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Resumo

O trabalho apresenta o desenvolvimento e a implementacédo de um retificador de alta
corrente, controlado por microcontrolador, baseado na configuragdo ANSI 45.
Inicialmente, sdo apresentadas diversas topologias de conversores capazes de
proporcionar corrente elétrica retificada de grande amplitude. A partir da andlise das
topologias bem como por estudos de simulacdo, definiu-se pela utlizacdo da
topologia ANSI 45, ficando evidenciadas as suas vantagens em relacdo a topologia
de retificacao trifasica por ponte de Graetz. Procedeu-se, entdo, a analise das
etapas de operacdo do retificador, seguido do dimensionamento dos diversos
componentes e com 0 projeto dos circuitos eletrénicos de interface do retificador
com o microcontrolador. Um algoritmo de controle da corrente de carga do retificador
foi desenvolvido em linguagem de maquina, o qual, a partir de um controlador
proporcional integral, controla a corrente de saida do retificador, pela atuagdo no
comando do disparo de tiristores da topologia ANSI 45 implementada. Foi construido
um prototipo de laboratorio de 6kW de poténcia maxima, com corrente de saida
maxima de 300A e tensdo de saida retificada maxima de 20V. Comparacdes entre
resultados experimentais e resultados de simulacbes apontam que o modelo
matematico utilizado foi adequado para a modelagem do retificador de corrente.
Resultados experimentais tanto de regime permanente como da resposta dinamica
do retificador de corrente, bem como do seu rendimento, sdo apresentados e

discutidos.



Abstract

The development of a high current rectifier controlled by a microcontroller and based
on ANSI 45 configuration is presented in this work. At first, different topologies which
can provide high rectified current are presented. From the analysis and the simulation
studies of the topologies, was selected the ANSI 45 configuration, mainly due to its
advantages compared to the three-phase Graetz configuration. The operation stages
analysis, the current rectifier components design, and the microcontroller electronic
interface circuits were performed. A control algorithm of the rectified current was
developed in assembler using a PI controller. It controls the rectifier output current by
adjusting the thyristor’s firing angle. A laboratory prototype of 6kW, with 300A and
20V of maximum values, was implemented. Comparisons between experimental and
simulation results demonstrate that the mathematical model describe the rectified
current behavior in an appropriate form. Experimental results at steady state,

dynamic behavior and efficiency of the prototype are presented and discussed.
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Capitulo 1 - Introducéo

Existe uma grande variedade de processos industriais que utilizam corrente elétrica
continua da ordem de centenas a milhares de ampéres. Como exemplos desses
processos podem ser citados a calcinacdo de coque, a galvanoplastia, a reducéao
eletrolitica de aluminio, fornos a arco elétrico e a geracdo de plasma [1].

O conversor CA / CC que fornece corrente elétrica para esses processos é chamado
no meio industrial de retificador de corrente. Sua topologia é tipicamente composta
por um transformador, que adapta a tensdo da rede elétrica ao nivel de tenséo
requerido pelo processo, e um estagio de retificacdo. Adicionalmente o retificador de
corrente pode apresentar alguns elementos de controle, os quais sao utilizados
guando o processo industrial requer que o retificador de corrente mantenha a

corrente ou tensdo de saida CC controlada ou, pelo menos, dentro de um intervalo.

Existem diferentes tecnologias para a obtencéo de corrente elétrica CC de elevada
magnitude. A alternativa tecnolégica que mais tem recebido atencdo no meio
cientifico consiste de varias células de poténcia operando em paralelo e sendo
alimentadas por um unico transformador. A figura 1.1 ilustra o diagrama de blocos

deste sistema de retificacdo o qual € chamado de retificador chopper.
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Figura 1.1 — Topologia dos retificadores choppers ([1], pag. 3).
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O transformador empregado pelo retificador chopper possui varios enrolamentos

secundarios que fornecem tensbes elétricas com deslocamento de fase. A

alimentacédo das células de poténcia através destas tensfes defasadas proporciona

um cancelamento das correntes harmdénicas no primario do transformador fazendo

com que a corrente de linha de entrada do conversor seja praticamente senoidal e

sua THD esteja na faixa de 2% a 5%. Essa topologia de retificador de corrente opera

com um fator de poténcia superior a 0,95 [2]. A figura 1.2 mostra a topologia basica

de uma célula de poténcia a qual opera com uma frequéncia de chaveamento tipica

de 1kHz a 2kHz .
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Figura 1.2 — Topologia basica de uma célula de poténcia ([1], pag. 4).
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O retificador de corrente baseado em retificadores choppers apresentam como

principais vantagens:

alto fator de poténcia,

baixa distorcdo harmonica da corrente de linha;

alto rendimento(cerca de 95%));

resposta dindmica de corrente rapida.

Como desvantagens dos retificadores chopper’s destaca-se:

e menor rendimento do que os retificadores tiristorizados quando opera-se em
tensdes baixas;
e alto numero de componentes semicondutores;

e baixa robustez quando comparados aos retificadores tiristorizados.

Outra topologia de circuito que surgiu como alternativa tecnoldgica para um
retificador de corrente € composta por um inversor full bridge alimentado em corrente

por um barramento CC [3], [4]. A figura 1.3 ilustra o circuito mencionado.

BEM200GB 120DM2
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=]
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Figura 1.3 — Topologia de um retificador de corrente utilizando inversor full bridge ([3], pag. 21).
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No barramento de tensdo CC retificada por diodos em ponte, encontra-se
capacitores da ordem de 10mF e um indutor da ordem de 1mH os quais tém por
finalidade fornecer um tensdo CC com baixo ripple, além de manter a distor¢céo
harmoénica da corrente de linha abaixo de 40%. O inversor full bridge opera com
comutacdo suave por tensdo nula e uma freqiéncia de chaveamento tipicamente
escolhida entre 20kHz e 35kHz. Os transformadores na saida do inversor fazem a
isolacdo galvanica da carga com a rede elétrica bem como a adaptacdo no nivel de
tensdo exigido. Essa alternativa de circuito aplica-se a tensdes baixas da ordem de
10V a 20V [3], [4].

Como vantagens dessa topologia de circuito pode-se destacar:

e baixo ripple da corrente de saida;
e resposta dinamica de corrente rapida;

e alto rendimento (em torno de 85%).

Como desvantagens destaca-se:

e alta distorcdo harmoénica da corrente de linha;
e alto numero de componentes semicondutores;

e baixa robustez.

A tecnologia de retificacdo de alta corrente mais utilizada em aplicacdes industriais
esta ilustrada na figura 1.4. Por se tratar da juncdo de duas topologias de circuito
chamadas ANSI 45 e ANSI 46, ela é conhecida como configuracdo ANSI 45-46 [1].
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]

Load

Figura 1.4 — Configuracdo ANSI 45-46.

Esse circuito € composto por dois sistemas de retificacdo de 6 pulsos conectados
por um transformador de interfase que permite a operacao dos dois conversores em
paralelo compondo um sistema de retificacdo de 12 pulsos. A configuracdo ANSI 45
emprega um transformador com enrolamento primario ligado em delta e dois
enrolamentos secundarios ligados em estrela conectados por um transformador de
interfase. Por sua vez, a configuracdo ANSI 46 utiliza um transformador com
enrolamento primario ligado em estrela e dois enrolamentos secundarios também
ligados em estrela conectados por um transformador de interfase. Esses dois
sistemas de retificacdo conectados em paralelo por um terceiro transformador de
interfase comp&em o retificador de corrente da figura 1.4. Quando necessita-se de
corrente elétrica controlada na carga, os diodos do circuito sdo substituidos por
tiristores [1], [5].

Como vantagens deste conversor destaca-se:

e custos reduzidos;
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e tecnologia bem estabelecida;
e eficiéncia maior do que 95% quando opera-se em alta tenséo;

e altarobustez.

As desvantagens desse conversor sao:

uso de filtros de poténcia;

alto ripple de corrente;

alta distor¢cdo harmdnica de corrente.

