s) Ve | 1 Ia(S)‘
] v TR+ Ls

1+i

Kp

o

I ref (S)_:/*' Ei (S) KI(

L©

(€)

Figura 4.18 — Diagrama de blocos completo de anientéo do motor com controle de corrente.

No motor CC de im& permanente, no qual o fl@koé constante, a corrente de
armadura e o torque do motor sdo proporcionaiaciaados pela constankg. No
entanto, a corrente de armaduids) € aqui considerada a variavel de controle.
Negligenciando o torque de carfia(s) e considerando a corrente como saida, a forca
contra-eletromotriZ, (s) pode ser calculada em funcaolgés):
Eq(s) _ KrKg
I,(s) B+]Js
Utilizando a equacgéo 4.22, o diagrama de blocoasailemamento do motor pode ser

4.22

redesenhando de acordo com a Figura 4.18(b). Bvebs®mtar que a forca contra-
eletromotriz E,(s) € proporcional a correntg,(s), e inversamente proporcional a
inércia do motoy e seu atrito viscosB.

Com o intuito de estimar os ganhos do controladopagrcional-integral de
corrente, pode-se assumir, em uma primeira siropfifio, que a inércia e o atrito
viscoso do motor sdo suficientemente grandes deaf@ue se justique neglicenciar a
malha de realimentacdo entre a corrente e a forgaaceletromotriz [2]. Deste modo, o
diagrama de blocos de acionamento do motor é Sioguld para a Figura 4.18(c).

A funcdo de transferéncia em malha aberta do mosietplicado da Figura
4.18(c) é:

G()—K’<1+ > )V ! 4.23
(8= K, /Kp) R, + Lys '

A equacéo 4.23 pode ser reescrita em funcao daactesle tempo do motor GG:
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K, s 1/R,
Gi(s) = —(1 )V
i) =T\ ) VaTi L R s

G()—K’(1+ u )V 1/Rq

A s K;/Kp d1+TaS

G-(s)=&(1+ > )Vd ! 4.24
¢ S KI/KP 1+1/TaS

Segundo a referéncia [2], um simples procedimeata p projeto de um controlador PI
em uma malha de corrente pode ser feito a par8rpissos descritos em seguida.
Primeiramente, deve-se selecionar a posi¢cao dokz¢i) do controlador Pl de forma
a cancelar com o polb/t, da funcdo de transferéncia do motor CC, ou seja:

K 1

X, = ~ ou Kp=r1,K; 4.25
O cancelamento descrito torna a funcédo de tramsfier@&o sistema em malha aberta

igual a:

KiVa _ K¢

Gi(s) = R s - s
a

4.26

na qualK. = (K;V;)/R, é a frequéncia de corte do integrador.

O segundo passo é fazer a frequéncia de corte dhanude corrente
(K; = w¢ = 2mf,) muito menor do que a frequéncia de chaveamentoieersor CC-
CC, com o intuito de evitar interferéncia entre allma de controle e o ruido da

frequéncia de chaveamento.

K, < 2nf;

KiVq
Rq

= 0,1% x 21 f;

R,
K; = 0,01 x 2mf; XV_d 4.27

A nova constante de tempo do motor de correnteraomtiMaxon Motor foi calculada
pela equacéo 4.6 e é iguat a= 0,00412. Esse valor incluiu a indutancia e resisténcia
do indutor acrescentado em série com o motor. Onmesle para a resisténcia de

armadura, cujo novo valor € iguaD@821 Q. A tenséo de alimentacédo do conversor é
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igual a24 V. Aplicando esses valores as equacotes 4.25 e @db®amos os seguintes

ganhos integral e proporcional:

K;=0,01x2mrx10x103x = 20,05 4.28

Kp = 0,00412 x 2,05 = 0,08 4.29

Assim, a funcéo de transferéncia do controladocatesnte proporcional-integral sera

igual a:
D 20,5
() =0,084+—
Ei(s)
D(s)
E;(s) 0,08 + 0,049 s 4.30

Os valores encontrados para os ganhos proporciinat integral K; sdo valores
estimados e devem ser ajudados corretamente n@aaprét estimativa considerou
algumas simplificacbes que podem ser relevanteeriementalmente, como por
exemplo, a influéncia da forca contra-eletromadiozmotor de corrente continua.

A simulacdo do comportamento do sistema em maltlzata considerando a
forca contra-eletromotriz do motor CC pode auxilaw ajuste dos ganhos do
controlador.

Na pratica, o controlador foi implementado no DS®SB20F28335 da Texas
Instruments. Para medicdo da corrente de armadunaador foi utilizado o sensor
LTS 6-NP da LEM™. O algoritmo implementado se eigono ANEXO A.
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5 Simulactes

A fim de simular o funcionamento do conversor CC-€@ ponte completa projetado
para o acionamento dos motores de corrente contfftugprojeto Concentrador
Fotovoltaico do LIF, foi utilizado o software PSCAMTDC.

Os parametros utilizados em simulacdo foram os dtomCC do fabricante
Maxon Motor, pois sua folha de dados fornecia nrd@rmacdes a respeito do motor
em comparagao com o motor CC Bosch, facilitandevaritamento de seu modelo
matematico. A Tabela 5.1 resume o0s principaisrpeands do motor utilizados na
simulacao.

Tabela 5.1 — Parametros do motor CC Maxon Motar [7]

Parametros ‘ Unidade

R, 0,0821 Q
Lq 0,0308 mH
] 0,000129 kg.m?
ke 0,0554 N.m/A
kg 0,056V /rad/s

Na pratica, foi inserido um indutor em série contessinais do motor. Esse indutor foi
projetado com um intuito de dimunuir a ondulagcaadaente de armadura do motor,
garantindo unripple maximo de0,1 A. Para tornar o modelo simulado o mais real
possivel, foram acrescentado os valores da indat@&esisténcia do indutor utilizado

na praticaR, = 0,7 Q eL = 3,42 mH. A Figura 5.1 mostra o circuito simulado.

T
14

o B &

s>

1y —

"

' ||>§

i £

0.0000308 [H]  0.0821 [ohm] 0.00342 [H] 0.7 [ohm]

)

Figura 5.1 — Conversor CC-CC em ponte completalaithou
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A alimentacao do conversor é feita através de f@@eade24 V, que é a tenséo
nominal de operacéo dos motores de corrente cantinu

Quando o motor esta em movimento, uma forca caiétaemotriz gerada pelo
campo do rotor aparece contraria a tensdo aplic&@damforme demosntrado no
levantamento do modelo matematico do motor CC, déssg@ € proporcional a
velocidade angular no eixo do motor. A constanteadecidadel; relaciona essas duas
variaveis e foi acrescentada ao modelo de simulagéoo pode ser visto na Figura 5.1.
A constante0,001, que também aparece na Figura 5.1, é apenas umvarsao de
unidades, pois todos os sinais de saida do PSCARsicecidos com fatdix 103).

Como em simulacdo ndo é possivel medir o valor elacidade angular do
motor, lancou-se méo da funcédo de transferénciandmr CC de im& permanente,
obtida no Capitulo 2. A partir do conhecimento dasametros do motor, da corrente
gue circula pela armadura e do torque de cargae-peddeterminar o valor da
velocidade angular, conforme mostra o diagramaiglar& 5.2.

T,

CIRE -)\ 190

T T B

Figura 5.2 — Relacéo entre a velocidade angularcgrante de armadura.

Todavia, o fabricante n&do forneceu em sua folhadaldos o coefieciente de atrito
viscoso do moto(B), apenas sua constante de iné¢¢)aNo levantamento do modelo
matematico foi considerado um torque contrario avimento devido ao atrito viscoso,
supondo que esse seja uma funcéo lineas,gde

Deste modo, optou-se por ndo desconsiderar e#geesth simulacdo, a fim de
gue o modelo fosse o mais fiel possivel ao motilizaio nos ensaios experimentais.
Foi, entdo, considerad8 = 0,0001 kg.m/rad/s, que é o valor razoavel de atrito
viscoso de motores de corrente continua nessadaipaténcia.

Com o propésito de representar em simulacdo a dudeatransferéncia para
obtencgé&o da velocidade angular do motor, foi nécesseescrever o termy (B + Js)
em fungéo da constante de tempo mecamnjcdo motor:

1 1/B 1/B
B+Js 1+J/Bs 1+t,s
Substituindo os valores gdee B, temos:

5.1
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1/B 10000
1+7,s 1+129s

5.2

A Figura 5.3 mostra a funcao de transferéncia sidaul

0.000055
*
B
* * - G
%l 1000 | 7| 0.0554 D\ J 1+sT w

Figura 5.3 — Funcéo de transferéncia simuladagiatex a velocidade angular

A corrente de armadurg é obtida através de um medidor de corrente, rsdo em
série com os terminais do motor. Mais uma vez &wessario incluir um ganho como
fator de conversao. Assumindo que o torque de caxga linearmente com velocidade

angular do motor, podemos escrever:

T (s) = KpQ,,(s) 5.3
No projeto Concentrador Fotovoltaico, o motor deremte continua do fabricante
Maxon Motor sera utilizado para realizar o movineehbrizontal dos espelhos que
acompanham o sol ao longo do dia. Deste modo, meEas de bancada, foi fixado ao
eixo de saida da caixa de reducdo do motor uma Harferro centrada com pesos nas
pontas a fim representar a carga dos espelhosestraturas.

Além disso, € importante lembrar que a propria ¢aéduacoplada ao eixo atua
como uma carga para o motor e seu impacto devenasiderado. Assim, foi estimado
o valor da constante de carkja correspondente ao torque aplicado experimentaément
de forma que os resultados de simulagbes possamca@®parados com 0S
experimentais. A equagao 5.3 foi utilizada no modamulado da Figura 5.3 com
Kp = 0,000055 kg.m/rad/s .

Foi simulada a operacédo do conversor CC-CC em nadleda operando nis e
3° quadrantes para diferentes ciclos de trabalhoséguida, foi simulada a operacao
do conversor em malha fechada, a partir dos gadbasontrolador Pl projetados no
Capitulo 4. Referéncias de corrente positivas eathexys foram aplicadas para
validacéo.

As quedas de tenséo do IGBT em conducédo e do diwdanti-paralelo foram
incluidas no modelo de simulacéo. A partir da @dg x V. fornecida pela folha de

dados do IGBT IRG4BC20FD, o componente apresentaa uqueda de
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aproximadament®@,5 VV para uma corrente de coletor igudl,@A. J& a queda de tensao

no diodo, para essa mesma corrente fica em torrpdi [12].

5.1 Conversor CC-CC em malha aberta

Com o conversor CC-CC operando em malha abertaaloses do ciclo de trabalho
aplicado as chaves da parte superior do conve(Sprou S;) sdo alterados
manualmente. Sdo medidas a tensado nos terminamot V;, seu valor médid,,,,, a
corrente de armaduig e seu valor médify,,,,.

