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RESUMO

Este trabalho propde o estudo e desenvolvimentondeonversor CA/CC de Unico estagio
isolado em alta frequéncia operando gelo voltage switchingZVS) no lado primario. O
conversor proposto € baseado daal active bridge(DAB) associado com a célula de
comutacdo de trés estados (CC3E), possuindo um#ueatque pode ser modularizada e
aplicada em elevadas tensdes operando como retfida unico estagio com correcao de fator
de poténcia. Uma analise qualitativa é realizadajual € mostrada a técnica de modulacéo,
assim como a estratégia de controle necessariafypacadnamento correto do conversor.
Posteriormente, é realizada uma analise quanttativfluxo de poténcia através do modelo
completo das tensées e corrente do transformad@alizado ainda o dimensionamento dos
controladores do conversor utilizando o método ldeagdo de polos e zeros através da
ferramentasisotool do MATLAB. Por fim, é realizada a validacdo douekt através de
resultados de simulacéo e protétipo experimentdlkifé. A topologia é capaz de operar com
fator de poténcia 0,98, baixo THD (8,5%), rendimet¢ 91% e com comutacdo suave ZVS

nas chaves do lado primario.

Palavras-chave Conversor CA/CC, correcéo de fator de poténéhula de comutacédo de trés

estadosgdual active bridgezero voltage switching.



ABSTRACT

This work proposes the study and development affafrequency isolated single stage CA/CC
converter operating under zero voltage switchingS¥on the primary side. The proposed
converter is based on the dual active bridge (DA&jociated with the three state switching
cell (CC3E), having a structure that can be modzgdrand applied at high voltages operating
as a power factor correction single stage rectiflequalitative analysis is performed, which
shows the modulation technique as well as the obstirategy necessary for correct operation
of the converter. Subsequently, a quantitativeyammabf the power flow is performed through
the complete model of the transformer voltages emdent. The sizing of the converter
controllers is also performed using the pole arrd alocation method through the MATLAB
sisotool. Finally, the study is validated througmation and experimental prototype results
with 1kW. The topology is capable of operating wathwer factor 0.98, low THD (8.5%), 91%
efficiency and ZVS soft switching on the primargesiswitches.

Keywords: CA/CC converter, power factor correction, thrésgtes switching cell, dual active

bridge, zero voltage switching
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1 INTRODUCAO

No sistema elétrico, a distribuicdo de energiarieté comumente feita em
corrente alternada. No entanto, grande parte dgasaao de natureza continua, como por
exemplo, aparelhos eletrénicos (TV, notebook, w@@ee). Dessa forma, a conversdo CA/CC
torna-se essencial.

Com o crescimento da geracéao distribuida (Oliv8iatista, Barreto e Praca, 2012),
devido ao conceito da microgeracao, e uso do candesmart-grids(Vancu, 2012), em que
diversas fontes de geracdo e consumo estdo iaiakg topologias unidirecional e/ou
bidirecional capazes de controlar fluxo de potéfad@m-se necessarias.

A conversdao CA/CC com isolacdo em alta frequénassp uma consolidacdo em
aplicacdes na industria, como uso em fontes dgpamentos para Telecom (Burke, 2014; Pratt,
Kumar, Aldrodge, 2007; Kasper, 2015); e carregamelat dispositivos de armazenamento
(como baterias) (Pacheco, 2014; Musavi, Eberle efd@d, 2011). Com isso, o estudo de

conversores com alta densidade de poténcia eesithmento tem cada vez mais relevancia.

A Figura 1.1 ilustra uma aplicacdo de conversooeectando uma rede CA a um
barramento CC. Neste barramento CC, outras formtegigras, como edlica e solar, também
estdo conectadas. O fluxo de poténcia flui do baerdo para a carga.

Figura 1.1 — Aplicacao para conexdo de uma reda @m barramento CC

Linha de MTCA
g N
i%
Barramento CC
8

8
=
i i

FONTE: Préprio autor.

A Figura 1.2 ilustra aplicacdo de conversoresaatlos no carregamento de banco
de baterias.
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Figura 1.2 — Aplicacéo para carregamento de baedmaterias.

200-400 Vee

MTCA Line
% N

FONTE: Préprio autor.

Ha diversos conversores (Oliveira, Batista, BarrBraca, 2012) que visam obter
o link com o barramento CC e técnicas (Bellar, Wu, Tchamd/ahdavi, Ehsami, 1998) que
procuram amenizar as perdas durante a conversaospasbter um alto rendimento. Dessa
forma, técnicas de comutacdo suave camam Vvoltage switchingZVS) (Oliveira Filho,
Oliveira Jr., Silva, Tofoli) e/ozero current switchindZCS) (Choi, Cho, 2002) podem ser
empregadas. Assim, a comutad¢@rd, amplamente empregada nos conversores, pode ser
eliminada ou atenuada. Isso possibilita um aumel@ofrequéncia de chaveamento, e

consequentemente, uma reducdo dos volumes e pesasagnéticos.

Em (Wang, Chen, 2017) é proposto conversor deiesidgco CA/CC intercalado
com comutadores sob ZVS e operacéo simples conmdo®tie controle convencionais. Em
(Abosnina, Khodabakhsh, Mosschopoulos, 2018) éaptado um conversor CA/CC de dois
estagios de alta eficiéncia aplicado no carregdddoordo para veiculos elétricos. Usando a
vantagem da intercalacdo, em (Zhanga, Lan, Dong, &proposto um conversor CC/CC

isolado intercalado ZVS-PWM com um circuito auxild/S-PWM simples.

De acordo com a norma IEC 61000-3-4, os limitea parmonicos de corrente sao
apresentados na Tabela 1.1. Os conversores CAf@0adrados na classe A, devem drenar

correntes dentro desses parametros estabelecidos.
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Tabela 1.1 — Limites para harmonicos de corrente.

Ordem das
harmonicas Classe A Classe B Classe C Classe D
impares (n)
3 2,3 3,45 30.FP 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,15 7 1
9 0,4 0,6 5 0,5
11 0,33 0,495 3 0,35
13 0,21 0,315 3 0,29
15<n<39 0,15-E 0,225-E 3 385
n n n

FONTE: IEC 61000-3-4.

Nesse contexto, este trabalho prop6e um conversd€C de Unico estagio,
visando obter comutacdo ZVS no lado primario ateddeos padrdes para corrente drenada
estabelecidos em IEC 61000-3-4.

O presente texto estd organizado em seis capitesrgjo estes descritos na
sequéncia:

Capitulo 2 — Estado da arte dos conversores CA/@ffamncao da comutacao suave.
Neste ponto, sdo descritos os principais retificegloencontrados na literatura. Sao
apresentadas diversas topologias de Unico estagibisados com estudo de comutagéo ZVS,
constituindo assim uma base para a concepcéao ded¢ig

Capitulo 3 — Analise do conversor CA/CC propoststaEsecdo dedica-se a
descrever a topologia em detalhes. Primeiramesptdiza-se a analise qualitativa, sendo
apresentadas as etapas de operacgdo, a técnicaddéagdo e a estratégia de controle. Em
seguida, tem-se a analise quantitativa, na qudesenvolve o equacionamento da poténcia
transferida e condic&o para se obter a comutagi@su

Capitulo 4 — Procedimento de projeto. Neste cap#éb descritos os sensores de
corrente e tensao, filtros, circuito buffer e ojeto dos controladores utilizados.

Capitulo 5 — Resultados de simulacdo. Neste capsfid discutidos resultados em
regime permanente e dinamico com aplicacéo de dedecarga para validar o funcionamento
correto dos controladores e demonstrar a comutsg@e obtida durante o acionamento das

chaves do primario.



18

Capitulo 6 — Através de um protétipo 1kW sédo apresis os resultados
experimentais. Analogamente a simulagcdo, sdo dissutformas de ondas em estado
permanente e dindmico do conversor na tentatiwalidgar o modelo

Capitulo 7 — Conclusdo e Trabalhos Futuros: Finalejesdo apresentadas as
considerag0es finais do trabalho, apresentanddruspais resultados do estudo desenvolvido
e propondo-se sugestdes para continuidade da pasguitermos de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE DOS CONVERSORES CA/CC

Neste capitulo € realizada a revisdo de literakmaolvendo os principais
conversores CA/CC e técnicas de comutacdo suaweeiRrrmente sao discutidas topologias
de conversores de Unico estagio. Na segunda pdaedacatencéo a técnica de comutacdo sob

tensao zero.

2.1 Retificadores de Estagio Unico

Dentre os diversos retificadores encontradas neratira, pode-se citar,
resumidamente, os retificadores de um ou dois iest&gjsolados ou nao isolad&sta secao
dedica-se a revisao dos trabalhos associados awsrsores CA/CC monofasicos de unico
estagio isolado. Esse tipo de estrutura contémamero menor de componentes sendo ideais
para reducdo de peso e volume em comparacdo asiesirde dois estagios.

2.1.1 Retificador SEPIC CA/CC de estagio unico com inteptores do lado CA

O conversor SEPIC CA/CC de estagio Unico com inptores do lado CA
(Ewerlin, 2017) é ilustrado na Figura 2.1. O cosweropera em alta frequéncia no modo
continuo e é baseado na topologia do conversorGGERI-CC. Por possuir dois indutores
acoplados, a utilizacdo de uma ponte no lado séciendao se faz necessaria. Dessa forma,
utiliza-se apenas dois diodos para ocorrer a catfio. Destaca-se por apresentar poucos
elementos no circuito. Contudo, sua aplicacdo ficatado a baixa poténcia devido a
necessidade do uso de circuito de grampeamentoqueraos semicondutores nao sejam

danificados por sobretenséao.
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Figura 2.1 — Retificador SEPIC CA/CC de estagi@amiom interruptores do lado CA

L1 C; D1
T T 1
V(wt) . § 7= FRo
® 3 3|3 —e——

[s,

FONTE: Adaptado de (Ewerlin, 2017).
2.1.2 Retificador Bridgeless Full-Bridge

O conversor do tipobridgelesssfull-bridge (CHIEN-MING et al, 2010),
apresentado na Figura 2.2, reduz as perdas pougc@ngbor incorporar a etapa de retificagao
em alta frequéncia. O conversor pode operar tamtmodo conduc¢éo continua (MCC) como
no modo de conducdo descontinua (MCD). Operand®l@D, o indutor de entrada tem a
forma de onda da corrente drenada da rede naturedrsenoidal sem a necessidade de um
compensador. Contudo, apresenta limitagdes paicefpb em fungédo dos picos de correntes
nos semicondutores. J& no modo de conducdo conésses picos de correntes sdo cessados
devido a sua baixa ondulacdo. Entretanto, um imdodon maior volume e peso se faz

necessario, além de uma técnica de controlegmavar factor correctiofPFC).

Figura 2.2 — Retificaddrridgelessgull-bridge.

D:iX | S|F SlF 33

L J § c,
V(Wt)! & y : ¢
g )

ok | sk S 3

FONTE: adaptado de (Chien-Mimrg al, 2010).

-
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2.1.3 Retificador Baseado no Dual Active Bridge (DAB) HiBridge

Um conversor baseado rual active bridge(DAB) full-bridge proposto por
(EVERTSet al, 2014) é apresentado na Figura 2.3. O capacitde@ finalidade apenas de

filtrar o contetdo de alta frequéncia.

Figura 2.3 — Retificador baseado no DAB com modidagVsS otimizada.

T Rt T
] e []TFE] Jer i
RE SRt | PaRieRE SuRE el

FONTE: Adaptado de (Ever&d al, 2014).

O sistema possui como vantagem processamento @acgotacima de 3kW e
interruptores operando sob ZVS com rendimento @& 88& poténcia nominal. Contudo, ha
uma tenséo variavel no barramento CC, proporciamandaumentando de reativo que circula

no transformador, bem como um grande niumero deceanhitores.

2.2 Retificadores com Comutacdo Suave

Dentre as comutagdes encontradas na literaturaseéess comutacodsird e soft.
A Figura 2.4 apresenta as comutacdes nao dissapé¥is, ZCS e ZCVS.

Figura 2.4 — Comutacéo a) ZVS, b) ZCS e c) ZCVS.

b) '} Ve
‘ c
Vold— | % wid | Y ) s K |
A i- :/‘F())ﬁ ‘QH\XE_L\‘A L L >
T t < g il Noeat
A v N " zcs L 2Vs 7CS
Vo Vo %
off on | off off on off off on off

T g T
FONTE: Adaptado de (AFFONSO, 2007).
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Observa-se que quando tensao na chave vai a zedmentrada em condugéo,
Figura 2.4(a), ocorreero voltage switching quando a corrente na chave vai a zero antes do
desligamento da chave, Figura 2.4(b), ocaage current switchingQuando a tensao vai a
zero antes da entrada em conducéo e a correndezesd antes do bloqueio da chave, Figura
2.4(c), ocorrezero voltage switchingzero current switching

Esta secdo dedica-se a revisdo dos trabalhos adgscas comutacdes suaves
empregadas aos conversores CA/CC monofasicos @e éstagio isolado. Esse tipo de
comutacado, por atenuar ou eliminar por completermg por comutacdo, proporciona um
aumento da frequéncia de chaveamento e consequ@emnemreducédo de peso e volume dos

magnéticos.
2.2.1 Retificador boost monofasico intercalado sob ZVS

O conversor ilustrado na Figura. 2.6 € um conveZ#dCC monofasico, de estagio
anico, que combina um conversor CA/CC alternader@aiado de trés mddulos com um
conversor CC/CC trifasico em ponte (Abosnina, Kiadéash, G. Moschopoulos, 2018). O
conversor proposto incluiu uma corrente descordigm cada indutor, com operacgéo simples
e métodos de controle convencionais. A topologieesenta ZVS na operacdo de seus

comutadores.

Figura 2.5 — Retificador boost monofasico interdalaob ZVS.

DADA DA
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Cs = R,
g ) W
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FONTE: Adaptado de (Abosnina, Khodabakhsh, G. Mopohlos, 2018).

1]
A

Entretanto, o sistema necessita de um grampearagwbopara eliminar os picos

de sobretensdes e obter ZVS, aumentando o nUmeanggonentes.
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2.2.2 Retificador boost-full-bridge com caracteristica daida de fonte de tenséo

A Figura. 2.6 apresenta um conversor CA/CC monodadie estagio unico. O
conversor proposto em (Alvarengh al 2018) possui urfull-bridge no lado primario e uma
ponte ndo controlada no lado secundario.

Os interruptores operam com ZVS sem necessidadeatgo auxiliar, utilizando
apenas a estratégia de modulacédo. Contudo, hasidams de utilizar um baixo indice de
modulacao, ou seja, a tenséo no barramento pripEosar ser mais do que o dobro da tensao
de pico de entrada. Dessa forma, ha necessidaddizi&r interruptores e sensores capazes de
operarem sob tensdes elevadas.

Figura 2.6 — Retificaddroost-full-bridge

D# sik sk
cl Vo ruar—1
~S [ﬁ.
o | st obh

Dsagr Dsﬁf

FONTE: Adaptado de (Alvarengd. al 2018).

2.2.3 Técnica universal de comutagdo sob tensao zero mamaversor CA / CC multifasico

A Figura 2.7 apresenta a topologia proposta pongDet al., 2019). O circuito
propde uma técnica universal de comutacdo sob dersd para o conversor CA / CC
multifasico. Com a técnica proposta, todos os cadares do conversor CA / CC multifasico
podem operar com ZVS. O circuito apresenta aléradtagem da comutacao nao dissipativa,
o alto processamento de poténcia. Entretanto, béssiglade do uso de um circuito auxiliar

ressonante que permita obter ZVS durante a entradaonducao das chaves.
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Figura 2.7 — Circuito auxiliar para ZVS em converSé / CC multifasico.

TS{H.‘_Y -
Auxiliary Branch

de

FONTE: (Deng et al., 2019).

2.3 Topologia Proposta

Tendo em vista aproveitar as principais vantageas tbpologias vistas
anteriormente, como correcao de fator de potéimidégcao galvanica, retificacdo em Unico
estagio, comutacdo ndo dissipativa; e corrigir deagens como baixo processamento de
energia e uso de circuito auxiliar para se obtarutacdo suave, o presente trabalho propde a
analise e desenvolvimento de um conversor CA/CGadsoem alta frequéncia conofs
switchingno lado primario sem necessidade de circuito ané@icom alto processamento de
poténcia. O conversor, apresentado na Figura 2li@awa técnica de intercalac&m conjunto
com a célula de comutacao de trés estados. Al&u,disliza unbridgelesso lado secundario
com modulacao patelaypara o controle do fluxo de poténcia e obtencacodeutacdo ZVS
no lado primério.

Dentre as principais caracteristicas desse conversposto destacam-se:

a) correcao do fator de poténcia;

b) isolacdo galvanica em alta frequéncia,

c) retificacdo em Unico estagio;

d) melhor divisédo dos esfor¢cos nos semicondutores;

e) comutacdo nado dissipativa nas quatros chaves noentonde entrada em

conducao no lado primario sem necessidade de wnitoiauxiliar; e

f) capacidade de alto processamento de energia.
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Figura 2.8 — Conversor proposto.

FONTE: Proprio autor.

A topologia apresenta um conversor isolado enfratpéncia com urfull-bridge,
dois diodos, um indutor de entrada e um barraméftao lado primario; urbridgeless um
indutor série e outro barramento CC no lado seaimda

O barramento da malha de tenséo do lado primareséateado com a malha de
corrente. O barramento secundario, por sua veantolado através de um atraso durante o
turn offdas chaves doridgeless.

O conversor proposto apresenta todas as caracsistundamentais para
aplicacdo em sistemas de TELECOD#ta Centerou carregamento de banco de baterias.

Todavia, apresenta como desvantagem a comutac&mpadiga durante o
desligamento das chaves do primario e ligamentiigdesento das chaves do secundario.

2.4 Consideractes Finais

Este capitulo apresentou uma reviséo bibliografeceetificadores de Unico estagio
e técnicas empregadas para obtencdo da comutacgde. sDiversas topologias foram
apresentadas e classificadas por caracteristieasnées ao presente estudo.

Diante do exposto, foi proposto o estudo de umartopologia de retificador
monofasico com PFC em estagio unico isolado enfrak@éncia e com comutagdo suave nas

chaves no lado primario.
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

Este capitulo dedica-se a descricdo detalhadardeersor proposto. Inicialmente,
€ realizada uma analise qualitativa do conversescrévendo funcionamento, estratégia de
modulacao e as estruturas de controle. Em segui@alizada a andlise quantitativa através do
equacionamento da poténcia transferida e deteréondg condicdo para se obter comutacao

suave.

3.1 Andlise Qualitativa

3.1.1 Etapa de Funcionamento

Considerando semiciclo positivo da rede, a Figufa &resenta as etapas de
operacao do conversor.

e Etapal (0<t<:

Como ilustra a Figura 3.1(a), as chaves S1 e &% esh conduc¢ao. A tenséo no
enrolamento primario do transformador é Vab. Na ladcundario, a tenséo é zero, pois as
chaves S5 e S6 estdo ligadas. Dessa forma, a womenindutor de dispersdo cresce
linearmente.