1.1- Objetivos do Trabalho

Neste trabalho desenvolve-se o retificador de corrente utlizando-se uma
configuracdo ANSI 45 modificada. A figura 1.5 ilustra esta configuracédo, a qual néo
utiliza o transformador de interfase entre os secundarios do transformador de
retificacdo. Com essa modificacdo perde-se a operacdo dos dois secundarios do
transformador em paralelo. A conseqiéncia disso € a necessidade de diodos que
suportem uma maior corrente eficaz, mas em contrapartida elimina-se da topologia

um elemento magnético volumoso [5].

<&
-

Figura 1.5 — Configura¢@o ANSI 45 sem o transformador de interfase.

O retificador proposto tem como elemento de controle da corrente elétrica, tiristores,
0s quais compdem gradadores trifasicos. Esses dispositivos ficam interligados no

enrolamento primario do transformador, onde as correntes elétricas sdao de menor
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magnitude se comparadas as correntes no enrolamento secundario. Um
microcontrolador faz o controle do angulo de disparo baseado na diferenga entre
uma referéncia de valor de corrente e no valor de corrente monitorado na carga. A

figura 1.6 ilustra o diagrama de blocos do retificador de corrente desenvolvido.

TRAFC TRIFASICO
GRADADOR TRIFASICO RETIFICADOR
REDE . |carca
A MICROCONTROLADOR | '
MaLHA DE : CIRCLITOS DE INTER- C ClIRCUITOS DE ISOLA. |
REALMENTACAC | | Face E soLAMENTD }J MENTO E SENSORES | 1
' . i

Figura 1.6 — Diagrama de blocos do retificador de corrente.

1.2- Organizacéao do trabalho

No Capitulo 1 faz-se uma revisado das técnicas de retificacdo de corrente elétrica
controlada de elevada magnitude, é descrito o objetivo do trabalho bem como

definida a topologia do retificador de corrente a ser implementado.

O Capitulo 2 tem como contetdo uma comparacao da topologia de retificacdo ANSI
45 modificada, chamada daqui em diante de retificacdo de meia onda hexafasica,
com a ponte de GRAETZ. Nessa comparacao, busca-se evidenciar vantagens na
utilizacdo da retificagcdo hexafasica sobre a retificacdo em ponte de GRAETZ,

principalmente, em aplicacdes que exigem alta corrente elétrica CC.

No Capitulo 3 descreve-se a operacdo da retificacdo de meia onda hexafasica bem

como o projeto dos circuitos eletrénicos utilizados pelo retificador de corrente.

O Capitulo 4 traz a modelagem do comportamento da corrente elétrica na carga em
funcd@o do angulo de disparo dos gradadores bem como a descricdo das rotinas do

programa de controle executado pelo microcontrolador.
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O Capitulo 5 trata dos resultados experimentais. Graficos da resposta dindmica e de
regime permanente da corrente elétrica na carga, sob diferentes condicbes de
funcionamento do retificador, sdo apresentados juntamente com resultados de
simulacBes para que haja uma comparacdo do modelo teérico com os resultados

obtidos.

No Capitulo 6 é feita uma conclusdo sobre a implementacdo do retificador de

corrente e perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 - Avaliacao das topologias de retificacéo

trifasicas

2.1 - Introducéo

Neste capitulo é apresentado o resultado da simulacdo de trés topologias de
conversores que sao passiveis de escolha no projeto do retificador de corrente.
Grandezas como corrente de linha, corrente de fase e corrente nos diodos foram
tracadas em gréaficos para que houvesse uma comparacdo de parametros entre as
topologias, bem como para permitir o dimensionamento de tiristores e diodos.
Determinou-se a THD da corrente de linha e o fator de poténcia de cada retificador
candidato para que a influéncia destes sobre a rede elétrica fosse avaliada. Os trés

circuitos foram simulados no software PSIM versao 6.0 da Powersim Inc.
2.2 — Requisitos e caracteristicas dos conversores

A topologia do retificador de corrente a ser escolhida neste capitulo devera fornecer
uma poténcia na carga de 6kW e uma tensdo meédia de saida retificada de 20V. As

caracteristicas da tenséo de alimentacdo na entrada da fonte sdo: 220V; 60Hz.

Em vista de minimizar o tamanho do transformador e a quantidade de distorcéo
harmonica introduzida na rede elétrica, optou-se por um transformador trifasico com
o enrolamento primario ligado em delta. Para se ter um baixo ripple de tensao,
menor que 5%, na saida do retificador de corrente deve-se ter um sistema de
retificacdo de pelo menos 6 pulsos, 0 que resulta em um total de 6 diodos [5], [6], [7].
Atendendo a esses requisitos pode-se ter trés possiveis topologias para o retificador

de corrente:

» Topologia 1, figura 2.1, secundéario em delta com ponte de Graetz;

» Topologia 2, figura 2.2, secundario em estrela com ponte de Graetz;
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» Topologia 3, figura 2.3, secundario em duplo estrela, ou hexafasico, com
retificacdo de meia onda.

O

Figura 2.2 - Topologia 2 com o secundario em estrela e retificacdo em ponte de Graetz.

—-

Figura 2.3 — Topologia 3 com o secundério em duplo estrela, ou hexafasico, com retificacdo de meia

onda.

Nessas trés topologias simuladas optou-se pelo primario do transformador ligado em
delta pelo fato desta ligacdo cancelar os harmbdnicos mdultiplos de 3 na corrente de
linha de entrada do retificador de corrente. O controle do nivel da tensdo CC na

saida serd obtido com o uso de gradadores no primario do transformador, mais
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especificamente dentro da ligacéo delta, onde os tiristores conduzirdo a corrente de

fase que é bem menor do que a de linha [5].

2.3 — Simulagdes das topologias

Para a simulacdo da topologia 1 que apresenta o secundario do transformador

ligado em delta, utilizou-se no software de simulagéo os seguintes parametros:

Queda de tensao de 2V nos diodos em conducéo;
Impedéancia da rede elétrica igual a zero;
Tiristores ideais com angulo de disparo ajustado em zero grau;

YV V V VY

Transformador ideal considerando apenas as resisténcias elétricas dos
enrolamentos primario e secundario, sendo seus valores de 1,10Q e 7,4mQ
respectivamente;

» Retificador alimentando carga resistiva pura de 66mQ.

Os parametros que foram utilizados para o transformador nas simulagbes constam

na tabela 2.1 secédo 2.6 deste Capitulo, a qual trata do projeto dos transformadores.

Na figura 2.4 observa-se os resultados da simulacdo da primeira topologia. Nos
graficos constam a corrente de linha, a corrente de fase e a corrente em um dos

diodos da ponte retificadora.
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Corrente de linha

Corrente de fase

Corrente no diodo

920,00 240.00 960.00 930.00 1000.00
Time (ms)

Figura 2.4 — Resultados da simula¢éo da topologia 1.

A THD da corrente de linha é 29% e o fator de poténcia é 0,96 atrasado. A corrente
média no diodo é 91A e a corrente eficaz é 160A. Os tiristores dentro do delta do
primario do transformador conduzirdo a corrente de fase. O valor medio e eficaz da

corrente conduzida pelos tiristores sao 4,8A e 7,4A respectivamente.

Para a simulacdo da topologia 2 foram utilizados os mesmos parametros de

simulacao da topologia 1 com excecdo dos parametros do transformador que foram:

» Resisténcia elétrica do enrolamento primario de 1,10Q e resisténcia elétrica

do enrolamento secundario de 2,5mQ.

A figura 2.5 ilustra o resultado da simulacdo da topologia 2, a qual apresenta o

secundario do transformador ligado na configuracao estrela.
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200,00

100.00
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-100.00
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Figura 2.5 — Resultados da simulacéo da topologia 2.

A THD da corrente de linha na topologia 2 também é 29% e o fator de poténcia é
0,96 atrasado. A corrente média no diodo é 90A e a corrente eficaz de 162A. Os
tiristores conduzirdo uma corrente de valor médio igual a 4,5A e de valor eficaz de
8,1A.

Para a simulacdo da topologia 3, a qual utiliza a configuracdo em dupla estrela (ou
hexafaxica) no secundario do transformador, foram utilizados o0s seguintes

parametros:

» Resisténcia elétrica do enrolamento primario de 0,33Q e resisténcia elétrica

do enrolamento secundario de 3,7mQ.

Os resultados da simulacéo estéo representados nos gréaficos da figura 2.6.
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Figura 2.6 — Resultados das simulac¢des da topologia 3.