Também sdo monitorados em simulacdo os valoresrda €ontra-eletromotriz

e da velocidade angular no eixo do motor.

5.1.1 Operacao no primeiro quadrante

No chaveamento PWM unipolar, uma das chaves da gartima do conversor recebe
o sinal chaveado enquando a chave inferior da pgpnata permanece ligada durante
todo o tempo em que circula corrente. Para sinedae controle no PSCAD/EMTDC,
foram utilizados dois sinais triangulares defasaded80° com frequéncia igual a
10 kHz, um sinal de controle e um bloco de interpolacao.

Essa configuracdo € preferencial em relacdo aodesam simples bloco
comparador, visto que o PSCAD é um programa deopadescalculo fixo e algumas
vezes é necessario forgar um determinado instantéldulo entre dois pontos. O uso
de um bloco comparador muitas vezes gera um sivdl Brréneo para o conversor. A
configuracdo citada, para operacao do conversdr mpiadrante, € mostrada na Figura
5.4.

D
C_ 05 o——4 H S
Traon Trgon Trgo gl
f é f Trgoff L 00 ’ ngr (;'N g
| SETIPUINLSS ; 0 L g4

Figura 5.4 — Controle das chaves do conversor ogeraol° quadrante.

O sinal aplicado em cada uma das chaves do comvaasa ciclo de trabalho igual a

50% ¢é mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Sinal de controle das chaves do cesov@perando nd° quadrante.

A Figura 5.6 mostra a tensédo nos terminais do meos@u valor médio para um ciclo de
trabalho igual & = 30%. A corrente de armadura e seu valor médio sadseptadas
com um fator multiplicativo dex10~?, para que seu sinal possa ser visualizado na

mesma janela grafica da tensdo no motor.

30.0 =t = \/im = |ax10-1 = Jamx10-1
25.0 T -
20.0 -
15.0
10.0
e e e
v
0.0 -
-5.0 -
-10.0 -

04993 04994 04995 04996 04997 04998 04999  0.5000

Figura 5.6 — Simulagéo da tenséo e corrente normpatad = 30% (1°q).

Durante o intervalo de tempg, em que a chavé, esta ligada, toda a tensdo de
alimentacdo é fornecida ao motor. As chaSgse S, estdo em conducdo. Pela
simulacao, a tensdo no motor foi igud;a= 23 V, devido as quedas de tensaddel/
em cada IGBT quando em conducéo.

No tempot,rr em que a chave® esta desligada, a corrente circula através de
S, e do diodaD,. A corrente continua fluindo no sentido positiveeede a cair, porém
um novo periodo se inicia antes que ela chegueoa Eeoricamente, a corrente sobre o
motor CC é igual a zero, mas na verdade € aplisagaeus terminais uma tensao igual
a—1,5V, referente a queda de tensadddelV emS, e del,0 V no diodoD,. Devido a
isso, a tensdo média no motor foi igudta = 5,85 V.

A corrente média no motor foi iguallg,, = 2,81x10~1 = 0,281 A. A maxima

corrente foi de0,358 A e a minima ded,207 A, ou seja, a corrente possui uma
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ondulagéo de+-0,077 A e —0,074. Esse valor condiz com o indutor projetado para um
ripple maximo de),1 A.

A Figura 5.7 mostra a velocidade angular no eixardxor, obtida através da
simulacdo da funcdo de transferéncia da Figurae5a3forca contra-eletromotriz do
motor, proporcional a velocidade angular.

0
¥ 6.0 -E8

0.1001 50
0.080 - 40
0.060 4 3.0
0.040 20
0,020 1.04
0.000 00
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Figura 5.7 — Simulagéo da velocidade e forca ceglemomotriz do motor pam = 30% (1°q).

Para um ciclo de trabalho igual 30% o0 motor opera com uma velocidade de
Wy = 0,1rad/s, ou sejaw,, = 0,95 rpm. A forca contra-eletromotriz induzida nos
terminais do motor foi d&, = 5,63 V.

A Figura 5.8 mostra a tensdo nos terminais do me#ar valor meédio, corrente
de armadura e seu valor médio para um ciclo daltrabgual ab = 50%. J& a Figura

5.9 mostra a velocidade angular no eixo do motbfagca contra-eletromotriz.
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Figura 5.8 — Simulacéo da tensao e corrente normatad = 50% (1°Qq).

-w =Ea

0200 12 12,0
0175
10.0
0.150
0.125 B0
0.100 6.0
0075
40
0050
0025 20
0.000 00
0.00 0.10 020 030 040 050 0.00 0.10 020 030 0.40 050

Figura 5.9 — Simulagéo da velocidade e forca ceglemomotriz do motor pam = 50% (1°q).
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Mais uma vez, durante o tempg, a tensdo no motor foi igualla = 23 V, devido as
quedas de tensdo nas chaves em conducéo, e dot@migot,(, a tenséo no motor €
—1,5V, referente as queda de tensdo na chave infemor diodo, por onde circula a
corrente. A tensdo média no motor foi igudg = 10,75 V.

A corrente média no motor foi iguallg,, = 5,16x107! = 0,516 A. Seu valor
de pico foi den,606 A, resultando em uma ondulacdo(j@d A. A corrente minima foi
de 0,428 A, ou seja uma ondulagéo 46,088 A. Novamente, esse valor € compativel
com oripple maximo projetado de,1 A.

A velocidade angular no motor foi de,, = 0,185 rad/s, que equivale a
1,77 rpm. Por outro lado, a for¢a contra-eletromotriz indaznos terminais do motor
foi de E, = 10,34 V. E possivel observar que esse valor se aproximegrsfio de
alimentagao conforme o valor da corrente de arnsacha@sce.

Por fim, a tensdo e corrente de armadura do mos®us respectivos valores
médios para ciclo igual 80% sdo mostrados na Figura 5.10. Jgara 5.11mostra a

forca contra-eletromotriz e a velocidade angulaajamesmo ciclo.
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Figura 5.10 — Simulag&o da tenséo e corrente normatad = 80% (1°q).
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Figura 5.11 — Simulacdo da velocidade e for¢a eeelgtromotriz do motor paia = 80% (1°q).

A tensdo meédia no motor foi iguallg, = 18,10V e a corrente média no motor foi

igual al,,, = 9,20x10~1 = 0,920 A. A corrente oscilou enti@926 A €0,870 A, o que
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equivale a untipple de 40,006 A e —0,005 A, dentro da faixa de&-0,1 V projetada
para a ondulacdo méaxima de corrente. E possiveiraosque, para esse ciclo de
trabalho elevado, dpple foi pequeno. Isso se deve ao fato de que a cerpadsa a
maior parte do tempo crescendo, tempo este em ghawesS; estd em conducdo, e
apena20% do tempo decrescendo, quando a chave é aberta.

A velocidade angular no eixo do motor CC foi@dg = 0,311 rad/s, isto &,
2,97 rom. Como era esperado, a forga contra-eletromotrimeatou seu valor para
E, = 17,42V, desta forma, apenas uma pequena queda de terwm@e oa resisténcia
e indutancia de armadura do motor.

A Figura 5.12 mostra como ficou a corrente de aureado momento da partida
do motor CC. A corrente na hora da partida € meigwada. Conforme a forca contra-
eletromotriz e a velocidade no eixo do motor cresce corrente tende a diminuir. Em
simulacdo, um bloco limitador erh0 A foi utilizado na medicdo da corrente de
armadura, pois, na pratica, a corrente aplicadaaor esta limitada a maxima corrente
fornecida pela fonte de alimentacdo. A fonte wdia em laboratério fornece uma

poténcia de saida maxima 20 W, ou seja24 VV em atél0 A.

-
120 412 = lam

10.0 1
8.0 1
6.0 1
4.0 1

2.0 1

00/
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Figura 5.12 — Simulacéo da corrente de partida clomparaD = 80%.

Com o intuito de mostrar a importancia da indut@ncblocada em série com 0S
terminais do motor, foi simulado o conversor CC-@gerando em malha aberta com
ciclo de trabalho igual 50% apenas com a resisténcia e indutancia propriaatorrde
corrente continua. A Figura 5.13 mostra como fiGorente de armadura nesse caso

com um ciclo de trabalh®0%.
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40.0 =Vt = \im = |ax10-1 = |amx10-1

35.0 -
30.0 -
25.0 -
20.0 -
15.0
10.0
5.0 -
0.0+
_5_0_
0.4990 0.4991 0.4992 0.4993 0.4994 04995 0.4996 0.4997 0.4998 0.4999 0.5000

L

Figura 5.13 — Simulagéo da tensédo e corrente norraem indutor em série paba= 50%.

E possivel ver que, sem a adi¢éo da indutanciaéemsm o motor, a corrente fica em
modo descontinuo, passando grande parte do tempbagzero. Além de auxiliar na
filltragem da corrente de armadura, o indutor é,gamal, colocado em série com o

motor para evitar que uma situacdo como essa aeonte

5.1.2 Operagéo no terceiro quadrante

Para o conversor operando no terceiro quadranstnad PWM foi aplicado a chave
superiorS; e a chave da perna opostafoi mantida sempre em estado ligado. Da
mesma forma que na operacdo no primeiro quadrantepntrole das chaves foi
simulado a partir da comparacdo de dois sinaised#giserra com um sinal de
referéncia. Esse controle pode ser visualizadoFigura 5.14 e o sinal aplicado as

chaves para ciclo igual3% na Figura 5.15.

f 6 f Trgon ‘03 ° ngoni OHFF Tf 9
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Figura 5.14 — Controle das chaves do conversolaopgerna3® quadrante.
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Figura 5.15 — Sinal de controle das chaves do ¢eaveperando nd° quadrante.

A primeira simulacdo foi realizada com ciclo debaiho igual a30%. A Figura 5.16
mostra a tensdo nos terminais do motor e seu radio para esse ciclo. Novamente, a
corrente de armadura e seu valor médio sdo apaelsentom um fator multiplicativo
dex1071, para visualizacdo na mesma janela grafica déddems motor.

50 =Wt = \im = |ax10-1 = |[amx10-1

LA AN A A A A A

-5.0 1

-10.0 -
-15.0

-20.0

-25.0

-30.0 -

Figura 5.16 — Simulacdo da tensdo e corrente norrpatad = 30% (3°Q).

Durante o intervalo de tempg,, a chaveS; esta ligada. Nesse intervalo toda a tenséo
de alimentacado deveria ser fornecida ao motor ekarito, a tenséo no motor foi igual a
V. = —=23V. Como as chaveS; e S, estdo em conducédo, suas quedas de tensao de
0,5V refletem no sinal de tenséo terminal.