 FEtapa2 (1 <t<t2):

As chaves S1 e S4 continuam em condugdo com atapsgnrolamento primario
do transformador Vab. No lado secundario, a tepsdsa de zero para Vcd, pois a chave S5
desliga, deixando apenas a chave S6 ligada. Arterreo indutor de dispersao permanece
constante. A Figura 3.1(b) apresenta essa etapa.

e Etapa3 @<t<t):

A chave S4 desliga. As chaves S1 e S3 (lado pramars5 e S6 (lado secundario)
agora estdo em conducédo. A tensdo em ambos enrttasezero. A corrente no indutor de
dispersdo permanece constante. A Figura 3.1(c}apte essa etapa.

e Etapad @<t<t):

As chaves S2 e S3 agora estdo em conducao. A teagwoolamento primario do
transformador € -Vab. No lado secundario, a termsdda é zero, pois as chaves S5 e S6
permanecem ligadas. Dessa forma, a corrente ntoinde dispersédo decresce linearmente. A

Figura 3.1(d) ilustra essa etapa.
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e Etapab5 @<t<t):

As chaves S2 e S3 permanecem em conducao. A tens@arolamento primario
do transformador continua -Vab. No lado secundariensao passa de zero para -Vcd, pois a
chave S6 deixa de conduzir, deixando apenas a Bavgada. A corrente no indutor de
dispersao permanece constante. A figura 3.1(ekapt& esta etapa.

» Etapa 6 @<t <ty):

Essa etapa tem inicio com a chave S2 deixando miduzw, Figura 3.1(c). As
chaves S1 e S3 (lado primario) e S5 e S6 (ladansiécio) agora estdo em conducgdo. A tenséo
em ambos enrolamentos é zero. A corrente no indigtalispersdo permanece constante. Essa
etapa termina com reinicio da etapa 1.

Durante o semiciclo negativo, as chaves S2 e Sgidnam como as chaves S1 e
S3 no semiciplo positivo, respectivamente.

A Figura 3.1(f) traz as formas de ondas durantetagas de operacéo durante o

semicilco positivo.
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Figura 3.1 — Etapas de operacéo e formas de ondas.
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f)

Vg
s1 S2
s4 S3
Vabs
Ad
0 ¢
V A
g De, S5
S6 Dss
Vcdf
iLd
to t, ts tz s ts

FONTE: Proprio autor.

Na Tabela 3.1 sdo resumidos os estados das chaypesndirio com os respectivos
valores de tenséo do primarigyiydo transformador.

Tabela 3.1 — Estados do primario.

Estado S1 S2 S3 S4

1 0 1 1 0 Ve
2 0 1 0 1 0
3 1 0 0 1 Ve
4 1 0 1 0 0

FONTE: Proprio autor.
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Ja na Tabela 3.2 estédo representados os estadosadas do secundario com os
respectivos valores de tenséo do secundasig,Na qual &” € a relagéo de transformacéo do

transformador.

Tabela 3.2 — Estados do secundario.

Estado S5 S6 Vec

1 1 0 -a |j/pri i
2 1 1 0
3 O 1 a |]/pri i

FONTE: Préprio autor.

Utilizando uma técnica de modulacdo adequada évmbssbter uma sequéncia
desses estados capaz de estabelecer uma tens@s aéveis aplicada ao enrolamento do

transformador, assim como realizar o controle dedide poténcia.

3.1.2 Técnica de Modulacao

A modulacéo utilizada nesse conversor é baseadacnicaSinusoidal Pulse-
Width Modulation (SPWM) (HOLMES. LIPO, 2003) com duas portadorasngulares
defasadas em 180°, utilizadas para comparar conmodaladora descontinua, mandando os
comandos de acionamento das chaves da ponte @imari

Para o acionamento das chaves do secundarioatgéiz;as mesmas portadoras
utilizadas para as chaves do lado primario. A madiuia do secundério é obtida com base na
modificacdo na moduladora do primario para quehases ddridgelesspassem mais tempo
em conducado. Assim, nas mudancas Vab = 0 para V&0 su Vab = 0 para Vab = -400, Vcd
permanecera zero (etapa 2 e etapa 4) por um tgroj®a chave S5 permanece mais tempo
ligada do que as chaves S3, assim como a chaverB@upece mais tempo ligada do que S1.
Esse tempo é definido por um anggldenominado ddelay Essa técnica permite o controle
do fluxo de poténcia no transformador bem comoralenutacdo suave nos interruptores do
lado primario.

A Figura 3.2 apresenta as principais formas de ogldaionadas a essa modulacéo.

Pode-se observar na figura a existéncia da defasdgel80° entre as portadoras. O atraso de
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um angulop durante a saida em conducéo das chavésidgelessproporciona um atraso da

tensdo no secundario em relagéo ao primario.

Figura 3.2 — Modulagao utilizada no conversor psbpo
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FONTE: Proprio autor.

3.1.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle aplicada a topologia smievista na Figura 3.3.

No lado primario sdo realizados o controle da terdd barramento CC e da
corrente de entrada drenada da rede com correc@bodale poténcia. Essas duas malhas séo
construidas em cascata, com o controlador da tdnsd&cendo a referéncia para o pico da
corrente. O PLL é utilizado para o rastreamenttada da tensdo de redeestrutura do PLL

adotada foi o gPLL, como pode ser vista na Figuta 3
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Como pode ser observado, o PLL é baseado na @gpri8HATTACHARYA,
DIVAN, 1995). O sinal de tenséo € lido e defasaaho9®° criando assim um pseudo-sistema
bifasico V. e Vg, semelhante as coordenadas de Clark de um sistiéfis&co. Esse sistema é
transformado para as coordenadas dg, obtendo @ssiomponente de quadratura ¥ a
componente diretad/Para a determinacao da fase da éedeaplicado um controlador Pl para

zerar a componente direta.

Figura 3.3 — Estratégia de controle geral
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FONTE: Proprio autor.
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Figura 3.4 — Estrutura do qPLL
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FONTE: Proprio autor.

O sistema ainda possui uma malha para o contrdkndao de saida que atua sobre
o angulo de atrase (turn off das chaves do secundario), resultando no defasareette as
tensdes aplicadas pela ponte primaria e ponte daganpermitindo o controle do fluxo de
poténcia. Essa técnica possibilita, ainda, queracoomutacdo sob tensdo nula ZVS no
momento que a chave do lado primério entra em g@wdContudo, as duas chaves controladas

do lado secundario possuem comutduaial.

Por fim, ainda é realizada uma malha de controlaalgnetizacdo. Essa malha atua

fazendo zerar o valor médio corrente magnetizaate @vitar saturagdo do transformador.

3.2 Analise Quantitativa

Neste tbpico, apresenta-se a analise quantitativacashversor proposto. S&o
analisados, inicialmente, as correntes aplicadasaasformador para em seguida determinar a

poténcia ativa transferida. Por fim, realiza-se am&lise de comutacéo suave dos interruptores.

3.2.1 Modelo Completo

Estudos realizados em (MAZZA, 2015) mostram quélala basica CC/CC pode
operar em 16 regides, variando conforme do angwaa razédo ciclica. Sendo um conversor
CA/CC com correcgédo de fator de poténcia, ocorre vemacao senoidal da razéo ciclica, o que
proporciona o0 conversor atuar em mais de uma re@aaotudo, a técnica de modulagéo
empregada combinada com o angulpode forcar o conversor a operar somente em uma

condicéo operacional escolhida, como apresentguad3.5.
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Figura 3.5 — Regido de operacao do conversor.
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FONTE: Préprio autor.

A regido pode ser descrita por oito equacdes ematurdo periodo da rede.
Considerando apenas o semiciclo positivo, a equag&udutor de dispersao pode ser reduzida
a quatro com base no modelo apresentado na Figbira 8escritas pela Equacao(3.1). As

tensGes no primério e secundario tém mesma palkridaa razdo ciclica varia como uma

senoide descontinua de acordo com a Equacao(3.2).

VDC(ma) :
— (4 —-2t), if 0<t
oL (¢-2t) ¢
Voc(ma . Ts
—=(g), ifp <t<=
iL(t)z 2L (¢) g 2
Voot (7. _ o1+ 9) it 1S <t<1S g (3.1)
2L ’ 2 2 '
VDC(ma) TS
—DCtmd () if— <t%
oL () > ¢ s
omasin@Z)ls | it 0<tet
Ad = T 2 2ma (3.2)
2~ (2masin@Zyls ), i1 <t<s
T 2 2ma

Em que, iit) € corrente no indutor de dispersé@echa) € a tensdo de regulacdo do
barramento CC do primario, L € o indutor secundéeftetido ao primariog € o angulo de
atraso da tenséo aplicada ao secundario em redagéimario, € o periodo de chaveamento,

Ad é a razéo ciclica. T é o periodo da rede e mméice de modulacéo.
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Considerando a existéncia de simetria, o fluxorderga que circula do primario
para o secundario do transformador pode ser obtidsiderando a contribui¢do instantanea da
regido descrita. A poténcia instantanea na regegéopgracdo, demonstrada na Equacédo(3.3),
pode ser obtida integrando a Equacéo(3.1) de aamahoos intervalos dados, resultando na

Equacéo(3.4).

Pins——UVDc(ma t)dt+ j Voo ma 1 ( )dt] (3.3)

VDC(ma) 2¢ (Ad - ¢)
LT,

S

Pins= (3.4)

Substituindo a Equacgao(3.2) na Equacao(3.4), témssequacdes de poténcia
instantanea(3.5 (3.6).

Vo (@ —Tsmasin(zft))
Pinsl = - T (3.5)

S

. 27Tt
VDC(ma)2¢ (¢ _Ts+ Tsmasm(?))
Pins2 = - T (3.6)

S

A poténcia média pode ser obtida integrando a En(8c) e Equacdo(3.6) em
funcéo do periodo da rede, como traz a Equacao@® Eyjuacio(3.8) mostra a poténcia ativa

média a ser transmitida.

Trl T
Pmed, . = I Ping( )dtkf[ Ping( )t d (3.7)

2m

ma

[\/'DC‘"‘&‘)]Z;&LZTma(sm() 1+ 4— )+7T¢ 'Q)J
(3.8)

Pme =
C(i¢vma) ﬂLTS
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Em que, Pme@ma) é a poténcia média transferida.

A Figura 3.6 ilustra a caracteristica de poténaasdida em funcéo dp para
diferentes valores de indice de modulacdo. Pamaesabtlecrescente de indice de modulacéo e
crescentes de havera uma maior transferéncia de poténcia. Or vakiximo de poténcia

entregue, de acordo com a modulacéo utilizada (f@@xdica em torno de=50°.

Figura 3.6— Poténcia de saida para diferentesesatbsp.
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FONTE: Préprio autor.

3.2.2 Andlise de comutacao

Considerando a operacao simétrica do conversaryantes através das chaves do
primério sdo semelhantes, bem como as correngatde todos das chaves do secundario.
As correntes atraves dos interruptores podem skasdie acordo com Equacéo (3.9) e Equacao
(3.10).

i51(¢,ma,r) :i LS(T) - lin (¢,maér)8in(r) (39)

i85(¢,ma,r) = _ai Ls(T) (310)

Em que, $1¢,maz) € @ corrente na chave S1 do primarig,)ié a corrente no indutor

de disperséo refletida ao primarics&eimaz) € a corrente na chave S5 do secundério.
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A corrente instantanea através da chave S1 aodigante o meio ciclo positivo é
dada por Equacédo (3.9). Durante o ciclo negativopreente instantédnea através de S1 é a
mesma do interruptor S4 durante o ciclo positivo.

Como ilustra a Figura 3.7, quando as chaves Slest&é conduzindo, o sentido
da corrente é saindo do brago A e entrando no lBa&ara que ocorra ZVS na chave S2, no
momento da abertura da chave S1, a Equacgéo (28sarser maior do que zero para que a
corrente mantenha o sentido de circulacdo, o quedan que o diodo anti-paralelo de S2
polarize diretamente, tornando a tensdo sobre @ecB& zero antes da sua entrada em
condugé&o.

Ja no lado secundario o sentido da corrente ésdimiraco C e entrando no brago

D. Para que ocorra ZVS na chave S5 o sentido danteriq necessita ser o inverso.

Figura 3.7 — Sentido de circulacdo da correntechases S1, S4 e S6 durante o semiciclo

positivo.
C D
DSl# DSZ
Vab ‘H ,C
C L
iis4 T IL'—'_} % L “Coi: Ro
d
S5 Sﬂ

FONTE: Préprio autor.

A Figura 3.8 mostra a corrente instantanea atrdaéshave S1 de acordo com o
valor de pico da corrente de entrada para um cmiopleto da tenséo da rede considerando
valores diferentes do angulo de deslocamento @esfasdice de modulagcdo. Observa-se que a
comutacao nao dissipativa se torna mais favoraaal paixos indice de modulacédo e maiores
valores dep. Dessa forma, todos os comutadores primarios égtns sob a condicdo ZVS
para condi¢cdo nominal (ma =0,7¢ & 20°) por todo periodo da rede. O conversor ppaear
com diferentes valores adotados para magermitindo um maior range de operacao para a

malha de controle sem que perca a comutacao suave.
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Figura 3.8 — Corrente no momento do acionamentthdae S1 no primario.
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FONTE: Préprio autor.

Figura 3.9 ilustra a corrente instantanea atragéshdve S5 considerando valores
diferentes do angulo de deslocamento de fase eeimgi modulagdo. A corrente instantanea
através da chave S5 ao ligar durante o meio caddipo é dado por Equacéo (3.10). A mesma
analogia ocorre com as chaves S6. Para que ocdBaacorrente dada pela Equacéo (3.10)
precisa ser maior do que zero. Assim, todos os tadotes secundarios estdo ligados sob a

condic¢achard por todo periodo da rede.
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Figura 3.9 — Corrente no momento do acionamentthdae S5 no secundario.
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FONTE: Préprio autor.

3.3 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou a analise qualitativeaatgativa do conversor proposto.
Na andlise qualitativa foram abordadas a técnicaa#ulacéo e a estratégia de controle. Na
andlise quantitativa foi equacionado o modelo cetopiio conversor de acordo com a regido
de operacéo.

Por fim, foi desenvolvido analise da comutacaontifieando-se a condicdo para
ocorrer comutagdo ZVS para os interruptores do ladimario. No secundario, todos os
interruptores operam em comuta¢é@wd.
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4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Uma vez realizada a analise matematica do conversste capitulo é desenvolvida
0 projeto dos sensores, filtros e os controladatibsados para o conversor. A Figura 4.1 ilustra
a placa de circuito de acionamento e controle.

As especificacdes do projeto e os parametros deecsor utilizados nos calculos
dos componentes e dos controladores estdo descrdass Tabela 4.1 e Tabela 4.2

respectivamente.

Tabela 4.1 — Especificagdes do projeto.

Tensédo de entrada (CA) 220V
Frequéncia da rede 60 Hz
Poténcia de saida 1 kw
Tens&o no barramento primario 400 V
Tensao no barramento secundario 228V
Frequéncia de comutacao 50 kHz

FONTE: Proprio autor.

Tabela 4.2 — Parametros do conversor.

Induténcia de entrada 500 mH
Frequéncia da rede 60 Hz
Indutancia série (referida ao primario) 40 pH
Indutédncia de Magnetizagcao (Controle 0,5 mH
Capacitancia (lado primario) 940 uF
Capacitancia (lado secundario) 940 uF
Relagao de transformacao 400/228

FONTE: Préprio autor.

Os valores das capacitancias do barramento pringagecundario sao obtidos

através do tempo de manutenddold-up timée apresentado na Equacgéo(4.1).

_ 2P,
mn T\ 2 _y 2

omin

C (4.1)

Em que, d&ué 0 tempo de manutengaa, & Vomin S&0 0s valores de tensdo média e

tensdo minima, respectivamente.
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4.1 Sensores de Tensao

Para realizar a medicdo das tensdes no conversartiidados sensores isolados
fabricados por LEM, modelo LP-20 (capacidade deigd@daté 500V). Sdo necessarios trés
sensores para medi¢do das tensdes de entradaraimérao CC do primario e do barramento
CC do secundario.

Para utilizacdo desses sensores é necessariofiespann resistor de entrada que
deve limitar a corrente para que nao ultrapad<genA e um resistor na saida que juntamente
com o ganho de corrente do sensor ira produzir ttmsdo dentro da faixa de leitura do
conversor A/D utilizado. O ganho de corrente daseeg de 2500:1000 e a faixa de trabalho

do conversor A/D é de 0 a 3,3V. Na Tabela 4.3 héaasumo do projeto dos sensores de tensao.

Tabela 4.3 — Resumo do projeto dos circuitos agdosiaos sensores de tensao.

Vac Vpri Vo
Modelo LEM LP-20 LP-20 LP-20
Ventrada_méximo 1,15)(311 1,2X400 1,2)(228 V
Rentrada 34 75 33 kQ
lentrada 10,5 6,4 8,327 mA
Vsaida_max 1,315 2,88 3,123 V
Rsaida 50 180 150 Q
Isaida 26,3 16 20,818 mA
Ganho 0,367647 0,006 0,0113636

FONTE: Proprio autor.

4.2 Sensores de Corrente

Para a leitura da corrente sado utilizados sensabesados por LEM da série HO-
NP/SP33. O sensor HO 25-NP/SP33 com duas bobingsmmtelo e uma bobina em série é
utilizado para medicao da corrente de entradaemsos HO 8-NP/SP33 com todas as bobinas

em série é utilizado para medicdo da corrente dgetaacao.
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Tabela 4.4 — Resumo do projeto dos circuitos agdosiaos sensores de corrente.

lin Imag

Modelo LEM HO-NP/SP33 HO-NP/SP33
ientrada_méximo 1,15x7,2 0,7 \V
Rentrada 750 750 (0)
Ientrada 9,775 6,4 mA
Vsaida_max 2,945 2,857 V
Rsaida 2,7 7,5 kQ
Isaida 26,3 16 mA
Ganho 0,13248 1,725

FONTE: Proprio autor.

4.3 Filtros

Para a realizacdo de uma medicdo sem ruidos, berm amostragem de sinais
indevidos, sao utilizados filtros analégicos dmtjassa baixa. Para os sensores de corrente,
gue possuem malhas de controle de corrente maasasao utilizados filtros de segunda
ordem. Ja para os sensores de tensao, cujas ndalltasitrole sdo mais lentas, sdo adotados
filtros de primeira ordem.

Para o projeto do filtro de primeira ordem, defssea frequéncia de corte desejada,
adota-se o valor do resistorslR encontra-se o capacitots (pela Equacéo(4.2).

1
C; = 4.2)

2 JT. fcorte Rl f

Para o projeto do filtro de segunda ordem, defena-Bequéncia de corte desejada,
adota-se o valor do resistoitR capacitor & para em seguida determinar o resistareRo

capacitor Gt pela Equacgéo(4.3) e Equacao(4.4), respectivamente.

_ Ry
e T \/E-wcut -sz R;—1 @3
! (4.4)

C.=
T @, G R Ry

Para a aquisi¢cdo da tensdo dos barramentos CGaotda entrada € considerado

um filtro com frequéncia de corte de 50 kHz e paraorrente de entrada e corrente de
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magnetizagéo é considerado um filtro com frequédeieorte de 35 kHz. Na Tabela 4.5 ha um

resumo dos componentes utilizados nos filtros.

Tabela 4.5 — Componentes utilizados nos filtros.

