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Resumo

Os mecanismos rodoviarios de reducdo de velocidade de veiculos, conheci-
dos como lombas, introduzem uma forca vertical ascendente nos veiculos, de
modo a reduzirem a sua velocidade. Este método de desaceleragdo e seguranga
rodovidria, provocam, ndo sd, desconforto nos condutores, como podem tam-
bém danificar os veiculos.

A Pavnext desenvolveu um sistema eletromecanico que garante o mesmo ni-
vel de seguranca, e com a vantagem de absorver a energia cinética gerada pela
desaceleragdo, sem desconforto para o condutor, transformando-a em energia
eléctrica. O sistema inclui dois geradores de corrente alternada, que sdo aciona-
dos a cada passagem de um veiculo.

Para aproveitar a energia gerada, foi desenvolvido o protétipo de um conver-
sor eletrénico de poténcia, que permite transferir a energia gerada pelo gerador,
para uma bateria ou super condensador. Trata-se de um conversor de corrente
alternada para corrente continua, do tipo elevador, em que o controlo permite
ajustar a poténcia a transferir em fungdo de um valor de referéncia. Para além do
mais, o conversor representa para o gerador uma carga com caracteristicas resis-
tivas. A forma de onda da corrente é praticamente uma sinuséide, em fase com
a tensdo aos terminais do gerador. Deste modo, o fator de poténcia aproxima-se
da unidade, maximizando a transferéncia de poténcia.

Para além dos testes realizados com super condensadores, em que a varidvel
de controlo foi a corrente de carga dos super condensadores, foram realizados
também testes complementares, onde os super condensadores foram substitui-
dos por uma resisténcia de carga e a varidvel a controlar passou a ser a tensao
na referida resisténcia de carga.

Palavras-Chave: Energy Harvesting, Retificagdo ativa, controlador PI(D); AC/DC
boost converter; PFC Boost Rectifier.
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Abstract

Road vehicle speed reduction mechanisms, known as bumps, introduce an
upward vertical force on vehicles in order to reduce their speed. This method of
deceleration and road safety not only causes discomfort for drivers, but can also
damage vehicles.

Pavnext has developed an electromechanical system that guarantees the same
level of safety, and with the advantage of absorbing the kinetic energy genera-
ted by the deceleration, without discomfort for the driver, transforming it into
electrical energy. The system includes two alternating current generators, which
are activated each time a vehicle passes.

To take advantage of the energy generated, the prototype of an electronic
power converter was developed, which allows the transfer of the energy gene-
rated by the generator to a battery or super condenser. It is an alternating current
to direct current converter, of the elevator type, in which the control allows to
adjust the power to be transferred according to a reference value. Furthermore,
the converter represents a load with resistive characteristics for the generator.
The current waveform is practically a sinusoid, in phase with the voltage at the
generator terminals. In this way, the power factor approaches the unit, maximi-
zing power transfer.

In addition to the tests carried out with super capacitors, in which the con-
trol variable was the charge current of the super capacitors, complementary tests
were also carried out, where the super capacitors were replaced by a load resis-
tance and the variable to be controlled became the voltage in said load resistance.

Keywords: Energy Harvesting, Active rectification, PI controller (D); AC /
DC boost converter; PFC Boost Rectifier.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo contextualiza-se o projeto a desenvolvido, definindo o o seu enqua-
dramento na drea em que estd inserido. Mencionam-se e analisam-se as tecnologias a
utilizar, e definem-se os objectivos a cumprir e a calendarizagio do plano de trabalho.

1.1 Contextualizacao

Este projeto surgiu no dmbito da Dissertacdo de Tese do Mestrado em Enge-
nharia Eletrotécnica e Computadores (MEEC) - ramo de Automacao e Sistemas,
do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

O projecto foi desenvolvido em parceria com a Pavnext, uma startup tecnolo-
gica que idealiza a sustentabilidade das cidades e o aumento da seguranca rodo-
vidria. A Pavnext foi pioneira no desenvolvimento de uma estrutura rodoviaria
que permite reduzir a velocidade de circulagdo dos veiculos, sem interferéncia
dos condutores, convertendo a energia cinética dos veiculos em energia elétrica.

O protétipo desenvolvido pela Pavnext é formado por plataformas inclina-
das que, quando pressionadas com a passagem dos veiculos, geram energia elé-
trica e desaceleram o veiculo. Para utilizar a energia eléctrica gerada, é neces-
sdrio armazend-la, podendo ser posteriormente utilizada na alimentagao da ilu-
minagdo rodovidria, ou até mesmo, no fornecimento de energia para postos de
carregamento de bicicletas ou trotinetes eléctricas.

1.2 Requisitos e arquitetura genérica do sistema

A Pavnext desenvolveu um sistema eletromecanico que promove a segu-
ranca rodovidria, e faz o aproveitamento da energia cinética do veiculos, em
energia elétrica.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

O moédulo Pavnext é constituido por uma plataforma mével, fixa por bielas e
assente sobre um mecanismo de engrenagens, que quando pressionada, aciona
dois geradores monofasicos de corrente alternada. A energia cinética é absor-
vida pelo sistema mecanico e convertida em energia elétrica pelos geradores.

O sistema a desenvolver terd de armazenar a energia elétrica gerada pela
estrutura de conversao de energia da Pavnext. O controlo efectuado por parte do
sistema assenta no fator de poténcia, de modo que este seja unitério, controlando
o valor da corrente de entrada e elevando tensdo de saida do circuito.

A figura 1.1, representa a arquitetura do sistema que servird de base para a
analise comparativa de potenciais tecnologias, e desenvolvimento do projeto, o
qual serd explicado no Capitulo 2.

A arquitetura do sistema inicia-se com a geragdo de energia elétrica por parte
da infrastrutura desenvolvida pela Pavnext. A tensdo alternada gerada alimenta
o conversor de poténcia, rectificando-a e elevando-a. Este sistema serd composto
por 4 blocos, o do gerador, conversor, controlo, e o da unidade de armazena-
mento.

Inércia Gerador Conversor Bateria

Controlo

Figura 1.1: Arquitetura do Sistema

Olhando para a carga do circuito, é importante que ela consiga armazenar
rapidamente a energia fornecida pelo médulo Pavnext.

Algumas das tecnologias que poderao ser utilizadas na unidade de armaze-
namento, sao;
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Baterias NiMH;

Baterias NiCd;

Baterias de ides de litio;

Baterias LFP;

Super Condensadores;

e Ultra Condensadores;

O controlo seré feito por um micro controlador, sendo este o responsavel por
efectuar a corregdo do fator de poténcia, de modo a obtermos um valor unitério.
Um dos aspetos mais importantes a considerar na escolha do micro-controlador,
é a velocidade do seu Analog to Digital Converter, ADC. Com a utilizacdo de um
periodo de amostragem muito rdpido, o micro-controlador terd de ser capaz de
efectuar as leituras do ADC, e a rotina de controlo, nesse periodo.

Alguns dos micro-controladores que poderéo ser implementados nesta solu-
¢ao, sdo;

e STm32;

XMC1000;

XMC1100;

SAM C20/21;

PIC32MX;

1.3 Definicao de objectivos, tarefas e respectivo planea-
mento

Este projeto tem como objetivo, o estudo de uma solugdo que permita trans-
ferir, eficientemente, a energia produzida pelo médulo da Pavnext, para uma
unidade de armazenamento de energia, como um banco de baterias ou super
condensadores.

Numa primeira fase é elaborado o Estado da Arte, comparando diferentes
tecnologias de armazenamento e de controlo, assim como solug¢des de Energy
Harvesting.

Num segundo passo, caracteriza-se a fonte de energia, e referem-se conceitos
estruturantes da plataforma desenvolvida pela Pavnext.
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A terceira fase ocupa-se da prototipagem do sistema final, descrevendo as
escolhas e opgdes tomadas, e apresentam-se os testes de funcionamento e os
equipamentos para a malha de controlo.

Na quarta fase, monta-se o sistema final, validando-o, de modo a garantir
que os objectivos definidos sdo cumpridos.

Finalmente, apontam-se os aspetos tidos como mais relevantes do trabalho
feito, para serem sustentadas as ilagdes decorrentes do projeto executado.

A Figura 1.2 representa a calendarizacdo das tarefas a executar no projecto.

MEs [Fev| mar | ABr | mai | sun | sur | aco | ser | our
SEMANA 4 [1234)11234|1234|1234|1234)|1234|1234|1234
introoucio [N
ESTADO
DA ARTE

MODELAGAO E
PARAMETRIZACAO
SIMULACOES e

IMPLEMENTACOES

TESTES E
VALIDAGOES

ESCRITA DO DOC

Figura 1.2: Calenderizagdo

1.4 Contribuicoes

Com este projecto serd possivel desenvolver e implementar uma solucao
limpa de aproveitamento de energia, e geracdo de energia eléctrica.

E com iniciativas como as da Pavnext que caminhamos para um mundo mais
sustentdvel e limpo. A Energia que outrora seria desperdicada, com o conversor
e controlo desenvolvidos neste projecto, é possivel recuperé-la e armazena-la
com elevada eficiéncia.

1.5 Organizacao do Relatorio

No Capitulo 1 realiza-se uma contextualizacdo do projeto desenvolvido e
faz-se a introducao dos temas abordados.

Ao longo do Capitulo 2 é feito o levantamento do estado da arte relacionado
com Energy Harvesting, e tecnologias de armazenamento de energia, abordam-se
topologias de conversores e metodos de controlo. Neste capitulo exploraram-se
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diferentes solugdes e tecnologias de Energy Harvesting que possibilitam a recu-
peracdo de energia a partir de outra fonte. Analisaram-se vérias solucdes de
armazenamento de energia desde baterias de litio até ao uso de bancos de super
condensadores.

No Capitulo 3 é efectuada a modelacio e parametrizacio do sistema. E aqui
onde se efectua o dimensionamento do circuito, a sintonia do controlador, a
modelacado da fonte e a simulagado do sistema completo no PSIM.

O Capitulo 4 encarrega- se de explicar e demonstrar a implementagao pratica
do sistema, assim como o seu dimensionamento e op¢des pelos componentes
que o constituem.

De seguida, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados, acompanhados de
uma explicacdo, dos testes efectuados ao conversor com carga resistiva e carga
capacitiva. Foi efetuada também uma andlise Harmoénica dos sinais obtidos, e
uma discussido dos resultados da anélise.

Por fim, no Capitulo 6 sdo reunidas as conclusdes do trabalho e perspeti-
vados futuros desenvolvimentos. Para finalizar o documento, sdo expostas as
referéncias bibliogréficas e os anexos de suporte.






Capitulo 2

Formulacao do Problema e
Analise dos Requisitos

Neste capitulo, € feita uma contextualizagio da drea em que a fonte de energia utili-
zada estd inserida, Energy Harvesting.

E feito o estado da arte do tema, apresentando os avancos que estdo a ser feitos na drea,
é elaborada a caracterizagio da fonte, explicando todo o seu funcionamento, o meio de
recolha e transferéncia de energia, explica-se com detalhe o PFC Boost Converter, e como
dimensionar os componentes, interpreta-se a resposta do sistema, e diz-se como fazer o
controlo do mesmo. Por fim, é feita uma introdugdo aos super e ultra condensadores.

2.1 Energy Harvesting

2.1.1 Introducao

A procura de encontrar novas formas de produgdo de energia limpa e de
a conjugar com sistemas de recolha de dados e interligagdo de equipamentos,
especialmente com a automacdo das cidades, smart cities, é cada vez maior.
Uma 4rea em ascengdo para satisfazer esta procura é a extracdo de energia,
Energy Harvesting, onde a energia é absorvida, convertida, armazenada e uti-
lizada numa variada panéplia de aplicagdes, com o auxilio de sistemas de ar-
mazenamento e controlo. Trata-se pois, da conversdo de uma forma de energia,
numa outra forma mais ttil para aplicagdes, como por exemplo, energia elétrica.

Os sistemas de extracdo de energia aplicaveis aos pavimentos rodovidrios,
podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo relaciona-se com tec-
nologias solares para aplicar nos pavimentos. O segundo grupo relaciona-se

7
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com sistemas mecanicos que absorvem a energia mecéanica exercida sobre o pa-
vimento.

Energy Generated |[Jj Power

Energy Dissipated [ M?:ﬂagterr:ent
ontrols

Thermoelectric % f"‘

s

Photovoltaic W —p ol ___[I__T \

- ic |
Piezoelectric m

Conversion Energy Electronic

PEIVesinS Circuit(s) Storage Load

Figura 2.1: Energy Harvesting[1]

2.1.2 Sistema de conversao de energia mecanica para energia elétrica
Sistema Piezoelétrico

Em 1880, foi descoberto, pelos irmdo Curie, Pierre e Jacques Curie, o efeito
piezoelétrico. Provaram, experimentalmente, que certo cristais, quando sujei-
tos a uma certa pressdo, libertariam uma descarga elétrica. Este fenémeno foi
denominado como Piezoelétricidade.

Este fenémeno foi posto em pratica pela primeira vez em pratica durante a 1°
Guerra Mundial, pelo fisico frnacés, Paul Langevin. Langevin utilizou quartzo
acoplado a massas metdlicas para gerar ultra sons na gama dos kHz. Apoés a
primeira guerra mundial, iniciaram-se os desenvolvimentos de materiais pie-
zoelétrico sintéticos. Estes esforcos levaram a descoberta nas décadas de 40/50
das ceramicas piezoelétricas de Titanato de Bario pela antiga URSS e Japdo, e
das ceramicas piezoelétricas de Titano-zirconato de chumbo (PZT’s) pelos EUA.
Na figura 2.2 estd representado a polarizagdo de uma célula piezoelétrica.
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Figura 2.2: Piezolétrico

Estudos feitos apontam que disco piezoelétrico aplicado em pavimentos ro-
dovidrios, gera cerca de 1.2mW a 20 Hz, por veiculo, o que traduz numa ener-
gia gerada de 0,06] por passagem, fazendo com que os transformadores piezo-
elétrico de Titano-zirconato de chumbo (PZT’s), sejam uma alternativa pouco
vidvel para aplicagdes de energy harvesting em pavimentos rodovidrios.[13]

Uma empresa Isrealita, a Innowattech, desenvolveu um sistema baseado em
piezoelétricos para recolher a energia mecanica do movimento do comboios e
converté-la em energia elétrica. A empresa registou 3 patentes de sistemas pie-
zoelétricos. Numa primeira abordagem, fez a instalagdo de células individuais
por baixo dos carris, enquanto as outras duas, embora tenham o mesmo método
de instalacdo, diferem no facto de utilizarem stacks de células em vez de células
individuais. Testes em laboratdrio sugerem que, com uma célula piezoelétrica,
o sistema gerava, no médximo, 0.26 mJ de energia, considerados valores extre-
mamente pequenos, por isso seria necessario uma grande quantidade de células
agrupadas para obter valores aceitdveis, tornando esta tecnologia demasiado
cara.[13]

Sistema Eletromecanico

Em sistemas eletromecénicos, os dispositivos elétricos sdo operados por com-
ponentes mecanicos, ou vice-versa, isto €, no caso de um sistema de recolha de
energia eletromecanico, a energia mecanica é usada para accionar um disposi-
tivo elétrico que gera energia elétrica, como um gerador elétrico.

Os sistemas de recolha de energia eletromecanicos aplicados em pavimentos
rodoviarios podem ser categorizados em 4 classes.[2]
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e Rot-Rot: Um movimento rotacional na superficie do sistema aciona o mo-
vimento rotacional de um gerador elétrico.

e Lin-Rot: Conversdo de um movimento linear na superficie num movi-
mento rotacional no gerador elétrico.

e Lin-Lin: Um movimento linear na superficie do sistema provoca um mo-
vimento linear no gerador elétrico.

e Rot-Lin: Um movimento rotacional na superficie é convertido num movi-
mento linear sobre o gerador elétrico.

Na figura 2.3 esta representado o esquema de um sistema eletromecanico
Linear Rotacional, Lin-Rot.

Xhtl ] ) Bp
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Figura 2.3: Sistema Eletromecanico Lin-Rot[2]

Sistema MEMS

MEMS, sistemas micro eletromecanicos, é uma tecnologia que usa técnicas
de micro fabricagdo que podem variar desde, estruturas simples e sem partes
moveis, a estruturas complexas com intimeras partes moéveis e sistemas eletro-
mecanicos bastante complexos. Os MEMS sdo controlados por sistemas eletro-
nicos integrados.

Um dispositivo MEMS é caracterizado, principalmente, pela presenca de
sensores ou atuadores em conjunto com a micro eletrdnica, ou ainda, pela uniao
de todos estes componentes simultaneamente num mesmo dispositivo. Os mi-
cro sensores sdo responsdveis por detectar as mudangas fisicas do meio, sejam
elas mecanicas, térmicas, magnéticas, quimicas ou eletromagnéticas, e converteé-
las num sinal elétrico proporcional. Micro sensores e micro atuadores sdo o que
ha de mais importante num dispositivo MEMS. Estes componentes sdo os trans-
dutores de um sistema micro eletromecénico, responsédveis pela conversao de
uma forma de energia noutra. [14]

Sistemas de Energy Harvesting baseados em MEMS para gerar energia elé-
trica a partir de vibragdes, com implementacdo em pavimentos rodovidrios, ja
foram desenvolvidos.
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Zorlu e Kulah, desenvolveram um protétipo que, em laboratério, que debi-
tava 3.2 mW /cm?, valores bastante motivadores para um sistema de tdo baixa
densidade. Contudo, quando o primeiro protétipo foi desenvolvido, os resulta-
dos foram catastréficos, apresentado niveis de eficiéncia muito baixos. [2]

E uma tecnologia com potencial, mas que ainda tem que ser muito explo-
rada.

2.1.3 Sistema PAVEGEN

A Pavegen, uma startup Britanica sediada em Londres, desenvolveu um sis-
tema de Energy Harvesting para aproveitar a energia potencial dos passos das
pessoas. A Pavegen é lider global na conversdo da energia gerada por um passo,
em energia elétrica e informacao.

Cada passo em cima de um passadico Pavegen gera aproximadamente 5
watts de poténcia elétrica. Os médulos sdo dotados de sistemas bluetooth que
emparelham com os smartphones e tablets, permitindo a recolha de informagao
pelos utilizadores. [15]

O moédulo mais recente, o Pavegen V3, é composto por médulos triangulares
de telha de vinil conectados, nos vértices, a um gerador eletromagnético circu-
lar, demonstrado na figura 2.4. Este desenho garante que os geradores sejam
accionados, independentemente do ponto de pressdo na telha.