A THD da corrente de linha na topologia 3, assim como nas topologias 1 e 2, é 29%
e o fator de poténcia é 0,96 atrasado. A corrente média no diodo é 48A e a corrente
eficaz de 121A. Os tiristores conduzirdo uma corrente de valor médio igual a 3,8A e

de valor eficaz de 9,7A.

2.4 - Conclusdes acerca dos resultados das simulacdes

Nos resultados das simulacdes é observado que a configuracdo dupla estrela (ou
hexafasica) exibe um menor nivel de corrente média e eficaz nos diodos de
retificacdo do que as outras duas configuracbes. Ja para os gradadores o valor
eficaz de corrente é ligeiramente maior, na configuracdo dupla estrela (ou
hexafasica) do que nas outras configuracfes, devido ao valor de pico mais elevado

da corrente de fase.

2.5 - Avaliacdo do rendimento da retificagcao das topologias

Define-se como sendo eficiéncia de uma retificacdo a seguinte razao:

PL
PL+Pret

nret = (2.1)
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Sendo PL a poténcia entregue a carga pela retificacdo e Pret a poténcia elétrica
consumida pelos elementos da retificacdo. Em um sistema retificador de 6 pulsos a

diodos a perda de poténcia nos elementos retificadores em conduc¢éo é dada por:
Pret = 6(Vto.Id + Rd.Irms?) (2.2)

Onde Vto é a queda de tensédo de um diodo em conducdo e Rd a resisténcia elétrica
parasita do diodo. Além disso, Id e Irms s&o respectivamente a corrente média e a

corrente eficaz no diodo.

Em um sistema de retificagcdo com baixo ripple, a poténcia na carga é determinada

por:
PL =VL.IL (2.3)
Onde VL e IL sao, respectivamente, tensdo média e corrente média na carga.

Para um sistema de retificacdo de meia onda hexafasico, a corrente média no diodo
€ dada por:
IL

Idey = — (2.4)

6

E a corrente eficaz no diodo dada por:

Irmsgg = I—\/Lg (2.5)

Substituindo as equacdes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) na equacao (2.1), obtém-se a

eficiéncia da retificacdo de um sistema de meia onda hexafasico, que é dada por:

VL.IL

IL IL\?
VL.IL + 6| Vto.—= + Rd. (—)
( 6 V6 )

nretegy =



34

A qual pode ser simplificada, resultando na seguinte equacéao:

VL
VL+(Vto+Rd.IL)

nretey = (2.6)

O mesmo procedimento pode ser aplicado no caso de um sistema de retificacao de
6 pulsos trifasico de onda completa. Nesse caso teremos que a corrente média e a

corrente eficaz em um diodo serdo dados, respectivamente por:

Idsy == (2.7)

3

Irmszy = I—\/L§ (2.8)

Substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) novamente nas equagoes (2.1) e (2.2), resulta

em:

VL.IL

nretzy = (2.9)

IL 1L\2
VL.IL+6(Vto.?+Rd.(ﬁ) )

Simplificando a equacédo (2.9), resulta na equacdo (2.10) do rendimento da

retificacdo de um sistema trifasico de onda completa, dada por:

VL
VL+2(Vto+Rd.IL)

nretyy = (2.10)

Investigando a eficiéncia das retificacdes de onda completa trifasica e de meia onda
hexafasica dadas pelas equacgfes (2.6) e (2.10), para o caso de se aplicar o diodo

da Semikron modelo SKN 100 [8], cujos parametros sdo Rd = 1,8mQ e Vto=0,85V,

tem-se que:

20
t, = — 0,94
M€t = 20 + (0,85 + 1,8m.300)
to, = 20 — 0,88
Met3¢ = 20+ 2(0,85 + 1,8m.300)
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Como a eficiéncia da retificacao afeta a eficiéncia global do retificador de corrente,
gue deve ser a mais elevada possivel, fica evidenciado a preferéncia pelo sistema

de retificacdo hexafasica de meia onda.

2.6 — Projeto e avaliacdao dos transformadores utilizados pelas

topologias

Os transformadores das trés topologias de conversores, candidatos a compor o
retificador de corrente, foram projetados utilizando-se o método da constante Kg.
Nesse método obtém-se uma constante Kg’ minima a partir dos requisitos de projeto
do transformador. Em seguida escolhe-se um ndcleo magnético para o
transformador que tenha uma constante Kg igual ou maior a constante Kg’
previamente calculada. Com o modelo do nucleo definido procede-se com o projeto
do transformador[9].

De posse dos parametros dos diodos da retificacdo e dos requisitos de projeto dos
transformadores que seguem abaixo, procede-se com a aplicacdo do método da

constante Kg para o projeto do transformador da topologia de retificacdo hexafasica.

Requisitos de projeto: Vpr =220V
PL = 6000 W VL = 20V
Pret =417 W Vret = 1,5V
Po=PL + Pret=6417 W Bm=14T
o (regulacéo) = 5% Ku=0,4

nt = 95% f = 60Hz

Passo 1: Célculo da poténcia aparente total do transformador:

Pt = 6417 (1 28 +1 81) = 20261VA
N "\0.95 N
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Passo 2: Célculo da constante de condigdo elétrica Ke:

_ 2,86.Bm%F? _ 2,86.(14)%.60%

Ke=—"0000 = 10000 _ ~%?
Passo 3: Caélculo da constante geométrica requerida:
Pt 20261
Kg' = 1003 cm®

T 2.Ke.a 2.(202).5

Passo 4: Escolha de um ndcleo magnético cujos parametros atendam a constante

Kg’ requerida [10]:

Fabricante do nucleo: Thessin
Modelo do ntcleo: 6HS-600 TFE
Parametros do nicleo: Wa = 108cm?, MLT = 34,29cm, Ac = 36cm?

Constante Kg do nuicleo escolhido: 2449 cm®

Passo 5: Célculo do numero de espiras do enrolamento primario:

Np — 10000.Vpr  10000.220
P= 4,0.Bm.Ac.F ~ (4,0).(1,4).36.60

= 182 espiras

Passo 7: Célculo da area da secao do fio do enrolamento primario e estimativa da

sua resisténcia:

=521 /cm

100°C
AWG12

Apg = Kula _ 2419 _30%10-3cm? - Bitola AWG 12 > Yo,
8.Np 8.182

Rp = px Npx MLT =52,1x10° x182 x 34,29 = 0,330

Passo 8: Célculo do numero de espiras do enrolamento secundario:

Vs =0,74(VL + Vret) = 0,74(20 + 1,5) = 16V

N _Np.Vs(1+ a)_182.16(1+ 5)_14 .
T p 100/ ~ 220 100) — “repUas
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Passo 9: Célculo da &rea da secdo do fio do enrolamento secundério e estimativa

de sua resisténcia:

Asp =e 24198 _ 19294103 cm? > Duve =880/ cm

16.Ns 16 .14

Rs = px Nsx MLT =8,28 x10° x14 x 34,29 = 0,0040 Q

A tabela 2.1 reune dados de projeto dos transformadores das trés topologias. Esses
dados sdo resultados da aplicacdo do método da constante Kg, o qual foi

demonstrado nos passos anteriores apenas para a configuracdo hexafasica.

Configuracao Configuracao Configuracao
Hexafasica Delta Estrela
Constante Kg 1003 cm’ 729 cm’® 729 cm’®
requerida
Modelo do ntcleo Fabricarjte: Fabricante: Fabricante:
que atende ao Thessin Thessin Thessin
projeto Modelo: 6HS-600 Modelo: 6HS-500 Modelo: 6HS-500
TFE TFE TFE
Constante Kg do 2449 cm? 888.4 cm’® 888,4 cm’
nucleo
Numero de espiras
do enrolamento 182 276 276
primario
Bitola do fio do
enrolamento Awg 12 Awg 15 Awg 15
primario
Resisténcia elétrica
do enrolamento 0,33Q 1,10Q 1,10Q
primario
Numero de espiras
do enrolamento 14 22 13
secundario
Bitola do fio do
enrolamento 19,3mm? 17,0mm? 28,9mm?
secundario
Resisténcia elétrica
do enrolamento 4,0mQ 7,8mQ 2,8mQ
secundario

Tabela 2.1 — Dados dos projetos dos trés transformadores das topologias.

