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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um controlador imple-
mentado em plataforma digital com dsPIC aplicado em um inversor flyback tri-state,
desenvolvido em trabalhos anteriores, utilizando modelagem média nao-linear em espago
de estados. Primeiramente, sao detalhadas as teorias necessarias para a compreensao
do trabalho, que incluem o funcionamento do inversor, o modelo médio e os conceitos
de controle utilizados. A modelagem completa do inversor e a proposta do controlador
nao-linear foram realizadas e testadas utilizando o software SIMULINK/MATLAB. Nas
simulacoes, o modelo médio obtido apresentou comportamento semelhante ao modelo
chaveado. O controlador proposto também foi aplicado na simulacdo, alcancando o rastre-
amento senoidal esperado. Apds estas validagoes por meio de simulacao, foi realizada a
aplicagao deste controle no cédigo do dsPIC atuando no inversor real. Além das alteragoes
no controle, foram realizadas modifica¢des no cédigo para utilizacdo do DMA na aquisi¢ao
dos sinais de sensoriamento para aumentar a frequéncia de controle, juntamente com
otimizagbes do codigo original. Adicionalmente, foi utilizada uma metodologia para a
realizacao dos ensaios experimentais aproveitando os recursos de debug da ferramenta,
que facilitaram a protecao do inversor durante os testes e a aquisicao de resultados. Nos
testes experimentais realizados com diferentes cargas resistivas, o controlador proposto
apresentou resultados melhores do que os trabalhos anteriores, alcancando desta forma os
objetivos esperados. Adicionalmente, os resultados de forma de onda foram adequados
de acordo com as normas da ANEEL, para conexao com a rede elétrica, o que pode ser

realizado em trabalhos futuros assim como o aperfeicoamento do circuito experimental.



ABSTRACT

This work has the goal of showing the development of a controller with its implementation
in the form of a digital platform using dsPIC applied to a flyback tri-state, developed in
previous works, using non-linear average model space-state representation. Firstly, the
theories required to understand the work are presented, including the way the inverter
works, average modeling and the control concepts used. The complete modeling of
the inverter and the controller proposal were accomplished and were tested using the
SIMULINK/MATLAB software. In simulations, the behavior of the developed average
model was similar to the switched model’s. The proposed controller was also tested
in simulation, achieving the expected sinusoidal tracking. After these validations via
simulation, the application of this control on dsPIC code was implemented on the real
inverter. In addition to these control alterations, code modifications to make use of DMA
to acquire sensored signals to increase control frequency, along with code optimization,
were done. Additionally, a methodology to complete the experimental tests making use
of the tool’s debug features was used, which facilitated the inverter protection during
tests and the acquisition of results. In the experimental tests using different resistive
loads, the proposed controller had better results than those of previous works, achieving
the expected goals. Additionally, the resulting waveforms were adequate according to
ANEEL’s standards for connection to the electrical grid, which could be achieved in future

works, as well as improvements on the experimental circuit.
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1 INTRODUCAO

A eletronica de poténcia é uma tecnologia que envolve os 3 principais ramos da
engenharia elétrica: eletronica, controle e poténcia(l). Em sua versao moderna, ela envolve
o uso de semicondutores de poténcia controlados por um circuito de controle com o objetivo

de manipular poténcia e/ou tensao (2).

As principais vantagens da eletronica de poténcia sao a alta eficiéncia do sistema,
tendo em vista as baixas perdas dos componentes semicondutores, e alta confiabilidade.
A principal desvantagem é a insercao de harmoénicos na carga e na rede, devido a sua

operacao nao-linear.

Um dos usos da eletronica de poténcia é a transformacao de uma tensao continua
na entrada em tensao alternada na saida. Isto é necesséario, por exemplo, quando um
gerador solar alimenta uma bomba d’agua. A esse tipo de aparelho denomina-se inversor.
Os inversores, dependendo do seu uso, podem ter tensao de saida tanto com amplitude
quanto frequéncia fixas ou varidveis. O acionamento de motores em modulagao V/f, por
exemplo, necessita de tensao e frequéncia variaveis, enquanto um gerador de corrente
continua que se deseja conectar a rede precisa de um inversor com tensao e frequéncia

fixas na saida.

Porém, inversores de tinico estagio tradicionais, como o half-bridge e full-bridge,
em geral apresentam pouco controle da magnitude da forma de onda fundamental. Por
causa disso, muitas vezes quando se deseja uma tensao CA de magnitude varidvel na
saida, ¢ utilizado um conversor CC-CC seguido de uma etapa inversora de tensao de saida
proporcional & de entrada, obtendo-se, assim, um inversor de tensao de frequéncia varidvel

de duas etapas.

Com o objetivo de diminuir as perdas e simplificar a estrutura do inversor, criaram-
se inversores integrados, que unem um inversor de tensao fixa com um conversor CC-CC,
diminuindo as perdas no circuito pela eliminacao de um estégio e simplificacao do controle,
além da maior confiabilidade gracas ao menor nimero de componentes e reducao no custo
do conversor. Como tanto a etapa inversora quanto a etapa conversora CC-CC podem ter

varias topologias, esses inversores integrados podem ter também varias topologias.

Um dos usos de inversores de tensao de tensao de entrada variavel é a transformagcao
da tensdao continua de painéis fotovoltaicos em tensao alternada 127 V com frequéncia de
60 Hz. Isto permite que o painel seja conectado a rede e fornega energia a ela, habilitando
o proprietario a receber créditos de energia com a concessionaria, conforme a Resolugao
Normativa n°® 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O trabalho a seguir trata do estudo e andlise de um inversor especifico: um inversor
flyback tri-state. Este aparelho surge da uniao de um conversor flyback com um inversor

half-bridge e foi feito principalmente como alternativa para conexao de painéis fotovoltaicos
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a rede. Trabalhos anteriores com este inversor incluem (3) e (4).