Figura 2.4: Telha Pavegen V3[3]

Cada gerador consegue conectar-se a 6 telhas triangulares, permitindo 6 pon-
tos de accionamento por gerador. Quando o médulo é comprimido, o pélo do
gerador electromagnético é movido, 5 a 10 mm, entre a bobinagem, provocando
uma variagdo de fluxo, num dado intervalo de tempo, induzindo assim, uma
forca eletromotriz, descrito na lei de Faraday-Lenz, 2.1.

—AD
_ 2.1
€= (2.1)
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Na figura 2.5 esta representado o pavimento Pavegen com os vérios médulos
interligados. Cada telha gera, aproximadamente, 5W por passo. Na rua mais
congestionada de Londres, Oxford Street, caminham 138 mil pessoas por dia,
podendo chegar as 500 mil em dias de pico, com 2 arrays de 17m de telhas do
pavimento da Pavegen, seria possivel gerar cera 3.2kW h por dia. [3]

Figura 2.5: Pavimento Pavegen

Os médulos V3 da Pavegen integram o segundo grupo, referido no sub capi-
tulo introdutoério, dos sistemas de Energy Harvesting, trantando-se de um sistema
de conversdo de energia mecanica.

2.1.4 Plataforma de Energy Harvesting desenvolvida pela Pavnext

A Pavnext desenvolveu um sistema de Energy Harvesting eletromecénicio,
categorizado como Linear-Rotacional, Lin-Rot. A plataforma é dotada de uma
superficie inclinada com tiras de borracha, facilmente substituiveis, para melhor
aderéncia com os pneus dos veiculos.

A suportar a tampa, existem quatro amortecedores verticais e duas platafor-
mas moéveis suportadas por bielas, e colocadas sobre carris. Com a passagem
de um veiculo por cima do médulo, a tampa induz um deslocamento nos carris
através das bielas, acionando as cremalheiras com um movimento linear hori-
zontal. A cremalheira aciona o pinhdo que induz um movimento rotacional do
veio do gerador elétrico. O médulo mostra-se na Figura 2.6. [4]

O moédulo da Pavnext é dotado de dois geradores sincronos monofésicos de
imanes permanentes, com 8 pares de poélos. Os geradores tém uma velocidade
nominal de 1000 rpm, sendo a tensdo e corrente nominais, 48V e 16A, respetiva-
mente. No entanto o regime de funcionamento, em ambiente real, é da ordem
das 600 a 700 rpm, gerando 30 a 36V, com uma carga resistiva que absorve até
8A.
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Figura 2.6: Sistema eletromecanico Pavnext[4]

Os geradores tém acoplado um rolamento unidirecional, para evitar inver-
tam o sentido de rotagdo, quando a tampa volta & posi¢do inicial. Também aco-
plado aos geradores elétricos estd uma roda de inércia que permite alongar o
periodo de funcionamento da maquina elétrica.

2.2 Conversor de Poténcia

2.2.1 Introducao

Com o objetivo de transferir a energia gerada pelo médulo para a unidade
de armazenamento, a Pavnext, como primeira abordagem, instalou um circuito
retificador de onda completa, ndo obtendo os resultados esperados. No seguinte
sub-capitulo, é feita uma andlise do circuito retificador de onda completa, e do
PFC Boost Converter.

O circuito retificador de onda completa é um conversor AC/DC. Este cir-
cuito permite converter um sinal, de tensdo ou corrente, sinusoidal, num sinal
continuo. A figura 2.7 apresenta o esquema de um retificador a diodos com
filtragem a condensador.

Figura 2.7: Circuito retificador
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Para a transferéncia de energia, do médulo da Pavnext, para a unidade de
armazenamento, banco de baterias ou super condensadores, este conversor ndo
é 0 mais indicado. Ele tem um regime de operagdo limitado, onde somente
quando o valor de pico da tensdo de entrada for superior ao valor da tensao na
carga, é que existe transito de poténcia.

Outra limitagdo recai na resposta deste circuito originar picos de corrente ele-
vados que ndo podem ser controlados e que leva o sistema a ter perdas grandes
e a ndo aproveitar toda a energia fornecida pelo médulo da Pavnext.

Para esta implementagdo, é necessdrio um conversor capaz de funcionar
num alargado regime de operacao, para varias gamas de tensdo, e que seja capaz
de controlar a energia que se fornece a carga.

2.2.2 PFC Boost Converter

O PFC Boost Converter, representado na figura 2.8, é um circuito elevador
de tensdo e corretor do fator de poténcia. Este conversor partilha dos mesmo
modos de funcionamento do DC Boost Converter, representado na figura 2.9, que
é um circuito elevador de tensdao DC/DC.

D1
Y'Y o N o
1

+
— + — |
VIN = Vs ‘|}£}3 =-C R vo

Figura 2.9: DC/DC Boost Converter
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Fazendo, primeiro, uma anélise do DC Boost Converter, ele opera em 2 modos
de funcionamento. Estes modos de funcionamento, assentam sobre o compor-
tamento da corrente na bobine, L.

Modo Continuo (CCM): No modo continuo, a corrente no indutor nunca se
anula. E aplicado um sinal PWM de alta frequéncia e duty cyle fixo, ao driver
do mosfet, originando comuta¢des muito rdpidas. Desta forma, a bobine retém
sempre alguma energia que ndo permite que a corrente se anule. Na figura 2.10
estd representada a resposta da corrente na bobine, no modo continuo.

I

T ——T

| ’

Figura 2.10: Modo Continuo [5]

Modo Descontinuo (DCM): No modo descontinuo é utilizada uma bobine
de indutancia reduzida, onde toda a energia armazenada ¢é utilizada. Neste
modo, a corrente anula-se durante um dado periodo de tempo, o mosfet entra
em condugdo quando a corrente é nula, e esta comeca novamente a aumentar
e a carregar a bobine. A figura 2.11 apresenta a resposta da corrente na bobine
para este modo de funcionamento.

I

Figura 2.11: Modo Descontinuo [5]

No DC Boost Converter, é aplicado um sinal PWM de frequéncia e duty cy-
cle fixos, ao driver do mosfet. Quando o mosfet estd em condugao a tensdo de
entrada Vin, é aplicada a indutancia L, fazendo com que o diodo D seja inver-
samente polarizado, e a bobine energizada. O condensador mantém o nivel de
tensdo na carga.

Quando o mosfet deixa de conduzir, o diodo entra em conducdo. A energia
armazenada na bobine induz uma forga contra-eletromotriz aos terminais da
bobine, elevando a tensdo na carga para um valor diretamente proporcional a
corrente e inversamente proporcional ao tempo de corte do mosfet.
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Revistos os principios de funcionamento do Conversor Boost, é necessario
dimensionar os componentes do circuito. Atendendo a figura 2.9, é necessério
calcular os valores da Indutancia e do Condensador, mas primeiro, é importante
perceber como se calcula o valor da energia obtida no Indutor e na Carga, con-
soante o regime de funcionamento do circuito. [16]

Com o Mosfet em condugdo, a energia na Bobine é:
t
(Vin*IL)*%:Vm*IL*D (2.2)

onde, D é o Duty Cycle.

e Com o Mosfet aberto, a energia na Bobine é:

(Vi = Vo) eI » () = (Viy =)« 1+ (1 - D) 2.3)

A tensdo na carga sera:

Vi
(Vin*IL*D)+(Vin_vo)*IL*(1_D):0:>V0:1_mD (2.4)

A corrente aumenta durante o tempo em que o Mosfet estd fechado, em
condugao.

I, = Corrente com o mosfet aberto

Io¢s = Corrente com o mosfet fechado

Von = Tensdo com o mosfet aberto

- Vi¢s = Tensdo com o mosfet fechado

Vo * t Lx AL
Monale, Vo = * Slon (2.5)
L ton

Alyy =

e Quando o Mosfet é aberto, deixa de conduzir, e a corrente comeca a di-
minuir. (*No instante em que o mosfet ¢ aberto, considera-se Aly,=Al,fs)

Vs xt
Al = = fL off (2.6)
onde,
Vo = L Alyy, 2.7)
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e O calculo do Duty Cylce, D, é feito da seguinte forma:

Von * tv = Voff * toff (28)

o fon _ Voff (2.9)
toff Von

ton__Voff (2.10)

— =
ton*toff Von+voff

Voss
—D=F—— 2.11
Von + Voff ( )

De forma andloga ao conversor boost, 0 AC/DC PFC Boost Converter também
opera nos modos de condugdo continua e descontinua.

Quando o Mosfet, S1, estd aberto, o circuito comporta-se como um circuito
rectificador de onda completa. A tensdo de entrada, Vs, sinusoidal, é rectifi-
cada pela ponte de diodos e vai carregar o condensador. Quando a sinuséide
comeca a tender para zero, o condensador descarrega e alimenta a cara R1, vol-
tando, posteriormente a carregar e a replicar o mesmo fenémeno, fornecendo
uma tensdo a carga. A corrente na carga ird acompanhar as cargas e descargas
do condensador. Quando o Mosfet é comutado, o circuito funciona como um
Boost Converter a corrente passa a ser quase sinusoidal, e em fase com a tensdo
de entrada. A tensdo na carga, por efeito da forca contra eletromotriz induzida
aos terminais da bobine, vai elevar-se para um valor proporcional a corrente, e
inversamente proporcional ao tempo de corte.

Na figura 2.12 estdo representadas as ondas da tensdo de entrada, da tensao
na carga, e da corrente de entrada, do AC/DC PFC Boost Converter.

Nos primeiros 0,5 segundos do sinal, a resposta obtida é a de uma retificagdo
a diodos com filtragem por condensador, o controlo encontra-se desligado, e o
mosfet fora de condugdo. Apéds os 0,5 segundos, o controlo é ligado e o mosfet
entra em comutacio a uma frequéncia de 10 kHz. E visivel na onda da tenséo na
carga, a elevagdo do seu valor em relagdo ao valor de pico da tensdo de entrada,
conforme foi explicado anteriormente, na altura em que o mosfet esta fechado,
a bobine armazena energia no campo magnético e quando o mosfet abre, essa
energia cria uma tensdo de polaridade oposta que se soma a tensdo da fonte. Em
relagdo a corrente, observa-se que esta se encontra em fase com a tensao, apre-
senta uma forma de onda sinusoidal, e contem harménicos de alta frequéncia,
derivados das comutacdes do mosfet.
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Figura 2.12: Respostas PFC boost Converter

Para o sistema da Pavnext, faz sentido o uso de um AC/DC PFC Boost Conver-
ter, porque se consegue operar numa alargada gama de velocidades do gerador,
que se traduzem em tensdes sinusoidais com amplitudes e frequéncias muito
variadas, e controlar a energia fornecida a carga com um fator de poténcia proé-
ximo da unidade.

2.2.3 Modos de Controlo para o Conversor de Poténcia

O PFEC Boost Converter com uma carga resistiva, tem duas malhas de controlo,
para promover a corregdo do fator de poténcia. Uma das malhas controla a cor-
rente de entrada, e a outra a tensdo de saida. A malha de controlo da corrente de
entrada comanda o conversor para que ele faca com que esta tenha uma forma
de onda sinusoidal. A malha de controlo da tensdo de saida, comanda o con-
versor para que ele opere como uma fonte de tensdo continua para a carga. A
programagdo da corrente de entrada do retificador é realizada através da impo-
sicdo de um sinal PWM especifico para a comutacao do Mosfet.

Controlo por Corrente de Pico

O principio de funcionamento do controlo por corrente de pico assenta na
comparagdo do pico da corrente do indutor com uma corrente de referéncia.
O comparador comuta o mosfet, quando a corrente instantanea atinge o nivel
desejado. A variagdo da corrente é mais pequena do que a da corrente de re-
feréncia, especialmente quando a tensdo de entrada, V;n é baixa, tornando este
método vulnerdvel ao ruido. Qualquer pequena variagdo de tensdo no circuito
de controlo pode provocar a comutagdo do mosfet, induzindo harménicos e re-
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sultando em ripples elevados. Na figura 2.13 estd representado um PFC Boost
Converter com controlo por Corrente de Pico. [17]
D Io(t)

e
L=
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Figura 2.13: PFC Boost Converter com controlo por Corrente de Pico[6]

O método de controlo por corrente de pico torna-se instavel a duty cycles su-
periores a 0,5, resultando em oscilagdes sub-harmonicas. Para combater esta ins-
tabilidade, uma rampa de compensagdo, com uma inclinagdo ascendente igual
a inclinag¢do descendente da corrente na bobine, é aplicada a corrente de refe-
réncia. No caso dos conversores Boost para a corre¢do do fator de poténcia, a in-
clinagdo descendente da corrente na bobine é equivalente a @, significando
que varia, consideravelmente, & medida que a tensdo de entrada é rectificada.

Em aplicagdes de correcdo do fator de poténcia, o peak/avg error causa dis-
tor¢des nas ondas da corrente de entrada do circuito. Enquanto a corrente de
pico segue a onda sinusoidal da corrente de referéncia, a corrente média nao
o faz, ndo havendo uma rela¢do constante entre as duas correntes. O erro au-
menta com valores pequenos de corrente, especialmente quando a corrente na
bobine comega a chegar a zero, a cada meio ciclo, sendo necessario a utilizagao
de uma indutéancia elevada para minimizar a corrente de ripple, mas piorando,
ainda mais, a imunidade ao ruido.

Controlo por Corrente Média

Na técnica de controlo por corrente é utilizada uma malha de realimentacéo,
em torno do estgio de elevacdo do conversor, de modo que a corrente média
esteja em fase com a tensdo de entrada. O estdgio de elevagdo compreende a
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malha que interliga a fonte, bobine e o mosfet. Na figura 2.14 estd representado
um PFC boost Converter com controlo por corrente média. [17]

Esta técnica assenta, essencialmente, na comparagédo direta da corrente atual
na bobine, com a corrente de referéncia. O erro, entre a corrente na bobine e a de
referéncia, é amplificado e comparado com a rampa de um oscilador, na entrada
do comparador PWM.

Analisando o circuito da figura 2.14, as entradas do Multiplicador-Divisor
sao:

¢ A:Entrada de sincronismo, onde é definida a frequéncia e formato do sinal
da corrente de referéncia.

e B: Regulacdo da tensao de saida. Devido a variacdo da corrente na carga,
esta entrada recebe a variacdo da tensdo do condensador, e mantém cons-
tante a tensdo na carga, pela regulagdo da corrente na linha, de acordo com
a carga.

e C:Osinal da tensdo de entrada rectificada é filtrado e atenuado, passando
por um filtro passa-baixo, gerando um sinal continuo, proporcional ao va-
lor eficaz da tensdo de entrada, possibilitando a regulagdo da amplitude
da corrente de referéncia conforme a tensao de entrada.
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Figura 2.14: PFC Boost Converter com controlo por Corrente Média[6]

A figura 2.15 representa a tensdo e a corrente de entrada, tipicas do PFC Boost
Conwverter, com controlo por corrente média.
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r Vim{ 1)

Tin({ 1)

Figura 2.15: Tensdo e corrente de entrada do PFC Boost Converter com controlo
por corrente média[6]

Com este controlo, consegue-se controlar a corrente que se fornece ao sistema
de armazenamento de energia, assim como a amplitude da mesma para que ndo
hajam perdas na transferéncia de energia.

2.3 Sistemas de Armazenamento

2.3.1 Super Condensadores

Os super condensadores sio dispositivos de armazenamento de energia, dis-
ponibilizando altas capacidades e maior densidade de poténcia que uma bateria.
Os super condensadores podem ser agrupados em 2 grupos principais:

e Super Condensadores de Dupla Camada Elétrica - EDLC.

e Pseudocondensadores.

Super condensadores de Dupla Camada Elétrica

Estes condensadores sdo constituidos por dois eléctrodos de carbono, imer-
sos num eletrodlito, s6lido ou liquido, e separados por uma membrana., con-
forme representado na figura 2.16.
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Electrochemical Double
Layer Capacitor (EDLC)

Figura 2.16: Estrutura Interna dos EDLC

O armazenamento de energia é efetuado através do efeito da dupla camada,
onde a carga elétrica, proveniente do eletrdlito, é acumulada. Como as cargas
positivas e negativas estdo separadas por um meio condutor, as cargas positi-
vas movem-se no eletrélito e distribuem-se eletrostaticamente, sem que exista
transferéncia de carga entre os elétrodos e eletrdlito. Este efeito permite a sepa-
ragdo efetiva da carga na ordem das décimas de nm, contribuindo assim para a

obtencdo de valores elevados de densidade de energia, de poténcia, e ciclos de
carregamento. [10]

A quantidade de carga é diretamente proporcional a diferenga de potencial
entre os elétrodos. A capacidade de armazenamento de carga do carbono, que
constitui os elétrodos, permite definir a capacidade eletroestética, C, do con-
densador, uma vez que um material condutor, carregado, armazena uma dada
quantidade de carga, Q, que origina uma diferenga de potencial, V. Figura 2.17.

[7]

Q=CxV

i

Figura 2.17: Simbologia Condensador|[7]

A capacidade do condensador, C, depende da membrana de separacdo, ¢, da



2.3. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO 23

area dos elétrodos, A, e do espagamento entre elétrodos, d.
A
C=c¢x rl (2.12)

A energia armazenada, E, depende da capacidade, C, e do quadrado da ten-
sdo, V. Contudo, a tensdo entre os elétrodos é limitada ao valor maximo de ru-
tura das células EDLC.

E:%*C*Vz (2.13)

A poténcia maxima, P, depende do quadrado da tensdo e do valor da resis-
téncia total do condensador.
VZ
P =
4 % R

O aumento da capacidade destes dispositivos, em relagdo ao condensadores

(2.14)

convencionais, deve-se, ndo s6 a utilizagdo da dupla camada, mas também aos
materiais constituintes do elétrodo. Analisando a equagédo 2.12, verifica-se que,
com o aumento da drea dos eletrodos, a capacidade de armazenamento do su-
per condensador também aumenta. Porém, na pratica, existem materiais, como
Carbono ativo, que permitem obter uma maior capacidade de armazenamento,
com uma drea menor, visto ser um material poroso que implica um aumento
da area efetiva. A membrana utilizada também é um fator importante para o
aumento da capacidade do dispositivo, mantendo os elétrodos isolados entre si,
assim como a passagem de ides de um lado para o outro.

