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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um conversor monofasico CA-CC
bidirecional de estagio unico e com isolagdo em alta frequéncia aplicavel a veiculos elétricos.
O conversor proposto utiliza-se do conceito de interleaving e acoplamento de células de
comutacdo para obtencdo de um prototipo com alta densidade de poténcia. Tais vantagens
tornam a topologia uma potencial solugcdo para aplicagdes em niveis de poténcia similares
aqueles requeridos em carregadores onboard, bem como nas situagdes onde peso € volume
devam ser limitados. Desta forma, neste trabalho é desenvolvida uma analise tedrica da
estrutura proposta, validada por simulacdo através do sofiware PSIM e por resultados
experimentais utilizando-se de um prototipo de 1kW. Ensaios em malha fechada sao
apresentados, verificando o desempenho dinamico e a capacidade de estabilizacdo dos
controladores. Sendo a topologia bidirecional, ensaios no modo retificador e inversor sdo
discutidos, comprovando a capacidade de operacdo em ambos os modos com eficiéncia de
90%. No modo retificador o FP foi de 0,996 com THD de corrente de 2,8%, ¢ no modo
inversor, conectando uma fonte CC a rede elétrica, o FP foi de 0,995 com THD de 7,6%. Os
resultados foram satisfatorios, validando a andlise tedrica e, consequentemente, a eficacia da
topologia em aplicacdes com alta densidade de poténcia, porém algumas melhorias como
integragdo de magnéticos e técnicas de comutacdo suave demonstram-se necessarias para
elevacdo de sua eficiéncia, tornando-a uma estrutura adequada a aplicagdes em veiculos

elétricos com carregadores on-board.

Palavras-chave: Conversor CA-CC monofasico, Dual Active Bridge (DAB), modulagao

SPWM, veiculos elétricos.



ABSTRACT

This work proposes the study and development of a bidirectional single-phase AC-DC
converter with single stage and high frequency isolation, feasible to electrical vehicles. The
proposed converter is based on the interleaving concept and switching cells coupling to obtain
a prototype with high power density. Those characteristics make the topology an excellent
solution for applications with high power level where weight and volume must be limited.
Thus, within this work is developed a theoretical analysis for the proposed structure, validated
through simulation on the software PSIM and experimental results using a 1kW prototype.
Closed loop tests are presented verifying the dynamic performance and the controller’s
stabilization capabilities. Being this topology bidirectional, assays on both rectifier and
inverter modes are discussed, proving the capability of operation in both modes with 90%
efficiency. In rectifier mode the FP was 0.996 with current THD of 2.8% and in inverter
mode, connecting a DC source to the power grid, the FP was 0.995 with current THD of
7.6%. The obtained results were satisfactory, validating the theoretical analysis and,
consequently, the topology efficacy in applications with high power density, however some
improvements like magnetics integration and zero voltage switching showed up to be
necessary in order to elevate its efficiency, making the structure more adequate for

applications on electrical vehicles with on-board chargers.

Keywords: Single-stage CA-CC converter, Dual Active Bridge (DAB), electrical vehicles,
SPWM.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico e a busca por solucdes sustentaveis vém acarretando
grandes mudangas no setor elétrico mundial. A regularizacdo da geragao distribuida (GD) e a
crescente popularizagdo dos veiculos elétricos (VEs), acompanhados de politicas de incentivo
a utilizagdo de fontes renovaveis, vem reestruturando o setor energético, descentralizando as
fontes de energia e exigindo um gerenciamento mais complexo do fluxo energético, partindo
desde as concessionarias até os consumidores de energia.

Este avanco também vem refletindo sobre os dispositivos e componentes
eletronicos, permitindo a elevacdo da frequéncia de chaveamento dos conversores eletronicos,
e, consequentemente, reduzindo o volume e elevando a poténcia processada. Em conjunto,
novas topologias também vém sendo estudadas afim de melhorar ainda mais a densidade de
poténcia processada por esses conversores, mantendo como foco a alta eficiéncia e qualidade
de energia. Neste capitulo, uma breve introducdo ¢ realizada sobre os principais topicos a

serem explorados no presente trabalho.

1.1 Contextualizacio e motivacao

Os veiculos elétricos, quando comparados aos tradicionais veiculos a combustao,
apresentam como vantagens a reducdo das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE),
redu¢do da polui¢do sonora e desempenho veicular elevado, com torque superior associado a
um menor custo por km rodado. Porém, possuem barreiras iniciais como: custo inicial
elevado, deficiéncia na infraestrutura de postos de carregamento e problemas relacionados ao
uso de baterias, como producdo, autonomia e descarte (KHALIGH; ANTONIO, 2019). A
necessidade de baterias com alta capacidade de armazenamento de energia, rapida carga e
peso reduzido ¢ um obstaculo para os VEs. Porém, o avango da tecnologia de baterias lithium-
ion atingiu uma densidade energética suficiente e, embora ainda com custos consideraveis,
facilitardo o crescimento destes veiculos no mercado automotivo (IEA, 2017). Além do mais,
atualmente existe um massivo investimento no melhoramento e desenvolvimento de novas
tecnologias de baterias, de modo que, apesar das dificuldades técnicas, prevé-se um salto
tecnologico consideravel nos proximos anos (HANNAN et al., 2018; KEIM, 2018).

Outro aspecto importante a ser analisado ¢ o impacto que o crescimento
indiscriminado de veiculos elétricos pode ocasionar na rede elétrica devido as técnicas de

carregamento empregadas. Embora um reforco na rede elétrica possa ser realizado, isto
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acarretaria grandes investimentos pelas concessionarias. Como alternativa, o gerenciamento
pelo lado da demanda, com o consumidor como um player ativo, pode permitir uma maior
penetracao das fontes renovaveis. Para o caso dos veiculos elétricos, um sistema com um
certo nivel de inteligéncia poderia programar, de forma mais adequada, os momentos nos
quais ocorreriam a carga da bateria, permitindo a otimiza¢do do uso da infraestrutura existente
da rede clétrica (LOPES; SOARES; ALMEIDA, 2011). Além disso, o uso de sistemas
armazenadores de pequeno, médio ou grande porte, também poderia atenuar os efeitos
dessas variagdes e desses periodos de sobrecarga. Como os veiculos elétricos contém
uma consideravel quantidade de armazenamento e passam a maior parte do tempo
estacionados, pode-se imaginar, no futuro, que diversos carregadores bidirecionais de
baterias possam contribuir com essa energia para auxiliar na estabilizacdo da rede elétrica
(JAFARI et al., 2018).

Em vista dessas vantagens, desafios e tendéncias, diversos paises vém tracando
ordens e metas futuras para ampliar o uso ¢ a venda de veiculos elétricos (IEA, 2018). Logo,

pesquisas e inovagdes nessa area se tornam promissoras € necessarias.

1.2 Veiculos Elétricos e solucdes de carregamento

A Figura 1.1 ilustra o sistema elétrico de um VE de forma genérica, destacando as

principais solugdes de carregamento existentes.

Figura 1.1 — Sistema de um VE e solugdes genéricas de carregamento.
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Fonte: Adaptado de Khaligh e Antonio (2019).

Os carregadores de veiculos elétricos, em geral, podem ser classificados quanto a
sua localizagdo fisica, on-board ou off-board; o nivel de carregamento (1, 2 ou 3),

dependendo da poténcia ou da velocidade de carga; o tipo de conexdo (conexdo fisica ou
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wireless); o tipo de alimenta¢do (monofasica, trifasica ou CC); os estagios de conversiao
(integrados ou ndo-integrados) e a direcdo do seu fluxo de poténcia (unidirecional ou
bidirecional) (KHALIGH; DUSMEZ, 2012).

Os carregadores on-board (OBCs - On-board chargers) estdo embarcados nos
veiculos, sendo o carregamento realizado através de uma conexdo direta com a rede elétrica
através de um conector adaptado, tendo como vantagem a simplicidade de conexao, porém ha
limitagdes de peso e volume. Ja os off-board sdo externos, o que permite serem mais rapidos e
com maior capacidade de poténcia sem muitas preocupacdes com peso € volume.

Em relacdo a capacidade de poténcia, existem trés niveis de carregamento. O nivel
1 € relativo a aplicagdes CA limitadas em 3,7 kW, o que o torna o mais demorado. O nivel 2
também ¢ CA, podendo chegar até 22 kW, sendo o de maior popularidade entre os métodos.
J& o nivel 3 pode ser aplicado a sistemas CA ftrifasicos, com limitacdo de poténcia entre
22 kW e 43,5 kW, ou para sistemas CC, com capacidade de poténcia de até 200 kW, sendo
consequentemente o padrdo que permite o carregamento mais rapido entre os apresentados
(KHALIGH; ANTONIO, 2019). Normalmente, as solucdes monofasicas sdo usadas para os
niveis 1 e 2, podendo este ultimo também ser trifasico. O carregamento rapido de nivel 3 ¢
destinado a aplicagdes comerciais € publicas, operando como uma estacao de abastecimento

(YILMAZ; KREIN, 2013).

1.3 Conversores eletronicos

Para interligacdo entre fontes de energia e aplicagdes de elevada poténcia (acima
de 1 kW), o conversor Dual Active Bridge (DAB) apresenta-se extremamente atrativo. O
mesmo utiliza-se da indutancia de dispersdo do transformador para a transmissdo de energia
ativa entre as partes isoladas, o que permite um alto processamento de energia com isolagao
galvanica de maneira compacta, justificando sua caracteristica de alta densidade de poténcia.
O DAB trifasico bidirecional e algumas varia¢des de topologia, todas com comutacao suave, €
primeiramente apresentado em Doncker et al. (1991) enquanto uma estrutura monofésica ¢
estudada em Kheraluwala et al. (1992).

Outra técnica disponivel para redu¢do do volume dos conversores mantendo um
alto processamento de poténcia ¢ a utilizacdao das células de comutacao de trés estados (3SSC
- Three-State Switchinc Cell) (BASCOPE; BARBI, 2000). A mesma permite elevar a

frequéncia das variagdes de corrente sobre os magnéticos de entrada, reduzindo o volume dos
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mesmos, sem alterar a frequéncia de chaveamento do conversor, além de redugdo dos esforgos
de corrente sobre os interruptores eletronicos.

Em Oliveira et al. (2012) ¢ proposta uma topologia CA-CC bidirecional
monofasica com duas portas para aplicacdes em GD, utilizando-se também do acoplamento
das 3SSCs para composicdo do transformador de transferéncia de poténcia. Em Almeida
(2016) ¢ apresentado um conversor CA-CC trifasico de unico estagio bidirecional com duas
portas ativas utilizando a mesma estratégia. Baseado neste trabalho, em Silva Filho e Oliveira
(2016) uma nova familia de conversores monofasicos CA-CA isolados em alta frequéncia ¢
proposta. Dando continuidade ao trabalho anterior, em Silva Filho et al. (2018) uma destas
topologias ¢ aprofundada e direcionada para aplicagdoes de qualidade de energia. Embora as
topologias citadas tenham aplicagdes diversas, alteragdes nas mesmas podem resultar em
conversores eletronicos para veiculos elétricos com alta densidade de poténcia e qualidade
de energia. As topologias citadas, assim como algumas estruturas relevantes para veiculos

elétricos, sao detalhadas no capitulo seguinte.

1.4 Dispositivos eletronicos

No ramo de dispositivos semicondutores, o material silicio (Si - Silicon) veio
sendo amplamente explorado nas ultimas décadas, estando seu estudo e aprimoramento ja
bastante amadurecido na literatura, de forma que a busca por melhorias em dispositivos de Si
vem se tornando cada vez mais ardua com custo econdmico mais elevado. Devido a crescente
demanda por conversores com alta eficiéncia e alta densidade de poténcia, os semicondutores
Si ndo estdo sendo capazes de acompanhar as necessidades de mercado. Aprimoramento de
materiais derivados do silicio vem sendo explorado, tendo como destaque os dispositivos com
a tecnologia do carbeto de silicio (SiC — Silicon Carbide), que apresentam alta eficiéncia e
capacidade de operagdes em altas temperaturas (BOUTROS; CHU; HUGHES, 2012;
MITOVA et al., 2014).

Como solucdo a crescente necessidade de semicondutores mais rapidos e com
baixa resisténcia de conducdo, os dispositivos de nitreto de galio (GaN - Gallium Nitride)
vem se destacando no mercado devido suas excelentes propriedades. Sua utilizacdo em
sistemas elétricos permite vantagens como tamanho e peso reduzidos, além de menor geracao
de interferéncia eletromagnética (EMI - Electromagnetic Interference) (BOUTROS et al.,
2012). Porém, devido a capacidade de chaveamento em alta frequéncia dos dispositivos GaN,

solucdes de acionamento com baixa impedancia de saida e baixo atraso de propagagdo para
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estes semicondutores torna-se um desafio. Outro limitante ¢ a baixa faixa de tensdo em que
estes dispositivos sdo disponibilizados no mercado (CZYZ et al., 2016; HUANG et al., 2013;
MITOVA et al., 2014; XUE et al., 2015). Em Town (2015) um breve resumo sobre o estado
atual dos semicondutores GaN e um comparativo com seus principais concorrentes de
mercado ¢ apresentado, ressaltando suas vantagens e os desafios para tornar esta tecnologia
mais popular, assim como as expectativas de reducdo de custo e melhoria dos circuitos de
acionamento nos proximos anos.

Uma comparagdo entre as propriedades fisicas de Si, GaN e SiC ¢ apresentada
através da Figura 1.2, constatando as vantagens do GaN e do SiC, com superior largura de
banda, maior campo elétrico de ruptura, maior velocidade de deriva de elétrons saturados e
maior condutividade térmica (BUENO; SILVA, 2014). Devido a grande largura de banda dos
materiais GaN e SiC, estes sdo classificados como dispositivos WBG (Wide Bandgap)
(HOSHLI, 2016).

Figura 1.2 — Comparativo das propriedades fisicas de Si, GaN e SiC.
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Fonte: Adaptado de Hoshi (2016).

Os dispositivos WBG s3ao amplamente explorados em OBCs, no qual a
necessidade de se trabalhar em altas correntes e alta frequéncia de chaveamento para reducgao
de peso e volume dos carregadores demanda o emprego de semicondutores que apresentem
baixa resisténcia e rapida comutacdo, reduzindo as perdas elétricas por condugdo

e comutacao.
1.5 Proposta da Dissertacio e Metodologia

O presente trabalho tem como objetivo propor uma topologia monofasica

bidirecional baseada nas topologias apresentadas em Oliveira et al. (2012) e Silva Filho et al.
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(2018), podendo ser associada a uma versdo bifasica do conversor desenvolvido em
ALMEIDA et al. (2018). A topologia consiste em um conversor monofasico CA-CC
bidirecional multiportas com estagio integrado e isolacdo em alta frequéncia, com potencial
para aplica¢ao em veiculos elétricos. A Figura 1.3 ilustra o conversor proposto em um sistema

on-board, considerando bidirecionalidade de fluxo entre o veiculo e a rede elétrica.

Figura 1.3 — Conversor proposto conectado ao sistema elétrico.

: ! - |
| | S !
. 13 2| | E || Rede |!
kwh
: : = 8 =] Elétrica |
| [ [
| | | I :
| [ [ |
| [ [
|
| — J— €I
| L — | | :
— [ [
| T r\J | | :
| [ [
I Banco de Conversor | I Quadro . .. :
| : | | s Cargas Residenciais
| Baterias proposto I | de energia :
| [ [

Fonte: Proprio autor.

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, contando com a presente
introducado, sendo os demais descritos a seguir:

Capitulo 2 — Conversores eletronicos para veiculos elétricos: Neste capitulo ¢
apresentado uma revisdo da literatura referente aos conversores eletronicos utilizados para
carregamento on-board de veiculos elétricos e aos conversores de derivacdo do proposto
trabalho. Estruturas monoféasicas e trifasicas sdo abordadas, destacando as vantagens e
desvantagens de cada uma. No final do capitulo ¢ apresentado a topologia proposta.

Capitulo 3 — Analise do conversor proposto: Neste topico € realizado uma analise
teorica sobre o conversor proposto, detalhando o funcionamento de cada lado isolado e a
técnica de modulagdo aplicada, além do arranjo para a transferéncia de poténcia e suas regioes
de operacao.

Capitulo 4 — Procedimento de projeto: Nesta parte sdo apresentados os parametros
e especificagdes adotados para validacdo da topologia via simulacdo e experimental. Sdo
também descritos os circuitos de condicionamento e os controladores projetados.

Capitulo 5 — Resultados de simulacdo: Neste capitulo tem-se a validagao da
topologia proposta utilizando ferramentas computacionais. Os circuitos utilizados sao
apresentados e as principais formas de onda que caracterizam as operacdes do conversor sdo

discutidas.
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Capitulo 6 — Resultados experimentais: Neste capitulo sdo apresentados as
especificagdes e os dispositivos utilizados para montagem do prototipo, além de resultados
em bancada experimental e suas analises.

Capitulo 7 — Conclusdo: Por fim, tem-se uma conclusdo geral sobre os topicos
apresentados e resultados obtidos, além de sugestdes para continuidade da pesquisa e

trabalhos resultantes.
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2  CONVERSORES ELETRONICOS PARA VEICULOS ELETRICOS

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo da literatura referente a conversores
eletronicos, retratando estruturas relevantes propostas para carregamento on-board de
veiculos elétricos e estruturas que serviram como base para o desenvolvimento do presente
trabalho. Topologias monofasicas e trifasicas sdo abordadas, destacando as vantagens e
desvantagens de cada uma. No final do capitulo ¢ apresentado a topologia proposta a ser

explorada no presente trabalho.

2.1 Revisao Bibliografica

Um carregador de bateria para aplicagdes embarcadas deve ser eficiente e
confidvel, possuir alta densidade de energia, volume e peso compactados e ser
financeiramente viavel. Sua operacdo e desempenho dependem da topologia adotada, dos
componentes empregados, do controle e das estratégias de modulacdo. Para conexdo com a
rede elétrica, deve apresentar correntes com baixa taxa de distor¢do harmonica (THD - Total
Harmonic Distortion) e alto fator de poténcia (FP), além de apresentar isolagdo galvanica de
forma a ndo impactar na qualidade de energia dos sistemas elétricos e na seguranca do
usuario.

As topologias convencionais para OBCs usualmente apresentam dois estagios de
conversdao de energia, cuja a estrutura basica estd ilustrada na Figura 2. Inicialmente tem-se
um filtro para reducdo das interferéncias eletromagnéticas, seguido por um retificador € um
conversor com correcdo ativa do fator de poténcia (PFC — Power Factor Correction).
Estabelecido o link CC, o segundo estigio consiste de um conversor CC-CC
preferencialmente isolado para conexdo com a bateria. Para um OBC ser bidirecional, todas as

etapas devem apresentar chaves bidirecionais.

Figura 2.1 — Estrutura basica de um OBC com dois estagios.

| OBC convencional

Rede | | Bateria
Elétrica ! '
etrlg-a---J— EMI | Retificador Link CC Conversor : l
| + L CC-CC =
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""" — — PFC Isolado J_i T

Fonte: Proprio autor.
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Robustez, fator de poténcia, eficiéncia, custo, complexidade de controle e
reduzida THD de corrente sdo os principais fatores que influenciam a selecdo de uma
topologia de retificador PFC especifica. As topologias do tipo Boost sdo as mais utilizadas na
literatura para o primeiro estagio. Devido as altas perdas por conducdo em operagdes com
poténcia elevada, variagdes do conversor convencional sdo implementadas, como, por
exemplo, conversores intercalados, elevando a frequéncia resultante nos filtros, reduzindo o
tamanho dos indutores e melhorando a densidade de poténcia. Técnicas de comutacao suave
também vém sendo intensificadas, buscando reducao das perdas por chaveamento e elevagao
da eficiéncia dos carregadores.

Em relacdo as topologias de conversores CC-CC isolados para conexdo com a
bateria, pontes alimentadas por corrente, pontes alimentadas por tensdo, combinagdes
apropriadas de ambos e conversores ressonantes sdo comumente utilizados (KHALIGH;
DUSMEZ, 2012). Para interligagdo entre barramentos CC com isolagcdo galvanica em
aplicagdes de elevada poténcia, o conversor DAB, ilustrado na Figura 2.2, apresenta-se
atrativo, utilizando-se da indutancia de dispersdo do transformador para a transmissdo de
energia ativa entre pontes completas isoladas, o que permite um alto processamento de
energia com isolagdo galvanica e volume compacto, tornando-o favoravel em aplicacdes on-

board (DONCKER, R. W. A. A. D. etal., 1991).

Figura 2.2 — Conversor DAB.

| VBaT

Fonte: Proprio autor.

Em Khaligh e Dusmez (2012), solugdes ndo integradas de dois estagios para
carregadores on-board sdo apresentadas, conversores monofasicos em torno de 3 kW sdo
comparados, cuja eficiéncia varia entre 88% e 93%, e a frequéncia de chaveamento entre
45 kHz e 200 kHz. Em Khaligh e Antonio (2019) j& se tem uma revisao mais recente onde sao
discutidas solugdes de OBCs ndo integrados presentes na literatura para poténcias superiores a
7,4 kW. Embora haja uma diferenga de mais de 5 anos entre essas revisoes, constata-se que
em geral as topologias basicas sdo mantidas, variando-se usualmente a conexdo entre os
estagios, o emprego da técnica interleaved, modularidade de conversores, e técnicas de

modulacdo e obtengdo de comutagdes suaves. A seguir sdo apresentadas algumas topologias
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propostas para OBCs. Para obten¢do de poténcias elevadas, sdo exploradas topologias

monofasicas modulares que juntas compoem um conversor trifasico de poténcia superior.

2.1.1 Topologia modular de 10,5 kW e duplo estdgio de poténcia

Em Yang et al. (2016) propde-se a utilizagdo de conversores monofasicos como
células para composi¢do de uma estrutura trifasica com maior processamento de energia. A
topologia monofasica base da célula esta ilustrada na Figura 2.3, a mesma apresenta dois
estagios de conversdo, onde no primeiro tem-se um retificador em ponte completa
unidirecional seguido por um conversor Boost PFC operando com 90 kHz, e no segundo tem-
se um conversor LLC ressonante operando com frequéncia variavel entre 90 e 275 kHz. O
LLC ¢ composto no primario por um conversor meia ponte chaveado ¢ no secundario por
outra ponte completa a diodos, o que limita a dire¢do do fluxo de poténcia em um

unico sentido

Figura 2.3 — Unidade da topologia modular de 10,5 kW.
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2016).

Cada célula monofasica ¢ capaz de trabalhar de maneira quase independente, sem
interferir nas outras células de energia; assim, o conversor pode operar no modo trifasico a
10,5 kW, e também no modo monofasico, com 3,5 kW. A custo dessa modularidade, 6
processadores de sinais digitais (DSP — Digital Signal Processor) sao utilizados para
acionamento e selecdo das células, além do balanceamento de poténcia entre elas, o que eleva
a complexidade e o custo de execugdo desse prototipo. O conversor opera com comutagao
suave (ZVS — Zero Voltage Switching) alcangando alta eficiéncia energética e baixo volume.

Foi relatada uma eficiéncia de 95,6% e densidade de poténcia de 1,75 kW/I.
2.1.2 Topologia modular de 22 kW e duplo estdagio de potencia
Em Schmenger et al. (2014) também € apresentada uma estrutura trifasica

modular, cuja estrutura basica da unidade monofasica estd ilustrada na Figura 2.4. Cada

unidade monofasica ¢ projetada para 7,4 kW quando conectadas a rede europeia, e 5,73 kW,
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seguindo o padrdo americano ou japonés, resultando em uma poténcia total de 22 kW
(Europa) ou 17,2 kW (EU e Japao). Adotando o padrio europeu, cada unidade monofasica ¢

subdividida em dois conversores idénticos com 3,7 kW cada.

Figura 2.4 — Unidade da topologia modular de 22 kW.
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Fonte: Adaptado de Schmenger et al., (2014).

Como pode ser observado, o estdgio inicial é composto por um retificador em
ponte completa a diodo, seguido por dois Boosts PFC intercalados. J& o estagio CC-CC ¢
composto pelo paralelo de dois LLC ressonantes isolados, composto por pontes completas
com chaves MOSFETs no primario e a diodo no secundario. Os conversores LLC sdo
acionados com chaveamento constante sendo empregado a técnica phase-shift para
transferéncia de poténcia. E relatada uma eficiéncia de 94,5% e densidade de
poténcia de 1,98 kW/I.

As vantagens do conversor como um todo incluem filtros de entrada e saida
reduzidos devido o PFC interleaved e a frequéncia constante nos LLCs em paralelo, além de
reducdo do volume total do conversor. Como desvantagens tém-se o fluxo de energia
unidirecional e um grande nimero de componentes de circuito, embora em cada fase apenas

dez sejam dispositivos de comutacdo ativos.

2.1.3 Topologia modular de 22 kW e estdagio integrado de poténcia

Outra topologia trifasica modular ¢ apresentada em Lu et al. (2018), cuja estrutura
monofasica basica esta ilustrada na Figura 2.5. A poténcia de cada unidade monofasica ¢ de
7,2 kW, resultando em um conversor trifasico de 22 kW. Cada monofésico apresenta uma
ponte completa bidirecional para etapa de retificacdo, acionada na frequéncia da rede CA.
Dessa forma, como nao ha necessidade de manter a tensdo no barramento CC constante, a
capacitancia do barramento CC pode ser reduzida e o conversor operar com estagio integrado

de poténcia. O link CC ¢ seguido por um conversor DAB em ponte completa, cujo
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chaveamento também ¢é responsavel pelo ajuste da corrente senoidal e corre¢do do fator de

poténcia.

Figura 2.5 — Unidade da topologia modular de 22 kW e estagio integrado.

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2018).

Para transferéncia de poténcia e obtencdo de ZVS em todas as regides de
operagdo, trés deslocamentos de fases distintos sdo aplicados entre os bracos do DAB,
modulacdo denominada de dual/tripple-phase-shift, consistindo de um angulo de defasagem
entre os bragos do primario, outro entre os bragos do secundario, ¢ um terceiro entre as pontes
do primario e secundario.

Essa estrutura apresenta capacidade bidirecional de fluxo e comutagdo ZVS em todas
os interruptores. No referido trabalho sdo empregados semicondutores GaN e posteriormente
chaves SiC, obtendo-se superioridade no prototipo com GaN. E relatada uma eficiéncia de
97% e uma densidade de poténcia de 3,3 kW/I.

Como principal vantagem desta estrutura tem-se estdgio integrado de poténcia,
alta densidade de energia e alta eficiéncia do conversor. Suas desvantagens incluem a adigao
de componentes ativos para a implementacao bidirecional, o alto custo dos componentes GaN

no mercado atual e uma implementagao de controle complexa.

2.1.4 Topologia trifasica bidirecional de 10 kW

Saindo das topologias trifdsicas modulares, a Figura 2.6 ilustra um conversor
trifasico de dois estagios bidirecional. O primeiro estagio € composto por um inversor
trifasico bidirecional com um link CC capacitivo, e o segundo por um LLC ressonante isolado

com uma estrutura meia ponte no primario e ponte completa no secundario.

Figura 2.6 — Topologia trifasica bidirecional de 10 kW.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016).



34

Em Wang et al. (2016) esta topologia ¢ estudada para aplicagdes em veiculos
elétricos, no qual sdo utilizados interruptores SiC em um protdtipo de 10 kW e proposto a
obtengdo de fluxo de energia bidirecional com ZVS para toda a faixa de poténcia. O trabalho
também propde uma conexao extra no link CC para painéis fotovoltaicos, omitido neste
documento por simplificagdo.

O conversor LLC ¢ controlado por modulagdo em frequéncia, variando entre
90 kHz e 150 kHz. A eficiéncia relatada foi de 96% e a densidade de poténcia ndo foi
fornecida. Como vantagens dessa topologia tem-se simplificacio da modelagem,
processamento de alta poténcia com fluxo bidirecional e alta eficiéncia. Como desvantagem

tem-se altas correntes no circuito em meia ponte e alto esfor¢o nos capacitores ressonantes.

2.1.5 Topologia trifasica de 20 kW com LLC ressonantes em série

A Figura 2.7 ilustra o conversor trifasico apresentado em Johnson e Bai (2017)
capaz de processar 20 kW de poténcia. O estigio inicial também ¢é composto por um Boost
trifasico com PFC conectado a um /ink CC capacitivo. O estagio secundario ¢ composto por
duas topologias LLC ressonantes cujo os lados primarios sao meia ponte conectadas em série
através dos transformadores, enquanto os secundarios sdo conectados em paralelo e

compostos por pontes completa a diodo.