Com o intuito de assegurar que este inversor possa ser usado confiavelmente, este
trabalho propoe a modelagem do inversor, considerando seu comportamento dinamico, e,
baseado nisto, o desenvolvimento de um método de controle adequado e sua comprovacao

experimental.

1.1 Objetivo Geral

Propor um modelo e sistema de controle que permitam controlar adequadamente

um inversor flyback tri-state e comprovar experimentalmente sua eficacia.
1.2 Objetivos Especificos

e Obter modelo do inversor flyback tri-state.
e Propor um meio de controle utilizando o modelo obtido.

e Comprovar a eficacia do modelo e método de controle propostos por meio de simula-

¢oes e testes experimentais.

1.3 Organizacao do Trabalho

No presente capitulo, Capitulo 1, encontra-se uma introdugao ao trabalho e

apresentam-se seu objetivo geral e objetivos especificos.

No Capitulo 2, é feita uma revisao bibliografica dos principais conceitos a serem

usados neste trabalho.

No Capitulo 3, é feita a modelagem do inversor flyback tri-state, é proposto o

sistema de controle a ser usado e os métodos para comprova-lo e implementa-lo.

No Capitulo 4, sao mostrados os resultados da tentativa de comprovar e implementar

o sistema de controle proposto.

No Capitulo 5, sao feitas as consideracoes finais sobre o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Inversor Flyback

Em (5), apresenta-se uma revisao das principais topologias de inversores para
conexao de painéis fotovoltaicos a rede. Em (6), analisa-se a integragao de inversores com

conversores do tipo Buck, Boost e Buck-Boost para aplicages fotovoltaicas.

O uso de conversores tri-state é um dos meios de eliminar os problemas do zero no
semi-plano direito na operacao de modo continuo de conversores como o boost, buck-boost

e o flyback, conforme (7).

Em (3) é apresentado o inversor flyback tri-state com regeneragao, que permite
a transferéncia de poténcia nas duas diregoes, o que produz o aumento ou a diminuicao

ativa do fluxo no nicleo do transformador flyback, melhorando a a¢ao do controle.

Devido a presenca de semicondutores de poténcia no circuito, que sao elementos

ativos, o sistema necessita de um meio de acionamento dos gates destes componentes.
O circuito de poténcia do inversor estudado se encontra na Figura 1.
Figura 1 — Circuito do inversor flyback tri-state

D3

Qs
Lyl
S

e
A

Q4 D4

Fonte: Préprio autor

As indutancias Ly, Ls, L3 e Ly e os resistores 71, 712, r'r3 € 14 representam um
transformador flyback, que consiste de um tnico nicleo e quatro enrolamentos, cada
um com sua respectiva resisténcia série. Na pratica, sua construcao é semelhante a de
um transformador comum. Porém, no seu uso no inversor sera evitada a circulagao de
corrente em mais de uma de suas saidas simultaneamente. O indutor serd usado para

transferir a energia entre o primario (lado com a fonte V) e secundario (lado com a carga
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R), armazenando energia em seu niicleo como fluxo magnético e transferindo-a por meio

da passagem de corrente.

Para usar a modulacao tri-state no inversor flyback com regeneracao, é necessario
que o circuito tenha 5 possiveis estados de funcionamento: o estado de curto-circuito, o de

regeneracao, o estado ativo positivo, o estado ativo negativo e o estado de roda-livre.

Durante o estado de curto-circuito, a energia da fonte de tensao é transferida para
o transformador. No caso do estado de regeneracao, a energia do transformador é retirada

e enviada para a fonte de energia.

No estado ativo, o transformador é conectado ao capacitor de saida. A transferéncia
de energia resultante ird carregar o capacitor de forma que a tensao de saida adquira a
forma desejada (senoidal). O estado ativo pode ser positivo ou negativo dependendo de
quais chaves sdo ligadas (e, consequentemente, de como é feita a ligacao entre transformador

e capacitor).

Consideremos T' o periodo de chaveamento do inversor, Dy a proporc¢ao do periodo
do estado de curto-circuito ou regeneragao e D, a proporcao do periodo do estado ativo.
Em (8), mostra-se que os estados de curto-circuito e ativo positivo podem ser representados
matematicamente por Dy e Dy positivos, respectivamente, enquanto os estados de regene-
ragao e ativo negativo podem ser representados por Dy e Dy negativos, respectivamente.
O moédulo de Dy representa a porcentagem do ciclo que o circuito passa em estado de
curto-circuito (ou regeneragao) e o médulo de Dj representa a porcentagem do ciclo que o

circuito passa em estado ativo.

Durante o estado de curto-circuito, a tnica chave ligada é ()1, curto-circuitando a
fonte de tensao V, com o transformador de forma que a fonte de tensao forneca energia

para o indutor por meio da passagem de corrente.

No estado de regeneracao, a unica chave ligada é ()5, curto-circuitando a fonte de
tensao V,; com o transformador de forma que o indutor fornega energia a fonte de tensao

por meio da passagem de corrente.

No estado ativo positivo, a tnica chave ligada é ()3, permitindo a descarga da
energia do transformador no capacitor por meio de corrente de forma a aumentar a tensao
neste em um sentido. No estado ativo negativo, a tinica chave ligada é ()4, permitindo a
descarga da energia do transformador no capacitor de forma a aumentar a tensao neste no

sentido oposto.

No estado de roda-livre, a tinica chave ligada é (05, curto-circuitando o transformador
e permitindo a circulacao de corrente e consequente manutencao do fluxo no nucleo.
Na pratica, haverd pequena dissipacao de energia devido as resisténcias internas dos

enrolamentos do transformador (rp3 e rr4).

O capacitor fornece corrente a carga e controla sua tensao durante todos os estados.
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Na pratica, as correntes serao também limitadas pelas quedas de tensdo nos diodos
e transistores ativos em cada etapa, além das resisténcias série do circuito, incluindo as

resisténcias série do indutor.