Pseudocondensadores

Nos pseudocondensadores, o armazenamento de energia efetua-se através
de reagdes quimicas, reversiveis, entre o eletrélito e a superficie dos elétrodos,
existindo transferéncia de carga devido as reagdes de oxired, contrariamente ao
que acontece nos condensadores EDLC onde a carga é somente armazenada ele-
trostaticamente.[7]

Os elétrodos sdo constituidos por 6xidos de metal como, niquel, manganés,
cobalto, ferro e ruténio, ou por polimeros condutores, visto apresentarem uma
grande capacidade de reversibilidade nas reac¢des quimicas. O eletrélito é for-
mado a partir de uma solucdo organcia ou aquosa, sendo a sua constituicdo
importante para determinar a tensdo méxima suportada pelo condensador.

Este tipo de condensadores sdo caracterizados pela elevada densidade ener-
gética, comparativamente aos EDLC, contudo, tém uma menor densidade de
poténcia e um menor niimero de ciclos de carregamento.

Na tabela 2.1 estdo representados alguns parametros caracteristicos dos su-
per condensadores, possibilitando a comparacdo do desempenho por parte das
suas familias.
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Tabela 2.1: Comparagdo entre grupos de super condensadores[10]

Fabricante Cap Dens. Ener. Dens. Pot. Vmax Pmax Ciclos Peso
(F)  (Wh/kg) (W/kg) (V) (W) ®
Maxwell - 3000 5,96 5900 2,7 3020 10n6 510
Double Layer
ESMA - 80000 13,33 580 1,7 1400  10"4 2400
Pseudocond.

Super condensadores VS Baterias

Os super condensardores sdo dispositivos que visam substituir as baterias
convencionais, em certas aplicagdes. Na tabela seguinte, 2.2, sdo resumidas as
principais caracteristicas comuns, dos super condensadores e das baterias de
litio.

Tabela 2.2: Comparagao entre Baterias Li-Ion e Super condensadores[11]

Baterias Li-Ion Super condensadores

Poténcia Nominal (W) 0,1-50 0,001 -10
Tempo de Descarga (h) 01-5 segundos
Energia Especifica (Wh/kg) 75 -250 0,05-30
Poténcia Especifica (W /kg) 100 - 5000 500 - 5000+
Eficiéncia (%) 85-90 97+
Durabilidade (ciclos) 1000 - 10000 1000000+

Pela a analise da tabela anterior, é visivel que as baterias de litio apresentam
uma densidade energética superior aos super condensadores. Contudo, os para-
metros mais evidentes sdo o dos ciclos de carregamento e da eficiéncia. Compa-
rativamente as baterias, os super condensadores apresentam perdas de energia
na ordem dos 3%, muito menores que os 10-15% das baterias de Litio. O modo
como a carga é armazenada, ndo recorrendo a fendmenos quimicos, permite aos
super condensadores apresentarem ciclos de carregamento 100 vezes superiores
ao das baterias de Litio.

Todavia, esta tecnologia também tem desvantagens tais como a sua poténcia
nominal e tensdo serem baixas, necessitando de serem ligados em série para
obter valores que consigam competir com as baterias. A sua constituigao fisica
também é um aspeto limitador, uma vez que por ser necessario interligar mais
do que um condensador, o tamanho do pack, no fim, serd superior ao de uma
bateria.
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2.3.2 Ultra Condensadores - Condensadores de l6es de Litio
Funcionamento

A semelhanca dos super condensadores, dispositivos abordados no sub-capitulo
anterior, os ultra condensadores também sdo dispositivos de armazenamento de
alta capacidade, mas com uma densidade de energia inferior a das baterias de
litio, e taxas de auto-descarga muito inferiores a dos super condensadores, cerca
de 3 meses até que haja uma redugdo de 5% da tensdo do dispositivo. Pode-se
considerar os ultra condensadores como um sistema hibrido, que se situa en-
tre os super condensadores e as baterias de litio. Na figura 2.18 sdo visiveis as
caracteristicas que tornam o ultra condensador, numa tecnologia hibrida.

Lithium-ion Battery Electric Double Layer Capacitor

Graphite  Electrolyte  LiMO, Adiated - Elecirolyte  Actiated
- Carbon Carbon

Power
Life

Energy

Electrolyte Activated
Carbon Carbon

Figura 2.18: Ultra Condensador[8]

O anodo ¢ constituido por grafite pré-dopada e o catodo por carbono ati-
vado. O processo de pré-dopagem do anodo reduz o potencial do &nodo traduzindo-
se numa maior tensdo de saida do condensador. Este processo é efetuado adici-
onando uma folha de litio na célula e conectando-a ao elétrodo negativo, anodo.

Os ides de litio irdo dissolver-se e preencher os poros da superficie do elétrodo,
e consequentemente, reduzir o seu potencial.[8]

Caracteristicas

A capacidade equivalente da célula é formada pela capacidade do eletrodo
positivo, C*, em série com a capacidade do eletrodo negativo, C~. A capacidade
equivalente do condensador pode ser expressa da seguinte forma:[18]

1 1 1
B 2.15
Con T T CF (215)
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Uma vez que C~ é muito mais pequeno que C*, a capacidade equivalente da
célula, C.,, € praticamente a mesma que a do cdtodo, C*. Na tabela 2.3 estdo
representadas as caracteristicas de uma ultra condensador. Este equipamento
apresenta uma taxa de auto-descarga muito baixa, porém, é necessdrio manter
uma tensdo minima de 2.2V

Tabela 2.3: Caracteristicas Ultra Condensador[12]

1 kHz

13
5 3 meses

A densidade de um ultra condensador, ou LIC (Lithium Ion capacitor, é forte-
mente dependente da temperatura de operagdo. A temperaturas mais elevadas,
a densidade de poténcia verifica-se ser maior do que a baixas temperatura. Este
fendmeno acontece porque a resistividade do eletrélito aumenta com a redu-
¢do de temperatura. Na Equagdo 2.16 é possivel verificar este fendmeno, pois o

U?,,;, € o valor da tensdo, para as temperaturas de funcionamento.

P — urzated (2 16)
dens = 4 m« R ’



Capitulo 3

Modelacao e Simulacao PSIM

Este capitulo ocupa-se da modelagio e simulagdo de todo o sistema, fonte e contro-
lador, no PSIM. Se em qualquer circuito corretor do fator de poténcia é necessdrio a
aplicagdo de controlo, neste projeto, é implementado um controlador PI. Sdo explicadas
todas as abordagens adoptadas, desde a modelagdo da fonte de energia até ao controlador
PL

3.1 Fonte de Energia

3.1.1 Modelacado da fonte de energia

O regime tipico de funcionamento dos geradores do sistema de Energy Har-
vesting da Pavnext, é de 600 a 700 rpm, durante aproximadamente 2 segundos
com uma carga resistiva de 6 ohm, até ao gerador parar. Para modelar a fonte
de energia, houve que considerar alguns parametros constituintes do médulo, e
por isso, antes de detalhar a parametrizagdo, ¢ importante rever alguns concei-
tos sobre trabalho, bindrio, energia cinética e poténcia mecanica.

Conceitos Base

¢ Energia Cinética vs Trabalho

A Energia cinética gerada por um objeto é a capacidade que esse objeto
tem, em mover outro objeto. A forca aplicada a um objecto, num dado
deslocamento, é definida como trabalho. A forca resultante exercida sobre
um dado objeto pode também ser definida como uma variagdo da energia
cinética, logo, o Trabalho é igual a variagdo de Energia Cinética.

27
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Se considerarmos um objeto com uma velocidade inicial "u", a forga, "F",
aplicada provoca o deslocamento "s"do objeto, acelarando-o até uma velo-

n__n

cidade final "v". A equagdo de movimento é;

v* —u? =2xaxs; (3.1)

Ao multiplicarmos a equagdo pela massa do objeto "m", e dividindo-a por
2, obtemos;

2 m*u2

m>|2<v - = mx*axs, (3.2)

Como "m*a = F","m x a * s"serd igual a "F x s", logo, a equacado pode ser
reescrita como,

2 2

m*vs  mxu
S F xs; (3.3)
. ~ . . s g 2 1 2z
Desta forma, prova-se que a variagdo em energia cinética, "Ek = "5%", é

igual ao trabalho feito por um objeto, "W = F*s", portanto, o trabalho feito
pode ser representado como "W = AEk".

Poténcia Mecanica

A poténcia caracteriza a rapidez com que determinado trabalho é reali-
zado. Para um intervalo de tempo At, a poténcia média, P, é definida como;

P=—; 3.4
s (34
Entdo, o trabalho caracteriza-se como a variagdo de energia cinética ou
como o produto da Forga exercida sobre um objeto, com o seu desloca-
mento. Contudo, estas defini¢des aplicam-se a um movimento Linear, mas
no caso do movimento ser rotacional, o trabalho caracteriza-se como o pro-

n__n

duto do bindrio, "t", com o deslocamento angular do veio, "8", Ou seja
w="Tx*0; (3.5)

Ao substituirmos a equacdo 3.5 na equacao 3.4, obtemos a poténcia meca-
nica rotacional gerada pelo sistema.

_T*9

p
At

= T*w, (3.6)

Com a equagdo 3.6, a poténcia mecanica pode, também, ser caracterizada
como o produto do Bindrio com a velocidade angular.
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Modelacao da Fonte

Ap0s relembrar os conceitos base referentes ao Trabalho, Energia Cinética,
Poténcia, Bindrio e Atrito, seguimos com a modela¢do da fonte no PSIM. E im-
portante referir que o PSIM ndo tem maquinas monofdsicas, por isso, utilizou-se
uma mdquina trifdsica sincrona, como gerador, e um motor de indugéo trifdsico
para acionar o gerador. Associou-se estas duas maquinas, de modo a simular a
passagem de um veiculo por cima do médulo. Conforme foi explicado no capi-
tulo 2, quando um veiculo passa por cima da plataforma da Pavnext, a tampa
do médulo desce, e aciona os geradores.

Existe, acoplada ao veio do gerador, uma roda de inércia com um coeficiente
de atrito de 0.002, e um momento de inércia de 0.00544 kgm?, para prolongar a
rotagdo do gerador.

O primeiro passo foi montar um sistema que acionasse o gerador de uma
maneira que se aproximasse o maximo da realidade. Para esse fim, utilizou-se
um motor trifdsico, alimentado por uma fonte trifdsica. No veio que liga o motor
ao gerador, encontram-se acoplados, uma roda de inércia, um sensor de bindrio
e um sensor de velocidade. O micro controlador 1é as medi¢des do sensor de
velocidade e compara-as com a velocidade de referéncia, 700rpm, e assim que a
velocidade do veio for de 700 rpm, o switch da fonte de alimentacdo do motor
trifdsico é aberto, e o gerador comega a desacelerar por efeito de inércia.

Maquina Trifasica Sincrona

: H\u
] '/’_—”\/A\-”\/_"
{ |
p 2 & @ ;
s 3 .
'?'—;\V/\/\/_l :
Ky i
v O
Corrente
Tensao
i)
F-:‘nte_Tnf-:«:ir._al _|rv“‘t‘3""5“-"‘:1*'-‘53'3‘ T"i'y-%-"i"—‘?l . - » . A & o : - i \i)i
IN@
Qljug

s
Energia_k Freq .

Figura 3.1: Modelo PSIM da Fonte

Motor de Indugao Trifdsico

O motor trifasico é o elemento que simula a passagem de um carro por cima
moédulo da Pavnext, pelo que ndo pode ter qualquer tipo de interferéncia no
periodo de desaceleracdo do gerador, dai, o momento de inércia do motor de



30 CAPITULO 3. MODELACAO E SIMULACAO PSIM

inducdo deverd ser nulo, pelo que se utilizou um valor de Inkgm?. Os restantes
pardmetros sdo baseados nos pardmetros do motor utilizado nos ensaios ao ge-
rador feitos pela Pavnext. A resisténcia do estator, Rs, é de 4.7 (), a indutancia
do estator, Ls, é de 1,39 mH, a resisténcia do rotor, Rr, é de 0.156 () e a indutancia
do rotor, Lr, é de 41 mH. Figura 3.2

Squirrel-cage Ind. Machine X
Parameters | Other Info | Color |
Squirrel-cage induction machine
Display
Name | M1 ~
Rs (stator) |4.7 =l
Ls (statar) | 1.39m =l
Rr {rotor) |0.156 =l
Lr {rotar) | 0.74m |
Lm {magnetizing) |4].m [
Mo. of Poles P | 4 |
Moment of Tnertia | in ™ =l
Torque Flag |E| |
Master /Slave Flag | 1 |

Figura 3.2: Parametros Motor Trifdsico - PSIM

Roda de Inércia

Aroda de Inércia foi parametrizada com base nas especificagdes das rodas de
inércia utilizadas nos médulos da Pavnext. Dependendo do tipo de aplicagao,
a roda de inércia tem 3 tipos de coeficiente de atrito, e, neste caso especifico,
apenas é considerado o coeficiente 1, K1, que é de 0,002, e um momento de
inércia de 0,00544kgm?. Figura 3.3

Bloco de cédigo C - PSIM C Block

A fim de se simular a resposta do médulo desenvolvido pela Pavnext, é ne-
cessdrio implementar um controlo que ao ler a a rotagdo do veio do gerador,
corte a alimentagdo do motor trifdsico sincrono e deixe o gerador desacelerar
por efeito de inércia. Para simular e programar um micro controlador, o PSIM
disponibiliza um bloco C, C Block, no qual é possivel definir o nimero de entra-
das e de saidas, e desenvolver a rotina de controlo que simule o comportamento
do médulo Pavnext num ambiente real, em c6édigo C. Nesta aplicagdo, o micro
controlador terd uma entrada e trés saidas. Comeca-se por definir as varidveis
do cédigo no menu Variable/Function Definitions.Figura 3.4
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Mechanical Load (general) >

Parameters |Oﬂ’1er InFoI Colar I

Mechanical load

Display

Name | MLOAD3 r

Tc [0 =

K1 {coefficent) | 0.002 =l

K2 (coeffident) I[J =]

K3 (coeffident) IU =]

Moment of Inertia | 0.00544 r =

Figura 3.3: Parametros Roda de Inércia - PSIM

C Block

Parameters | Colar |

C Blodk Help |

—Block Mumber of Input/Output Ports
Mame: |sc51 | ’7 Input: | i Output: | 3
—C Code
Function Type
’717 Variable/Function definitons~  OpenSimUser Fon € RunSimUser Fon - CloseSimUser Fon

#indude <Stdiib.hx
#indude <5String.h=
#indude <math.h>=

int g_nInputiodes=0;
int g_nOutputModes=0;

int g_nStepCount=0;

int count = 0;
int calc = 0;
float w;

float E;

float E_a;

Edit Image | Ched: Code |

Figura 3.4: Varidveis do Cédigo C - PSIM

31
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No menu RunSMuser Fcn, é desenvolvido o c6digo em C do micro controla-
dor. Quando o micro controlador ler que a rotagdo do veio atingiu as 700 rpm,
aciona a saida 1, e abre o switch da alimenta¢do do motor trifasico. Com base
na velocidade rotacional do veio, o micro controlador calcula a energia cinética
gerada e a frequéncia do gerador. Figura 3.5

C Block 4
Parameters ch.;.r |

coos

~Blodk 1~ MNumber of InputOutput Ports
Name: [5CE1 r input: | 1 Output: 3
C Cade
—Function Type

" VariablefFunction definiions OpenSimUser Fon ©* RunSmUser Fen T CloseSimUser Fan

void RunSimUiser {double t, double delt, double ®in, double "out, int "pnErrar, dhar ® szErrorMsg)

g_rstepCount++; #
iffeount==0 &b in[0] ==0)

out[1] = 1;
count = 1;

H
iffcount==1 && in[0]<=700)
{

calc = 1;

}
iffcount==1 && In[0] >=700)
{

out[1] = 0;
y calcs=1;
iffcount ==1 &&in[0]==0)
cak =0; ¥
iffcale == 1)
1

w = (float) in[0]* 2*3. 14" 0.016667;
E_a = 0.5%0.00544%(w*w);

E=E_a;
out[0] =(abs{in[0]) *8)/60;  [fFreg
out[Z] = E; I/ Ek
} L
£ >
}

Edit Image Chedk Code

Figura 3.5: Cédigo de controlo da fonte modelada - PSIM
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Gerador

Os geradores utilizados nos médulos da Pavnext sdo geradores monéfasicos,
de imans permanentes, sincronos e com 8 pares de p6los. O PSIM néo disponibi-
liza geradores monofasicos, por isso, utilizou-se a Permanent Magnet Syncronhous
Machine parametrizada da seguinte forma, Figura 3.6.

Parameters lOther Info] Color ]

Permanent-magnet sync. machine
Display

Name | PM5M31 n

Rs (stator resistance) [ 1.4 I~ =
Ld (d-axis ind.) [0.0032 [ 1=
Lq (g-axis ind.) [0.0032 [ 1=
vpk / krpm |75 i
Mo, of Poles P | 18 i
Moment of Inertia | 0.005 [ i
Mech. Time Constant |D.DDSJ"D.EIDEIS =]
Torque Flag [0 |
Master/slave Flag [ 1 d|

Figura 3.6: Parametros do Gerador - PSIM

A resisténcia da armadura do motor é de 1,4 ohm, a Indutdncia do Gerador
é de 3,2 mH, tem 16 podlos, um momento de Inércia de 0,005, e um coeficiente
de atrito de 0,0008. O parametro Vpk/krpm é referente a tensdo de pico entre
fases a 1000 rpm, mas como os geradores dos médulos sdo monofésicos, este
parametro foi ajustado manualmente até se obter a resposta desejada na saida.

3.1.2 Simulacado da Fonte

Com a fonte modelada, é preciso verificar se a sua resposta é a desejada
para a nossa aplicagdo. Para esse fim, realizaram-se algumas simula¢ées para
comprovar se a fonte modelada tem uma resposta muito aproximada da fonte
real, médulo Pavnext.

Tensao e Corrente de saida

Com o primeiro teste quis-se garantir que os valores das tensdes, com carga e
em vazio, e da corrente na carga, eram bastante aproximados dos valores obtidos
nos ensaios ao gerador, efectuados pela Pavnext.

A tabela 3.1 foi fornecida pela Pavnext e apresenta os resultados do ensaio
laboratorial em vazio do gerador, a 700 rpm, registando uma tensdo RMS de
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29,8V. Na tabela estdo representados os valores da velocidade angular, da cor-
rente eficaz e da poténcia do motor acoplado ao veio do gerador monofésico.
Esté registada também, a tensado eficaz gerada pelo gerador monofésico a uma
velocidade constante de 700 rpm.

Tabela 3.1: Ensaio em Vazio

Motor Gerador
Vel.(rpm) | IRMS(A) | P(W) | VRMS(V)
700 0,31 26 29,8

Na figura 3.7 esta representada a resposta em vazio, da tensdo da fonte mo-
delada no PSIM. A uma velocidade constante de 700 RPM, a tensédo eficaz é
29,7V RMS.