Componente 5kHz 35kHz
R1 3,3 3 kQ
R2 - 3 kQ
Ci 1 1 nkF
Cc2 - 2,2 nF
Ganho (Sensor 0,00364007 0,13248 — 1,725
+ Filtro)

FONTE: Préprio autor.

4.4 Circuito buffer de tensao

O microcontrolador utilizado opera com tensdo deaitacéo de 3,3 V, enquanto
os drivers exigem niveis 5 V na sua entrada. Asstilizou-se um buffer com seis canais do
tipo coletor aberto modelo SN7407, fabricado pexas Instrumentpara que eleve os niveis

de tenséo dos sinais provenientes do microcontrolad

4.5 Projeto dos Controladores

Nesta secdo é descrito detalhadamente o projetmodd®ladores necessarios para
a operacdo do conversor. O projeto de controladbgisis € baseado no tempo discreto para
uso no DSP.

A descricao dos controladores é dividida em trégpaControlador do barramento
de tensdo do primario, controlador da corrente mieaga e controlador da corrente de
magnetizagao.

O controlador do barramento do secundario naorfgetado, sendo considerado o
regime estatico para teste. No entanto, a funcdmadsferéncia da planta que controla tenséo
de saida em funcéo dofoi obtida e é apresentada para uso em possiabalhos futuros.

Todos controladores foram projetados utilizandécaita de alocacdo de polos e
zeros atraves da ferramestaotooldo MATLAB.
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45.1 Controlador da Corrente de Entrada

O controlador de corrente recebe como referénciaalor proveniente da malha
de tensdo multiplicado pela senoide que € geradaést do PLL. Dessa forma, pode-se
controlar o valor de pico e o formato dessa coereAtfuncdo de transferéncia dessa malha
pode ser vista na Equacgéo(4.5). O ganho do moduéadado pela Equacédo(4.6).

G (s)=—2 (4.5)

Fp= (4.6)

Em que, \p é o valor pico a pico maximo da moduladora.
Os ganhos do modulador e do sensor de corréhfesdotados foram considerados

unitarios. Dessa forma, a funcéo de transferéneidago aberto pode ser obtida conforme
Equacéo(4.7).

FTLA(9= G( 9. K. F @)

O controlador da malha de tenséo é feito de fonnddoga o projeto da malha de
corrente pelsisotool A frequéncia de cruzamento adotada foi de 4 kelnargem de fase de
52°.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam o projetoodtralador utilizandsisotoo)

resposta do sistema ao degrau e o diagrama dedaoflencédo de lago aberto e fechado,
respectivamente.
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Figura 4.1 — Diagrama do lugar das raizes.
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Figura 4.2 — Resposta ao degrau.
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Figura 4.3 — Funcao de transferéncia da planta(B&ioMsci) e com (FTLMcci)
compensador de corrente.
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FONTE: Proprio autor.

A frequéncia de cruzamento desejada de 4 kHz eamadg fase de 52° foram

alcancados.
4.5.2 Controlador do Barramento de Tenséo do Primario

O controlador do barramento de tensdo do primaaséateado com o controlador
de corrente. Para realizar o projeto desse codtplatiliza-se 0 método alocacao de polos e
zeros, na qual utiliza-se um controlador propormiantegral (Pl) com filtro. A fungéo de
transferéncia da planta a ser compensada queamdagitensédo de primario com a corrente de

entrada é vista na Equacao(4.8).

-_ R
G,(9= RE o1 (4.8)

Em que R é a resisténcia de carga galcapacitancia do primario.
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Considera-se 0 ganho do sensor de tensdo unit@riongédo de transferéncia de
lago aberto do sistema. Logo, a fungédo de transfexé&le laco aberto pode ser determinada

pela Equacédo(4.9).
FTLA(9)=G(9- H (4.9)

Em que H é o ganho do sensor de tenséo.

Adotando-se uma frequéncia de cruzamento baixaH@3para que a malha de
tensado seja mais lenta do que a malha de corremt@enargem de fase de 35°, o controlador
é projetado retornando bom sobressinal e rapidpdete acomodacéo.

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam o projetoottralador utilizandsisotoo)
resposta do sistema ao degrau e o diagrama dedaoflencdo de laco aberto e fechado,

respectivamente.

Figura 4.4 — Diagrama do lugar das raizes.
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FONTE: Préprio autor.



Figura 4.5 — Resposta ao degrau.
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Figura 4.6 — Funcéo de transferéncia da planta(B&iMscv) e com (FTLMccv)
compensador de tensao.
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Pode ser notado na figura que o controlador foazae estabelecer a frequéncia
de cruzamento desejada de 33Hz e a margem ded&& d

4.5.3 Controlador do Barramento da Tensdo do Secundario

Visando o dimensionamento futuro do controladorbdaramento da tensdo do
secundario é necessario obter a funcéo de transfargue relaciona a tensdo de saida com o
angulo de atraso.

A corrente no secundario pode ser obtida em fudagmténcia transferida e é dada
pela Equacéo(4.10) ou (4.11).

Pme
o= P ma (4.10)
Vsec
VDC(ma) ’ . 1 1
— 2T.ma(sin(——)-1+,/4-——" )+ 7T @ —
| _( na ¢| 2Tsma( (2ma) ma) ¢-T)
sec VSECHLTS (411)

A tensdo de saida, por sua vez, € dada pela ngdtpllel  pela impedancia de

saida, apresentada na Equacao(4.12).

_ R,
Vsec(s) - lsecm :(Z.)

Por fim, para obter a funcéo de transferéncia pantrole do barramento de saida
deve-se linearizar essa equacgédo em torno do perpetacdo. Dessa forma, obtém-se a fungéo

de transferéncia vista na Equacao(4.13).

(4.13)

Vocimg 2¢ STmasinCt 1|4 = yr@-T)
V(9 | ma ° %a ma R
¢

> E
LTy R.G.st1

A Figura 4.7 apresenta o teste para validar a fudgdtransferéncia da planta da

tensdo de saida em fung&odiay
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Figura 4.7 — Validac&o da funcéo de transferéngiplanta encontrada inserindo uma
pequena perturbacéo.
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FONTE: Proprio autor.

No tempo de 0,15s é inserindo uma pequena perfisb@pserva-se que a funcao
encontrada que relaciona a tenséo de saida enofdadélaysegue o modelo da planta durante

0 regime transitorio e permanente.
4.5.4 Controlador da Corrente de Magnetizacéo
Para evitar a saturacdo do transformador, a cerr@@tmagnetizacdo deve ser

controlada para ter valor médio igual a zero. lRagdir a corrente magnetizante € utilizado um

indutor em paralelo com o transformador que podenselelado pela Equacgao(4.14).

G, (9)= e (4.14)

m

O ganho do sensor da corrente magnetizante e oogdahmodulador séo

considerados unitarios na funcéo de transferéreclagh aberto vista na Equacao(4.15).

FTLA, (9= G.(9. H. F, (4.15)
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Utilizando alocacdo de polos e zero sisotoo] adota-se uma frequéncia de
cruzamento de 1,4kHz e uma margem de fase de 73°.
As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam o projetoodtrolador utilizand@isotoo)

resposta do sistema ao degrau e o diagrama dedaoflencdo de laco aberto e fechado,

respectivamente.
Figura 4.8 — Diagrama do lugar das raizes.
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Figura 4.9 — Resposta ao degrau
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Figura 4.10 — Funcéo de transferéncia da planta(6&kMsci_) e com (FTLMcci_)
compensador de corrente.
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4.6 ConsideracgOes Finais

Neste capitulo foi descrito as funcdes de transt@aélas malhas do conversor e o
projeto dos controladores.

Todas as malhas descritas sdo dimensionadasnditizzaalocacao de polos e zeros
através da ferramensisotoo| determinando a frequéncia de cruzamento e a magdgefase
desejada para o sistema. Foi possivel observagéatdas diagramas de bode que a metodologia

alcancou o objetivo especificado.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultadandiacio do conversor proposto.
As simulag6es foram realizadassuaftwarePSIM-. S&o descritos os circuitos implementados,
os resultados em regime permanente para validaélesa qualitativa e quantitativa. Por fim
sao realizados degraus de carga para verificaréarica do conversor e a atuacdo das malhas
de controle. As especificacdes e 0s parametroado®testdo de acordo com a Tabela 4.1 e
Tabela 4.2, respectivamente.

5.1 Detalhes do Circuito Simulado

A Figura 5.1 apresenta o circuito contendo o laifagrio do conversor. E utilizado

um indutor em paralelo com o transformador parbzeaaa medicdo da corrente magnetizante.

Figura 5.1 — Circuito de poténcia do primario.
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FONTE: Préprio autor.

O circuito contendo o lado secundario do convepsde ser visto na Figura 5.1. O

indutor de dispersdo em série com o transformaaiza a transferéncia de poténcia.

Figura 5.2 — Circuito de poténcia do secundério.
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FONTE: Préprio autor.
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A Figura 5.3 apresenta os sensores com filtroszadib, bem como o bloco
controlador digital. O codigo C utilizado encons&ano Apéndice A.

Figura 5.3 — Sensores com filtros e bloco contaiad
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5.2 Analise dos Resultados

Nessa secdo sdo apresentados os resultados dacsimyara o conversor e
modulacao proposta.
A Figura 5.4 ilustra a tensédo de entrada, a cardrtnada da rede, tensdo no

barramento primario e tensédo no barramento sedendi@iconversor em estado estacionario.



56

Figura 5.4 — Tensao e corrente de entrada, terssgamario e tensédo no secundario.
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FONTE: Préprio autor.

A corrente apresenta-se em fase com a tensao daretmlnado um fator de
poténcia superior a 98%. Além disso, a correntesgmtou uma baixa taxa de distor¢ao
harmonica 8%. Ambos os valores se apresentam ddwgriimites estabelecidos na norma IEC
61000-3-4. As tensfes dos enrolamentos primarexenslario estdo de acordo com a relacéo

de transformacéa.

A Figura 5.5 traz um detalhamento das tensdes rerdgerno transformador em

estado estacionario.

Figura 5.5 — Tens&o de primario, secundario e otaréo transformador no modo retificador.
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FONTE: Préprio autor.
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Pode ser observada a presenca de uma derivada@ate@uando as duas tensdes
estdo em nivel alto. Isso ocorre, pois as tensdssupm pequenas ondulagbes em baixa
frequéncia ocasionando valores diferentes entrierees de primario e secundario. Além
disso, pode ser observado que a tensdo de primstdoadiantada da tensédo de secundario,
correspondendo a um angulo de defasagem que pertmgiesferéncia de poténcia do primario
para o secundario com ZVS.

Para validar as malhas de tenséo e corrente dpfadario foi realizado um degrau

de carga de 50% para 100%. A Figura 5.6 traz a@temscorrente de entrada e tensdo do

barramento CC do priméario.

Figura 5.6 — Tensao e corrente de entrada e tewssBarramento primario durante o degrau
de 50% para 100% da carga.
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FONTE: Préprio autor.

O conversor, inicialmente, estava operando como B0%h da carga. O degrau €
aplicado em 0,22s. A malha de tenséo regulou eon@tte a tensdo do barramento primario,
apresentando baixo sobressinal e tempo de aconwdsgéor que 180ms.

Em 0,47s a carga é retirada. O conversor volta esaopcom 50% da carga,

validando o projeto dos controladores. A FiguratfaZ a tenséo e corrente de entrada e tenséo

do barramento CC do primario.
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Figura 5.7 — Tensao e corrente de entrada e terwsBarramento primario durante o degrau
de 100% para 50% da carga.
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FONTE: Préprio autor.

A Figura 5.8 apresenta a corrente de magnetizagderesao no primario.

Figura 5.8 — Corrente de magnetizacéo e tensdo Vab.
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FONTE: Préprio autor.

Pode-se observar que o valor médio da correnteagmetzacdo manteve média
zero, evitando a saturacao do transformador.
A Figura 5.9 ilustra tensédo e corrente nas chaggmithario. Observa-se que todas

as quatros chaves possuem comutagéitma entrada em conducéao.
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Figura 5.9 — Tensao e corrente nas chaves do poimar
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FONTE: Préprio autor.
5.3 Consideractes Finais

Os resultados de simulacao foram apresentadosiaisaarificar o funcionamento
do conversor, a modelagem e o controle. Duranegione permanente observou-se as formas
de onda da tenséo e corrente de entrada, tens@sramento primario e secundario, corrente
magnetizante no transformador e, por fim, tensdcomente nas chaves para verificar
comutacdo ZVS no lado primario. Foi obtido um faderpoténcia proximo ao unitario com
THDi abaixo de 10%.

Com a aplicagédo do degrau de carga foi possivelarahs malhas de controle do
lado primario. O degrau realizado foi de 50 % padsale 100 % e de 100 % para 50 % da

carga.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é descrito o protétipo montado eborktorio. Inicialmente,
descreve-se a estrutura fisica do prototipo.

Em seguida sdo mostrados os resultados obtidosocprotétipo operando rem
regime permanente quanto em regime dindmico. Adiasatle controle do primério séo

validadas através de degraus de carga.

6.1 Descricdo do Protétipo Experimental

A Figura 6.1 apresenta o protétipo experimental tadm que consiste em dois
moédulos de poténcia SiC trifasicos da CREE, mode©S0220M12CM2 e um processador
de sinal digital da Texas Instruments, modelo TM®&28377D, na qual as técnicas de

modulacéo e controle s&o incorporadas.

Figura 6.1 — Protétipo experimental.

SENSORES

MODULQO
DA CREE

MAGNETICOS

FONTE: Proprio autor.

Nessa figura, podem ainda ser observados os sertstd=M de corrente e tenséo

utilizados para sensoriamento, e 0s magnéticos.
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6.2 Resultados Experimentais

Esta secao é dedicada a mostrar os resultadosregpais em regime permanente
e dinamico do conversor. Sao utilizadas as messEecEicacdes e parametro de simulacao
encontrados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2, respaetivta. Os codigos utilizados no DSP podem
ser encontrados no anexo B.

A tensao de entrada, a corrente drenada da red&ot@o barramento primario e
tensdo no barramento secundario do conversor eadcesstacionario podem ser vistas na

Figura 6.2.

Figura 6.2 — Tensao e corrente de entrada, terssgamario e tensédo no secundario.
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FONTE: Préprio autor.

Pode-se observar que o PLL e os controladores dnaam adequadamente
fornecendo uma corrente com formato senoidal, TéHD8,5% e fator de poténcia acima de
0,98.

O espectro harmoénico da corrente de entrada éeappeet® na Figura 6.3. Observa-
se que os valores limites definido na IEC 61000-8-dpresentados na Tabela 1.1 foram

atendidos.
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Figura 6.3 — Espectro harmonico da corrente dredadade.
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FONTE: Préprio autor.

A Figura 6.4 traz um detalhamento das tensdesrenterdo transformador. As
tensbes dos enrolamentos primério e secundarico edtd acordo com a relagdo de

transformacao n e apresentaram boa regulacéo.

Figura 6.4 — Tensédo do primario, tensao do secimdaorrente no indutor de disperséo.
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FONTE: Préprio autor.
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Pode ser observado que devido ao delay, a tenghpdssui um atraso em relagéao
a Vab durante a transi¢ao de Vab = 0V para Vab0¥49Vab = 0V para Vab = - 400V.

A Figura 6.5 e 6.6 apresenta o0 ensaio dinamicaesil no conversor com degrau
de carga de 50 % para 100 % e de 100% para 50pectasmmente, para testes das malhas do

primario.

Figura 6.5 — Degrau de carga de 50 % para 100 %dedtathamento da corrente de entrada,
tensao do primario e tensédo do secundario.

paaaleios
t 20ms/div

CH1 200V/div  CH3 5A/div
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FONTE: Préprio autor.

Figura 6.6 — Degrau de carga de 100 % para 50 %detathamento da corrente de entrada,

tensao do primario e tensédo do secundario.
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FONTE: Préprio autor.
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A Figura 6.7 ilustra tensao Dreno Sourced)ytensao Gate Sourcedy e corrente
no braco da ponte primario em diversos pontos agaoda senoide. Observa-se que a
comutacdo é nao dissipativa ao longo de todo periladrede, pois a tensdo sobre a chave
(CH2) vai a zero antes de ocorrer o pulso de eatead conducdo (CH1). Nota-se ainda que a

corrente de saida no braco (CH3) mantem seu safgidoculagao.

Figura 6.7 — Tensdo Dreno Source{) tensdo Gate Sourcedy e corrente no brago da
ponte primario. a) Pico positivo da senoide, b)anti senoide positiva, ¢) meio da senoide
negativa e d) pico negativo da senoide.

aq) [T S NER AREA R b)

CHI1 20V/div CH3 5A/div t 500ns/div CHI1 20V/div CH3 5A/div t 200ns/div
CH2 200V/div CH2 200V/div

) B e e e e e /)2 S 2

CHI1 20V/div CH3 5A/div t 500ns/div CH1 20V/div CH3 5A/div t 500ns/div
CH2 200V/div CH2 200V/div

FONTE: Préprio autor.

A curva de eficiéncia do conversor € apresentagiar&ic.8.



Figura 6.8 — Curva de rendimento do conversor.
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FONTE: Préprio autor.

1000

Foi alcancado um rendimento maximo de 91,6 % caogaade 600 W e 90,6% com

carga nominal. A condicdo nominal ndo apresentaunaor rendimento, o0 que pode ser

atribuido ao fato de haver uma maior circulagdaredgivos nessa condicdo, reduzindo a

eficiéncia do conversor e ao uso dos diodos MUR#®tao eficientes, mas utilizados pela

disponibilidade.

A Figura 6.9 ilustra a curva de poténcia obtidapabdelo matematico juntamente

com os valores experimentais. Dessa forma, as égsigpdem ser validadas por apresentar

similaridade entre dados tedrico e pratico.

Figura 6.9 — Comparativo da modelagem matematicavadores simulado e experimental.
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6.3 Consideractes Finais

Neste capitulo foram mostrados os resultados erpatais obtidos com um
protétipo montado em laboratorio. Esses resultagossentam uma grande concordancia com
0s obtidos em simulacdo e na andlise tedrica.

Foram realizados testes em estado permanente moisiaa principais formas de
ondas relacionadas ao conversor assim como o egin@mico, através de degraus de carga,
validando as malhas de controle dimensionadas.

Através da curva de poténcia em funcdo do anguldedasagem foi possivel
validar a analise matematica desenvolvida com cetoatbmpleto das tensoées.

A eficiéncia obtida foi de 90,6%, sendo ainda padsdbter um rendimento mais

elevado com o uso de diodos com maior qualidade.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o estudo de um conve @CCde Unico estagio isolado
em alta frequéncia com correcéo de fator de paécomutacdo suave no lado primario. Os
controladores foram projetos por alocacao de pelpsros através da ferramesisotooldo
Matlab e obtiveram bom sobressinal e rapido tengaabmodacdo. A tensdo do barramento
CC foi regulada com correcéo do fator de potér@@8) e baixo THDi (8,5%).

O delay nos comandos das chaves do secundario em relacfoiraario na
transicdo de Vab = 0V para Vab = 400V ou Vab = (rapVab = -400V permitiram a
transferéncia de poténcia bem como obter comutagdee nas chaves do lado primario.