Figura 2.7 — Topologia trifasica de 20 kW unidirecional.

Fonte: Adaptado de Johnson e Bai (2017).

Os conversores em meia ponte operam com ZVS e, em toda a topologia, sdo
utilizados MOSFETs e diodos com tecnologia SiC. Como resultado obteve-se uma eficiéncia
de 96% e a densidade de poténcia ndo foi fornecida. Como vantagens tem-se o
compartilhamento igual da corrente no primario dos transformadores devido a ligagdo

adotada, rastreamento de alta eficiéncia do conversor CC-CC através de um controle variavel
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de tensdo no link CC, além de uma alta eficiéncia como um todo. Como desvantagem
apresenta fluxo de poténcia unidirecional, baixa confiabilidade do link CC e dos capacitores

ressonantes, além de altas correntes nos circuitos em meia ponte.

2.2 Conversores integrados com isolacao em alta frequéncia

Com base nas estruturas apresentadas para aplicagdes OBCs ndo integradas,
verifica-se a prevaléncia de conversores de dois estdgios, com pouca variagdo das
configuracdes ja existentes, tendo como maior investimento técnicas de modulagdo mais
elaboradas, modularidade de conversores, comutacdo ZVS e empregabilidade de dispositivos
WBG para elevacdo da eficiéncia e densidade de poténcia. Porém, novas topologias de
conversores também se tornam promissoras, desde que as exigéncias para carregadores on-
board sejam atendidas.

A utilizagdo de conversores com 3SSCs nos estagios de isolacdo galvanica vem
sendo um ponto de forte estudo na Universidade Federal do Cear4d (UFC), iniciado no trabalho
de Oliveira et al. (2012), no qual uma topologia CA-CC bidirecional monofésica com duas
portas para aplicacoes em GD ¢ proposta. A seguir sdo apresentadas as derivagdes mais

relevantes para o desenvolvimento da topologia proposta.

2.2.1 Conversor CA-CC trifasico de unico estdgio bidirecional

Em Almeida (2016) um conversor CA-CC trifasico de Unico estagio bidirecional €
proposto utilizando a mesma estratégia de acoplamento das 3SSCs para composi¢ao de um
DAB, cuja estrutura esta ilustrada na Figura 2.8. O conversor apresenta 3 portas: a porta 1
para o barramento CA, a porta 2 com um barramento CC, e a porta 3 com outro barramento
CC isolado do lado CA, das quais somente as portas 1 e 3 sdo ativas, isto €, sao utilizadas para
conexdo de cargas. Nos interruptores do lado CA o conversor opera com ZVS durante
aproximadamente meio ciclo da rede, enquanto nos interruptores do lado CC isolado os
interruptores apresentam ZVS em toda a faixa de operacdo. A topologia ¢ adequada para
interconexao entre fontes e/ou cargas de naturezas distintas, sendo sugerido aplicagdes como

fontes de telecomunicagdo e em geracgao distribuida.
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Figura 2.8 — Conversor CA-CC trifasico de nico estagio bidirecional.

Fonte: (ALMEIDA, 2016).

Neste trabalho um prototipo de 5 kW com interruptores SiCs ¢ utilizado para
validagdo da topologia. No modo retificador é obtido um FP de 0,998 ¢ THD de corrente CA
de 3,19%, e no modo inversor um FP de 0,997 ¢ THD de 2,95%. O rendimento total relatado
foi de 92,3%.

2.2.2 Conversor CA-CA monofasico de estagio integrado bidirecional

Em Silva Filho e Oliveira (2016) uma nova familia de conversores monofésicos
CA-CA isolados em alta frequéncia ¢ proposta, na qual destaca-se a estrutura simétrica

denominada full-bridge-1, cuja configuracao esta ilustrada na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Conversor CA-CA monofésico bidirecional com estagio integrado.
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Fonte: (SILVA FILHO et al., 2018).

Cada lado ¢ composto por duas pontes completas intercaladas. Os barramentos
CA sao conectados em série com indutores de filtro entre as 3SSCs. Um transformador realiza

o acoplamento entre as 3SSCs de uma das pontes de cada lado, resultando em um conversor
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DAB e permitindo obter propriedades de ZVS. A frequéncia efetiva sobre o filtro CA ¢ 4
vezes a frequéncia de chaveamento possibilitando redu¢do dos mesmos.

Um aprofundamento desta estrutura ¢ realizado em Silva Filho et al. (2018), onde
analisa-se o acoplamento dos indutores e as regides de ZVS obtidas variando-se o angulo de
poténcia, além das perdas do conversor. Através de uma adaptacdo da bancada experimental
de Almeida (2016), um prototipo de 500 W foi analisado, para o qual relatou-se um FP de
0,99 enquanto os demais parametros nao foram comentados. Utilizando-se do célculo tedrico

das perdas, para uma topologia de 1kW, pode-se estimar uma eficiéncia em torno de 93%.

2.3 Topologia proposta

O presente trabalho propde uma topologia CA-CC monofasica com estagio

integrado de poténcia cuja estrutura esta ilustrada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Estrutura proposta.

Fonte CC Fonte CC

Rede
Elétrica

Fonte: Proprio autor.

A topologia utiliza-se do conceito de interleaving e acoplamento de células de
comutagdo para obtengdo de um protdtipo com alta densidade de poténcia. Também sao
utilizados DABs com modulagio por phase-shift para isolagdo galvanica e controle do fluxo
de poténcia. Tais vantagens tornam a topologia uma solucdo favoravel para aplicagdes em
elevados niveis de poténcia em que peso e volume devem ser limitados.

Em relagdo as topologias revisadas, a estrutura proposta foi derivada de Almeida
(2016) podendo ser associada a sua versao bifasica. Embora seja similar a de Silva Filho et al.
(2018), difere tanto pela auséncia de um dos barramentos CA como também pelo
acoplamento de todas as pontes completas presentes na estrutura, resultando em dois
conversores DABs interleaved. Essas diferengas permitem uma melhor distribuicdo de
esforcos entre os interruptores da estrutura, podendo processar maior nivel de poténcia, porém

resulta em perda de ZVS em grande faixa de operagao.
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Quando comparada as topologias para veiculos elétricos, o conversor proposto
apresenta maior similaridade com a unidade monofésica de estagio integrado apresentada em
Lu et al. (2018). Apesar da topologia aqui proposta apresentar 4 interruptores a mais, a
utilizacao das 3SSCs e de DABs inteleaved permite um maior processamento de energia,
maior integragdo dos magnéticos, maior frequéncia resultante sobre os elementos de filtro e,
consequentemente, maior densidade de poténcia. Porém, por ainda ndo apresentar comutagao
ZVS em toda sua faixa de operacao devido a utilizagdo de uma modulagdo senoidal nos
interruptores do lado CA, a topologia proposta tende a apresentar maiores perdas por
chaveamento, que poderao ser reduzidas futuramente explorando-se as técnicas de comutacgao

suave provenientes da patente de Oliveira Junior (2019).
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

A topologia proposta estd ilustrada novamente na Figura 3.1 com um maior
detalhamento. A mesma apresenta trés portas: a porta I em corrente alternada (CA), a qual se
conecta a rede elétrica; e as portas II e III em corrente continua (CC). No presente trabalho
considera-se somente as portas I e III como ativas, isto €, nas quais haverd conexdo de
carga/fonte, enquanto a porta II ¢ utilizada para obten¢ao de uma tensao multinivel capaz de
garantir um desempenho com alto fator de poténcia (FP) e baixa distor¢ao harmonica (THD)

da corrente da rede (irs).

Figura 3.1 — Topologia proposta.
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Fonte: Proprio autor.

Para facilitar a analise qualitativa, as partes isoladas do conversor sdo nomeadas
como primario e secundario, embora a topologia apresente capacidade de fluxo de poténcia
bidirecional e qualquer lado possa absorver ou fornecer energia. No lado primario estao as
portas I e I e no secundario a porta III, na qual se propde a conexdo com os armazenadores de
energia entre outros elementos CC.

No geral, o conversor consiste de dois conversores DAB intercalados, cujo
acoplamento entre os lados isolados ¢ realizado através das células 3SSCs presente em cada
ponte completa, sendo as mesmas denominadas pela numeragdo cardial de 1 a 4 e seus
respectivos bragos por letras, também por facilidade de andlise, cujo o indice 1 refere-se ao
primdrio, e o 2 ao secundario.

Para analise do conversor, inicialmente sao adotadas as seguintes consideragoes:

e A tensdo da rede apresenta um formato senoidal ideal;
e Os barramentos CC da porta II e III ndo apresentam oscilagdes,
comportando-se como fontes de tensdo ideais;

e Os semicondutores sdo ideais;
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e Os transformadores sdo ideais e apresentam somente uma indutancia de
dispersdo de valor conhecido (Lx);
e O tempo morto ¢ desconsiderado durante as comutagdes.

A seguir inicia-se a analise detalhada do conversor proposto.

3.1 Analise do lado primario

O lado primario, ilustrado na Figura 3.2, corresponde a um conversor CA-CC
composto por duas pontes completas intercaladas, podendo operar como inversor ou

retificador devido sua caracteristica de fluxo de poténcia bidirecional.

Figura 3.2 — Conversor lado primario.

Ponte 2 Ponte 1

Fonte: Proprio autor.

Na mesma estdo presentes a porta I, para conexdo da rede elétrica (vg), e a porta II,
barramento de tensdo CC (Vpri) que permite a obten¢do de uma tensdo de cinco niveis entre

as pontes (vyy) € uma tensdo de trés niveis entre os bracos de uma mesma ponte (Vaps € Vear).

3.1.1 Técnica de modulacio

Para comutacao dos bragos ¢ utilizada a técnica de modulacao Sinusoidal Pulse
Width Modulation (SPWM) e portadoras triangulares defasadas de 180° em relacdo ao braco
oposto de uma mesma ponte. Adota-se como referéncia a ponte 1, cujas portadoras dos bragos
al e bl se situardo em 0° e 180°, respectivamente, e o duty cycle de referéncia do lado
primdario (Dpr1) correspondera a razao ciclica aplicada aos interruptores superiores S1 e S2 da
ponte 1. As pontes 1 e 2 sdo defasadas de 90°, de forma que as portadoras dos bracos cl e dl
se situardo em 90° e 270°, respectivamente. A moduladora da ponte 2 (mpr/(180°)) ¢ defasada

de 180° da moduladora da ponte 1 (mpri(0°)), de forma que o duty cycle da ponte 2 (Dpri2)),



41

razdo ciclica referente aos interruptores S3 e S4, estd relacionado com Dpri através da
relacdo (3.1).
Dippy 3y = 1= Dy, G.1

A Figura 3.3 representa as regides de operacao e os niveis de tensao do conversor
resultantes da técnica de modulacao aplicada durante um ciclo de rede. A Figura 3.3a ilustra o
defasamento das portadoras e as quatro possiveis regides de operagdo, enquanto a Figura 3.3b
ilustra a tensdo multinivel em fase com a tensdo da rede e diretamente relacionada com as
regides de modulacdo. Através desta configuracdo sdo obtidas 14 combinagdes distintas de

chaveamento, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Figura 3.3 — Regides de modulagdo e tensdo multinivel vy,.

S 100 % Ts/z Tyq @ Viri
= - A \ N Regido 4 Ve '
5 /7 (B) Vpri/2 v N
i \ ' Regido 3 / \
Z 50} J(0) 0/ N .
S Regido 2 \ /
> o) T w2 \ )
[a~]
= Regido 1 N
Tk E) T Ve MWL LM
s 0 ) 7 2m B A BCD E DC
— al[0] === ¢l [90°] v, (rede)
— — — bl [1800] """"""""" dl [2700] g Vay
(a) (b)

Fonte: Proprio autor.

Tabela 3.1 — Combinagdes de chaveamento do lado primaério.

Limit Combinacio de chaveamento Tensdes Niveis
mites ey S2 S3 S4 Vib Ve Vay
A 1 1 0 0 0 0 +Vpri N2
1 0 0 0 Vrri 0 +Vpr1/2
1 1 1 0 0 Verr  tVpri/2
B 0 I 0 0 Vem 0 4Vew2 M
1 1 0 1 0 -Veri  +Vpri/2
1 0 1 0 VPprI Vpri 0
0 1 1 0 -VpRr1 Vpr1 0
¢ 0 1 0 1 -Vpri -Vrri 0 NO
1 0 0 1 VrrI -Vpr1 0
1 0 1 1 Vrri 0 -Vpri/2
0 0 1 0 0 Vrri -Vpri/2
D 0 1 1 1 -VpRrI 0 -Vpri/2 N1
0 0 0 1 0 -Veri  -Vpri/2
E 0 0 1 1 0 0 -Vpr1 -N2

Fonte: Proprio autor.
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3.1.2 Regioes e etapas de operagdo

Conforme Figura 3.3 sdo quatro regides distintas de operagao, descritas a seguir:
e Regido 1 - operagdo entre os limites D e E (0<Dpri<0,25);
e Regido 2 - operagdo entre os limites C e D (0,25<Dpri<0,5);
e Regido 3 - operagdo entre os limites B e C (0,5<Dpri<0,75);
e Regido 4 - operacao entre os limites A e B (0,75<Dpri<l).
Cada regido apresenta oito etapas de operacdo durante cada ciclo de chaveamento.
A variacdo da tensdo vy, e a ondulacdo de corrente sobre o indutor Ls se repetem 4 vezes em
cada periodo, o que justifica a multiplicacdo por quatro da frequéncia de chaveamento sobre

os elementos de entrada e saida da topologia em anélise.

3.1.2.1 Regido 1

A regido 1 ocorre quando Dpri ¢ menor que 25%, situagdo em que a tensdo da rede
¢ negativa e esta proxima do seu valor de pico, enquanto a tensdo vy, também ¢é negativa e
oscila entre 1 e 2 da tensdo do barramento Vpri. A Figura 3.4 ilustra algumas formas de onda
considerando uma razao ciclica em torno de 20%. As oito combinacgdes de chaveamento estao
apresentadas na Tabela 3.2 enquanto as etapas de operacdo estdo ilustradas na Figura 3.5.

Tabela 3.2 — Combinagdes de chaveamento para regido 1 do primario.

Chaveamento Tensoes Intervalo
Etapas gy s2 S3 S4  Va  Va Viy At
1 0 0 1 1 0 0 -Vpri At
2 0 0 1 0 0 Ver1 -Vpry1/2 Aty
3 0 0 1 1 0 0 -Vpr1 Aty
4 0 1 1 1 -Vpr1 0 -Vpry/2 Aty
5 0 0 1 1 0 0 -Vpri Aty
6 0 0 0 1 0 -Veri -Vpr1/2 Atnt
7 0 0 1 1 0 0 -Vpr1 Aty
8 1 0 1 1 Vpri 0 -Vpr1/2 Atit

Fonte: Proprio autor.

Primeira Etapa (to<t<t1)
No instante t=to, o interruptor S1 ¢ bloqueado enquanto os interruptores S3 e S4
permanecem conduzindo e o interruptor S2 em bloqueio. Dessa forma, toda a tensdo do

barramento Vpri ¢ aplicada inversamente sobre vy, € o indutor Ls armazena energia devido a
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queda de tensdo sobre o mesmo ser positiva. Logo, a corrente iy aumenta e pode ser

determinada pela equacdo diferencial (3.2).

Ls-%—v V=0 (3.2)

g

A etapa esta ilustrada na Figura 3.5a e termina quando o interruptor S4 ¢

bloqueado. Seu tempo de duragao ¢ dado por (3.3).
At, :(i—DPRIJ-Ts 3.3)

Figura 3.4 — Principais formas de onda teodrica para Regido 1 do primario.

TITTTFZ7A Y
I I w

A VTRI_S2 VTRI_S4 VTRI_SI VTRI_S3
VrRI ,,—/\[‘ e //<x/-<' emmae MRS
N = P el S
~ . T A PO [ -7 1Y
T < e T > Cs
' i Rl Claan” >~ T Mprid)
| . B ‘\\ ”‘ '-.' ...' | | }
1 S 1 1 S 1 1 ot
VPULSOﬁJ/' 1 §3 ‘F J‘/' 2 §4 ‘ ‘
1 1 1 t
| | |
ey T i
|
|
|

Vabs Ved

iLs

ITlap.cd

DpriTs

4

Fonte: Proprio autor.

Segunda Etapa (ti<t<t2)

No instante t=ti, o interruptor S4 ¢ bloqueado e as demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. Nesta situacdo, vy, € submetido a metade de —Vprr € a queda de
tensdo sobre o indutor Ls € negativa, sendo a variagdo de corrente através do mesmo dada pela
equacao diferencial (3.4).

Ls-%—vg—%zo (3.4)
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A etapa estd ilustrada na Figura 3.5b e termina quando o interruptor S4 volta ao

estado de condugao. O tempo de duracao desta etapa ¢ dado por (3.5).
At, = (DPR,)~TS (3.5)

Figura 3.5 — Etapas de operagdo para a regido 1 do primario.

o =VPR1

N =
@ > > SZL (h)

Fonte: Proprio autor.

Terceira Etapa (t2<t<t3)

No instante t=t>, o interruptor S4 volta ao estado de condugdo e as demais
permanecem no mesmo estado da etapa anterior. A etapa estd ilustrada na Figura 3.5¢, sendo
seu funcionamento idéntico ao da primeira etapa. A mesma termina quando o interruptor S2

entra em conducao.

Quarta Etapa (t3<t<t4)
No instante t=t3, o interruptor S2 entra em conducdo e as demais permanecem no
mesmo estado. Nesta situacdo, vy, € submetido a metade de —Vpri € a queda de tensdo sobre o

indutor Ls ¢ negativa, fazendo com que a corrente decres¢ca novamente conforme (3.4).
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A etapa estd ilustrada na Figura 3.5d e termina quando o interruptor S2 ¢

novamente bloqueado. O tempo de duracio ¢ o mesmo da segunda etapa.

Quinta Etapa (ts<t<ts)
No instante t=t4, o interruptor S2 ¢ bloqueado e as demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. A etapa estd ilustrada na Figura 3.5e, sendo seu funcionamento

idéntico ao da primeira etapa. A mesma termina quando o interruptor S3 ¢ bloqueado.

Sexta Etapa (ts<t<tc)

No instante t=ts, o interruptor S3 ¢ bloqueado e as demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. Nesta situacdo, v, € novamente submetida a metade de —Vpr1 € a
queda de tensdo sobre o indutor Ls ¢ negativa, fazendo com que a corrente decresca
novamente conforme equagao (3.4).

A etapa esta ilustrada na Figura 3.5f e termina quando o interruptor S3 volta ao

estado de condugao. O tempo de duragao também ¢ dado pela equagdo (3.5).

Sétima Etapa (te<t<t7)

No instante t=ts, o interruptor S3 volta ao estado de condugdo e as demais
permanecem no mesmo estado da etapa anterior. A etapa esta ilustrada na Figura 3.5g, sendo
seu funcionamento idéntico ao da primeira etapa. A mesma termina quando o interruptor S1

entra em condugao.

Oitava Etapa (t7<t<ts)

No instante t=t7, o interruptor S1 entra em conducdo e as demais permanecem no
mesmo estado da etapa anterior. Nesta situacao, vy, € novamente submetida a metade de —Vpri
e a queda de tensdo sobre o indutor Ls ¢ negativa, fazendo com que a corrente decresca
novamente conforme equagao (3.4).

A etapa estd ilustrada na Figura 3.5f e termina quando o interruptor S1 ¢

novamente bloqueado. O tempo de duracdo também ¢ dado pela equagao (3.5).

3.1.2.2 Regido 2

A regido 2 ocorre quando Dpg;esta entre 25% e 50%, situacdo em que a tensdo da
rede € negativa e menor que metade do seu valor de pico, enquanto a tensdo vy, oscila entre 0

e 2 de -Vpri. A Figura 3.6 ilustra algumas formas de onda considerando uma razao ciclica em
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torno de 40%. As oito combinagdes de chaveamento estdo apresentadas na Tabela 3.3

enquanto as etapas de operacdo estdo ilustradas na Figura 3.7.

Figura 3.6 — Principais formas de onda teorica para Regido 2 do primario.

A VTRI_S2 VTRI_S4 VTRI_SI VTRI_S3
ViR | < e < e
\ s e < >-<Z 3< MPRI180°)
=~ o< B ><Z >~
¢ = >~ e ] <" MpRi>)
| | bl - 1 L | A .
I I I I >
VPULSO _— S1 $‘3 ‘ = Sz o !
U 2] >
| | | |
2 | | VL e LA
I I I I ot
Vxy 1 1 1 3 >
I I LTI IRERCIATSS
1 1 1 1 2
| | | |
Vb, Vod Vab } } Yy Ved } } v
abs Ve i e A - PRI
X |
A .
iLs L

i Tlab,c,d |

Derds e A At
1 I 1 11 1
i1 5 4 s

Tabela 3.3 — Combinagdes de chaveamento para regido 2 do primario.

Aty | Aty | Aty

6

7

Fonte: Proprio autor.

8 1

Chaveamento Tensoes Intervalo
Etapas ¢, s2 S3 S4  Va  Va Vg At
1 1 0 1 1 Vpri 0 -Vpr1/2 Aty
2 1 0 1 0 Vpr1 Vpr1 0 Aty
3 0 0 1 0 0 Veri -Vpri/2 Aty
4 0 1 1 0 -Veri Vpr1 0 Aty
5 0 1 1 1 -VprI 0 -Vpr1/2 Aty
6 0 1 0 1 -Veri -Veri 0 Aty
7 0 0 0 1 0 -Veri  -Vpri/2 Aty
8 1 0 0 1 Vpri -Veri 0 Aty

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.7 — Etapas de operagao para a regiao 2 do primario.

S3| S4
_=VPR1
Ss/ S4
(b)
|==|VPRI
(d)
S3| S4 S3/ S,
I==‘VPR[ I==‘VPRI
Ved Ved
% (54 (e B ®
|==|VPR]
S3| Sa St| S © S3| S4 Si/ S, (h)

Fonte: Proprio autor.

Primeira Etapa (to<t<t1)

No instante t=to, o interruptor S3 ¢ fechado enquanto os interruptores S4 e S1
permanecem conduzindo e o interruptor S2 em bloqueio. Dessa forma, metade da tensdo do
barramento Vpri € aplicada inversamente sobre vy, € o indutor Ls armazena energia devido a
queda de tensdo sobre o mesmo ser positiva. Logo a corrente iz, aumenta e pode ser

determinada pela equacao diferencial (3.6).

G Vew (3.6)

L
da £ 2

A etapa estd ilustrada na Figura 3.7a e termina quando o interruptor S4 ¢

bloqueado. Seu tempo de duracdo ¢ dado por (3.7).

At, :(%—DPRIJ-TS 3.7
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Segunda Etapa (ti<t<t2)
No instante t=ti, o interruptor S4 ¢ bloqueado e as demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. Nesta situacdo, a tensdo vy, € nula e a queda de tensdo sobre Ls ¢

negativa, sendo a variagao de corrente através do mesmo dada pela equacao diferencial (3.8).

Ls-%—vg -0 (3.8)

A etapa estd ilustrada na Figura 3.7b e termina quando o interruptor S1 ¢
bloqueado. O tempo de duragdo desta etapa ¢ dado por (3.9).

1
At, = (DPR, - Zj Ts (3.9)

Terceira Etapa (t2<t<t3)

No instante t=t>, o interruptor S1 é aberto e os demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. Durante a etapa o indutor armazena energia e sua variacdo de
corrente também ¢é expressa pela equagdo (3.6). A etapa estd ilustrada na Figura 3.7c, sendo

seu funcionamento similar a primeira etapa e com o mesmo tempo de duragdo de (3.7).

Quarta Etapa (tz<t<ts)

No instante t=t3, o interruptor S2 entra em condug¢do e as demais permanecem no
mesmo estado da etapa anterior. Nesta situacdo a tensdo vy, € nula e a queda de tensdo sobre o
indutor Ls € negativa, sendo a variagdo de corrente através do mesmo dada pela equagdo
diferencial (3.8) e sua duracdo por (3.9). A etapa esta ilustrada na Figura 3.7d e termina

quando o interruptor S4 entra em condugao.

Quinta Etapa (t4<t<ts)

No instante t=t4, 0 interruptor S4 entra em condugdo e as demais permanecem no
mesmo estado da etapa anterior. A etapa esta ilustrada na Figura 3.7c, sendo seu
funcionamento similar ao da primeira etapa. A mesma termina quando o interruptor S3 ¢

bloqueado.

Sexta Etapa (ts<t<te)

No instante t=ts, o interruptor S3 ¢ bloqueado e os demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. Nesta situa¢do a tensdo vy, ¢ novamente nula e a queda de tensdo
sobre o indutor Ls ¢ negativa, sendo a variagdo de corrente através do mesmo dada pela
equacdo diferencial (3.8) e sua duracdao por (3.9). A etapa esta ilustrada na Figura 3.7f e

termina quando o interruptor S2 ¢ bloqueado.



Sétima Etapa (t6<t<t7)

No instante t=t¢, 0 interruptor S2 ¢ bloqueado e os demais permanecem no mesmo
estado da etapa anterior. A etapa estd ilustrada na Figura 3.7g, sendo seu funcionamento

similar as demais etapas impares, terminando quando o interruptor S1 entra em condugao.

Oitava Etapa (t7<t<ts)

No instante t=t7, o interruptor S1 entra em condugdo e os demais permanecem no

mesmo estado. A etapa estd ilustrada na Figura 3.7h, sendo seu funcionamento similar as

demais etapas pares. A mesma termina quando o interruptor S3 entra em conducao.

3.1.2.3 Regido 3

A regido 3 ocorre quando Dpr; estd entre 50% e 75% e as principais formas de
onda estao ilustradas na Figura 3.8 para uma razao ciclica em torno de 70%. Nesta situacao a

tensdo da rede ¢ positiva e menor que metade do seu valor de pico, enquanto a tensao vy,

também positiva, oscila entre 0 e 2 de Vpr1.

Figura 3.8 — Principais formas de onda tedrica para Regido 3 do primario.
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| | | | |
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‘ ‘ ; : >
I I I I ot
Vxy I I I I
| | | V
L ——— — — — ——- Vori
| [ 1 S 2
| | | 't
| | | |
Vab \ \ 'Vcd \ \ @
Vab: de ‘ 777777777}7777 - VPR]
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4
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A Aty At Aty At Aty At
T 273 14 5 67

Fonte: Proprio autor.
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As oito combinacdes de chaveamento estdo apresentadas na Tabela 3.4, enquanto

as etapas de operagdo estdo ilustradas na Figura 3.9.

Tabela 3.4 — Combinagdes de chaveamento para regido 3 do primario.

Chaveamento Tensoes Intervalo
Etapas ¢ S2 s3 S4  Va  Va  Vy At
1 1 0 1 1 Ver1 0 -Vpr1/2 Aty
2 1 0 1 0 Ver1 Ver1 0 Aty
3 0 0 1 0 0 Veri -Vprr/2 Aty
4 0 1 1 0 -Veri Ver1 0 Aty
5 0 1 1 1 -Vpri 0 -Vpr1/2 Aty
6 0 1 0 1 -Vrri -Vrri 0 Atn
7 0 0 0 1 0 -Veri  -Vpri/2 Aty
8 1 0 0 1 Veri -Veri 0 Atn

Fonte: Proprio autor.

Figura 3.9 — Etapas de operagdo para a regido 3 do primario.

Ss| Sy
Ved
S S (b)
(d)
|==|VPR]
(H)
S3| Sa St| S © S3| S4 Si/ S, )

Fonte: Proprio autor.
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O procedimento de analise das etapas ¢ o mesmo apresentado para as regides
anteriores. Tendo em vista a repeticdo dos parametros durante cada ciclo de chaveamento, a
analise sera resumida em etapas impares e pares.