Tensao

n
S

N
S o
S s— e L

RMSValue

Time From 1.0000010e+000

Time To 2,0000000e+000

Tensao 2.9691416e+001
1 1.2 14 16 18 2
Time (s)

Figura 3.7: Simulagdo em Vazio

Na segunda simulagao, foi adicionada uma carga resistiva de 6 ohm, e compararam-
se os valores obtidos na simula¢do com os do ensaio da Pavnext, a uma veloci-
dade constante de 700 RPM e um carga resistiva igual. A tabela 3.2 apresenta o
ensaio ao gerador, feito pela Pavnext, a uma velocidade constante de 700 rpm.
Verifica-se que a tensdo RMS é 25V, % = 25.

Tabela 3.2: Ensaio com carga resistiva de 6 ohm

Motor Gerador
Vel. (rpm) | IRMS (A) | URMS (V) | P(W) | IRMS (A) | P (W)
700 2.05 23.74 165 4 100

Na figura 3.8 comprova-se que os valores da tensado e corrente de pico e RMS,
sdo muito aproximados dos valores obtidos no ensaio real. Na simulagdo, a

tensdao RMS é 20.19V,

28,55
V2’

e a corrente RMS é 3.37A, %.

NG
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Figura 3.8: Simulacdo com carga resistiva de 6 ohm
Para verificar se o sistema tem um comportamento aproximado ao real, o

calculo da poténcia mecanica tem de ser maior que o da poténcia elétrica pro-

duzida. Sabendo que a resisténcia por fase do gerador é de 1.4 ohm, é possivel

calcular as perdas elétricas. Como nédo existem apenas perdas no cobre no gera-

dor, mas também existem perdas mecénicas e perdas no ferro, as perdas totais

lor ligeiramente superior ao das perdas elétricas.

serao um va

A

éncia mecanica no veio

As perdas totais sdo o resultado da subtragao da pot
do gerador com a poténcia elétrica produzida pelo gerador. As perdas elétricas

no gerador sdo o produto do quadrado corrente com a resisténcia por fase do

gerador, I% * R.
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Figura 3.9: Poténcia Mecanica e Poténcia Elétrica
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Na Figura 3.9 confirma-se que a poténcia mecanica no veio é superior a po-
téncia elétrica gerada. As perdas totais sdo, (T *w) — (V xI) = 104 — 68 = 36W
e as perdas elétricas, 3,372 x 1.4 = 16W, sendo as perdas mecanicas e electro-
magnéticas, cerca de 20W.

Conclusao

Com base nos testes feitos e comparacdes apresentadas, é seguro concluir
que a resposta da fonte modelada se aproxima muito da resposta dos gerado-
res instalados nos médulos da Pavnext. E importante garantir esta aproximagao
para que o controlo seja aplicado corretamente, facilitando no futuro a imple-
mentagao do controlador num ambiente real. E certo que irdo surgir sempre
discrepancias entre os valores reais e os simulados, mas o quanto mais aproxi-
mado a simulagédo for da realidade, mais fécil sera a sintonia do controlador e
mais preciso sera o controlo.

3.2 Funcao de Transferéncia do Sistema e Sintonia do
Controlador Pl

A fungdo de transferéncia representa a relacdo matemdtica da entrada de
um sistema com a sua saida. Esta expressdo é extremamente ttil na anélise de
circuitos, uma vez que descreve o circuito, e relaciona todas a varidveis que o
constituem.

Neste projecto, como referido no Capitulo 2, o controlo é aplicado a corrente
que passa no indutor, logo, a fun¢do de transferéncia desejada, relaciona a cor-
rente de entrada com o duty cycle aplicado ao sinal PWM fornecido ao mosfet.

Este sistema terd apenas uma malha de controlo, figura 3.10, controlo de cor-
rente, j4 que a tensdo na carga serd imposta pelos super condensadores. Porém,
utilizaremos os valores da tensdo de entrada para saber em que ponto da curva
do sinal de entrada nos encontramos, para aplicar o controlo PI. Mais a frente
neste capitulo, sera feita uma explicagdo detalhada da malha de controlo repre-
sentada na figura 3.10.

I_ref 3 D(z)

:
[]
1 ]
> ZOH Glz) FT—>IL
[ ]
[ ]

CONTROLADOR

PROCESSO

Figura 3.10: Malha de Controlo
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3.2.1 Decomposicao do Circuito em Equacoes

Para calcular a fungdo de transferéncia do conversor Boost é necessdrio per-
ceber o seu funcionamento. Um Conversor Boost apresenta dois estados durante
o seu funcionamento. No primeiro estado, o Mosfet é aberto e deixa de condu-
zir, pondo o Diodo em condugdo. No segundo, o Mosfet é fechado e entra em
conducao, fechando o circuito e carregando a bobine.

Quando o Mosfet esta a conduzir, obtemos as seguintes expressdes para a
tensdo na Bobine, vL, e para a corrente no condensador, ic. A figura 3.11 repre-
senta o circuito do conversor Boost no modo descontinuo.

®
‘-"u
-
e
2

]
®
L ]

wu):L*d“f>:vmu) (37)

io(t) = Cx* = (3.8)

Quando o Mosfet deixa de conduzir, representado na figura 3.12, as expres-
sOes para a tensdo na Bobine, vL, e para a corrente no condensador, ic, sdo;

e .
S i >
I . .
Vin A 50 iC==C ;R Vo
o

Figura 3.12: Conversor Boost com o Mosfet a ndo conduzir



38 CAPITULO 3. MODELACAO E SIMULACAO PSIM

(3.10)

Durante o periodo de comutacdo, Ts, as expressoes 3.11, 3.12, 3.14, 3.13, sdo
representadas como;[19]

(3.11)
ic(t) = C dZEt()t) _= VO(IQ, > Is (3.12)
vp(t) = Lx d;L(S) =< Vin(t) > Ts— < vo(t) > Ts (3.13)

%m:c*ﬁg)zamw>n—<%;”3 (3.14)

Os valores médios da tensdo no Indutor e da Corrente no Condensador, em
ambos os modos de funcionamento combinados, sdo obtidos da seguinte forma;

1 t+Ts

<oL(t) > Ty = t Vi (t)ds (3.15)
= D(t)* < Vip(t) > Ts+ (1 = D(t)) * [< Via(t) > Ts— < 0(t)] (3.16)
—<op(t) > Ts =< v (t) > Ts + (1 = D(t)) * (— < vo(t) > Ts) (3.17)

(3.18)
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— D(t) * <Z’“(I§)>TS F(1—D() % [<i(t) > Ty — <U“(1?>TS] (3.19)
ic() > To= (1— D) * (< iy (t) > T) — ~2eB) > Ts (3.20)

R,

De seguida, sdo adicionadas as ndo linearidades do sistema, assumindo que
as varidveis sdo compostas por uma componente DC, representada por uma
letra maitscula, e outra AC, representada por um acento circunflexo na primeira
letra.[19]

< On(t) > T = Vi + 0 (1) (3.21)
<ip() > T =1 +ir(b) (3.22)
< v(t) > Ts = Ve 4+ 0.(t) (3.23)
D(t) =D +d(t) (3.24)

Substituindo as equag¢des deduzidas pelas perturbacdes, nas equagdes do va-
lor médio da tensdo no Indutor e da corrente no condensador, 3.17 e 3.20, res-
pectivamente. Obtém-se;

L+ d;L(S) V4 — (1= D — ) # (Ve +75,) (3.25)
dz/)\c(t) o “~ i VC + 6C
Cx gy = (1= D= @) (L +h) -~ =5 (3.26)

Com as equagdes 3.25 e 3.26, é possivel representar um circuito correspon-
dente ao average model do Conversor Boost. Figura 3.13

A andlise para pequenos sinais é utilizada para obter o modelo para varia-
¢des em volta de um ponto nominal, tornando-o num modelo linear. Este mo-
delo ajuda a perceber o comportamento das varidveis médias do conversor.
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in |

Figura 3.13: Circuito modelo médio Conversor Boost

A corrente nominal no Indutor é a mesma que a corrente nominal de en-
trada, equagdo 3.27, e a tensdo nominal do condensador é a mesma que a tensao
nominal de saida, equagdo 3.28 :

It = ILin; (3.27)

VC - Vout; (3.28)

Removendo a componente constante dos sinais, componente DC, uma vez
que a derivada de uma constante é zero, obtém- se as seguintes expressdes para
a variagdo da tensao no condensador e a varia¢ao da corrente no Indutor.

dig(t) -
L * TONE Oin — (1= D)0 +d * Vot (3.29)
c 90 _ g (1—D)ip — O (3.30)
d(t) " Rc

Uma vez encontradas as equagdes para pequenos sinais do Conversor Boost
no dominio dos tempos, é necessdrio converté- las para o tempo continuo. Para
isso, aplica-se a transformada de Laplace, as equagdes 3.25 e 3.26, resultando
em:[19]

sLip(s) = 0in(s) — (1 — D)0c(s) + d(s) * Vour (3.31)

(3.32)
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Desprezando a perturbagdo da tensdo de entrada, 0;,(s), obtemos;

o~

sLip(s) = —(1 = D)o.(s) + d(s) * Vour (3.33)

sCO, = —L;d(s) + (1 — D)i(s) — (3.34)

Por fim, para obter a func¢do de transferéncia do sistema que relaciona a cor-
ip(s)

rente no Indutor com o duty cycle aplicado ao circuito,% é necessario resolver
o sistema de equagdes, obtendo;[19]

iL(S) . SCVout + % (1 - D)Ii
d(s)  $2CL+ 3% — (1-D)?

(3.35)

Dimensionamento dos componentes

Para obter a Fungao de transferéncia completa do processo, é necessario di-
mensionar os componentes constituintes do circuito e escolher um ponto de fun-
cionamento, com base nas simulag¢des efectuadas.

Como se verificou na simulacdo da figura 3.7, a tensdo de pico é 50V. Para
que se consiga aplicar o controlo de corrente, a tensdo na carga tera de ser su-
perior ao valor da tensdo de pico da fonte, caso contrdrio apenas se obtém uma
rectificagdo a diodos. A capacidade do condensador, no nosso caso, da carga,
estd dependente dos médulos dos super condensadores. O super condensado-
res utilizados sdo os Maxwell BMODO0058 E016 B02, de 16V e 58F por médulo,
por isso serdo utilizados 4 médulos em série, formando assim, um pack de 14,5F
e 64V, satisfazendo a condicdo para que se consiga aplicar o controlo de corrente.

Dimensionamento da Bobine

Para calcular a indutancia da bobine, podemos utilizar a equagdo 3.36 que
relaciona a variagdo de tensdo no circuito com a frequéncia de comutagdo do
mosfet. Utilizando uma frequéncia de Comutagdo de 20kHz, e uma tensdo de
entrada de 35V, conforme simulado no sub capitulo anterior, conseguimos cal-
cular a indutancia da seguinte forma;

_ Vix(V,—V;)  35x(68—35)
2% fsxV,  2%20000 * 68

— L =0425mH =L =05mH (3.36)
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Funcdo de Transferéncia Final do Processo

Tendo escolhido um ponto de funcionamento e dimensionado o valor da
Indutancia, podemos substituir os valores pelas varidveis da Fun¢do de trans-
feréncia deduzida, equacdo 3.35. Obtendo assim, uma Funcdo de Transferéncia
para o processo igual a equagdo 3.38.

iL(S) . SCVout + ‘;%:t + (1 - D)Iin . S X 15 * 68 + 100000 + (1 05) * 5
d(s) S2CL+ 3% —(1-D)>  s2%15%05% 1073 4 202107 (1 _(5)2
(3.37)
' 960s + 2.5
iL(s) 5+ (3.38)

d(s)  (75%10 3)s2 + (3.33 # 10 10)s — 0.25

*E utilizado um valor de 100 k() para a resisténcia de carga porque na imple-
mentagdo real, essa resisténcia nao existe.

3.2.2 Projeto do Controlador

O controlador utilizado neste projecto é um controlador PI. Ndo se imple-
mentou um PID porque, como temos um sistema comutado a alta frequéncia, as
comutagdes provocam variacdes no sinal de medida. Com uma componente de-
rivativa, estariamos a amplificar o ruido introduzido pelas comutag¢des, uma vez
que esta reage a variag¢Oes bruscas, saturando a saida do controlador, e tornando
o sistema instavel. Assim sendo, o controlador é composto por uma componente
integrativa e uma componente proporcional.

A componente proporcional atua na resposta transitéria do sistema de forma
a diminuir o tempo de subida, e reduz o erro em regime permanente.

A componente integral estd associada a melhoria da precisdo de resposta em
relacdo ao erro em regime permanente, podendo agravar a resposta transitéria
do sistema. A ac¢do integral pode ser vista como um recurso que reinicia o termo
imposto pelo controlador proporcional, o qual aplica um sinal de controlo, pro-
porcional ao integral do sinal de erro. Se a partir de um determinado tempo,
o erro é igual a zero, o sinal de controlo é constante. Num sistema em malha
fechada, obtém-se um valor de referéncia constante com erro nulo em regime
permanente.

O projeto do controlador consiste em calcular os valores de ambas as com-
ponentes, integrativa e proporcional.

O diagrama de blocos da malha de controlo do sistema em malha fechada,
representada na figura 3.14, é composta por uma entrada de referéncia, r(t), pelo
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controlador discreto, D(z), pelo processo discretizado, G(z), e pela saida, y(t),
que re-alimenta a malha.

rt) e(kT) u(kT) 0
D(2) ZOH | G(s)

T

Figura 3.14: Diagrama de Blocos do Controlo do Sistema [9]

Com base na regra Trapezoidal, Regra de Tustin, o controlador PI apresenta
uma fungdo de transferéncia discretizada, em (z), tipica, equagado 3.40, com o
polo situado em 1, e um zero que é determinado por Ki, Kp e T.

1 z-1
Gs) = 7+ 5 (3.39)
U(s) K; U(s) Ts Z+1

AN BN L) S P 3.40
Es)  rTS TEe otttz (3.40)

A Fungao de Transferéncia do controlador PI 3.40 pode ser simplificada para
a fungdo 3.41, onde Kc e Z1 substituem os parametros do Ganho e Zero, respec-
tivamente, na funcdo de transferéncia da figura 3.15.

D(z) = K » 2121 (3.41)
z—1
K. =K, +K; % T+05 (3.42)
K, —K;«Tx*0.5
7 =1 (3.43)

- Ky, + Ky xTx*0.5

pr=1 (3.44)
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Discretizacao da funcao de Transferéncia do Processo

O primeiro passa por discretizar a fun¢do de transferéncia 3.38, passando-a
do tempo continuo, (s), para o tempo discreto, (z).

Para transferir a func¢do de transferéncia do tempo continuo para o tempo
discreto é necessario aplicar um Zero-Order-Hold, ZOH, representado na figura
3.14 e exemplificado na equagdo 3.52.

) L Gs), ) 960s + 2.5
G(x) = (1-2)z[=7] = (1-27)Z (0.0225)5° + (333 + 10 052 — 0255

(3.45)

Para um Periodo de amostragem de T = zolwf obtemos o seguinte G(z);

1 4267
z 20T (3.46)

G(z) = 4.267 Z- D) 0997 (2) = ——5997

Obtencdo dos pardametros do Controlador

Tendo obtido a fungdo discreta do processo, € agora necessario obter a funcao
de transferéncia do controlador. Como ja foi referido neste capitulo, o controla-
dor PI tem uma fungdo de transferéncia tipo, figura 3.15, contudo é necessario
obter os seus parametros. Para isso, existem duas condi¢des que tém de ser res-
peitadas, seja a condigdo de fase e, seja a condigdo de médulo, sendo também
necessario definir as especificagdes do controlador: tempo de subida, ts, e o co-
eficiente de amortecimento, Mp.

Especificacdes Desejadas
e M,=0,16 - =0,16*(1- Mp) =0,54

o £, =0,00005 —t; = 54—;; —W,, = 170370,37

Definidas as especifica¢des definidas, o préximo passo é calcular os p6los
desejados para o nosso sistema.

Zip=rxet 1" (3.47)
Sendo "r'"e "6"iguais a;

r=e T p—0,0101 (3.48)

O0=w,*Tx\/1—2—60="71697 (3.49)
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Z1 sera igual a;

Zy = 0,0101 % eT7*7197 — 0,0065 + j0,0078 = 0,01.£50, 63 (3.50)

Com o pélo desejado calculado, pode-se aplicar a condigdo de fase. A condi-
¢do de fase, (fase do zero ), impde que o dngulo ¢, seja menor que 180°.

0,0078

0,0065 a 1

Figura 3.15: Condigdo de Fase

0,0078 B
P —2%©; = —180 — ¢y = 2% 179,92 — 180 — ¢ = 179,10 (3.52)

Como 11 é menor que 180, a condigdo de fase é verificada, e é possivel cal-
cular o angulo do zero, a.

tan 00078 o 0,0078
arctan 70,0065 ¥ ~ tan0,9

+0,0065 — a =0,5 (3.53)

Calculado o zero da fungao do controlador representada na equagdo 3.54 , «,
resta-nos calcular o ganho K.

z—0,5

— (3.54)

D(z) =k
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Para calcular o ganho K, é necessério validar a condi¢cdo de médulo, em que
consiste em substituir os z’s da fun¢do D(z)G(z) pelo pélo desejado, z1, e igualar
al.

0,0065—0,5

D =1 4,267+K
(2)G(z) =1 — 4,267 *’(0,0065—1)(0,0065—0,997)

| =1— K=0,467

(3.55)

Uma vez calculada a fungdo do controlador, D(z), a equagdo 3.42 é igualada
ao valor de K calculado na equagdo 3.55, e a equagédo 3.43 ao valor de «, calculado
na equacao 3.53, e resolvemos o sistema de equagdes para achar os parametros
do controlador PI.

_K,,—KI*T*O,5 Ky, — K1 *0,000025

- —0,5= .
YT K, ¥K «T+05 K, + K; *0,000025 (3.56)
k=K, + K% T%0,5 <= 0,467 = K,, + K; % 0,000025 (3.57)
1= 3.58
X (3.58)

Onde obtemos,

e K, =0350
e K;=4680
e T;=0,0001

De modo a confirmar os calculos efectuados e se o controlador é estavel,
elaborou-se um script Matlab que projeta a curva de estabilidade do controla-
dor, figura 3.16. Este c6digo faz os calculos desenvolvidos acima, e representa
graficamente a resposta do controlador, de modo a que seja possivel verificar se
ele é estavel ou ndo.