Como principal contribuicdo desse trabalho, destaca a comutacédo suave ZVS
durante oturn on das chaves do primario e o equacionamento do mat@hpleto do
conversor. A modelagem pdde ser validada atravésindelacdo ndSoftwarePsim e com
resultados experimentais.

Como trabalhos futuros, propdem-se o0s seguintesaster) integracdo do
autotransformador e do transformador principal angsmo nidcleo magnético, 2) proposta de
estratégias que garantam a comutacao suave tandsohaves do lado secundario, e por fim
3) projeto do controlador da malha de tensédo d@bemto CC do secundario atravésldiay
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APENDICE A - CODIGO EM LINGAGEM C IMPLEMENTADO NOB LOCO C DO

SOFTWARE PSIM

if(t>=n/100000) {

n=n+1,

1 AMOSTRAGEM
/ISINAIS DO LEITURA
Vhvs_samp=(in[2]/Vad)/G_Vhvs;
lin_samp=(in[1]/Vad-1.65)/G_lin;
Vin_samp=(in[0]/Vad-1.65)/G_Vin;
Vo_testesec= (in[4]/Vad)/G_sec;

//ICORRENTES DE MAGNETIZA O
ImagH1_samp=(in[3]/Vad-1.65)/G_Imag;

1 CONTROLADORES DE TENSAO

nv++;
if(nv>=20) //amostragem em 5kHz
{

nv=0;

ekv = Vhvs_ref-Vhvs_samp;

ukv = 0.0106167*ekv - 0.0116571*e1kv + 0.00105954K5e+1.974*ulkv - 0.974*u2kv;

if(ukv>8) ukv = 8; //saturador
if(ukv<-8) ukv = -8;

e3kv = e2kv;
e2kv = elkv;
elkv = eky;

u3kv = u2kv;
u2kv = ulky;

ulkv = ukv;
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I Delay

uk_vsec=0.083*0.00001;

1 PLL_RASTREAMENTO DO ANGULO PBTENCIA DA
REDE

/I __Tens es Valfa e Vbeta

Valfa = Vin_samp;
buffer[i] = Valfa;
if(i<416)

{

Vbeta = buffer[i+1];
i=i+1;

}

else

Vbeta = buffer[0];

I Integrador com reset
u=OUTPUT_PLL;

theta = Ki_PLL*u;

theta = theta + thetaprev;

if (theta < 0) theta = 0;
if (theta > 6.2831853) theta = 0;

thetaprev = theta;

/I__Pldog-PLL_
vetorV[0] = Valfa;
vetorV[1] = Vbeta;
vetorl[0] = cos(theta);

vetorl[1] = sin(theta);
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CONTROL_PLL[0] = (vetorV[1]*vetorl[1]) + (vetorVD]*vetorl[0]);

Iculo do ek
OUTPUT_PLL = 0;
CONTROL_PLL[1] = PI_PLL[OJ*CONTROL_PLL[O];
/I proporcional
CONTROL_PLL[2] = PI_PLL[1]J*CONTROL_PLL[0] + CONTRO_PLL[3];
integral

CONTROL_PLL[3] = CONTROL_PLL[2];

/l a o integral atrasada
OUTPUT_PLL = CONTROL_PLL[1] + CONTROL_PLL[2];

if (OUTPUT_PLL < 2.7) OUTPUT_PLL = 2.7;
if (OUTPUT_PLL > 2.8) OUTPUT_PLL = 2.8;

1 CONTROLADORES DE CORRENTE DE EXRDR

vsen=sin(theta);

Iref= ukv*vsen;

Imed=(lin_samp);

eki =-(Iref-lmed); //calculo do erro

uki=1.3615*u1ki-0.3615*u2ki+(0.0104*eki+0.0006754%d-0.009692*e2ki);

if(uki>0.9) uki = 0.9; //saturador
if(uki<-0.9) uki = -0.9;

e2ki = elki;
elki = eki;
u2ki = ulki;
ulki = uki;

if ((theta >= 0) && (theta <= 3.14159))
{
f32va2 = (uki + 0.1);
}
else {
f32va2 = (uki + 0.9);

Il c

1
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if (f32va2 >= 0.9) f32va2 = 0.9; LMWITE_Dhvs = 0.9
if (f32Va2 <=0.1) f32va2 =0.1;

1 Moduladora dms@&cio

if (1-f32Va2<0.5)
{
Vmod_sec = f32Vaz;

}

else

{
Vmod_sec = 1-f32Va2;

}

m=m+1;

if (m<=1)

{ a=1,

b=0;

}

if (m>1&& (m<=2))
{ a=0;

b=1;

}

if (m>=2)

{
m=0;

}

f32Vsec_5 =Vmod_sec+a*uk_vsec*100000;
f32Vsec_6 =Vmod_sec+b*uk_vsec*100000;

if (f32Vsec_5>= 0.9) f32Vsec 5= 0.9;
if (f32Vsec_5<=0.1) f32Vsec 5=0.1;

if (f32Vsec_6 >= 0.9) f32Vsec_6= 0.9;
if (f32Vsec_6<=0.1) f32Vsec_6 =0.1;

I Correntes de Magnetiza
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eki_mgH1 =0 - ImagH1_samp;

uki_mgH1=0.110211*eki_mgH1 - 0.107655*¢1ki_mgH1Xkiu mgH1;

if(uki_mgH1> 0.02) uki_mgH1 = 0.02; //saturador
if(uki_mgH1< -0.02) uki_mgH1 = -0.02;

e2ki_mgH1 = elki_mgH1;
elki_mgH1 = eki_mgH1;
u2ki_mgH1 = ulki_mgH1;
ulki_mgH1 = uki_mgH1;

1 Moduladoras

vc = 1-f32Vaz2;
vc180 = 1-(f32Va2- uki_mgH1);

/ISaida

out[0] = vc;

out[2] = vc180;

out[4] = uk_vsec;
out[5] = uki;

out[6] =Vmod_sec;
out[7] = Vmod_sec2;
out[8] = a;

out[9]=b;

out[10] = f32Vsec_5;
out[11] = f32Vsec_6;




APENDICE B — CODIGO EM LINGAGEM C IMPLEMENTADO NOD SP
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1

/I FILE: Ret3f.DSP.v01.c

/I TITLE: Retificador monofasico com ZVS (Controle DSP)
[[HH T R T R T BT T
HitH

#i ncl ude <math.h>

#i ncl ude <stdio.h>

#i ncl ude "F28x_Project.h" /I Device Headerfile and Examples Include
File

/I Prototipagem das fungdes.
voi d Set upADC( voi d);

void I nit EPWE(voi d);

voi d Desl i gaEPW ( voi d);

voi d Li gaEPWVs ( voi d);

voi d Confi gur eDAC(voi d);
__interrupt void adcal isr(void);

/I Variaveis Globais

float32 Teste2 = 0;

intl6 ref=0;
Uintl6 uil6lnitVsec = 0;

Uintlé uil6ResetVariaveis = 0;
Uintl6é uil6FlaginterruptPWM = 0;
Uintlé uil6CtriIMedia4 = 0;

Uintl6é uil6Startup = 0;

Uint32 ui32CtriStartup = 0;

Uintlé uil6Erro = 0;

Uint32 ui32CtrlRuido = 0;

Uint32 ui32CtrIStartupTensao = 0;

Uintlé uil6CtrlAmostragemVsec = 0;
Uintl6é uil6CtrlAmostragemVpri = 0;

intl6 i16Vpri[4] ={0,0,0,0};
intl6 i16Vpri_media =0;
intl6 i16Vsec[4] ={0,0,0,0};
intl6 i16Vsec_media =0;

intlé i16lo[4] ={0,0,0,0};
intl6 il6lo_media =0;
intl6 il6lo_zero =0;

intl6 i16Va[4] ={0,0,0,0};




intl6 il6Va _media =0;

intl6 il6Va zero =0;

intl6 il16la[4] ={0,0,0,0};
float32 f32la_aj =0;

intl6 il6la_media =0;

intl6 il6la zero =0;

intl6 il6lmagAl[4] ={0,0,0,0};
intl6 i16lmagAl_media= 0;
intl6 i16lmagAl_zero = 0;
float32  f32ImagAl_aj=0;
intlé f32PWMlaj, f32PWM2aj, f32PWM3aj, f32PWM4aj, f32PWM

intl6 f32PWM7aj, f32PWM8aj, f32PWM9aj, f32PWM10aj, f32PW M11aj,
f32PWM12aj;

float32  uk_magAl, ulk_magAl, u2k_magAl, ek_magAl, elk _magA 1, e2k_magAl;
float32  uk_ia, ulk_ia, u2k_ia, ek _ia, elk_ia, e2k ia;

float32  32lq, f32Va2, f32Vh2;

/lintl6 il6Va_aj;

float32  uk_iq, ulk_iqg, u2k_iq, ek _iq, elk_iq, e2k_iq;

/lfloat32 uk_id, ulk_id, u2k_id, usk_id, ek_id, elk

5aj, f32PWM6aj;

_id, e2k_id, e3k_id,

ctrl_id;

float32  f32Iref = 0;

float32  uk_vpri, ulk_vpri, u2k_vpri, u3k_vpri, ek_vpri, el k_vpri,
e2k_vpri, e3k_vpri;

float32  uk_vsec, ulk_vsec, u2k_vsec, ek_vsec, elk_vsec, e2 k_vsec;
float32  f32VaPLL;

float32  f32Valfa, f32Vbeta;

float32  f32erroPLL, f32erroPLLO, f320mega, f32o0mega0, f32T heta,
f32Theta0;

int16 OffsetVpri = 80, deslocamento_AD = 0, OffsetVsec = 0;

float32  lin_max = 8.5;

float32 a teste, b_teste, c_teste; [Ivariaveis de teste

float32  Vo_teste; [Ivariaveis de teste

float32  delay = 0.087; [Ivariaveis de teste

/lprimario

float32  lin_samp, Vin_samp, Vhvs_samp, Vsec_samp; /IVariaveis de medic&o
float32 G_lac, G_Vac, G_Vhvs, G_Vsec;

float32 Gad = 0.0007326, Gs_Vin = 0.00364007, Gs_Vhvs = 0. 00630000,

Gs_lin =0.13248, Gs_Imag = 1.725, Gs_Vsec= 0.01136

int32 Per_rele = 300000;
int32 trele = 0;

Uintl6 descontinuidade = 0;
/IMagnetizante

float32 G_Imag;

[Ivariaveis de teste

int32 TMup =17, TMdown = 2;

36;
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/Imoduladora secundario
float32 Vmod_sec, f32Vsec_5, f32Vsec_6;

/I PLL Monofasico

intl6 partida =1;

Uint32 i=0, imax = 416;

float32  f32Valfa, f32Vbeta, buffer[417];

float32  f32Theta, f32Theta0,f32Thetal20, f32Thetal20 0, f3 2Thetal20 ref;
float32  Ki_PLL =0.00001; /IValor relativo ao tempo de
amostragem (0.00205575);

float32  PI_PLL[2] = {140,0.1}; /Icoeficientes do controlador Kp,

Ki;

float32 CONTROL_PLL[4] ={0,0,0,0}; /I erro, up, ui, uil;

float32 OUTPUT_PLL =0; /l'u

float32 u=0;

float32  f32senoref = 0;

float32  Vrefgeral = 206.5; 111V -

float32  VrefT = 0;
float32  VrefVo =0;
float32  Vrefd = 0;
1

/I Definicdes de variaveis

#define EPWM_DB_UP 20 /I Tempo Morto - 500n (incerto)

#defi ne EPWM_DB_DOWN 20 /I Tempo Morto - 500n (incerto)

#def i ne LIMITE_Iq 0.9 /I Limite 1.5675 = D maximo

#defi ne LIMITE_Vpri 8.5 /] 12.856487

/l[#define LIMITE_Vsec 229 /] 5° 27 --- 10° 55 --- 15° 83 ---
20°111 --- 25° 138 --- 30° 166 --- 35° 194 --- 4Q° 222 --- 45° 250 ---

500 277

#def i ne UK_MAG_SAT 0.020 /I 20/1000Saturacédo Magnetizante

#defi ne UK_MAG_SAT2 0.020 /I Saturacdo Magnetizante

#def i ne BT3 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GP1035
#def i ne BT2 GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIO37
#def i ne BT1 GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GPIO60
#def i ne FLT GpioDataRegs.GPBDAT.bit. GP1045

#def i ne LEDlon  GpioDataRegs.GPCSET.bit. GPIO68 = 1; /[LED1 =0
#def i ne LED2on  GpioDataRegs.GPCSET.hit.GPIO66 = 1; /LED2 =0
#def i ne LED3on  GpioDataRegs.GPCSET.hit.GPIO64 = 1; /LED3 =0
#def i ne LED4on  GpioDataRegs.GPBSET.bit. GP1062 = 1, /[ LED4 =0
#def i ne RELEon  GpioDataRegs.GPFSET.bit.GPIO164 = 1; /I REDE =0
#def i ne LEDloff GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO68 = 1; /[LED1 =0
#def i ne LED20off GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO66 = 1; /[ LED2 =0
#def i ne LED3off GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPIO64 = 1; /LED3 =0
#def i ne LED4off GpioDataRegs.GPBCLEAR.hit.GPIO62 = 1; /I LED4 =0
#def i ne RELEoff GpioDataRegs.GPFCLEAR.bit.GPI0164 = 1; /I REDE =0
//Saturadores

#def i ne LIMITE_Dhvs 0.9 /I Limite do duty cycle do HVS,

controlado por uki
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#def i ne LIMITE_ILin 7
controlado por ukv

/IPLL
#def i ne wg 376.9911184307752 1
1

/I Limite de corrente CA do HVS,

Frequéncia angular da rede elétrica

voi d mai n(voi d)

{

InitSysCrl();
/ISeleciona MUX EPWM (Fig. 13-7) Regs. p
EALLOW;

TrigRegs. SYNCSELECTbit . EPWM10SYNCINM 2;

Source for EPWM10: (DEFASAGEM)
EDIS;

selected

selected

selected

I ni t Gpi o();

/I Habilita PWM1-12
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWME 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWMZ 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWMZ 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM4 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM5 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM& 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWME 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWME& 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM% 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM16& 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM1E 1;
CpuSysRegs. PCLKCR2bit . EPWM1Z 1;

/I Clear all interrupts and initialize PIE vector t
/I Disable CPU interrupts
DINT;

/I Initialize the PIE control registers to their de
InitPieCrly();
/I Disable CPU interrupts and clear all CPU interru
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

I ni t Pi eVect Tabl e();

/I Interrupts that are used in this example are re-
/I ISR functions found within this file.

EALLOW,;

PieVectTable. ADCA1_INT = &adcal_isr;
interrupt 1

EDIS;

PieCtrIRegs. PIECTRL. bit . ENPIE = 1,

PieCtrIRegs. PIEIERL . bit . INTx1 =1,

ag. 1754

/ISelects Sync Input

// 000: EPWM1SYNCOUT
// 001: EPWM4SYNCOUT

/1 010: EPPW7SYNCOUT

able:

fault state.

pt flags:

mapped to

/l[function for ADCA

/I Enable the PIE block
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/ICONFIGURACAO DOS PINOS DE INPUT E OUTPUT

1

EALLOW;
/I CONFIGURA OS PINOS DOS BOTOES -----------------
/IBT3
GpioCtrIRegs. GPBPUDbDit . GPIO35 = 0;
LED1 - GPIO35 - PIN 121
GpioCtrIRegs. GPBGMUXDit . GPIO35 = 0;
GpioCtrIRegs. GPBDIR bit . GPIO35 =0;
/IBT2
GpioCtriIRegs. GPBPUDbDit . GPIO37 = 0;
LED2 - GPIO37 - PIN 123
GpioCtriIRegs. GPBGMUXDit . GPIO37 = 0;
GpioCtrIRegs. GPBDIR bit . GPIO37 =0;
/IBT1
GpioCtrIRegs. GPBPUDbDit . GPIO60 = 0;
LEDS3 - GPIOG60 - PIN 125
GpioCtriIRegs. GPBGMUXdit . GPIO60 = 0;
GpioCtrIRegs. GPBDIR bit . GPIO60 = 0;

/I CONFIGURA OS PINOS DOS BOTOES -----------------

/ILED1
GpioCtrlRegs. GPCPUDbit . GPIO68 = 0;
LED1 - GPIOG68 - PIN 133
GpioCtriIRegs. GPCGMUXDbit . GPIO68 = 0;
GpioCtrIRegs. GPCDIR bit . GPIO68 =1,
/ILED2
GpioCtrlRegs. GPCPUDbit . GPI0O66 = 0;
LEDZ2 - GPIO66 - PIN 131
GpioCtrIRegs. GPCGMUXbit . GPIO66 = 0;
GpioCtrIRegs. GPCDIR bit . GPIO66 =1,
/ILED3
GpioCtrIRegs. GPCPUDbit . GPI064 = 0;
LED3 - GPIO64 - PIN 129
GpioCtrIRegs. GPCGMUXbit . GPIO64 = 0;
GpioCtrIRegs. GPCDIR bit . GPIO64 =1,
/ILED4
GpioCtrIRegs. GPBPUDbIt . GPI062 = 0;
LED4 - GPIO62 - PIN 127
GpioCtriIRegs. GPBGMUXdit . GPIO62 = 0;
GpioCtriIRegs. GPBDIR bit . GPI062 =1,

/I CONFIGURA DEMAIS PINOS --

/IFLT
GpioCtrlRegs. GPBPUDDIt . GPIO45 =0;
FLT - GPIO45 - PIN 92
GpioCtrIRegs. GPBGMUXDbit . GPIO45=0;
GpioCtrIRegs. GPBDIR bit . GPIO45 = 0;
/IRELE
GpioCtrIRegs. GPFPUDDIit . GPIO164 = 0;
RELE - GPIO164 - PIN 170
GpioCtrIRegs. GPFGMUXDit . GPIO164 = 0;
GpioCtrlRegs. GPFDIR bit . GPIO164 =1,

//OUT 1off

/I Enable Pullu I

/I GPI035 = 10
/I GPI035 = input

/I Enable Pullu I

/l GPIO37 = 10
/I GPIO37 = input

/I Enable Pullup //

// GPI060 = 10
/I GPI060 = input

/I Enable Pullup //

/I GP1082 = 10
/I GP1082 = output

/I Enable Pullup //

/I GP1082 = 10
/I GP1082 = output

/I Enable Pullup //

/I GP1082 =10
/I GP1082 = output

/I Enable Pullup //

/I GP1082 =10
/I GP1082 = output

/I Enable Pullu Il

/I GPIO72 =10
/I GPIO72 = input

/I Enable Pullu I

/I GP1082 = 10
// GP1082 = output
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GpioCtrIRegs. GPCPUDbDIt . GPIO72 =0;
FLT - GPIO74 - PIN 139

GpioCtrlRegs. GPCGMUXbit . GPIO72 =0;

GpioCtrlRegs. GPCDIR bit . GPIO72 =1;

/IOUT20ff

GpioCtrIRegs. GPCPUDbit . GPIO70 =0;
FLT - GPIO74 - PIN 139

GpioCtrIRegs. GPCGMUXbit . GPIO70 = 0;

GpioCtrlRegs. GPCDIR bit . GPIO70 =1;

EDIS;
Il -

LED1on;

LED2on;

LED3on;

LEDA4on;

DesligaEPWMs();

EALLOW;
CpuSysRegs.
EDIS;

SetupADC();
INitEPWMSs();

EALLOW,;
CpuSysRegs.
EDIS;

IER |= M_INTZL;
EINT;
ERTM:

EPwm3Regs.
LED1off;
LED2o0ff;
LED3off;
LEDA4off;

RELEoff;

ETSEL bit

PCLKCRO bit . TBCLKSYNG 0;

PCLKCRO bit . TBCLKSYNG-1;

/[l Enable CPU INT1
/[l Enable Global __interrupt INTM

/l Enable Pullup //

/I GPIO72 = 10
/I GPIO72 = input

/I Enable Pullu I

/I GPIO72 = 10
/I GPIO72 = input

/ISync PWM

/I Enable Global realtime __interrupt DBGM

. SOCAEN- 1;

/IDesabilitando PWM's dos bracos ndo utilizados do

EALLOW,;
GpioCtrIRegs.
/I PWM2A
GpioCtrIRegs.
GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM2B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM3A
GpioCtriRegs.