Durante as etapas impares, a tensdo sobre vy, ¢ metade do valor do barramento
Vrri € a queda de tensdo sobre o indutor Ls € negativa, sendo a variagdo de corrente através

do mesmo dada pela equacao diferencial (3.10). A duragdo destas etapas ¢ dada por (3.11).

di V.
Ls-—L —y 4+ LR 3.10
d ¢ 2 (3-10)
1
At, :(D,,R, —Ej-Ts (3.11)

Durante as etapas pares, as combinagdes sao as mesmas verificadas nas etapas
impares da regido 2. A tensdo sobre vy, € nula e a queda de tensdo sobre o indutor Ls ¢é
positiva, sendo a variagcdo de corrente através do mesmo dada pela equagao diferencial (3.12).

A duragao destas etapas ¢ dada por (3.13).

di
Ls-—t—vy =0 3.12
a (3-12)
3
At,, Z(Z—DPR])'TS (3.13)

3.1.2.4 Regido 4

A regido 4 ocorre quando Dpriesta entre 75% e 100%. Para uma razdo ciclica em
torno de 90%, a Tabela 3.5 apresenta as oito combinagdes de chaveamento resultantes,
enquanto a Figura 3.10 ilustra as principais formas de onda.

Nesta situagdo a tensdo da rede € positiva e proxima do seu valor de pico,
enquanto a tensdo vy, também positiva, oscila entre 1 e 2 de Vpri. As oito etapas de operagao
estao ilustradas na Figura 3.11 e o procedimento de analise ¢ o mesmo apresentado para as
regides anteriores. Tendo em vista a repeticdo dos parametros durante cada ciclo de
chaveamento, a anélise serd resumida em etapas impares e pares.

Durante as etapas impares, a tensdo sobre vy, € todo o valor do barramento Vpri €
a queda de tensdo sobre o indutor Ls € negativa, sendo a variagdo de corrente através do
mesmo dada pela equacao diferencial (3.14). A duracao destas etapas ¢ dada por (3.15).

di

Ls-d—?—vg+VPR,:0 (3.14)



3
At, :(DPR,—Z)TS (3.15)
Figura 3.10 — Principais formas de onda teoérica para Regido 4 do primario.
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Fonte: Proprio autor.
Tabela 3.5 — Combinagdes de chaveamento para regido 4 do primario.
Et Chaveamento HVS Tensoes Intervalo
P g S2 s3 S4 Vb Ve Vi At
1 1 0 1 1 Vrr1 0 -Vpri/2 Aty
2 1 0 1 0 Vrri Vrri 0 Atit
3 0 0 1 0 0 Vpri -Vpri/2 Aty
4 0 1 1 0 -Vpr1 Vrri 0 Atit
5 0 1 1 1 -VpRrI 0 -Vpri/2 Aty
6 0 1 0 1 -Vpr1 -Vpr1 0 At
7 0 0 0 1 0 -Vperi  -Vpri/2 Aty
8 1 0 0 1 Vrri -Vpr1 0 Atn

Fonte: Proprio autor.
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Figura 3.11 — Etapas de operagdo para a regiao 4 do primario.

S3| S4
_=VPR1
Ss/ S4
(b)
|==|VPRI
(d)
S3| S4 S3/ S,
I==‘VPR[ I==‘VPRI
Ved Ved
% (54 (e B ®
|==|VPR]
S3| Sa St| S © S3| S4 Si/ S, (h)

Fonte: Proprio autor.

Durante as etapas pares, as combinagdes sao as mesmas verificadas nas etapas
impares da regido 3. A tensdo sobre vy, ¢ metade do valor do barramento Vpri € a queda de
tensdo sobre o indutor Ls € positiva, sendo a variagao de corrente através do mesmo dada pela

equacao diferencial (3.16). A duragdo destas etapas ¢ dada por (3.17).

di
Ls-—5—y =0 3.16
d ¢ (3.16)
At =(1=Dyy )-Ts (3.17)

3.1.3 Ganho do conversor primadrio

Observa-se que a andlise considerando cada regido separadamente assemelha-se
ao do conversor Boost com 3SSCs apresentado por Bascopé (2001), porém a frequéncia de

oscilagdo da corrente no indutor ¢ o quadruplo da frequéncia de comutacao dos interruptores,
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pois além da duplicagdo devido as células utilizadas, a configuracdo de pontes intercaladas
permite duplicar novamente os valores de frequéncia.

Sabendo que em um quarto do periodo de comutagdo a variacdo de fluxo
magnético no indutor Ls ¢ nula, ¢ possivel determinar o ganho estatico da topologia. A
expressdo em (3.18) indica a varia¢ao de fluxo em um quarto do ciclo de chaveamento, sendo
A¢ o fluxo magnético, 4V a queda de tensdo sobre o indutor Ls e os subindices I e II refere-
se ao intervalo de tempo considerado.

Ap,, +A@, =0>AV, At +AV, AL, =0 (3.18)

Utilizando as equag¢des diferenciais (3.2) e (3.4), além de os tempos (3.3) e (3.5)
relacionados a regido 1, e substituindo na equagdo (3.18), tem-se a expressdo (3.19).
Desenvolvendo e definindo a razdo entre Vpri € v, como um ganho estatico do conversor

(Gee), 0 mesmo pode ser determinado por (3.20).
1 Vors
(Ve +Vims ) 2~ Dow | Ts+| v + =2 |- Dpyy T (3.19)

G,.= Vow 1 (3.20)
v 1-2-D,,,

g

Logo, G pode ser associado ao ganho estatico do conversor e ¢ similar ao ganho
de um Boost classico, diferindo pelo dobro da razdo ciclica no denominador, resultante da
modulagdo senoidal e representando a inversao de fase em meio ciclo de rede. Através do
mesmo, também se constata a simetria de operagdo do conversor, sendo possivel verificar
toda sua dindmica considerando somente meio ciclo de rede.

Sendo a tensdo da rede dada por (3.21), no qual Vepx € seu valor de pico, e
considerando a dindmica do conversor durante meio ciclo de rede, a variagdo da fase (w?) € o
indice de modulacdo (m.), dado por (3.22), estdo intrinsicamente ligados a razao ciclica do
conversor. O ganho instantdneo do conversor em funcdo da fase da rede ¢ entdo expresso

por (3.23).

v, (o) =V -sen(ot) (3.21)
ma — | VgPK | (322)
VPRI

G(a)t) _ VgPK _ | sen(wt) |

(3.23)

PRI ma
Isolando o duty cycle em (3.20) e considerando a variagdo do ganho em (3.23), a

razdo ciclica do conversor em fungdo da fase da rede (4d(wt)) é expresso por (3.24). O
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mesmo esta relacionado a largura dos pulsos de tensao entre as pontes, isto €, a tensdo sobre o
transformador de transferéncia de poténcia, considerada também como a razdo ciclica

instantanea do conversor em Almeida et al. (2018).
Ad(a)t):%-(l—ma- | sen(wt) |) (3.24)

Na Figura 3.12 estd apresentado o grafico que relaciona a variacdo da razdo

ciclica no transformador durante um ciclo de rede para diferentes indices de modulagdo.

Figura 3.12 — Razao ciclica no transformador em um ciclo de rede.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se através da mesma que a razao ciclica maxima ¢ 0,5 e a razdo ciclica
minima € limitada pelo indice de modulagdo. Constata-se também que a forma de onda de
Ad(wt) ¢ a mesma do ciclo de trabalho do transformador em Aratjo (2018), o que resultara

em regides e analises de poténcia similares, como sera analisado mais adiante, no item 3.3.

3.2 Analise do lado secundario

O lado secundario, ilustrado na Figura 3.13, também apresenta duas pontes
completas intercaladas, podendo estar recebendo ou fornecendo energia através dos
transformadores. Neste lado esta presente a porta III para conexdo de cargas ou fontes CC
cujo nivel de tensdo seja compativel ao barramento Vsgc. Também apresenta uma tensao de
trés niveis entre os bracos de uma mesma ponte (var2 a tensdo entre os bracos ae b e veaz a

tensao entre os bracos c e d).
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Figura 3.13 — Conversor lado secundario.
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Fonte: Proprio autor.

3.2.1 Técnica de modulacio

Para comutacdo dos interruptores ¢ utilizada a técnica de modulagdo Pulse Width
Modulation (PWM) e portadoras triangulares defasadas de 180° em relacdo ao brago oposto
de uma mesma ponte.

Similar ao primario, as portadoras dos bragos a2 e b2 se situam em 0° e 180°,
respectivamente, enquanto as pontes 3 e 4 sdo defasadas de 90°, de forma que as portadoras
dos bragos c2 e d2 se situardo em 90° e 270°, respectivamente. A moduladora aplicada entre
as pontes ¢ fixada em 50%.

Devido a modulagio SPWM do primario, para evitar eventual saturagdao dos
transformadores, as portadoras do secundario se deslocam durante um ciclo de chaveamento
com base na moduladora senoidal mpg,. Esta técnica ¢ explorada em (BARBOSA et al., 2018)
e o defasamento ¢ realizado de forma a garantir que a largura dos pulsos nos transformadores
sejam iguais. Uma explicacdo mais detalhada ¢ apresentada no topico 3.2.2.

Através desta configuragdo, também sdo obtidas 14 combinagdes distintas de

chaveamento, sendo estas as mesmas do primario apresentadas na Tabela 3.1.

3.2.2 Defasamento entre as portadoras

Para exemplificar, a Figura 3.14 ilustra a tensdo entre os lados do transformador 1

(T1) e a corrente da rede (izs) junto a corrente do indutor de poténcia referida ao lado primario

do T1 (i) para um ciclo da rede elétrica.
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Figura 3.14 — Formas de onda no transformador: a) defasagem fixa; b) defasagem variavel.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 3.14a apresenta a situacdo em que as portadoras do secundério sdo
mantidas fixas iguais as do primario, caso em que verifica-se uma grande variagao dos valores
de pico de iz em alta frequéncia. A Figura 3.14b refere-se a situagdo em que as portadoras do
secundario sao deslocadas em relagao a posi¢ao inicial com base na moduladora do primario
(mpri1), no qual observa-se uma amenizagao das oscilagdes da corrente no indutor de poténcia.

O defasamento entre as portadoras ¢ ilustrado em alta frequéncia na Figura 3.15,
onde sdo apresentadas as portadoras do primario (vzrs s; € Vrr s2), por seguinte as portadoras
do secundario (vrrs s5 € VrrI s5) € novamente as tensdes vaps € Var2 N0 T1 € a corrente que
circula pelo mesmo. No item (a) aborda-se novamente a situagdo em que as portadoras sdao
fixas, enquanto no (b) variam com a moduladora do priméario. Cada qual ilustra trés situagoes
distintas de 4d no primario do transformador enquanto as razdes ciclicas dos pulsos no
secundario sao mantidas em 50% independente da forma de onda no primario.

Na Figura 3.15a observa-se uma grande diferenca entre os pulsos do
transformador, o que faz com que a indutancia de dispersdo seja submetida a altos valores de
tensdo, resultando em altos valores de corrente durante curtos intervalos de tempo, o que pode
acarretar na saturagao do transformador.

Na Figura 3.15b ¢ realizado o deslocamento das fases das portadoras do
secundario através da equacdo (3.25), no qual ¢sec € um deslocamento adicional,
independente da fase inicial e do angulo phase-shift (¢main), que serd comentado em topicos
posteriores. Observa-se que o resultado sdo pulsos no secunddrio do transformador com

largura similar ao do primario, reduzindo as varia¢des de iz em alta frequéncia.

Pspe = (Mpp, —0.5)-180° (3.25)
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Figura 3.15 — Defasamento das portadores e esfor¢cos no transformador 1: a) defasagem fixa;
b) defasagem variavel.
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Fonte: Proprio autor.

Em uma mesma ponte, cada braco recebe uma polaridade diferente de
deslocamento, cujo valor negativo indica atraso, enquanto o valor positivo indica adianto.

Logo, na situagdo apresentada, vrr; s5 € atrasada, enquanto vrr; ss € adiantada.

3.3 Transferéncia de poténcia entre os lados

O transformador responsavel pela transferéncia de poténcia entre o primario € o
secundario ¢ composto pelo acoplamento das 3SSCs. As células da ponte 1 sdo acopladas
com as células da ponte 3, e as células da ponte 2 sdo acopladas com as células da ponte 4, de

forma que, desconsiderando o barramento CA, o conversor pode ser decomposto em dois
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conversores DAB, conforme ilustrado na Figura 3.16, que operam de maneira similar e

independente.

Figura 3.16 — Conversor proposto sem a conexao do barramento CA.
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Fonte: Proprio autor.

A transferéncia de poténcia € realizada com base no principio do conversor DAB,
na qual o fluxo de poténcia ¢ controlado pelo angulo de defasagem entre as tensdes no
primario e secundario do transformador, técnica usualmente denominada pelo termo inglés
“phase-shift” (DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA, 1988). O angulo de poténcia, ou
phase-shift, como também serd chamado durante o texto, ¢ representado pela letra ¢. Um
valor positivo de ¢ indica um fluxo seguindo do primario para o secundario, € um valor

negativo indica um fluxo do secundério para o primario.

3.3.1 Principio de operagdo

Sabendo que ambos conversores na Figura 3.16 podem ser considerados
separadamente, somente a estrutura correspondente ao acoplamento entre as pontes 1 e 3 sera
apresentada e se encontra ilustrada na Figura 3.17. O mesmo opera como um conversor DAB
com modulacdo a trés niveis, e apresenta 12 regides de operacao das 16 regides do conversor
CC-CC bidirecional DAB-CCTE apresentado em Mazza (2014) devido a modulagdo SPWM
no primario. As mesmas estdo apresentadas na Figura 3.18, cuja as 12 regides de operacdo

desejadas do conversor proposto, para um angulo de poténcia entre a faixa de £90°, estdo



60

destacadas e associadas com a razdo ciclica instantinea no lado primario do

transformador (4d).
Figura 3.17 — Conversor DAB de referéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 3.18 — Grafico das regides de operagao do conversor DAB-CCTE.
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Fonte: Adaptado de Mazza (2014).

Para analise da transferéncia de poténcia no conversor em estudo, serdao
consideradas as regides de operacdo em funcao de 4d, apresentado previamente em (3.24). O
circuito equivalente do conversor estd ilustrado na Figura 3.19, cujo os parametros foram

referidos ao lado secundario através das expressoes (3.26) a (3.28).

Figura 3.19 — Conversor DAB equivalente referido ao secundario.
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Fonte: Proprio autor.
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o = Vsre _ Varr (3.26)
Verr - Van

Vst ' = OV (3.27)

Vere ' =0 Vg (3.28)

Durante as analises, considerar-se-a que a relacdo de transformacdo (o) € ajustada
de forma que a tensdo refletida do primario seja, em modulo, igual ao valor secundario,
resultando na igualdade (3.29). Uma relagdo unitdria entre as portas do conversor DAB
equivalente garante um melhor fator de poténcia durante operacdo com baixos valores de ¢
(SANTOS; MARTINS, 2014). Para permitir uma comparagdo direta com a razao ciclica 4d, o
phase-shift sera tratado como uma razao do periodo de chaveamento (4¢) expresso por (3.30),

variando entre 0 e 0,25 (£90°).

VPRI '= VSEC = VDC (3.29)
Agp = Lrain (3.30)
27

3.3.2 Regioes e etapas de operagdo

Considerando a simetria e a operagdo com ¢ inferior a 90° (em moddulo) devido a
limitagdo de reativos (SANTOS; MARTINS, 2014), a as regides da topologia em andlise
relativas a poténcia pode ser resumidas a trés regides, sendo estas as mesmas de Almeida et
al. (2018) e se encontram ilustradas na Figura 3.20, renumeradas para uma melhor
abordagem, cuja as regides 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, as regioes 8, 5 € 6. Essas
também sdo abordadas em Aragjo (2018) através das regides 1, 2 e 4, respectivamente. A
Figura 3.20a considera os limites entre as regides da topologia proposta, enquanto a Figura

3.20b representa os intervalos de operagao.

Figura 3.20 — Regides de operagdo: a) limites de operagdo; b) intervalos de operacao.
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Fonte: Proprio autor.
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Observa-se que durante altos valores de A4d (Ad>0,25), o conversor pode operar
entre as regides 1 (R1) e 2 (R2), enquanto para valores menores (Ad<0,25), entre as regides 2
(R2) e 3 (R3).

Considerando um |¢p| ndo nulo, na Figura 3.20 verifica-se que as regides variam
junto com Ad, que varia conforme wt e ¢ limitado pelo indice de modulagdo m, adotado. Com
base nos limites entre R1 e R2 (3.31) e R2 e R3 (3.32) na Figura 3.20a, e substituindo 4d por
(3.24), tem-se os limites de tempo 7; € 72 na Figura 3.20d determinado através de (3.33) e

(3.34), respectivamente, em funcao de 4¢ € ma.

Ad=%—Agp (3.31)

Ad = Ag (3.32)

7, =£-sin‘1 20 (3.33)
2r m,

T, = £~sin" 122 (3.34)
2r m,

As condigOes para cada regido sdo entdo definidas abaixo e suas analises a seguir,
cujo inicio da contagem de tempo (¢) analisado ¢ dado pelo instante to. Durante as etapas sera
utilizado o circuito simplificado do DAB apresentado na Figura 3.21.

e Regido1 (R1)— Ad>0.25¢e Ap>0.5-Ad;
e Regiao2 (R2)— Ad>0.25 e Ap<0.5—Ad ou Ad <0.25 e Ap<Ad ;|
e Regiao 3 (R3)-Ad <0.25 e Ap>Ad.

Figura 3.21 — Circuito do DAB simplificado.
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Fonte: Proprio autor.

3.3.2.1 Regido 1 (Ad >0.25 e Ap>0.5-Ad)

A regido 1 ocorre sempre que ha transferéncia de poténcia entre as portas,
correspondendo ao instante cuja tensao da rede estd em torno de zero. Suas principais formas

de onda para um periodo de chaveamento estdo ilustradas na Figura 3.22, enquanto as oito
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combinagdes de chaveamento correspondentes estdo apresentadas na Tabela 3.6 e suas etapas
de operacdo na Figura 3.23. Devido a similaridade das etapas durante um periodo, somente as

quatro primeiras serao comentadas, sendo as demais similares.

Figura 3.22 — Combinagdes de chaveamento para regido 1 do DAB.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 3.6 — Combinagdes de chaveamento para regido 1 do DAB.

Combinacoes de chaveamento Tensoes Intervalo
Etapas S1 S2 S5 S6 Vabr' Vanb2 VL At
1 1 0 1 1 A% 0 Vbc Aty
2 1 0 1 0 Vbc Ve 0 Aty
3 0 0 1 0 0 Vbe -Vbc At3
4 0 1 1 0 -Vpc A% -2Vpc Aty
5 0 1 0 0 -Vbe 0 -Vbc Aty
6 0 1 0 1 -Vbe -Vpe 0 Aty
7 0 0 0 1 0 -Vbe Vbc At3
8 1 0 0 1 Vbc -Vbc 2Vpc At

Fonte: Proprio autor.



Figura 3.23 — Etapas de operagdo para a regidao 1 do DAB.
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Fonte: Proprio autor.

Esta regido se destaca das demais por apresentar uma etapa em que as tensdes
Vab1’ € Vap2 tem sinais opostos, resultando em um nivel a mais de tensdo no indutor de poténcia

(Lik), tendo como consequéncia uma corrente mais proxima da senoidal.

Primeira Etapa (to<t<t1)

No instante t=to, o interruptor S5 ¢ comutado passando a conduzir junto com S1 e
S6 enquanto S2 permanece em aberto. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vap;’
enquanto vqs2 € nula. Logo, a tensdo sobre o indutor Ly € o proprio Vpc, passando a armazenar

energia de forma que a corrente iz, inicialmente em Ir k1, aumenta conforme (3.35).
2

. V
i (8) =1 +LLC~(t—tO) (3.35)

Tk
A etapa estd ilustrada na Figura 3.23a e termina quando o interruptor S6 ¢

bloqueado e iz se estabiliza em ILikz. Seu tempo de duracdo € dado por (3.36).

At, :G-Ad]-Ts (3.36)
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Segunda Etapa (ti<t<t2)
No instante t=t;, o interruptor S6 ¢ comutado e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada tanto em vgp;” quanto em vap2, resultando em

uma tensao nula sobre L, de forma que a corrente iz € constante conforme (3.37).

I (t) =1, (3.37)

A etapa estd ilustrada na Figura 3.23b e termina quando o interruptor S1 ¢

bloqueado. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.38).
At, =(Ad—Agp)-Ts (3.38)

Terceira Etapa (t2<t<t3)

No instante t=t;, o interruptor S1 ¢ comutado e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensao Vpc ¢ aplicada sobre vu2 enquanto vep;” € nula. Logo, a
tensdo sobre o indutor Li € -Vpc passando entdo a descarregar energia, de forma que a
corrente izi, inicialmente em Ipi2, decresce conforme (3.39).

i (6) = L =25 (11,) (3.39)
Tk

A etapa esta ilustrada na Figura 3.23¢ e termina quando o interruptor S2 ¢ fechado
e i atinge novamente I iki. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.40), sendo igual ao da
etapa 1.

At, = (%—AdJ-Ts (3.40)

Quarta Etapa (t3<t<t4)

No instante t=t3, o interruptor S2 ¢ comutado e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vay> enquanto sobre vay; ' tem-se -Vpc.
Logo, a tensdo sobre o indutor Lx € -2V pc passando a descarregar energia mais rapido que a
etapa anterior, de forma que a corrente izx, inicialmente em Ipi1, decresce conforme (3.41).

i (6)= L =225 (1-1,) (3.41)
Ik
A etapa estd ilustrada na Figura 3.23d e termina quando o interruptor S5 ¢é

comutado e iz atinge -I k1. Seu tempo de duragao ¢ dado por (3.42).

At,, = [(Ad +Ap)- ﬂ Ts (3.42)



66

As demais etapas apresentam comportamento e duracdo similar, porém, com
combinagdes de chaveamento distintas e polaridades de tensdo e corrente opostas.
Os valores constantes de Ipi1 € ILiko podem ser determinados com base nos valores

de corrente em t4 e t1, respectivamente. Logo, tem-se ILii e Ik através de (3.43) e (3.44),

respectivamente.
. 2V V 1
Lk (t4) =1 -5 Aty =—1 > 1y = LC'(Ad + A(”__j'TS (3.43)
L, Ik 2
. V, V 1
Lk (tl ) =1 +£'Atl =L, 2Ly = ﬂ'(_ _Adj -Ts (3.44)
L, L, \2

3.3.2.2 Regido 2 (Ad >0.25 e Ap<0.5—-Ad ou Ad <0.25 e Ap<Ad)

A regido 2 ocorre sempre que o intervalo 11 € menor que ¥4 de Ts. Suas principais
formas de onda para um ciclo de chaveamento estdo ilustradas na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Combinagdes de chaveamento para regido 2 do DAB.
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Fonte: Proprio autor.

As oito combinacdes de chaveamento correspondentes a Figura 3.24 estdo

apresentadas na Tabela 3.7 e suas etapas de operagdo ilustradas na Figura 3.25.
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Et Combinacoes de chaveamento Tensoes Intervalo
apas
P s1 S2 S5 S6  Var  Vaz Vi At
1 1 0 0 0 Vbe 0 Vbc Aty
2 1 0 1 0 Vbc Vbc 0 Aty
3 0 0 1 0 0 Vbc -Vbe At3
4 0 0 1 1 0 0 0 Aty
5 0 1 1 1 -Vbe 0 -Vpc Aty
6 0 1 0 1 -Vbc -Vbe 0 Aty
7 0 0 0 1 0 -Vbc Vbe At3
8 0 0 0 0 0 0 0 Aty
Fonte: Proprio autor.
Figura 3.25 — Etapas de operacdo para a regido 2 do DAB.
S Sy S
, ? | S5 Ss , 1 | S5 Ss
Vg Aase > o Vab2 Vsee  Veri o =2 g Vab2 Vsec
T VLik \ T . VL T
v,,,,, [ Vab1 T
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Si S Ss 'S¢ Si S Se
Ly o , le lle
Veri s sxab2  |Vsee Vi v"”2 Vsec
Vi0ik )i [ lek
SS Sﬁ (C) SS Sﬁ (d)
Sl SZ . Ss S6 . Ss Sﬁ
Ly ik L Lug
Vert' oo —> 3 Yab2 Vsec  Vert' o Yab2 Vsec
DN | i N T
vail (o — O _ | — _
S, Ss Se (©) Ss ' Se )
Se
Veri | Vsec
S
I (g)

Fonte: Proprio autor.

Diferente da regido 1, e assim como sera observado para a regido 3, a tensdo

maxima sobre o indutor de transferéncia de poténcia serd Vpc e havera intervalos em que nado

haveré corrente pelo mesmo. Devido a similaridade das etapas durante um periodo, somente

as quatro primeiras serdo comentadas, sendo as demais similares.
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Primeira Etapa (to<t<t1)
No instante t=to, o interruptor S1 ¢ fechado e os demais permanecem em aberto.
Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vas;’ enquanto vas2 € nula. Logo, a tensdo sobre
o indutor L € o proprio Vpc e passa a armazenar energia, de forma que a corrente iz,
inicialmente nula, aumenta conforme (3.45).
i (1) =22€ (11, (3.45)
le
A etapa esta ilustrada na Figura 3.25a e termina quando o interruptor S5 ¢ fechado

e ivi se estabiliza em ILiki. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.46).

At, =Ag-Ts (3.46)

Segunda Etapa (ti<t<t2)
No instante t=t;, o interruptor S5 ¢ comutado e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada tanto em vy’ quanto em vyp2, resultando em

uma tensao nula sobre L, de forma que a corrente iz € constante conforme (3.47).

n (t) =1 (3.47)
A etapa estd ilustrada na Figura 3.25b e termina quando o interruptor S1 ¢é

bloqueado. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.48).
At, :(Ad—A(p)-Ts (3.48)

Terceira Etapa (t2<t<t3)

No instante t=tz, o interruptor S1 ¢ aberto e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vu> enquanto vay;” € nula. Logo, a
tensdo sobre o indutor Ly € -Vpc passando entdo a descarregar energia, de forma que a
corrente iz, inicialmente em Irik1, decresce conforme (3.49).

iy (1) = I, —%-(z 1) (3.49)
Tk

A etapa esta ilustrada na Figura 3.25¢ e termina quando o interruptor S6 ¢ fechado

e iz zera. Seu tempo de duragao € dado por (3.50), sendo igual ao da primeira etapa.

Aty =Ag-Ts (3.50)

Quarta Etapa (tz<t<ts)
No instante t=t3, o interruptor S6 ¢ comutado e os demais permanecem no estado

anterior. Neste momento, a tensdo sobre va2 € vapr” € nula, resultando em uma tensdo nula
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sobre o indutor Ly, ndo havendo circulagdo de corrente. A etapa esta ilustrada na Figura 3.25d

e termina quando o interruptor S2 ¢ comutado. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.51).
At,, =[%—(Ad+A¢):|-TS (3.51)

As demais etapas apresentam comportamento e duracdo similar, porém, com

combinagdes de chaveamento distintas e polaridades de tensdo e corrente opostas.

3.3.2.3 Regido 3 (Ad <0.25 e Ap>Ad)

A regido 3 ocorre sempre que o intervalo 12 € menor que ¥ de Ts. Suas principais
formas de onda para um ciclo de chaveamento estdo ilustradas na Figura 3.26, enquanto as
oito combinagdes de chaveamento correspondentes estdo apresentadas na Tabela 3.8 e suas

etapas de operagao ilustradas na Figura 3.27.

Figura 3.26 — Combinagdes de chaveamento para regido 3 do DAB.

A
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i e = B it e o S e - -Vpe
VL]k I e N B 7777777; VDC
ot
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Inie [~ J------------ I I S/ s N L
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! At2 3 At4 ! Atzl 3 At4
tot;] b t; ty ts tgts t

Fonte: Proprio autor.



Tabela 3.8 — Combinagdes de chaveamento para regiao 3 do DAB.

Et Combinacoes de chaveamento Tensoes Intervalo
apas
P s1 S2 S5 S6  Var  Va  Vik At
1 1 0 0 0 Vbc 0 Vbc Aty
2 0 0 0 0 0 0 0 At
3 0 0 1 0 0 Vbc -Vbe At3
4 0 0 1 1 0 0 0 Aty
5 0 1 1 1 -Vpc 0 -Vbc Aty
6 0 0 1 1 0 0 0 At
7 0 0 0 1 0 -Vpc Vbe At3
8 0 0 0 0 0 0 0 Aty
Fonte: Proprio autor.
Figura 3.27 — Etapas de operacdo para a regiao 3 do DAB.
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Fonte: Proprio autor.