A Figura 2 mostra um esbocgo fora de escala das curvas de tensdo do capacitor e
fluxo do transformador em um ciclo de comutacao do inversor flyback tri-state. Neste
caso, trata-se de um ciclo de comutacao em que ocorrem os estados de curto-circuito, ativo

positivo e roda-livre, nesta ordem.

Figura 2 — Esboco das curvas de tensdo do capacitor e fluxo do indutor em um ciclo de
comutacao do inversor flyback tri-state

tx e (i)

Yeolt) maxima

Welt) médio

Yet) minimo

$it) maxirmo

Gt MEdIQ [ ke e e e e e e e e ———————

${t) minima

0 O1*T  (D1+D2)*T T

Fonte: Préprio autor

2.2 Métodos de Controle Nao-Linear

Devido a necessidade de que o inversor gere uma senoide, métodos de controle
linear nao sao adequados para o inversor flyback tri-state, pois a linearizacao leva a um
controle adequado somente em situacoes proximas ao ponto de linearizacao e a geracao de

sendide, por sua natureza, implica na operacao em diversos pontos.

Alguns dos métodos possiveis para controle nao-linear de conversores CC-CC sao
controle multi-loop linear (9, 10), controle multi-loop exponencial (11) e controle nao-linear

usando o modelo médio em espaco de estados (12).

O controle multi-loop envolve o uso de sensoriamento da corrente para implementar
um loop interno de corrente e um loop externo de tensao. Tem boa resposta transitéria e
apresenta robustez contra sobrecorrente e variagdes nos parametros do circuito. Algumas

das desvantagens incluem a alta sensibilidade a ruido, exigéncia de sensor de corrente e
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alta sensibilidade do controle, caso o conversor venha a operar em uma ampla faixa de

carga.

O controle multi-loop exponencial funciona de forma semelhante ao controle multi-
loop linear, porém com a adicdo de uma funcao exponencial a funcao de transferéncia
do controlador. H& vantagens na resposta transitéria e a presenca de um parametro a
mais permite melhor ajuste da saida. Porém, este método tem o controle um pouco mais
complexo, necessitando do cumprimento de uma condi¢ao para os ganhos Kp e K para

garantir a estabilidade em malha fechada.

O método de controle nao-linear usando o modelo médio em espaco de estados
envolve a modelagem em espago de estados sem linearizacao do duty cycle perto de um
ponto de operacao e o calculo do duty cycle de saida usando as derivadas desejadas das
variaveis de estado, calculadas a partir do erro delas. Este método tem a vantagem de
apresentar comportamento robusto na presenca de distirbios na tensao de entrada e carga.
Mas tem a desvantagem de necessitar de grande quantidade de sensores para garantir

comportamento melhor do que o controle multi-loop.

Este trabalho usara o método de controle nao-linear com modelo médio em espago
de estados. As teorias sobre modelagem da planta por espaco de estados e sobre o projeto

do controlador utilizadas neste trabalho sao baseadas em (13) e em (14).
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelagem Dinadmica do Inversor Flyback Tri-State

O circuito do inversor flyback foi ilustrado na Figura 1 na secao 2.1. Esse circuito

pode ser modelado usando a modelagem em espaco de estados e modelo médio.

Na modelagem a seguir, serao feitas as seguintes consideragoes:

e & ¢ o fluxo no nicleo do transformador flyback.
e A carga é equivalente a uma resisténcia R.
e Os transistores e diodos sao ideais.

e O transformador flyback tem resisténcias série rp1, 79, 713 € 714, Uma em cada

enrolamento.
e A relutancia é constante para os quatro enrolamentos do transformador.

e Os enrolamentos 1 e 2 sdo iguais, assim como os enrolamentos 3 e 4, o que significa

que:

— Os numeros de espiras Ny e Ny sao iguais, assim como N3 e Ny.
— As resisténcias série 71 e 1o Sao0 iguais, assim como 73 € 4.

— As indutancias magnetizantes L; e Ly s@o iguais, assim como L3 e Ly.

e O efeito da indutancia de dispersao sera desprezado.

3.1.1 FEstado de Curto-Circuito

A Figura 3 representa o inversor flyback no estado de curto-circuito.

Neste estado, s6 ha corrente passando por um dos enrolamentos do transformador,

1, e podemos considerar que:

dd(t)
dt

Via(t) = Ny

 NB(1)

in(t) = =2 @

Ao mesmo tempo, temos na malha superior esquerda:

Vii(t) = Vy(t) — rraia(t) (3)
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Figura 3 — Circuito equivalente do inversor flyback tri-state no estado de curto-circuito

. i .

Ly

(\O
Fonte: Préprio autor

Substituindo (1) e (2) em (3), temos:

do(t) V() rud()

dt Ny Ly

Na carga, temos:

io(t) = Cd“;‘t(t) (6)
_ ve(t)
it) = = (7)

Substituindo em (5) as equagdes (6) e (7), temos:

dvc(t)  ve(t)
gt T SR ®)

3.1.2 FEstado de Regeneracao

A Figura 4 representa o inversor flyback no estado de regeneracao.
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Figura 4 — Circuito equivalente do inversor flyback tri-state no estado de regeneragao

. o .

(\O
Fonte: Préprio autor

Neste estado, s6 ha corrente passando por um dos enrolamentos do indutor, 2, e

podemos considerar que:

dd(t)
Via(t) = N. 9
() = N )
No®(t
in(t) = 220 (10)
2
Ao mesmo tempo, temos no primario:
VLQ(t) = —ng — TLQig(t) (11)
Substituindo (9) e (10) em (11), temos:

dt Ny L,

Na carga, a situagao é analoga a do estado de curto-circuito e (8) ainda se aplica.