/lenable SOCA

modulo

GPAPUDbDit . GPIO2 =0;
GPAMUX1bit . GPIO2 =0;
GPADIR bit . GPIO2 =1;
GPACLEARDit . GPIO2 =1,
GPAPUDbDit . GPIO3 =0;
GPAMUX1bit . GPIO3 =0;
GPADIR bit . GPIO3 =1;
GPACLEARDit . GPIO3 =1,
GPAPUDbDit . GPIO4 =0;
GPAMUX1bit . GPIO4 =0;

/I Enable Pullup

/I GPIO2 = 10

/I GPIO2 = output
/I PWM2A =0;

/I Enable Pullup
/I GPIO3 =10

/I GPIO3 = output
/I PWM2B = 0;

/I Enable Pullup

[l GPIO4 = PWM
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GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM3B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWMB5A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM5B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM6A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM6B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM9A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM9B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM10A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM10B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM11A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
/I PWM11B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrlRegs.

GPADIR bit . GPIO4 =1;
GPACLEARDit . GPIO4 =1,
GPAPUDbDit . GPIO5 =0;

GPAMUX1bit . GPIO5 =0;
GPADIR bit . GPIO5 =1;
GPACLEARDit . GPIO5 =1,

GPAPUDbDit . GPIO8 =0;

GPAMUX1bit . GPIO8 =0;
GPADIR bit . GPIO8 =1;
GPACLEARDIit . GPIO8 = 1;
GPAPUDbDit . GPIO9 =0;

GPAMUX1bit . GPIO9 =0;
GPADIR bit . GPIO9 =1;
GPACLEARDit . GPIO9 =1,

GPAPUDDIt . GPIO10 =0;

GPAMUX1bit . GPIO10 =0;
GPADIR bit . GPIO10 =1,
GPACLEARDit . GPIO10 = 1;
GPAPUDDIt . GPIO11 =0;

GPAMUX1bit . GPIO11 =0;
GPADIR bit . GPIO11 =1,
GPACLEARDIit . GPIO11 = 1;

GPAPUDDIt . GPIO16 =0;

GPAMUX2bit . GPIO16 = 0;
GPADIR bit . GPIO16 =1,
GPACLEARDit . GPIO16 = 1;
GPAPUDbDIt . GPIO17 =0;

GPAMUX2bit . GPIO17 =0;
GPADIR bit . GPIO17 =1,
GPACLEARDbit . GPIO17 = 1;

GPAPUDDIt . GPIO18 =0;

GPAMUX2bit . GPIO18 =0;
GPADIR bit . GPIO18 =1,
GPACLEARDit . GPIO18 = 1;
GPAPUDDIt . GPIO19 =0;

GPAMUX2bit . GPIO19 =0;
GPADIR bit . GPIO19 =1,
GPACLEARDit . GPIO19 = 1;

GPAPUDbDIt . GPIO20 =0;

GPAMUX2bit . GPIO20 =0;
GPADIR bit . GPIO20 =1,
GPACLEARDbit . GPIO20 = 1;
GPAPUDbDit . GPIO21 =0;

GPAMUX2bit . GPIO21 =0;
GPADIR bit . GPIO21 =1,

/I GPIO4 = output
/I PWM3A =0;
/I Enable Pullup

/Il GPIO5 = 10
/I GPIO5 = output
/I PWM3B =0;

/I Enable Pullup

/Il GPIO8 = 10

/I GPIO8 = output
/I PWM5A = 0;

/I Enable Pullup
/I GPIO9 = 10

/I GPIO9 = output
/l PWM5B = 0;

/I Enable Pullup

/I GPI0O10 =10
/[l GPIO10 = output
/I PWMB6A = 0;
/I Enable Pullup
/I GPIO11 =10
/l GPIO11 = output
[/l PWM6B = 0;

/I Enable Pullup

/I GP1016 =10

/l GPIO16 = output
/I PWMOYA =0;

/I Enable Pullup

/I GPIO17 =10

/l GPIO17 = output
/[PWM9B = 0;

/I Enable Pullup

/I GPI0O18 =10
/I GPIO18 = output
/I PWM10A = 0;
/I Enable Pullup
/I GPI019 =10
/I GPIO19 = output
/I PWM10B = 0;

/I Enable Pullup

/Il GP1020 =10
/I GPI0O20 = output
/I PWM11A = 0;

/I Enable Pullup

/I GP1021 =10
/I GPIO21 = output
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GpioDataRegs. GPACLEARDbit
GpioCtrIRegs. GPAPUDDit

/I PWM12A
GpioCtrIRegs. GPAMUX2bit
GpioCtrIRegs. GPADIR bit
GpioDataRegs. GPACLEARDbit
GpioCtrIRegs. GPAPUDDit

/I PWM12B
GpioCtrIRegs. GPAMUX2bit
GpioCtrIRegs. GPADIR bit
GpioDataRegs. GPACLEARDbit
EDIS;

/IGanho de converséao Digital->Analogico

G_lac = Gad/Gs_lin;

. GPIO21 =1;

. GPI022 =0;

. GPIO22 = 1;

. GPIO23 =0;

. GPIO23 =1;

G_Vac = Gad/Gs_Vin;

G_Vhvs = Gad/Gs_Vhvs;
G_Imag = Gad/Gs_Imag;
G_Vsec = Gad/Gs_Vsec;

/I Configure DAC-B
ConfigureDAC();

Vo_teste = 10;

whi | e(1)
{

/I BOTOES IHM ---

i f (BTL)

whi | e (BT1)
DELAY_US(500);

uil6lnitVsec = 1;
LED1on;LEDZ2o0n;
if (BT2)

whi | e (BT2)
DELAY_US(500);

LED3on;LED4on;

i f (BT3)

whi | e (BT3)
DELAY_US(500);

LED1off;LED2off;LED3off;LED4off;

}

}
} /I THE END

/I Aguarda o botdo GPIOO ser solto
/I Delay "anti bouncing"

1 -

/l PWM11B = 0;

/I Enable Pullup

/Il GP1022 =10
/I GPI022 = output
/I PWM12A = 0;
/I Enable Pullup
/I GP1023 =10
/I GPI023 = output
/I PWM12B = 0;

/I Aguarda o botdo GPIOO ser solto
/I Delay "anti bouncing"

/I Aguarda o botdo GPIOO ser solto
/I Delay "anti bouncing"
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__interrupt void adcal_isr(void)

i f (uiléCtriMedia4 >= 3) uil6CtriIMedia4d = 0;
el se uil6CtriMediad++;

/I AQUISICAO DAS LEITURAS ADS -------=======-----~

/IPRIMEIRAS LEITURAS PELO SOCO

/[ i BAT = AdcbResultRegs. ADCRESULTO; //AD-B3 p

i16Valuil6CtriIMediad] = AdccResultRegs.
37

i16lmagAl[uil6CtriMediad4] = AdcdResultRegs.
36

/ISEGUNDAS LEITURAS PELO SOC1

i16Vsec[uil6CtrIMedia4] = AdcbResultRegs.
18

il6lafuil6CtriMediad] = AdccResultRegs.
33

i16lmagB1[uil6CtrIMediad4] = AdcdResultRegs.
42

/I i16la_media = il6laJuil6CtriIMedia4];

/ITERCEIRAS LEITURAS PELO SOC1
i16lmagB2[uil6CtrIMediad4] = AdcbResultRegs.
i16Vpri[uil6CtriIMedia4] = AdccResultRegs.

31
i16lmagA2[uil6CtriMediad4] = AdcdResultRegs.

40

/I MEDIAS DAS ULTIMAS LETIRAS ADS ----------------

i16Va_media = (i16Va[0] + il6Va[l] + il6Va[2] +
il6la_media = (i16la[0] + i16la[1] + i16la[2] +

i16Vpri_media = (i16Vpri[0] +i16Vpri[l] +il
i16Vpri[3])>>2;

i16Vsec_media = (i16Vsec[0] +il6Vsec[l] +il
i16Vsec[3])>>2;

i16lmagAl_media = (i16lmagA1[0] + il6lmagAl[1]
i16lmagA1[3])>>2;

/I INICIALIZACAO - CALCULO DOS ZERQOS -------------

i f ((uileéStartup == 0) && (Uil6Erro == 0))
ui32CtriStartup++;

i f (ui32CtriStartup >= 200000)
fica desligado

in 20
ADCRESULTQ //AD-C4 pin

ADCRESULTQ //AD-D3 pin

ADCRESULT1 //AD-B2 pin
ADCRESULT]L //AD-C3 pin

ADCRESULT]L //AD-D5 pin

ADCRESULT?2 //AD-B4 pin 24
ADCRESULT2 //AD-C2 pin

ADCRESULT2 //AD-D4 pin

i16Va[3])>>2;
i16la[3])>>2;

6Vpri[2] +

6Vsec[2] +

+il6lmagA1[2] +

// Durante 1s o PWM
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{
dos ZEROS dos

il6Va_zero = i1l6Va_media;
corrente e tensao;

il6la_zero = il6la_media;

OffsetVpri = i16Vpri_media;

OffsetVsec = il6Vsec_media,

i16lmagAl_zero = il6lmagAl_media;
1 i16lmagB1_zero = i16lmagBl_media;

LigaEPWMs();

uil6Startup = 1;

ui32CtriStartup = 0;
start-up

}
}

/I i16la_media = AdccResultRegs. ADCRESULT],;

// MEDICAO DE TENSAO APOS CALCULO DOS ZEROS (3s)

i f (trele >= 300000) {RELEoON;}
el se {trele = trele + 1; RELEOff; }

/IConvertendo os valores do AD em parametros
Elétricos

/IPrimério
lin_samp = (il6la_media-il6la_zero)*G_lac;
Vin_samp = (il6Va_media-il6Va_zero)*G_Vac;
Vhvs_samp = (i16Vpri_media-OffsetVpri)*G_Vhvs;
Vsec_samp = (i16Vsec_media-OffsetVsec)*G_Vsec;

/IMagnetizante
f32ImagAl_aj = (i16lmagAl_media - il6lmagAl_zer
f32ImagA2_aj = (i16lmagA2_media - il6lmagA2_zer
1

/I é feito o calculo

/l sensores de

/ISeta FLAG start-up
/IZera Contador

0)*G_lImag;
0)*G_lmag;

1 PLL

f32Valfa = Vin_samp*0.00321412;
buffer[i] = f32Valfa;
i f(i<imax)
{
f32Vbeta = buffer[i+1];
i =i+1;

el se

f32Vbeta = buffer[0];
i=0;

/' =1/311




87

/lintegrador com reset
u=OUTPUT_PLL;

f32Theta = Ki_PLL*u;
f32Theta = f32Theta + f32ThetaO;

i f (f32Theta < 3.1415926) { a_teste = 500;}
el se {a_teste = 0;}

i f (f32Theta < 0) {f32Theta = 0; f32Thetal20 = 0;}
i f (f32Theta > 6.283185){ f32Theta = 0; f32Thetal20 = 0;}
f32Theta0O =1f32Theta;
CONTROL_PLL[0] = __sin(f32Theta)*f32Vbeta +
___cos(f32Theta)*f32Valfa;
OUTPUT_PLL =0;
CONTROL_PLL[1] = PI_PLL[0O]*CONTROL_PLL[O0];
proporcional
CONTROL_PLL[2] = PI_PLL[1]*CONTROL_PLLJ[O0] + CONTROL_PLLJ[3];

integral

CONTROL_PLL[3] = CONTROL_PLL[2];

acéo integral atrasada

OUTPUT_PLL = CONTROL_PLL[1] + CONTROL_PLL[2 1

1 DacbRegs.DACVALS.all = f32Theta*652;

/I TESTE DE SEGURANGCA (TENSOES NO BARRAMENTO) === ===smmmmmmmmmemmeeee

Il - - -

i f (Vhvs_samp > 460) /14075 = 920V

DesligaEPWMs();

Uil6Erro = 1;

Teste2 = Vhvs_samp;
asm(" ESTOPOQO" );

/I CONTROLADORES DE TENSAO/CORRENTE ----meromeees mecmeecmcecmceccees

I - - -

i f ((uileStartup == 1) && (uil6Erro == 0))
{

/
/i MALHA DE TENSAO PRIMARIO ---------==--- e

uil6CtrIAmostragemVpri++;
i f (uil6CtrlAmostragemVpri >= 20)

uil6CtrlAmostragemVpri = 0;

ek _vpri = (Vo_teste - Vhvs_samp); /I 400V

1

1

1




uk_vpri =0.0106167*ek_vpri - 0.011657 1*elk vpri +
0.00105954*e2k_vpri +1.974*ulk_vpri - 0.974*u2k_vpr i; Il fc = 36Hz MF
60°

i f(uk_vpri>= lin_max) uk_vpri=lin_max;
i f(uk_vpri<=-lin_max) uk_vpri=-lin_max;

e2k_vpri = elk vpri;
elk_vpri = ek_vpri;
u2k_vpri = ulk_vpri;
ulk_ vpri = uk_vpri;

/IMALHA DE CORRENTE - e

f32Iq = lin_samp; /IValor jaem A
f32Iref = uk_vpri*_sin(f32Theta0);
ek _iq = -(f32Iref - f32Iq);

uk_iqg =1.3615*ulk_iq - 0.3615*u2k_iq + O. 0104*ek_iq +
0.0006754*e1k_iq - 0.009692*e2k_iq;

i f(uk ig>= 0.9) uk ig= 0.9; /I LIMITE_Dhvs = 0.9
i f(uk iq<=-0.9) uk_iq=-0.9;

e2k_iq =elk_iq;
elk ig=-ek iq;
u2k_iq = ulk_iq;
ulk iq = uk_ig;

i f ((f32Theta0 >= 0) && (f32Thetal < 3.1415926))
f32Va2 = uk_iq + 0.05;

el se{
f32Va2 = uk_iqg + 0.95;
}

i f(f32va2 >= 0.95) f32va2 = 0.95; /I LIMITE_Dhvs =
0.9

i f(f32va2 <=0.05) f32Va2 =0.05;
DacaRegs. DACVALSall =f32Va2*4095; /lpin 27b_teste

/I BRACO A - PRIMARIO PWM1 PWM4
ek_magAl =0 - f32ImagAl_aj;

uk_magAl =0.110211*¢k_magAl - 0.107655*el k_magAl + ulk _magAl,;
// 200Hz

i f (uk_magAl>= UK_MAG_SAT) uk_magAl = UK_MAG_SAT
i f (uk_magAl <=-UK_MAG_SAT) uk magAl = -UK_MAG_SAT

elk _magAl = ek _magAl,;
ulk _magAl = uk_magAl;
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/[ Bridge 1

f32PWM1aj = (f32Va2)*1000;
i f (f32PWM1aj > 940) f32PWM1aj = 940;
i f (f32PWM1laj < 60) f32PWM1aj = 60;

f32PWM4aj = (f32Va2 - uk_magA1)*1000;

+ uk_magA1)*1000

i f (f32PWM4aj > 940) f32PWM4aj = 940;
i f (f32PWM4aj < 60) f32PWM4aj = 60;

/I lImalha de tens&o do secundario--------------

i f (f32Va2<0.5)

Vmod_sec = f32Vaz;
}

el se

Vmod_sec = 1-f32Vaz;
}

uk_vsec = delay*0.00001;

f32Vsec_5 = Vmod_sec-(uk_vsec*100000);
f32Vsec_6 = Vmod_sec-(uk_vsec*100000);

i f (Vmod_sec >= 0.94) Vmod_sec = 0.94;
i f (Vmod_sec <= 0.06) Vmod_sec = 0.06;

i f (f32Vsec_5>= 0.94) f32Vsec 5 =0.94;
i f (f32Vsec_5<=0.06) f32Vsec 5 =0.06;

i f (f32Vsec_6 >= 0.94) f32Vsec_6 = 0.94;
i f (f32Vsec_6 <=0.06) f32Vsec 6 = 0.06;

DacbRegs. DACVALSall =f32Vsec_5*4095;

f32PWM7aj = (f32Vsec_5)*1000;
i f (32PWM7aj > 940) f32PWM7aj = 940;
i f (f32PWM7aj < 60) f32PWM7aj = 60;

f32PWM8aj = (f32Vsec_6)*1000;
i f (32PWM8aj > 940) f32PWM8aj = 940;
i f (f32PWM8aj < 60) f32PWM8aj = 60;

EPwmlRegs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHD;
EPwm4Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHD;
EPwm7Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHD;
EPwm8Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHD;

/I ATUALIZA REGISTRADORES DOS PWMS ---------------

i f ((f32Theta0 >= 0) && (f32Theta0 < 3.1415926))

/I leg al

/l'leg b1 (f32Va2
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{
i f (descontinuidade == 1)
{
descontinuidade = 0;
EPwm1Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODB#EL, /[Talvez carregue o
valor do comp direto
EPwm4Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHL,
EPwm7Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODB#EL, /[Talvez carregue o
valor do comp direto
EPwm8Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHL,;
EPwm1Regs. AQSFRCbit . RLDCSF= 10;
EPwm1Regs. AQSFRChit . ACTSFB=11;
EPwm1Regs. AQSFRChit . OTSFB=1;
EPwm1Regs. AQSFRCbit . ACTSFA=11; //Variando instantaneamente
0 pulso
EPwm1Regs. AQSFRChit . OTSFA=1,;
EPwm4Regs. AQSFRChit . RLDCSF= 10;
EPwm4Regs. AQSFRChit . ACTSFB=11;
EPwm4Regs. AQSFRChit . OTSFB=1,
EPwm4Regs. AQSFRCbhit . ACTSFA=11;
EPwm4Regs. AQSFRChit . OTSFA=1;
EPwm7Regs. AQSFRChit . RLDCSF= 10;
EPwm7Regs. AQSFRCbit . ACTSFB=11;
EPwm7Regs. AQSFRCbit . OTSFB=1,
EPwm7Regs. AQSFRCbit . ACTSFA=11; //Variando instantaneamente
o pulso
Il EPwm7Regs.AQSFRC.bit.OTSFA = 1;
EPwm8Regs. AQSFRCbit . RLDCSF= 10;
EPwm8Regs. AQSFRChit . ACTSFB=11;
EPwm8Regs. AQSFRChit . OTSFB=1;
EPwm8Regs. AQSFRChit . ACTSFA=11;
1l EPwmM8Regs.AQSFRC.bit. OTSFA = 1;
}
EPwm1Regs. CMPADit . CMPA= f32PWM1aj; /I Primario
EPwm4Regs. CMPADbit . CMPA= f32PWM4aj; /I Primario
Il A soma é uma tentativa de igualar o t empo
morto
EPwm7Regs. CMPADit . CMPA=Vmod_sec*1000 + TMup;

/ISecundario

EPwm7Regs.