O transformador da configuracdo hexafasica requer uma constante do nucleo Kg’

maior do que as constantes dos transformadores das configuracdes delta e estrela.
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De fato o transformador empregado na retificagdo hexafasica manipula uma poténcia
aparente maior do que os transformadores da configuracdo delta e estrela. Pela
tabela 2.1 constata-se que o0 nucleo selecionado para o transformador da
configuracdo hexafasica tem uma constante Kg de 2449cm°®, enquanto para 0s
outros dois transformadores foram selecionados nucleos com constante Kg de 888,4
cm’. Esta diferenca numérica grande entre as constantes ndo indica que a
configuracdo hexafasica exija um transformador de dimensdes muito maiores do que
os transformadores das outras configuracfes. A discrepancia numérica deve-se a
escolha de diferentes modelos de nucleos para cada configuragdo. O modelo de
nacleo 6HS-500 tem uma constante Kg de 888,4cm® que, por pouco, ndo atendeu as
especificacdes do transformador da retificacdo hexafasica e por isso procedeu-se
com a escolha do modelo de nucleo imediatamente maior, o 6HS-600, cuja
constante Kg é de 2449cm°. Se a regulacdo do transformador do retificador de
corrente fosse igual ou maior que 6%, por exemplo, a constante Kg’ requerida seria
menor que 888,4 cm’ e o modelo de nlcleo 6HS-500 atenderia igualmente ao

projeto dos transformadores das trés topologias de retificacéo.

2.7 — Definicdo da topologia de retificacdo

Considerando a escolha dos semicondutores no projeto do conversor proposto neste
trabalho, as simulacdes apresentadas na secdo 2.3 apontam a topologia com
retificacdo dupla estrela (ou hexafasica) como mais vantajosa, visto que ela

apresenta menores niveis de corrente média e eficaz nos diodos.

A eficiéncia da retificacdo hexafasica de meia onda é maior do que a eficiéncia da

retificacdo trifasica de onda completa como demonstrado na secéo 2.5.

Quanto ao transformador das topologias, apesar das exigéncias elétricas em termos
de poténcia serem ligeiramente maiores para o transformador da retificacédo
hexafasica, esta configuracdo € a preferida, pois a corrente elétrica da carga é
distribuida entre as seis fases do enrolamento secundario cuja area equivalente de

cobre pode ser menor do que das configuracdes delta e estrela [11], [12].
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Capitulo 3 — Analise do conversor e projeto do

retificador de corrente.

3.1 - Introducéo

Neste Capitulo foram desenvolvidos a analise e o projeto do conversor baseados na
topologia de retificacdo de meia onda hexafasica, a qual foi simulada e os resultados
discutidos no Capitulo 2. Sdo apresentados os circuitos auxiliares de amostragem,
amplificacdo, disparo e filtragem, necessarios ao controle de corrente realizado pelo

microcontrolador.
3.2 - Operacgéo do retificador de corrente

O retificador de corrente deve operar com uma corrente constante na carga, a qual é
regulada por tiristores que ficam no primario do transformador. Para isso, devem-se
agregar alguns circuitos funcionais a topologia hexafasica, de tal forma que um
microcontrolador possa efetuar o controle do angulo de disparo dos tiristores. O
diagrama de blocos mostrado na figura 3.1 apresenta as funcées que devem ser
desempenhadas pelos diversos circuitos funcionais. Além disso, pode-se ter uma

visao geral do retificador de corrente implementado [13].
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Figura 3.1 — Visao geral dos blocos funcionais do retificador de corrente.

O conjunto de pares de tiristores ligados em antiparalelo e localizados no primario do
transformador compde um variador de tensdo CA trifasico, também chamado de
gradador. O gradador tem a funcdo de variar a tensao eficaz da rede elétrica no
primario do transformador. Essa variacdo de tensdo provoca na saida do retificador
a diodos, que estdo no secundario do transformador, uma variacdo da tensdo media
CC. Com isso, tem-se uma dependéncia da tensdo média CC na saida do retificador
a diodos com o angulo de disparo do gradador. Na saida do retificador a diodos foi
inserido um indutor em série com a carga, o qual faz com que o ripple da corrente
seja reduzido, e o retificador de corrente tenha a caracteristica de fonte de corrente
CC.

O angulo de disparo do gradador € determinado por um algoritmo de controle
executado por um microcontrolador da Microchip, o PIC16F876. O angulo é
calculado e definido pela estratégia de controle com base na referéncia de corrente
imposta por um potencidémetro, bem como pelo valor da corrente de carga, fornecido

ao microcontrolador [14].
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3.3 = Circuitos de interface

As variaveis elétricas manipuladas pelo microcontrolador séo obtidas e controladas
com o auxilio de trés circuitos auxiliares, os quais fazem a interface do
microcontrolador com o gradador, a tensdo da rede elétrica, e a corrente de saida no
resistor de carga.

A figura 3.3 apresenta os componentes do circuito de sincronizagdo de uma das
fases da rede elétrica. O circuito de sincronizacdo é composto pelas seguintes
etapas: filtro de 22 ordem, filtro de ajuste de fase e comparador/gerador de onda
guadrada. Este circuito de interface fornece o sinal de sincronizacéo da rede elétrica
para que o microcontrolador possa enviar corretamente o sinal de disparo dos
tiristores do gradador. O angulo de disparo dos tiristores € determinado a partir do
cruzamento por zero da tensdo da rede elétrica. A cada ocorréncia deste evento, um
sinal de interrupcdo é enviado ao microcontrolador. Para a rede elétrica trifasica, as
interrupcbes sdo compostas por trés sinais S1, S2 e S3 independentes,
correspondentes a cada fase. A figura 3.2 ilustra a tensdo da rede elétrica e os

sinais de interrupcao gerados pelo circuito de sincronizacéo [15].

Tensao da Rede elétrica

S1

S2

S3

Figura 3.2 — Sinais de interrup¢édo S1, S2 e S3 gerados pelo circuito da figura 3.3.
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Figura 3.3 — Circuito eletrdnico que filtra, conforma e atrasa a tenséo da rede elétrica gerando o sinal

de interrupcéo.

O sinal de corrente de carga é obtido através de um resistor shunt. Este sinal é
amplificado e filtrado antes de ser direcionado ao microcontrolador, o qual o digitaliza
e o utiliza no algoritmo de controle. A figura 3.4 mostra o circuito de amostragem da
corrente de carga.

550k}

2k Ao Microcontralacor
Shunt

300nF

Figura 3.4 — Circuito de amplificacdo e filtragem do sinal de corrente na carga.

O circuito de disparo dos tiristores do gradador € mostrado na figura 3.5. Este
circuito proporciona o nivel adequado de corrente, ao sinal proveniente do
microcontrolador, para o disparo dos tiristores. Além disso, 0 circuito prové a
isolacao elétrica ao microcontrolador, além de proporcionar pulsos na frequéncia de
20kHz para assegurar o disparo dos tiristores [16].

+12V

22002

44002 Gradador

Microcontrolador

Osiladaor de
20kHz

Figura 3.5 — Circuito de disparo que amplifica o sinal de corrente e isola o microcontrolador do circuito

de poténcia.
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3.4 - Anélise da operacao do conversor

O transformador do conversor com retificacdo de meia onda hexafasica é composto
por nove bobinas enroladas em um nucleo trifasico de trés colunas [5]. Em cada
coluna estédo alojadas trés bobinas das quais duas compdem o secundario e uma o

primario do transformador como pode ser observado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Disposicdo dos enrolamentos primario e secundario no nucleo

magnético de trés colunas do transformador da retificacdo hexafasica.

Na composicdo do conversor cada bobina do enrolamento primario esta em série
com um gradador e cada bobina do enrolamento secundario estd em série com um
diodo. Quando um dos tiristores do gradador, o qual esta ligado em um enrolamento
primario, € disparado, é colocado em conducado de corrente um dos diodos que esta
ligado nas bobinas do secundario (aquela que esta enrolada sobre a mesma coluna
do nucleo que o enrolamento primario). Quando o outro tiristor do mesmo gradador é
disparado, o outro diodo, o qual esta no mesmo enrolamento secundario, é colocado

em conducéo de corrente.