Assim como na regido 2, a tensdo maxima sobre o indutor de transferéncia de

poténcia sera Vpc e havera intervalos em que nao havera corrente pelo mesmo. Porém, devido
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aos baixos valores de 4d, sdo curtos os intervalos em que hé transferéncia de poténcia ativa, e,
como sera visto posteriormente, independem de ¢.
Devido a repeticao das etapas durante um periodo, somente as quatro primeiras

serdo comentadas, sendo as demais similares.

Primeira Etapa (to<t<t1)

No instante t=to, 0 interruptor S1 é comutado e os demais permanecem em aberto.
Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vas;’ enquanto vas2 € nula. Logo, a tensdo sobre
o indutor Ly € o proprio Vpc e passa a armazenar energia, de forma que a corrente ivx,
inicialmente nula, aumenta conforme (3.52).

iy (1) = LL;-(t—to) (3.52)

A etapa estd ilustrada na Figura 3.27a e termina quando o interruptor S1 ¢ aberto

novamente e iz se estabiliza em Ipi. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.53).

At, = Ad - Ts (3.53)

Segunda Etapa (ti<t<t2)
No instante t=ti, o interruptor S1 ¢ comutado e os demais permanecem em aberto.
Neste momento, a tensdo tanto em vy~ quanto em vgp2 € nula, resultando em uma tensao nula

sobre L, de forma que a corrente iz ¢ constante conforme (3.54).

Iy (t) =1y (3.54)

A etapa estd ilustrada na Figura 3.27b e termina quando o interruptor S5 ¢é

fechado. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.55).
At, =(Ap—Ad)-Ts (3.55)

Terceira Etapa (t2<t<t3)

No instante t=t2, o interruptor S5 ¢ comutado e os demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdo Vpc € aplicada sobre vq> enquanto vay;” € nula. Logo, a
tensdo sobre o indutor Ly € -Vpc passando entdo a descarregar energia, de forma que a
corrente iz, inicialmente em ILi1, decresce conforme (3.56).

. V
Ik (t)zlum _%'(t_tz) (3.56)

Tk
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A etapa esta ilustrada na Figura 3.27c e termina quando o interruptor S6 ¢
comutado e iz zera. Seu tempo de duragdo ¢ dado por (3.57), sendo igual ao da
primeira etapa.

At,, =Ad-Ts (3.57)

Quarta Etapa (t3<t<t4)

No instante t=t3, o interruptor S6 ¢ bloqueado e as demais permanecem no estado
anterior. Neste momento, a tensdao sobre vas2 € vaps ' € nula, resultando em uma tensido nula
sobre o indutor Ly, ndo havendo circulagdo de corrente. A etapa esta ilustrada na Figura 3.27d

e termina quando o interruptor S2 ¢ comutado. Seu tempo de duracdo ¢ dado por (3.58).
Aty = B ~(Ad +A¢)} T (3.58)

As demais etapas apresentam comportamento ¢ duragdo similar, porém, com

combinagdes de chaveamento distintas e polaridades de tensdo e corrente opostas.
3.3.3 Poténcia transferida

Com base nas equagdes levantadas na analise das regides, resumidas de (3.62) a
(3.70), ¢ possivel determinar a poténcia média e a poténcia total transferida com base em um
dos lados do conversor. As formas de onda da tensdo no primario (vus) € a corrente na
indutancia de dispersao (irx) importantes no levantamento da poténcia estdo ilustradas na

Figura 3.28.

Figura 3.28 — Formas de onda para a poténcia do conversor.

Va1 AtAL Aty A, At AL At A, A v AAAL Aty
T ——E T e eemee T ate—=3
B 7 Hnp = \7777777777% ILik tyits teity g jLI/( taits itgity t‘
- lgl—‘é ————— ts ’\Y ——————— !Zm fot__bb ,,,,,5,,!99,&23}3, ,,,,, N I ot
g g ai S S S S e —— o e e [ PR S S S S i ___
poA——© ——K——
AL A At At At At Aty AtALAL Aty

Regido 1 Regido 2 Regido 3

Fonte: Proprio autor.

Aty =((Ad +Ap)—0.5)-Ts (3.59)
At, = At, =(0.5-Ad)-Ts (3.60)

Aty =(Ad —Ag)-Ts (3.61)
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- 2
h-(Ago+Ad(t)—O.S)+ﬂ-(1—t0)-Ts, if t,<t<t,
le le
V.
_ @-(A¢+Ad(t)—0.5)-Ts+ﬂ~(t—tl), if t,<t<t,
lek(t)_ L, Ly,
=1 (3.62)
LEAp-Ts, if t,<t<t,
le
VDC VDC :
LCAp-Ts—L5-(1-1,), if t,<t<t
le le ’ ’ )
Regido 2:
@-(t—to), if t,<t<t,
le
VDC :
(1 —=-A@-Ts, if t,<t<t
ZL;/;(Z)= L, @ if 1, 2 (3.63)
VDC VDC :
LCAp-Ts—L5(1-1,), if t,<t<t,
le Tk
0, if t;<t<t,
At = Aty = Ag-Ts (3.64)
At, =(Ad —A@)-Ts (3.65)
At, =(0.5—(Ad +Ap))-Ts (3.66)
Regido 3:
ﬁ-(z—to), if t,<t<t,
le
Ve .
(¢ —=-Ad-Ts, if t,<t<t
’ng)z L, L (3.67)
VDC VDC .
P Ad-Ts——2C-(1—t,), if 1, <t<t,
le Tk
0, if t,<t<t,
Aty =At; =Ad -Ts (3.68)
At, =(Ap—Ad)-Ts (3.69)
At, =(0.5—(Ad +Ap))-Ts (3.70)

Para determinacdo da poténcia real transferida e o fator de poténcia, torna-se
necessario considerar os parametros em alta e baixa frequéncia. Devido a repeticao das

regides a cada um quarto do periodo da rede, a andlise pode ser resumida a este intervalo.
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A poténcia ativa ¢ determinada primeiramente calculando-se a poténcia média
para cada regido relativa a alta frequéncia de chaveamento (3.71), e por seguinte encontrando
seu valor médio durante um ciclo da rede elétrica, no qual considera-se a baixa frequéncia e
os tempos de transi¢do entre as regioes (3.72).

P A . At . Aty . Aty .
PRXM :Fs('([ Vol (t)dt+ ! Vol (t)dt+! Vol (t)dt+ _([ Vol (t)dtJ (3.71)

4 7 Ty Ts/4
P=— ! Py dt+ [Py di+ [ Pyt (3.72)

l 3

‘med

Para a poténcia aparente determina-se os valores de tensdo e corrente eficaz para
cada regido relativa a alta frequéncia através de (3.73) e (3.74), e por seguinte encontra-se a

tensao e a corrente eficaz para um ciclo de rede através de (3.75) e (3.76), respectivamente.

.2 Ad(t) ,
Ve, =Fs( ! v, (1) dt] (3.73)
L2 A , Aty , At , Al ,
Iy, :Fsuiw‘ (1) dt+'(|)-iL,k (1) dt+_!iL,k (1) dt+!iu,c (1) dtj (3.74)
4 Ts/4 5
Vs = E(}[ V, dt} (3.75)
Lonss = Tis TjIRde]zIR22dt+T]/41R32dt (3.76)
0 7 7

A eficiéncia da topologia pode entdo ser estimada relacionando a poténcia ativa e
a poténcia aparente. A Figura 3.29 ilustra a poténcia do conversor e sua eficiéncia para

diferentes indices de modulacao e angulos de poténcia.

Figura 3.29 — Poténcia e eficiéncia do conversor para diferentes parametros.
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Fonte: Proprio autor.
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Com base nas curvas apresentadas, observa-se que quanto menor o indice de
modula¢do, maior é a poténcia e eficiéncia do conversor para um mesmo phase-shift. Isto
ocorre pois estd sendo analisada somente a caracteristica CC-CC da transferéncia de poténcia
na topologia. Portanto, um valor nulo de m, indica que o conversor opera como um DAB CC-
CC convencional com razao ciclica de 50%.

Devido a complexidade das expressdoes a serem desenvolvidas, conforme em
Araujo (2018), as caracteristicas de transferéncia do conversor podem ser aproximadas
utilizando o modelo fundamental, obtendo-se valores de poténcia proéximos ao da analise
detalhada com menor esfor¢o matematico. A Figura 3.30 apresenta a curva de poténcia e fator
de poténcia para o modelo real calculado (M) € 0 modelo fundamental (Mfundamental),

considerando um indice de modula¢ao de 0,778.

Figura 3.30 — Poténcia transferida pelo conversor.

3k 1
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1
—_ 2.5k / \ \ P d Mfunda,,,enlal
= / = 0.9 N ~<
5 2%k 2 M >\
E Mieal 4% % 0.8 zeal ~
< 15k 7 o \
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fé 1k /\ Mflm amental S 0'7
e /4 2
£ Yy =
0.5k| 4 0.6
0 0.5
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(=]
(]

0 15 30 45 60 75 15 30 45 60 75 90
Angulo de poténcia (graus) Angulo de poténcia (graus)

Fonte: Proprio autor.

Observa-se através das curvas na Figura 3.30 que a poténcia do modelo
fundamental se aproxima bem do modelo real, porém ameniza o decrescimento da curva de
fator de poténcia com o aumento do phase-shift.

Cada conversor DAB resultante do acoplamento entre as pontes operard com
metade da poténcia total da topologia proposta, podendo a operagdo conjunta dos dois ser

representada por um Unico conversor DAB com metade da indutincia de poténcia dos

individuais (Li).
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4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de projeto detalhado da topologia
proposta para validagdo da mesma através de resultados de simulagdo e experimental,
confirmando a analise tedrica previamente discutida. As especificacdes de projeto adotadas
estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificagdes de projeto.

Tensao eficaz da rede (vy) 220 \Y
Frequéncia da rede (fy) 60 Hz
Poténcia de saida (Po) 1000 w
Tensao no barramento primario (Vpri) 400 \Y
Tensdo no barramento secundario (Vsgc) 228
Frequéncia de comutagao (fsw) 50 kHz

Fonte: Proprio autor.

4.1 Parametros do conversor

Os parametros utilizados para o conversor estdo apresentados na Tabela 4.2. Os
valores de capacitancia nos barramentos primdrio e secundario, assim como a relacdo de
transformagdo e as indutancias de entrada e de dispersdo foram definidos com base nos
elementos utilizados de Almeida (2016).

Tabela 4.2 — Parametros do conversor.

Indutor de entrada (Ls) 0,5 mH

Indutor de transferéncia de poténcia (Lq) 40 pH

Indutor de controle da magnetizante (Lmag) 5 mH

Capacitor do lado primario (Cpri) 940 uF

Capacitor do lado secundario (Cskc) 940 uF
Relagdo de transformacao (o) 0,5714 -

Induténcia de dispersdo no ~ Primario (Ltdp) 19 uH

transformador referida ao lado: Secundario (Lrds) 6.4 uH

Indutancia de magnetizacao do

transformador referida ao primario (Ltmag) 32 m#

Fonte: Proprio autor.

Logo, a indutancia de transferéncia de poténcia (L) de cada transformador do
DAB ¢ dada pelo indutor de transferéncia de poténcia mais o valor da indutancia de dispersao
inerente ao transformador referida ao lado secundario (3.77). A indutancia de dispersao total

equivalente aos dois transformadores operando juntos ¢ metade de seus valores individuais.
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L

w =L, + L, =46.4uH (3.77)
Com base nas caracteristicas de poténcia apresentadas e a indutdncia total de
dispersao (23,4uH), utilizando-se das féormulas de poténcia levantadas no capitulo 3, o angulo

de transferéncia de poténcia para condigdo nominal serd de aproximadamente 18°.
4.2 Amostragem das tensoes

Foram utilizados os transdutores de tensao LV 20-P do fabricante LEM para
medi¢do das tensdes em todas as portas (LEM, [201-]-b). Os mesmos apresentam isolacao
galvanica e capacidade para tensdes CC e CA até¢ 500V. O esquema de ligacdo destes

sensores esta ilustrado na Figura 4.1, cujo ganho ¢ calculado através de (3.78).

Figura 4.1 — Configuracdo dos sensores de tensao.

+15V
+HT + »——I_ i
Saida

V entrada ( LV 20-P M —
, -HT - '—_L RM%) VSaida

Grv20p=2.5 -15V =

iEntrada l21
—

Fonte: Proprio autor.

vV R
Gv — Entrada — GLV207P M (378)
Vsaida R,

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resistores ¢ demais valores adotados para o
projeto. A tensdo de saida de v, € limitada a 1,5V pois oscila entre valores positivos e
negativos, sendo entdo utilizado um circuito somador com offset de 1,65V apos a saida do
sensor para ajuste da tensdo de entrada no conversor analdgico digital (AD) limitado em 3V.

Tabela 4.3 — Configuragdo dos sensores de tensao.

Vg VPRI VSEC

Ventrada_maximo 358 480 275 A%

R; 34k 75k 33k Q
lentrada 10.5 6.4 8.33 mA

Vsaida_mdximo 1.31 2.88 3.12 A\

Ry 50 180 150 Q
Isaida 26.3 16m 20.8 mA

Ganho total 3.6765m 6m 11.363m -

Fonte: Proprio autor.
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Para filtragem dos sinais amostrados sdo utilizados filtros anti-aliasing passa-
baixa analdgicos de primeira ordem, representados na Figura 4.2, cujas especificacdes estao

apresentadas na Tabela 4.4.

Figura 4.2 — Filtro anti-aliasing de 1° ordem.

R]f
+

Vin (—T_ Ci I _ ) Vo

1

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.4 — Especificagao dos filtros de tensao.

Vg VPRI VSEC
(& 1 2 2 nF
Rr1 3.3k 30k 30k Q

Seorte 483k  2.65k  2.65k Hz

Fonte: Proprio autor.

4.3 Amostragem das correntes

Todas as correntes medidas do conversor sdo amostradas em 100 kHz. Foram
utilizados os transdutores de corrente da série HO-NP/SP33LV do fabricante LEM, também
com isolacdo galvanica e capacidade de medi¢do de correntes CA e CC (LEM, [201-]-a). Para
as correntes da porta I e porta IIl foi utilizado o modelo HO 25-NP/SP33 ajustado para
corrente nominal de 12,5A, e para medi¢do das correntes magnetizantes dos transformadores
utilizou-se 0 modelo HO 8-NP/SP33 ajustado para corrente nominal de 2,67A. A saida desses
sensores ¢ medida de forma diferencial, sendo utilizado um circuito diferencial na saida cuja
configuragdo permite a elevagdo do ganho de amostragem para se obter uma melhor resolugdo
na conversdo analdgico digital. O sensor e seu circuito diferencial estdo ilustrados de modo
genérico na Figura 4.3, com os ganhos de cada modelo identificados, e a tensdo de saida
resultante ¢ determinada através de (3.79). Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resistores e

demais valores adotados para o projeto.

s

i

VSal'da = GX—NP ’ ’ iEntrada + vref_LEM (3 79)

|

1i
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Figura 4.3 — Configuracao dos sensores de corrente.

iEntrada
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Vo LEM Mlﬂ' >
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.5 — Configuragio dos sensores de corrente.

iLs isEC imag
iEntrada 8.0 5.0 0.7 A
Gx-np 0.0368 0.0368 0.1725 V/A
Rii 750 330 750 Q
R>i 2.0k 2.2k 22k Q
VSaida 3.964 3.07 5.2 V

Fonte: Proprio autor.

Para filtragem dos sinais amostrados também sao utilizados filtros anti-aliasing
passa-baixa analogicos de primeira ordem, similares ao da Figura 4.2, cujas especificacdes
estdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Especificagdo dos filtros de corrente.

iLs iSE C imag
Cri 1 1 1 nF
RF1 3k 6k 6k Q

feore  53.05k  26.53k  26.53k Hz

Fonte: Proprio autor.

Observa-se na Tabela 4.5 que a tensdo de saida do sensor de corrente imag €
superior a 3V, porém, como o interesse ¢ seu valor CC, a atenuagdo do filtro anti-alising
adotado para a frequéncia de chaveamento ¢ suficiente para manter o valor maximo da tensao

de entrada no AD em torno de 3V.

4.4 Projeto dos controladores

Para implementacao do controle do conversor sera utilizado um microcontrolador
dual-core, modelo TMS320F28379D, do fabricante Texas Instruments (INSTRUMENTS,

2013). Do mesmo, serdo utilizados os PWM com resolugdo de 12 bits, os conversores
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analogico/digital (AD) com resolucdo de 12 bits e tensdo maxima de entrada (Vap) de 3V,
sendo o ganho de conversdao AD (Gap) dado por (3.80). Os sinais de corrente sdo amostrados
em 100 kHz enquanto a frequéncia dos de tensdo difere para cada barramento.

G, = % =7.326m (3.80)

Devido a alta capacidade de processamento do DSP adotado, foram utilizados
somente controladores digitais. Os ganhos de amostragem sdo compensados via software
através da equagdo (3.81), no qual Hensor representa o ganho do sensor de medigdo. Esta
compensagdo permite trabalhar-se com valores equivalentes aos pardmetros reais durante o
codigo de programagdo e no projeto dos controladores, ndo havendo a necessidade de
adicionar os ganhos as funcdes de transferéncia.

G (3.81)

GCOMP =

sensor

Para projeto dos controladores, inicialmente levantou-se a funcao de transferéncia
das plantas a serem controladas, que por seguinte foram discretizadas através do método
“forward” e seu controlador ajustado diretamente no plano z. O diagrama de blocos do

controle empregado esta apresentado Figura 4.4.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do controle.
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Fonte: Proprio autor.
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As técnicas de controle utilizadas foram selecionadas com base nas caracteristicas
dos sinais a serem controlados, e a descrigdo do projeto de cada malha ¢ apresentado

individualmente a seguir.

4.4.1 Sincronismo com a rede (PLL)

Como apresentado, o sincronismo com a rede elétrica ¢ realizado utilizando a
técnica PLL (Phase-Locked Loop) para detec¢ao da fase da rede. O circuito utilizado no
projeto foi o q-PLL, ilustrado na Figura 4.5, que através de uma correta escolha dos ganhos do
controlador Proporcional Integral (PI) é capaz de rejeitar altos niveis de ruido e harmdnicos
contidos nos sinais de entrada (KARIMI-GHARTEMANI; KARIMI; IRAVANI, 2004).
Sendo o conversor monofasico, a tensdo v, € a tensdo da rede vy, amostrada em 100 kHz, e a
componente vg ¢ criada a partir de um vetor defasado de 90° de vg. Os ganhos Kp e Ki foram

de 140 e 10000, respectivamente.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do g-PLL.

Fonte: Proprio autor.

4.4.2 Malha de corrente senoidal (iLs)

A fun¢do de transferéncia utilizada para controle da corrente senoidal do lado
primario baseia-se na fun¢do do conversor Boost classico controlado por corrente média e ¢é

expresso por (3.82).

_) Vo
FL, )= 00 "ot (3.82)

Com base nos parametros de operagdo do conversor € com uma amostragem de

100 kHz, a planta discretizada ¢ dada por (3.83).

FTd, (z):i (3.83)
b z—1
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Conhecida a caracteristica senoidal da corrente do primario na frequéncia da rede
e sua funcdo de transferéncia com caracteristica integrativa, optou-se por um controlador do
tipo P+Ressonante (PR). Com base no principio do modelo interno, o mesmo ¢ capaz de
seguir uma referéncia senoidal eliminando o erro de fase nas frequéncias de interesse, que, no
presente caso, ¢ a frequéncia da rede. Alcancando vantagens de um PI tradicional, esta técnica
demanda pouco esfor¢o computacional e ndo requer a adicdo de um feedforward externo para
antecipar o formato senoidal da tensao (TEODORESCU et al., 2006). A Figura 4.6 ilustra o
conceito geral desta técnica, incluindo os casos em que se necessita de uma agao integrativa,
no qual ganhos sdo ajustados e adicionados ao modelo interno de uma planta senoidal com

frequéncia definida.

Figura 4.6 — Diagrama de blocos de um controlador P+Ressonante.
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Fonte: Proprio autor.

Através da ferramenta sisotool, do software Matlab®, € possivel alocar direto no
plano z os polos complexos que caracterizam o comportamento senoidal desejado, além de
zeros complexos que ajustem as caracteristicas do controlador para a dindmica desejada. Na

Figura 4.7 estd ilustrada a tela do sisotool para o controlador projetado.

Figura 4.7 — Projeto do controlador de corrente izs no sisotool.
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Os polos foram alocados em 0,9998 + 0,0038i e os zeros em 0,9670 + 0,0326i,
resultando em uma margem de ganho de -15,57 dB, margem de fase de 65,57° e frequéncia de
cruzamento em 3,27 kHz. A fung¢ao resultante do controlador ¢ dado por (3.84). Os diagramas

de Bode da planta de corrente com e sem compensagao estdo apresentados na Figura 4.8.

0.026453-(z°~1.934z+0.9362)
(z°—22+0.9995)

C, (2)= (3.84)

Figura 4.8 — Diagramas de bode da planta de corrente sem (FTi) e com compensador (FTCi).
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Fonte: Proprio autor.

4.4.3 Malha de tensdo do primdrio (Vpry)

Esta malha tem como objetivo ajustar a tensdo Vpg; através da corrente /z5, sendo
entdo responsavel por gerar a referéncia de corrente senoidal. Considerando somente a baixa
frequéncia, a configuracdo do primario pode ser aproximada pelo circuito da Figura 4.9, no

qual o elemento L representa o conjunto das indutancias.

Figura 4.9 — Circuito equivalente da planta de tensdo.
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Fonte: Proprio autor.
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Com base na andlise deste circuito, a func¢ao de transferéncia da planta de tensdo

pode ser aproximada por (3.85).

FT, (s)= Verr (5) _ Rpps

3.85
o i,(s) 5 Cpp - Rpp +1 ( )

Com base nos parametros de operagdo do conversor ¢ com uma amostragem em
5 kHz, a planta discretizada ¢ dada por (3.86).

0.1999
_ O 3.86
iD= 0 0088 (3.86)

A tela do programa sisotool, do software Matlab®, referente ao controlador

FTd

projetado ¢ apresentada na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Projeto do controlador de corrente Vpri no sisotool.
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Fonte: Proprio autor.

Foi utilizado um polo integrador e outro em 0,974 enquanto os zeros foram
alocados em 0,998 e 0,1, com ganho de 0,0106, resultando em uma margem de ganho de
64,56 dB, margem de fase de 32,38° e frequéncia de cruzamento em 32,03 Hz. A fun¢do
resultante do controlador ¢ expresso por (3.87). Os diagramas de Bode da planta de tensado

com e sem compensagao estao apresentados na Figura 4.11.

0.010617 - (z—0.998) - (z—0.1)

(3.87)
(z—1)-(z—0.974)

CVPR[ (Z) -
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Figura 4.11 — Diagramas de bode da planta de tensao sem (FTv) e com compensador (FTCv).
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Fonte: Proprio autor.

4.4.4 Malha de corrente magnetizante (irmagx)

A funcdo de transferéncia utilizada para controle das correntes magnetizantes,
tanto do lado primério como do secundario, também baseia-se na fung¢do do conversor Boost

classico controlado por corrente média e € expresso por (3.88).

FT, (5= ex®) Vs (3.88)
s d(s) S L

Com base nos parametros de operagao do conversor € com uma amostragem de

100 kHz, as plantas discretizadas do primario e secundario sdo dadas por (3.89) e (3.90),

respectivamente.
FTd, (z):% (3.89)
magPRI z— 1
FTd, (z)= 0'4516 (3.90)
magSEC z—

Através da ferramenta sisotool, do software Matlab®, um controlador PI foi
projetado para cada planta através da técnica alocacao de polos. Nas Figura 4.12 e Figura 4.13

estdo ilustradas a tela do sisotool para cada controlador projetado.
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Figura 4.12 — Projeto do controlador de corrente iuagrrr N0 sisotool.
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Figura 4.13 — Projeto do controlador de corrente inagsec no sisotool.
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Fonte: Proprio autor.

O zero do controlador primario foi alocado em 0,9712 com ganho de 0,0726,
resultando em uma margem de ganho de 30,86 dB, margem de fase de 63,38° e frequéncia de
cruzamento em 1 kHz. J& no secundério, o zero foi alocado em 0,9744 com ganho de 0,1289,
resultando em uma margem de ganho de 30,74 dB, margem de fase de 65,77° e frequéncia de
cruzamento em 1 kHz. As fun¢des dos controladores obtidos sdo dadas por (3.91) e (3.92). Os

diagramas de Bode da planta de corrente com e sem compensacao estdo apresentados através

da Figura 4.14 e da Figura 4.15.
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0.072639-(z—0.9712
L (2)= ( ) (3.91)
; (z-1D
0.12891:(z—0.9744
(D)= ( ) (3.92)
¢ (z-1D

Figura 4.14 — Diagramas de bode da planta iu.eprr sem (FTi) e com compensador (FTCi).
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Figura 4.15 — Diagramas de bode da planta iugsec sem (FT1) e com compensador (FTCi).
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4.4.5 Malha de tensdo do secunddrio (Vsec)

Esta malha tem como objetivo ajustar a tensao Vsgc através do angulo de
transferéncia de poténcia, definindo a quantidade e diregdo de poténcia entre os lados
isolados. A fungao de transferéncia da planta relaciona a tensdo do barramento com o angulo
@ e pode ser aproximada pela expressao (3.93), derivada pela teoria de Gyrator aplicada ao

conversor DAB e apresentada em Santos ¢ Martins (2012).

(3.93)

FTVom (5) = V,sec(S) _ Visec - I—M ) Repe
@(s) 2.7 [, (Ly) 7 ) RgeCope-s+1
Com base nos parametros de operagdo do conversor € com uma amostragem de
10 kHz, a planta discretizada ¢ dada por (3.94). O valor de amostragem alto quando
comparado com o da tensdo do primario foi escolhido para que a malha do secundério possa
operar rapidamente e com menor impacto sobre as malhas do primario.

0.4659
_ 04659 3.94
e D= 0 9992 (3:94)

FTd

Conhecida a funcdo de transferéncia, um PI convencional ¢ suficiente para o

controle do barramento CC. O controlador ¢ entdo projetado através da ferramenta sisotool,
software Matlab®, estando a tela de ajuste dos ganhos apresentada na Figura 4.16, cujo

controlador resultante ¢ dado por (3.95).

Figura 4.16 — Projeto do controlador de tensdo Vsec no sisotool.
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FTd _—
z-0.9992

(2) =

VSE C

&9

(3.95)

O controlador adotado possui um zero real em 0.998, um integrador e ganho de

0,4556. Os diagramas de Bode da planta de tensdo com e sem compensagdo estdo

apresentados na Figura 4.17. A frequéncia de corte ajustada foi de 700 Hz, com uma margem

de fase 77,39° e margem de ganho de 30,7 dB.

Figura 4.17 — Diagramas de bode da planta Vsgc sem (FTv) e com compensador (FTCv).
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Fonte: Proprio autor.
A Tabela 4.7 apresenta um resumo das especificagdes e caracteristicas de cada
controlador projetado.
Tabela 4.7 — Resumo de projeto dos controladores.
- fe MG MF  famp
Malha Técnica Zeros Polos Ganho (Hz) (dB) ©) (kHz)
0.9670 +  0.9998 +
L P+ 0.0326i  0.0038i
Corrente do primario 0,0265 3,27k -15,57 65,6 100
Ressonante  (.9670 - 0.9998 -
0.0326i 0.0038i
< o : 0,998 1
Tensdo CC primario  PI+Filtro 0,0106 32,03 64,56 324 5
0,1 0,974
Tensdo CC secundario PI 0,998 1 0,4556 700 30,7 774 25
Correntes PRI PI 0,9712 1 0,0726 1k 30,74 63,4 100
magnetizantes  SEC PI 0,9744 1 0,1289 1k 30,74 65,8 100

Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo a topologia proposta e os controladores projetados sdo validados
através de simulacdes utilizando a ferramenta computacional PSIM®. Os circuitos de
simulag¢do, os resultados em regime permanente e dindmicos além de suas analises sdo
apresentados nos topicos a seguir, cujos parametros e especificacdes de projeto foram os

mesmos dos descritos no capitulo 4.