Quando a chavs; é desligada, a corrente passa a circular atraeés @ do
diodo D,, pertencente a chaw,. A corrente flui pelo motor no sentido negativo.
Teoricamente, também para o0 acionament@hquadrante, a corrente sobre o motor
CC deveria ser igual a zero, mas na verdade éadpliem seus terminais uma tensao
igual a+1,5V. Essa tensao é referente as tensoed5E e 1,0 V da chaveS, e do
diodoD,.

A tensdo média no motor foi igualVa, = —5,85. A corrente média no motor

foi igual al,,, = —2,81x1071 = —0,281 A. A maxima corrente foi de-0,3584 e a
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minima de—0,207 A, ou seja, a corrente possui uma ondulac&ede77 A e —0,074.
Esse valor condiz com o indutor projetado paraipple maximo det0,1 A.
A Figura 5.17mostra a velocidade angular no eixo do motor ergaf contra-

eletromotriz do motor, proporcional a velocidade.

- -
w 00 mE2

-0.020 4 -1.0
-0.040 A 20
-0.060 -3.0
-0.080 -4.0

-0.100 5.0

-0.120 60
0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 5.17 Simulacao da velocidade e forca contra-eletromaiwimotor pard = 30% (3°q).

O rotor gira no sentido contrério de rotacdo (efagéo a operacao rié quadrante)
com uma velocidade angular 8d rad/s, emrpm, w,, = 0,95 rpm. A forga contra-
eletromotriz induzida nos terminais do motor foille= —5,63 V.

A partir dos resultados obtidos até aqui, podeeselair que 0 comportamento
do motor operando no terceiro quadrante (acelerpadm tras) segue 0 mesmo padrao
do comportamento do motor operando no primeiro quad (acelerando para frente).
Os valores de tenséo terminal, corrente de armadei@cidade angular e forca contra-
eletromotriz foram os mesmos dos encontrados paretor operando no primeiro
guadrante, porém com sinal invertido.

Essa similaridade se deve ao fato de que, os wattag quedas de tensdo nos
componentes de poténcia foram mantidos e, acimadi® o0 coefieciente de atrito
viscoso do motor e torque de carga aplicado a@iseuambém foram mantidos iguais.
Na pratica, o0 motor de corrente continua pode aptas pequenas diferencas de atrito
viscoso de um sentido de rotacdo para o outrojreldgmais ou menos corrente para

suprir o mesmo torque de carga.

5.2 Conversor CC-CC realimentado

Com o objetivo de valiadar o projeto do controladercorrente descrito no Capitulo 4,
foi implementado em simulacdo um controlador dm tjpoporcional-integral (P1),

conforme a Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Controlador Pl de corrente simulado.

Inicialmente, os ganhos utilizados no controladar simulacdo foram os mesmos
projetados no Capitulo 4, ou sejg, = 0,08 e T; = 1/K; = 0,049. Aplicaram-se

referéncias de corrente positivas e negativas @ratng-se o comportamento do
controlador, aléem do valor do ciclo de trabalhoicgglo as chaves para atingir a

corrente de referéncia dada.

5.2.1 Referéncia de corrente positiva

Primeiramente ajustou-se os ganhos do controladdaFFigura 5.18 para os valores
projetados e aplicou-se uma referéncia de coriga& ai,.., = 0,3 A.

O controlador projetado consegue rastrear a cerrdatreferéncia. A Figura
5.19 mostra a corrente de armadura do motor eaeu médio, a partir do instante em
gue a mesma entra em regime, por voltd,de. O tempo de simulacao foi considerado

demasiado longo, uma vez que se estava trabalheooio um passo de calculo

reduzido.
= |a = lam
0.380 -
0.360
0.340
0.320 -
0.300 |
0.280 -
0.260 -
0.240 -
0.220 -
2.9988 2.9990 2.9992 2.9994 2.9996 2.9998 3.0000

Figura 5.19 — Simulag&o da corrente de armaduraafor para,..; = 0,3 A.

O erro entre a corrente de referéncia e a correedé de armadura do motor

e; = iyof — i, € mostrado na Figura 5.20.
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0.020 -
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-0.040
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Figura 5.20 — Simulagao do erro de corrente para= 0,3 A.

O erro de corrente ficou entdgd65 A e —0,083 A, 0 que equivale a um erro relativo de
21,67 % e —27,66%. A tensdo terminal do motor pode ser vista naraigu2l. A
corrente de armadura também foi incluida nessadigom um fator multicativo de
x10~1 a fim vizualiza-la na mesma janela grafica dadens

-/t = \im = |ax10-1 = |amx10-1
25.0

20.0
15.0 4

10.0

5.0 4

0.0

50

Figura 5.21 — Simulagdo da tensdo e corrente normmdrai,..r = 0,3 A.

Quando a referéncia de corrente é positiva, unt BM& deve ser aplicado a chasg
enquantas, fica sempre em estado de conducao e as clsawes, ficam bloqueadas.
A referéncia € comparada com a corrente de armafturaotor, obtida em simulacao
através de um medidor de corrente em série coermsnais do motor.

A entrada do controlador Pl é a diferenca entreraente de referéncia e a
corrente medida. A funcédo desse controlador € éemem ciclo de trabalhD para a
chaves;, de forma que circule pelo enrolamento de armadaranotor uma corrente
igual ao valor de referéncia.

O controlador projetado até aqui consegue readgsa tarefa, porémtempo de

de simulacdo e o erro de regime permanente podemmelbdorados. Os ganhos do
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controlador foram redimensionados a partir de umwcgaimento empirico, e seus
valores finais foram iguais@ = 0,1 eKp, = 0,1.

A mesma referéncia de,3 A foi fornecida ao controlador. A mudanca das
constantes melhorou em muito o tempo de simulagdizindo-o pard,5 s, metade
do tempo levado com os ganhos da proposta incikigdra 5.22 mostra a corrente de
armadura em regime permanente e seu valor medaoopawntrolador Pl ajustado com

ganhos descritos, enquanto o erro de correnteesamuado na Figura 5.23.

LAE] = |am

0.375
0.350
0.325
0.300
0.275
0.250
0.225
0.200
0.175 |

1.5008 1.5100 1.5102 1.5104 1.5106 1.5108 1.5110

Figura 5.22 — Simulacéo da corrente de armaduraador pard,.s = 0,3 A (2).
0.100 1 &
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15070 15072 15074 15076 15078 15080 15082 15084 15086

Figura 5.23 — Simulagdo do erro de corrente pafa= 0,3 A (2).

A ondulacado de corrente acima do valor médio setemarem0,064 A, isto €,21,33%,
enquanto o erro de corrente abaixo do valor médituziu em relacdo a primeira
simulacao do conversor realimentado, neste caseadeufoi igual a—0,062 A, ou seja
20,66%.

O ciclo de trabalho aplicado a chajedurante o rastreamento da corrente pode

ser visto na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Simulagao do ciclo de trabalho pasa= 0,3 A.

Apesar de o ciclo de trabalho parecer ndo estaregmme na Figura 5.24, seu valor
tende a subir, pois 0 motor continua acelerandemoeapos a corrente ter atingido o

valor de referéncia.

5.2.2 Referéncia de corrente negativa

Com os ganhos do controlador proporcional-integrajustados a partir da simulacéo
do conversor CC-CC realimentado com referéncia ateegte positiva, a simulagcéo
para referéncia de corrente negativa apresentompartamento desejado.

Aplicando uma referéncia de corrente iguaja = —0,3 A, a corrente medida

na armadura é mostrada na Figura 5.25.
=3 = lam

-0.200
0.225
-0.250
0.275
-0.300
0.325
-0.350
-0.375
-0.400
15008 15010 15012 15014 15016 15018 15020  1.5022

Figura 5.25 — Simulagéo da corrente de armaduraator para,..; = —0,3 A.

E possivel observar que o tempo de assentamemtiéamente 0 mesmo que o obtido
com uma referéncia de corrente positiva. A Figu26 5mostra a diferenca entre a

corrente de referéncia e o sinal medido.
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0.000
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Figura 5.26 — Simulagdo do erro de corrente para= —0,3 A.

O erro de corrente ficou ente060 4 e —0,068 A, referente a um erro relativo de
20 % e—22,67%. A tensdo terminal do motor, seu valor médio, retde de armadura

e seu valor médio (com fator multicativoxded~! ) podem ser vista na Figura 5.27.

50 1= Vit = \/im = |ax10-1 = |amx10-1
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Figura 5.27 — Simulagao da tensao e corrente nornuarai,.; = —0,3 A.

Por fim, a Figura 5.28 mostra a saida do controlddaorrente. E necessario inverter o
sinal de controle para compara-lo com a portadeaagular e gerar o correto sinal

PWM a ser aplicado na chave.

0.000 -2

-0.050 1
-0.100 1
-0.150 1
-0.200 1
-0.250 1
-0.300 1

-0.350
0.00 025 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Figura 5.28 — Simulagao do ciclo de trabalho para= —0,3.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Arranjo experimental

A verséao final do conversor CC-CC em ponte completigo projeto foi descrito no
Capitulo 4 e simulacbes apresentadas no Capituloi nontado no Laboratorio de
Instrumentacéo e Fotbnica. A Figura 6.1 ilustrarargo experimental para operacéo do
conversor.

O motor utilizado no ensaio final foi o do fabriterMaxon Motor, 0 mesmo
utilizado nas simulacées em PSCAD/EMTDC e nos essabm as versdes anteriores
do conversor. Esse motor ira realizar o movimerdazbntal dos sete espelhos do
projeto Concentrador Fotovoltaico.

Optou-se pelos ensaios com esse motor, pois sha #@ dados nos fornece
mais informacdes a respeito de seus parametrosiel@ gnotor do fabricante Bosch,
facilitando o levantamento de sua funcdo de traédstEa e consequentemente a
comparacao dos resultados experimentais e simulacao

Contudo, o projeto ddriver também serve para o acionamento do motor CC da
Bosch, uma vez que esse trabalha com a mesma tdasdlanentacdo que o motor
ensaiado, os dispositivos de poténcia foram suipeertsionados, suportando tensoes e
correntes acima das nominais de operacdo de anthosotores e todos os demais

componentes utilizados foram também dimensionadwsaerta folga.

Sensor de corrente

Fontede |H 24V‘ Conversor CC-CC

1

\ 4

em ponte completa “

A

alimentagao

Motor CC

I W Y Y
Sinais digitais
¢ PWM

Sinal
DSP acoplado a i +5V

placa de protecdo e
condicionamento

N

+5V Fonte de
alimentagao

A

Figura 6.1 — Diagrama do arranjo experimental.
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O conversor é alimentado por uma fonte de alimé@otagpntinua de24 V. Uma
segunda fonte dBV € utilizada para alimentar o DSP. O sinal de terk&sa fonte
pode ser captado através de pinos de saida dodD8RAo configurados para fornecer
5 ou3 V. Deste modo, a fonte deV/ também é utilizada para alimentacdo dos circuitos
localizados em um placa de apoio ao DSP e paramaiano sensor de corrente.