/ISecundario

EPwm8Regs.

/ISecundario

EPwm8Regs.

/ISecundario

el se{

i f (descontinuidade == 0)

CMPB bit

CMPADit

CMPB bit

. CMPB= f32PWM7aj + TMdown;

. CMPA= Vmod_sec*1000 + TMup;

. CMPB= f32PWM8aj + TMdown;
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{
descontinuidade = 1;
EPwm1Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHL,;
EPwm4Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBHL,;
EPwm1Regs. AQSFRCbit . RLDCSF= 10;
EPwm1Regs. AQSFRChit . ACTSFB= 11,
EPwm1Regs. AQSFRChit . OTSFB=1,;
EPwm1Regs. AQSFRCbit . ACTSFA=11;
EPwm1Regs. AQSFRCbit . OTSFA=1;
EPwm4Regs. AQSFRChit . RLDCSF= 10;
EPwm4Regs. AQSFRChit . ACTSFB= 11,
EPwm4Regs. AQSFRCbit . OTSFB=1;
EPwm4Regs. AQSFRCbit . ACTSFA=11;
EPwm4Regs. AQSFRCbit . OTSFA=1;
}
EPwm1Regs. CMPADit . CMPA= f32PWM1aj; /I Primario
EPwm4Regs. CMPADbit . CMPA= f32PWM4aj; /I Primario
Il A soma é uma tentativa de igualar o t empo
morto
EPwm7Regs. CMPADbit . CMPA=Vmod_sec*1000 + TMup;
/ISecundério
EPwm7Regs. CMPBbit . CMPB= f32PWM7aj + TMdown; /ISecundério
EPwm8Regs. CMPADit . CMPA= Vmod_sec*1000 + TMup;
/ISecundério
EPwm8Regs. CMPBbit . CMPB=f32PWM8aj + TMdown; /ISecundéario
}

/Il FIM DA INTERRUPCAO -

AdcaRegs.
PieCtrIRegs.

}

T
M

voi d Set upADC(voi d)

ADCINTFLGCLR bit
PIEACK. all

. ADCINT1 =1,
= PIEACK_GROUP1Z,;

/lclear INT1 flag

i

EALLOW;
/lwrite configurations

AdcaRegs. ADCCTL2 bit . PRESCALE=7; //set ADCCLK divider to /4.5
AdcbRegs. ADCCTL2 bit . PRESCALE=7; //set ADCCLK divider to /4.5
AdccRegs. ADCCTL2 bit . PRESCALE=7; //set ADCCLK divider to /4.5
AdcdRegs. ADCCTL2 bit . PRESCALE=7; //set ADCCLK divider to /4.5
AdcaRegs. ADCCTL2 bit . RESOLUTION= 0;

AdcaRegs. ADCCTL2 bit . SIGNALMODE 0;

AdcaRegs. ADCOFFTRIMbit . OFFTRIM= 0;

AdcbRegs.  ADCCTL2 bit

. RESOLUTIONE= 0O;
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AdcbRegs. ADCCTL2 bit . SIGNALMODE 0;

AdcbRegs. ADCOFFTRIMbit . OFFTRIM= 0;

AdccRegs. ADCCTL2 bit . RESOLUTIONE= 0;

AdccRegs. ADCCTL2 bit . SIGNALMODE 0;

AdccRegs. ADCOFFTRIMbit . OFFTRIM= 0;

AdcdRegs. ADCCTL2 bit . RESOLUTIONE= 0;

AdcdRegs.  ADCCTL2 bit . SIGNALMODE 0;

AdcdRegs. ADCOFFTRIMbit . OFFTRIM= 0;

/ISet pulse positions to late

AdcaRegs. ADCCTLL1 bit . INTPULSEPOS= 1;

AdcbRegs.  ADCCTLL1 bit . INTPULSEPOS= 1;

AdccRegs. ADCCTL1 bit . INTPULSEPOS=1;

AdcdRegs.  ADCCTLL1 bit . INTPULSEPOS= 1;

/Ipower up the ADCs

AdcaRegs. ADCCTL1 bit . ADCPWDNZ 1;

AdcbRegs.  ADCCTL1 bit . ADCPWDNZ 1;

AdccRegs. ADCCTL1 bit . ADCPWDNZ 1,

AdcdRegs. ADCCTL1 bit . ADCPWDNZ 1;

EDIS;

DELAY_US(2000);

EALLOW;

AdcaRegs.  ADCINTSEL1N2 bit . INT1SEL =0;
flag

AdcaRegs.  ADCINTSELLIN2 bit . INT1E =1,

AdcaRegs. ADCINTFLGCLRbit . ADCINT1=1;
cleared

/ISOCO - primeira leitura

AdcaRegs.  ADCSOCOCTLhit . CHSEL=2;
pin 15 - N&o utilizado

AdcaRegs. ADCSOCOCTLbit . ACQPS= 20;
duration of 20 SYSCLK cycles

AdcaRegs. ADCSOCOCTLbit . TRIGSEL =9;

AdcbRegs.  ADCSOCOCTLhit . CHSEL= 3;
pin 20 - IBAT

AdcbRegs.  ADCSOCOCTLbit . ACQPS= 20;

AdcbRegs. ADCSOCOCTLbit . TRIGSEL = 9;

AdccRegs. ADCSOCOCTLhit . CHSEL= 4;
pin 37 - VAC

AdccRegs. ADCSOCOCTLbit . ACQPS= 20;

AdccRegs. ADCSOCOCTLbit . TRIGSEL=9;

AdcdRegs. ADCSOCOCTLhit . CHSEL= 3;
pin 36 - imagAl

AdcdRegs.  ADCSOCOCTLbhit . ACQPS= 20;

AdcdRegs. ADCSOCOCTLbit . TRIGSEL = 9;
/ISOC1 - segunda leitura

AdcbRegs. ADCSOCI1CTLhit . CHSEL=2;
pin 20 - IBAT

AdcbRegs. ADCSOCI1CTLhit . ACQPS= 20;

AdcbRegs. ADCSOCI1CTLbit . TRIGSEL=09;

AdccRegs. ADCSOCICTLbit . CHSEL= 3;

pin 37 - VAC

/lend of SOCO will set INT1

/lenable INT1 flag
/Imake sure INT1 flag is

/ISOCO will convert pin A2 -
/ISOCO will use sample
[ltrigger on ePWM3 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINB3 -

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINC4 -

[ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCIND3 -

[ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINB3 -

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINCA4 -
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AdccRegs. ADCSOCI1CTLbit

AdccRegs. ADCSOCI1CTLbit

AdcdRegs. ADCSOCI1CTLbhit
pin 36 - imagAl

AdcdRegs.  ADCSOCI1CTLbit

AdcdRegs.  ADCSOCI1CTLbit
/ISOC2 - terceira leitura

AdcbRegs.  ADCSOC2CTLbit
pin 20 - IBAT

AdcbRegs.  ADCSOC2CTLbit

AdcbRegs. ADCSOC2CTLbhit

AdccRegs. ADCSOC2CTLbit
pin 37 - VAC

AdccRegs. ADCSOC2CTLbit

AdccRegs. ADCSOC2CTLhit

AdcdRegs.  ADCSOC2CTLbit
pin 36 - imagAl

AdcdRegs.  ADCSOC2CTLbit

AdcdRegs. ADCSOC2CTLbhit

EDIS;

}

1

voi d Li gaEPWVs()

EALLOW,;
GpioCtrlRegs.
PWM1A
GpioCtrIRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrIRegs.
PWM1B
GpioCtrIRegs.
GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.
PWM4A
GpioCtrIRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrIRegs.
PWM4B
GpioCtrIRegs.
GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.
PWM7A
GpioCtrIRegs.
GpioCtrIRegs.
GpioCtrlRegs.
PWM7B
GpioCtrIRegs.
GpioCtrlRegs.

GPAPUDDit

GPAMUX1bit
GPADIR bit
GPAPUDDit

GPAMUX1bit
GPADIR bit

GPAPUDDit
GPAMUX1bit
GPADIR bit
GPAPUDDit

GPAMUX1bit
GPADIR bit

GPAPUDDit
GPAMUX1bit
GPADIR bit
GPAPUDDit

GPAMUX1bit
GPADIR bit

. ACQPS= 20;

. TRIGSEL=09;

. CHSEL=5;

. ACQPS= 20;

. TRIGSEL=09;

. CHSEL= 4;

. ACQPS= 20;

. TRIGSEL = 9;

. CHSEL= 2;

. ACQPS= 20;

. TRIGSEL = 9;

. CHSEL= 4;

. ACQPS= 20;

. TRIGSEL=9;

.GPIOO =0;
.GPIOO =1,

.GPIOO =1,

.GPIO1 =0;
.GPIO1 =1,

.GPIO1 =1,

. GPIO6 =0;
.GPIO6 =1,

.GPIO6 =1,

. GPIO7 =0;
. GPIO7 =1,

. GPIO7 =1,

. GPIO12 =0;
.GPIO12 =1,

. GPIO12 =1,

. GPIO13 =0;
. GPIO13 =1,

. GPIO13 =1,

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCIND3 -

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINB3 -

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCINCA4 -

/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/ISOCO will convert ADCIND3 -

[/ltrigger on ePWM1 SOCA/C

/I Enable Pullup //

/l GPIOO = PWM
/I GPIOO0 = output
/I Enable Pullup //

/l GPIO1 = PWM
/I GPIO1 = output

/I Enable Pullup //
/l GPIO6 = PWM

/I GPIO6 = output
/I Enable Pullup //
/I GPIO7 = PWM

/I GPIO7 = output

/I Enable Pullup //

/I GP1012 = PWM
/I GPIO12 = output
/I Enable Pullup //

/I GP1013 = PWM
// GP1013 = output
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GpioCtrIRegs.
PWMS8A
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrIRegs.
PWM8B
GpioCtrlRegs.
GpioCtrIRegs.

EDIS;
}

/I CONFIGURA OS PINOS PWMs COMO 10 =0

GPAPUDDIt . GPIO14 =0;

GPAMUX1bit . GPIO14 =1,
GPADIR bit . GPIO14 =1,
GPAPUDDIt . GPIO15 =0;
GPAMUX1bit . GPIO15 =1,
GPADIR bit . GPIO15 =1,

voi d Desl i gaEPWVs()

EALLOW,;
GpioCtrlRegs.
PWM1A
GpioCtrlRegs.
GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
PWM1B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
PWM4A

GpioCtrlRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
PWM4B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
PWM7A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
PWM7B

GpioCtrlRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
PWMS8A

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GpioCtrIRegs.
PWM8B

GpioCtrIRegs.

GpioCtrIRegs.

GpioDataRegs.

GPAPUDbDit . GPIOO =0;

GPAMUX1bit . GPIOO =0;
GPADIR bit . GPIOO =1;
GPACLEARDit . GPIOO = 1;
GPAPUDbDit . GPIO1 =0;

GPAMUX1bit . GPIO1 =0;
GPADIR bit . GPIO1 =1;
GPACLEARDIit . GPIO1 =1;

GPAPUDDit . GPIO6 =0;

GPAMUX1bit . GPIO6 =0;
GPADIR bit . GPIO6 =1,
GPACLEARDit . GPIO6 = 1;
GPAPUDbDit . GPIO7 =0;

GPAMUX1bit . GPIO7 =0;
GPADIR bit . GPIO7 =1,
GPACLEARDit . GPIO7 =1,

GPAPUDDIt . GPIO12 =0;

GPAMUX1bit . GPIO12 =0;
GPADIR bit . GPIO12 =1,
GPACLEARDit . GPIO12 =1;
GPAPUDbDIt . GPIO13 =0;

GPAMUX1bit . GPIO13 =0;
GPADIR bit . GPIO13 =1,
GPACLEARDit . GPIO13 =1;

GPAPUDDIt . GPIO14 =0;

GPAMUX1bit . GPIO14 =0;
GPADIR bit . GPIO14 =1,
GPACLEARDit . GPIO14 =1;
GPAPUDDIt . GPIO15 =0;

GPAMUX1bit . GPIO15 =0;
GPADIR bit . GPIO15 =1,
GPACLEARDbit . GPIO15 = 1;

/l Enable Pullup //

/I GP1014 = PWM
/l GP1014 = output
/Il Enable Pullup //

/| GPIO15 = PWM
/I GPIO15 = output

/I Enable Pullup //

/Il GPIOO = 10

/I GPIOO0 = output
/I PWM1A =0;

/I Enable Pullup //
/I GPIO1 =10

/I GPIO1 = output
/I PWM1B = 0;

/I Enable Pullup //

/I GPIO6 = 10

/I GPIO6 = output
/I PWM4A = 0;

/Il Enable Pullup //
/Il GPIO7 = 10

/I GPIO7 = output
/I PWM4B = 0;

/I Enable Pullup //

/I GP1012 =10
/l GPIO12 = output
/I PWM7A =0;
/I Enable Pullup //
/I GPIO13 =10
/l GPIO13 = output
/I PWM7B =0;

/I Enable Pullup //

/I GP1014 =10
/I GPIO14 = output
/I PWMBA =0;
/I Enable Pullup //
/I GPIO15 =10
/I GPIO15 = output
/[ PWM8B = 0;
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void I nitEPWE()

{

/I ePWM 1 -----
EPwm1Regs.

50kHz
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm1Regs.

EPwm1Regs.
loading

EPwm1Regs.

TBPRD= 1000;

TBPHS bit .
TBCTR= 0x0000;

/I Set timer period

/I Phase is 0
/I Clear counter

TBPHS= 0;

TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
TBCTL bit . PHSEN= TB_DISABLE; /I Disable phase
TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo

EPwm1Regs.

EPwm1Regs.
SYSCLKOUT

EPwm1Regs.

EPwm1Regs.
every ZERO
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

TBCTL bit

TBCTL bit
TBCTL bit
CMPCTLbit

CMPCTLbit
CMPCTL bit
CMPCTL bit

AQCTLA bit
AQCTLA bit
AQCTLB bit
AQCTLB bit

. SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;
. HSPCLKDIV=TB_DIV1,

/I Clock ratio to

. CLKDIV = TB_DIV1;

. SHDWAMOBECC_SHADOW,; // Load registers
. SHDWBMOBECC_SHADOW;

. LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

. CAU= AQ_CLEAR;
. CAD= AQ_SET;
. CAU= AQ_SET:;
. CAD= AQ_CLEAR;

DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
DBCTL bit . POLSEL= DB_ACTV_HIC;
DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;

DBRED= EPWM_DB_UP;

DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
is 120° = 667

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
loading

EPwm2Regs.

TBPRD= 1000;
TBPHS bit . TBPHS=0;

/I Set timer period 50kHz
/I PHASE IS 0° //Phase

TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up
TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Enable phase
TBCTL bit . PHSDIR=0; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
SYSCLKOUT

EPwm2Regs.
observe on the

TBCTL bit . SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;
TBCTL bit . HSPCLKDIV= TB_DIV1,; /I Clock ratio to
TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1,; /I Slow just to
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EPwm2Regs.

every ZERO

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

CMPCTLbit

CMPCTLbit
CMPCTLbit
CMPCTLbit

AQCTLA bit
AQCTLA bit
AQCTLB bit
AQCTLB bit

. SHDWAMOBECC_SHADOW,; // Load registers
. SHDWBMOBECC_SHADOW;

. LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

. CAU= AQ_CLEAR; //01 - Force PWM to LOW
. CAD= AQ_CLEAR;

. CBD= AQ_CLEAR,;

. CBD= AQ_CLEAR;

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
DBCTL bit . POLSEL= DB_ACTV_HIC;
DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;

DBRED= EPWM_DB_UP;

DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
loading

EPwm3Regs.

TBPRD= 1000;
TBPHS bit . TBPHS=0;
TBCTR= 0x0000;

/I Set timer period 50kHz
/I Phase is 0°
/I Clear counter

TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up
TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
TBCTL bit . PHSDIR=0; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo

EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
SYSCLKOUT

EPwm3Regs.
observe on

EPwm3Regs.
every ZERO

EPwm3Regs.

EPwm3Regs.

TBCTL bit

. SYNCOSEL= TB_CTR_ZERO;

TBCTL bit . HSPCLKDIV= TB_DIV1,; /I Clock ratio to

TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1; /I Slow so we can

CMPCTLbit . SHDWAMODBECC_SHADOW;  // Load registers
CMPCTLbit

CMPCTLbit

. SHDWBMOBECC_SHADOW;
. LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

CMPCTLbit

AQCTLA bit
AQCTLA bit
AQCTLB bit
AQCTLB bit

. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

. CAU= AQ_CLEAR;
. CAD= AQ_CLEAR;
. CAU= AQ_CLEAR;
. CAD= AQ_CLEAR;

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

(Inicio)
(Pico)

EPwm3Regs.
event

DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
DBCTL bit . POLSEL= DB_ACTV_HIC;
DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;

DBRED= EPWM_DB_UP;

DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

ETSEL bit . SOCAEN 0;
ETSEL bit . SOCASEL =0b011;

/I Disable SOC on A group
/I Select SOC on up-count
// 001 TBCTR =0
// 010 TBCTR = TBPRD

// 011 Inicio ou Pico

ETPS bit . SOCAPRE 1; /I Generate pulse on 1st
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/I ePWM 4 ----- -- smmmemmm- e
EPwm4Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm4Regs. TBPHS bit . TBPHS= 1000; /I Phase is 180°
EPwm4Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter
EPwm4Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm4Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase

loading
EPwm4Regs. TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm4Regs. TBCTL bit . SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;

EPwm4Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm4Regs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm4Regs. CMPCTLbit . SHDWAMOBECC_SHADOW; // Load registers
every ZERO

EPwm4Regs. CMPCTLbit . SHDWBMODBECC_SHADOW,;

EPwm4Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm4Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm4Regs. AQCTLADbit . CAU= AQ_CLEAR;

EPwm4Regs. AQCTLADbit . CAD= AQ_SET,;

EPwm4Regs. AQCTLBbit . CAU= AQ_SET;

EPwm4Regs. AQCTLBbit . CAD= AQ_CLEAR;

EPwm4Regs. DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;

EPwm4Regs. DBCTL bhit . POLSEL= DB_ACTV_HIC;

EPwm4Regs. DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;

EPwm4Regs. DBRED= EPWM_DB_UP;

EPwm4Regs. DBFED= EPWM_DB_DOWN;

/I ePWM 5 ----- -- smmmmem e
EPwm5Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm5Regs. TBPHS bit . TBPHS=0; /I Phase is 120°
EPwm5Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter
EPwm5Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm5Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase

loading
EPwm5Regs. TBCTL bit . PHSDIR=0; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm5Regs. TBCTL bit . SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;

EPwm5Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV= TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm5Regs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm5Regs. CMPCTLbit . SHDWAMOBECC_SHADOW;  // Load registers
every ZERO

EPwm5Regs. CMPCTLbit . SHDWBMODBECC_SHADOW,;

EPwm5Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm5Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm5Regs. AQCTLAbit . CAU= AQ_CLEAR;

EPwm5Regs. AQCTLAbit . CAD= AQ_CLEAR;

EPwm5Regs. AQCTLBbit . CBU= AQ_CLEAR;

EPwm5Regs. AQCTLBbit . CBD=AQ_CLEAR;

EPwm5Regs. DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
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EPwm5Regs.
EPwm5Regs.
EPwm5Regs.
EPwm5Regs.