Como apenas um tiristor, dos seis que compBem o retificador de corrente, é
disparado por vez em um ciclo da rede elétrica, apenas um diodo de cada vez
conduzird a corrente da carga. A figura 3.7 ilustra a sequéncia de disparo dos
tiristores e a conducdo de corrente da carga pelos diodos nas seis etapas de

funcionamento do conversor em um ciclo da rede elétrica.
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Rede elétrica Rede elétrica
de baixatensao de baixatensao

Rede elétrica Rede elétrica
de baixa tensio de baixatensio

Rede elétrica Rede elétrica
de baixa tensao de baixa tensdo

<|F

Etapa 3 Etapa 6

Figura 3.7 — Operacédo do conversor em um ciclo da rede elétrica.

As etapas de funcionamento do conversor ilustram que toda vez que um tiristor
disparado, um diodo é posto em condugcdo. Como apenas um diodo conduz de cada
vez a corrente de carga, o disparo de um tiristor ndo apenas implica em um diodo
entrar em conducdo, mas também em um bloqueio de outro diodo que estava em
conducéo. De fato quando um diodo é colocado em conducéo pelo disparo do seu
tiristor correspondente, a tensdo que polariza diretamente o diodo deve ser maior
gue a tensdo que polariza o diodo concorrente que ja estd em conducédo. Caso
contrario, o diodo posto a conduzir pelo tiristor ndo entrar4 efetivamente em
operacdo. Essa situacdo é evitada disparando-se sempre o tiristor que esta

pY

submetido a maior tensdo instantanea entre as trés fases. Isso implica em um

angulo de disparo dos tiristores que esteja no intervalo entre 60° a 180°.

A partir da simulagdo do conversor no software Simulink, constata-se que a tenséo
na saida dos retificadores a diodos tem a forma de onda da figura 3.8, para um

angulo de disparo entre 60° e 120°.



1
.;;].o & a+60° 180°

Figura 3.8 — Tensdo instantanea na saida do retificador a diodos.
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As partes da figura 3.8 em azul, verde e vermelho, correspondem a tenséo na saida

dos retificadores e cada cor esta associada a atuacdo de um tiristor dos trés

gradadores.

A tensdo média na saida dos retificadores em func¢éo do angulo de disparo, VL(a), é

descrita pela seguinte integral definida:

VL(a) = Ef;HwO Vpsin6 do

T

Aplicando-se o teorema fundamental do calculo:
_ _ —6vp [T a+60°
Vi(a) = - [Zn cos 9]a
O qual resulta na seguinte relacéo:
VL(a) = % [cos @ — cos(a + 60°)]

realizando manipulacdes trigopnométricas chega-se a

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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VL(a) = %cos(tx —60°) (3.4)

A equacao (3.4) prevé a tensdo média na saida dos retificadores a diodos com os
tiristores dos gradadores operando com um angulo de disparo na faixa de 60° a
120°.

O conversor possui um segundo modo de operacédo. Ele acontece quando os
tiristores do gradadores operam com um angulo de disparo na faixa de 120° a 180°.
Na figura 3.9 tem-se a tensédo instantanea na saida dos retificadores para o angulo
de disparo entre 120° e 180°.

I I I
0° « 180"

Figura 3.9 — Tensdo de saida do retificadores para um angulo de disparo entre 120° e 180°.

A tensdo média de saida dos retificadores para o angulo de disparo entre 120° e

180° é descrita pela seguinte integral:
VL(a) = ;falgoo VpsinO do (3.5)

Aplicando-se o teorema fundamental do calculo chega-se a equacao (3.6).

—6vp 180

VL(a) = - [%cos@]a (3.6)
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Apés algumas manipulagbes trigonométricas tem-se a equacdo (3.7) como

resultado.
-7 3Vp
VL(a) = — [cosa + 1] (3.7)

Pelo fato do conversor exibir dois modos de operacdo, um quando o angulo de
disparo esta entre 60° e 120° e o0 outro quando o angulo esta entre 120° e 180°, a
tensdo média de saida retificada do conversor sera regida por duas equacoes, a
(3.7) e a (3.4). No gréfico da figura 3.10 esta apresentada a funcdo que relaciona a
dependéncia da tensdao média na saida dos retificadores a diodos com o angulo de
disparo dos tiristores. Como a tensdo média de saida também é funcdo da tenséo de
pico Vp no secundario do transformador, define-se a seguinte relagéo Vi(a) 3yp NO
™

eixo das ordenadas que representa a variacdo da tensdo média de saida de 0 a 1 ou

0 a 100% quando o angulo de disparo varia entre 60° e 180°.

=} =1 =1 =1 =1 =1 =1
w B in o ~ o o —

Fragéo da tensdo média de saida

=}
]

(=}

o

I I i i
[=in] 80 100 R 120 140 160 180
Angula de disparo

Figura 3.10 — Fracdo da tensdo média de saida em funcdo do angulo de disparo.

3.5 -0 microcontrolador

O microcontrolador utilizado para o controle do conversor foi o PIC16F876A da
Microchip. A escolha levou em conta o fato de haver um vasto material didatico e de
desenvolvimento de programas, disponibilizado pelo fabricante, bem como de
periféricos adequados para a implementacdo e execucdo do programa de controle.

O PIC16f876A escolhido € um microcontrolador de 8 bits que possui 3
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temporizadores, 1 conversor A/D de 10 bits que realiza conversdes através de até 8
canais analdgicos de entrada, 256 bytes de memoéria EEPROM, 3 portas de entrada
e saida sendo: porta A, porta B e porta C que compdem 14 terminais de entrada e
saida compartilhados com outras func¢des, 356 bytes de memoria de dados, 8 Kbytes
de memoria de programa, dentre outros periféricos. Os recursos do microcontrolador
empregados pelo programa de controle sdao 3 temporizadores, 8 terminais de
entrada e saida digitais, 2 canais de conversdao A/D, 256 bytes de memdria
EEPROM, 66 bytes de memdria de dados e 1115 bytes de memdria de programa
[17].

Os 3 temporizadores sao utilizados pelo programa de controle para proporcionar
temporizacao ao sinal de disparo para os tiristores. Um dos temporizadores habilita o
sinal de disparo quando decorre o tempo que corresponde ao angulo de disparo dos
tiristores, ou seja, 0 momento do disparo é determinado pelo valor binario carregado
neste temporizador. Quando o disparo é acionado, o segundo temporizador é
também acionado, de forma que o sinal de controle se mantenha ativo até este
segundo temporizador desabilita-lo. O terceiro temporizador € empregado para gerar
um atraso entre as conversdes analdgica para digital dos sinais de referéncia e da
realimentacdo. Esse atraso se faz necessario pois as conversdes se realizam em
canais diferentes e a mudanca de um canal para outro requer uma espera de 20us

para a estabilizacdo do sinal [18].

Os sinais de disparo dos tiristores séao direcionados a 3 terminais de saida digitais da
porta C do microcontrolador. Esses sinais acionam trés circuitos que disparam 0s

tiristores do gradador, sendo que um deles esta ilustrado na figura 3.5.

O sinal de interrupcdo gerado pelo circuito ilustrado na figura 3.3 é levado ao
microcontrolador pelos terminais da porta B. Trés terminais dessa porta Sao
configurados para serem entradas digitais e gerarem uma interrupcédo de hardware
no microcontrolador, toda vez que o nivel de tensdo nos terminais mudar de nivel
alto para nivel baixo, ou de nivel baixo para nivel alto. Desta forma, o
microcontrolador recebe 6 interrupcdes durante a execucdo do programa principal
em um ciclo da rede elétrica, ja que cada sinal de interrupcdo muda de nivel duas

vezes por ciclo como ilustrado na figura 3.2.
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Os outros 2 terminais de entrada e saida, utilizados pelo microcontrolador, sédo
destinados a acionar 2 LED’s que indicam o estado do funcionamento do retificador
de corrente. Um dos LED’s, o vermelho, € acionado quando o sinal de controle esta
saturado ou quando o programa do retificador de corrente detecta a falta de uma das
fases da rede elétrica. O LED verde € acionado quando o retificador de corrente esta

em operacao.