Para controlar a corrente do motor e gerar os ssiaplicados as chaves do
conversor CC-CC, é utlizado o DSP TMS320F28335eneslvido pela Texas
Instruments™. Este é um dispositivo da familia TRIB32000™ que combina a
integracdo dos periféricos de controle (conversf & geracdo de sinais PWM) e a
facilidade de um microprocessador com alto podgrrdeessamento e possibilidade de
calculos com aritmética em ponto-flutuante. O D@ vacompanhado de ukit de
desenvolvimento eZdsp da Spectrum Digital™.

A Figura 6.2 mostra uma fotografia do arranjo ekpental completo montado

em laboratério para os ensaios de bancada, porénmaior ainda a vazio.

Alimentacao dalriver

Alimentacdo do DSP
e entrada US

Figura 6.2 — Fotografia do arranjo experimental tado em laboratério.

Nos ensaios de bancada, foi fixado ao eixo de skid=ixa de redugcdo do motor uma
barra de ferro centrada com pesos nas pontas eefirasentar a carga dos espelhos e

suas estruturas.
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O DSP TMS320F28335 possui dois canais de saidas RBRWMxA e
EPWMxB), que podem ser utilizados em trés difeerdenfiguracdes: duas saidas
independentes com operacao de borda Unica, ddes s borda dupla com operacao
simétrica ou uma saida independente com borda @upfgeracdo assimétrica. O DSP
permite ainda controlar a fase para atraso ou avantrelacdo a outros médulos de
EPWM ou gerar um tempo morto com controle de atdasborda de subida e descida
independentes.

Duas saidas EPWM séo utilizadas para controlahages da parte superior do
conversor §; €S3). O IGBTS; é controlado pela saida EPWM1A, enquanto o IGBT
€ controlado pela saida EPWM2A. Saidas de uso @&PdDs sdo utilizadas para
controlar as chaves de baik§, e S,), uma vez que, no chaveamento PWM unipolar,
essas chaves estardo sempre em conducao ou desliga@P1004 é responsavel pelo
acionamento do IGBTF, e a GPIO21 controla o IGBY,.

O sinal de corrente medido pelo sensor LTS 6-NBgéiado pelo DSP através
de um de seus canais analdgicos-digitais. Na aderéntre o processador e 0 conversor
existe uma placa de apoio. Nessa placa estédo dosluiois importantes circuitos

necessarios para a correta operacao do conversor.

O primeiro deles € um circuito de condicionamentosthal proveniente do
sensor de corrente para que esse possa ser adqeta conversor A/D. O segundo é
um circuito de intertravamento, que tem a funcaew&ar que sinais errbneos na saidas
PWM e digitais do DSP acabem por acionar duas shdaenesma perna do conversor
CC-CcC.

Na placa de apoio, também esta inserido o circi@t®ssario para condicionar a
corrente de saida dos canais PWM e GPIOs do DSPgpaorrente de operacdo do

optoacoplador HCPL-3150, apresentado no Capitulo 4.

6.1.1 Protecdo do Conversor Analégico/Digital

O DSP TMS320F28335 da Texas Instruments pdssganais conversores analdgicos-
digitais (A/D) de 12 bits, os quais aceitam tensde® a 3,0 V. Dessa forma, esses

possuem resolucdo @732 mV /bit. Os canais foram configurados para realizar uma
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digitalizacdo a cada interrup¢do, que € gerada @onesma da frequéncia do PWM,
isto €,10 kHz.

Uma placa de apoio é utilizada em conjunto conS® LEssa placa é composta
pelos circuitos responsaveis pelo condicionamermtcsidal captado pelo sensor de
corrente e protecdo das entradas analogicos-digitaconversor A/D.

Para filtrar o sinal proveniente do sensor deetter, foi utilizado unbuffer
seguido de dois filtros MFBMultiple FeedBack comumente utilizado em aplicacdes
de interfaces de conversores analogicos-digitajgopularidade do uso dessa topologia
de filtro ativo se deve ao fato de que ele reqpenas um amplificador operacional por
estagio de segunda ordem [23], [24].

Em cascata com a saida do filtro ativo se encamtr&ircuito que tem a funcao
de protecdo do DSP, limitando o sinal de tens&r aanvertido pelo canal analdgico-
digital dentro da faixa de operacdo deste, de mpa® ndo danifique a unidade
conversora. Para isso, € utilizado um circuitotkehor de tensdo, o qual permite apenas
tensdes positivas em sua saida. Caso ocorra sauds; algum dos amplificadores
anteriores, ocasionando em uma saida de tensatvaegase circuito impede que seja
danificada a entrada do conversor A/D .

Por fim, é utilizado um divisor de tenséo, a fimocdaverter o sinal na faixa de
a 5V proveniente do sensor de corrente para a faix@ d8 V, que esta dentro do
limite de tensdo suportada pelo DSP. A Figura GBsenta o esquematico dos

circuitos de condicionamento de sinal e protec&crite.

Figura 6.3 — Esquematico do circuito de condiciomatm de sinal e protecao.

Para alimentacdo dos amplificadores operacionaigtiizado um dos pinos de saida
do DSP gque fornecem uma tensédde proveniente de sua fonte de alimentacao. Foi
necessario projetar um circuito que converte ol sied VV para uma tensdo de5 V, a

fim de alimentar os operacionais simetricamentsefgequeno circuito foi facilmente
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incluido na placa de apoio ao DSP juntamente cordensais e seu esquematico é

apresentado na Figura 6.4.

R

e

AAAA

VVVY %

Figura 6.4 — Esquematico do circuito para convedsaps V para—5 V.

b
R

3

Na Figura 6.5 pode ser visualizada uma foto daaptke apoio do DSP ja anexada a
placa dokit de desenvolvimento, visando minimizar a influéraéaruido. A conexao

dos canais analdgicos-digitais com a placa é faitavés dos conectores na parte
inferior do DSP, enquanto a entrada do sinal deente na placa de condicionamento &
feita pelos conectores laterais. A saida dos sthigisais e PWM do DSP também sé&o

conectadas a placa por conectores na parte inferior

Figura 6.5 — Fotografia da placa de apoio acopgadaSP.

6.1.2 Circuito de protecdo das chaves do conversor

Muitas vezes, ao se inciar o programa embarcadoS®, as saidas dos canais PWM e

as GPI/Os podem estar “sujas” com algum valor antigferente ao Ultimo

processamento. Caso ocorra a situacdo em que utiaaPR&M responsével por acionar

uma das chaves de cima esteja com a saidaemGPIO responsavel pelo controle da
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chave de baixo dessa mesma perna acionada tamkéja esm saida igual 1,
ocasionaria em um curto em uma das pernas no cmver

Incialmente, para evitar que curtos inesperadosregsem ao ligar o sistema,
implementou-se uma chave liga-desliga antes daxéonga fonte de alimentacédo com
0 conversor. Por seguranca, era necessario corogilagrama para a memaoria do DSP
para, em seguida, alimentar o circuito de poténcia.

Para solucionar o problema, foi desenvolvido uroutio de protecéo das chaves
do DSP através de portas légicas, a fim de impgdé fossem enviados sinais de
comando ao mesmo tempo para duas chaves de umarpesma. A Tabela 6.1 mostra
a légica desse circuito.

Tabela 6.1 — Légica de intertravamento entre agashde uma mesma perna.

Entradas ’ Saidas
S1 (EPWM1A) S2 (GPIO4) | S S1(EPWM1A) S _S2 (GPIO4)
1 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 0 0

Se o0 PWM que aciona a cha¥g enviar um sinal de comando iguallaao mesmo
tempo que a GPIO que aciona a chéyelocalizada na mesma perna que a primeira
chave, a saida do circuito de intertravamento dmreigual a zero. Se o sinal de
comando de uma das chaves for para aciona-la, etogaainal de comando da outra é
para manter a chave desligada, o circuito de rmat@atento deve repetir esses
comandos, uma vez que é a configuracdo naturgbel@gho do conversor. Por fim, se
ambos os sinais de controle estiverem zeradosda da circuito também se repete.

A mesma logica foi implementada para o comandohdaveS; que recebe o
sinal PWM e da chavg, localizada na mesma perna que a primeira. A pdatanalise
da tabela verdade da Tabela 6.1, a equiagéteanacorrespondente as saidas desejadas

é ficaigual a:
S_Sl = Sl . 5_2 61
S—SZ = 571 . Sl 62

Um simples circuito com portas légicas AND e ineeas, como o da Figura 6.6, pode

ser projetado fornecer as saidas descritas palas@es 6.1e 6.2.
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Figura 6.6 — Circuito I6gico para protecéo das eBale uma mesma perna.

Para montagem prética do circuito da Figura 6.i sercessario utilizar dois diferentes
Cls, um correspondente a porta logica inversorate @orrespondente a porta logica
AND. As portas légicas sdo vendidas comercialmemtecircuitos integrados de 14
pinos, ou seja, contém em seu Cl 4 portas logidémcicas e dois pinos para
alimentagao.

Com o objetivo de minimizar o nimero de Clis utdiaa na montagem
experimental, o circuito da Figura 6.6 foi montamon o uso de portas NAND de um
mesmo integrado. E possivel utilizar uma porta NANDmM seus pinos de entradas
curto-circuitados, para fornecer uma saida invarsAp inverter o sinal de saida de
uma porta NAND, obtemos uma porta légica AND, come desejado. Assim, O
esquematico do circuito implementado na praticaa paotecdo dos pares de chaves

(51, 5,) e(S3,5,) de umas mesma perna, € mostrado na Figura 6.7.
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L 10 |

=
b

"y

D
: B

Figura 6.7 — Esquematico do circuito para protelg@ochaves do conversor.
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6.2 Implementacdo em DSP

O controle do conversor CC-CC em ponte completddsenvolvido no ambiente Code
Composer versao 3.5, que acompanhidtae desenvolvimento eZdsp da Spectrum
Digital. Esse programa pode ser carregado na mana@iDSP através de um cabo
USB.

No arranjo experimental atual, o programa é gravaaanemoria RAM. No
futuro, com o sistema completo do projeto Conceotr&otovoltaico instalado em
campo, o programa deve ser gravado na memoria dlaglispositivo, de forma que,
diante de um desligamento inesperadoboigs no software, ndo seja necessaria a
reprogramacao.

A chaveS; € controlada pela saida EPWM1A, enquanto a cBagecontrolada
pela saida EPWM2A. A saida digital GPIO04 é respesispelo acionamento da chave
S, e a saida GPIO21 controla a ch&ye

A primeira versao do codigo desenvolvido ndo caraen o controlador de
corrente projetado. Foi concebido um programa ap@asa comandar as chaves do
conversor CC-CC em ponte completa operando em rahkda.