5.1 Circuito de simulacio

Na Figura 5.1 estd ilustrado o circuito de poténcia do conversor utilizado referente
ao lado primario. No mesmo estdo presentes as células de comutagdo de trés estados
conectando a rede elétrica as pontes dos DABs. Deste circuito sdo medidos a tensdo ¢ a
corrente CA da rede e o barramento CC. Na Figura 5.2 esta ilustrado o circuito de poténcia do

conversor referente ao lado secundario, do qual ¢ medido somente a tensao do barramento.

Figura 5.1 — Circuito de poténcia do lado primario.
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Fonte: Proprio autor.
Figura 5.2 — Circuito de poténcia do lado secundario.
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Fonte: Proprio autor.



91

A Figura 5.3 ilustra o transformador utilizado para acoplar os lados do conversor.
O indutor de transferéncia de poténcia estd conectado ao lado secunddrio de cada
transformador. A medi¢do da corrente magnetizante ¢ realizada de maneira indireta,
utilizando um ramo em paralelo com cada lado dos transformadores, composto por um sensor

em série com uma indutancia.

Figura 5.3 — Acoplamento entre os lados do conversor.
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Fonte: Proprio autor.

Display

Name | T2
Rp (primary) |Ll.1
Rs (secondary) | 0.1

Lp (pri. leakage) | 19

Na Figura 5.4 sdao apresentados os sensores de medicdo, cujo os circuitos de
condicionamento dos sinais foram reduzidos a um ganho seguido por um filtro de primeira
ordem ajustados conforme o projeto. Na mesma também ¢ ilustrado o componente C block
com os blocos quantizador e ZOH modelando o processador digital, no qual sdo executados

os controladores digitais.

Figura 5.4 — Circuitos de medi¢ao e processador digital.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 5.5 apresenta os circuitos para acionamento dos interruptores, com os

sinais de modulacao e triangulares para cada lado do conversor.
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Figura 5.5 — Moduladoras do primario e do secundario.

MODULADORAS PRIMARIO

P P
[So—P>—fse )
Sb Sd ~ s
%}%} ﬁ)% [ >o—>—{sd" )

MODULADORAS SECUNDARIO

PONTE 3 PONTE 4
VI E N
Vtri_sec_E/ :1>l . © Viri_sec_G\."/ :1> l )
: o9 4 So—p>
Vitri_F en) . N
Vtri_sec_‘lyiyvi:‘ ? :1>l . Vtri_sec_H‘ l T :1> l .
— o> o So—p>
\\}_@H
-0 _ _

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.6 esta ilustrado o circuito de defasagem das portadoras, responsavel
por definir o angulo de inicio de cada triangular do lado secundario. Os valores de saida vao
para os blocos de geracdo das triangulares, cuja saida sdo as portadoras do secundario
apresentadas na Figura 5.5.

Figura 5.6 — Circuito de defasamento das portadoras do secundario.

DEFASAGEM DAS PORTADORAS DO SECUNDARIO

| |
} PONTE 3 :
} (v :
‘ +
| L |
| Ofsed— I
| |
‘ o
|G- |
} OffSetd— |
| |
| o |
o |
|
\ (z0s :
| |
| 1 |
e —— - Y T
’ 1/50k/2 1/50k/4
»@»ﬁ 5O
- + 1=t o —=
. -5 O
\\Hy oy =3
- 500n

Fonte: Proprio autor.
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5.2 Resultados em regime permanente

A Figura 5.7 corresponde a resposta em regime permanente do conversor
operando como retificador, no qual uma carga resistiva ¢ conectada ao barramento do
secundario dissipando 1 kW. Na Figura 5.7a é possivel observar a corrente senoidal solicitada
da rede (irs) em fase com a tensdo da rede (vy), resultando em um FP de 0,998 e uma THD de
corrente de 5,89%. Em Figura 5.7b tem-se a tensdo multinivel do primério (vyy) sobreposta
pela tensdo v,, enquanto a Figura 5.7c apresenta as tensdo CC no barramento primario (Vpri) €
no barramento secundario (Vsec) estabilizadas em seus valores nominais com oscilagdes de
3,3% e 3,9%, respectivamente. Na Figura 5.7c observa-se as correntes nos indutores de

poténcia com oscilagdes na frequéncia da rede, porém com valor médio nulo.

Figura 5.7 — Resposta em regime permanente.
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A andlise dos pardmetros em alta frequéncia estd apresentada na Figura 5.8, no
qual o item (a) ilustra os pontos a serem analisados em alta frequéncia com base na corrente
CA em baixa frequéncia. Nos itens (b) e (c) sdo apresentadas a ondulagao da corrente izse as
tensdes no primario e secundario do transformador junto com as correntes no indutor de
transferéncia de poténcia (izx) conectado no secundario. Sdo ampliados os parametros no pico

e no cruzamento por zero da tensdo da rede, respectivamente.

Figura 5.8 — Parametros dos DABs em alta frequéncia para o regime permanente.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.8b observa-se a operagdo do conversor na regido 2 de poténcia,
enquanto na Figura 5.8c tem-se a operagdo na regido 1. Devido ao indice de modulagdo e o
valor nominal do angulo de poténcia, o conversor ndo possui operagdo na regiao 3, o que
favorece a transferéncia de poténcia ativa durante um ciclo da rede elétrica, evitando regides

com alta circulagdo de reativos. Em relacdo a oscilagdo da corrente CA em alta frequéncia,
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verifica-se que sua variacdo ¢ quatro vezes mais elevada que a dos pulsos no transformador,
confirmando a multiplicagdo da frequéncia de chaveamento por quatro sobre o indutor de
filtro. O ripple medido foi de 3,4%, constatando-se também uma leve distor¢do durante o

cruzamento por zero, que se repete durante os demais cruzamentos.

5.3 Resultados em regime diniAmico

Na Figura 5.9 ¢ apresentada a resposta dinamica do conversor para um acréscimo
e uma retirada de carga no lado secundario. Para esta analise, considerou-se também o
conversor operando como retificador € uma carga resistiva no secundario. O conversor
inicialmente estd operando com 50% de sua poténcia nominal e em 1,05s um degrau positivo

de carga ¢ aplicado, passando o conversor a operar com 100% de sua poténcia nominal.

Figura 5.9 — Resposta a um degrau de carga positivo (1,05s) e negativo (1,5s).
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Fonte: Proprio autor.
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Em 1,5s a carga ¢ retirada e o conversor volta a operar com 500 W no secundario.
Na Figura 5.9a tem-se a tensdo e a corrente CA da rede em fase, onde se observa uma rapida
resposta da corrente tanto no degrau positivo quanto negativo, sem distor¢des significativas
durante a transi¢ao de poténcia. Na Figura 5.9b tem-se as tensdes CC nos barramentos
primario e secundario. Durante o degrau positivo o sobressinal em Vpri foi de 2,34% e em
Vskc foi de 8,16%, com duragdo em torno de 150ms. J& no degrau negativo, o undershoot em
Vpri foi de 1,88% e em Vsgc foi de 8,73%, com duragao aproximada também de 150ms. Os
sinais de controle estdo apresentados na Figura 5.9c. O sinal ¢ ¢ a saida do controlador da
tensdo Vskc e corresponde ao angulo de poténcia, ukv_prr € a saida do controlador da tensao
Vprri e define o pico de corrente em amperes a ser solicitado da rede, e Irs rer € a referéncia de
corrente em funcdo do angulo da rede rastreado através do PLL. Na Figura 5.9d tem-se as
correntes no indutor de poténcia, que variam conforme a poténcia transferida entre os lados.

A Figura 5.10 ilustra as tensdes e correntes nos transformadores em alta
frequéncia operando na regido 2 para dois pontos de poténcia distintos, conforme indicado na

Figura 5.10a.

Figura 5.10 — Mudangas no angulo de poténcia.
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Na Figura 5.10b tem-se os pardmetros do DAB para o conversor operando com
50% da poténcia nominal, e na Figura 5.10c tem-se os mesmos parametros para operagao com
100%, onde € possivel constatar o aumento do deslocamento das tensdes nos transformadores.
A Figura 5.11 apresenta a resposta do conversor a uma inversao brusca do fluxo
de poténcia. Para esta situagdo, o conversor inicialmente estd operando como retificador com
100% da poténcia nominal e em 1,05s ha uma inversdo do sentido de poténcia no qual a rede

passa a absorver energia do barramento secundario, operando também com 100% da poténcia.

Figura 5.11 — Resposta a um degrau de inversao de poténcia em 1,05s.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5.11a observa-se uma rapida resposta da corrente CA, sem sobressinal
e baixa distor¢ao durante a inversdao. A Figura 5.11b apresenta as tensdes nos barramentos
CC. O sobressinal no barramento Vpri foi de 13,26%, com duragdo de aproximadamente

270 ms até atingir o valor nominal novamente, ¢ em Vsgc foi de 42,54%, com duracao
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aproximada de 180 ms. Os altos valores de estabilizacdo dos barramentos CC sdo aceitaveis
devido ao brusco degrau de inversdo aplicado (200%), o que ndo costuma ocorrer em
aplicagdes reais mas comprova a capacidade dos controladores de estabilizar os parametros.

Observando os sinais de controle na Figura 5.11¢ ¢ possivel compreender melhor
os sobressinais dos barramentos CC. Por ser a malha mais rapida, a corrente CA responde
instantaneamente as pequenas variagdes do controlador de Vpri, sendo este Gltimo a malha
mais lenta para suavizar as varia¢des dos picos da corrente CA. O controlador da tensao Vsgec
apresenta uma resposta mais rapida que a do Vprr para que a inversao do fluxo ocorra de
forma mais rapida e interferindo menos nos controladores do primario, porém essa velocidade
torna a ac¢do de controle ¢ mais brusca, implicando no alto sobressinal em Vsgc. Essa variacao
no secundario também ¢ refletida ao barramento Vpgr; através dos transformadores do DAB.
Logo, apesar de os compensadores projetados serem capazes de estabilizar bruscas variagdes
no conversor, métodos de controle com multiplas varidveis podem se adequar melhor a
topologia proposta.

A Figura 5.12 ilustra as tensdes e correntes nos transformadores em alta

frequéncia para dois pontos de poténcia distintos, conforme indicado na Figura 5.12a.

Figura 5.12 — Mudanga de polaridade do angulo de poténcia.
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Na Figura 5.12b tem-se os parametros do DAB para o conversor operando com
100% da poténcia nominal, no qual a poténcia flui do lado priméario para o secundario (angulo
positivo) e na Figura 5.12c tem-se os mesmos parametros para operacdo com 100% da
poténcia nominal, cujo fluxo estd seguindo do secundario para o primario (angulo negativo),
onde ¢ possivel constatar o adiantamento das tensdes no secundario em relagdo as no primario

e a mudanga de polaridade da corrente que circula pelos indutores de poténcia.

5.4 Consideracoes finais

Os principais resultados de simulagdo foram apresentados a fim de validar a
topologia proposta e os controladores projetados. Em regime permanente, verificou-se as
formas de onda da corrente CA e da tensdo multinivel, ambas em fase com a tensdo da rede,
as tensdes CC nos barramentos primario e secundario estabilizadas em seus valores de projeto
com baixo ripple, além das correntes nos indutores de poténcia cujo valor médio ¢ mantido
em zero. Como resultado obteve-se um FP de 0,998 ¢ THD de 5,89%.

Em regime dindmico, analisou-se o desempenho dos controladores para dois casos
distintos, no primeiro considerou-se a entrada e retirada de carga no secundario sem
modificag¢do no sentido do fluxo de poténcia, e no segundo uma inversao brusca no sentido de
poténcia. Em ambos os casos os controladores foram capazes de estabilizar os parametros
com resultados satisfatorios.

Em todos os regimes verificou-se as formas de onda de tensdo e corrente no

transformador em concordancia com a analise de poténcia apresentada no capitulo 3.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo a topologia proposta e os controladores projetados sdo validados
através de um prototipo de 1 kW implementado experimentalmente. As especificagdes de
projeto e os parametros do conversor sao os mesmos descritos no capitulo 4, assim como os
circuitos de condicionamento dos sinais, com seus respectivos sensores, € 0s controladores
digitais. Os demais componentes utilizados para composi¢do do hardware, a bancada

experimental e os resultados inicias sdo apresentados no decorrer deste capitulo.

6.1 Descricio do prototipo inicial

Na Tabela 6.1 estdo descritos os principais componentes utilizados na montagem

do circuito de poténcia do prototipo.

Tabela 6.1 — Componentes do hardware.

Componentes Modelo Quantidade Especificacoes
Modulos trifasicos SiC (Cree) CCS020M12CM2 4 1,2kV/20 A
Driver trifasico (Cree) CGD15FB45P 4 -
Capacitores do B43503-S5477-M91 8 470 pF/450 V
barramento primario
(Cpri=940 nF/900 V) R75-MKP 4 0.22 uF/1 kV
Capacitores do B43503-S5477-M91 2 470 uF/450 vV
barramento secundario
(Csec=940 uF/450 V) R75-MKP 2 0,22 uF/1kV

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.1 ¢ apresentado o prototipo experimental utilizado para os ensaios, no
qual ¢ possivel observar os magnéticos do primario, indicados pelo numero 1; a placa de
condicionamento e processamento de dados, indicado pelo numero 2, no qual sdo realizados a
amostragem e o controle dos sinais; os magnéticos de acoplamento e transferéncia de
poténcia, indicado pelo numero 3; e os driver e modulos trifdsicos da Cree que compdem 0s
circuitos de poténcia do primario e secundario, indicados respectivamente pelos nimeros 4 ¢
5, sendo utilizado somente dois bragos de cada modulo para composi¢do de cada ponte

completa do conversor proposto.
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Figura 6.1 — Bancada experimental com o prototipo de 1kW.

@ Indutor de filtro CA + Autotransformadores (3SSCs) no primadrio;

@ Placa de medicao e processamento dos sinais;
@ Transformadores e indutores de poténcia;

@ Mobdulos e drivers da Cree do primario;

@ Modulos e drivers da Cree do secundario.

Fonte: Proprio autor.

6.2 Resultados experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais, que consistem da analise

em regime permanente e da resposta dindmica.
6.2.1 Conversor em regime permanente

Neste item ¢ analisado o comportamento do conversor em regime permanente

operando tanto no modo retificador como no modo inversor.
6.2.1.1 Operagdo no modo retificador

Com poténcia nominal e fluxo fluindo do primario para o secunddrio, na
Figura 6.2 tem-se as formas de onda de tensdo e corrente CA e tensdo CC (Vpri) do lado
primério e tensdo CC (Vsec) do secundério. Nessa condi¢@o foi obtido um THD de 2,8%, FP
de 0,996 e eficiéncia em torno de 90,2%. Na Figura 6.3 esta apresentada a tensdo multinivel

em fase com os parametros da rede CA.
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Figura 6.2 — Formas de onda nos barramentos principais no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 6.3 — Tensdo multinivel e pardmetros da rede CA.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.4 estdo apresentados o espectro harmonico da corrente e os demais
parametros medidos através da fungdo analise de qualidade de energia do osciloscopio
Tektronix, modelo MSO 5034. Conforme comparagdo com a norma IEC 61000-3-2, que
estabelece os limites de correntes harmonicas a serem injetadas na rede CA, o conversor

atende a todos os critérios estabelecidos para os equipamentos de classe A.
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Em relagdo as formas de onda da transferéncia de poténcia, a Figura 6.5 apresenta

as correntes medidas nos indutores de poténcia, no qual observa-se um valor médio em torno

de zero e sem grandes variacdes em sua envoltoria.

Figura 6.4 — FP e THD medidos pelo osciloscopio no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 6.5 — Correntes nos indutores de poténcia no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.6 tem-se as tensoes e correntes no transformador apresentadas em alta

frequéncia para diferentes pontos da senoide de entrada. Na Figura 6.6a tem-se os parametros

durante o cruzamento por zero da tensdo da rede e ilustra a operacdo do conversor na regido 1

de poténcia. Figura 6.6b e Figura 6.6c apresentam os parametros em instantes préximos ao
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pico da rede, e Figura 6.6d para um instante intermediario, todos os trés correspondem a
operacdo do conversor na regido 2 de poténcia. Conforme comentado na etapa de simulagao,

devido as especificagdes adotadas, o conversor ndo opera pela regiao 3.

Figura 6.6 — Formas de onda do DAB no modo retificador.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 6.7 — Fator de poténcia do conversor no modo retificador.
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O fator de poténcia para uma ampla faixa de poténcia esta ilustrado na Figura 6.7,
onde observa-se valores superiores a 0,99 para toda a faixa considerada. A Figura 6.8
apresenta a curva de rendimento do conversor para a mesma faixa considerada anteriormente,
na qual observa-se valores acima de 85%. A curva de poténcia por dngulo de poténcia para a

faixa considerada esta apresentada Figura 6.9.

Figura 6.8 — Rendimento do conversor no modo retificador.
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Figura 6.9 — Potencia x angulo de poténcia no modo retificador.
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Em relacdo a eficiéncia observa-se baixos valores que podem estar relacionados
aos transformadores e indutores de poténcia adotados, cujos parametros de projeto ndo foram

otimizados para a proposta do trabalho.



106

6.2.1.2 Operagdo no modo inversor

Para analise do conversor operando no modo inversor, conectou-se uma fonte CC
no secundario ajustada pra 228V, e a porta I em uma fonte CA com valor eficaz de 220 V,
conforme especificacdes de projeto. Para a obtencdo da poténcia nominal de 1 kW na porta
CA foi necessario um ajuste do barramento CC do primario em torno de 420V, compensando
as quedas de tensdo nas impedancias do circuito primario. Com poténcia nominal e fluxo
fluindo do secundario para o primdrio, na Figura 6.10 tem-se as formas de onda de tensao e
corrente CA e as tensdes CC do lado primario e secundario. Em relagdo a corrente CA
observa-se a inversao da fase quando comparada com a rede. A THD de corrente foi de 7,6%,
mais elevado que no modo retificador, enquanto o FP foi de 0,995 e a eficiéncia permaneceu
em torno de 90,2%. Na Figura 6.11 estdo apresentados novamente os parametros medidos
através da funcdo analise de qualidade de energia do osciloscopio Tektronix, modelo
MSO 5034, na qual verifica-se que o conversor novamente atende a todos os critérios

estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 para os equipamentos de classe A.

Figura 6.10 — Formas de onda nos barramentos principais no modo inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Em relacdo as formas de onda da transferéncia de poténcia, a Figura 6.12
apresenta as correntes medidas nos indutores de poténcia, no qual observa-se um valor médio

em torno de zero e sem grandes variagdes em sua envoltura.
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Figura 6.11 — FP e THD medidos pelo osciloscopio no modo inversor.
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Figura 6.12 — Correntes nos indutores de poténcia no modo inversor.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 6.13 tem-se as tensdes e correntes no transformador apresentadas em
alta frequéncia para diferentes pontos da senoide de entrada. Na Figura 6.13a tem-se os
parametros durante o cruzamento por zero da tensdo da rede e ilustra a opera¢do do conversor
na regido 1 de poténcia. Figura 6.13b e Figura 6.13c apresentam os pardmetros em instantes
proximos ao pico da rede, e Figura 6.13d para um instante intermedidrio, todos os trés
correspondem a operagcdo do conversor na regido 2 de poténcia. Conforme comentado na

etapa de simulagdo, devido as especificagdes adotadas, o conversor nao opera pela regido 3.



Figura 6.13 — Formas de onda do DAB no modo inversor.
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O fator de poténcia para uma ampla faixa de poténcia esta ilustrado na Figura

6.14, onde observa-se valores superiores a 0,98 para toda a faixa considerada.

Figura 6.14 — Fator de poténcia do conversor no modo inversor.
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A Figura 6.15 apresenta a curva de rendimento do conversor para a mesma faixa
considerada anteriormente, na qual observa-se valores em torno de 90%. A curva de poténcia

por angulo de poténcia para a faixa considerada esta apresentada na Figura 6.16.

Figura 6.15 — Rendimento do conversor no modo inversor.
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Figura 6.16 — Poténcia x angulo de poténcia no modo inversor.
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Assim como no modo retificador, a eficiéncia apresentou valores baixos, em torno
de 90,2%. Em relacdo aos valores de angulos impostos, a poténcia nominal foi atingida com
um valor de 18°, 1° menor do que no caso anterior, o que pode estar associado a elevagao do
barramento CC do primario em 20V, reduzindo o indice de modulacdo e elevando a poténcia

transferida para um mesmo phase-shift.
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Na Figura 6.17 estdo apresentadas as curvas de poténcia calculada e experimental

sobrepostas, verificando que os resultados obtidos foram condizentes com a andlise teorica.

Figura 6.17 — Curvas de poténcia: experimental x tedrico.
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6.2.2 Comportamento dindmico do conversor em malha fechada

Para andlise do desempenho dindmico do conversor verificou-se seu
comportamento para duas variacdes de carga distintas, na primeira tem-se um degrau de carga
no secundario com o conversor operando sempre no modo retificador, e no segundo tem-se

uma variagdo instantanea no fluxo de poténcia.
6.2.2.1 Resposta a um degrau de carga no secundario

Nesta situacao foi conectado uma carga resistiva no lado secundario do conversor.
A mesma ¢ inicialmente ajustada em 50% de poténcia e para andlise a um degrau positivo €
acrescentado rapidamente mais 50% da poténcia nominal. Por seguinte, este valor € retirado
bruscamente para analise a um degrau negativo. As formas de onda para cada situacdo sdo
apresentadas a seguir.

Na Figura 6.18 estdo apresentadas as formas de onda dos parametros CA e das
tensdes nos barramentos CC durante o degrau positivo. Na mesma ¢ possivel observar que
ndo houve uma deformacdo visivel no comportamento senoidal da corrente CA, e que a

mesma demora aproximadamente dois ciclos de rede para se estabilizar no seu novo valor de
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operacdo. Em relacdo aos barramentos CC, o sobressinal no primério foi menor que 5% do
valor nominal e no secundario foi em torno de 8,2%, enquanto o tempo de estabilizagcdo de

ambos foi por volta de 6 ciclos de rede (100 ms).

Figura 6.18 — Resposta a um degrau positivo de carga.
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Na Figura 6.19 estdo apresentadas as formas de onda dos pardmetros CA e das
tensdes nos barramentos CC para o degrau negativo. Na mesma também se observa que nao
houve uma deformagao visivel no comportamento senoidal da corrente CA, com um tempo de
estabilizagdo para seu novo valor de operagdo menor que dois ciclos de rede. Em relacdo aos
barramentos CC, o comportamento foi similar ao do degrau positivo, com um sobressinal de
5% no primario e de 8,2% no secundario, enquanto o tempo de estabilizacdo em ambos foi em

torno de 6 ciclos de rede (100 ms).

Figura 6.19 — Resposta a um degrau negativo de carga.
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6.2.2.2 Resposta a um degrau de inversdo de fluxo de poténcia

Nesta situacao foi conectada uma fonte CA no primario ¢ uma fonte CC em
paralelo com uma carga resistiva no secundario. Foram analisados dois casos de inversao: no
primeiro o conversor esta inicialmente operando como retificador com 50% da poténcia
nominal e subitamente a fonte CC do secundario passa a fornecer energia para a fonte CA,
fazendo com que o conversor opere no modo inverso com 40% da poténcia nominal; no
segundo caso tem-se uma inversao do degrau, no qual o conversor inicialmente estd operando
como inversor com 40% e, bruscamente, passa a operar no modo retificador com 50% da
poténcia nominal.

Na Figura 6.20 estdo apresentadas as formas de onda dos pardmetros CA e das
tensdes nos barramentos CC para o caso 1. Na mesma € possivel observar que a fase da
corrente CA ¢ invertida em menos de um ciclo de rede, demorando aproximadamente trés
ciclos de rede para se estabilizar no seu novo valor de operagdo. Em relagdo aos barramentos
CC, o sobressinal no primario foi em torno de 5,8% do valor nominal e no secundario foi em
torno de 9,6%, enquanto o tempo de estabilizacdo de ambos foi por volta de 6 ciclos de

rede (100 ms).

Figura 6.20 — Caso 1: modo retificador para inversor (50% para -40%).
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Na Figura 6.21 estdo apresentadas as formas de onda dos parametros CA e das
tensdes nos barramentos CC para o caso 2. Na mesma também se observa que a fase da
corrente CA ¢ invertida em menos de um ciclo de rede, demorando aproximadamente trés
ciclos de rede para se estabilizar no seu novo valor de operagdo. Em relagdo aos barramentos

CC, a oscilagdo no primario foi em torno de 4,7% do valor nominal e no secundério foi em
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torno de 11,4%, enquanto o tempo de estabilizagdo de ambos também foi por volta de 6 ciclos

de rede (100 ms).

Figura 6.21 — Caso 2: modo inversor para retificador ( -40% para 50%).
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Os casos 1 e 2 foram novamente repetidos para observagao dos sinais de controle
através dos conversores DA (digital/analdgico) do DSP. No canal 3 ¢ apresentado o sinal de
referéncia de corrente CA, cuja envoltoria representa a saida do controlador da malha de
tensdao do primario, € no canal 4 tem-se o sinal referente ao phase-shift, isto €, o sinal de saida
do controlador do barramento secundario. Nos canais 1 e 2 tem-se novamente a tensdo e a
corrente CA, respectivamente. Na Figura 6.22a tem-se os parametros para o casol e na Figura

6.22b os parametros para o caso 2.

Figura 6.22 — Sinais de controle: (a) o caso 1; (b) caso 2.
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Em ambos os casos se observa que ndo houve saturacdo dos sinais de controle e

que a forma de onda da corrente CA condiz com a referéncia imposta.

6.3 Consideracoes finais

Através dos resultados experimentais foi possivel confirmar as andlises
apresentadas e validar a topologia em seu regime permanente ¢ dindmico.

Para analise em regime permanente, verificou-se o comportamento da topologia
operando tanto no modo retificador como no modo inversor. Para ambos os modos foram
apresentadas as formas de onda da corrente e tensdo da rede CA, as tensdes CC nos
barramentos primario e secundario estabilizadas, além das correntes nos indutores de poténcia
com valor médio em torno de zero. Como resultados, para o modo retificador obteve-se um
FP de 0,996 ¢ THD de 2,8%, € no modo inversor o FP foi de 0,995 ¢ THD de 7,6%. Em
ambos os modos a curva de eficiéncia variou em torno de 90,2%. Para operagdo no modo
inversor foi necessario o ajuste da tensdo CC do primario para 420V. Esta modificagdo pode
estar associada a necessidade de compensar quedas de tensdo nas impedancias do circuito
primario que antecedem a porta CA. Esta alteracao também acarreta uma pequena variagdo no
indice de modulacao, reduzindo o angulo de poténcia nominal em 1°.

Para o regime dindmico, primeiramente analisou-se o comportamento a um
degrau de carga positivo e negativo com o conversor operando no modo retificador, para o
qual observou-se que a corrente CA ndo sofre modificagdes visiveis no comportamento
senoidal e se estabiliza no novo valor de operacdo em torno de 2 ciclos da rede CA. Em
relagdo aos barramentos, tanto no degrau positivo como no negativo a oscilagio no
barramento primario foi menor que 5% e no secundario em torno de 8,2%, com tempo de
estabilizagdo por volta de 6 ciclos de rede.

O segundo teste em regime dindmico consistiu na inversao do fluxo de poténcia,
observando dois casos: no caso 1 o conversor muda do modo retificador para o inversor; € no
caso 2 inverte do modo inversor para o retificador. Em ambos a corrente CA tem a fase
invertida em menos de um ciclo de rede, e sua estabilizacdo no novo valor de operacdo em
menos de trés ciclos de rede. No caso 1 a oscilagdo no barramento primério foi de 5,8% e no
secundario foi de 9,6%, enquanto no caso 2 a oscilagdo no primario foi de 4,7% e no
secundario foi de 11,4%. Em ambos o tempo de estabilizacdo dos barramentos também foi em

torno de seis ciclos de rede.



115

Em relacdo ao comportamento da topologia proposta os resultados foram
satisfatorios. Porém, em relacdo a eficiéncia foram verificados valores baixos, sendo

necessaria uma otimizacao dos projetos dos magnéticos para as especificagdes propostas.
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7 CONCLUSAO

O conversor proposto foi validado inicialmente por resultados de simulagdo, no
qual obteve-se um FP de 0,998 e uma THD de corrente de 5,89%. Em relacdo a analise
dinadmica observou-se uma rapida estabilizacdo da corrente CA sem distor¢des significativas,
além de alta capacidade dos controladores em estabilizar os pardmetros durante variagdes
bruscas de carga. Para um degrau de 50% positivo e negativo, o tempo de estabiliza¢do dos
barramentos CC foi menor que 150 ms, com overshoot menor que 10%. Ainda em simulacao,
constatou-se uma pequena deformidade na corrente CA durante suas passagens por zero e
possibilidade de melhoria na resposta dindmica através de técnicas de controle para multiplas
variaveis.