O dois canais de conversao A/D utilizados pelo programa do retificador de corrente
destinam-se a converter o sinal analégico que representa a amplitude da corrente
elétrica no resistor de carga, e o sinal de referéncia de corrente definido por um
potenciémetro. O sinal de corrente na carga (sinal de saida do circuito da figura 3.4)
é convertido por um dos canais de conversao A/D. A figura 3.11 ilustra as ligagbes

do microcontrolador com os circuitos de interface.
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Figura 3.11 — Microcontrolador e suas ligagBes com os circuitos de interface.
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Capitulo 4 - Modelagem e projeto do sistema de

controle

4.1 — Introducéo

Neste capitulo descreve-se a modelagem do sistema de controle, a sintonia dos

parametros do controlador e o funcionamento do algoritmo de controle.
4.2 — Modelo matematico do retificador de corrente

A configuracao do retificador de corrente com gradador no primario do transformador
e com retificacdo a diodos no secundario apresenta forma de onda na carga similar
aquela que seria obtida se o conversor fosse composto apenas por tiristores, com
controle do angulo de disparo, no secundario do transformador. Por isso, utiliza-se o
modelo apresentado em [19], no qual a retificacdo a tiristores é modelada por um
amostrador de ordem zero e um ganho variavel que depende do angulo de disparo
dos tiristores. O diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada é

apresentado na figura 4.1.

.....................................

_\ 1 i{_\ N 1
e G - vV > -
Ref : o c 7 ¥ L{e) ZOH * oo > |dc
: e Carga RL
: H Tinstores
N\ : -+ - ‘—Q‘—'
i e e e 0 e e e 1 Fe@‘(j [ e |
Microcontrolador Filro Shunt e amplificador

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada.

A equacdo em malha aberta que representa o comportamento da corrente média na

carga Idc discretizada no tempo é determinada pela seguinte equacéao:

lde(z) = VL(@).Z {————1 (4.1)

0,5.10735+0,194
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Onde Z{ } em (4.1) denota transformada z da equacé&o entre as chaves [21].

Foi desenvolvida no Capitulo 3, se¢do 3.4, expressfes matematicas que relacionam
a tensdo média de saida dos retificadores com o angulo de disparo a dos tiristores.
Essas expressdes exibem um comportamento ndo linear da tensdo média com o

angulo de disparo que séao da forma:
VL(a) = %. cosa (4.2)

Sendo a o sinal de controle, este deve ser linearizado antes de ser enviado aos
tiristores pelo microcontrolador. A linearizacado é feita através de uma tabela de arco
cosseno armazenada em memoria EEPROM do microcontrolador [20]. O sinal de
controle SC linearizado obedece a seguinte equacao:

SC = cos™(a) (4.3)

O sinal de controle linearizado vai fazer com que a tensdo meédia de saida dependa
apenas de a e ndo mais de um termo cos(a). A corrente média na carga ldc em

malha aberta com o sinal de controle linearizado é entdo dada por:

lde(z) =2.5C(2). 2 {————} (4.4)

0,5.10735+0,194

A equacdo em malha fechada discretizada no tempo do sinal de controle SC(z) se
relaciona com os sinais de realimentacdo, Feed, e referéncia, Ref, pela seguinte
equacao:

SC(z) = z7Y.Gc(2).[Ref (z) — Feed(2)] (4.5)

Por sua vez o sinal de realimentacao € dado por:

Feed(z) = Z{Idc(s)}. z{($)} (4.6)

6,355.10"%s+1
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Substituindo as equacgbes (4.4) e (4.6) na equagéo (4.5) resulta na equacao (4.7)
que é a funcdo de transferéncia discreta no tempo do sistema de controle em malha

fechada.

lde(z) 2P 166 2|(55r595r5757))
Ref(z) 1+%.z—1.cc(z)-2{[( ! )( 0,04 )]}

0,5.1035+0,194/'\6,355.104s+1

4.7)

Os parametros do controlador PI, proporcional e integral, implementado pelo
microcontrolador, foram sintonizados utilizando o método do lugar das raizes e do
diagrama de Bode. A equacéo do controlador no dominio do tempo continuo (4.8) foi
discretizada utilizando a aproximag&o backward Euler o que resultou em (4.9) [21].

Ge(s) = Kp + % (4.8)

Ge(z) = % + Kp (4.9)
A saida do controlador SC(z) é o sinal de controle linearizado e processado pelo

microcontrolador utilizando-se como entrada o sinal de erro, Erro(z). A equacao

(4.10) mostra a relagéo entre entrada e saida do controlador.

SC(z)
Erro(z)

Ge(z) = (4.10)

Substituindo a equacdo (4.9) em (4.10) e realizando algumas manipulacfes
algébricas resulta na equacéo do sinal de controle que deve ser implementada pelo
algoritmo do microcontrolador para a execuc¢éo do controle Pl [22].

SC(z) =5C(z).z Y + Kp.Erro(z) + (TKi — Kp).Erro(z).z™ 1 (4.11)

4.3 - O programa de controle

Existem trés conjuntos de rotinas que compdem o programa de controle. O conjunto

de rotinas do programa principal, o conjunto de rotinas que identificam os eventos
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gue geram interrupgcdo na execucao do programa principal e o conjunto de rotinas

que tratam os eventos que geraram interrupg&o.

As rotinas do programa principal tém por funcdes inicializar os periféricos do
microcontrolador, detectar se a sequéncia de fases é positiva ou negativa, processar
o sinal de controle, detectar e sinalizar 0os eventos que possam causar
funcionamento inadequado do retificador de corrente como a saturacao do sinal de
controle. O fluxograma da figura 4.2 ilustra a ordem na qual as fungdes séo

executadas, bem como os testes feitos pelas rotinas.

Inicializa periféricos

-

Detecta seqléncia
de fase

P
L

-

onversies Af
aram realizadas®?

CObtém sinal de erro

Frocessa sinal de controle

-

Eusca na tabela de lineanzacio
o angulo de disparo

Figura 4.2 — Fluxograma das fun¢des que compdem o programa principal.
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Durante a execugcdo do programa principal ocorrem eventos como estouro na
contagem de temporizadores, finalizacdo de conversdes A/D e mudanca de niveis
de tens&o que geram interrupgdes na execugdo do programa principal. O fluxograma
da figura 4.3 descreve o procedimento da rotina de interrupcdo que identifica os
eventos que geram interrupgcdo. Quando uma interrupgcéo, na execucgao do programa
principal, € gerada, a rotina de interrupcdo realiza testes logicos em bits de
determinados registradores do microcontrolador com o intuito de identificar o evento

gue gerou a interrupcdo. Quando o evento é entdo identificado, a rotina de

interrupgéo executa o conjunto de rotinas que trata o evento identificado.
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Inicio da rotina
de Interrupcéon

‘ Salva reqistradores ‘

Retorna ao programa
principal

Rating de Aconteceu
. P=T— Interrupgéo
Interrupcéo de fase | Sim de fasas
MNao
Rotina de Contagem do
interrupcéo do timer 2 | Sim timer 2 estourou’y
Mao
intglgﬂnaédoedo — Finalizou
converg%r s =im conversao ADY
Mao
Rotina de _Contagem do
interrupcéo do timer 0 | Sim fimer O estourou’?
Mao
Rotina de I Caontagem do
interrupcéo do timer 1| Sim fimer 1 estourou’? Nao
Aciona LED wermelho
Restaura
registradores Faraliza sinal de
disparo dos gradadores

Figura 4.3 — Fluxograma da rotina que identifica o evento que gerou interrup¢ao.
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O primeiro teste realizado pela rotina de interrupgéo é se houve interrupcéo de fase.
A interrupcdo de fase, como descrito na sessdo 3.3 do Capitulo 3, ocorre quando a
polaridade da tensdo sobre um gradador se inverte. Sendo assim tem-se uma
interrupcdo de fase a cada 1/6 do periodo da rede elétrica, o que resulta em uma
frequéncia de interrupcbes de fase de 360Hz. Esta frequéncia no evento de
interrupcéo de fase € utilizada como base para desencadear outros eventos como:
conversdo A/D dos sinais de realimentacdo de corrente e de referéncia. Essa
freqUéncia €, portanto, a freqiéncia de amostragem do sistema digital, o qual deve
respeitar o teorema de Nyquist para ndo haver o fendmeno de aliasing [25].