No inicio, o DSP executa suas rotinas internaswgalizacao e a inicializacao
das constantes e variaveis globais, em seguidardayela rotina de interrupcdo. O
programa inicia com ciclo de trabalho igual a zéaaendo com gque todas as saidas
para as chaves estejam em nivel l6gico baixo. A& ¥adredura o DSP atualiza o valor
da variavel D correspondente ao ciclo de trabalho, para seumalltivalor
(D = Danterior)-

Em malha aberta, o ciclo pode ser alterado manudéndeste modo, ao
receber do usuario um valor diferente de zero, & BBvia o sinal de comando para
chaves do conversor. Se o ciclo fornecido for pasito DSP aplica um sinal PWM
com cicloD na chave superia$;, mantém a chavé, em conducdo e bloqueia as
demais. Essa configuracdo aciona o motor de cerremtinua nol® quadrante de
operacado. Se o ciclo fornecido for negativo, o REKca um sinal PWM igual aD na
outra chave superidt;, mantém a chavg, em conducao e bloqueia as demais. Assim,
o driver aciona 0 motor ng° quadrante de operacdo. A Figura 6.8 ilustra orotnt

descrito através de um fluxograma.
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Figura 6.8 — Fluxograma do codigo embarcado pamaersor em malha aberta.

Uma variavel de controle nomeada “chavear” é aiilez para evitar possiveis curtos no
conversor. Supondo que o usuario deseje operartormo primeiro quadrante e em
seguida deseje inverter o0 seu sentido de rotag@a. Gue iSSO ocorra sem provocar
curto nas chaves do conversor, € necessario espeean corrente se extingua. O
comando “chavear=0" abre todas as chaves do camv@&-CC para garantir que

nenhuma correnta flua em um sentido ou outro derantomando de reversao de
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sentido. Quando o produto entre o ciclo de trabaliual e novo ciclo desejado for
menor ou igual a zer@ x D,,; < 0), a variavel “chavear” é atualizada com 0. Essa
variavel sé é atualizada com 1, habilitando a gi@@rao conversor, quando na proxima
varredura o produto descrito for maior que zero.

Diferentemente do conversor operando em malha aabedm a malha de
realimentacdo de corrente implementada, apos mssade inicializacdo executas pelo
DSP, é necessario converter o sinal medido pekosete corrente. O sensor LTS 6-NP
fornece um saida de tenséo proporcional a cormuneflui sobre ele, esse sinal é
condicionado para os valores de trabalho do coav@® do DSP e em seguida é feita
a converséo A/D.

O resultado da conversédo € multiplicado por um gagbal a0,732 mV /bit a
fim de reconstruir o sinal original. Por fim, untdade conversao € utilizado para se
obter o valor correspondente em ampéres. A FiguailGstra o procedimento de

desnormalizacdo de variaveis feita pelo DSP.

0 (zero) 0 (zero) 0 (zero) -1.5V 24 A

25V A@% 1.5V > Conversor A/D 4’3()—» 1.5V (=) 0 (zero) —N/*>—> 0 (zero)

50V 30V 30V 1.5V 24 A
06 [&59)
L Y ) & -
Hardware DSP TMS320F28335

Figura 6.9 — Converséao do sinal proveniente dossealescorrente.

O procedimento descrito na Figura 6.9 € resumidio ldeco “desnormalizacéo do sinal
de corrente” no fluxograma da Figura 6.10. O prograncia com uma referéncia de
corrente igual a zero, fazendo com que todas dasaio DSP sejam iguais a zero e
todas as chaves do conversor estejam bloqueadased@tnia o programa calcula o erro
entre a corrente de referéncia e a corrente medida.

O controlador Pl projetado no Capitulo 4 e redinmrado a partir dos
resultados de simulacdo do Capitulo 5 foi implemdmt no DSP. A saida do
controlador é o valor do ciclo de trabalho que dexeaplicado as chaves do conversor
de forma que circule pelo motor uma corrente iguabrrente de referéncia fornecida.
Para uma referéncia de corrente positiva, a saidzodtrolador é igual &, enquanto

para uma referéncia de corrente negativa esse gahmgativo. Deste modo, a saida
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EPWM2A, referente ao controle da ch&yedeve fornecer um sinal PWM com ciclo de

Inicializagdo do
dispositivo

v

Incializagdo das
constantes e
variaveis globais

v

Espera da
interrupgdo do
conversor A/D

y

trabalho igual a-D.

Desnormalizagio do
sinal de corrente i

ci =iref-i _| Controlador PI
" CalculaD

A
EPWM1A=0
EPWM2A=0
GPIO04=0
GPIC21=0
A

chavear =0 —

iref x iref_ant <=0

chavear = 1

EPWM1A=0 EPWM1A =D
EPWM2A=-D EPWM2A=0
GPIO04=1 GPIO04=0
GPIC21=0 GPIO21=1

Atualizagéo das
variaveis
iref = iref_ant |«
D=D_ant
ei = ei_ant

A

Figura 6.10 — Fluxograma do codigo embarcado pamaersor em malha fechada.
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Pela andlise do fluxograma da Figura 6.10 podestar mue o DSP calcula o erro de
corrente e o ciclo de trabalho a ser aplicado aseshdurante todo o tempo, entretanto
esse ciclo sO é aplicado aos IGBTs do conversondjua variavel “chavear” estiver
habilitada.

Seguindo a mesma logica utilizada no programa panaersor operando em
malha aberta, a saida da variavel “chavear” é iatgd para 1, somente quando o
produto entre a corrente de referéncia atual ererte de referéncia atualizada for
menor ou igual a zerQ,.r X irer, ., < 0). ISto &, se o usuario desejar inverter o sentido
de rotagdo do motor fornecendo uma corrente deérefa com sinal contrario a
aplicada anteriormente, todas as chaves seraaat@epartir do comando “chavear=0"

até a proxima varredura.

Para implementar o controlador proporcional-integra DSP, € necessario

escrever a expressdo de controle no formato decéqua diferencas. A funcédo de
transferéncia do controladé%, apresentada na equacéo 4fdilfransformada para o

dominio z através da aproximacao Euler Backwartt@ud na equacéo 6.3 e colocada
no formato de equacgdes a diferencas apresentastungéo 6.4.
z—1
zT

©n
IR

6.3

na qual,T = 100 us é o periodo de amostragem para frequéncia de gest igual a
10 kHz.

Kp
d(k) = <KP+TIh> x e;(k) — Kp x e(k — 1) + d(k — 1) 6.4

O programa completo desenvolvido no DSP se encantieNEXO A desse trabalho.

6.3 Conversor CC-CC em malha aberta

O motor de corrente continua do fabricante Maxonadvisera utilizado para realizar o
movimento horizontal dos espelhos que acompanhaol @o longo do dia. Para o
levatamento dos resultados experimentais, foi fixad eixo de saida da caixa de
reducao do motor uma barra de ferro com pesos coiaito de representar a carga dos
espelhos e suas estruturas. Possiveis condic@aaxits quais os espelhos podem ser

submetidos em campo nao foram levadas em conséderas ensaios.
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Inicialmente, realizou-se o acionamento do motan amnversor CC-CC em
ponte completa operando em malha aberta. O progeant@rcado em DSP utilizado
nesses ensaios foi o descrito no fluxograma dar&iguB8. O conversor foi acionado
através de um chaveamento unipolar, com ciclo at®lihos ajustado manualmente de
10 a D%, em incrementos dE0%. Foi medida a tensédo e corrente na carga (motor CC
+ indutor acrescentado em série com 0s terminaisiolmr) com motor operando no

primeiro e terceiro quadrante.

6.3.1 Operacdo no primeiro quadrante

A Figura 6.11 mostra a tenséo e corrente no maa pm ciclo de trabalho igual a
D = 40%.

Tek JL Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
-
N B Yl A L Wy e S g g S,
M 50,0 us

Figura 6.11 — Tens&o e corrente no motor Paza40%.

Durante o tempo em que a chajepermanece ligada, a tensdo no motor foi igual a
23,2V. Esse valor se deve a queda de tenséao nos IGB&S, quando em conducao.
Quando a chav$; é desligada, a corrente circula através de do diodoD,. Assim,
apareceu sobre os terminais do motor uma tensab agt2,4 V, referente a queda de
tensdo no IGBTS, e no diodoD, em anti-paralelo com a chage. Devidos a essas
guedas, a tensdo média no motor foi igugBa V.

A corrente média de armadura foi iguakh@al mA, com ripple em torno de
+100 mA. O indutor acrescentado em série com o0 motor iauré diminuicdo da
ondulacdo de corrente. Foi projetada uma indutamémama del,2 mH para garantir
um ripple médximo de100 mA. No entanto, o indutor utilizado na préatica foi de
3,42 mH, logo era de se esperar queripple de corrente fosse inferior ao limite

estabelecido. A discrepancia se deve ao fato da g@sémativa da indutancia foi feita a
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partir de algumas consideracdes que podem na@saisiaos valores praticos, como
por exemplo, uma queda maximaldgs, da tenséo de alimentacdo no indutor.
As formas de onda de tenséo e corrente na cargaupaciclo de trabalho igual

aD = 50% sao apresentadas na Figura 6.12.
Tek JL Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
+

~ . - ~— V. -
g SN e ¥ gt W ———

M 50,0 us

Figura 6.12 — Tens&o e corrente no motor Para50%.

Mais uma vez a tensdo no motor variou e@8R IV e —2,4 V. Com isso, concluimos
gue as quedas nos dispositivos de poténcia maamivee praticamente constantes, uma
vez que a corrente médida na carga aumentou adnasl em relacdo ao ciclo
anterior. A folha de dados do IGBT IRG4BC20FD ndméce informacéo a respeito da
gueda de tensao para valores de corrente menoee)unA, pois esse componente
suporta correntes de até A.

A tensdo média na carga foi d®,30V e a corrente média foi d&05 mA.
Comparando com os resultados obtidos em simulagd@ensdo média na carga foi
inferior ao valor simulado dé,,, = 10,75 V. Em simulag&o, foi considerada uma queda
de tensao igual 8,5V nos IGBTs quando em conducéo e queda,d® nos diodos
em anti-paralelo as chaves, resultando em umadegeal a—1,5V durante o tempo
torr €M que a chavs; permanece ligada. Na pratica esse valor foi igual,4 V,
resultando em uma tensdo média inferior & simulada.

Em relacdo a corrente de armadura, o valor medigerenentalmente foi muito
proximo ao simulado dg,,, = 516 mA. A ondulagdo de corrente na carga foi superior

ao esperado, ficando mais uma vez em tornt0@enA.
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Por fim, a Figura 6.13 traz as medi¢cdes de correrteensdo na carga quando
aplicado um ciclo de trabalho igualba= 90%. Esse foi o0 maximo ciclo de trabalho

aplicado as chaves durante os ensaios experimentais
Tek JL Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
v

—— A p— et — o, iy, ~

M S0.0us

Figura 6.13 — Tens&o e corrente no motor Para90%.