Observando a resposta ao degrau, é visivel que o sistema ¢é estdvel, tendo um
overshoot inicial, mas rapidamente estabiliza numa referéncia. Caso o sistema
nao fosse estdvel, a resposta ao degrau seria nula.

Finalmente, o controlador estd devidamente dimensionado e projectado para
a nossa aplica¢do. Tendo todos os valores das suas constantes dimensionados.
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Step Response

Amplitude

Time (seconds) x10

Figura 3.16: Resposta do Controlador - Matlab

Simulacées do Controlo Pl no PSIM

47

Uma vez dimensionado a Fonte, o Conversor PFC Boost e o controlador PI,

utilizou-se o PSIM para simular a validar a resposta de todo o sistema. Numa
primeira andlise, o controlador foi implementado com blocos, esquema do anexo

C, obtendo assim, a resposta "ideal", sem atrasos, para este controlador.

Conforme referido, o objetivo do controlador é corrigir o fator de poténcia,

de modo que a corrente de entrada e tensdo estejam em fase, e elevar a tensdo

da carga de modo que a maxima energia consiga ser transferida a medida que a

corrente tende para zero.

de entrada, onde se verifica um fator de potencia de 0,85.

40

20

20

40

¥in

Na figura 3.17, esta representado a resposta da corrente de entrada e a tenséo

]
—
—

—_—

Power Factor

Time From
Time To

Is vs. Vin

2.0000000e-006
1.0000000e+000

8.5274593%¢-001

| HAAAAAA A

B

02

Figura 3.17:

04 06 08
Time ()

Resposta do Controlo por Blocos
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Numa segunda abordagem, replicou-se o controlo substituindo os blocos do
PSIM, por um bloco C que simula um micro controlador. O esquema do sistema
estd anexado no anexo D.

Para implementar o controlo em micro controlador é necessario desenvolver
o algoritmo de controlo. Conforme representado na equagdo 3.40, o método
escolhido para obter a fun¢do de transferéncia do controlo PI, foi o de Tustin.
Entdo, a equacdo do controlador PI implementado em micro controlador terd de
ser de Tustin.

A equagdo 3.63 representa o controlo PI. Esta equagdo é obtida da seguinte
maneira:

U(Z>:Kp*E<Z)+Ki*€S*§_T_1 * E(z) (3.59)
(U(z) — Ky + E(2)) (2 — 1) = K; # % (Z+1) % E(2) (3.60)

2U(z) — U(z) — Ky % (zE(z) — E(2)) = K; » % «(zE(z)+E(z)  (361)

U(z) = U(z)z"" = Ky(E(z) — 27 'E(2)) + K; * % *(zE(z) + E(z))  (3.62)

uln] = ufn — 1] 4+ K, (e[n] —e[n — 1]) + K; * % x (e[n] +en—1])  (3.63)
Sao sempre guardados os valores anteriores do erro, e[n — 1], e do Duty Cyle,
u[n — 1]. A leitura da corrente que passa pela bobine sera subtraida ao valor da
corrente de referéncia definida, obtendo assim, o valor do erro. A diferenca dos
erros serd multiplicada por um ganho, constante proporcional do controlador,
Kp, e a soma dos erros, o atual com o anterior, é multiplicada pela constante
integrativa e pelo periodo de amostragem a dividir por dois. O somatoério destas
duas operagdes com o valor antigo do Duty Cycle, resulta no valor do Duty Cycle
a ser aplicado ao Mosfet do circuito.

Com a funcéo de controlo definida, procedeu-se a elaboragdo do c6digo em
C da malha de controlo de corrente.

No menu Variable/Function Definitions do C Block do PSIM, definem-se todas
as varidveis e constantes do c6digo, conforme representado na figura 3.18. Os
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CBlodk Hep |
Blodk Mumber of InputfOutput Ports
Name: E SCB13 r Input: -] Quitput: 1
C Code
Function Type

* Variable Function definitons T OpenSimUser Fen T RunSimUser Fon  CloseSimUser Fen

int g_nOutputhlodes=0; -~
int g_nStepCount=0;

floati_e=0.0F; [/ erro atual

fioat i_eA=0.0F; (f erro anterior

float Control=0.0F; /f Duty Cyde atual
float ControlA=0.0F; [/ Duty Cyle anterior

fioat Ts=0,00005F; // Periodo de Amostragem
float Kp= 0.350F; jf Ganho
fioat Ti=0,0001F; [/ Tempo Integrativo

float i_ref = 5.00F;

int flag = 0;

Figura 3.18: Defini¢do das Variaveis

valores dos erros, atual e anterior, e dos Duty Cycles, atual e anterior, sdo sempre
inicializado a zero com o c6digo.

No menu RunSimUser Fcn do C Block do PSIM, é uma rotina de Loop, normal-
mente representada por While(1), em C, representado na figura 3.19. Neste menu
é escrito o c6digo referente a rotina de controlo que queremos implementar.

Nesta simulagdo, pretende-se que o controlo seja aplicado nas subidas da
onda quadrada de 20kHz, para isso a entrada in[0] do bloco C terd que ter um
nivel 16gico alto, 1, e a varidvel flag, que define se é a subida ou a descida da
onda quadrada, tem que ser 1 também.

De seguida, é executada a rotina de controlo explicada anteriormente, cal-
culando primeiro o erro, e depois é aplicado o algoritmo de controlo. Ap6s o
valor do duty cycle a aplicar ao mosfet ser calculado, iguala-se o erro atual ao
erro anterior, aplica-se uma saturagdo ao duty cycle, iguala-se o duty cycle atual
ao duty cycle anterior e por fim aplica-se o valor do duty cycle ao sinal PWM de
saida, e coloca-se a flag a zero.

Olhando para a resposta do controlo digital na figura 3.20, estao representa-
das as ondas da corrente e tensdo de entrada. Verifica-se que com controlador
PI projetado, obtemos um fator de poténcia quase unitario, de 0.88, e uma es-
tabilizagdo da corrente a medida que o sinal de entrada vai decrescendo para
Zero.
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-C Code

-Function Type
’71’ Variable/Function definiions ¢~ OpenSimUser Fon© % RunSimUser Fen ¢ CloseSimUser Fan

void RunSimUser {double t, double delt, double *in, double *out, int *pnError, char * szErrorMsg)

{
~
if{in[0] == 1 &&flag == 1)
{
i_e = (i_ref =in[1]) -in[2];
Control = Kp™(i_e -i_eA) + Kp/Ti*Ts/2*(i_e +i_eA) + Controla;
i_eA =i_e;
if(Contral<=0)
Contral =0;
if(Contral==10)
Contral = 10;
Contrala=Control;
out[d] = Control;
flag =0;
}
w
< >
Figura 3.19: Rotina de controlo - PSIM
Is wvin
40 -
i
I ‘ H' '\
”H w ‘ J Power Factor
20 ;
‘ i Time From 5.0000000e-006
' ; Time To 5.0000000e+000
Is vs. Vin 8.8238511e-001
40 : -
05 1 15 2

Time (s)

Figura 3.20: Fator de poténcia unitario com o controlador PI projetado - PSIM

O préximo passo assenta na implementacdo prética deste circuito, e em ten-
tar replicar aquilo que foi simulado no PSIM, obtendo as respostas apresentadas
neste capitulo.



Capitulo 4

Prototipo Funcional

Este capitulo ocupa-se da implementagdo prdtica do projecto e das validagdes dos tes-
tes feitos para garantir o funcionamento do circuito em ambiente real. Sdo abordados, de
forma sequencial, os testes executados, sdo justificadas todas as opgoes de componentes,
e explicadas todas as validagoes efectuadas.

4.1 Montagem do Circuito Elevador de Tensao

Apbs ter-se validada a simulacdo do circuito no PSIM, procedeu-se 4 sua
montagem real, figura 4.1.

Atendendo ao facto de se trabalhar com correntes de 2A a 5A, a montagem
de um circuito numa breadboard ndo era vidvel, ndo s6 por se correr o risco de
danificar a breadboard, mas também por a secgdo dos cabos utilizados ndo ser
compativel com o equipamento. Por isso, o circuito foi montado numa placa
de madeira, devidamente organizado, e garantindo pontos de medicdo para as
pontas de prova do osciloscépio.

E importante realgar que foram utilizados dissipadores para deste modo ga-
rantirem as temperaturas adequadas para o bom funcionamento dos diodos e
mosfet, aquando sujeitos a comutag¢des rdpidas e com valores elevados de cor-
rente. Deste modo garante-se o bom funcionamento dos componentes, nas suas
temperaturas de funcionamento.

51
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S

S

Figura 4.1: Conversor DC/DC Elevador de Tensao

4.1.1 Selecao dos Componentes de Poténcia

Em qualquer projeto de circuito, é necessario fazer-se uma selegdo, bem fun-
damentada e pensada, dos componentes que o iram constituir. Justificam-se,
pois, as op¢des dos componentes para construir o circuito.

Bobine

Seguindo o dimensionamento explicado no capitulo 3, secgdo 3.2.1.1, e uti-
lizando a formula 3.36, escolheu-se, para o circuito experimental, uma bobine
de 0.75mH. A bobine utilizada nos testes tem enrolamentos de maior seccéo,
visto ter sido a que me foi disponibilizada. A figura 4.2 representa uma bobine
idéntica a utilizada no circuito de testes.

Figura 4.2: Bobine
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Condensador

No circuito final, conforme foi referenciado no capitulo 3, a carga sera ca-
pacitiva, serd um banco de super condensadores de 15F e 68V. Nos testes inici-
ais, para verificar o funcionamento do circuito como um simples Circuito Boost,
utilizou-se uma carga resistiva varidvel, reéstato, e um condensador de 50V e
10000uF, conforme representado na figura 4.3.

Figura 4.3: Condensador

Diodos

Com comutagdes de 10 ou 20 kHz, os diodos teriam de ser capazes de entrar
e sair de condugdo em cem ou cinquenta micro-segundos, ou seja, teve-se que
optar por diodos ultra rapidos. A escolha caiu sobre os STTH812 Ultrafast Reco-
very, e com base na figura 4.4 comprova-se que o tempo de entrada e saida de
condugdo deste equipamento é bastante inferior ao exigido, cerca de 0.4 micro
segundos para a entrada em condugdo e no maximo 0.1 micro segundos para a
saida de condugéo.

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ | Max. | Unit

I =1 A, dig'dt = -50 Afus, 100
. V=30V, Tj=25"C

tr Reverse recovery time ns
Ig=1 A, dig'dt = -100 Afps, 50 70
V=30V, Tj=25"C

I =8 A, dig/dt = -200 Alps,

Vg =600V, T,=125°C 13| & | B

lam | Reverse recovery current

I = 8 A, dig/dt = -200 Alps,

S Softness factor VR =600V, T, = 125° C 2
; le=8A dig/dt=50Afs
t Forward recovery time Veg = 1.5 % Vimae T = 25° C 400 ns
I =8 A, dig/dt = 50 Afus,
Vep | Forward recovery voltage E i 5 7 v

Tj=25°C

Figura 4.4: Especificagdes dos STTH812
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Outra condicdo a ser validada era o valor da corrente média em condugéo.
Neste projecto, a corrente média para que o controlo ira ser aplicado ndo ird pas-
sar dos 5A, e conforme representado na figura 4.5, a corrente média de conducao
estipulada para estes diodos é de 8A, sendo superior ao valor maximo exigido.

Symbol Parameter Value Unit
Veam Repetitive peak reverse voltage 1200 v
s |GG orwens TO-220AC / D?PAK / TO-220FPAC 30 i

TO-220AC Ins 20
TO-220AC / D?PAK  |T_.=140°C
Irany | Average forward current, & = 0.5 TO-220FPAC Te=75°C 8 A
TO-220AC Ins Te=115C
lERmM Repetitive peak forward current ty =5 ps, F = 5 kHz square 100
lpgyy | Surge non repetitive forward current ty = 10 ms Sinusoidal 80
Teig Storage temperature range -65 to + 175 “C
T; Maximum operating junction temperature 175 “C

Figura 4.5: Especifica¢des dos STTH812

Mosfet

O Mosfet tera que suportar uma tensdo entre o Dreno e a Fonte, no méximo,
de 42V, uma vez que esse é o valor méximo atingido pelo gerador a 700 rpm e
em vazio, conforme demonstrado na tabela 3.1. A corrente continua no Drain
tem que ser, no minimo, de 5A, visto que esse é o valor mdximo para o qual o
controlo serd aplicado.

Identificadas as condiges a respeitar, optou-se pelo uso do Infineon IPP50R140CP.
Olhando para o datasheet do componente no anexo C, verifica-se que o Mosfet
estd sobre-dimensionado, porém, e porque a empresa tinha um grande stock
deste componente nao fazia sentido aumentar os custos, havendo equipamento
disponivel.

Driver

O Driver do Mosfet foi sugerido pelo Orientador com base na disponibili-
dade de stock, na empresa e no ISEP.

A placa é dotada de um circuito de debug que deteta a tensdo na saida do
driver e compara-a com com os niveis de tensdo definidos no comparador. Caso
a tensdo seja superior a 3,2V ou inferior a 0,1V, o Driver ndo permite que o mosfet
conduza. Na figura 4.6, estd representado o comparador do driver.
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3.3V 1
< < ._
"~'|' apen drain - <

0=V =33V o =<
—i -‘:\.ufpurs I ~_

321V + > o + /}_ 1 °

J.LV [— L L - overcurrent
< < 1k detection

Figura 4.6: Comparador do Driver

A placa do driver tem 3 entradas, o GND, o Vin e o sinal pwm, e 3 saidas,
uma que liga ao Dreno do Mosfet, outra que liga a Gate e outra que liga a Source.
Na figura 4.7 esta representado os esquema do Driver.

—| |+—@m—»/" DESAT Diode

) IcL 0z
Control side  HCPL-316) 160nF
1

- Vin+

pESAT (L2
veez (3

B : COLLECTOR &
. 2w ~ sl
c1 11 ot GATE
! i 10 Y MITTER J
p 9 = B
v P_-) [¥3
GND GND GND

A IGBT/MOSFET
4 (power side)
1 pE_DC Power side  +i5v
v s -
Jif = e £ L Ji?'mm ‘t» ONLED
-FUMF -FF TDUF 21, 3 -FOQ": -Fur —F’”" 3
% —

Control side

Vi- VO— -

GhD GHOPWR

Figura 4.7: Esquema do Driver

4.1.2 Sensores de Tensao e Corrente

Sensores de Tensdo

Os sensores de tensdo, a saida da ponte retificadora e na carga, implementa-
dos no circuito, sdo divisores de tensao.

O Divisor de tensao, da tensdo a saida da ponte retificadora, estd dimensi-
onado para um Vin méximo de 77V, de modo a garantir um Vout maximo de
3,3V, fornecido ao ADC do micro controlador. Uma vez que o XMC4500 nao
suporta tensdes de entrada superiores a 3,3V, acrescentou-se um Diodo Zener
de 3,3V como prote¢do, em ambos os divisores de tensdo, para a eventualidade
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de a tensdo Vin for superior ao valor maximo para o qual o divisor de tensao foi
dimensionado.

Na figura 4.8 esta representado o esquema do divisor de tensdo da tensao de
entrada.

Figura 4.8: Sensor para medir a tensdo a saida da ponte retificadora

Quanto ao divisor de tensdo da carga, utilizou-se a mesma topologia da do
divisor de tensdo da tensdo a saida da ponte retificadora. Porém, como a carga
capacitiva utilizada nos testes é de 32V, o Vin maximo para o qual o divisor de
tensao foi dimensionado é de 60V. Na figura 4.9 esta representado o esquema do
sensor de tensao da tensdo da Carga.

+

Vin

Figura 4.9: Sensor para medir a tensdo na carga

Sensor de Corrente

Para medir a corrente na bobine, o sensor de corrente, idealmente, deveria
ser unidirecional, mas porque, nao foi possivel arranjar um, optou-se pelo inte-
grado ACS722. Trata-se de um sensor de corrente bidirecional, com um circuito
isolado, que do lado AC lé correntes entre -10A e 10A, e do lado DC gera um
sinal entre 0 e 3,3V.

A calibragdo do sensor consistiu em aplicar, através de uma fonte externa,
uma corrente conhecida, e monitorizar o valor de Vout. Efectuaram-se incre-
mentos de 0,5A a corrente, desde os OA até aos 5A. A partir do valor de Vout
correspondente a 0A, valor de referéncia, calcularam-se os desvios para cada
medicdo (erros). Por fim, calculou-se a constante de medida através da divisdo
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do erro pela corrente de entrada. Para se obter a medicdo em Amperes, a partir
do sinal de saida do sensor, subtraiu-se ao valor da leitura, o valor de referéncia,
e depois dividiu- se pela constante de medida. A tabela 4.1 apresenta as medi-
¢Oes efetuadas para a calibragdo do sensor de corrente, ACS722, assim como a

fungdo de conversao do sinal Vout do sensor, de Volts para Ampere.

Tabela 4.1: Tabela de Calibragdo do Sensor de Corrente - ACS722

4.1.3 DC/DC Boost Converter

Como primeiro teste, ligou-se o circuito representado na figura 4.1 a um ge-
rador de sinais configurado para gerar um sinal de 20kHz. Pretendia-se verificar
o correto funcionamento do circuito como um circuito elevador de tensio, Bo-
ost Converter. Na figura 4.10, estd representada a setup deste primeiro teste ao

circuito implementado.

Figura 4.10: Setup de testes

I(A) | Vout(V) | s/Erro(v) | Const (V/A)
0 1,67 0 0,000 \ 0,8058608 \ mV /bit \
0,5 1,7 0,03 0,060
1 1,73 0,06 0,060 Conversao | do sensor
15 1,77 0,1 0,067 Vout (V) 1,82
2 1,8 0,13 0,065 I1(A) 2,500
2,5 1,84 0,17 0,068
3 1,87 0,2 0,067
3,5 1,9 0,23 0,066
4 1,94 0,27 0,068
45 1,97 0,3 0,067
5 2 0,33 0,066
0,06



58 CAPITULO 4. PROTOTIPO FUNCIONAL

Comecou-se por ligar a carga resistiva, redstato, ao circuito elevador de ten-
sdo. De seguida, limitaram-se os valores da tensdo e da corrente das saidas da
fonte de alimentacdo. O Boost Converter foi alimentado a 10V / 1A e o Driver a
5V / 04A.

Ap6s a calibragdo da fonte, ligou-se o gerador de sinais ao input do Driver,
configurado para gerar um sinal de 20kHz.