DBCTL bit .
DBCTL bit .

POLSEL= DB_ACTV_HIC;
IN_MODE= DBA_ALL;

DBRED= EPWM_DB_UP;
DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

EPwm6Regs.
EPwm6Regs.
EPwm6Regs.

EPwm6Regs.
EPwmM6Regs.

loading

EPwm6Regs.

TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
TBPHS bit . TBPHS=0; /I Phase is 120
TBCTR= 0x0000; /I Clear counter
TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
TBCTL bit . PHSDIR=0; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo

EPwm6Regs. TBCTL bit . SYNCOSEL= TB_CTR_ZERO;
EPwm6Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm6Regs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm6Regs. CMPCTLbit . SHDWAMOBECC_SHADOW; // Load registers
every ZERO
EPwm6Regs. CMPCTLbit . SHDWBMODBECC_SHADOW;
EPwm6Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm6Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm6Regs. AQCTLAbit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm6Regs. AQCTLAbit . CAD=AQ_CLEAR;
EPwm6Regs. AQCTLBbit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm6Regs. AQCTLBbit . CAD= AQ_CLEAR;
EPwm6Regs. DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
EPwm6Regs. DBCTL bit . POLSEL=DB_ACTV_HIC;
EPwm6Regs. DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;
EPwm6Regs. DBRED= EPWM_DB_UP;
EPwm6Regs. DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

/Il ePWM 7 ----- -- smmmemmm- e
EPwm7Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm7Regs. TBPHS bit . TBPHS=0; /l Phase is 0
EPwm7Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK

. PHSDIR=0;

EPwm7Regs. TBCTL bit

EPwm7Regs. TBCTL bit
loading

EPwm7Regs. TBCTL bit
Positivo - 0 Negativo

EPwm7Regs. TBCTL bit

EPwm7Regs. TBCTL bit
SYSCLKOUT

EPwm7Regs. TBCTL bit

EPwm7Regs. CMPCTLDbit
every ZERO

EPwm7Regs. CMPCTLbit

EPwm7Regs. CMPCTLDbit

EPwm7Regs. CMPCTLDbit

. CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
. PHSEN= TB_ENABLE;

/I Disable phase

/IDirecéo Phase 1

. SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;
. HSPCLKDIV=TB_DIV1,

/I Clock ratio to

. CLKDIV = TB_DIV1;

. SHDWAMOBECC _SHADOW,; // Load registers
. SHDWBMOBECC_SHADOW;

. LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;




/I Set actions

EPwm7Regs. AQCTLADit . CAU= AQ_CLEAR,;
EPwm7Regs. AQCTLADit . CAD= AQ_CLEAR;
EPwm7Regs. AQCTLBbit . CAU= AQ_SET;
EPwm7Regs. AQCTLBbit . CAD=00;
EPwm7Regs. AQCTLBbit . CBU=00;
EPwm7Regs. AQCTLBbit . CBD= AQ_CLEAR,;

/I ePWM 8 ----- - smmmemmm- e
EPwm8Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm8Regs. TBPHS hit . TBPHS= 1000; /I Phase is 120 = 667
EPwm8Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK
EPwm8Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm8Regs. TBCTL hit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
loading
EPwm8Regs. TBCTL bit . PHSDIR=0; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm8Regs. TBCTL bit . SYNCOSEL= TB_CTR_ZERO;

EPwm8Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm8Regs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm8Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBECC _SHADOW;  // Load registers
every ZERO

EPwm8Regs. CMPCTLbit . SHDWBMOBECC_SHADOW;

EPwm8Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm8Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

/I Setup compare

1

EPwm8Regs.CMPA.bit. CMPA = 500;

EPwm8Regs. AQCTLAbit . CAU= AQ_CLEAR,;
EPwm8Regs. AQCTLADit . CAD= AQ_CLEAR,;
EPwm8Regs. AQCTLBbit . CAU= AQ_SET;
EPwm8Regs. AQCTLBbit . CAD=00;
EPwm8Regs. AQCTLBbit . CBU=00;
EPwm8Regs. AQCTLBbit . CBD= AQ_CLEAR,;

/I ePWM 9 ----- - e e e R
EPwm9Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm9Regs. TBPHS bit . TBPHS=0; /I Phase is 120° = 667
EPwm9Regs.  TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK
EPwm9Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm9Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
loading
EPwm9Regs. TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm9Regs. TBCTL bit . SYNCOSEL= TB_CTR_ZERO;

EPwm9Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm9Regs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1,;
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EPwm9Regs. CMPCTLDbit
every ZERO

EPwm9Regs. CMPCTLbit

EPwm9Regs. CMPCTLbit

EPwm9Regs. CMPCTLDbit

/I Set actions

EPwm9Regs. AQCTLA bit
EPwm9Regs. AQCTLA bit
EPwm9Regs. AQCTLB bit
EPwm9Regs. AQCTLB bit

. SHDWAMODBECC_SHADOW;

/I Load registers

. SHDWBMOBECC_SHADOW;
. LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
. LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

. CAU= AQ_CLEAR;
. CAD= AQ_CLEAR;
. CAU= AQ_CLEAR;
. CAD= AQ_CLEAR;

/I Active Low PWMs - Setup Deadband

EPwm9Regs. DBCTL bhit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
EPwm9Regs. DBCTL bit . POLSEL=DB_ACTV_HIC;
EPwm9Regs. DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;
EPwm9Regs. DBRED= EPWM_DB_UP;

EPwm9Regs. DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

/I ePWM 10 -- e e e
EPwm10Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm10Regs. TBPHS bit . TBPHS= 1000; /l Phase is 0
EPwm10Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK
EPwm10Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm10Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
loading
EPwm10Regs. TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm10ORegs. TBCTL bit . SYNCOSEL= TB_CTR_ZERO;

EPwm10Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm10ORegs. TBCTL bit . CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm10Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBECC SHADOW,;  // Load registers
every ZERO
EPwm10Regs. CMPCTLbit . SHDWBMOBECC_SHADOW;
EPwm10ORegs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm10ORegs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
/I Set actions
EPwm10Regs. AQCTLADit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm10ORegs. AQCTLAbit . CAD= AQ_CLEAR;
EPwm10ORegs. AQCTLBbit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm10ORegs. AQCTLBbit . CAD= AQ_CLEAR;
/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm10ORegs. DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
EPwm10ORegs. DBCTL bit . POLSEL=DB_ACTV_HIC;
EPwm10ORegs. DBCTL bit . IN_MODE=DBA_ALL;
EPwm10Regs. DBRED= EPWM_DB_UP;
EPwm10ORegs. DBFED= EPWM_DB_DOWN;

/I ePWM 11 -- e e e
EPwm11Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm11Regs. TBPHS bit . TBPHS=0; /I Phase is 120

EPwml11Regs.

TBCTR= 0x0000;

/I Clear counter




/I Setup TBCLK

EPwm11Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down

EPwm11Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
loading

EPwm11Regs. TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm11Regs. TBCTL bit . SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;

EPwm11Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm11Regs. TBCTL bit . CLKDIV =TB_DIV1;

EPwm11Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBECC_SHADOW;  // Load registers
every ZERO
EPwm11Regs. CMPCTLbit . SHDWBMOBECC_SHADOW;
EPwm11Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;
EPwm11Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;
/I Set actions
EPwm11Regs. AQCTLADbit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm11Regs. AQCTLADbit . CAD= AQ_CLEAR;
EPwm11Regs. AQCTLB bit . CAU= AQ_CLEAR;
EPwm11Regs. AQCTLB bit . CAD= AQ_CLEAR;
/I Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm11Regs. DBCTL bit . OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
EPwm11Regs. DBCTL bit . POLSEL=DB_ACTV_HIC;
EPwm11Regs. DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;
EPwm11Regs. DBRED= EPWM_DB_UP;
EPwm11Regs. DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

/I ePWM 12 -- e e e
EPwm12Regs. TBPRD= 1000; /I Set timer period 50kHz
EPwm12Regs. TBPHS bit . TBPHS=0; /I Phase is 120
EPwm12Regs. TBCTR= 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK
EPwm12Regs. TBCTL bit . CTRMODE TB_COUNT_UPDOWN;// Count up/down
EPwm12Regs. TBCTL bit . PHSEN= TB_ENABLE; /I Disable phase
loading
EPwm12Regs. TBCTL bit . PHSDIR=1; /IDirecéo Phase 1

Positivo - 0 Negativo
EPwm12Regs. TBCTL bit . SYNCOSEI= TB_CTR_ZERO;

EPwm12Regs. TBCTL bit . HSPCLKDIV=TB_DIV1; /I Clock ratio to

SYSCLKOUT
EPwm12Regs. TBCTL bit . CLKDIV =TB_DIV1;

EPwm12Regs. CMPCTLbit . SHDWAMODBECC _SHADOW,; // Load registers
every ZERO

EPwm12Regs. CMPCTLbit . SHDWBMOBECC_SHADOW;

EPwm12Regs. CMPCTLbit . LOADAMODE CC_CTR_ZERO;

EPwm12Regs. CMPCTLbit . LOADBMODE CC_CTR_ZERO;

/I Set actions

EPwm12Regs. AQCTLADbit . CAU= AQ_CLEAR;

EPwm12Regs. AQCTLADbit . CAD= AQ_CLEAR;

EPwm12Regs. AQCTLB bit . CAU= AQ_CLEAR;

EPwm12Regs. AQCTLB bit . CAD= AQ_CLEAR;

/I Active Low PWMs - Setup Deadband

EPwm12Regs.

DBCTL bit .

OUT_MODE DB_FULL_ENABLE;
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EPwm12Regs.
EPwm12Regs.
EPwm12Regs.
EPwm12Regs.

DBCTL bit . POLSEL= DB_ACTV_HIC;
DBCTL bit . IN_MODE= DBA_ALL;
DBRED= EPWM_DB_UP;

DBFED= EPWM_DB_DOWN,;

voi d Confi gureDAC(voi d)

{

EALLOW,

DacaRegs.
DacaRegs.
DacaRegs.
DacaRegs.

DacbRegs.
DacbRegs.
DacbRegs.
DacbRegs.

EDIS;

DACCTL bit . DACREFSEI= 1;
DACCTL bit . LOADMODE 0;
DACVALSall = 0x0800;
DACOUTENit . DACOUTEN 1;

DACCTL bit . DACREFSEI= 1;
DACCTL bit . LOADMODE 0;
DACVALSall = 0x0800;
DACOUTENit . DACOUTEN 1;

/I Use ADC references
/I Load on next SYSCLK
/I Set mid-range

/I Enable DAC

/I Use ADC references
/I Load on next SYSCLK
/I Set mid-range

/I Enable DAC




ANEXO A — PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

I
-_—
——
—

UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demercil 5. Oliveira Jr

PROJETO INDUTOR DE ENTRADA -iLin
(TOROIDAL)

Esta planilha descreve o projeto dos indutores de entrada, com base na planilha feita por Antonio Dias.
Foram utilizades nucleos toroidais da Magmattec.

i

Especificacdes de Projeto:
L= 02510 Faswa? ] {Indutancia)
I =13 [A] (Corrente pico)
Al= -1, - 065 a1 {Corrente ca)
£ = 100 m} Hz] {frequéncia de ondulagio)
By= 11 [T] {Densidade de Fluxa)
Tijga = 25 C] {Elevagdo de Temparatura)
Tog = i - 0182
2
Passo 1: Caleulo da energia
Im L+ g - 13325 [al

N
LI
Energy t= — = 0.022 [W-s]

-

Pint
W, '.11'—4 - 18.257 [em]
. r 4

Api= AW, - 3168 [em7]
A =173 [em3
Wi = 207.08 [al
MPL :='19.8 [em]
Dog o= 2w Larm

Bxt - [em]

=%

H=12710 =127 [em]
MLT := 0.8y, + 2H) - 8208 [=m]

Passo 4: Calculo da densidade de corrente:

y:= —0.11 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de
referéncia

- EeayT - 266201
[Densidade de comenie adotada. Recomenda-se entre 250-450]
L1250

Passo 5: Cilculo da area do condutor:

Ap- Iij - 3677 = 10 7 [=md
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Valor As no datasheet do fabricante
Valor Massa no datasheet do fabncante

Valor L no datashest do fabncanie

Comprimento médio de uma espira
(102 -3572)+ 233 = 11.08
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Passo 6: Selecio do condutor (Se a drea nio é maior do gque 10% da caclulada, deve-se
Passo 21: Calceulo do produto das dreas Ap A "

selecionar a prozima menor irea):

Fator de utilizagio da janela: E =04 AWG Na_ 21

Constante do niiclec do tipo po de femo: Ej = 403 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de _ [emd
referéncia
-Energy-10
Ap = [—g”] -2846  [emd]

mmE e 185 poen)  Azwe
Passo 3: Seleciio do nucleo

B g = ceil w3 -0 [condutores em paraieio]
Miicleo Pa de Ferra 034 - Produto: MMTO34T7713 AgRe
Codigo da Pega: 9000.034077. 131010

" Beand,— 10
_.g&;_ 1.68 [em3 Valor & no datasheet do fabricante

thna-.liﬁ.-__l_ﬂ'_.l_ 19 fem] B pnd AaTns = 0-048 fem?



Passo 7: Caleulo da drea efetiva da janela:
S5y=1075 Valor tipico

Wpsr = Wy 53 = 14.143

Passo 8: Caleulo do nimere miaximo de espiras:

5. = 0.6  Valortipico

- ZLL[ feett *2 176
Beond "5‘17.-1'.11;

[em]

[voltas]

Passo 10: Calculo do numero de espiras requerido:

AL =345

Passo 11: Caleulo da forca magnetizante CC:

YT
Yoy == 0.8

By = Yepy i = 264

[nHfespT \alor AL no datashest do fabncante,
sendo gue este € dado em nHlesp® e no
livro de referéncia & dade em mH/ 1000

As unidades de L & AL devem ser as

[voitas]
Mesmas.

[Fermeabilidade relativa - Datashest]

[Ce]

[Figura 1]
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Himem de espiras anterior:

N - 88

=

04 mHI1.1I

P 0T _ 21185
He MPL ?

%Hg - LTS

| L-!IZIS| ]
-0

N2 j= galll |[————
Yo -AL

N

04 wNLI
HI— — 20 3723 [Oe]
MPL

Finalizam-se as iteragies e tem-s&:

;= N2 =99

Convertenda H3 [Ce] para H3 [Afm]:

1000
Hiy o= ?-HS - 6.662 < 10° [A/m]



Passo 12: Reajuste do nimero de espiras:

Parcentagem 3]

-

o BB BB BEBERE

Percentual de Permeabilidade [%00)

w5
Forga Magnetizadora €C
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Sigy = 06
Hps = Seyoby = 198
B3 4107 ?-Lm-(mm‘j - 0166 [T]

B3- 10000 = 1658 = ll'.13 [G]

[Tabela de perdas do Nicleo vs Densidade de Fluo CA]

Para 2686 Gauss, tem-se: 0L1W/cm3. Sendo o volume de 171cm3, calculam-s2 as perdas no
niciea:

0.150-171 = 25,85

Pazso 13: Cilenlo da resisténcia de enrolamento:

— 6 -3
E‘:- MLT- -resistance- 10 = 34030« 10 2] A 2000

Lromd
Poinedida 257 = 009748
B rmedida 57°C = 0112



Passo 14: Cileule das perdas no cobre: Passo 20: Verificando ocupaciio:

7
P,= I B = 1876 [w]
e Lt W, - 18857 fem*2]
Passo 15:; Calculo do fluxo CA: _3
A g = 4837 10 [em*2]
(A1) g
04N — 10

| _ A .0 N - 4788

B~ A2 ) —679x10 " [T} Gep =By 107 - 67387 [6] R
MPL

Fasso 21: Elevaciao de Temperatura:

Passo 16: Perdas no micleo:
AT = za-ap_ﬂj?-pg - 18677

Figura 5.4, da pagina 208 do livro de mferéncia

k= 0:551 o= 123 0= 213
s R, .

N IR et Wt T e 1 o

Wl By i 05171 = 853
Tgnal = Tambisne + AT = 44677

LN -3
Py = mW, Wis 10~ = 0.04 Ly
Passo 17: Perdas totais:
]

Py =P, + Pp = 2917
Passo 18: Caleulo da densidade de energia (W por unidade de area):

D
P im — = 0017 Wiemd

Passo 19: Comprimento do fio:

MLT - 8208 [em]

MLT
L:— 1—-1\; - B126 [m]

AN
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TFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorads em Enzenharia Fletrica
Doutorande: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demereil 5. Oliveira Jr

PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR
(TOROIDAL)

E=ta planilha desereve o projeto dos autotransformadores presentes na célula de commtagdo de tres estadaos.

¢ Especificacbes:

AL o= 10%
£, := 50000
1 =096
Vg =700
i D000
s

¢+ Parimetros Assnmidos:

Vinag

K, =04

=V = TE+O02

(Maxima ondulagio da comente de saida)
[Hz] (Frequéncia de chavezmento)

(Rendimento do COCC)

{Tensio Maxima no Banamento cc)

P, = 2083 w1

(Fator da wnlizagdo da drea da janela (Aw) do nuclea)

Niucleo ezcolhido:

108

-MMTI140T5020 EPCOS: B64290L00S2X087

(Produto da area do nacleo ascolhida)

(ii‘u'ea efetiva)

- (Fator de indutincia sem gap)

(Comprmento medio de nma espia)
{Peso aproximado em gramas, pama cada E)

" Tanga,

Indutincia magnetizante do primario:
_ 2 v
Lop = Nptatal &

Corrente de magnetizacio:

7 Lpg=S1E002 o

A= 4.TE-006

[_*%"“]]E.Ai = 343E002

J



Ep:=6335 {Constamte mmpirica tabelads. valida para os nicleos EE)

AT =40 {Acrescimo de temperstnra, scoma da ambiente)

E = EpAT (Constante mpirica que depende do arescimo de temperanira)
AB =021

== 012

Produto das areas:
1

S

Ap = 3. 78E~+000

Densidade de corrente no fio:

A5

J=292

Valor eficaz da corrente primaria (Ipef):

Al

[Afem?]
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L.¢ = 45E=000

# Area de cobre necessiria aos enrolamentos primarios:

I.pd- =43
Am_p_'=$

Rcu_p = (0.010000

Definicio do fio de todos os enrolamentos:

e

1

JE

3

dIIIII.IH = 0.067

fem?]