Para um ciclo de trabalho @@ %, a corrente média no motor foi iguab@3 mA e a
sua ondulagéo quase néo pode ser percebida na dscklgura 6.13, uma vez que as
chavessS; eS, permanecem quase todo tempo ligadas simultaneament

O aumento da corrente na carga ocasionou uma paida nos dispositivos de
poténcia. Durante o tempg,, a tensao na carga caiuzi2 V, que vinha se mantendo
constante, pard2,8 vV, enquanto no tempo,rr a queda foi de-2,4V para—2,8V.
Essas quedas refletem diretamente no valor dadenédia na carga, que foi igual a
19,8 V.

A Tabela 6.2 apresenta o valor da tensdo médianga para ciclo de trabalho
variando del0 a D% em intervalos d&0%.

Tabela 6.2 — Tensdo média no motor para ciclosathalho positivos.

D) | V) |
20 3,19
30 5,53
40 7,86
50 10,30
60 12,70
70 15,10
80 17,30
90 19,80
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A Figura 6.14 mostra um gréfico da relacédo entrenado média no motor e o ciclo de
trabalho aplicado, a partir dos valores obtidoseerpentalmente e apresentados na
Tabela 6.2.

25,0

20,0

15,0

10,0

Tensdo Média no Motor [V]

50 +——

0,0

20 30 40 50 60 70 80 90
Ciclo de Trabalho [%]

Figura 6.14 — Ciclo de trabalho x Tensdo médianntor (D > 0).

Teoricamente, a tensdo média na carga, para unersmmCC-CC em ponte completa
controlado por chaveamento PWM unipolar é igudl,a= DV,;, no entento as quedas
de tensdo nas chaves de poténcia, nas trilhasada de circuito impresso, nos fios
utilizados na conexao entre o conversor @river e no indutor acrescentado em série
com o motor fazem com que a tens&do média sejadntw valor tedrico. E importante
ressaltar que, apesar das quedas citadas, a tegs#@no motor varia linearmente com
aumento do ciclo de trabalho, conforme o esperado.

A Tabela 6.3 apresenta os valores medidos de ¢emeédia na carga para cada
ciclo de trabalho aplicado no ensaio experimental.

Tabela 6.3 — Corrente média no motor para ciclasatelho positivos.

D(%) | Iy (m4)
20 374
30 422
40 471
50 505
60 532
70 556
80 586
90 603
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O gréfico corrente média do motor X ciclo de trhbgbara os valores da Tabela 6.3 é

mostrado na Figura 6.15. A corrente € dadaredn

700

—
400

—

o2}
o
o

300

200

Corrente média no motor [mA]

100

20 30 40 50 60 70 80 90
Ciclo de Trabalho [%]

Figura 6.15 — Ciclo de trabalho x Corrente médianator (D > 0).

Em malha aberta, a corrente de armadura do mopende dos parametros internos de
seu modelo elétric§R, e L,), dos parametros de seu modelo mecagjce B) da
tensdo aplicada aos terminais do motor e da foogdrazeletromotriz gerada pelo
campo do rotor. A corrente também € diretamentpgroional ao torque no eixo do
motor. Com o torque de carga exercido pelo pedmada de ferro com pesos utilizada
experimentalmente, o motor atingiu uma correnteimaxie603 mA.

Os baixos valores de corrente de armadura medi@losdevido a caixa de
reducdo del:308 acoplada ao eixo do motor da Maxon Motor. Serigesgario um
torque de carga muito elevado para ensaiar o naotorrentes maiores. Com o torque
de carga empregado em simulac¢do, o motor antigrertes de até,0 A operando em
malha aberta. No entanto, o valor do torque sintufad apenas uma estimativa do
torgue necessario para o movimento dos espelhpeogio Concentrador Fotovoltaico.

De qualquer forma, driver para acionamento dos motores CC desse projeto foi
projetado para suportar correntes de7a0€4, caso seja necessario na implementacao

do projeto completo em campo.

84



6.3.2 Operacéo no terceiro quadrante

A Figura 6.16 mostra a tensdo e corrente medideanga para um ciclo de trabalho
igual aD = —30%. Vale lembrar que, a saida PWM do DSP aplica aehaum ciclo
de trabalho igual aD. O sinal negativo serve apenas para ilustrar bdeede rotacao

do motor.
Tek L Tria’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
-

S R IR IR TR IR N S S
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Figura 6.16 — Tens&o e corrente no motor Para—30%.

A tensdo medida na carga, durante o tempo em ghaw@S; permanece ligada, foi de
—23,6V e igual a2,0 V durante o tempo em que permanece desligada. Eovahb
torf, @ corrente circula através da chaye que € mantida sempre em conducéo, e
através do diod®,, em anti-paralelo a chavg. A tensédo de,0 V que aparece nos
terminais do motor se refere a queda de tensaesdsgositivos.

A tensdo média na carga foi d&,79 V e a corrente média foi de285 mA.
Nesse caso, 0 motor opera3foquadrante, com tens@o negativa e corrente negativa
seja, acelerando no sentido contrario de rotaca@is ma vez, a ondulacdo de corrente
se manteve em torno dé0 mA.

Os valores de tenséo e corrente na carga medidasipeciclo de trabalho igual

a50% sao mostrados na Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Tens&o e corrente no motor Pata—50%.

A corrente média na carga foi d€853 mA, com ripple igual a-100 mA. Podemos
observar que o motor gira mais lentamente para sssédo de rotacdo do que no
sentido de rotacédo da operacdo no primeiro quasr@aimo visto anteriormente, para o
mesmo ciclo de trabalho aplicado a ch&ya corrente média no motor foi 885 mA.

A tensdo média na carga foi dd 0,5 V. As quedas de tensédo nos dispositivos
mantiveram-se constantes. Mais uma vez comparaoadp & operagcdo do motor no
primeiro quadrante, pode-se observar que a quedandéo durante o tempg;, da
chaveS; igual a2,0 V , referente a conducéo da cha&yee do diodaD,, foi inferior a
gueda de2,4 V durante o bloqueio da cha¥e. Essa diferenca nos mostra que, apesar
de todos os IGBTs utilizados serem do mesmo faflecae da mesma série
(IRG4BC20FD, a queda de tensao nas chaves e nos diodos eqpagielo a elas
podem ter uma pequena discrepancia.

Aplicou-se ciclo de trabalho variando d¢0 a—90% em intervalos de-10%,
os valores de tensdo meédia no motor correspondentesse ciclos podem ser
visualizados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Tensdo média no motor para ciclosathalho negativos.

D) | Vm®)
-20 —3,54
-30 -5,79
—40 —8,24
-50 —10,50
—-60 —13,00
=70 —15,40
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D) | Vu®)
—80 —-17,70
—-90 —20,10

O gréfico da Figura 6.18 mostra o grafico da teme&dia no motor em fung&o do ciclo
de trabalho aplicado, segundo os valores obtidopergrentalmentalmente e

demonstrados na Tabela 6.4.

0.0
-io\-ao 0 o leo 7o lso |90
5,0

=
§ \-\-\
o
=
o -10,0
g ‘1\\\\\‘\\\\‘
T
@
= -15,0
o
(Q
g \\
 -20,0
-25,0

Ciclo de Trabalho [%]

Figura 6.18 — Ciclo de trabalho x Tensdo médiantor (D < 0).

E facil ver que a tens&o no motor varia linearmeota o ciclo de trabalho aplicado a
chaveS;. O valor maximo obtido com ciclo de trabalho iga&0% foi de —20,17 V
para um alimentacdo @ V igual a tensdo nominal do motor CC.

A Tabela 6.5 mostra os valores da corrente médimator obtida nos ensaios

de bancada através de um ponteira de correntpalalicate.

Tabela 6.5 — Corrente média no motor para cicldsatmlho negativos.

D (%) | Iy (mA)
—20 —240
-30 —285
—40 —316
-50 —353
—60 —400
=70 —425
—80 —447
—-90 —480
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A Figura 6.19 mostra o grafico corrente média ndomX ciclo de trabalho construido

a partir dos valores da Tabela 6.5.
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Figura 6.19 — Ciclo de trabalho x Corrente médianotor (D < 0).

Podemos observar que, operando em malha aberterceird quadrante, o motor
antigiu uma corrente média maxima €80 mA. Esse valor de corrente, assim como
para os demais ciclos de trabalho aplicados, éidnfaos obtidos no ensaio com o
motor operando no primeiro quadrante onde atingiuvalor maximo de03 mA. A
partir dessa comparacéo, pode-se concluir que orn@€ da Maxon Motor possui
coeficiente de atrito viscos® diferente para cada sentido de rotacdo, menogunse
sentido ensaiado. No modelo de simulacéo, esseciemé foi estimado com base no

valor tipico de viscosidade em motores de corrent¢inua, e considerado constante.

6.4 Conversor CC-CC em malha fechada

A fim de validar o controlador proporcional-intelgde corrente projetado, verificou-se
o comportamento do sistema quando aplicada umaneia de corrente constante,
primeiramente positiva e posteriormente negativa.

Durante os ensaios experimentais, foi necessaripaqueno ajuste nos ganhos
do controlador projetado no Capitulo 4 e redimeramio a partir das simulacoes
descritas no Capitulo 5. Os ganhos finais utilisaam controlador proporcional-integral

implementado no DSP foram iguai&a= 0,1 eT; = 0,26.
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Em seguida, foram aplicadas diferentes referéndmscorrente espacadas por
intervalos de tempo pré-determinados e verificoges® sistema consegue regular no

valor desejado.

6.4.1 Referéncia de corrente fixa

Partindo do estado em repouso do motor com o ceov€C-CC em ponte completa

com todos os IGBTs bloqueados, ou seja, correntearga igual a zero, foi fornecida

ao DSP uma referéncia de corrente igu@)5a4, 10 segundos apos o inicio do ensaio.
A Figura 6.20 (a) mostra os valor da corrente megelo sensor LTS 6-NP e adquirida
pelo DSP através de um de seus canais analdgigiaisli em comparacdo com a

corrente de referéncia. Ja a Figura 6.20 (b) mosérao de corrente correspondente.
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Figura 6.20 — Corrente no motor e erro de corrpatai,.r = 0,5 A.
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A corrente no motor atingiu o valor de referénc@amn erro relativo menor do quéo,
no tempot = 18s, ou seja, 8 segundos apds aplicado o degrau denterEm regime
permanente, a corrente estalizou no valor deseajado desvio det0,0025 A, o que
equivale a um desvio relativo A& %.

E importante ressaltar que, partindo de uma refeaéte corrente nula (motor
parado) para uma referéncia positiva (motor acetlrano sentido horario), foi
necessario vencer a zona morta do motor. Destaafoonrtempo de assentamento é
superior aos casos em que o motor ja esta operando.