3.1.8 FEstado Ativo Positivo

A Figura 5 representa o inversor flyback no estado ativo positivo.
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Figura 5 — Circuito equivalente do inversor flyback tri-state no estado ativo positivo
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Fonte: Préprio autor

Neste estado, s6 ha corrente passando por um dos enrolamentos do indutor, 3, e

podemos considerar que:

Vis(t) = —Ns dc(};it)
is(t) = (I)(Z)NS

Pela lei de Kirchhoff das tensoes, pode-se concluir:

Vis(t) = rrsis(t) +vel(t)

Substituindo (13) e (14) em (15) e isolando %}Et), chega-se a:

d@(t) . TL3(I)(t) ’Uc(t)

dt Ls Ns

Pela lei de Kirchhoff das correntes, tem-se:

ic(t) =is(t) +1i(1)

Substituindo (6), (7) e (17) em (16) e isolando c®  tem-se:

dt 7’

dve(t)  N3®(t)  velt)

dt — ClLs R

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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3.1.4 FEstado Ativo Negativo
A Figura 6 representa o inversor flyback no estado ativo negativo.

Figura 6 — Circuito equivalente do inversor flyback tri-state no estado ativo negativo
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Fonte: Proprlo autor

Nesse estado, s6 ha corrente passando por um dos enrolamentos do indutor, 4.

Analogamente ao caso do estado ativo positivo, pode-se concluir que:

do(t) — ra®(t) | velt)

dvo(t) BN,  ve(t)
st - CL, C}z (20)

3.1.5 Estado de Roda-Livre

A Figura 7 representa o inversor flyback no estado de roda-livre.

Nesse estado, hé circulagao de corrente nos enrolamentos 3 e 4. Por haver corrente
passando por mais de um enrolamento, o valor das indutancias muda para um valor
diferente dos outros estados, expresso por Lj e L}, respectivamente. Como os dois
enrolamentos estao colocados em série no mesmo niicleo com relutdncia constante, o valor

da indutancia total é:

L+ L, = ALy (21)
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Figura 7 — Circuito equivalente do inversor flyback tri-state no estado de roda-livre
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Fonte: Préprio autor
Portanto, tem-se:
dd(t
Vis(t) + Via(t) = (N3 + Ny) di ) (22)
: (N3 + Ny)@(1)
t) = 23
iat) = (23)
Pela lei de Kirchhoff das tensoes, tem-se:
Vis (t) + Vi (i) = —(TLg + TL4)i3(t) (24)
Substituindo (23) em (24), tem-se:
N3+ Ny)P(t
Vis(t) + Via(t) = —(res + 7“1:4)( ’ 4L4) () (25)
3
Substituindo (22) em (25) e isolando %Et), tem-se:
do(t O(t
Considerando que 773 e 774 sdo iguais e simplificando a equacao, tem-se:
dd(t O(t
() __TL3 () (27)

at 204
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Na carga, a situacao é andloga a do estado de curto-circuito e a equacao (8) ainda

se aplica.

3.1.6 Matriz de Espaco de Estados

Em cada periodo de comutagao, o circuito passara por 3 estados: primeiro, o de
curto-circuito ou regeneracao; depois, o estado ativo positivo ou negativo e, finalmente, o

estado de roda-livre.

Considere que Dy é um ntimero real entre -1 e 1 cujo médulo representa a proporcao
de tempo que o circuito passa no estado de curto-circuito ou de regeneracgao e seu sinal
representa qual dos estados ocorrera nesse ciclo (sinal positivo representa curto-circuito e

negativo representa regeneragao).

Considere também que Dy é um nuimero real entre -1 e 1 cujo médulo representa a
proporc¢ao de tempo que o circuito passa no estado ativo positivo ou negativo e seu sinal
representa qual dos estados ocorrerd nesse ciclo (sinal positivo representa o estado ativo

positivo e sinal negativo representa o estado ativo negativo).

Considerando D; e D, e usando-se as equagoes (4), (12), (16), (19) e (27), pode-se
obter a seguinte equagao:
de(t) (L + |[Da] + [Da|)rrs D, D,

=— D(t) — =2 —1 2
- T (1) = ve®) + 2V, (28)

Para simplificacao da modelagem do controlador, podemos considerar que o estado

de roda-livre ocorrerd em proporgoes suficientemente pequenas, de forma que 1+ |D;| +

Considerando Dy e D5, que a relutancia dos enrolamentos é igual e usando-se as
equagoes, (8), (18), (20) e (28), pode-se chegar & matriz de espago de estados representada
nas equagoes (29) e (30).

de(t) —rz =Dy 0 Dy
p dtt — L3 N3 + Ny ‘/g (29)
e G or | [ velt) 0
®(t)
V=101 + 0V, 30
[ ] lvc(t) ’ o

3.2 Projeto do Controlador

Da equagao (29) podemos extrair as equagoes (31) e (32), por meio da isolagao

de Dy e Dy. A partir destas equagoes, podemos calcular o D, desejado em funcao de
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. *
constantes, de ® e vo e da ‘Z’—f desejada (%C

calculado em funcao de constantes, de Dy, ® e v e da Cfi—(f desejada (%)*)'

). Similarmente, D; desejado poderd ser

 CLy (ve(t)  dve(t)
D2 = ®(t) Ny ( SR * §t ) (31
Dy = ]‘2 (7233@@) + dq;it) + foé?) (32)

Pode-se projetar o controlador de forma que, a partir da diferenca entre os valores
sensoriado e de referéncia de uma variavel, o controlador calcule a derivada desejada para
essa variavel de forma a obter-se uma resposta exponencial (sem overshoot).
dvc *

dt
que este valor seja alcangado. Tendo Ds, é possivel aplicar (32) da mesma forma para

Assim, pode-se usar este método para calcular e, com isto, calcular Dy para

chegar no valor de D,.

A Figura 8 representa o método de controle proposto.