De modo a validar o funcionamento do Boost Converter, ligou-se um voltime-
tro em paralelo com a carga, e as pontas de prova do osciloscépio, na alimenta-
¢do do circuito e na carga. Desta forma, ao variar-se o Duty Cycle no gerador de
sinais, conseguiu-se verificar a elevacdo da tensdo de entrada, na carga.

pa———1

301

BX® TEST BENCH®

EPPTTY

e

T
R
AL

4.1

—_

: Medigao Voltimetro no Teste 1

!
a9
=
=
o

Conforme representado na figura 4.11, verifica-se que a tensdo na carga é
bastante superior a tensdo de entrada de 10V. Assim, comprova-se que o circuito
funciona correctamente como um Boost Converter, numa conversio DC/DC.

4.2 Parametrizacdao do Sistema

Garantido o bom funcionamento do circuito como amplificador de tensdo
DC-DC, procedeu-se ao teste do circuito como um PFC Boost Converter, inserindo
um micro-controlador, Infineon XMC 4500, para efectuar o controlo da corrente
média na bobine.

4.2.1 Dave - Infineon

Uma particularidade do ambiente de desenvolvimento, Dave, baseado em
Eclipse, da Infineon é o uso de blocos para configurar os periféricos do micro-
controlador. Neste segundo teste utilizou-se o cédigo "final"com a malha de
controlo de corrente, idéntico ao utilizado nas simulagdes apresentadas no ca-
pitulo 3. Antes de se explicar o cédigo e apresentar os resultados dos testes,



4.2. PARAMETRIZACAO DO SISTEMA 59

é importante explicar a configuracdo dos periféricos do XMC 4500 através de
Blocos, APPs, e familiarizar o leitor com o IDE Dave.

Overview do IDE

Para podermos escrever e compilar c6digo para o micro controlador é neces-
sdrio criar um novo projecto. Para se utilizar as APPs e a interface de visualiza-
¢do gréfica da Infineon, criou-se um DAVE Project. Para criar um novo projecto,
tem que se ir a File > New > DAVE Project, e aparecerd a janela apresentada na
figura 4.12.

L

DAVE Project

Create a new C/C++ project for Infineon tool chains

Project Name:

Use default location

C:/Workspaces/DAVE-4.4.2-64Bit Browse.,..
Project Type: Tool Chain:
(= Infineon Projects Project category is selected. Expand the

category and select a concrete project type.

Figura 4.12: Menu 1 de Configurac¢do do Projecto DAVE

Atribui-se um nome ao projecto, e selecionam- se as pastas Infineon Projects >
ARM-GCC Application > DAVE CE Project, finalmente, na toolchain seleciona- se
ARM-GCC Application e faz-se Next. Estes passos estdo representado na figura
4.13.

L

DAVE Project

Create a new C/C++ project for Infineon tool chains

Project Mame: | _Valter_Controlo__Teste

Use default location

C:/Workspaces/DAVE-4.4.2-64Bit Browse...
Project Type: Tool Chain:
w [= Infineon Projects ARM-GCC Application

v = ARM-GCC Application
E Easy Start Project
E Simple Main Project
[ DAVE CE Project
[Z] Empty Project
= ARM-GCC Library

Figura 4.13: Menu 2 de Configuragdo do Projecto DAVE
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No ultimo passo é necessdrio escolher o micro controlador que se vai usar,
em que neste caso, ¢ 0 XMC4500. Figura 4.14

L4

Microcontroller Selection Page

Select the microcentroller for which the project has to be created

v [ Microcontrollers "
~ KMCA000
[] ¥MC4800 Series
[] XMCAT00 Series
KMCA500 Series
[] XMC4400 Series
[] XMC4300 Series
[[] XMC4200 Series
[] XMC4100 Series
w [ XMC1000
[] XMC1100 Series
[[] ¥MC1200 Series v
Microcontroller Features
Package= LOFP144 A
ROM= 1 MB Flash
RAM= 160 KB RAM
InQut= 91 digital 1/0
ADC= 26 ADC Channels, 12-bit, Delta Sigma Demodulator
RAC— 3 NAC Channale 19 hit et

Figura 4.14: Menu 3 de Configuracdo do Projecto DAVE

DAVE APPs

Apo6s o projecto ter sido criado foi possivel comegar a desenvolver o pro-

grama do projecto. Comecou-se por configurar os periféricos necessarios como,
0 ADC e o sinal PWM para invocar a interrup¢do do ADC.

Para adicionar uma APP no DAVE, é necessdrio pressionar o sinal de adicio-
nar, na APP Dependency Tree, para se escolherem as APPs necessdrias. Esta opgdo

estd representada na figura 4.15

=

@ C/Cr+ Proje.. 82

kg

=R
-
(5 _valter_2impulsos £

(5 _Valter ADC
(5 _valter_ADC_2

[ Show hidden categories

(=% _Valter_Controlo_Teste [ Active - Release |
=5 Valter Maiorlmpulso

(=5 ADC_MEASUREMENT_ADV_XMC45

(5 ADC_MEASUREMENT_EXAMPLE_XMCA45

(5 BLDC_SCALAR HALL XMC44

(=5 BLDC_SCALAR_HALL_XMC44_uCProbe

(=% BUCK_PCC_DIGITAL_POWER_EXPLORER_XM!
(=5 BUCK_PCC_FIX_FO_EXAMPLE_XMC42

(=5 BUCK VC_FIX_FQ_EXAMPLE_XMC42

(25 BUCK_VCM_DIGITAL_POWER_EXPLORER_XM
(5 BUCK_VCM_W_HOUSE_KEEPING_DIGITAL_PC v

< >

=

4u APP Dependency Tree 53

8
g

~ [ General Purpose
v &

> Delta Sigma Demodulator

- Digital to Analog Conversion

. File System
. Flash

> Miscellanecus

~

Analog to Digital Conversion

ia ADC_MEASUREMENT [4.1.22]

lea ADC_MEASUREMENT ADV [4.0.14]
ia DS_ADC_DEMOD [4.0.4]

4u DAC[4.0.16]

u DAC_LUT[4.1.16]

ia DAC_SWEEP [4.0.16]

i FATFS[40.18]

«n E_EEPROM_XMC4 [4.0.16]

4a CRC_SW [4.0.8]
a CRYPTO AES[40.81

Figura 4.15: Adicionar Apps
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ADC

Neste projecto o micro controlador faz 6 leituras devido aos dois geradores
instalados em cada médulo. Porém, como nos testes estaremos a utilizar apenas
uma fonte de energia, apenas serdo feitas 3 leituras analdgicas. Para a imple-
mentagdo final, porque os geradores sdo iguais, basta acrescentar 3 inputs.

No menu Overview configurou-se a APP para seguir uma fila de medicoes,
escolhendo a opgao ADC QUEUE APP, e especificou-se que o ADC teria 3 canais
de leitura. Na figura 4.16 estdo representadas as configura¢des neste menu.

Number of Channels VADC
Port Pin I
/ - Channel Event
Boundary
check
ADC_QUEUE_APP w '* Analog to Boundary Flag
|:| Expose APP Request Source dgllal R
converter
Resolution:
Trigger Rising Edge e e Post | “—»[q Result Events
Signal E i Actual Sample time [nsec]: P ing
66.667
Gate 2 Always convert » Totalconverson time [nsec]
Signal cen
igna 550 3] Source Event
1
CONFIGURE IN GENERAL SETTINGS TAB Sync. Slaves: 0

[Legend: [ ] Read from required APP [[] Configured inthisApe [ PortPin  [& Signal ]

Start after initialization

Figura 4.16: Arquitetura do ADC

A figura 4.17, estd representado o menu Sequence Plan da APP do ADC. Nele
é especificada a sequéncia de leituras efectuadas pelo ADC, e também ¢é definido
o canal que faz o trigger do ADC para este comegar a leitura, selecionando a
opcdo Wait For Trigger, e qual termina o evento, selecionando a opcdo Source
Event.

O dultimo menu da APP alterado foi o das interrupgoes, Interrupts. Na fi-
gura 4.18 esta apresentado o menu Interrupts, que permitiu que a interrupgao
do ADC fosse chamada, selecionando a opgao Enable Callback, a qual se atribuiu,
a interrup¢do, o nome "Ler ADC".
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Overview General Settings  Channel Configuration 5equencePlan  Post Processing  Sync. Conversion  Boun

Sequence Plan

Position 0: Channel_A
Position 1:
Position 2:
Position 3:
Position 4:
Position 5:
Position 6:

Position 7:

Figura 4.17: Sequencia de Leituras

Overview General Settings Channel Configuration  Sequence Plan  Post Processing  Sync. Conversion  Boundary Settings  Interrupts

Request Source Callback Registration
[ Enable callback
Callback function | ler ADC |

Request Source Interrupt Config

Preemption pricrity Subpricrity EI

Figura 4.18: Interrupgdao do ADC

Ap6s se configurarem os menus da APP "ADC MEASUREMENT ADV", foi
necessario atribuir as entradas a cada um dos canais definidos. Para isso, com
o botdo do lado direito do rato carregou-se em cima do bloco da APP nas APP
Dependency, e selecionou- se o menu Manual Pin Allocator. Conforme represen-
tado na figura 4.19, atribuiu-se uma entrada a cada canal de Leitura do ADC,
finalizando a configuracao deste periférico.
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W

Filter | ADC_MEASUREMENT_ADV 0~

APP Instance Mame APP Pin Mame Pin Mumber (Port)

w ADC_MEASUREMENT_ADV_O
Channel_A Pin #28(P143) W
Channel_B Pin #30(P14.1) W
Channel_C Pin #26(P145) W

Figura 4.19: Pinos do ADC

PWM

A interrupcao do ADC sera accionada por um sinal PWM. Deste modo con-
seguimos controlar o periodo de amostragem do controlo, caso contrério seria
impossivel fazé-lo. Selecionou- se a opg¢do para gerar um sinal PWM com a ini-
cializagdo do micro-controlador e alterar a frequéncia do sinal para 20KHz, no
meu General Settings conforme representado na figura 4.20.

General Settings  External Event Settings  Signal Settings  Tirer Event Settings  Pin Settings

Clock Settings
Clock frequency [MHz]: 120
PWM Settings
Counting mode: Edge Aligned [ Start during initialization
[ single-shot mode
Timer Settings
PWM resolution [nsec]: Actual PWM resclution [nsec]:
Frequency [Hz]: Actual frequency [Hz]:
Duty cycle [%]: Actual duty cycle [%]: 50
Prescaler: 1 Period register: xBB7

Compare register: 0x5DC

Figura 4.20: Menu General da PWM APP

A segunda alteracdo deu-se no menu Timer Event Settings, definindo-se que
a chamada dos eventos, neste caso da interrup¢do do ADC, acontecia tanto na
subida como na descida do sinal PWM. A figura 4.21 apresenta as altera¢oes
efectuadas neste menu.
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General Settings  External Event Settings  Signal Settings  Timer Event Settings  Pin Settings
Enable Events
[ Period match
One match while counting down
Compare match while counting up
Compare match while counting down
[JEvent0
[ Event 1
[JEvent2

Figura 4.21: Menu Timer Event Settings da PWM APP

Uma vez que o micro-controlador terd que gerar um sinal PWM com um
Duty Cycle varidvel e envid-lo para o Driver do Mosfet, é necessario dar per-
missdo que o sinal PWM seja enviado para uma saida do micro-controlador.
Conforme a figura 4.22 apresenta, a permissdo foi garantida no menu Pin Set-
tings da APP PWM CCU4.

General Settings  External Event Settings  Signal Settings  Timer Event Settings  Pin Settings

Output

Output enable

Mode: Push Pull ]
Driver strength: Medium Driver v

Figura 4.22: Menu Pin Settings da PWM APP

Como ja foi mencionado neste projecto, o sinal PWM tera duas fungdes, a de
alimentar a entrada de sinal do Driver, e a outra de chamar a interrupgdo para
a leitura do ADC a uma frequéncia definida, ou seja, teremos um caso onde
hardware controla hardware dentro do micro-controlador.

De modo a definir que eventos sdo chamados no Period Match e Compare
Match, e ap6s se carregar com o botdo do lado direito do rato em cima do bloco
da APP PWM CCUH4 é necessério ir, ao menu HW Signal Connections. Uma vez
no menu, na coluna Source Signal seleciona-se o event cmp match e o event period
match, na coluna Target APP Instance Name seleciona-se o Hardware que os even-
tos irdo controlar, ADC MEASUREMENT ADV 0, e por fim, na coluna Target
Signal, é selecionado o tipo de trigger, Trigger Input. A configuracdo deste menu
estd representada na figura 4.23.

Finalmente, é necessario definir o pino de saida PWM, para fornecer o sinal
do Driver do Mosfet. Carregando com o botdo do lado direito do rato em cima
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-
-
Filter | PWIM_P_3_0 v

Source APP Instance Name Seurce Signal Connect To Target APP Instance Name Target Signal
v (@3] PWM_P_3 0
event_cmp_match [¥] R ADC_MEASUREMENT_ADV 0 v trigger_input Y]
event_period_match W —— ADC_MEASUREMEMNT ADV 0 w trigger_input
Mot Selected v e Mot Selected v Not Selected v

<

Figura 4.23: Menu Hardware Signal Connections

da APP PWM CCU4, seleciona-se o menu Manual Pin Allocator. Dentro do menu,
atribui-se uma saida ao sinal PWM gerado pela APP PWM CCU4, conforme
demonstrado na figura 4.24.

|

Filter | PWM_P_3_0 -

APP Instance Name APP Pin Name Pin Number (Port)

v PWM_P_3.0
PWIM_CCU4 Channel Out £7(P3.0) v

Figura 4.24: Menu Pin Allocator

4.2.2 Controlo em malha fechada

Tendo as APPs configuradas, procedeu-se a escrita do cédigo. Conforme
foi mencionado no sub-capitulo anterior, a rotina de controlo serd executada
dentro da interrupgdo do ADC. Deste modo é possivel controlar o periodo de
amostragem da rotina de controlo. O anexo A contém o c6édigo completo do
controlo em malha fechada, totalmente comentado.

Void Ler__ADC(void)

Na interrupgdo Ler_ADC, sdo efectuadas duas leituras por cada sensor, e
feita a média das duas leituras, esse valor serd posteriomente convertido na uni-
dade desejada para sabermos qual a medicdo de cada sensor. Por fim, executa a
fungao Controlo(), para aplicar o controlo PID. A figura 4.25 apresenta a estru-
tura da interrupgao de leitura do ADC.
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wvoid ler_ADC(void)

{
DIGITAL_IO_SetOutputHigh(&DIGITAL_IO P@_9);
if(cnt == @)
{
Vin_min = ADC_MEASUREMENT ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT ADV @ Channel A); 14.3
IL_min = ADC_MEASUREMENT _ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT _ADV_@_Channel_B); 1
Vout_min = ADC_MEASUREMENT ADV GetResult(RADC MEASUREMENT ADV @ Channel C); //Pi14.2
cnt++;
h
if{ent == 1)
1
win_max = ADC_MEASUREMENT ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT ADV @ Channel A);
IL max = ADC_MEASUREMENT ADV GetResult(&ADC_MEASUREMENT ADV @ Channel B); //P14.1
Vout_max = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT _ADV_@_Channel C); //P1
DIGITAL_IO SetOutputHigh(&DIGITAL_IO P& 8);
Janela_Vin();
Janela IL();
Janela_Vout();
Vin = wvin_avg * @.818842921784F; // Tensag de entrada
sinal = IL_avg * ©.8@5868806F * @.881F; //sinal da corrente convertida parca mA
IL = (sinal - ©.334F) / 8.2866F; //Corrente em A centrada no @
Vcarga = Vout_avg * ©.812976729153; //Tensag na carga
DIGITAL IO SetOutputLow(&DIGITAL IO P@ 8);
DAC_SingleValue SetValue s16(&DAC_P14 9, IL avg);
DAC_SingleValue_SetValue_s16(&DAC_P14 B, vin_avg);
if(btn == 1)
Controlo();
else
{
I e = B.08F;
I_eA = 0.00F;
Control_A = @.8@F;
Control = @.86F;
PWM_CCU4 SetDutyCycle(&PWM P 3 8, @);
¥
}
h

Figura 4.25: Interrupcao ADC

Void Controlo(void)

Olhando agora para a estrutura da fung¢do Controlo(), na figura 4.26, verifica-
se que é idéntica a fungdo utilizada nas simula¢des PSIM, no terceiro capitulo.

A funcdo comega por calcular o erro da corrente na bobine, I_e, sendo depois
aplicado o algoritmo de controlo representado na deducdo 3.63. Apds o Duty
Cycle ser calculado, guarda-se o valor do erro da corrente na varidvel I_eA, e é
aplicada a saturagio ao sinal. E importante aplicar-se a saturacéo ao sinal para
que o Duty Cycle nunca seja 100%, evitando assim, que a fonte de alimentacao
seja curto-circuitada.
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Seguidamente, o valor do Duty Cycle calculado pelo algoritmo de controlo
é aplicado ao sinal e escrito no pino de saida do micro-controlador, através da
funcdo PWM_CCU4_SetDutyCycle.

Finalmente, o valor do Duty Cycle é guardado na variavel, Controlo_A, e a
interrupgdo é terminada. A figura 4.26 apresenta a estrutura da funcdo Con-
trolo().

void Controlo(void)

{
DIGITAL IO SetOutputHigh(&DIGITAL IO P@ 9);
Ie=1ref-IL;
Control = Kp*(I_e - I_ed) + (Kp / Ti)*(Ts / 2)*( I_e + I_eA) + Control_A;
I eA=1c¢e;
if(Control < @.88F)
Control = @.06F;
if(Control > 9.86F)
Control = 9.86F;
PWM_CCU4 SetDutyCycle(&PWM P 3 @, Control * 1880.80F);
//aravar. o valor maxime e minime do Duty Cycle
if(Control > Control A)
{
D max = Contrel;
if(Control < Control A)
1
D min = Control;
h
Control_A = Control;
DIGITAL_IO SetOutputlow({&DIGITAL IO P@ 9);
b

Figura 4.26: Interrupcao ADC

4.2.3 Micrium uC/Probe XMC

O Micrium é um programa fornecido pela Infineon, que permite ao utili-
zador, criar uma interface grafica para os micro-controladores da familia XMC.
Neste programa, é possivel adicionar janelas de visualiza¢do de variaveis, jane-
las de edicdo de varidveis, cursores para o ajuste dos valores das varidveis, entre
outras funcionalidades muito interessantes.