O tempo de assentamento se difere do simuladodaleéo passo de célculo
utilizado em simulacdo. Na pratica, os ganhos adroelador foram reajustados a fim de
garantir um tempo de regime permanente inferiab a. Esse tempo foi considerado
satisfatorio para a aplicagéo do projeto Conceatr&dtovoltaico, uma vez que o motor
irA se movimentar em intervalos de tempo pré-detamios por volta dé min.

O ciclo de trabalho aplicado na ch&eé mostrado na Figura 6.21.
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Figura 6.21 — Ciclo de trabalho aplicado paga = 0,5 A.

Um segundo

ensaio foi realizando, partindo da éefsa igual a zero para uma

referéncia de corrente, agora negativa, iguat( A, emt =10s. O valor de

referéncia de corrente aplicado para o sentidohaméirio de rotacdo do motor foi

inferior ao aplicado para operacdo no sentido fmrdéssa escolha foi feita com base
na analise dos resultados do conversor operandmaira aberta, em que conclui-se
gue o motor possui um coeficiente de atrito visdogerior acelerando nesse sentido,

resultando em correntes menores.
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A Figura 6.22 (a) mostra os valor da corrente nmeedich comparacdo com a

corrente de referéncia. Ja a Figura 6.22 (b) mosérao de corrente correspondente.
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Figura 6.22 — Corrente no motor e erro de corrpatai,.r = —0,4 A.
A corrente no motor atingiu o valor de referénc@amn erro relativo menor do quéo,
no tempot = 22s, ou seja, 12 segundos apoés aplicado o degraurdantsm Em regime
permanente, a corrente estalizou no valor desejado desvio det0,0039 A, 0 que
equivale a um desvio relativo 678%.
A Figura 6.23 mostra o ciclo de trabalho aplicadohaveS; para rastrear a

corrente de referéncia.
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Figura 6.23 — Ciclo de trabalho pdygs = —0,4 A.

Pode-se notar que, para uma referéncia de comegsgiva, foi necessario um ciclo de
trabalho maior a ser aplicado na ch&yeEssa observacao reforca mais uma vez que o
motor possui caracteristicas dindmicas diferentas gada sentido de rotacdo. No
entanto, a funcdo do controlador é justamente cosgveessas diferencas, mesmo

guando ndo conhecemos todos os parametros da.planta

6.4.2 Referéncia de corrente variavel

No projeto Concentrador Fotovoltaico, os espelhas seguem a trajetéria do sol irdo
se movimentar em intervalos de tempo pré-deterromadm sensor de posicdo sera
utilizado para capturar a posicdo do motor. A palti erro entre a posi¢cao atual do
motor e a posicdo em o espelho deve estar possiqre@ refletir o sol no painel
fotovoltaico, um controlador de posicéo [4] irarfecer a referéncia de corrente para o
controlador de corrente projetado nesse trabalho.

Assim, o controlador Pl de corrente deve certifigae a corrente de armadura
do motor varie conforme a mudanca da referénciacateente. Foram aplicadas
referéncias de corrente positivas dd Aa 0,6 A, em intervalos de tempo d&)
segundos. Os instantes de tempo em que as referéeiaplicadas e seu valor sao
mostrados Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 — Referéncias positivas de corrente.

t(s) | dres(A)
10 0,40
62 0,45
122 0,50
182 0,55
242 0,60

A Figura 6.24 (a) mostra o valor da corrente med)éd sensor de corrente em
comparacao com as referéncias de corrente forreecmao entrada do controlador. A

Figura 6.24 (b) mostra o erro de corrente correspote.
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Figura 6.24 — Corrente de referéncia, corrente daedierro de corrente

para os valores da Tabela 6.6.
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Em regime permanente, o controlador proporciorialgiral conseguer manter, de forma

satisfatéria, a corrente na carga com valores b&mximos aos valores de referéncia

aplicados ao sistema. O erro em regime mante-ve £01005 A.

O mesmo ensaio foi realizado fornecendo ao comtool®| referéncias de

corrente negativas variando €6,30 A a—0,45 A. A Tabela 6.7 indica os valores das

referéncias de corrente o tempo em que foram alalica

Tabela 6.7 — Referéncias negativas de corrente.

t(s) | e (D)
10 —0,30
70 —0,35
130 —0,40
190 —0,45

A Figura 6.25(a) mostra o valor da corrente meeéilacomparacao com as referéncias

de corrente fornecidas ao controlador, enquantagard 6.25(b) mostra o erro de

corrente correspondente.
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Figura 6.25 — Corrente de referéncia, corrente deedierro de corrente

para os valores da Tabela 6.7.

Mais uma vez, o controlador mantém, em estadoiestaio, a corrente na carga com
valores bem proximos as correntes de referénciarr® de regime manteve-se entre
10,01 A. Apesar de uma regulacdo satisfatéria, o eress@ caso, foi superior ao
estabelecido para referéncias de corrente positivas

Um dltimo ensaio experimental foi realizado altelaise a referéncia de
corrente do motor de um valor positivo para negatlrsse ensaio tem o intuito de
validar a logica de programacdo implementada em,fsie utiliza uma variavel
chamada “chavear” para habilitar o acionamentoatwersor. Quando uma referéncia
de corrente é alterada para o sentido oposto dedwtdo motor, sem a passagem por
zero, o controle implementado deve bloquear todashaves do conversor a fim de
extinguir a passagem da corrente e, s6 em segendar o sinal de controle para as
chaves que garente a rotacdo do motor no sentitcaco.

A Tabela 6.8 mostra os valores das referéncias tenpo em que foram
aplicadas. A Figura 6.26 (a) mostra a corrente daegdelo sensor em comparacao com
as correntes de referéncias fornecidas ao contmglahquanto o erro de corrente
correspondente a diferenca entre elas € mostraBiigune 6.26 (b).

Tabela 6.8 — Referéncias de corrente positiva ipegativa

t(s) | s (A
10 0,40
110 —0,40
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Figura 6.26 — Corrente de referéncia, corrente daeélierro de corrente

para os valores da Tabela 6.8

Partindo de uma corrente de referéncia igual a geator parado), aplicou-se uma
referéncia de corrente positiva (motor acelaranal@entido horéario) igual 8,4 A. O
controlador consegue regular, de forma eficaz,reente na carga com erro em regime
permanente dg-0,005 A. Em seguida, aplicou-se uma referéncia de cormegativa
motor acelarando no sentido anti-horario) iguat®g A. O motor inverte seu sentido
de rotacdo e mantém a corrente na carga com valdo rproximo a corrente de
referéncia, o erro em regime nesse caso foi igudl,@1 A. A I6gica implementada em
DSP para protecdo das chaves de poténcia do conv&€-CC funcionou
adequadamente e o motor consegue inverter seudsedé rotacdo conforme o
esperado.
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7 CONCLUSOES

7.1 Conclusoes

O presente trabalho prop6s a implementacdo delmwrar para acionamento, em dois
quadrantes, de motor de corrente continuadri@er tem como objetivo acionar os
motores CC do projeto Concentrador Fotovoltaicasedeolvido no Laboratério de
Instrumentacgéo e Fotbnica para a Ampla Energianages S.A.

Um estudo acerca do principio de funcionamentosmdéores de corrente
continua de ima permanente e a respeito das miadippologias de conversores CC-
CC foi realizado. Esses fundamentos teoricos servide base para o projeto de um
conversor CC-CC em ponte completa.

O projeto do conversor tem a finalidade de otimezu custo, tamanho, peso,
eficiéncia e confiabilidade. A descricdo desseqioopborda os aspectos praticos que
tiveram que ser levados em consideracdo para etocdumcionamento do conversor. O
método de controle das chaves empregado foi um R chaveamento unipolar.
Esse método de chaveamento permite o0 acionamesitmakores no primeiro e terceiro

quadrante de operacéo.

Foi detalhado o projeto de um controlador propm@&@iontegral para controle da
corrente de armadura do motor. Os ganhos projetadam que ser redimensionados
na pratica. Simulacdes em PSCAD/EMTDC auxiliaram projeto do sistema
realimentado e serviram para validacdo do projetocanversor CC-CC em ponte

completa.

s

A corrente € controlada paoftware implementado em um Processador de
Sinais Digitais (DSP). Apenas duas saidas PWM faragessarias para o controle das
chaves, em conjunto com duas saidas digitais. & dacorrente, proveniente de um

sensor de efeito Hall, é adquirido por um dos caaaaldgicos-digitais do DSP.

Os ensaios experimentais foram realizados com @muuat fabricante Maxon
Motor. Esse motor ira realizar o movimento horizabntlos espelhos do projeto
Concentrador Fotovoltaico. Foi necessario estimealor de uma indutancia minima a
ser acrescentada em série com terminais do mator pantuito de auxiliar na filtragem

da corrente de armadura.
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O motor foi ensaiado em malha aberta, para difegseciclos de trabalho, e em
malha fechada com referéncia de corrente fixa éwer ao longo do tempo. O
controlador Pl satifaz os requisitos de projeto ansegue manter, em regime
permanente, a corrente média de armadura do motor alor bem préximo da
referéncia. O maior erro em regime foi 6,01 A, para referéncias entfe4 € 0,6 A

positivas e negativas.

Apesar do projeto do conversor ter se baseado adsmgtros do motor de
corrente continua do fabricante Maxon Motor, todsglispositivos do circuito foram
dimensionados de forma queddver possa acionar diferentes motores CC, como por
exemplo o motor do fabricante Bosch que realizandogimento vertical dos espelhos

do projeto Concentrador Fotovoltaico.

A tensdo nominal de alimentacdo ddver € de24 V. A maxima corrente
suportada é dé,0 A. A frequéncia de chaveamento é igudlOekHz. Em motores de
corrente continua cuja indutancia de armadura &woiiem dé,1 mH ou inferior,
deve-se adicionar uma indutancia minima deH na saida ddriver para garantir uma

ondulacao de corrente @& A pico a pico.

7.2 Trabalhos Futuros

Para realizacdo dos movimentos horizontal e vértd@s espelhos do projeto
Concentrador Fotovoltaico, estudos do LIF estimarma g corrente de operacado dos
motores de corrente continua € da orderd,B@ 2,0 A. Para operacdo diriver com
correntes acima de,0 A, deve-se realizar um estudo detalhado acercas$gacao
térmica nas chaves de poténcia e dimensionar adiaoeate os dissipadores para
operacéao ddriver em correntes elevadas.

No futuro, o controlador de corrente projetado sEndectado em cascata com
um controle de velocidade e posicdo dos motoreodente continua. Deve-se ajustar
corretamente os ganhos do controlador de formaagualha mais interna de corrente
responda suficientemente rapido para nao instabitizontrole como um todo.
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ANEXO A

Caodigo embarco no DSP com controle Pl de correniiéggiea de chaveamento dos

IGBTs do conversor CC-CC em ponte completa.