Quando ocorre uma interrupcédo de fase as func¢des contidas no fluxograma da figura
4.4 sdo executadas. A rotina de interrupcéo de fase obtém, a partir da tabela 4.1 de
disparo de tiristores, qual o tiristor a ser disparado. Em seguida carrega no
registrador do temporizador 2 um valor binario, que correspondera ao angulo de
disparo do tiristor. Tal valor binario foi obtido na execugdo do programa principal,
guando foi processado o sinal de controle. Adicionalmente a rotina de interrupcao de

fase inicia a conversdo A/D da referéncia de corrente (setpoint).

Intervalo do
angulo de Tiristor 1 | Tiristor 2 | Tiristor 3 | Tiristor 4 | Tiristor 5 | Tiristor 6
disparo

60° < a <120°

120° < a = 180°

llellellellell Jdlellellele] (e}
O|0|0|0|0|O|0|O0|0 |0k
ellellelle]] Jlellellellel] e}
ellellell Jdlellellelle]l] Jdlel e}

ellellel] JJiellellellell Jlel{elle)
elle]l JdiellellellelJdlelle}{e]lle)

0 1 0 0

Tabela 4.1 — Tabela com a seqiiéncia de disparo dos tiristores.
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Interrupcan
de fase

Seleciona o tiristor a ser
disparado na tabela de disparo

Carrega o registrador
do timer 2 com o
angulo de disparo

Inicia comversdo AD
da referéncia de corrente

Fetorna a rotina
de interrupcéo

Figura 4.4 — Fluxograma da rotina que trata o evento que causou interrupcdo de fase.

O fluxograma da figura 4.5 ilustra as fungdes realizadas pela rotina Interrupcao do
timer 2, a qual trata a interrupgdo na execucdo do programa principal causada pelo
estouro na contagem do temporizador 2. O inicio deste evento de interrupcao indica
gue o tiristor deve ser disparado, ja que no registrador do temporizador 2 foi
carregado um valor binario que corresponde ao angulo de disparo de um tiristor
(identificado na rotina de interrupcdo de fase). Além de disparar o tiristor correto com
o angulo de disparo especificado, a rotina Interrupcdo do timer 2 estabelece o
intervalo de duracao do sinal de disparo em 10°. A durac¢éo do sinal de disparo € um
valor binario carregado no registrador do temporizador 1, o qual no final da
contagem o desabilita. O tratamento deste evento de interrupcéo esta ilustrado no

fluxograma da figura 4.6.
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Interrupcao
do timer 2

Interrupcéo
do timer 1

Dispara o tiristor

k4

Carrega o registrador do timer 1 Desliga pulsos de
com a largura do pulso de disparo disparo dos tirstores

b 4

Fetorna a rofina
de interrupcéo

Retorna a rotina
de interrupcéo

Figura 4.5 — Fluxograma da rotina que trata Figura 4.6 — Fluxograma da rotina que trata a

interrupgéo do temporizador timer 2. interrupcéo gerada pelo temporizador timer 1.

A conversdao A/D da referéncia de corrente (setpoint), iniciada pela rotina de
interrupcédo de fase é tratada pelas rotinas contidas no fluxograma da figura 4.7.
Quando uma conversdo A/D termina, a rotina de interrupcdo do conversor A/D
realiza um teste com o intuito de verificar se a conversao realizada foi da referéncia
de corrente (setpoint) ou foi do sinal de realimentacdo (feedback). No caso da
conversao ter sido da referéncia de corrente, a rotina de interrupcédo do conversor
A/D ira configurar o temporizador timer O para gerar uma interrupcdo em 20pus.
Quando o temporizador timer O gerar a interrupcédo, ele também iniciara uma nova
conversdo A/D que é a do sinal de realimentacdo. Esse atraso de 20us entre as
conversfes dos sinais de realimentacdo e da referéncia de corrente é necessario,
pois o canal pelo qual a conversdo A/D é realizado foi alterado do canal da
referéncia de corrente para o canal da realimentacdo. Toda vez que essa alteracéo
de canal ocorre, um atraso de 20us deve ser introduzido entre as conversdes para
evitar transitorios de tensédo [18]. As funcdes realizadas pela rotina de tratamento de

interrupcéo do temporizador timer 0 estao ilustradas no fluxograma da figura 4.8.
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Interrupcéo do
conversor A/D

Salva conversao
na variavel feedback

A conversao e da
referéncia de corrente’?

Salva conversao
na wariavel setpoint

-

Configuro timer O para
gerar interrupgéo em 20us

-

Fetorma arotina
de interrupcao

Figura 4.7 — Fluxograma da rotina que trata a interrupcdo do término de uma conversado A/D.

Interrupcan
do timer 0

Inicia comversdo AD
do sinal de corrente

-

Retorna a rotina
de interrupcao

Figura 4.8 — Fluxograma da rotina que trata a interrupcéo gerada pelo temporizador timer 0.
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Capitulo 5 — Resultados experimentais

5.1 — Introducéao

Neste trabalho foi projetado e implementado um protétipo do retificador de corrente
com as seguintes especificacoes:

e tensdo eficaz de entrada: 220V

e corrente eficaz maxima de entrada: 20A

e frequéncia da rede de alimentagéo: 60Hz

e tensdo média de saida retificada: de 1V a 20V
e corrente de saida maxima: 300A

e poténcia de saida: 6kW

e faixa de carga: de 66mQ a 0,20Q

O protétipo implementado utilizou 0os seguintes componentes:

e tiristores: Semikron modelo SKT 10/06D 600V/30A

e diodos: Semikron modelo SKN 100/04 400V/200A

e transformador trifasico de 10kVA com nudcleo magnético de trés colunas com
primario em delta e secundario em duplo estrela

e indutor de saida: 0,5mH

e resistror shunt: 45mV/300A

e microcontrolador: PIC16F876A

Neste capitulo estdo apresentados o0s resultados experimentais da resposta
dindmica e de regime permanente obtidos do protétipo de retificador de corrente. Os
resultados experimentais foram comparados com os resultados obtidos por

simulacao, a qual foi realizada no software Matlab 7.0 da MathWorks.



61

5.2 — Resposta dinamica

Foram realizados cinco experimentos para ilustrar a resposta dinamica do retificador

de corrente:

e resposta a um degrau de corrente de 0 a 35A;

e mudanca de referéncia de corrente de 55A para 90A,

e mudanca de referéncia de corrente de 90A para 55A,

e comutagao de carga de 0,17Q para 0,26Q) sob corrente fixa de 55A;

e comutacdo de carga de 0,26Q para 0,17Q sob corrente fixa de 55A.

Foram testadas quatro sintonias diferentes do controlador Pl para cada experimento
realizado com o intuito de se escolher a melhor sintonia para o controlador do

retificador de corrente. Os parametros das sintonias foram:

e Sintonia 1 com ganho Kp=15/128 e Ki=495/8;
e Sintonia 2 com ganho Kp=27/64 e Ki=1215/16;
e Sintonia 3 com ganho Kp=1/4 e Ki=135/2;

e Sintonia 4 com ganho Kp=5/32 e Ki=405/8.

Nos graficos da figura 5.1 estdo ilustradas as respostas da corrente de carga do
retificador de corrente para as quatro sintonias realizadas no controlador. Os graficos
estdo organizados de forma que a esquerda encontram-se 0s resultados
experimentais e a direita os graficos obtidos por simulacéo, utilizando o modelo
matematico para a sintonia ensaiada. Esses graficos apresentam a resposta do

retificador de corrente para uma mudanca da referéncia de corrente de 0 para 35A.
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Sintonia 1 Simulagao

Sintonia 2 Simulagao

Sintonia 3 Simulacao

WN“& fmﬂﬁ% i ’\’H\M

4

Sintonia 4 Simulacéo

o

Figura 5.1 — Resposta dindmica do retificador de corrente para uma mudanca de O para 35A na

referéncia de corrente. Escala de 20ms/div no eixo das abscissas e de 20A/div no eixo das ordenadas
para os graficos a esquerda. Escala de 25ms/div no eixo das abscissas e de 20A/div no eixo das

ordenadas para os graficos a direita.
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A figura 5.2 apresenta as respostas do retificador de corrente para uma mudancga na

referéncia de corrente de 55A para 90A.