Figura 8 — Diagrama de blocos do controlador usando método de controle nao-linear com
modelo médio

v 1) s D, — L
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~(— Controlador 2 4,—F: D1(Ds, @', @,vc, Vy)
Ve

Fonte: Préprio autor

3.3 Simulagao

Para validar o modelo de controle proposto, foram feitas diversas simulac¢oes no
ambiente Simulink®, do software MATLAB. Primeiramente, foi adaptado um modelo
chaveado do inversor flyback tri-state, baseado em (3) e feito um modelo médio do inversor.

A Figura 9 mostra este modelo, com a versao chaveada e a média do inversor.

O modelo chaveado usa componentes do conjunto de blocos SimPowerSystems
para simular comportamento proximo dos componentes elétricos reais. O modelo médio
usa componentes da biblioteca base do Simulink® para simular o comportamento do
modelo calculado na se¢ao 3.1. A Figura 10 mostra interior do bloco de modelo médio do
inversor. Nos dois modelos foram colocados os mesmos V;, D; e Dy como entrada e os

comportamentos de suas variaveis de estado foram comparados.
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Figura 9 — Modelo do Simulink para comparacao entre os modelos médio e chaveado do
inversor flyback tri-state
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Figura 10 — Implementacao do modelo médio do inversor flyback tri-state no Simulink
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Outra simulac¢ao envolveu colocar o modelo chaveado do inversor e inserir um bloco
de controle conforme proposto na se¢ao 3.2 na sua entrada. Nele, os valores de saida
do modelo chaveado foram inseridos como valores de entrada para o bloco de controle,
fechando, assim, a malha de controle. As Figuras 11, 12, 13 e 14 sao relacionadas a este

modelo do simulink.

A Figura 11 mostra a visao geral do modelo desta simulacao. Nela, estao represen-
tadas as seguintes variaveis de entrada: a tensao da bateria V},, fixa em 36 V; fluxo de
referéncia fixo em 205 pWb/V e a tensao de saida de referéncia V.*, senoidal com amplitude
de 127 Vgrus e frequéncia de 60 Hz. O modelo chaveado do inversor esta representado

como um subsistema nesta figura, tendo como saidas a tensao de saida V,, a corrente de
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entrada I;,, o fluxo e os duty cycles D1 e D2.

Os resultados da simulacao, incluindo comparagoes entre tensoes e fluxo de saida

com as variaveis de referéncia, sdo registrados no Scope do modelo.

Figura 11 — Modelo do Simulink com controle nao-linear e modelo chaveado do inversor
flyback tri-state

s =1e-07s

powergui

vol— ]
Vor P Vo* Tensao de Saida
()

lin
Corrente de Entrada

36 P Vin Fluxo

Vin D1
—»{ Fluxo* Fluxo

Conexao
D1eD2

Fonte: Préprio autor
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A Figura 12 mostra o interior do subsistema do modelo chaveado do inversor
flyback tri-state. Nele estao presentes os elementos responsaveis pela simulacao de cada
componente elétrico do inversor. Estao inclusos também o subsistema de modulacao,
responsavel pela geracao de pulsos para cada chave a partir dos valores de D1 e D2, vindos
do subsistema de controle, incluindo a geracao de dead time; e o sensoriamento de fluxo,
feito pela soma das correntes multiplicadas pela indutancia e divididas pelo niimero de

espiras do respectivo enrolamento.

O transformador flyback foi simulado usando-se um bloco Multi-Winding Trans-
former com curto-circuitos entre os enrolamentos adequados, conforme mostrado na

Figura 13.

A Figura 14 mostra o interior do subsistema do controlador nao-linear. Nele esta
implementado o controle proposto na secao 3.2. Os controladores usados para calcular as
derivadas de Vi e ® foram Pls, por ter-se verificado que eles sao suficientes para o controle
adequado da planta. Os ganhos dos Pls foram obtidos experimentalmente. Os blocos de
saturacao préximos as saidas D1 e D2 impedem a ocorréncia de duty cycles maiores do
que os possiveis na pratica. Eles limitam a saida dos blocos de tensao de -0,5 a +0,5. O

bloco de saturagao apds o fluxo evita erros na simulacio devido a divisoes por zero.
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Figura 12 — Modelo chaveado do inversor flyback tri-state
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Figura 13 — Modelo do Transformador Flyback
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Figura 14 — Modelo do controlador nao-linear
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3.4 Firmware de Controle

Neste trabalho foram usados o hardware e firmware apresentados em (4). Para
melhorar o controle alcancando uma frequéncia de chaveamento maior do que 7 kHz foi

necessario otimizar o firmware.

Utilizando a ferramenta Stopwatch do software MPLAB X da Microchip, pdde-se
verificar a quantidade de ciclos prevista para a execuc¢ao de uma iteragao do algoritmo.
Com isso, foi notado em simulacao que duas linhas de codigo eram responsaveis por cerca
de 76% dos ciclos de uma iteragao do algoritmo (1000 de cerca de 1320 ciclos). Ambas
as linhas continham uma divisdo de float que poderia ser substituida por uma constante.

Feita a substituicao, a execugao do algoritmo se tornou, em simulacao, cerca de 4 vezes
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mais rapida.

Outro aprimoramento foi o uso de DMA (Direct Memory Access) para economizar
ciclos de clock do processador. Com o DMA, foi possivel configurar o periférico ADC
(Analog-to-Digital Converter) para fazer automaticamente as aquisigbes necessarias em
periodos pré-determinados e registrar os resultados diretamente em um buffer de memoria,
sem necessidade de acdo do processador. O processador s6 recebe uma interrupgao apés
um ciclo de sensoriamento completo do ADC. Esta interrupc¢ao indica que ele pode realizar

uma iteracao do algoritmo de controle, pois os valores sensoriados estao na memoria.

Mais uma otimizacao, esta com o objetivo de eliminar a influéncia de emissoes
eletromagnéticas no controle, foi a aquisicao redundante de cada sinal no sensoriamento.
Em um ciclo de aquisicoes, cada sinal ¢ sensoriado 3 vezes. H4 um algoritmo realizado

antes do algoritmo principal de controle que seleciona a mediana dos 3 valores adquiridos.