Também foram apresentados resultados experimentais, nos quais verificou-se o
comportamento do conversor em regime permanente ¢ dindmico. Em regime permanente
observou-se o comportamento do conversor operando tanto no modo retificador como no
modo inversor. Para o modo retificador obteve-se um FP de 0,996 ¢ THD de 2,8%. Para o
modo inversor foi necessario elevar o barramento CC do primario para 420V para obtencao
da poténcia nominal de 1kW na porta CA, o que pode estar associado as quedas de tensdo nas
impedancias do circuito primario. Neste ultimo modo o FP foi de 0,995 e o THD de 7,6%. Em
relacdo ao rendimento, em ambos os modos se verificou um valor baixo em torno de 90,2%
devido a utilizagdo de magnéticos ndo otimizados para as especificagdes propostas.

Em regime dindmico, inicialmente analisou-se o comportamento a um degrau de
carga positivo e negativo com o conversor operando no modo retificador, para os quais a
corrente CA nao sofre modificacdes visiveis no comportamento senoidal e se estabiliza em
torno de 2 ciclos da rede CA em seu novo valor de operagdo. Em relagao aos barramentos CC,
o comportamento em ambos os degraus foi similar, com oscilagdo menor que 5% no primario
e em torno de 8,2% no secundario, com tempo de estabilizagdo por volta de 6 ciclos de rede.
Por seguinte verificou-se a dindmica durante dois casos de inversdao do fluxo de poténcia: no
caso 1 o conversor muda do modo retificador para o inversor; € no caso 2 do modo inversor
para o retificador. Em ambos a corrente CA tem a fase invertida em menos de um ciclo de
rede e estabilizagdo no novo valor de operacdo em menos de trés ciclos de rede. No caso 1 a
oscilagdo no barramento primadrio foi de 5,8% e no secundario foi de 9,6%, enquanto no caso
2 a oscilacdo no primario foi de 4,7% e no secundario foi de 11,4%. Em ambos o tempo de

estabilizagdo dos barramentos também foi em torno de seis ciclos de rede.
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Os resultados experimentais foram satisfatorios e promissores. Durante os testes
também se verificou uma estabilidade nas correntes magnetizantes do lado secundario
controlando somente as do lado primario, tornando interessante uma analise posterior sobre a
necessidade ou nao de um controlador para as correntes do secundario.

Os resultados de simulacdo e experimental apresentados possibilitou validar a
analise tedrica previamente discutida e, conforme analisado teoricamente, verifica-se a
possibilidade de operar com alta densidade de poténcia, mas para isto a otimizacao das
especificagdes e dos magnéticos torna-se crucial. Uma operacdo com angulos de poténcia
mais proximos de 30° permitird trabalhar com uma maior resolucdo do controle, além de
permitir uma faixa de operagdo maior que facilitard uma posterior analise de comutacao
suave, embora tenda a aumentar a circula¢do de reativos. Portanto, a topologia proposta ¢ um
caminho inicial para aplicagdes em veiculos, mas estudos sobre a mesma devem ser
continuados para uma total otimizagdo da estrutura para utilizacdo em OBCs.

Como trabalhos futuros propoe-se: 1) Deslocamento dindmico entre as portadores
do secundério; 2) Otimizacdo das especificacdes e projeto dos magnéticos; 3) Otimizagdo do
método de controle das correntes magnetizantes; 4) Integragdo dos magnéticos em um unico
nucleo; 5) Reducao das sutis deformacdes na forma de onda da corrente CA durante sua
passagem pelo valor zero; 6) Estratégias para obtengdo de comutacdo suave em todas as
faixas de operacao do conversor; 7) Aplicagdo de técnicas de controle para processos com

multiplas variaveis.
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7.1 Publicac¢oes Resultantes

Os estudos realizados resultaram nos artigos cientificos listados abaixo:

» BARBOSA, S. G.; ALMEIDA, B. R.; DAMASCENO, D. P.; OLIVEIRA JUNIOR,
D. S. Single-Stage Single-phase AC/DC Converter with High Frequency Isolation
Feasible to Microgeneration. In: Sth SOUTHERN POWER ELECTRONICS
CONFERENCE (SPEC) & 15th BRAZILIAN POWER ELETRONICS
CONFERENCE (COBEP), 2019, Santos. 2019.

» SILVA, B. A. S.; HONORIO, D. A.; OLIVEIRA JUNIOR, D. S.; ALMEIDA, B. R;;
BARBOSA, S. G.; BARRATO, L. H. S. C.; VERAS, CAIO KERSON O. AC-DC
Converter with High-Frequency Isolation Operating Under ZVS. In: S5th
SOUTHERN POWER ELECTRONICS CONFERENCE (SPEC) & 15th
BRAZILIAN POWER ELETRONICS CONFERENCE (COBEP), 2019, Santos.
2019.

» BARBOSA, S. G.; DE AMEIDA, B. R.; DE PACHECO, J. O.; OLIVEIRA JUNIOR,
D. S.; PRACA, P. P. Multi-Port Single-Phase Converter Applied to Residential
Microgeneration. In: 13th IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INDUSTRY APPLICATIONS (INDUSCON), 2018, Sao Paulo. 2018. p. 1087.

» BARBOSA, S. G.; DE AMEIDA, B. RI.; DE PACHECO, J. O.; OLIVEIRA JUNIOR,
D. S. Conversor monofasico multiportas aplicado a microgeracdo residencial. In:

XXII CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 2018, Jodo Pessoa. 2018.
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APENDICE A — CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C UTILIZADO
NAS SIMULACOES DO PSIM®
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39

#include <Stdlib.h>
#include <String.h>

int g_nInputNodes=0;
int g_nOutputNodes=0;
int g_nStepCount=0;

int n=0, nv=0, nv2=0, n_start = 0;

//Leituras
static double Iin_samp=0, Vin_samp=0, Vhvs_samp=0;

static double Vl1vs_samp=0;

static double ImagHl_samp=0, ImagLl_samp=0, ImagH2_samp=0, ImagL2_samp=0;

//Especificacdes
static double Vhvs_ref =400, IPK = 6.559, Vad=1365;

static double G_Vhvs = 0.006, G_Vin = 0.00364007, G_Iin = 0.15456;
static double Vlvs_ref =228;

static double G_Vlvs = 0.0113636;

static double G_Imag = 5.2325;

// Controlador
//___primério

static double ek_vpri, elk_vpri, e2k_vpri, e3k_vpri, uk_vpri, ulk_vpri, u2k_vpri,
u3k_vpri;

static double ek_id=0, elk_id=0, e2k_id=0, uk_id=0, ulk_id=0, u2k_id=0;
//___secundario_____

static double ekv_1lvs, elkv_lvs, e2kv_lvs, e3kv_lvs, ukv_lvs, ulkv_lvs, u2kv_lvs,
u3kv_1lvs;

// ___magnetizagdo__

static double eki_mgHl, elki_mgHl, e2ki_mgHl, uki_mgHl, ulki_mgHl, u2ki_mgH1;
static double eki_mgLl, elki_mgLl, e2ki_mgLl, uki_mgLl, ulki_mgLl, u2ki_mgLl;
static double eki_mgH2, elki_mgH2, e2ki_mgH2, uki_mgH2, ulki_mgH2, u2ki_mgH2;
static double eki_mgL2, elki_mgL2, e2ki_mgL2, uki_mgL2, ulki_mgL2, u2ki_mgL2;

//Variaveis do PLL

static double Valfa = 0, Vbeta= 0, buffer[417], i = O;
static double u = 0;

static double theta = 0, thetaprev = 0;

static double Ki_PLL = 2*0.000674;

static double PI_PLL[2] = {140,0.1}; // coeficientes do controlador

Kp, Ki
static double CONTROL_PLL[4] = {0,0,0,0}; // erro,up,ui,uil
static double OUTPUT_PLL = 0; // u

static double j = 0;

static double vetorV[2] = {0,0};
static double vetorI[2] = {0,0};
static double Vosense = 0;

//FIM DAS VARIAVEIS DO PLL

static double vsen, Iref, Imed;

//Moduladoras
static double vc, vc90, vcl80, vc270;
static double vc_sec, vc90_sec, vcl80_sec, vc270_sec;
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// FUNCTION: SimulationStep

// This function runs at every time step.

//double t: (read only) time

//double delt: (read only) time step as in Simulation control

//double *in: (read only) zero based array of input values. in[0] is the first node,

in[1] second input...
//double *out: (write only) zero based array of output values. out[0] is the first
node, out[l] second output...

//int *pnError: (write only) assign *pnError = 1; if there is an error and set
the error message in szErrorMsg
// strcpy (szErrorMsg, "Error message here...");

// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION
void SimulationStep(
double t, double delt, double *in, double *out,
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int *pnError, char * szErrorMsg,

void ** reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex, void * reserved_AppPtr)
{
g_nStepCount++;

// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error
message to szErrorMsg

//*pnError=1;

//strcpy (szErrorMsg, "Place Error description here.");

if (t>=n/100000) {
n=n+1;

//_____ AMOSTRAGEM
//SINAIS DO HVS
Vhvs_samp=(in[2]/Vad) /G_Vhvs;
Iin_samp=(in[l1]/Vad-1.65)/G_Iin;
Vin_samp=(in[0]/Vad-1.65)/G_Vin;

//SINAIS DO LVS
Vlvs_samp=(in[3]/Vad) /G_Vlvs;

//CORRENTES DE MAGNETIZA O
ImagHl_samp=(in[4]/Vad-1.65)/G_Imag;

ImagH2_samp=(in[5]/Vad-1.65) /G_Imag;
ImaglLl_samp=(in[6]/Vad-1.65)/G_Imag;
Imagl2_samp=(in[7]1/Vad-1.65)/G_Imag;
//

//_____CONTROLADORES DE TENSAO

nv++;

nv2++;

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

{

nv=0;

// Tens&o no HVS
ek_vpri = Vhvs_ref-Vhvs_samp;

uk_vpri = 0.0106167*ek_vpri = 0.0116571%elk_vpri + 0.00105954%e2k_vpri +
1.974%ulk_vpri = 0.974%u2k_vpri; // fc = 36Hz MF 60°

if (uk_vpri>10) uk_vpri = 10; //saturador
if (uk_vpri<-=10) uk_vpri = =10;

e2k_vpri = elk_vpri;
elk_vpri = ek_vpri;
u2k_vpri = ulk_vpri;
ulk_vpri = uk_vpri;

}
//
if(nv2>=10) //amostragem em 10kHz
{
nv2=0;
// Tens o no LVS

ekv_1lvs = Vlvs_ref - Vlvs_samp;
ukv_1lvs = 0.4556122%ekv_1vs = 0.4547192%elkv_1lvs + ulkv_lvs;

if (ukv_1lvs>30) ukv_1lvs =30; //saturador
if (ukv_1lvs<=30) ukv_1lvs = =30;

elkv_1lvs = ekv_lvs;
//u3kv_lvs = u2kv_lvs;
//u2kv_1lvs = ulkv_lvs;
ulkv_1lvs = ukv_1lvs;
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//PLL_RASTREAMENTO DO ANGULO DE POTENCIA DA REDE

//__Tensdes Valfa e Vbeta
Valfa = Vin_samp;
buffer[i] = Valfa;

if (i<416)
{
Vbeta = buffer[i+1];
i = 1i+1;
}
else
{
Vbeta = buffer[0];
i=0;
}
// 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;

//__PI do g-PLL

vetorV[0] = Valfa;
vetorV[1l] = Vbeta;
vetorI[0] = cos(theta);
vetorI[1] = sin(theta);

CONTROL_PLL[0] = (vetorV[1l]*vetorI[1]) + (vetorV[O]*vetorI[O]);

do ek

OUTPUT_PLL = 0;
CONTROL_PLL[1] = PI_PLL[0]*CONTROL_PLL[0];

CONTROL_PLL[2] = PI_PLL[1]*CONTROL_PLL[0O] + CONTROL_PLL[Z3];

CONTROL_PLL[3] = CONTROL_PLL[2];
atrasada
OUTPUT_PLL = CONTROL_PLL[1] + CONTROL_PLL[2];

// céalculo

// proporcional
// integral
// agéo integral

if (OUTPUT_PLL < 2.7) OUTPUT_PLL = 2.7;
if (OUTPUT_PLL > 2.8) OUTPUT_PLL = 2.8;
//
//__CONTROLADORES DE CORRENTE
//__Corrente de Entrada
vsen=sin (theta);
Iref= uk_vpri*vsen;
Imed=(Iin_samp) ;
ek_id ==(Iref-Imed); //calculo do erro
//Zero e ganho para o P + ressonante:
1.99953%ulk_id -

uk_id = 0.0247638%e2k_id = 0.0511596%elk_id + O.
999548%u2k_id;

if (uk_id>0.95) uk_id
if (uk_id<0.05) uk_id

//saturador

e2k_id = elk_id;
elk_id = ek_id;
u2k_id = ulk_id;
ulk_id = uk_id;

// Correntes de Magnetizacéo
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//PRIMARIO
eki_mgHl = (0 - ImagHl_samp);
eki_mgH2 = (0 - ImagH2_samp);

uki_mgHl = 0.0726388%eki_mgHl = 0.070°¢

if (uki_mgHl> 0.02) uki_mgHl1l = 0.02; //saturador
if (uki_mgHl< -0.02) uki_mgHl = -0.02;

elki_mgHl1l = eki_mgH1;
ulki_mgHl1l = uki_mgH1;

uki_mgH2 = 0.0726388%eki_mgH2 — 0.070
ulki_mgH2;

4%elki_mgH2 +

if (uki_mgH2 > 0.02) uki_mgH2 = 0.02; //saturador
if (uki_mgH2 < =0.02) uki_mgH2 = =0.02;

elki_mgH2 = eki_mgH2;
ulki_mgH2 = uki_mgH2;

//SECUNDARIO
eki_mgLl = (0 - ImagLl_samp);
eki_mglL2 = (0 - ImagL2_samp);

uki_mgLl = 0.128906%eki_mgLl = 0.125606%*elki_mgLl + ulki_mgLl;
if (uki_mgLl > 0.02) uki_mgLl = 0.02;
if (uki_mgLl < =0.02) uki_mgLl = =0.02;

elki_mgLl = eki_mgLl;
ulki_mgLl = uki_mgLl;

[e)
)

uki_mgL2 = 0.12

if (uki_mgL2
if (uki_mgL2

2) uki_mgL2 = 0.02;
.02) uki_mglL2 = =0.02;

elki_mgL2 = eki_mglL2;
ulki_mgL2 = uki_mglL2;

//uki_mgHl = 0;
//uki_mgH2 = 0;
uki_mgLl = 0;
uki_mgL2 = 0;

if(n_start<=20) {uk_id = 0.5; n_start = n_start + 1;}
//__Moduladoras

ve = uk_id;
vc90 = 1 = uk_id;

vcl80 = vc - uki_mgH1;

vc270 = vc90 = uki_mgH2;

vcl80_sec = wvcl80 — uki_mgLl;

vc270_sec = vc270 = vuki_mglL2;

}

//Saida dos controladores de corrente

out [0] = vc; //Corrente de entrada

out[1] = vc90; //Corrente de entrada em 180

out[2] = vcl80;
out[3] = vc270;

out[4] = vcl80_sec;

out[5] = vc270_sec;

// saida dos controladores de tenséo
out[6] = ukv_lvs;

out[7] = uk_vpri;

// Demais varidveis

184%elki_mgHl + ulki_mgH1;

Ob*eki_mgL2 - 0.125606%elki_mgL2 + ulki_mgL2;
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out[8] = Iref;
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// FUNCTION: SimulationBegin
// Initialization function. This function runs once at the beginning of simulation
// For parameter sweep or AC sweep simulation, this function runs at the beginning
of each simulation cycle.
// Use this function to initialize static or global variables.
//const char *szId: (read only) Name of the C-block
//int nInputCount: (read only) Number of input nodes
//int nOutputCount: (read only) Number of output nodes
//int nParameterCount: (read only) Number of parameters is always zero for
C-Blocks. Ignore nParameterCount and pszParameters
//int *pnError: (write only) assign *pnError = 1; if there is an error and set
the error message in szErrorMsg
// strcpy (szErrorMsg, "Error message here...");
// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION
void SimulationBegin(

const char *szId, int nInputCount, int nOutputCount,

int nParameterCount, const char ** pszParameters,

int *pnError, char * szErrorMsg,

void ** reserved_UserData, int reserved_ThreadIndex, void * reserved_AppPtr)

{
}
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// FUNCTION: SimulationEnd

// Termination function. This function runs once at the end of simulation

// For parameter sweep or AC sweep simulation, this function runs at the end of
each simulation cycle.

// Use this function to de-allocate any allocated memory or to save the result of
simulation in an alternate file.

// Ignore all parameters for C-block

// DO NOT CHANGE THE NAME OR PARAMETERS OF THIS FUNCTION

void SimulationEnd(const char *szId, void ** reserved_UserData, int
reserved_ThreadIndex, void * reserved_ AppPtr)

{
}




128

APENDICE B - CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C
DESENVOLVIDO EXPERIMENTALMENTE (TMS320F28379D)
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S/ EEREEE R AR R R R R R R R R R R R R R R

//

// FILE: ConversorMonofasico.DSP.v0l.c

// TITLE: RConversor monofdsico (Controle DSP)
//

[/ #EE R AR R R R R R R R
// S$TI Release: F2837xD Support Library v160 $

// $Release Date: Mon Jun 15 13:36:23 CDT 2015 $

// $Copyright: Copyright (C) 2013-2015 Texas Instruments Incorporated -

// http://www.ti.com/ ALL RIGHTS RESERVED $

/7 #H R R R R R R R R

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "F28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File
// Prototipagem das fungdes.

void SetupADC(void);

void InitEPWMs (void);
void DesligaEPWMs (void);
void LigaEPWMs (void);
void ConfigureDAC(void);

__interrupt void adcal_isr(void);
__interrupt void epwm5_isr(void);

float32 Teste2 = 0;
intl6 ref = 0;
Uintl6 uiléInitVsec = 0;

Uintl6 uil6ResetVariaveis =
Uintl6 uilé6FlagInterruptPWM

Uintl6 uilé6CtrlMediad = 0;
Uintl6 uiléStartup = 0;
Uint32 ui32CtrlStartup = 0;
Uintl6 uil6Erro = 0;

Uint32 ui32CtrlRuido = 0;

intl6é il6PhaseShiftValue_atual = 0;
intl6é 1il6PhaseShiftValue_anterior = 0;
intl6é il6PhaseShiftDir = 0;

Uint32 ui32CtrlStartupTensao = 0;

Uintl6 uiléCtrlAmostragemVsec = 0;
Uintl6 uiléCtrlAmostragemVpri = 0

intl6 ilévpri[4]
intl6 il6Vpri_media
intl6 ilévVsec[4]
intl6 il6Vsec_media

intl6 i16Io[4]
intl6 il6Io_media
intl6 il6Io_zero

intl6 ilé6val4] =
intl6 iléVa_media =
intl6é ilé6Va_zero =

intl6 1il6Ial4] =
float32 f32Ia_aj =
intl6 il6Ia_media =
intlée il6Ia_zero =

intl6 il6ImagAl[4] =
intl6 ilé6ImagAl_media=
intl6 ilé6ImagAl_zero =
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float32 f32ImagAl_aj = 0;

intl6 ilé6ImagA2[4] = {0,0,0,0};
intl6 il6ImagA2_media= 0;
intl6 il6ImagA2_zero = 0;
float32 f32ImagA2_aj = 0;

intl6 il6ImagBl[4] =
intl6 il6ImagBl_media=
intl6 il6ImagBl_zero =
float32 f32ImagBl_aj =

intl6 il6ImagB2[4] =
intl6 il6ImagB2_media=
intl6 il6ImagB2_zero =
float32 f£32ImagB2_aj = 0;

intl6 f£32PWMlaj, f32PWM2aj, f32PWM3aj, f32PWM4aj,
intl6 f£32PWM7aj, £32PWM8aj, f32PWM9aj, f32PWMl0aj,

float32 uk_magAl, ulk_magAl, u2k_magAl, ek_magAl,
float32 uk_magBl, ulk_magBl, u2k_magBl, ek _magBl,
float32 uk_magA2, ulk_magA2, u2k_magA2, ek_magA2,
float32 uk_magB2, ulk_magB2, u2k_magB2, ek_magB2,

float32 uk_ia, ulk_ia, u2k_ia, ek_ia, elk_ia,

float32 £32Id, £f32Va2, £32Vb2;
float32 uk_id, ulk_id, u2k_id, u3k_id, ek_id,

float32 £f32Iref = 0O;

float32 uk_vpri, ulk_vpri, u2k_vpri, u3k_vpri,

float32 uk_vsec, ulk_vsec, u2k_vsec, ek_vsec,

float32 f32vVaPLL;
float32 f32vValfa, f32Vbeta;

£32PWM5a 3,
£32PWM1lad,

elk_magAl,
elk_magBl,
elk_magA2,
elk_magB2,

_ia;

elk_id,

ek_vpri,
elk_vsec,

float32 f32erroPLL, f32erroPLLO, f32omega, f32omegal,

intl6 OffsetVpri
float32 Iin_max

OffsetVsec = 0;

float32 a_teste, b_teste, c_teste; //varidveis de teste

float32 Vo_teste, Vo_sec, Vo_pri; //varidveis de teste

//primario

float32 Iin_samp, Vin_samp, Vpri_samp, Vsec_samp;

float32 G_Iac, G_Vac, G_Vpri, G_Vsec, G_Imag;
float32 Gad = 0.0007326, Gs_Vin = 0.00364007,

0.01136 0

’
6, Gs_Iin = 0.1349333333, Gs_Imag = 5.

//Varidveis de medicédo

Gs_Vpri

5395,
2325;

int32 Per_rele = 300000; //Tempo para ajuste do PLL

int32 trele = 0;

intl6é 1il6PhaseShift = 0;

float32 alfa = 1.842, G_ajusteSEC = 0
float32 tri_a2 = 0, tri_b2 = 180, tri_c2 = 90,
intlé dir_a2 = 1, dir b2 = 0, dir_c2 = 0, dir_d2 =

float32 conv_graus_bit = 5.555556, teste_tri

tri_d2

L

float32 moduladora = 500, portadora_c2 = 0, portadora_

intl6 tri_al_reg = 0, tri_bl_reg =
intl6 tri_a2_reg = 0, tri_b2_reg =
intl6 dir_al=0, cont_al=0, set_90=0;

//

tri_cl_reg = 5
tri_c2_reg




141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

195
196
197
198
199
200
201
202
203

204
205
206
207
208

// PLL Monofasico
intl6 partida = 1;

Uint32 1 = 0, imax = 416;

float32 f32vValfa, f32Vbeta, buffer[417];

float32 f32Theta, f32Thetal,f32Thetal20, £32Thetal20_0, £f32Thetal20_ref;
float32 Ki_PLL = 0.00001; //Valor relativo ao tempo de amostragem;
float32 PI_PLL[2] = {140,0.1}; //coeficientes do controlador Kp, Ki;
float32 CONTROL_PLL[4] = {0,0,0,0}; // erro, up, ui, uil;

float32 OUTPUT_PLL = 0; // u

float32 u = 0;

float32 f32senoref = 0;

float32 Vrefgeral = 206.5; //1V -

float32 VrefT = 0;

float32 Vrefvo = 0;

float32 Vrefd = 0;

//

// Definigdes de variaveis

#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define

EPWM_DB_UP
EPWM_DB_DOWN

LIMITE_Id

LIMITE Vpri
LIMITE_Vsec
UK_MAG_SAT
UK_MAG_SAT2

BT3 GpioDat

.020
.020

aRegs .GPBDAT.

// Tempo Morto
// Tempo Morto

//Valor maximo de duty
//Valor méximo do ico de corrente

// 20/1000 Saturagdo Magnetizante
// Saturagdo Magnetizante

#define BT2 GpioDataRegs.GPBDAT.

#define BT1 GpioDataRegs.GPBDAT.
#define FLT GpioDataRegs.GPBDAT.
#define LEDlon GpioDataRegs.
#define LED2on GpioDataRegs.
#define LED3on GpioDataRegs.
#define LED4on GpioDataRegs.
#define RELEon GpioDataRegs
//#define OUTlon GpioDataRe
//#define OUT2on GpioDataRe
#define LEDloff GpioDataRegs.
#define LED2off GpioDataRegs.
#define LED3off GpioDataRegs.
#define LED4off GpioDataRegs.
#define RELEoff GpioDataRegs
//#define OUTloff GpioDataRe

//#define OUT20ff

//PLL

GpioDataRe

#define wg 376.9911184307752

//

bit.GPIO35

bit.GPIO37

bit.GPIO60

bit.GPIO45

GPCSET.bit.GPIO68 = 1; // LED1 = 0
GPCSET.bit.GPIO66 = 1; // LED2 = 0
GPCSET.bit.GPIO64 = 1; // LED3 = 0
GPBSET.bit.GPIO62 = 1; // LED4 = 0
.GPFSET.bit.GPIO164 = 1; // REDE = 0
gs.GPCSET.bit.GPIO72 = 1; // REDE = 0
gs.GPCSET.bit.GPIO70 = 1; // CONTC = 0
GPCCLEAR.bit .GPIO68 = 1; // LED1 = 0
GPCCLEAR.bit.GPIO66 = 1; // LED2 = 0
GPCCLEAR.bit.GPIO64 = 1; // LED3 = 0
GPBCLEAR.bit.GPIO62 = 1; // LED4 = 0

.GPFCLEAR.bit.GPIOl64 = 1;
gs.GPCCLEAR.bit.GPIO72 = 1;
gs.GPCCLEAR.bit .GPIO70 = 1;

// REDE = 0
// REDE = 0

// CONTAC 0

//Frequéncia angular da rede elétrica

void main(void)

{

InitSysCtrl();

//Seleciona MUX EPWM

EALLOW;

TrigRegs.SYNCSELECT.bit .EPWMI10SYNCIN = 01;
EPWM10:

(DEFASAG

EDIS;

InitGpio();

(Fig.

EM)
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//Selects Sync Input Source for
// 000: EPWM1SYNCOUT selected

// 001: EPWM4SYNCOUT selected
// 010: EPPW7SYNCOUT selected

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247

248

249
250

251
252

253
254
255
256

257
258
259
260

261
262
263
264

265
266

267
268
269
270

//

//
//

//

//

//
//

Habilita PWM1-12

CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.

CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.

Clear all interrupts and initialize

Disable CPU interrupts
DINT;

EPWML = 1;
EPWM2
EPWM3 = 1;

]
[

EPWM4 =
EPWM5
EPWM6
EPWM7
EPWM8
EPWM9 =
EPWM10
EPWM11
EPWM12

[
e

n
ey

PIE vector table:

Initialize the PIE control registers to their default state.

InitPieCtrl();

Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

Interrupts that are used in this example are re-mapped to

ISR functions found within this file.