Para os testes efetuados no projecto, o Micrium foi essencial para validar
o bom funcionamento do cédigo. Monitorizaram-se as leituras dos sensores e
ajustaram-se os parametros do Controlador PI, enquanto o controlo era apli-
cado, sem precisar de compilar novamente o cédigo para o XMC 4500.
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Interface Grafica

Comegou-se por estruturar a aplicagdo, selecionando as ferramentas neces-
sdrias para validar o funcionamento dos sensores, e o algoritmo de controlo,
e organizar o layout da interface. Na figura 4.27 esta representado o layout da
interface grafica.

0.0 - 0 -

m = 0

Kp

Figura 4.27: Layout da Interface Grafica

Apo6s a aplicagdo estar estruturada, é necessario importar o ficheiro "ELF"gerado
com a compilagdo do cédigo no DAVE. Por fim, é necessério atribuir as varaveis
do cédigo a cada uma das ferramentas de visualizagdo e edigdo na interface.
Para isso, é preciso abrir a pasta main.c no ELF File, que se importou, e arrastar
as variadveis para a ferramenta correspondente.

4.2.4 Filtros

Em sistemas com frequéncias de comutacéo altas, é muito comum a introdu-
¢do de ruido, com as comutagdes, o que distorce as formas de onda, tornando-as
nao sinusoidais, afetando assim, as leituras dos sensores.

Para resolver este problema, implementaram-se dois tipos de filtro, um filtro
Passa-Baixo por hardware, e um filtro Passa-Baixo por software, para cada sensor.

Filtro Passa-Baixo RC

Na figura 4.28,estéd representado a verde, a onda da corrente na bobine, e a
amarelo, a onda da tensdo a saida da ponte retificadora. E visivel a interferéncia
do ruido de alta frequéncia, especialmente na onda de tensao.
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Figura 4.28: Ondas de Corrente e Tensdo sem Filtro a saida da ponte retificadora

Medindo essas frequéncias, verificou-se que elas tinham um valor de 20kHz.
A fonte da Pavnext gera um sinal com 90Hz, por isso decidiu-se dimensionar o
filtro para uma frequéncia uma década abaixo da medida.

Com base na equacdo 4.1, calculou-se o valor da resisténcia para uma frequén-
cia de corte de 2kHz e um condensador de 50nF.

1 1

FCZZH*R*CHRZZN*FC*C

— R =150002 (4.1)
A figura 4.29 apresenta as ondas da corrente na bobine e da tensdo de entrada
filtradas pelos filtros passa-baixo.
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Figura 4.29: Ondas da tensao e corrente filtradas a saida da ponte retificadora
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Filtro de janela Deslizante

Na figura 4.29, é visivel que o ruido de alta frequéncia foi filtrado, contudo,
o sinal ainda apresenta bastante ruido, que afeta as nossas leituras. Para o elimi-
nar aplicou-se um filtro adicional por software, denominado de Filtro de Janela
Deslizante.

O Filtro de Janela Deslizante trata-se de uma amostragem de leituras, na qual
é calculado o valor médio das leituras que se encontram dentro de uma janela.
Sempre que exista uma nova leitura, a janela avanga uma posi¢do no Buffer e o
valor médio é novamente calculado.

Comegou-se por declarar as varidveis e criar os vectores de uma dada dimen-
sdo. Os "_Counter"especificam a posicao atual do Buffer, e os "Counter_max"definem
o numero maximo de "casas'no vector. As varidveis "_sum"guardam o valor do
somatorio das leituras armazenadas no vector, as "_vec[]"definem o tamanho do
Buffer, e as "_avg"guardam o valor médio das medidas armazenadas no vector.

Na figura 4.30 estd representada a declaragdo das varidveis do cédigo do Filtro
de Janela Deslizante.

uint8 t IL_counter = @, IL counter_max = 3;
uintd t wvin_counter = 8, vin_counter_max =

3
uint8 t Vout counter = 8, Vout counter max =

5;

float Vout sum = @.88F, Vout wvec[3], Vout_avg = @.98F;
float vin_sum = @.88F, wvin_vec[3], vin_avg = ©.06F;
float IL_sum = 8.88F, IL vec[3], IL_avg = @.98F;

Figura 4.30: Declaracdo das varidveis do Filtro de Janela Deslizante

Apo6s a declaragdo das varidveis foram criadas 3 fung¢des de inicializagdo,
uma para cada sensor, que sdo executadas somente uma tinica vez, no inicio do
codigo. As fungdes "_Array_init(void)", representadas na figura 4.31, tém como
fungdo limpar os vectores, preenchendo-os com zeros.

A dltima parte do cédigo do Filtro com Janela Deslizante define as funcdes
"Janela_...(void)", representadas na figura 4.32, onde a janela deslizante é imple-
mentada. Comeca-se por fazer o somatdrio dos valores armazenados no vector,
que inicialmente serdo nulos, depois toma-se o valor da conversdo do ADC e
armazena- se na primeira posi¢do do vector, e incrementa-se o "vin_counter",
que inicialmente é nulo.

De seguida, verifica-se se a posigdo do buffer onde se esté a escrever, é a final.
No caso de se estar na ultima posigdo, o "vin_counter"é colocado a zero para
que a proxima leitura seja escrita na primeira posigdo do vector. Finalmente, é
efectuada o célculo do valor médio da janela.
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void Vout_array_init(void)

for(Vout_counter = @; Vout_counter < Vout_counter_max; Vout_counter++)
Vout_vec[Vout counter] = 8;
Vout_counter = 8;

void Vin_array_init(void)
for(vin_counter = @; vin_counter < vin_counter_max; win_counter++)
vin_wvec[vin_counter] = @;
vin_counter = @;

void IL array_init(void)

for(IL counter = 8; IL counter < IL_counter_max; IL counter++)
IL vec[IL_counter] = @;
IL_counter = @;

Figura 4.31: Fungoes de limpeza dos vectores

—wvoid Janela_ Il (void)

g IL Read = (IL max + IL min) * @.5 ; //Valor medio da Leitura da Corrente RAW
IL_sum = IL_sum - IL_wvec[IL counter] + IL_Read;

IL wvec[IL_counter] = IL_Read;
IL_counter++;
if(IL counter > IL counter_max-1)
IL counter = @;
IL_avg = IL_sum / IL_counter_max;
h
- wvoid Janela Vin{void)

2 Vin_Read = (Vin_max + Vin_min} * 6.5 ; //Valor medio da Leitura da Tensao RAW
vin_sum = vin_sum - vin_wec[vin_counter] + Vin_Read;
vin_vec[vin_counter] = Vin_Read;
vin_counter++;
if{vin_counter > wvin_counter_max-1)

vin_counter = @;
vin_avg = vin_sum / vin_counter_max;
b
= wvoid Janela Vout(void)

’ Vout_Read = (Vout_max + Vout_min} * 8.5 ; // Valor medio da Leitura da Tensac RAW
Vout_sum = Vout_sum - Vout_vec[Vout_counter] + Vout_Read;
Vout_wec[Vout_counter] = Vout_Read;

Vout_counter++;

if(Vout_counter > Vout_counter_max-1)
Vout_counter = 8;

Vout_avg = Vout_sum / Vout_counter_max;

b

Figura 4.32: Fungdes da Janela Deslizante
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Comparando, as figuras 4.29 e 4.33, as formas de onda geradas pelo DC do
micro-controlador, com o filtro aplicado, com as ondas nao filtradas, é visivel o
seu efeito.
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Figura 4.33: Resposta com Janela

A medida que o tamanho das amostragens é aumentado, mais atenuadas
serdo as perturbagdes, e mais lisas ficardo as ondas. Porém, ndo é aconselhavel
a utilizagdo de vectores muito grandes porque se introduzem atrasos nas leitu-
ras. A figuras 4.34 e 4.35, mostram o resultado de uma amostragem, do sinal da
tensdo de entrada, com 10 amostras e o de uma amostragem com 3, respectiva-
mente.
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Figura 4.34: Vector com 10 amostras



4.2. PARAMETRIZACAO DO SISTEMA 73

A0y 2 280%f 5960z 2.000zf stop ES 162%

1 o K

Boquisition
H Mormal

1.000Sa/s

| “ B Channels

”' | OC 001

Figura 4.35: Vector com 3 amostras

Em ambos os casos, as perturbagdes sdo atenuadas, porém, é visivel que a
onda da figura 4.34 tem um atraso em relacdo a onda sem a janela deslizante, ja
o atraso da onda da 4.35 é quase nulo e por isso, desprezavel. Atribuiu- se um
tamanho de 3 amostras aos vectores de cada filtro.

4.2.5 Desempenho do Micro-Controlador

Para este projecto, o ADC do micro-controlador tem de ser capaz de efectuar
as conversdes dentro do periodo da interrupcdo e o micro-controlador tem de ser
suficientemente rdpido para executar a rotina de controlo no mesmo periodo.

Para confirmar que o XMC4500 verificava as exigéncias, adicionaram-se qua-
tro linhas de comando para fazer o toggle de 2 portas digitais, uma para identi-
ficar o periodo de conversao do ADC e outra para identificar o periodo de exe-
cucdo da rotina de controlo. Na figura 4.36 verificar-se que o periodo da rotina
de controlo, a verde, e o periodo de conversdo do ADC, a amarelo, demoram
um total de 10 micro-segundos a serem executados. Como a interrupg¢do tem
um periodo de 50 micro-segundos, é gerada por um sinal de 20kHz, o micro-
controlador é capaz de satisfazer os requisitos necessarios para este projecto.

Outra razdo que levou ao uso deste micro controlador, foi a sua interface
gréfica, explicada no inicio deste capitulo, ¢ uma ferramenta extremamente ttil
para as validagdes do funcionamento do circuito.
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Capitulo 5

Testes e Resultados

Este capitulo centra-se na apresentagdo e explicagdo dos resultados obtidos nos testes
experimentais desenvolvidos com o PFC Boost Converter. As formas de ondas de cada
um dos cendrios montados, serdo devidamente explicadas e justificadas.

5.1 PFC Boost Converter c/ Carga Resistiva

O primeiro cendrio de teste contemplou a montagem do PFC Boost Converter
com uma carga resistiva de 44 ohm. Para este cendrio de teste aplicaram-se dois
métodos de controlo, um onde somente foi utilizado uma malha de controlo de
corrente, e outro onde foram utilizadas duas malhas de controlo em conjunto,
uma de tensdo e uma de corrente.

5.1.1 Controlo com malha de corrente

No primeiro teste utilizou-se o PFC Boost Converter com uma carga resistiva
de 44 ohm, e aplicou-se um controlo de corrente.

Conforme ja foi referido neste documento, nas explica¢des das simulagdes,
o fator de poténcia do sistema com uma carga resistiva é esperado ser unitario.
Com o controlo a ser aplicado, fizeram-se pequenos ajustes aos pardmetros do
controlador, de forma a garantir que a onda de corrente e a onda de tenséo es-
tdo em fase, que o valor eficaz da corrente fosse igual ao valor da corrente de
referéncia definida, e que as formas de onda obtidas fossem sinusoidais.

Antes de apresentar os resultados obtidos, é importante analisar as formas
de onda do sinal fornecido pela fonte utilizada. Neste caso, como nao foi possi-
vel utilizar um gerador, em ambiente laboratorial, igual aos utilizados nos mo-

75
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dulos da Pavnext, teve-se que se recorrer ao uso de um transformador AC de
12V e 4A.
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Figura 5.1: Formas de Onda da Rede

Por se estar a utilizar a tensdo da rede, as formas de onda ndo serdo sinusoi-
dais. Conforme se pode verificar na figura 5.1, a tensdo da rede ndo é sinusoidal,

sendo cortada no pico de cada arcada.

No Capitulo 2, fez-se a sintonia do controlador PI. Tendo esses parametros
calculados como base, aplicou-se o controlo de corrente para uma corrente de
referéncia de 5A. Conforme foi mencionado no inicio deste Capitulo, foram efec-
tuados pequenos ajustes aos pardmetros de modo a cumprir o compromisso de
garantir um fator de poténcia préximo da unidade, e obter um valor de corrente
na carga igual ao valor da corrente de referéncia.

Na figura 5.2 estd representada a resposta do controlo de corrente, para o
Kp =0,2e 0 Ti=0,005 e uma corrente de referéncia de 5A. As formas de onda
da tensdo e da corrente de entrada, a saida do transformador, estdo em fase e o

valor eficaz da corrente é o mesmo que o da referéncia.

Na figura 5.3 estdo representadas as formas de onda da corrente e da ten-
sdo rectificadas. Existe um atraso na subida da onda de corrente em relacdo a
tensdo, que é provocado pela saturacdo do controlador. Sempre que o sinal da
corrente vai a zero, o erro é maximo e o controlador satura. Contudo, os picos
e as descidas das arcadas estdo em fase, somente o inicio da subida é que esté

ligeiramente atrasado.
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Figura 5.3: Tensado Rectificada vs Corrente Rectificada

5.1.2 Controlo com malha de Tensao e Corrente

Como complemento ao teste anterior, e porque este teste s6 é possivel ser
feito como uma carga resistiva, aplicou-se um controlo com duas malhas, uma
de tensdo e outra de corrente.

O controlador com 2 malhas de controlo funciona da seguinte maneira; A
tensdo de referéncia é comparada com o valor da tensdo na carga, dando origem
ao erro da tensdo. De seguida, é aplicado o controlo PI e a saturagdo, originando
o valor da corrente de referéncia. Este valor da corrente de referéncia é aplicado
a malha de controlo de corrente que funciona de maneira igual, e que calcula o
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valor do Duty Cylce do sinal PWM aplicado ao driver do mosfet.

Controlador de Corrente

Kp

1.7 -

0.177 0.0050

Controlader de Tens&o

Kp

25.0 -

0.3331 0.0100

Figura 5.4: Interface Micrium - Pardmetros da Controlador de Tensao

Na figura 5.4 estdo representados os parametros utilizados para cada ma-

lha de controlo. Os

parametros do controlador de corrente sdo os mesmos do

teste anterior, jd os do controlador de tensdo foram ajustados em tempo real, no
micrium, de modo a obter a resposta pretendida.

Definiu- se uma

tensdo de referéncia de 25V, superior a tensdo de pico do

transformador. Na figura 5.5 verifica-se que a corrente apresenta 0 mesmo atraso
em rela¢do a tensdo, provocado pela saturagdo do controlador, contudo existe

um ajuste da corrente e do duty cycle de modo a garantir o valor definido como

referéncia para a tensdo na carga.
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Figura 5.5: Resposta do Controlo de tensao - Tensdo e Corrente de entrada
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A fim de demonstrar que ambas as malhas de controlo estdo a funcionar cor-
rectamente, variou-se o valor da tensdo de referéncia de 25V para 30V e registou-
se a resposta das ondas da tensdo na carga e da corrente de entrada, medidas
com o osciloscépio. Na figura 5.6 estdo representadas a verde a onda da ten-
sdo na carga, e a amarelo a onda da corrente de entrada. E visivel que com a
alteragdo do valor de referéncia de tensao, a tensdo na carga é rapidamente ajus-
tada para esse valor, e a corrente aumenta ou diminui consoante a tensdo que
se pretende obter na carga, validando assim, o bom funcionamento do nosso
controlador.
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Figura 5.6: Resposta do Controlo de tenséo - tensdo na Carga

E importante salientar que este controlo é apenas vélido para cargas resisti-
vas, quando é possivel ajustar a tensdo na carga. No caso do nosso projecto, em
que a carga é capacitiva, ndo é possivel aplicar o controlo de tensdo, visto que a
tensdo na carga é definida pelo estado de carga dos super condensadores.

5.2 PFC Boost Converter c/ Carga Capacitiva

O segundo cendrio de teste contemplou o PFC Boost Converter com uma carga
capacitiva. Usaram-se dois Super Condensadores da Maxwell de 58F e 16V em
série. No Capitulo 2 definiu-se que a carga para os médulos da Pavnext seria
uma série de 4 Maxwell’s, mas como nao foi possivel trabalhar com os geradores
em ambiente laboratorial, recorreu-se somente ao uso do transformador AC de
12V e 4A, a série de 2 super condensadores foi apropriada.

Para o controlo funcionar é necessdrio que os super condensadores tenham
uma pré-carga superior a tensdo nominal da fonte de alimentagdo do circuito,
caso contrario, apenas se obtém uma rectificagdo de diodos. Neste teste utilizou-
se uma corrente de referéncia de 5A, e uma pré-carga de 20V nos super conden-
sadores.
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Figura 5.7: Tensdo de entrada vs Corrente de entrada ¢/ Carga Capacitiva

Na figura 5.7, estdo representadas as formas de onda da tenséo e da corrente
de entrada. Mantendo o compromisso de garantir que as ondas de tensdo de
entrada e corrente de entrada estdo em fase, de manter o valor eficaz da corrente
igual ao valor da corrente de referéncia definida, fez-se, em tempo real, o reajuste
dos parametros do controlador. E visivel que o valor da corrente de entrada é
igual ao valor da corrente de referéncia.
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Figura 5.8: Tensao Rectificada vs Corrente na Bobine ¢/ Carga Capacitiva

Na figura 5.8, é visivel que as ondas de tensdo e de corrente a saida da ponte
retificadora estdo em fase. Esta resposta foi obtida com um Kp = 0,3 e um Ti
= 0,005. Desta forma, aplicando o controlo, consegue-se controlar a poténcia
enviada para a carga, visto que se controla a corrente num valor constante. A
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tensdo na carga depende do estado de carga dos super condensadores.

Conforme ja foi referido no capitulo 2, o conversor AC/DC PFC Boost opera
caso a tensdo DC seja superior a tensdo de pico AC. Neste caso, a tensdo dos
super condensadores tem de ser superior a tensdo de entrada. Como se observa
na figura 5.9, a tensdo na carga é 36V, e apesar da variacdo da corrente de re-
feréncia de 1A para 5A, ndo se verifica uma oscilagdo da tensdo na carga, como
expectdvel. A variagdo foi demasiado rdpida para transferir uma taxa de energia
suficientemente grande para carregar os super condensadores de forma signifi-
cativa e visivel. Porém, valida- se o correcto funcionamento do controlador de
corrente, visto que, a resposta ao ajuste da corrente para o valor de referéncia é

instantanea.
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Figura 5.9: Tensao da carga vs Corrente de entrada ¢/ Carga Capacitiva
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5.3 Analise Harmonica

Ap0s se obter as respostas pretendidas, fez-se uma andlise Harmoénica para
identificar os harmoénicos presentes nos sinais de corrente e tensao. Utilizou-se
um span de 50kHz de modo a observar os harmoénicos gerados pelo controlo a
20kHz.