A Figura 15 mostra a func¢do criada para processamento e filtragem dos dados

obtidos por DMA. Nela, temos as seguintes variaveis:

e BufferA e BufferB: dois arrays bidimensionais de 32 por 4 ! que serdo usados como
buffer ping-pong (usados alternadamente) e conterdo os valores das leituras do ADC,

escritos pelo DMA sem a agao do processador.

o ADCSamples: struct com 7 arrays de 3 inteiros cada. Feita para guardar as 3 leituras

cada das 7 variaveis.

o ADCOutput: struct com 7 inteiros. Feita para guardar os valores filtrados das 7

leituras.

e DmaBuffer: inteiro. Usado para alternar o uso do BufferA e BufferB.

Ela ilustra também a utilizagdo dos buffers Ping-Pong. Existem dois buffers nos
quais o DMA ird escrever: A e B. Apés escrever todos os dados de um ciclo em um deles,
o DMA ira gerar a interrupcao e, enquanto a CPU processa os dados deste buffer, o
DMA estara escrevendo os dados do préximo ciclo no outro. O cédigo é baseado em (15,
Secao 22).

O mecanismo de ativacao da referéncia de tensao também foi mudado. No firmware
original, quando o controle iniciava, a referéncia de corrente era aumentada lentamente, a
fim de evitar picos de corrente. A referéncia de tensdo, porém, ficava no maximo a partir
do momento de ligagdo. Em testes, foi verificado que o inversor tinha dificuldades no
momento da partida, por exigir uma corrente de entrada maior do que os equipamentos

do laboratério poderiam fornecer.

1 Somente 7 das “linhas” e 3 “colunas” dos arrays serdo efetivamente usadas. O tamanho do array é

devido ao modo de funcionamento do DMA do microprocessador.
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Figura 15 — Excerto do c6digo responsavel pelo processamento dos dados obtidos por
DMA

void ProcessDMA (void) {
// Mudar entre buffers Ping—Pong primdrio e secunddrio
int i = 0;

if (DmaBuffer = 0) {
while (i < 3) {

ADCSamples.IBAT[i] = BufferA [9][i];
ADCSamples.VG[i] = BufferA[10]]i];
ADCSamples.VO[i] = BufferA[11][i];
ADCSamples. ILB[i] = BufferA [12]]i];
ADCSamples . VEXT[i] = BufferA [29]]i];
ADCSamples .VBAT[i] = BufferA [30][i];
ADCSamples . ILG[i] = BufferA [31][i];
i+

}

} else {

while (i < 3) {
ADCSamples . IBAT[i] = BufferB [9][i];
ADCSamples . VG[i] = BufferB [10] [i];
ADCSamples.VO[i] = BufferB[11][i];
ADCSamples. ILB[i] = BufferB[12]]i];
ADCSamples . VEXT[i] = BufferB[29]]i];
ADCSamples .VBAT[i] = BufferB[30][i];
ADCSamples . ILG[i] = BufferB[31][i];

i++;
}

//Filtrar entradas

ADCOutput . IBAT = ProcessADCSamples (ADCSamples.IBAT) ;
ADCOutput .VG = ProcessADCSamples (ADCSamples.VG) ;
ADCOutput.VO = ProcessADCSamples (ADCSamples.VO) ;
ADCOutput . ILB = ProcessADCSamples (ADCSamples.ILB) ;
ADCOutput . VEXT = ProcessADCSamples (ADCSamples.VEXT) ;
ADCOutput . VBAT = ProcessADCSamples (ADCSamples.VBAT) ;
ADCOutput . ILG = ProcessADCSamples (ADCSamples.ILG) ;

DmaBuffer "= 1;

Dmalnterrupt 0;

Fonte: Préprio autor

Para corrigir isto, foi modificado o comportamento da tensao de referéncia. Esta
agora é zero quando o inversor é ligado e se torna a metade do seu valor final somente
quando a referéncia de corrente chega no seu valor maximo. Apds uma certa quantidade

de ciclos, a referéncia de tensao muda para o seu valor final.

3.4.1 Ferramentas de Debug

Para assegurar o correto funcionamento do firmware sem causar danos ao circuito,
usou-se varias ferramentas de debug da IDE MPLAB X.
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Uma delas foi o uso da macro de pré-processeamento _ DEBUG, que o programa
define automaticamente quando a acdo “Debug Project” é ativada (16). Utilizando-se
dela, do aparelho ICD 3 (In-Circuit Debugger 3) e do recursos de breakpoint da IDE, foi
possivel definir linhas de c6digo a serem rodadas especificamente quando o firmware esta

sendo debugado, sem prejudicar seu funcionamento normal.

Como se trata de firmware que controla um inversor, foi necessario também desativar
o recurso que pausa os PWMs e timers durante a pausa do firmware. Este recurso se chama
chama “Freeze Peripherals”. Com isso foi possivel fazer o software pausar sem deixar de
gerar os pulsos que controlam as chaves. Pode-se, assim, parar o programa seguramente

em caso de funcionamento nao-satisfatério do firmware ou deteccao de condi¢oes de risco.

A Figura 16 mostra um exemplo de algoritmo para debug de problemas. O codigo
mostrado usa as leituras do ADC para detectar se houve algum problema no funcionamento
do circuito, como sobrecorrente no transformador ou sobretensao no capacitor de saida,
e, em caso afirmativo, um dos bits da varidvel debug aux é alterado, registrando qual
problema ocorreu, o duty cycle do PWM de curto-circuito/regeneragao é levado para 0%
e o firmware entra em pausa na linha com breakpoint. A alteragao no duty cycle é feita
para evitar que o firmware continue solicitando corrente da fonte sem a acdo do controle
enquanto o firmware estd pausado, o que poderia levar ao aumento descontrolado do fluxo

do transformador.