/* Projeto Concentrado Fotovoltaico
Controle de corrente: PI + 1ldgica de chaveamento

por: Marceli Nunes
CONTROLE MOTOR AZIMUTE
*/

#include "DSP28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "comunicacoes.h"

#tdefine DSP_CLOCK 150000000
#define FREQ_AMOSTRAGEM 10000
#define FATOR_CONVERSAO 0.000732421875

#define EPWM1_TIMER TBPRD DSP_CLOCK/(2*FREQ AMOSTRAGEM)
#define EPWM1_MAX_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD
#define EPWM1_MIN_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD*0.0

#define EPWM2_TIMER TBPRD DSP_CLOCK/(2*FREQ AMOSTRAGEM)
#define EPWM2_MAX_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD
#define EPWM2_MIN_CMPA EPWM1_TIMER_TBPRD*.0

void InitEPwmlExample(void);
void InitEPwm2Example(void);

float corrente, posicao;

typedef struct
{
volatile struct EPWM_REGS *EPwmRegHandle;
Uintl6 EPwm_CMPA_Direction;
Uintl6 EPwm_CMPB_Direction;
Uintl6 EPwmTimerIntCount;
Uintl6 EPwmMaxCMPA;
Uintl6 EPwmMinCMPA;
Uintl6 EPwmMaxCMPB;
Uintl6 EPwmMinCMPB;
}EPWM_INFO;

EPWM_INFO epwml_info;
EPWM_INFO epwm2_info;

// Prototype statements for functions found within this file.
interrupt void adc_isr(void);
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float i_ad=0, //corrente medida pelo canal A/D
i=0, //corrente em amperes
ei=0, //erro de corrente
D=0, //ciclo de trabalho
chavear = 1, // varidvel que habitita o chaveamento

ei_ant=0, // atualizacdo das variaveis
D_ant=0,
ir_ant=0,

const float Kp=0.1, //Ganhos proporcional do PI de corrente
Ti=0.26, //Ganhos integral do PI de corrente
T=1.0/FREQ_AMOSTRAGEM,
ir=0.0, // pode ser alterada manualmente

float satura( float, float, float);
void iniFzVet( float, float* , float *);

main()

{
InitSysCtrl();

avgcoeff = exp( -1.0 / (FREQ_AMOSTRAGEM * 0.1));

EALLOW;
#define ADC_MODCLK ©x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 = 150/(2*3) =
25.0 MHz

EDIS;

// Initialize GPIO:
EALLOW;
// Configurando as GPIO's das chaves de baixo do conversor

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO21 = ©; // Enable pullup on GPIO21
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO21 = @; // configure Port as Input/Output
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI0O21 = 1; // configure port as Output

// GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI021 = 1; // Coloca porta em nivel alto
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // Coloca porta em nivel BAIXO

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0; // Enable pullup on GPIO2
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = @; // configure Port as Input/Output
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 = 1; // configure port as Output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // Coloca porta em nivel BAIXO
// GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1; // Coloca porta em nivel alto

EDIS;

// Configurar Portas GPIO para PWM
InitEPwm1Gpio();
InitEPwm2Gpio();

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
// Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize the PIE control registers to their default state.
// The default state is all PIE interrupts disabled and flags
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//
//

//

//

are cleared.

This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.

InitPieCtrl();

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;
IFR = 0Ox0000;

Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

Service Routines (ISR).

This will populate the entire table, even if the interrupt

is not used in this example.

This is useful for debug purposes.

The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.
This function is found in DSP2833x_PieVect.c.

InitPieVectTable();

Desabilita periferico ePWM para configuracao

SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = ©;

EDIS; // This is
InitEPwmlExample();
InitEPwm2Example();

EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 1;
EDIS;

Enable ADCINT in PIE

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE
PieCtrlRegs.PIEIER9.bit.INTx1
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1
IER =

ox1;
ox1;
ox1;
0x101;

EINT;
ERTM;

// Enable Global
// Enable Global

needed to disable write to EALLOW protected registers

// Ativar bloco PIE.

// Ativar INT9.1 (SCIRXINTA).
// Ativar INT1.1 (SEQ1INT).
// Ativar INT1

interrupt INTM
realtime interrupt DBGM

////1/117///7/7///7///// CONFIGURANDO O CANAL A/D /////////111/111111/11111111/

EALLOW; // Permitir acesso a areas protegidas do DSP.
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x3;
EDIS; // Impedir acesso a areas protegidas do DSP.
InitAdc();
AdcRegs .ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 0x1; // Ativar modo cascata.
AdcRegs .ADCTRL1.bit.CONT_RUN = Ox0; // Desativar modo continuo.
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x1; // Setup 1 conv's on SEQ1 numero de
conversoes deseijado
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO® = Ox6; // Setup ADCINA6 as 1st SEQL conv.
- sinal do sensor de corrente
/*AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO1l = Ox7;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO2 = Ox1;
AdcRegs .ADCCHSELSEQ1.bit.CONVO3 = 0x7;
AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO4 = 0Ox5;
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AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO5 = 0x7;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO6 = Ox5;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ2.bit.CONVO7 = Ox7;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ3.bit.CONVO8 = 0x5;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ3.bit.CONVO9 = 0Ox6;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV1O = 0x5;

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11l = Ox6;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0Ox5;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0Ox6;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x5;

AdcRegs .ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = Ox6;*/

AdcRegs.ADCTRL2.bit.EPWM_SOCA_SEQ1l = ©x1;// Enable SOCA from ePWM to start SEQ1L

AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQl = @x1; // Enable SEQl interrupt (every EOS)
// Assumes ePWM1 clock is already enabled in InitSysCtrl();

EPwm1Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = Ox1; // Enable SOC on A group

EPwm1Regs .ETSEL.bit.SOCASEL = ©Ox1; // Selecionar SOC quando TBCTR == 0.

EPwm1lRegs .ETPS.bit.SOCAPRD = Ox1;

// Generate pulse on 1st event

// Configurar "Time-base Clock Prescale" em 1.
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0x0;

// Configurar "High Speed Time-base Clock Prescale" em 1.
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0x0;

!/

}

transmitir_str("Init..\n\r");

Aguardando a interrupg¢ao do ADC
for(;;)
{

}

void InitEPwmlExample()

{

//

// Setup TBCLK

EPwmlRegs.TBPRD = EPWM1_TIMER_TBPRD;
EPwm1lRegs.TBPHS.half.TBPHS = ©x0000;
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;

// Define a frequencia do PWM
// Phase is ©
// Clear counter

// Set Compare values
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = @; //EPWM1_MAX_CMPA/4;

Setup counter mode

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1lRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

// Load on Zero

// Set actions - Para inverter a saida basta inverter o CLEAR/SET
EPwm1lRegs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
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}

EPwm1Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

void InitEPwm2Example()

{

}

// Setup TBCLK

EPwm2Regs.TBPRD = EPWM2_TIMER_TBPRD;
EPwm2Regs .TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;
EPwm2Regs.TBCTR = Ox0000;

// Set Compare values
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = @; //EPWM2_MAX_CMPA/2;

// Setup counter mode

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwm2Regs .TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm2Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Setup shadowing

EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE

CC_SHADOW;
CC_SHADOW;

CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

// Set actions
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD

AQ_CLEAR;
AQ_SET;

interrupt void adc_isr(void)

{

int k, kk, indice;
float me[2], mce[2], je[2], jce[2];
float sn;

////17/7//17//17/7///7//// AQUISICAO DE ENTRADAS ///////////1/1//1/1/111]/

corrente=(AdcRegs.ADCRESULTO >>4)*FATOR_CONVERSAO;
i_ad = corrente + avgcoeff*(i_ad - corrente);

//////7//1///7///7/////// CONTROLE DE CORRENTE //////////////////11//]]/

i=(i_ad-1.5)/(0.0625); //Converte valor de tensdo em corrente (em A)

if (fabs(i_ad) <= 0.2){ // eliminar ruidos de medic¢ao
i=0;
}

ei = ir - i; // calculo do erro de corrente

if (ir*ir_ant <= @) // protecdo das chaves do conversor ao inverter sentido

da corrente de referencia

{
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D = 0;
D_ant = 0;
chavear=0; // desabilita o chaveamento

}

if (i == 0){ // gqdo_a corrente vai a zero o conversor pode voltar a
chavear

chavear=1;

}

ir_ant = ir; // Atualizacao da referencia para analisar a troca de sinal

D = ((2*Kp*Ti+T)*ei + (T-2*Kp*Ti)*ei_ant)/(2*Ti) + D_ant; //Controle PI de
Corrente

if (D>1) { // limites max e min do ciclo de trabalho

D=0.95;

} else if (D<-1){
D=-.95;

}

D_ant=D; // atualizacdo do ciclo de trabalho
ei_ant=ei; // atualizacdo do erro de corrente

//// Controle dos PWMs e saidas digitais para o chaveamento dos IGBTs //////

if (chavear == 0){ // abre todas as chaves do conversor

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = O;

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = O;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO21 = 1;
}

else {

if (ir > 0) {
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = EPWM1_MAX_CMPA*D; // aplica PWM com ciclo D
na chave S1
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0; // desliga PWM da chave S3
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // desligar GPIO4 (chave S2)
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPI021 = 1; // ligar GPIO21 (chave S4)

}

else if (ir == @) { // abre todas as chaves gdo a referencia=zero
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = 0;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO21 = 1;

}
else {
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 0@; // desliga PWM da chave S1
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = EPWM1_MAX_CMPA*(-D); aplica PWM com ciclo
D na chave S3
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO4 = 1; // ligar GPIO4 (chave S2)
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}

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO21 = 1; // desligar GPI0O21 (chave S4)

}
}

/////7///7//7/7/7///// FIM DO CONTROLE DE CORRENTE /////////////////////
// Reinitialize for next ADC sequence
AdcRegs .ADCTRL2.bit.RST_SEQl = 1; // Reset SEQ1

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1l_CLR = 1; // Clear INT SEQl bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; // Acknowledge interrupt to PIE

return;

float satura( float var, float 1Inf, float 1Sup) //Na S-function era double

{
}

return (var>=1Sup)?1Sup:(var<=1Inf)?1Inf:var;

void iniFzVet( float var, float *vetl, float *vet2) //Na S-function era
double

{

float temp; //Na S-function era double

temp=satura(var, -1,1);

vetl[@] = floor((temp/d));
vetl[@] = satura(vetl[0], -3, 2);
vet2[0] = fabs(1.0 - fabs(vetl[@0]*d - temp)/d);
vet2[1] = 1.0 - vet2[0];
vetl[0@] = vetl[O] + 3;
vetl[1l] = vetl[O] + 1;
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