Na figura 5.10, estd representada a forma de onda da corrente de entrada,
com o controlo desligado, e indicado pela seta vermelha, o harménico da frequén-
cia fundamental do sinal, que neste caso é de 50Hz. Na imagem 5.11, ampliaram-
se os Harmonicos da frequéncia fundamental, com o objetivo de mostrar os Har-
monicos de baixa frequéncia, que ndo sdo possiveis de filtrar, presentes no sinal
de corrente.
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Figura 5.10: Harmonicos - Corrente de Entrada s/ Controlo
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Figura 5.11: Harmonicos de baixa frequéncia - Corrente de Entrada s/ Controlo
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A tensdo de entrada, com o controlo desligado, também apresenta o Harmo-
nico da frequéncia fundamental a 50Hz e os harmoénicos de baixa frequéncia até
aos 150Hz, como é visivel nas figuras 5.12 e 5.13. Porém, consegue-se analisar
que este sinal contém menos harmoénicos na frequéncia fundamental do que no
sinal da corrente de entrada.
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Figura 5.12: Harmonicos - Tensao de Entrada s/ Controlo
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Figura 5.13: Harmonicos de baixa frequéncia - Tensdo de Entrada s/ Controlo

Com a ativagdo do controlo, existe a introdu¢do de Harmoénicos e ruido nos
sinais, provocado pela comutagdo a alta frequéncia do Mosfet. Na figura 5.14
estd representada a onda de corrente a saida do transformador, e também os
harménicos presentes nela. A seta vermelha indica os harménicos da frequéncia
fundamental do sinal, que, embora tenham a mesma frequéncia dos do sinal
sem controlo, tém uma amplitude superior uma vez que a corrente é bastante
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superior também. A azul estdo indicados os harménicos a 20kHz e a laranja os
harmonicos a 40kHz. Na figura 5.15, pode-se verificar que existe um aumento
da amplitude dos harménicos de baixa frequéncia, com a ativagdo do controlo
de corrente.
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Figura 5.14: Harmonicos - Corrente de Entrada ¢/ Controlo
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Figura 5.15: Harmoénicos de baixa frequéncia - Corrente de Entrada ¢/ Controlo

Olhando agora para a tensdo de entrada, representada nas figura 5.16 e 5.17,
verifica-se novamente que o harmoénico da frequéncia fundamental é de 50Hz,
porém, a sua amplitude é inferior a amplitude do harménico do sinal de tensdo
sem controlo. Isto é explicado pelo facto de, com o controlo ligado, se estar a
pedir uma corrente elevada a fonte, o que provoca uma maior queda de tensao
na resisténcia interna do transformador. A azul estdo indicados os Harmoénicos
de 20kHz e a laranja os de 40kHz.
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Figura 5.16: Harmoénicos - Tensdo de Entrada ¢/ Controlo
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Figura 5.17: Harmoénicos de baixa frequéncia - Tensdo de Entrada c/ Controlo

Esta andlise evidencia que a ativagdo do controlo somente introduz Har-
monicos mdltiplos de 20khz com amplitudes reduzidas. Pretendendo-se que
existam o menor niimero de harménicos, uma vez que um elevado numero de
Harmoénicos reduz o fator de Poténcia, pode-se dizer que a amplitude dos har-
monicos introduzidos pelas comutagoes é desprezdvel, quando comparada com
a amplitude da frequéncia fundamental. Infelizmente ndo se consegue filtrar
os harmoénicos de baixa frequéncia. O grande objectivo deste projecto é que a
fonte veja este conversor como uma carga resistiva, garantido o méximo fator
de poténcia possivel.






Capitulo 6

Consideracoes Finais

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusoes de apoio ds escolhas efectuadas
ao longo da elaboragio do projecto. E realizada uma reflexio da relevincia e impacto
deste trabalho, e sdo apresentadas propostas de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Este projecto teve como objetivos o estudo de tecnologias de armazenamento
e Energy Harvesting e o desenvolvimento de uma solugdo de aproveitamento de
energia para o médulo da Pavnext.

Comecgou-se por definir objetivos claros a cumprir nesta dissertacdo, seguindo-
se da elaboracdo de um estudo sobre tecnologias de Energy harvesting, solugdes
de armazenamento de energia, e sobre metodos de controlo a implementar no
CONVersor.

Apos a abordagem tedrica , dimensionaram-se os componentes do conver-
sor, e modelou-se a fonte da Pavnext. Antes de simular o controlo de corrente,
calculou-se a fungdo de transferéncia do sistema. Nesta fase surgiu o primeiro e
grande desafio. O sistema em questdo é ndo-linear, e como é uma adaptagio de
um Conversor Boost, encontrar a sua fungdo de transferéncia foi um desafio. S6
ap6s muita pesquisa, se encontrou informacao no livro "Elements of Power Electro-
nics - Philip T. Krein"que fundamentaram os cdlculos desenvolvidos, e deduziu-
se a funcdo de transferéncia do sistema.

Com a fungdo de transferéncia do processo calculada, procedeu-se a sintonia
do controlador. Esta fase também provou ser bastante desafiante, sendo neces-
sario fazer um ajuste das especificagdes do controlador de modo que o pélo e o
zero ndo se anulassem, e que a resposta do controlador fosse estavel.
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Conseguida a sintonia, procedeu-se a modelacdo do sistema no PSIM, e a sua
simulagdo. Antes de se passar para os testes e validagdes praticas, tinha-se uma
ideia dos resultados a esperar, e de como implementar o circuito para os obter,
porém, houve sempre a consciéncia de que as respostas obtidas no simulador
contemplavam componentes ideais, algo que nunca se verificaria na realidade.

Finalmente, seguiram-se os testes e valida¢des préticas, mas ndo se efectua-
ram todos os cendrios de teste desejados, mas por falta de meios, ndo se conse-
guiu testar nem validar o funcionamento do circuito alimentado por um gerador
igual aos instalados nos médulos da Pavnext. Para se implementar o sistema
no médulo da Pavnext é fundamental, primeiro, testar e validar o circuito e o
controlo, a ser alimentado pelo gerador em ambiente controlado. S6 assim se
conseguiria ajustar o controlo de modo a obter-se as respostas desejadas.

Nao obstante, realizaram-se outros testes importantes e igualmente indis-
penséveis para perceber a dindmica e comportamento do sistema, e garantir
que o controlador implementado correspondia adequadamente as exigéncias.
Assim se criou uma base de trabalho sélida e importante para a continuagdo do
desenvolvimento deste projeto até a implementacéo final nos médulos Pavnext.

A nivel pessoal retiro valéncias importantes nas areas de Electrénica de Po-
téncia e de Controlo. Em Electrénica de Poténcia expandi o meu conhecimento
no dimensionamento de circuitos de poténcia, na identificacdo e solugdo de pro-
blemas relacionados com electrénica, e a analisar as respostas dos componentes.
Na drea do Controlo, da qual tive o meu primeiro contacto no mestrado, aprendi
a projectar, programar e a analisar as respostas dos controladores. Este projecto
permitiu-me também aumentar competéncias a nivel de programacao, tendo
utilizado um micro controlador novo, um ambiente de desenvolvimento que
nunca tinha utilizado antes e uma interface grafica para a visualizacdo e ajuste
do cédigo do micro controlador em tempo real. Toda a experiéncia que absorvi
neste projeto tornou-me uma pessoa mais rica em competéncias que serdo muito
uteis para o meu futuro profissional.

6.2 Trabalhos Futuros

De modo a implementar o conversor nos médulos da Pavnext, conforme foi
explicado nas conclusdes, é indispensével a realizagdo do teste do conversor a
ser alimentado por um gerador igual aos instalados nos médulos. Desta forma,
o controlo pode ser ajustado, caso seja necessério, de modo a obterem-se as res-
postas desejadas com a fonte que serd utilizada no ambiente real.

E aconselhavel o dimensionamento de uma solugdo térmica para a dissipa-
¢do de energia dos componentes. Em laboratério verificou-se que o dissipador
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utilizado na ponte retificadora carecia de poder de dissipacdo, provocando per-
das de energia no sistema.

Substituir o micro-controlador, XMC4500, por uma alternativa mais pequena
e que consuma menos energia, como é o caso do XMC1100, efectuar uma anélise
energética e desenvolver uma solugdo de modo a garantir o minimo consumo
de energia por parte do sistema, também devem ser considerados.

Por fim, para instalar o conversor no médulo, deve-se implementa-lo numa
PCB.

Estes sdo alguns dos trabalhos futuros que devem ser desenvolvidos para
dar continuidade ao trabalho realizado nesta dissertagao.
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Anexo A

Cadigo C

#include <DAVE.h> //Declarations from DAVE Code Generation (includes SFR declaration)
uintl6_t cnt = 0; //Contador para definir quando efectuar a primeira e a segunda leitura do ADC
uintl6_t btn = 0; //Botao para ligar e desligar o controlo

/*———Variaveis das Janelas Deslizantes— ——x*/

/ /Define a primeira posicao do vector do filtro ¢/ Janela
uint8_t IL_counter = 0, vin_counter = 0,Vout_counter = 0;

/ /Define a ultima posicao do vector do filtro ¢/ Janela
uint8_t IL_counter_max = 3, vin_counter_max = 3, Vout_counter_max = 5;

/ /Variaveis da funcao da Janela da tensao da carga
float Vout_sum = 0.00F, Vout_vec[5], Vout_avg = 0.00F;

/ /Variaveis da funcao da Janela da tensao de entrada
float vin_sum = 0.00F, vin_vec[3], vin_avg = 0.00F;

/ /Variaveis da funcao da Janela da corrente
float IL_sum = 0.00F, IL_vec[3], IL_avg = 0.00F;

/*———Variaveis das conversoes do ADC———x/

float Vin_min, IL_min, Vout_min; //Primeira conversao do ADC — no Compare match
float Vin_max, IL_max, Vout_max; //Segunda conversao do ADC — no Period match
float Vin_Read, IL_Read, Vout_Read; //Media das duas conversoes do ADC

float sinal_sensor; //Valor do sensor de corrente em volts

float IL = 0.00F, Vin = 0.00F, Vcarga = 0.00F; //Leituras dos sensores (Ampere e Volt)

/*———Variaveis do algoritmo de controlo———x*/
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float Control = 0.00F, Control_A = 0.00F; //Duty Cyle—Duty Cycle anterior
float I_ref =5.00F, I_e = 0.00F, I_eA = 0.00F; //Referencia—Erro actual—Erro anterior
float Ts = 0.00005F, Ti = 0.0001F, Kp = 0.3F; //Parametros do Controlador

/*———Inicializacao dos Vectores———x/

/ /Inicializacao do vector do filtro ¢/ Janela Deslizante para o sensor de tensao na carga
void Vout_array_init(void)
{
/ /Precorre o vector desde a sua primeira posicao ate a ultima e preenche—o com zeros
for (Vout_counter = 0; Vout_counter < Vout_counter_max; Vout_counter++)
Vout_vec[Vout_counter] = 0;
Vout_counter = 0;

/ /Inicializacao do vector do filtro ¢/ Janela Deslizante para o sensor de tensao de entrada
void Vin_array_init(void)
{
/ /Precorre o vector desde a sua primeira posicao ate a ultima e preenche—o com zeros
for (vin_counter = 0; vin_counter < vin_counter_max; vin_counter++)
vin_vec[vin_counter] = 0;
vin_counter = 0;

/ /Inicializacao do vector do filtro ¢/ Janela Deslizante para o sensor de corrente
void IL_array_init(void)
{
/ /Precorre o vector desde a sua primeira posicao ate a ultima e preenche—o com zeros
for (IL_counter = 0; IL_counter < IL_counter_max; IL_counter++)
IL_vec[IL_counter] = 0;
IL_counter = 0;

/+———]Janelas Deslizantes— ——x/
void Janela_IL(void) //Janela Deslizante para a corrente
! IL_Read = (IL_max + IL_min) % 0.5 ; //Valor medio da Leitura da Corrente RAW
IL_sum =IL_sum — IL_vec[IL_counter] + IL._Read; //Somatorio das conversoes do ADC
IL_vec[IL_counter] = IL_Read; //Armazena a nova converso numa posicao do vector
IL_counter++; / /Incrementa o contador de posicao
/ /O contador e colocado na posicao inicial quando atinge a ultima posicao do vector
if (IL_counter > IL_counter_max—1)

IL_counter = 0;

IL_avg =IL_sum / IL_counter_max; //Media das conversoes da Janela de Corrente
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void Janela_Vin(void) //Janela Deslizante para a tensao de entrada
! Vin_Read = (Vin_max + Vin_min) % 0.5 ; //Valor medio da Leitura da Tensao RAW
vin_sum = vin_sum — vin_vec[vin_counter]| + Vin_Read; //Somatorio das conversoes do ADC
vin_vec[vin_counter] = Vin_Read; //Armazena a nova conversao numa posicao do vector
vin_counter++; / /Incrementa o contador de posicao
/ /0O contador e colocado na posicao inicial quando atinge a ultima posicao do vector
if (vin_counter > vin_counter_max—1)
vin_counter = 0;
vin_avg = vin_sum / vin_counter_max; //Media das conversoes da Janela de Tensao de Entrada
void Janela_Vout(void) / /Janela Deslizante para a tensao da carga
! Vout_Read = (Vout_max + Vout_min) * 0.5 ; //Valor medio da Leitura da Tensao RAW
Vout_sum = Vout_sum — Vout_vec[Vout_counter] + Vout_Read; //Somatorio das conversoes do ADC
Vout_vec[Vout_counter] = Vout_Read; //Armazena a nova conversao numa posicao do vector
Vout_counter++; //Incrementa o contador de posicao
/ /0O contador e colocado na posicao inicial quando atinge a ultima posicao do vector

if (Vout_counter > Vout_counter_max—1)
Vout_counter = 0;

Vout_avg = Vout_sum / Vout_counter_max; //Media das conversoes da Janela de Tensao de Entrada

/*———Funcao de Controlo———x/

void Controlo(void) //Algoritmo de Controlo
{

I_e = LLref —1IL; //Calculo do Erro da corrente

Control = Kpx(I_e — I_eA) + (Kp / Ti)*(Ts / 2)x( I_e +I_eA) + Control_4A; //Algoritmo de controlo (Tustin)
I eA=1_¢; //Atualiza a valiravel do erro anterior com o valor do erro atual para o proximo calculo

// Saturacao do Duty Cycle
if (Control < 0.00F)

Control = 0.00F;
if (Control > 9.00F)
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Control = 9.00F;

/ /Aplicacao do Duty Cycle ao sinal PWM gerado pelo pino 3.0
PWM_CCU4_SetDutyCycle(&PWM_P_3_0, Control * 1000.00F);

//Atualiza a valiravel do Duty Cycle anterior com o valor do Duty Cycle atual para o proximo calculo
Control_A = Control;

}

/*———Interrupcao do ADC———x/

void ler_ADC(void) // Leitura do ADC
{
if (ent ==0)
{
//Conversoes do ADC no Compare Match
Vin_min = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_A);
IL_min = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_B);
Vout_min = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_C);
cnt++;

}

if (ent ==1)
{
//Conversoes do ADC no Period Match
Vin_max = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_A);
IL_max = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_B);
Vout_max = ADC_MEASUREMENT_ADV_GetResult(&ADC_MEASUREMENT_ADV_0_Channel_C);

Janela_Vin();
Janela_IL(); //Execucao dos Filtros de Janela Deslizante
Janela_Vout();

Vin = vin_avg x 0.018842921784F; / / Tensao de entrada em Volts

sinal_sensor =IL_avg * 0.00081F; //Sinal Vout em volts — saida do sensor de corrente
IL = (sinal — 1.64F) / 0.0378F; //Corrente em A centrada no 0

Vcarga = Vout_avg * 0.012976729153; / /Tensao na carga em Volts

if (btn ==1) //Estado do botao para a funcao de controlo ser aplicada
{

Controlo();
}
else //Estado do botao para desligar o controlo e fazer reset as variaveis do algoritmo
{

I_e = 0.00F;

I_eA =0.00F;

Control_A = 0.00F;

Control = 0.00F;

PWM_CCU4_SetDutyCycle(&PWM_P_3_0, 0);
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}

int main(void)
{
DAVE_STATUS_t status;

status = DAVE_Init(); /# Initialization of DAVE APPs %/
Vin_array_init ();
IL_array_init ();

if (status != DAVE_STATUS_SUCCESS)

{
/* Placeholder for error handler code. The while loop below can be replaced with an user error handler. */
XMC_DEBUG("DAVE APPs initialization failed \n");

while(1U)
{

}
}
/* Placeholder for user application code. The while loop below can be replaced with user application code. */
while(1U)
{
}







Anexo B

Datasheet do Mosfet

@neon

IPP50R140CP
CoolMOS ™ Power Transistor Product Summary
Features Vs @Timax 550 |V
+ Worldwide best R ,; , in TO220 R 0140 |
+ Lowest figure of merit Ry, x Q, Qo 28 |nC
+ Ultra low gate charge
*+ Extreme dv/dt rated
=+ High peak current capability
+ Pb-free lead plating; RoHS compliant; Halogen free for mold compound PG-TO220
« Qualified for industrial grade applications according to JEDEC"
CoolMOS CP is designed for: 3
+ Hard & soft switching SMPS fopologies
+ CCM PFC for ATX, Notebookadapter & PDP and LCD TV
+ PWM Stages for Server, Adapter g:‘:g
gate

Type Package Marking pin 1
IPP50R140CP PG-TO220 SR140P 3"’-'"‘:5’9
Maximum ratings, at T =25 “C, unless otherwise specified
Parameter Symbol |Conditions Value Unit
Continuous drain current in Te=25°C 23 |A

T¢=100"C 15
Pulsed drain current®! ppisa  |Te=25°C 56
Avalanche energy, single pulse E a5 I,=9.3 A, V=50V 616 m.J
Avalanche energy, repefitive t,\,f"' E an 1,=9.3 A, V=50V 0.93
Avalanche current. repetitive £, [Ias 93 A
MOSFET dv/dt ruggedness dv /di Vps=0..400V 50 Ins.
Gate source voltage Ves static *20 Vi

AC (F=1 Hz) +30
Power dissipation P ot Te=257C 192 W
Operating and storage temperature |7}, Tuy =55 . 150 5 il
Mounting torque M3 and M3.5 screws 60 Ncm

Figura B.1: Datasheet Infineon IPP50R140CP

99







Anexo C

PSIM - Controlo por Blocos
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Figura C.1: Controlo por Blocos - PSIM
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Anexo D

PSIM - Controlo Digital
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Figura D.1: Controlo Digital - PSIM
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