EALLOW;
PieVectTable.ADCA1l_INT
PieVectTable.EPWM5_INT
EDIS;

= &adcal_isr;
= &epwm5_isr;

//function for ADCA interrupt 1

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit .ENPIE = 1; // Enable the PIE block
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1l = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx5 = 1;

//CONFIGURAGAO DOS PINOS DE INPUT E

OUTPUT——————————————————

//
EALLOW;

// CONFIGURA OS PINOS DOS BOTOES
//BT3
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO35 = 0; // Enable Pullup // LED1 GPIO35
- PIN 121
GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GPIO35 = 0; // GPIO35 = IO
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO35 = 0; // GPIO35 = input
//BT2
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO37 = 0; // Enable Pullup // LED2 GPIO37
- PIN 123
GpioCtrlRegs.GPBGMUX1.bit.GPIO37 = 0; // GPIO37 = I0
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO37 = 0; // GPIO37 = input
//BT1
GpioCtrlRegs.GPBPUD.bit.GPIO60 = 0; // Enable Pullup // LED3 GPIO60
- PIN 125
GpioCtrlRegs.GPBGMUX2.bit.GPIO60 = 0; // GPIO60 = IO
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO60 = 0; // GPIO60 = input

// CONFIGURA OS PINOS DOS BOTOES
//LED1
GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GPIO68 = 0; // Enable Pullup // LED1 GPIO68
- PIN 133
GpioCtrlRegs.GPCGMUX1.bit.GPIO68 = 0; // GPIO82 = IO
GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO68 = 1; // GPIO82 = output
//LED2
GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GPIO66 = 0; // Enable Pullup // LED2 GPIO66




271
272
273
274

275
276
271
278

279
280
281
282

283
284

285
286
287
288

289
290
291
292

293
294
295
296

297
298
299
300
301

302
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307
308
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325
326
327
328
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330
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332

- PIN 131
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
//LED3
GpioCtrlRegs.
- PIN 129
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
//LED4
GpioCtrlRegs.
- PIN 127
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GPCGMUX1.bit.GPIO66 = 0O;
GPCDIR.bit.GPIO66 = 1;

GPCPUD.bit.GPIO64 = 0;

GPCGMUX1.bit .GPIO64 = 0;
GPCDIR.bit.GPIO64 = 1;

GPBPUD.bit.GPIO62 = 0;

GPBGMUX2.bit.GPIO62 = 0;
GPBDIR.bit.GPIO62 = 1;

// CONFIGURA DEMAIS PINOS

//FLT
GpioCtrlRegs.
- PIN 92
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
//RELE
GpioCtrlRegs.

GPBPUD.bit.GPIO45 = 0;

GPBGMUX1.bit .GPIO45= 0;
GPBDIR.bit.GPIO45 = 0;

GPFPUD.bit.GPIO1l64 = 0;

GPIOl164 — PIN 170

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
//OUTloff
GpioCtrlRegs.
- PIN 139
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
//OUT20ff
GpioCtrlRegs.
- PIN 139
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

LEDlon;
LED2o0n;
LED3on;
LED4on;

GPFGMUX1.bit .GPIO164
GPFDIR.bit.GPIO164

GPCPUD.bit.GPIO72 = 0;

GPCGMUX1.bit.GPIO72 = 0;

GPCDIR.bit.GPIO72 = 1;
GPCPUD.bit.GPIO70 = 0;
GPCGMUX1.bit .GPIO70

GPCDIR.bit.GPIO70

DesligaEPWMs () ;

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;

EDIS;

SetupADC() ;
InitEPWMs () ;

EALLOW;

CpuSysRegs.PCLKCRO.bit . TBCLKSYNC

EDIS;

EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;

LEDloff;
LED2off;
LED3off;
LED4off;

|= M_INT1; // Enable CPU INT1
IER |= M_INT3; // Enable CPU INT3

// GPIO82 = IO
// GPIO82 = output
// Enable Pullup // LED3 — GPIO64

// GPIO82 = IO
// GPIO82 = output
// Enable Pullup // LED4 - GPIO62

// GPIO82 = IO
// GPIO82 = output

// Enable Pullup // FLT — GPIO45

// GPIO72 = IO
// GPIO72 = input
// Enable Pullup // RELE -

// GPIO82 10
// GPIO82 = output

// Enable Pullup // FLT - GPIO74

// GPIO72 = IO
// GPIO72 = input
// Enable Pullup // FLT — GPIO74

// GPIO72 = IO
// GPIO72 = input

//Sync PWM

// Enable Global __interrupt INTM
// Enable Global realtime __interrupt DBGM

//enable SOCA
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367
368
369
370
371
372
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391
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394
395
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399
400

RELEOff;

//Desabilitando PWM's dos bragos ndo utilizados do médulo

EALLOW;

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioDataRegs.

EDIS;

//Ganho de converséao

GPAPUD.bit .GPIO2
GPAMUX1.bit .GPIO2
GPADIR.bit.GPIO2
GPACLEAR.bit .GPIO2
GPAPUD.bit.GPIO3
GPAMUX1.bit.GPIO3
GPADIR.bit.GPIO3
GPACLEAR.bit.GPIO3

GPAPUD.bit .GPIO4
GPAMUX1.bit .GPIO4
GPADIR.bit.GPIO4
GPACLEAR.bit .GPIO4
GPAPUD.bit .GPIO5
GPAMUX1.bit .GPIO5
GPADIR.bit.GPIOS
GPACLEAR.bit.GPIO5

GPAPUD.bit .GPIO16
GPAMUX2.bit .GPIOLl6
GPADIR.bit.GPIO16
GPACLEAR.bit.GPIO16
GPAPUD.bit.GPIO17
GPAMUX2.bit .GPIO17
GPADIR.bit.GPIO17
GPACLEAR.bit.GPIO17

GPAPUD.bit.GPIO20
GPAMUX2.bit .GPIO020
GPADIR.bit.GPIO20
GPACLEAR.bit .GPIO20
GPAPUD.bit.GPIO21
GPAMUX2.bit .GPIO21
GPADIR.bit.GPIO21
GPACLEAR.bit.GPIO21

Digital->Analogico

G_Iac = Gad/Gs_Iin;
G_Vac = Gad/Gs_Vin;
G_Vpri = Gad/Gs_Vpri;
G_Imag = Gad/Gs_Imag;
G_Vsec = Gad/Gs_Vsec;

// Configure DAC-B
ConfigureDAC() ;

Vo_teste = 20;

while (1)
{

// BOTOES IHM

= 0; //
=0; //
=1; //
=1; //
= 0; //
=0; 2
= 1; //
=1; //
= 0; //
= 0; //
=1; //
=1; //
= 0; //
= 0; //
=1; //
L //
//

//

//

=1; //
; //

//

= //
=1; //
//

//

= //
=1; //

//
//
= //
=1 //

Enable Pullup
GPIO2 = IO
GPIO2 = output
PWM2A = 0;
Enable Pullup
GPIO3 = IO
GPIO3 = output
PWM2B = 0;

Enable Pullup
GPIO4 = PWM
GPIO4 = output
PWM3A = 0;
Enable Pullup
GPIOS I0
GPIO5 = output
PWM3B = 0;

Enable Pullup
GPIO4 = PWM
GPIO4 = output
PWM3A = 0;
Enable Pullup
GPIOS5 = IO
GPIOS5 = output
PWM3B = 0;

Enable Pullup
GPIO4 = PWM
GPIO4 = output
PWM3A = 0;
Enable Pullup
GPIOS5 = IO
GPIO5 = output
PWM3B = 0;

//

/7

//

//

//

//

//

//

PWM2A

PWM2B

PWM3A

PWM3B

PWM9A

PWMIB

PWM11A

PWM11B

if (BT1)
{

while (BT1)
DELAY_US (500) ;

// Delay

uiléInitVsec = 1;
LEDlon; LED2on;

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




401 if (BT2) 464
402 { 465 // MEDIAS DAS ULTIMAS LETIRAS ADs
403 while (BT2) // Aguarda o botdo GPIOO ser solto e
404 DELAY_US(500); // Delay "anti bouncing" 466 //
405 e e
406 LED3on; LED4on; e
407 } 467
408 468 iléVa_media = (ilé6Va[0] + iléVva[l] + iléVa[2] + ile6Vva[3])>>2;
409 if (BT3) 469
410 { 470 il6Ia_media = (il6Ia[0] + il6Ia[l] + il6Ia[2] + il6Ia[3])>>2;
411 while (BT3) // Aguarda o botdo GPIOO ser solto 471
412 DELAY_US(500); // Delay "anti bouncing" 472 i16Vpri_media = (il6Vpri[0] + il6Vpri[l] + 1il6Vpri[2] + 1il6Vpri[3])>>2;
413 473
414 LEDloff; LED20ff; LED30off; LED4off; 474 iléVsec_media = (il6Vsec[0] + ilé6Vsec[l]l + il6Vsec[2] + il6Vsec[3]1)>>2;
415 } 475
416 476 il6ImagAl_media = (il6ImagAl[0] + il6ImagAl[l] + il6ImagAl[2] + il6ImagAl[3]1)>>2;
417 // 477 il6ImagBl_media = (il6ImagBl[0] + il6ImagBl[l] + il6ImagBl[2] + il6ImagBl[3]1)>>2;
418 // Interrupt where we will change the Compare Values 478
419 // 479 il6ImagA2_media = (i16ImagA2[0] + il6ImagA2[1] + il6ImagA2[2] + il6ImagA2[3])>>2;
420 EPwm5Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRDZERO; // Select INT on Zero event 480 il6ImagB2_media = (i16ImagB2[0] + il6ImagB2[1] + il6ImagB2[2] + il6ImagB2[3])>>2;
421 EPwm5Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT 481
422 EPwm5Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_1ST; // Generate INT on 3rd event 482 // INICIALIZAGAO - CALCULO DOS ZEROS
423 e
424 // DacbRegs.DACVALS.all = EPwm3Regs.TBCTR; 483 //
425 }
426 } // THE END
427 484 if ((uiléStartup == 0) && (uil6Erro == 0))
428 // 485 {
486 ui32CtrlStartup++;
777777777 487
429 // 488 if (ui32CtrlStartup >= 200000) // Durante 1ls o PWM fica desligado
- 489 { // é feito o calculo dos ZEROS dos
————————— 490 iléVa_zero = il6Va_media; // sensores de corrente e tensao;
430 491
431 1111107777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 492 il6Ia_zero = il6Ia_media;
1111117777777 493
432 494 OffsetVpri = il6Vpri_media;
433 __interrupt void adcal_isr(void) 495 OffsetVsec = il6Vsec_media;
434 { 496
435 LED4on; 497 il6ImagAl_zero = il6ImagAl_media;
436 498 il6ImagBl_zero = il6ImagBl_media;
437 EPwm5Regs.TBPHS.bit.TBPHS = tri_cl_reg; 499
438 EPwm6Regs.TBPHS.bit.TBPHS = tri_dl_reg; 500 il6ImagA2_zero = il6ImagA2_media;
439 501 il16ImagB2_zero = il6ImagB2_media;
440 EPwmlORegs.TBPHS.bit.TBPHS = tri_c2_reg; 502
441 EPwmlORegs.TBCTL.bit .PHSDIR = dir_c2; 503 LigaEPWMs () ;
442 EPwml2Regs.TBPHS.bit.TBPHS = tri_d2_reg; 504
443 EPwml2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = dir_d2; 505 uilé6Startup = 1; //Seta FLAG start-up
444 506 ui32CtrlStartup = 0; //Zera Contador start-up
445 if (uilé6CtrlMediad >= 3) uil6CtrlMediad = 0O; 507 }
446 else uiléCtrlMediad++; 508 }
447 509
448 // AQUISICAO DAS LEITURAS ADs 510 // MEDIGAO DE TENSAO APOS CALCULO DOS ZEROS (3s)
511 if (trele >= 300000) {RELEon;}
449 512 else { trele = trele + 1; RELEoff; }
513
514 //Convertendo os valores do AD em pardmetros
450 //PRIMEIRAS LEITURAS PELO SOCO Elétricos
451 // 1iBAT = AdcbResultRegs.ADCRESULTO; //AD-B3 pin 20 515 //Primario
452 ilevVa[uil6CtrlMedia4d] = AdccResultRegs.ADCRESULTO; //AD-C4 pin 37 516 Iin_samp = (il6Ia_media-il6Ia_zero)*G_Iac;
453 il6ImagAl[uil6éCtrlMediad4] = AdcdResultRegs.ADCRESULTO; //AD-D3 pin 36 517 Vin_samp = (il6Va_media-iléVa_zero)*G_Vac;
454 518 Vpri_samp = (il6Vpri_media-OffsetVpri)*G_Vpri;
455 //SEGUNDAS LEITURAS PELO SOC1l 519 //Magnetizante
456 il6Vsec[uil6CtrlMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT1; //AD-B2 pin 18 520 £f32ImagAl_aj = (il6ImagAl_media — il6ImagAl_zero) *G_Imag;
457 il6TIa[uil6CtrlMedia4d] = AdccResultRegs.ADCRESULT1; //AD-C3 pin 33 521 £f32ImagBl_aj = (il6ImagBl_media — il16ImagBl_zero) *G_Imag;
458 116ImagBl[uil6CtrlMediad4] = AdcdResultRegs.ADCRESULT1; //AD-D5 pin 42 522 //Secundario
459 523 Vsec_samp = (il6Vsec_media-OffsetVsec)*G_Vsec*G_ajusteSEC;
460 //TERCEIRAS LEITURAS PELO SOC1 524 //Magnetizante
461 i16ImagB2[uil6CtrlMediad4] = AdcbResultRegs.ADCRESULT2; //AD-B4 pin 24 525 £f32ImagA2_aj = (il6ImagA2_media — il6ImagA2_zero) *G_Imag;
462 i16Vpri[uil6CtrlMedia4d] = AdccResultRegs.ADCRESULT2; //AD-C2 pin 31 526 £32ImagB2_aj = (il6ImagB2_media — il16ImagB2_zero) *G_Imag;
463 i16ImagA2[uil6CtrlMedia4] = AdcdResultRegs.ADCRESULT2; //AD-D4 pin 40 527 //




591

528 592 LED4off;;
529 et 593 }
530 // PLL 594
531 [/ T 595 [11110777777777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777
532 1111177777777
533 f32valfa = Vin_samp*0.00321412; // = 1/311 596
534 buffer[i] = f32Valfa; 597 __interrupt void epwm5_isr(void)
535 if (i<imax) 598 {
536 { 599 LED2on;
537 f32Vbeta = buffer[i+1]; 600
538 i= i+l; 601 if (£32Vb2 <= 0.3) {
539 } 602 if (EPwm5Regs.TBSTS.bit.CTRDIR == 1) //significa que passou pelo zero
540 else (coincide com o pwm 10)
541 { 603 {
542 f32Vbeta = buffer[0]; 604 EPwmlORegs.AQSFRC.bit .RLDCSF = 11;
543 i=0; 605 EPwmlORegs.AQSFRC.bit .ACTSFB = 1;
544 } 606 EPwmlORegs.AQSFRC.bit .ACTSFA = 2; //Variando instantaneamente o
545 pulso
546 //Integrador com reset 607 EPwmlORegs.AQSFRC.bit .OTSFB = 1;
547 u = OUTPUT_PLL; 608 EPwmlORegs.AQSFRC.bit .OTSFA = 1;
548 609 }
549 f32Theta = Ki_PLL*u; 610 else
550 611 {
551 f32Theta = £32Theta + £32Thetal; 612 EPwml2Regs.AQSFRC.bit .RLDCSF = |
552 613 EPwml2Regs.AQSFRC.bit .ACTSFB =
553 if (f32Theta < 3.1415926) { a_teste = 500;} 614 EPwml2Regs.AQSFRC.bit .ACTSFA = //Variando instantaneamente o
554 else {a_teste = 0; pulso
555 615 EPwml2Regs.AQSFRC.bit.OTSFB = 1;
556 if (£32Theta < 0) { £32Theta = £32Thetal20 = } 616 EPwml2Regs.AQSFRC.bit .OTSFA = 1;
557 if (f32Theta > 6.283185){ f32Theta = £32Thetal20 = 0; } 617 }
558 618 }
559 £32Thetal = f32Theta; 619
560 620 Vo_pri = Vo_teste*alfa;
561 CONTROL_PLL[0] = __sin(f32Theta)*f32Vbeta + __ cos(f32Theta)*f32valfa; 621
562 622 // CONTROLADORES DE TENSAO/CORRENTE
563 OUTPUT_PLL = 0; e
564 CONTROL_PLL[1] = PI_PLL[0O]*CONTROL_PLL[O0]; // proporcional 623 //
565 CONTROL_PLL[2] = PI_PLL[1]*CONTROL_PLL[0] 4 CONTROL_PLL[3]; // integral |
566 CONTROL_PLL[3] = CONTROL_PLL[?]; // agdo integral | e
atrasada 624 if ((uilé6Startup == 1) && (uil6Erro == 0))
567 OUTPUT_PLL = CONTROL_PLL[1] + CONTROL_PLL[Z]; 625 {
568 626
569 // TESTE DE SEGURANGCA (TENSOES NO BARRAMENTO) 627 uiléCtrlAmostragemVpri++;
628 if (uiléCtrlAmostragemVpri >= 20)
570 // 629 {
630 uiléCtrlAmostragemVpri = 0;
777777777 631
571 if (Vpri_samp > 460) //4075 = 920V 632 ek_vpri = (Vo_pri - Vpri_samp);
572 { 633
573 DesligaEPWMs () ; 634 uk_vpri = 0.0106167*ek_vpri = 0.01 71*elk_vpri +
574 uil6Erro = 1; 0.0010 *e2k_vpri +1.974%ulk_vpri — 0.974%u2k_vpri; // fc =
575 Teste2 = Vpri_samp; 36Hz MF 60°
576 asm(" ESTOPO"); 635
577 } 636 if (uk_vpri >= LIMITE_Vpri) uk_vpri = LIMITE Vpri;
578 637 if (uk_vpri <= -LIMITE_Vpri) uk_vpri = -LIMITE_Vpri;
579 if (Vsec_samp > 280) //4075 = 920V 638
580 { 639 e2k_vpri = elk_vpri;
581 DesligaEPWMs () ; 640 elk_vpri = ek_vpri;
582 uil6Erro = 1; 641 u2k_vpri = ulk_vpri;
583 Teste2 = Vsec_samp; 642 ulk_vpri = uk_vpri;
584 asm(" ESTOPO"); 643
585 } 644 }
586 645
587 // FIM DA INTERRUPCAO 646
647 Vo_sec = Vo_teste*];
588 // 648
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 649
650 uiléCtrlAmostragemVsec++;
589 AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag 651 if (uiléCtrlAmostragemVsec >= 10)

590 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 652 {
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uiléCtrlAmostragemVsec = 0;
ek_vsec = Vo_sec - Vsec_samp;
uk_vsec = 0.4556122%ek_vsec = 0.4547192%elk_vsec + l*ulk_vsec;
if (uk_vsec >= LIMITE_Vsec) uk_vsec = LIMITE_Vsec;
if (uk_vsec <= =LIMITE_Vsec) uk_vsec = =LIMITE_Vsec;

e2k_vsec = elk_vsec;
elk_vsec = ek_vsec;
u2k_vsec = ulk_vsec;
ulk_vsec = uk_vsec;

DacbRegs.DACVALS.all = (int) ((uk_vsec+26)*78.
dividido pelo total e multiplicado pelo AD

; //Offset 26graus

//MALHA DE CORRENTE

£32Id = Iin_samp; //Valor j& em A
£f32Iref = uk_vpri*__ sin(£32Theta0);
ek_id = = (f32Iref - £32Id);

//Controladores PRessonante

uk_id = 0.0247638%e2k_id — 0.0511596%elk_id + 0.0264526%ek_id +
1.99953%ulk_id — 0.999548%u2k_id; //fc= 3.27Hz

if (uk_id >= LIMITE_Id) wuk_id = LIMITE_Id;

if (uk_id <= 0.1) uk_id = 0.1;

e2k_id = elk_id;
elk_id = ek_id;
u2k_id = ulk_id;
ulk_id = uk_id;

f32va2 = uk_id;
£32Vb2 = (1-£32Va2);

//Malha das corrente magnetizantes:

//

//

// BRACO A - PRIMARIO PWM1 PWM4

ek_magAl = 0 - f32ImagAl_aj;

uk_magAl = 0.0797014*ek_magAl — 0 93769%elk_magAl + ulk_magAl; //
1000Hz

if (uk_magAl >= UK_MAG_SAT ) uk_magAl = UK_MAG_SAT ;

if (uk_magAl <= —-UK_MAG_SAT ) uk_magAl = —UK_MAG_SAT ;

elk_magAl = ek_magAl;
ulk_magAl = uk_magAl;

// BRACO B - PRIMARIO PWM3 PWM6
ek_magBl = 0 - £32ImagBl_aj;

uk_magBl = 0.0797014*ek_magBl = 0 9%elk_magBl + ulk_magBl; //
1000Hz

if (uk_magBl >= UK_MAG_SAT ) uk_magBl = UK_MAG_SAT ;

if (uk_magBl <= -UK_MAG_SAT ) uk_magBl = —UK_MAG_SAT ;

elk_magBl = ek_magBl;
ulk_magBl = uk_magBl;
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744
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//
//

uk_magAl = 0;
uk_magBl = 0;

// Bridge 1
£32PWMlaj = (£32Va2)*1000;
if (£32PWMlaj > 940) f£32PWMlaj
if (£32PWMlaj < 60) £32PWMlaj
£32PWM4aj = (f£32Va2 - uk_magAl)*10
uk_magAl) *1000 (180°)
if (£32PWM4aj > 940) £32PWM4aj
if (£32PWM4aj < 60) £32PWM4aj
// Bridge 2
£32PWM5aj = (£32Vb2)*10
(90°)
if (f32PWM6aj > 94
if (f£32PWMé6aj <

0;

)) £32PWM5a7j
) £32PWM5aj

£32PWM6aj = (£32Vb2 — uk_magBl)*1000;
(£32Vb2 + uk_magBl)*1000 - C3 (270°

if (£32PWM6aj > 940) £32PWM6aj
if (£32PWM6aj < 60) £32PWM6aj

if (EPwmlRegs.TBSTS.bit.CTRDIR

{
tri_cl_reg
tri_dl_reg = 0;
tri_c2 = 180;
tri_d2 = 0;

}

else

{
tri_dl_reg =
tri_cl_reg =
tri_d2 = 180;
tri_c2 = 0;

}

//Angulo de poténcia

tri_a2 = 0 + uk_vsec;
tri_b2 = 180 + uk_vsec;
tri_c2 = tri_c2 + uk_vsec;
tri_d2 = tri_d2 + uk_vsec;

if (tri_a2 <= 0)

{
tri_a2 = tri_a2*(-1);
if (tri_a2 > 180)
{
60 = tri_a2;
}
else { dir_a2 = 1; }
}
else
{
if (tri_a2 > 180)
{
tri_a2 = 360 = tri_a2;
dir_a2 = 1;
}
else { dir_a2 = 0; }
}

if (tri_b2 <= 0)
{
tri_b2 = tri_b2*(-1);

)

// leg al (0°)

// leg bl (£32Va2 +

// leg cl - altium B3

// leg dl




785 if (tri_b2 > 180) 856
786 { 857 £32PWM7aj = (£32Va2)*1000;

787 tri_b2 360 = tri_b2; 858 if (£32PWM7aj > 940) £32PWM7aj =

788 dir_b2 0; 859 if (£32PWM7aj < 60) £32PWM7aj =

789 } 860 £32PWMBaj = (£32Va2 - uk_magA2)*!

790 else { dir_b2 = 1; } 861 if (£32PWMBaj > 940) f32PWMBaj =

791 } 862 if (£32PWM8aj < 60) f£32PWMBaj =

792 else 863 £32PWM10aj = (£32Vb2)*1000;

793 { 864 if (£32PWM10aj > 940) £32PWMl0Oaj =

794 if (tri_b2 > 180) 865 if (£32PWM10aj < 60) £32PWM10aj =

795 { 866 £32PWM12aj = (£32Vb2 - uk_magB2)*10C

796 tri_b2 = 360 - tri_b2; 867 if (£32PWM12aj > 940) f£32PWMl2aj =

797 dir_b2 = 1; 868 if (£32PWMl2aj < 60) £32PWMl2aj = 60;

798 } 869 }

799 else { dir_b2 = 0; } 870

800 } 871 // ATUALIZA REGISTRADORES DOS PWMS

801 e e
802 if (tri_c2 <= 0) 872 //

803 5
804 tri_c2 = tri_c2*(=1); L e

805 873 /] ——m——= FASE A

806 if (tri_c2 > 180) 874 EPwmlRegs.CMPA.bit .CMPA = f32PWMlaj;//f32PWMlaj; // Primério
807 { 875 EPwm7Regs.CMPA.bit .CMPA = f32PWM7aj;//f32PWM7aj; // Secundario
808 tri_c2 = 0 = tri_c2; 876

809 dir_c2 = 877 EPwm4Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM4aj; // Primario

810 } 878 EPwm8Regs.CMPA.bit .CMPA = f32PWM8aj;//f32PWM8aj;// Secundario
811 else { dir_c2 = 1; } 879

812 } 880 // === FASE B

813 else 881 EPwm5Regs.CMPA.bit .CMPA = £32PWM5aj; // Primério

814 { 882 EPwmlORegs.CMPA.bit.CMPA = £32PWM10aj;//£32PWMl12aj; // Secundario
815 if (tri_c2 > 180) 883

816 { 884 EPwm6Regs.CMPA.bit .CMPA = f32PWM6aj; // Primério

817 tri_c2 = 360 - tri_c2; 885 EPwml2Regs.CMPA.bit.CMPA = f£32PWM12aj;//£32PWM9%aj;// Secundario
818 dir_c2 = 1; 886

819 } 887 DacaRegs.DACVALS.all = (f£32Iref+8)*227.5555

820 else { dir_c2 = 0; } 888 //

821 } 889 // Clear INT flag for this timer

822 890 //

823 if (tri_d2 <= 0) 891 EPwm5Regs .ETCLR.bit.INT = 1;

824 { 892

825 tri_d2 = tri_d2*(-1); 893 //

826 894 // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 3
827 if (tri_d2 > 180) 895 //

828 { 896 PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

829 tri_d2 = 0 = tri_d2; 897 LED2off;

830 dir_d2 898 }

831 } 899

832 else { dir_d2 = 1; } 900 void SetupADC(void)

833 } 901 {

834 else 902 EALLOW;

835 { 903 //write configurations

836 if (tri_d2 > 180) 904 AdcaRegs.ADCCTL2.bit .PRESCALE = 7; //set ADCCLK divider to /4.5

837 { 905 AdcbRegs.ADCCTL2.bit .PRESCALE = 7; //set ADCCLK divider to /4.5

838 tri_d2 = 360 = tri_d2; 906 AdccRegs.ADCCTL2.bit .PRESCALE = //set ADCCLK divider to /4.5

839 dir_d2 = 1; 907 AdcdRegs.ADCCTL2.bit .PRESCALE = 7; //set ADCCLK divider to /4.5

840 } 908

841 else { dir_d2 = 0; } 909 AdcaRegs.ADCCTL2.bit .RESOLUTION =

842 } 910 AdcaRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE

843 911 AdcaRegs.ADCOFFTRIM.bit .OFFTRIM

844 tri_a2_reg = (int) (tri_a2*conv_graus_bit); 912 AdcbRegs.ADCCTL2.bit .RESOLUTION

845 tri_b2_reg = (int) (tri_b2*conv_graus_bit); 913 AdcbRegs.ADCCTL2.bit . SIGNALMODE

846 tri_c2_reg = (int) (tri_c2*conv_graus_bit); 914 AdcbRegs.ADCOFFTRIM.bit .OFFTRIM

847 tri_d2_reg = (int) (tri_d2*conv_graus_bit); 915 AdccRegs.ADCCTL2.bit .RESOLUTION

848 916 AdccRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE

849 EPwm7Regs.TBPHS.bit .TBPHS = tri_a2_reg; 917 AdccRegs.ADCOFFTRIM.bit .OFFTRIM

850 EPwm7Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = dir_a2; 918 AdcdRegs.ADCCTL2.bit .RESOLUTION

851 EPwm8Regs.TBPHS.bit .TBPHS = tri_b2_reg; 919 AdcdRegs.ADCCTL2.bit . SIGNALMODE

852 EPwm8Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = dir_b2; 920 AdcdRegs.ADCOFFTRIM.bit .OFFTRIM =

853 921

854 uk_magA2 = 922 //Set pulse positions to late

855 uk_magB2 = 923 AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
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AdcbRegs.ADCCTL1.bit.
AdccRegs.ADCCTL1.bit.
AdcdRegs.ADCCTL1l.bit.

//power up the ADCs
AdcaRegs.ADCCTL1.bit
AdcbRegs.ADCCTL1.bit
AdccRegs.ADCCTL1.bit
AdcdRegs.ADCCTL1.bit

EDIS;
DELAY_US (2000) ;
EALLOW;

INTPULSEPOS
INTPULSEPOS
INTPULSEPOS

.ADCPWDNZ
.ADCPWDNZ
.ADCPWDNZ
.ADCPWDNZ

R

AdcaRegs.ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL
AdcaRegs.ADCINTSELIN2.bit.INT1E
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT

1

//SOCO - primeira leitura

AdcaRegs.ADCSOCOCTL
N&o utilizado
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.
SYSCLK cycles
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.
AdcbRegs .ADCSOCOCTL
iBAT
AdcbRegs.
AdcbRegs.