Figura 16 — Exemplo de codigo de debug

#ifdef __ DEBUG
unsigned char debug aux = 0;

if (ADCOutput.VBAT > 500) debug_aux |= 0bl;

if (ADCOutput.VO > 1016) debug aux |= 0bl0;

if (ADCOutput.VBAT >= 200 && ADCOutput.VO < 16)
debug_aux |= 0b100;

if (ADCOutput.ILB > 1000) debug_aux |= 0b1000;

if (debug aux) {

OCIRS = 0;

Nop(); //Breakpoint
Nop () ;

Nop () ;

debug_aux = 0;

#endif /x __ DEBUG x/
Fonte: Préprio autor

Apés a pausa do firmware, o debugger envia o estado atual do microprocessador a
IDE, incluindo os valores das variaveis. E possivel, entao, investigar o motivo dos erros.
Um dos meios de fazer isto ¢é verificando o valor da varidvel debug auz, que registra os

motivos da parada no funcionamento.
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Outro recurso usado foi o DMCI (Data Monitor and Control Interface). Este é um
plug-in da IDE que permite, durante a pausa no funcionamento do firmware, a visualizacao
de arrays na forma de graficos e alteragao do valor de varidveis (17). A Figura 17 mostra
um exemplo da tela do DMCI, em que se esta controlando os valores das variaveis ref mult,
ref _dshift, ref2_mult e ref2__dshift, referentes as referéncias do controlador, e se observando
os valores dos arrays VOs, iLBs, saidas?2 e saidas, referentes, respectivamente, a tensao de
saida sensoriada, corrente do indutor sensoriada e Dy e Dy de saida (em escala de -1600 a
+1600).

Figura 17 — Exemplo de resultado do DMCI
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Fonte: Préprio autor

Com estes recursos, foi possivel observar melhor o comportamento do inversor
durante o desenvolvimento do firmware, assegurando seu correto funcionamento e evitando

esforgos excessivos nos componentes do inversor.



31

4 RESULTADOS

4.1 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram ajustadas de forma a simular fielmente os pardmetros medidos
do inversor usado nos testes praticos. O periodo de comutacao nos modelos chaveados
foram escolhidos como 18,0 kHz e os valores das variaveis do modelo podem ser vistos na
Tabela 1. Todos os valores estao em unidades SI. As simulagoes foram resolvidas usando o
solver ode8 (Dormand-Prince), com tempo de amostragem fundamental de 100ns. Os
componentes do modelo chaveado foram configurados como discretos, com o mesmo tempo

de amostragem da simulagao.

Tabela 1 — Tabela de valores de variaveis usadas nas simulagoes

Variavel Valor Unidade

C 4,40E-06 F
Lm 0,0002 H
Ldl 0 H
Ld2 0 H
Ld3 0 H
Ld4 0 H
N1 7 -
N2 7 -
N3 35 -
N4 35 -
R 448.4 0
RL1 0,0065 Q
RL2 0,0065 Q
RL3 0,1620 0
RL4 0,1620 0

Fonte: Préprio autor

O modo de configuracao do bloco de Multi- Winding Transformer, mostrado na

Figura 13 e interno ao subsistema do Transformador Flyback, se encontra na Figura 18.

A Figura 19 mostra os resultados da simulagdo de comparagao dos modelos médio
e chaveado do inversor, conforme Figura 9. Nela, nos graficos de “Tensao de saida” e
“Fluxo”, a linha marrom continua representa os valores do modelo médio e a linha rosa
tracejada representa os valores do modelo chaveado. No grafico de “D1 e D2”, a linha

marrom continua representa os valores de D; e a linha rosa tracejada representa os valores

de DQ.

Pode-se verificar que os dois modelos tém formas de onda parecida para a tensao
de saida. A maior diferenca em regime permanente foi de 2,9V. Tais diferencas podem

ser consideradas explicaveis pelos elementos extra colocados no modelo chaveado e nao
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Figura 18 — Configuracao do bloco de Multi-Winding Transformer
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Saturation characteristic [ i1(A), phil(\Ms); i2, phiz ;... ]
[0 0;0.094281 0.16206;39.284 0.20527]
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Fonte: Préprio autor

Figura 19 — Resultados da comparacao entre os modelos médio e chaveado
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considerados no modelo médio, como diodos e transistores nao-ideais. Enquanto isso, o
fluxo do modelo médio também tem comportamento semelhante ao fluxo do chaveado,

porém com erro de cerca de 50%.

Com isso, pode-se considerar aceitavel a modelagem do inversor flyback tri-state

proposta na secao 3.1.

A Figura 20 mostra os resultados da simulacdo do controle com o modelo chaveado
do inversor, conforme Figura 11. Nos graficos de “Tensao de saida” e “Fluxo” as linhas
marrons continuas representam os valores de saida das variaveis, enquanto as linhas rosas
tracejadas representam o valor de referéncia das variaveis. No grafico “D1 e D27, a linha
marrom continua representa os valores de D1, enquanto a linha rosa tracejada representa
o valor de D2.

Figura 20 — Resultados da simulag¢dao do controlador com modelo chaveado
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Fonte: Préprio autor

Pode-se notar que o controle teve bons resultados em simulacao, mantendo pequeno
defasamento e ganho pouco menor do que o unitario. O defasamento, medido por um

bloco de PLL do Simulink, foi de cerca de 4 graus e o valor RMS da tensao, de 119,6 V.

Comparado com os requisitos de qualidade de energia para um ponto de conexao
contratado para a tensao de 127 V da ANEEL, que exige tensao em regime permanente
entre 117 V e 133 V (18), o inversor teve resultado adequado em simulagao. Isto indica a

eficacia do controlador proposto na se¢ao 3.2.
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4.2 Resultados Experimentais

Com as melhoras no firmware apresentadas na secao 3.4 e adaptando o modelo da

secao 3.2, pode-se implementar o controle proposto.