[em]

Ip-ef‘ = 4 5E+000



AWG] L o )
[ ] Piotal —P‘n+3(Pp]
[cm]
AT = REp-P
[em?] T total
[cm]
Viabilidade da execucio:
[¥/em] Area p = Np"n‘cu_ﬁa_isu'n‘f_p
Numero de fios dos enrolamentos primarios:
A A Arvea_total = Area p
ng = cell] — = bpp= <000 | [fiod] F _ 1.93E+000
Am_ﬁu. u_fio
Comprimento doz fio: do enrolamento primario: Area_disponivel = E
CME -
IED_P‘ = Np-m ]ﬁu_p-: 5:34 [ZIEI!I._]I
I Avea total
DR e ]
Rezisténeia dos fio: do enrolamento primario: = e
1 2
R Mg CME R R =304274x 10
“fp
Perdas:
Ry:= 234, o7 Ry = 8.7T1E+000 (Resisténcia témica do niicleo)
V, = 234E+001
: 136 1
P =0072 P.=18E-001 [W/em3]
P, =PV, P, = 42E-+000 ] (Perdzs no pucleo)
Pp - Ipefz'E . pp: £ 16E+000 [W] {(Perdas no pnmanc)

110

{Elevagio de temperatura)

B

Arga p=135
Area total = 1.35

Area_disponivel = 7.08E-000



UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamente da Eng, Eletrica
Douterado em Engenharia Elétrica

Doutorando: Brune Ricardo de Almeida

Orientador: Demercil 5. Oliveira Jr

Ezta plamlha descreve o projeto do trensformader prineipal, que liga o pnmano ao secundano.

PROJETO TRANFORMADOR
(TOROIDAL)

s Relacio de Transformacio:

Pin= 6107

£ = 5010°

1= 096

WVaec = 380

Vpsi = 666

_ Vsec 3

n’ = =57057Tx 10
Von

R 0
Viae = Vori = 666 x 10
* Parimetros Assumidos:
E, =04

Ep=63.35

(Fator de uhlizagio da area da janela {Aw) do nuclea)

{Consteute empirica mhelada, valida pars o5 nicleos EEY

Nucleo escolhido:
-MMTI140T5020

| I I

=1134% 10°

'
A
Ly

Ay ol = Ay =347 10°

111

{.ei!IEE efetiva - Valor de "A" no datazheet)
0

AgA,=347x=10

(Produto da area do nucleo escolhido)

(Alrurs de Nicleo)

(Fator de indutancia sem gap)

CME = 1.5 — by + 2Hy) = 1125 % 10" Comprimento médio de 1 espira

NUMERO DE ESPRIRAS:

3

v .10
N (Brux) = cetl| — 08
3 4Bmax f-A,

Penmetro do nicelo + 50%

(Volume em®)

vﬂlﬂ

o= 666% 10" A =306x10°

N, (01346) = 81 x 10°



AT =40

K= K AT = 40066« 10”

Bmax = s L0.05,.03
100000

x=1012

Produto das areas:

Pin-10?

A = | X B |

(Acrescimo de sempersiura, adma da ambiente)

(Constamte empiica que depends do acTescimo de temparanrs)

1

J1x
l.

n/

I . : 4
ﬂ'szmn}Fcailrt Vmag 10 ]

I | N(0.1346)=47x 10°
4an-ﬂj-ﬂa.e J =

112

Fugio de Convercdo do diametro pars AWG
= 3141382654
AWG{Thametro fio) = |r+ 30

while Thametro fio = 10~
™
re—r—1
r
Efeito pelicular sobre os enmlamentos:
= 15 — 3354 % m—]. Profundidade de penehiagio

il

v

i



Diamstro, micimo = 2.P Diametro_miximo= 67.08% 107> [em2]

Otimizando o valor do diametro maxime para minimizar as perdas, € utilizado somente 37% deste valor Entdo:

Diametro_otimo ™= 2P.1= 6708 % 10~ [em2]

Pam este diametro temos a AWG caleulada abaixa:

AWG{Diametro, otima) = 21 x 107 [AWG]

CONDUTOR ESCOLHIDO 21 AWG:
Afo
D,

cua

(0.004105
0.003004
= || oo | i FIO ="awea"
0.080
0.000561
0.003255
0.004013

0064 | if FIO = "AWG22"
0.071
0.000708
0002582
0.003221
0057 | if FIO = "AWG23"
0.064
0.000892

Dﬁo
dp )

A, =411x1077  Areado Cobre (am?)

Ag,=5x% 10 ? Area com Inolamento (cm®)

D =T72% 1077  Diametro do Cobre (cm)

Dg, =80x 10_3 Dhiametro com Isolamento (cm)
dp=361%107°  [uem-100°C]

Densidade de corrente no fio:

[‘350]

300 §
1 mecessario = K, (A A | T = 26178 % 10° J.3=| 350 |
400
430
Valor eficaz da corrente primaria (Ipef):
. 6000 7
Toaf = oo = 201% 10 &
¢ et
e I
5
S
N o = calll —
E“[“m]

Comp_do_fioy(Bpyay) = Np(Bpyax) CME

Valor eficaz da corrente secundaria (Isef):

113



0.002047
0.002586
0.051
0.057
0.001123
0.001624")
0.002078
0.045
0.051
0.001419
0.001287')
0.001671
0.040
0.045

0.00178%9

if FID = "AWG24"

if FIO = "AWG25"

if FID = "AWG26"

Tef _ 1579 10°

L= —=
5 o et
cs 1
} : scs.
%ns'_ A‘r:u.]

(4]

Comp_do_i0, (B = N, By OME

Indutincia magnetizante do primario:

Lypp = N (0.1346) AL

Lp=3477%107°

Indutincia magnetizante do secundirio:

2
L, = N0:1346) AL

L, =11701% 10

3
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(16 10°) 250x 107
| 13:-:100‘ |300x10°|
Nﬁes=|llxlﬁu‘ 1= _-.suxw"|
|10-cm“‘ |4acrx10°|
[ ax107) | 1s0% 107
& AL=53x10 ¢
Hl
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Corrente de magnetizacio:
s o b, TR o J=300 J=350
E TR az [A] 0g 0.3
[ j
E e 25
VERIFICACAO DA EXECUCAO 74 ; g
W—* 7 06 Hffer 0.6
-‘i'-m—‘“—‘ce“éﬂ’f Bmas_] - I"piBmuj Aﬁo’“ﬁnp E Nsleu_J ‘q'ﬁn Nﬁns nl{ Bm“:l’ 13 : :h;-'""‘/ .Fflfm I1 _111-{ BMJJH \--' .T:{Bmm}!
) N 1 e 04 ; . 04
Area_necessaria(By | e T,
FEEBM);- eSS e S T¥ea,, 3 "oy,
\ .‘Lw Sra,,
= 02 = 2
SRR A 1 015 02 025 .1 015 02 025
Perdas ne cobre pnimarie:
. J=400 J=450
QUi Co‘mp_dn_ﬁnpth]-dR
Fesistanciz do enrolamento: Rprﬁmaxf - \]—
ki v Hfiop 3 0e 0.8
Bl g j gl /
B {Brime) = By (Brnae) e~ W] i 1) d
pl “max max!
3 06 N ~ 06
Perdas no cobre secundardo: pI{E :|315 .. e FdIBm]! pﬂBMLIS_ FJB, |4
C dﬂ ﬁ B P d AT '.‘ LR ) D -- LN )
Resisténciz do enrolamento: Rs‘ Bm] - w 1 .‘.' 04 i l.'. 0.4
Ning 4 Sigs, 5 =4 s
0 Tre, e,
; 2 - 1579 » 10 i, “Pea,
p_,t Bma.x] e Rsltnmaxj' Lor W] et 1 015 0z 025 * 3 1 015 02 .?13 02
By Brnax

Perdas totais no cobre. Pcn[.Bm.u:l = PP{BMJ - FS[IBMF w1



Pardas ne Miacleo:

Perdas Tomis:

a = 0.074
co=143
di= 285

kS

p[_l'le__] - a-( o Jct lﬂ-Bmﬂ}d

()

Prel Bms.tlJ i 1000

thBma.xJ P pcu[Bmax’ - pI_ﬁBm&x]

DEFINICAO DO PROJETO:

Bmax_ur:= 0.145
FIO - "AWGIL"

= 1]
I\P{Hms.x_u.l‘} - T6= 10

E 0
N (Bmax_ut) = 43 x 10

CME 0
= ——M_(Bmax_ut)-1.2 = 1026 = 10
LP‘ me P

CME

=7 100

0
Lo N (Bmax_u)-1.2 = 5.81 = 10

Valor escolbido para o projeto

Mumera de espiras do primarie

Numer de espiras do secundario

Mumero de fos em paralels (Primanio)

Munmero de fios em paralelo (Secundirie)

Comprimento do fio (Primario})

Comprimento de fio (Secundaria)

.9‘1: 'Iﬂn
gx lﬂn
T 'Iﬂﬂ
§x 10

5= 'Iﬂﬁ
16= 10
3= 10
1= IGD
0= li}n

o
8% 10

F=

J=-

116

250 =

300 =

350 =

400 =

450 =

250 =

300 =

350 =

400 =

450 =




117

UFC - Universidade Federal do Ceara Du.meuu_mmmn =P DumEtm_ma'xl.nl:l =0.067 [crnZ]
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida

Orientador: Demercil 5. Oliveira Jr

Ofimizando o valor do didmetro maxime para minimizar as perdas, & utilizado somente 37% deste valor. Ento:

Dhametro_otimo == 2-F-1 = 0.067 [cm2}
PROJETO INDUTOR DE DISPERSAOD - Lsec Para este diametro temos a AWG calculada abaixo:
(NUCLEO EE)
AWG(Diamstro_otima} = 21 [AWG]

Este trabalho tem o objetivo de projetar os indutores de dispers@o presentes no secundario do conversor.
AWG_utilizado = AWG({Diametro_otimo) =21  [AWG]

Ak A

1. ESPECIFICACOES:

Lr-=40:100 Ml ‘alor do Indutor
Didmetro méximo do fio sem isolamento em centimetros:
15
Mgy = —= = 10.607 [A] Corents eficaz _ AWG utilizado
= 25 20 _

e = 15 [A] Comente de pico Dp= =5 -10 = 0.045

_ " Secgdo do fio =em isclamento em centimetros quadrados
AT = i".-l:l'_!‘.mﬂ__R =30 G q
Tmax = 570 [Afem2] Densidade de comente Sfio.pelieular = w[$] Sfio_pelicular = 0.001624
Ew =07 Escolha do fio para o enrclamento @
Bmax = 0.12 [ Densidade de fluxo masdmo 53 o= 10607

3
) Agy=— =002 [em2] E
£= 50100 [Hz] Frequencia de operacao
- Fios paralelos no enrofamento:
po = 4w 107 [TmiA] Permeabilidade do ar
[ Ao ] ACy
A 2 Mo_fiosParalelo = eell]l ——— | =17 — = 16208

=% [l Temperatura de operag o = =i} S50 petioatr Sfio pelicalar



2. ESCOLHA DO FIO:

Fugdo de Convergdo do didmetro para AWG
= 3141592654

AWG{Thametro_fio) = |r+ 30

while Diametro_fio > ——.10 2
™
re—r—1
I
Efeito pelicular sobre os enrolamentos:
7.5 ) -
P= ~J'_ = 0034 Profundidade de penetragao
s
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Ac s
Apry= ——————— = 1548 x 107" [cm2]
No_fiosParalelo

FIQ ESCOLHIDO: AWG_uthzado = 25

Ho_fiosParalelo = 17

Didmetro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG_wiilizado

254
Dx= 2010 2 - 0.045

™

Secgdo do fio sem isolamento em centimetros quadrados

) e
D™
Sfio = [ T] 5fio = 0.001624



Didgmetro do fio com isclamento em centimetros
Dx 150 =D + 0.028 /D D iso = 0051
Seecgdo do fio com isclamento em centimetros quadrados

e )
Sfio_iso "= 7| = ] = 2078 % 10
\ ¥

Densidade de comente final sera:

[~
Tl = - =334199
- Sfio-No_fiesParalelo

2.ESCOLHA DO NUCLEQ:

LrlL e Ty 10°

=1.329 [cmd]
Ew- Joax Bma

‘g‘&a‘wcalﬂ.i!zdo =

[Afem™2}

RN .- = MMTI40EEL220"

CAe r 24
Aw 1.56

[ = if mucleo = "WMT140EEA220"
{ Ve J 1269 J

L(249)-(2.56)

[ 08398 ]

0.699 |

4738 I

| (0.8598)-(0.699) |
122
1193
8174

| (122)-(1.1193)

if mclee = "EE28/10/11"

J!
| if nucleo = "EE30V15/14"
|
|

Camael
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3. POSSIBILIDADE DE EKECU(;ﬁ.O:
Sfio iso= 2078 x 107~

Possibilidade de execucdo (menor ou igual 0.5) NL = 20

Acy joop = Sfio_iso NLNo_fioParslelo = 0706 [cm2] Ho_fiosParalelo = 17

- ACu_isol

Aw

k- =0276 Pozabilidzde = |"0K™ if kn< 05

"Nicleo mnto pegquenc ! Escolha outro!” 1f kn= 03

4. PERDAS NO NUCLEO:

Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de
projeto. Dadas em catalogo do material

P vol =0.080 [Wim3]

P n=VeP val=1015 Wi Ve=1269

Perdas nos enmolamentos:

R = 0.001419

Rfio25 fis 2
Pam—ot b T g W
o FoPaity T\ e )
Perdas totais:
Pt=Pa+Pe=2705 w



Ae=14 fem2}
Aw =236 [em32]
Achw=6144 [cmd]
Ve=1268 [em3]

O ndmeno de espiras do indutor deve ser;

4
Lell . -10
NL = ———=20833
As Bmax
ML = floor(NL) = 20

O entrefeno deve ser ajustado em:

lg

) —
o WL RS o
Lt

[eapiras]

[espiras]

[em]

Lr=4x10"

Lyg=15

Bmar= 0.12

po=1257x 107

(]

4.PERDAS NO NUCLEOQ:
CME=1%9

Comprimentag,, == CME-30 + 30 = 300

120

comprmento medio da espira

comprimento do fio
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UFC - Universidade Federal do Ceara Diametro_otimo = 2.P-1 = 0.067 lem2]
DEE - Departamento da Eng. Eléfrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorande: Brune Ricardo de Almeida

Orientador: Demercil §. Oliveira Jr

Para este diametro temos a AWG calculada abaixo:

AWG(Diametro_otimo) = 21 [AWG]
PROJETO INDUTOR DE iMag G S AR iR A
(NUCLEO EE) _utilizado = AWG(Diametro_otimo) = 2
Esta planilha descreve todo o projeto dos indutores utilizados para medir a comente magnetizante. M: 24 _
1 ESPECIFICAGE}ES' Didgmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
PR [Hi Valor do Indutor - AN nlizdiy
b
07 Dp="2"10 20 = 0.051
Lrmg = _.3 [A] Comente eficaz Tr
h Seccdo do fio sem isclamento em centimetros quadrados
ll‘pea.k =07 [A] Comente de pico
D 2
Al =14 Sfio_pelicular = Tr[TP} Sfio_pelicular = 0.002044
Jmax == 500 [Alem2] Densidade de comente Escolha do fio para o enrolamento -
Ew=107 i <
Acy = —= ~9.899 x 107 Tem2] i
Bmax ;= 0.15 [T1 Densidade de fluxo maxmo Jmax
Sk ; £
fs:= 50.10 [Hz] Frequencia de operagdo Fios paralelos no enrolamento:
P :,‘ iy
po = 4.1 10 [TmfA] Permeabilidade do ar AC k ACH
) No_fiosParalelo := ced[iuJ =1 — =1 484
I:=90 [C] Temperatura de operacdo Sfio_pelicular Sfio_pelicular



2.ESCOLHA DO FIO:

Fug3o de Convergdo do didmetro para AWG

A= 3.141582654

AWG(Diametro fio) = |r« 30
3
254 20
il Dismetro: fip > — =10 20
™
réer1—-1
I
Efeito pelicular sobre 05 enrolamentos:
P= I—'_S =0.034 Profundidade de penetragdo
y 5
Diametro_méximo = 2.P Diametro_maximo = 0.067 [cm2]

Ctimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, € utilizado somente 37% deste valor. Entéo:

122

Acy 4

Apro = —— —  _0R00x10 [cm2]
PCu No_fiosParalelo

FIO ESCOLHIDO: AWG_utilizado = 24

No_fiosParalelo = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

Seccdo do fio sem isclamentoc em centimetros quadrados
D 2
Sfio = :rr.{ T} Sfio = 0.002044
Didmetro do fio com isolamento em centimetros

Dx iso = Dx + 0.028+/Dx Dx iso = 0.057



Secgdo do fio com isolamento em centimetros quadrades

Sfio ise = '.I‘i-(

i

Dix_iso —
%J —2581% 10 0

Densidade de corrente final sera:

ILnns

== 2421173
5fic No_fiosParalelo

2. ESCOLHA DO NUCLEO:

AeAW aleulado =

4
Irl. T ..10
s ek 033 [emd]
Ew Jmaxz Bmax

RN .- - =3 01514

031
0.479
134
L{031)-(0.479)
0.8598
0.699
4238
| (0.8598}-(0.699)
i 122

1if nnclea = "EE20/10/05"

if mucleo = "EE28/10/11"

1.193
5174

if nuclea = "EE3V13/14"

L(1.22)-(1.1193)

[Alem*2]

A
Nieleas Carmratal

3. POSSIBILIDADE DE EXECUGAO:

Possibilidade de execugdo (menor ou igual 0.5)

Ay isel = Sfio_iso NL-No_fiosParalelo = 0493 [em2]

ku = M =0413 Possimhidade ==
Aw
4. PERDAS NO NUCLEO:
Vei= Ve _giraxic? [m*3]
1[}003
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Sfio iso = 2.582 % 10>

NL =191
No_fiosParalelo = 1

"OE" if ku <03

"Nucleo mutto pequeno ! Escolha outre!”

Vel=Ve=358174

Perdas volumétricas paraa frequéncia e densidade de fluxo de

projeto. Dadas em catalogo do material.

P_vol =80 [K'Wim3]

P o= VeP vol1000= 6539 x 10

Perdas nos enrolamentos:

= NL.le
p=20810° [*“c ;i
Rg,as = 0.001418 i
L=90
Ro25? { S
Pe=——" WL ] =03598
I No_fiozsParalelo i‘}lmh )

Perdas totals:
Pt=Pn+P e=0598
Calculo aproximado de elevagdo de temperatura:

Bth:= 40 °“C/W

W]

ms

2
Iy [114+ 0.004(T - 25))
)

Temperatura de operag o

Resisténcia térmica do indutor

if km 205



Ae=1121 [em2]
Aw=1193 [em2]
Aelw= 1366 [cmd]
Ve=28174 [em3]

O nimero de espiras do indutor deve ser:

4
Lr 10
NL:= i = 191257 [espiras]
Ae Bmax
%‘; floon{NL) = 191 [espiras]

0O entrefermo deve ser ajustado em:

2 =13
_ poNL-Aeln ~
3 Lr

Iz =0.112 [cm]

Lr=35x10

Ty =07

Bmax =015

po=1257 % 100

6

AT n = RthP t= 23931
RESUMO DO PROJETO:
mclea = "EE30/15/14"
NL = 191
AWG utilizado = 74
No_fiosParalelo = 1

Topa = 242173

lg=0.112
ku = 0413
Fossibihdade = "OK"

P t=0398

of

[AWG]

[Afem*2]

[em]
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[Muclea utilizado]
[Mumeno de espiras]
[Tipo de Fig]

[Mumero de fios em paralefo]

[Gap]

[Possibilidade de execugdo ku<0.5]

[Perdas no indutor]