ADCSOCOCTL
ADCSOCOCTL

AdccRegs.ADCSOCOCTL
AdccRegs.ADCSOCOCTL
AdccRegs .ADCSOCOCTL

AdcdRegs
imagAl

AdcdRegs
AdcdRegs

.ADCSOCOCTL

.ADCSOCOCTL
.ADCSOCOCTL

.bit

bit

bit.

.bit.

.bit
.bit.

.CHSEL =

.ACQPS

TRIGSEL

CHSEL =

.ACQPS =
TRIGSEL

.bit.
.bit
.bit.

.bit.

.bit
.bit.

CHSEL =
.ACQPS =
TRIGSEL

CHSEL =

.ACQPS =
TRIGSEL

//S0C1l - segunda leitura

AdcbRegs.ADCSOC1CTL
iBAT

AdcbRegs
AdcbRegs

.ADCSOCI1CTL
.ADCSOCICTL

.ADCSOC1CTL
.ADCSOCICTL
.ADCSOCI1CTL

AdccRegs
AdccRegs
AdccRegs
AdcdRegs .ADCSOC1CTL
imagAl

AdcdRegs
AdcdRegs

.ADCSOCICTL
.ADCSOCICTL

//S0C2
AdcbRegs
iBAT
AdcbRegs
AdcbRegs

.ADCSOC2CTL

.ADCSOC2CTL
.ADCSOC2CTL

.ADCSOC2CTL
.ADCSOC2CTL
.ADCSOC2CTL

AdccRegs
AdccRegs
AdccRegs
AdcdRegs .ADCSOC2CTL
imagAl

AdcdRegs .ADCSOC2CTL

.bit.

.bit
.bit.

.bit.
.bit
.bit.
.bit.

.bit
.bit.

.bit
.bit.

.bit.
.bit
.bit.
.bit.

.bit

CHSEL =

.ACQPS =
TRIGSEL

CHSEL =

.ACQPS =

CHSEL =

.ACQPS =
TRIGSEL

- terceira leitura
.bit.

CHSEL

.ACQPS =
TRIGSEL

CHSEL =
.ACQPS =
TRIGSEL

CHSEL

.ACQPS =

TRIGSEL =

AdcdRegs

EDIS;

.ADCSOC2CTL

.bit.

TRIGSEL

1;

1;

//end of SOCO will set INT1 flag
//enable INT1 flag

//make sure INT1 flag is cleared
//S0CO will convert pin A2 - pin 15 -

//SOCO will use sample duration of 20

//trigger on ePWM3 SOCA/C

//SOCO will convert ADCINB3 - pin 20
//trigger on ePWM3 SOCA/C
//SOCO will convert ADCINC4 - pin 37

//trigger on ePWM3 SOCA/C

//S0CO will convert ADCIND3 - pin 36
//trigger on ePWM3 SOCA/C
//SOCO will convert ADCINB3 - pin 20

//trigger on ePWMl SOCA/C

//S0CO will convert ADCINC4 - pin 37
//trigger on ePWM3 SOCA/C
//SOCO will convert ADCIND3 - pin 36

//trigger on ePWM3 SOCA/C

//SO0CO will convert ADCINB3 - pin 20
//trigger on ePWM3 SOCA/C
//SOCO will convert ADCINC4 - pin 37

//trigger on ePWM3 SOCA/C

//SOCO will convert ADCIND3 - pin 36

//trigger on ePWM3 SOCA/C

VvAC

vAC

VvAC

987
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1000
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1004
1005
1006
1007
1008
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1014
1015
1016
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1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
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1053

void LigaEPWMs ()

{

//
//
//
//
//
//

//
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//
//
//
//

//
//
//
//

EALLOW;

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GPAPUD.bit.GPIOO0
GPAMUX1.bit .GPIO0
GPADIR.bit.GPIOO
GPAPUD.bit.GPIO1
GPAMUX1.bit .GPIO1
GPADIR.bit.GPIO1

GPAPUD.bit .GPIO2
GPAMUX1.bit .GPIO2
GPADIR.bit.GPIO2
GPAPUD.bit .GPIO3
GPAMUX1.bit .GPIO3
GPADIR.bit.GPIO3

GPAPUD.bit .GPIO4
GPAMUX1.bit .GPIO4
GPADIR.bit.GPIO4
GPAPUD.bit.GPIOS
GPAMUX1.bit .GPIO5

GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.
GpioCtrlRegs.

GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs
GpioCtrlRegs

GPADIR.bit.GPIOS

GPAPUD.bit .GPIO6
GPAMUX1.bit .GPIO6
GPADIR.bit .GPIO6
GPAPUD.bit .GPIO7
GPAMUX1.bit .GPIO7
GPADIR.bit.GPIO7

GPAPUD.bit .GPIO8
GPAMUX1.bit .GPIO8
GPADIR.bit .GPIOS8
GPAPUD.bit .GPIO9
GPAMUX1.bit.GPIO9
GPADIR.bit.GPIO9

GPAPUD.bit.GPIO10
GPAMUX1.bit .GPIO10
GPADIR.bit.GPIO10
GPAPUD.bit.GPIO11
GPAMUX1.bit .GPIO11
GPADIR.bit.GPIO11

GPAPUD.bit.GPIO12
GPAMUX1.bit .GPIO12
GPADIR.bit.GPIO12
GPAPUD.bit .GPIO13
GPAMUX1.bit .GPIO13
GPADIR.bit.GPIO13

GPAPUD.bit .GPIO14
GPAMUX1.bit.GPIO14
GPADIR.bit.GPIO14
GPAPUD.bit.GPIO15
GPAMUX1.bit .GPIO15
GPADIR.bit.GPIO15

.GPAPUD.bit .GPIO16

.GPAGMUX2.bit .GPIOl6
.GPAMUX2.bit .GPIOl6

.GPADIR.bit.GPIO16
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//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
2

//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
//
2
//
//
//

Enable Pullup
GPIO0 = PWM
GPIO0 = output
Enable Pullup
GPIO1 = PWM
GPIO1 = output
// Enable Pullup
// GPIO2 = PWM
// GPIO2 = output
// Enable Pullup
// GPIO3 = PWM
// GPIO3 = output
// Enable Pullup
// GPIO4 = PWM
// GPIO4 = output
// Enable Pullup
// GPIO5 = PWM
// GPIO5 = output
Enable Pullup
GPIO6 = PWM
GPIO6 = output
Enable Pullup
GPIO7 = PWM
GPIO7 = output
Enable Pullup
GPIO8 = PWM
GPIO8 = output
Enable Pullup
GPIO9 = PWM
GPIO9 = output
Enable Pullup
GPIO10 = PWM
GPIO10 = output
Enable Pullup
GPIO1ll = PWM
GPIO1ll = output
Enable Pullup
GPIOl1l2 = PWM
GPIO12 = output
Enable Pullup
GPIO13 = PWM
GPIO13 = output
Enable Pullup
GPIOl1l4 = PWM
GPIOl14 = output
Enable Pullup
GPIO1l5 = PWM
GPIO1l5 = output
// Enable Pullup
// GPIOl6 = PWM
// GPIOl6 = PWM
// GPIOl6 = output
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//

//

//

//

//

//

//

//

//

//
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PWM1A

PWM1B

// PWM2A

// PWM2B

// PWM3A

// PWM3B

PWM4A

PWM4B

PWM5A

PWM5B

PWM6A

PWM6B

PWM7A

PWM7B

PWM8A

PWM8B

// PWM9A




1054 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO17 0; // Enable Pullup // PWM9B 1122 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 0; // GPIO6 = IO
1055  // GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit .GPIO17 = 1; // GPIO17 = PWM 1123 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 =1; // GPIO6 = output
1056  // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = 1; // GPIO1l7 = PWM 1124 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1; // PWM4A = 0;
1057 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 =1; // GPIOl17 = output 1125 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO7 = 0; // Enable Pullup // PWM4B
1058 1126 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7 = 0; // GPIO7 = IO
1059 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO18 = 0; // Enable Pullup // PWM1OA 1127 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO7 = 1; // GPIO7 = output
1060 GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO18 = 1; // GPIO1l8 = PWM 1128 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO7 = 1; // PWM4B = 0;
1061 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit .GPIO18 = 1; // GPIO1l8 = PWM 1129
1062 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 1; // GPIO18 = output 1130 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO8 = 0; // Enable Pullup // PWM5A
1063 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO19 = 0; // Enable Pullup // PWM10B 1131 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 0; // GPIO8 = IO
1064 GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO19 = 1; // GPIO19 = PWM 1132 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO8 = 1; // GPIO8 = output
1065 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO19 = 1; // GPIOl9 = PWM 1133 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO8 = 1; // PWM5S5A = 0;
1066 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO19 =1; // GPIOl9 = output 1134 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO9 = 0; // Enable Pullup // PWM5B
1067 1135 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9 = 0; // GPIO9 = IO
1068 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO20 = 0; // Enable Pullup // PWM11lA 1136 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1; // GPIO9 = output
1069  // GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPI020 = 1; // GPIO20 = PWM 1137 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 1; // PWM5B = 0;
1070 // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI020 =1; // GPIO20 = PWM 1138
1071 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO20 =1; // GPIO20 = output 1139 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO10 0; // Enable Pullup // PWMG6A
1072 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO21 = 0; // Enable Pullup // PWM11B 1140 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 0; // GPIOl0 = IO
1073 // GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO21 = 1; // GPIO21 = PWM 1141 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO10 = 1; // GPIOl0 = output
1074  // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO21 = 1; // GPIO21 = PWM 1142 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO10 = 1; // PWM6A = 0;
1075 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO21 = 1; // GPIO21 = output 1143 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO11 = 0; // Enable Pullup // PWM6B
1076 1144 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1ll = 0; // GPIOll = IO
1077 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO22 = 0; // Enable Pullup // PWM12A 1145 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1l1 = 1; // GPIOll = output
1078 GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO22 = 1; // GPIO22 = PWM 1146 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO1l = 1; // PWM6B = 0;
1079 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO022 = 1; // GPIO22 = PWM 1147
1080 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO22 = 1; // GPI022 = output 1148 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO12 = 0; // Enable Pullup // PWMTA
1081 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO23 = 0; // Enable Pullup // PWM12B 1149 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1l2 = 0; // GPIOl2 = IO
1082 GpioCtrlRegs.GPAGMUX2.bit.GPIO23 = 1; // GPIO23 = PWM 1150 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; // GPIOl2 = output
1083 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO23 = 1; // GPIO23 = PWM 1151 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1; // PWMTA = 0;
1084 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO23 =1; // GPIO23 = output 1152 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO13 = 0; // Enable Pullup // PWMT7B
1085 EDIS; 1153 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = 0; // GPIO1l3 = IO
1086 } 1154 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = 1; // GPIO13 = output
1087 1155 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO13 = 1; // PWMTB = 0;
1088 // CONFIGURA OS PINOS PWMs COMO IO = 0 1156
——————————————————————————————————————————————————————————— 1157 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO14 = 0; // Enable Pullup // PWM8A
1089 // 1158 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = 0; // GPIOl4 = IO
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 1159 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = 1; // GPIOl4 = output
————————— 1160 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO14 = 1; // PWMBA = 0;
1090 1161 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO15 = 0; // Enable Pullup // PWM8B
1091 void DesligaEPWMs () 1162 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1l5 = 0; // GPIOl5 = IO
1092 { 1163 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO15 = 1; // GPIOl5 = output
1093 EALLOW; 1164 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1; // PWM8B = 0;
1094 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOO = 0; // Enable Pullup // PWM1A 1165
1095 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO0 = 0; // GPIOO = IO 1166 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO16 = 0; // Enable Pullup // PWM9A
1096 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO0 = 1; // GPIOO = output 1167 // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO1l6 = 0; // GPIOl6 = IO
1097 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO0 = 1; // PWM1A = 0; 1168 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOl6 =1; // GPIOl6 = output
1098 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO1 = 0; // Enable Pullup // PWM1B 1169 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOl6 = 1; // PWM9A = 0;
1099 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = 0; // GPIOl = IO 1170 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO17 = 0; // Enable Pullup // PWM9B
1100 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOL = 1; // GPIOl = output 1171 // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = O0; // GPIOl7 = IO
1101 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIOl = 1; // PWM1IB = 0; 1172 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 =1; // GPIOl7 = output
1102 1173 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO17 = 1; //PWMSB = 0;
1103 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO2 = 0; // Enable Pullup // PWM2A 1174
1104 // GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 0; // GPIO2 = IO 1175 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO18 = 0; // Enable Pullup // PWM10A
1105 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO2 = 1; // GPIO2 = output 1176 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO18 = 0; // GPIOl1l8 = IO
1106 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO2 = 1; // PWM2A = 0; 1177 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO18 = 1; // GPIOl8 = output
1107 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO3 = 0; // Enable Pullup // PWM2B 1178 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO18 = 1; // PWM10A = 0;
1108 // GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 = 0; // GPIO3 = IO 1179 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO19 = 0; // Enable Pullup // PWM10B
1109 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO3 =1; // GPIO3 = output 1180 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO19 = 0; // GPIO19 = IO
1110 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO3 = 1; // PWM2B = 0; 1181 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO19 = 1; // GPIO19 = output
1111 1182 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO19 = 1; // PWM1OB = 0;
1112 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO4 = 0; // Enable Pullup // PWM3A 1183
1113 // GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 0; // GPIO4 = IO 1184 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI020 = 0; // Enable Pullup // PWM11A
1114 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO4 =1; // GPIO4 = output 1185 // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI020 = 0; // GPIO20 = IO
1115 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO4 = 1; // PWM3A = 0; 1186 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI020 =1; // GPI0O20 = output
1116 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIOS5 = 0; // Enable Pullup // PWM3B 1187 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO20 = 1; // PWM11lA = 0;
1117 // GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = 0; // GPIO5 = IO 1188 // GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO21 = 0; // Enable Pullup // PWM11B
1118 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIOS5 =1; // GPIO5 = output 1189 // GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO21 = O0; // GPIO21 = IO
1119 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1; // PWM3B = 0; 1190 // GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO21 = 1; // GPIO21 = output
1120 1191 // GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO21 = 1; // PWM11B = 0;
1121 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO6 = 0; // Enable Pullup // PWM4A 1192




1193 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPIO22 = 0; // Enable Pullup // PWM12A 1251 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
1194 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO22 = 0; // GPIO22 = IO 1252 EPwm2Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Enable phase loading
1195 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO22 = 1; // GPIO22 = output 1253 EPwm2Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 0; //Direcgdo Phase 1 Positivo - 0
1196 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO22 = 1; // PWM12A = 0; Negativo
1197 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit .GPIO23 = 0; // Enable Pullup // PWM12B 1254 EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
1198 GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO23 = 0; // GPIO23 = IO 1255 EPwm2Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
1199 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO23 = 1; // GPIO23 = output 1256 EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Slow just to observe on the
1200 GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO23 = 1; // PWM12B = 0; 1257
1201 EDIS; 1258 EPwm2Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
1202 } 1259 EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
1203 // 1260 EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
1261 EPwm2Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
777777777 1262
1204 // 1263 // EPwm2Regs.CMPA.bit .CMPA = 500;
- 1264
777777777 1265 EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; //01 - Force PWM to LOW
1205 void InitEPWMs () 1266 EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
1206 { 1267 EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ CLEAR;
1207 // ePWM 1 1268 EPwm2Regs .AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 1269
- 1270 //antes
1208 // 1271 // EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR;
************************************************************************************** 1272 // EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
————————— 1273 // EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
1209 EPwmlRegs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz 1274 // EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_ CLEAR;
1210 EPwmlRegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; // Phase is 0 1275
1211 EPwmlRegs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter 1276 EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
1212 1277 EPwm2Regs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
1213 EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down 1278 EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
1214 EPwmlRegs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading 1279 EPwm2Regs .DBRED = EPWM_DB_UP;
1215 EPwmlRegs.TBCTL.bit .PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 1280 EPwm2Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;
Negativo 1281
1216 EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; 1282 // ePWM 3
1217 EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT | s
1218 EPwmlRegs.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1; -
1219 1283 //
1220 EPwmlRegs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO | e
1221 EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW; L e
1222 EPwmlRegs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; 1284 EPwm3Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
1223 EPwmlRegs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; 1285 EPwm3Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; // Phase is 0°
1224 1286 EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
1225 // EPwmlRegs.CMPA.bit .CMPA = 500; 1287
1226 1288 EPwm3Regs.TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up
1227 EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; 1289 EPwm3Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
1228 EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET; 1290 EPwm3Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 0; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0
1229 EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET; Negativo
1230 EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR; 1291 EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
1231 1292 EPwm3Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
1232 EPwmlRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 1293 EPwm3Regs.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1; // Slow so we can observe on
1233 EPwmlRegs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC; 1294
1234 EPwmlRegs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 1295 EPwm3Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
1235 EPwmlRegs.DBRED = EPWM_DB_UP; 1296 EPwm3Regs.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
1236 EPwmlRegs.DBFED = EPWM_DB_DOWN; 1297 EPwm3Regs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
1237 1298 EPwm3Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
1238 // EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0; // Disable SOC on A group 1299
1239 // EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL = 0b011; // Select SOC on up-count 1300 // EPwm3Regs.CMPA.bit .CMPA = 100;
1240 // // 001 TBCTR = 0 (Inicio) 1301
1241 // // 010 TBCTR = TBPRD (Pico) 1302 EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
1242 // // 011 Inicio ou Pico 1303 EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
1243 // EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on lst event 1304 EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;
1244 1305 EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;
1245 // ePWM 2 1306
1307 EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
- 1308 EPwm3Regs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
1246 // 1309 EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
- 1310 EPwm3Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;
777777777 1311 EPwm3Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;
1247 EPwm2Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz 1312
1248 EPwm2Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0; // PHASE IS 0° //Phase is 120° = 667 1313 EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0; // Disable SOC on A group
1249 EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter 1314 EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 0b011; // Select SOC on up-count
1250 1315 // 001 TBCIR = 0 (Inicio)
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1372
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// 010 TBCTR = TBPRD
// 011 Inicio ou Pico

(Pico)

EPwm3Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on lst event
// ePWM 4
//
EPwm4Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm4Regs.TBPHS.bit .TBPHS = 1000; // Phase is 180°
EPwm4Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
EPwm4Regs.TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm4Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 0; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0
Negativo
EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_CMPB;
EPwm4Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm4Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// EPwm4Regs.CMPA.bit.CMPA = 500;
EPwm4Regs.CMPB.bit.CMPB = 500;
EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs.AQCTLA.bit .CAD = AQ_SET;
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm4Regs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm4Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm4Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm4Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;
// ePWM 5
//
EPwm5Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm5Regs.TBPHS.bit .TBPHS = 500; // Phase is 120°
EPwm5Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm5Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm5Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 0; //Diregdo Phase 1 Positivo - 0
Negativo
EPwm5Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
EPwm5Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm5Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm5Regs.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm5Regs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm5Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// EPwm5Regs.CMPA.bit .CMPA = 500;
EPwm5Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm5Regs.AQCTLA.bit .CAD = AQ_SET;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_SET;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_CLEAR;
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EPwm5Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE =
EPwm5Regs.DBCTL.bit .POLSEL = D
EPwm5Regs.DBCTL.bit.IN_MODE =
EPwm5Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm5Regs .DBFED = EPWM_DB_DOWN

DB_FULL_ENABLE;
B_ACTV_HIC;
DBA_ALL;

i

EPwm6Regs.TBPRD = 1000;
EPwm6Regs.TBPHS.bit .TBPHS = 50
EPwm6Regs.TBCTR = 0x0000;

EPwm6Regs.TBCTL.
EPwm6Regs.TBCTL.
EPwm6Regs.TBCTL.
Negativo

EPwm6Regs.TBCTL.
EPwm6Regs.TBCTL.
EPwm6Regs.TBCTL.

bit.
bit.
bit.

CTRMODE =
PHSEN = TB
PHSDIR = 1

bit.
bit.
bit.

SYNCOSEL =
HSPCLKDIV
CLKDIV = T

bit.
bit.
bit.
bit.

SHDWAMODE
SHDWBMODE
LOADAMODE
LOADBMODE

EPwm6Regs.CMPCTL.
EPwm6Regs.CMPCTL.
EPwm6Regs.CMPCTL.
EPwm6Regs.CMPCTL.
// EPwm6Regs.CMPA.bit .CMPA = 50
EPwm6Regs.AQCTLA.bit.
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.
EPwm6Regs .AQCTLB.bit.
EPwm6Regs .AQCTLB.bit.

CAU =
CAD =
CAU =
CAD

EPwm6Regs .DBCTL.
EPwm6Regs.DBCTL.bit .POLSEL = D
EPwm6Regs .DBCTL.bit.IN_MODE =
EPwm6Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm6Regs .DBFED = EPWM_DB_DOWN

bit.OUT_MODE =

// ePWM 7

_ENABLE;

AQ_
AQ_.
AQ_
= AQ_|

// Set timer period 50kHz
0; // Phase is -90
// Clear counter
TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
// Disable phase loading
; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0

TB_SYNC_IN;
= TB_DIV1;
B_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

CC_SHADOW;
= CC_SHADOW;
CC_CTR_ZERO;
CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

0;

CLEAR;
SET;
SET;
CLEAR;

DB_FULL_ENABLE;
B_ACTV_HIC;
DBA_ALL;

7

EPwm7Regs.TBPRD = 10
EPwm7Regs.TBPHS.bit .TBPHS = 0;
EPwm7Regs.TBCTR =

0x0000;
// Setup TBCLK
EPwm7Regs.TBCTL.
EPwm7Regs.TBCTL.
EPwm7Regs.TBCTL.
Negativo
EPwm7Regs.TBCTL.
EPwm7Regs.TBCTL.
EPwm7Regs.TBCTL.

bit.
bit.
bit.

CTRMODE =
PHSEN = TB
PHSDIR = 0

bit.
bit.
bit.

SYNCOSEL =
HSPCLKDIV
CLKDIV = T

SHDWAMODE
SHDWBMODE
LOADAMODE
LOADBMODE

EPwm7Regs.CMPCTL.bit.
EPwm7Regs.CMPCTL.bit.
EPwm7Regs.CMPCTL.bit.
EPwm7Regs.CMPCTL.bit.

// Setup compare
EPwm7Regs.CMPA.bit .CMPA =

500;

_ENABLE;

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

TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
// Disable phase loading

; //Diregdo Phase 1 Positivo - 0

TB_SYNC_IN;

= TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
B_DIV1;

= CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
= CC_SHADOW;

= CC_CTR_ZERO;
= CC_CTR_ZERO;
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1439
1440
1441
1442
1443
1444
1445
1446
1447
1448
1449
1450
1451

1452

1488

1489
1490
1491
1492
1493
1494
1495
1496
1497

1498

// Set actions

EPwm7Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm7Regs.AQCTLA.bit .CAD = AQ_SET;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit .CAU = AQ_SET;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.

DBCTL.
DBCTL.
DBCTL.
DBRED
DBFED

// ePWM 8

Low PWMs -

Setup Deadband

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

= EPWM_DB_UP;

= EPWM_DB_DOWN;

//
EPwm8Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm8Regs.TBPHS.bit .TBPHS = 1000; // Phase is -180
EPwm8Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
// Setup TBCLK
EPwm8Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm8Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm8Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0
Negativo
EPwm8Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;
EPwm8Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm8Regs.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm8Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm8Regs.CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm8Regs.CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm8Regs.CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;
// Setup compare
EPwm8Regs.CMPA.bit .CMPA = 500;
// Set actions
EPwm8Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm8Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm8Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm8Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_ CLEAR;
// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm8Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm8Regs .DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm8Regs .DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm8Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwm8Regs .DBFED = EPWM_DB_DOWN;
// ePWM 9
//

EPwm9Regs . TBPRD
EPwm9Regs.TBPHS.
EPwm9Regs.TBCTR

// Setup TBCLK
EPwm9Regs.TBCTL.
EPwm9Regs.TBCTL.
EPwm9Regs.TBCTL.
Negativo

EPwm9Regs .TBCTL.

= 1000;
bit.TBPHS = 500;

= 0x0000;

bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
bit.PHSEN = TB_ENABLE;
bit.PHSDIR = 1;

bit.

SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

// Set timer period 50kHz
// Phase is

-90
// Clear counter

// Count up/down
// Disable phase loading
//Diregdo Phase 1 Positivo - 0

1499
1500
1501
1502
1503
1504
1505
1506
1507
1508
1509
1510
1511
1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523

1524

1525
1526
1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533

1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559

1560

EPwm9Regs.
EPwm9Regs.

EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.

// Setup c

// EPwm9Regs.

// Set act
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.

// Active
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.
EPwm9Regs.

// ePWM 10

TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
CMPCTL.bit .SHDWBMODE = CC_SHADOW;
CMPCTL.bit .LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
CMPCTL.bit .LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

ompare
CMPA.bit.CMPA = 500;
ions

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

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

Low PWMs - Setup Deadband
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;

EPwmlORegs
EPwmlORegs
EPwmlORegs

// Setup T

EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.

Negativo

EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.

EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.

// Setup c
EPwmlORegs

// Set act
EPwmlORegs
EPwmlORegs
EPwmlORegs
EPwmlORegs

// Active

EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.
EPwmlORegs.

.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
.TBPHS.bit.TBPHS = 500; // Phase is 0

.TBCTR = 0x0000; // Clear counter
BCLK

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

TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
TBCTL.bit .PHSDIR = 0; //Direcdo Phase 1 Positivo -
TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

ompare

.CMPA.bit.CMPA = 500;

ions

.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

Low PWMs - Setup Deadband
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;
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1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606

1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625

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

// Setup TBCLK

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

EPwmllRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down

EPwmllRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE;

EPwmllRegs.TBCTL.bit.PHSDIR = 0;
Negativo

// Disable phase loading
//Direcdo Phase 1 Positivo - 0

EPwmllRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwmllRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwmllRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwmllRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

// Load registers every ZERO

EPwmllRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwmllRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwmllRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Setup compare
// EPwmllRegs.CMPA.bit.CMPA = 500;

// Set actions

EPwmllRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwmllRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;
EPwmllRegs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwmllRegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband

EPwmllRegs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

EPwmllRegs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwmllRegs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

EPwmllRegs.DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwmllRegs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

EPwml2Regs.TBPRD = 1000;
EPwml2Regs.TBPHS.bit.TBPHS =
EPwml2Regs.TBCTR = 0x0000;

// Setup TBCLK

// Set timer period 50kHz
// Phase is 90
// Clear counter

EPwml2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down

EPwml2Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE;

EPwml2Regs.TBCTL.bit .PHSDIR = 1;
Negativo

// Disable phase loading
//Diregdo Phase 1 Positivo - 0

EPwml2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN;

EPwml2Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwml2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwml2Regs.CMPCTL.bit .SHDWAMODE = CC_SHADOW;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

// Load registers every ZERO

EPwml2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwml2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwml2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Setup compare
EPwml2Regs.CMPA.bit.CMPA = 500;

// Set actions

EPwml2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;

EPwml2Regs.AQCTLA.bit.CAD
EPwml2Regs.AQCTLB.bit.CAU
EPwml2Regs.AQCTLB.bit.CAD

AQ_SET;
AQ_SET;
AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband

1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657

EPwml2Regs.DBCTL.bit .OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;

EPwml2Regs.DBCTL.bit .POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwml2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;

EPwml2Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;
EPwml2Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

//

// No more.

//

void ConfigureDAC (void)

{
EALLOW;

DacaRegs.DACCTL.bit .DACREFSEL = 1;
DacaRegs.DACCTL.bit .LOADMODE = 0;
DacaRegs.DACVALS.all = 0x0800;
DacaRegs.DACOUTEN.bit .DACOUTEN = 1;

DacbRegs.DACCTL.bit .DACREFSEL =
DacbRegs.DACCTL.bit.LOADMODE =

DacbRegs.DACVALS.all = 0x0800;
DacbRegs.DACOUTEN.bit .DACOUTEN = 1;
// DaccRegs.DACCTL.bit.DACREFSEL = 1;
// DaccRegs.DACCTL.bit.LOADMODE = 0;
// DaccRegs.DACVALS.all = 0x0800;
// DaccRegs.DACOUTEN.bit .DACOUTEN = 1;
EDIS;

//
//
//
//

//
//
//
//

Use ADC references
Load on next SYSCLK
Set mid-range
Enable DAC

Use ADC references
Load on next SYSCLK
Set mid-range
Enable DAC

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

//*** Enable DAC
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