Para mostrar o tempo de processamento de um ciclo, 2 pinos do microcontrolador
foram configurados como saidas digitais, com sinal alto quando o microprocessador esta
dentro de uma funcao e sinal baixo quando o microprocessador esta fora desta funcao.
Assim, as saidas funcionam como sensores de tempo de processamento. Um dos pinos foi
configurado para que se possa medir o tempo da func¢ao de aquisicao de dados do struct
ADCSamples (incluindo a filtragem pela obtencao das medianas) e o outro, a fungao de

controle.

A Figura 21 mostra as formas de onda da tensao destes sensores. Nela, pode-se
notar que foi possivel implementar o controle a 18 kHz. A forma de onda de cima representa
o tempo de processamento da funcdo de aquisicao de dados e a forma de onda de baixo, a

funcao de controle.

Figura 21 — Formas de onda do sensor de tempo de processamento
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Fonte: Préprio autor

Os tempos medidos para o processamento das duas fungoes foram, respectivamente,
de 13,6ps e 37,6 1s, com intervalo de 2us entre as fungoes. Logo, o controle poderia
operar em até 18, 8 kHz. Por seguranca, foi escolhida a frequéncia de operacao do controle

de 18,0 kHz.

Na Figura 22 pode-se ver as formas de onda resultantes da implementacao do
controle, com 2 cargas. A carga 1 é de 4,7k(), equivalente a 3,43 W, e a carga 2 é de
467,3 €1, equivalente a 34,5 W. A forma de onda de cima representa a tensao de saida do
conversor, enquanto a de baixo representa a tensao no sensor de fluxo. A tensdo do sensor

e o fluxo no nucleo do transformador sao diretamente proporcionais e a relacao entre eles
é de 12,16 uWb/V na Figura 22a e 1,216 pWb/V na Figura 22b.

Nas Figuras 23 e 24 estao representadas as analises da distor¢ao harmonica feita

no MATLAB das tensoes de saida do conversor nos casos de carga 1 e 2, respectivamente.
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Figura 22 — Formas de onda da tensao de saida do capacitor e fluxo do transformador

flyback no funcionamento com cargas 1 e 2
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Fonte: Préprio autor

Pode-se notar a influéncia principal das harmonicas terceira, décima quinta e décima

sétima no caso de carga 1 e das harmonicas terceira, quinta e nona no caso da carga 2.

Fower (dB)

Figura 23 — Anélise da distor¢ao harménica da tensao de saida com carga 1
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Os dados da magnitude das harmonicas da primeira (fundamental) até a vigésima

podem ser vistos na Tabela 2. Nela, podemos ver também que as distor¢des harmonicas

totais (THD) das tensoes de saida sao 5,97% e 5,57%, para carga 1 e 2, respectivamente.

Enquanto isso, o erro na amplitude da onda fundamental foi de -1,1% e +3,8%.

Portanto, o controle proposto foi capaz de gerar uma tensao de saida de 127V e

60 Hz com erro em tensao em regime permanente menor do que 4% e THD menor do que
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Power (dB)

Figura 24 — Anélise da distor¢do harmonica da tensao de saida com carga 2
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Tabela 2 — Tabela de comparacao dos resultados e Anélise de THD

Carga 1 Carga 2

1 125,589 131,810
2 0,216 0,000
3 2,976 3,567
4 0,289 0,658
5 1,712 4.897
6 0,298 0,302
7 1,811 2,092
8 0,085 0,463
9 0,965 2,594
10 0,383 0,084
Magnitude por Harmoénica (Vrms) 4 1,164 1,951
12 0,265 0,403
13 2,278 0,367
14 0,232 0,206
15 4,720 0,753
16 0,198 0,162
17 3,176 0,366
18 0,084 0,093
19 0,827 0,702
20 0,120 0,172
THD(%) 5,97 5,57

Fonte: Préprio autor
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6%. O aumento da carga parece causar aumento no erro da tensao em regime permanente
e diminui¢ao no THD.
Comparado com os requisitos de qualidade de energia para um ponto de conexao

contratado para a tensdo de 127 V da ANEEL, que exigem THD de tensao menor do que

10,0% e tensdo em regime permanente entre 117 V e 133 V (18), o inversor teve resultado

adequado.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a proposta de um controlador para um inversor flyback
tri-state. Foi apresentada a teoria para a compreensao do inversor e do controle proposto,
assim como a modelagem do sistema e implementacao pratica do controlador a que se

chegou. O controle proposto se baseou na modelagem de espago de estados sem linearizacao.

Foi obtido um modelo do inversor flyback tri-state, usando modelagem em espaco
de estados por média. Esta modelagem conseguiu resultados satisfatérios em simulacao.
A tensao de saida, variavel a ser controlada, atingiu erros pequenos, em comparagao ao

modelo real, explicaveis pela insercao de elementos nao-ideais neste ultimo.

Na implementagao pratica o controle proposto gerou a tensao de referéncia com erro
menor do que 4% e THD menor do que 6%, atingindo, portanto, resultados satisfatérios,
de acordo com os padroes da ANEEL para distribuicao. Portanto, o modelo e o método

de controle se mostraram ambos eficazes nas simulagoes e testes experimentais.

Futuros trabalhos poderiam envolver o teste em mais situagoes de operagao, prin-
cipalmente em cargas maiores, a comparacao com outros métodos de controle e o uso
de sensoriamento de mais varidaveis. Isto ndo foi possivel neste trabalho por falta de

equipamentos e tempo habil.

Outras possibilidades envolvem otimizagoes dos algoritmos de controle, permitindo
operacao sincrona deste, ou a tentativa de implementacao de métodos de controle digital,
que poderiam tornar a execuc¢ao do algoritmo mais rapida a ponto de ser possivel a

operagao sincrona mesmo com um aumento na frequéncia de operagao.
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