Sintonia 1 Simulagao

e e : : ; :
Sintonia 2 Simulagao

_____ ;Wmmwmm«wmmww
G TN

Sintonia 3 Simulacgéo

T R - |
Sintonia 4 Simulacéo

SR R e
RN | |

Figura 5.2 — Resposta do retificador de corrente para uma mudanca de 55A para 90A na referéncia
de corrente. Escala de 20ms/div no eixo das abscissas e de 40A/div no eixo das ordenadas para o0s
graficos a esquerda. Escala de 25ms/div no eixo das abscissas e de 40A/div no eixo das ordenadas

para os gréficos a direita.
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A figura 5.3 apresenta as respostas dinamicas da corrente de carga do retificador de

corrente para uma mudanca na referéncia de corrente de 90A para 55A.

Sintonia 1

Simulagao

Sintonia 2

Simulagao

Sintonia 3

Simulacgéo

Simulacéo

Figura 5.3 — Resposta dindmica do retificador de corrente para uma mudanca de 90A para 55A na
referéncia de corrente. Escala de 20ms/div no eixo das abscissas e de 25A/div no eixo das ordenadas
para os gréficos a esquerda. Escala de 25ms/div no eixo das abscissas e de 25A/div no eixo das

ordenadas para os graficos a direita.
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A figura 5.4 mostra o resultado experimental que tem como objetivo observar a
regulacdo da corrente de carga do retificador de corrente para uma variagdo de
carga. A partir da figura 5.4 pode-se perceber a reagéo do retificador de corrente sob
comutacdo da carga de 0,29Q para 0,19Q com corrente fixa de 55A.

Sintonia 1 Simulagao
T T
. . . . An. I . . . :
; ; ; LYYV TSV T | :
R R R :
1 1 1 | 1 1 1

Sintonia 2 Simulacao
s ;

Sintonia 3 Simulacgéo

Sintonia 4 Simulacgéo

ﬁ. ........ T
; ; ; ; mmw , : L (\__r—
AR A A — B SR Lo — — e =

Figura 5.4 — Reagédo do retificador de corrente a comutagdo de carga de 0,29Q para 0,19Q sob
corrente fixa de 55A. Escala de 20ms/div no eixo das abscissas e de 50A/div no eixo das ordenadas
para os gréficos & esquerda. Escala de 25ms/div no eixo das abscissas e de 50A/div no eixo das
ordenadas para os graficos a direita.
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A figura 5.5 apresenta os resultados da comutagao de carga de 0,19Q para 0,29Q

também sob corrente fixa de 55A.

Sintonia 1 Simulagao

w‘mN'\'fiAi_ﬁ".'t"A*nr;‘mhmﬁmﬁ\mmﬂm\w

Sintonia 2 Simulagao

Figura 5.5 — Reacdo do retificador de corrente a comutacdo de carga de 0,19Q para 0,29Q sob
corrente fixa de 55A. Escala de 20ms/div no eixo das abscissas e de 50A/div no eixo das ordenadas
para os gréficos a esquerda. Escala de 25ms/div no eixo das abscissas e de 50A/div no eixo das

ordenadas para os graficos a direita.
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5.3 — Resposta em regime permanente

Os resultados experimentais foram obtidos com o protétipo do retificador de corrente
operando com uma referéncia de corrente de 100A, utilizando um banco de
resistores de 0,19Q em série com um indutor de 0,5mH. O prot6tipo foi ensaiado
com um ter¢co da corrente maxima que € de 300A, uma vez que ndo havia carga

disponivel que proporcionasse o valor maximo de corrente.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram a corrente e a tensdo sobre um dos diodos de
retificacdo. Além disso, as figuras 5.8 e 5.9 também apresentam a corrente e tenséo
sobre um tiristor do gradador. Pode-se observar que ambos semicondutores, diodo e
tiristor, estdo operando abaixo dos limites maximos de corrente e tensao para 0s

guais foram dimensionados.

- \\\// \\// .

Figura 5.6 - Corrente em um diodo da Figura 5.7 - Tensdo em um diodo da
retificacdo. Escala de 4ms/div no eixo das retificacdo. Escala de 4ms/div no eixo das
abscissas e de 50A/div no eixo das ordenadas. abscissas e de 25V/div no eixo das ordenadas.

BT " YRy
;V-\ VT

oA | -

Figura 5.8 - Corrente em um tiristor do Figura 5.9 - Tensdo em um tiristor do
gradador. Escala de 4ms/div no eixo das gradador. Escala de 4ms/div no eixo das
abscissas e de 5A/div no eixo das ordenadas. abscissas e de 100V/div no eixo das

ordenadas.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram o formato da corrente de fase e da corrente de linha

na entrada do retificador de corrente. Observa-se que o formato da corrente de
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entrada, mesmo com o retificador operando com um pequeno angulo de disparo,
ndo é senoidal e por isso contém um grande contetado harménico [23], [24]. Apesar
disso na figura 5.12 observa-se que o fator de poténcia € proximo de 0,95, mas
apenas quando o retificador de corrente opera com um angulo de disparo reduzido.

Figura 5.10 — Corrente de fase no primario do Figura 5.11 — Corrente de linha no primario do
transformador. Escala de 4ms/div no eixo das

transformador. Escala de 4ms/div no eixo das

abscissas e de 4A/div no eixo das ordenadas. abscissas e de 4A/div no eixo das ordenadas.

Observa-se também, ainda na figura 5.12, que o rendimento do retificador de
corrente reduz quando este opera com baixos valores de corrente de carga. Isto
implica em uma dependéncia do rendimento com o angulo de disparo dos tiristores.
Esses resultados sdo coerentes com os dados apresentados em [7], oS quais
mostram que o rendimento de retificadores de corrente tiristorizados diminuem a

medida que a tensdo média de saida retificada diminui.
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Figura 5.12 — Grafico do rendimento e fator de poténcia do retificador de corrente em funcdo da

corrente de carga.
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Capitulo 6 — Concluséo

6.1 Contribuicdes

Neste trabalho foi desenvolvido e implementado um retificador de corrente
controlada por um microcontrolador, a partir de uma revisao sobre as configuracdes
de circuitos que produzem corrente elétrica CC de grande magnitude. A
configuracdo ANSI 45 sem transformador de interfase, ou retificacdo hexafasica de
meia onda, foi escolhida como o conversor CA-CC do retificador de corrente.

Foram realizadas simulacdes do retificador hexafasico de meia onda e de
retificadores com ponte de GRAETZ com o intuito de investigar e comparar
caracteristicas destes conversores para aplicacdo na geracao de alta corrente CC.

O transformador, bem como os circuitos eletronicos de interface ao microcontrolador,
foram projetados e implementados. Um programa de controle foi desenvolvido em
linguagem de montagem (Assembler), o qual realiza o controle Pl do retificador de

corrente.

A sintonia do controlador Pl foi realizada a partir de um modelo matematico de
retificadores tiristorizados [19]. Tal modelo previu mudancas no comportamento
dindmico do retificador de corrente, frente a diferentes sintonias do controlador PI, de

forma satisfatoria como demonstrado pelos resultados experimentais obtidos.

O retificador de corrente implementado tem fator de poténcia elevado, maior que
0,95, quando opera com um angulo de disparo em torno de 60°. A distorcéo
harmbnica da corrente elétrica de entrada esta em torno de 27%, quando o
conversor opera com um angulo de disparo na ordem de 60°. Os valores de
distorcdo harmoénica e de fator de poténcia variam em funcdo do angulo de disparo.
O rendimento do conversor também nao € constante, ou seja, é funcédo do angulo de

disparo dos tiristores.
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6.2 Perspectivas

Esforgos futuros podem ser empregados no desenvolvimento de retificadores que
fornecam alta corrente elétrica CC com um alto fator de poténcia, baixa distor¢éo
harmonica de corrente e com um alto rendimento sem que esses parametros variem
com o ponto de operacdo do retificador. Solugcdes chaveadas estudadas e
desenvolvidas ja estdo sendo aplicadas na geracdo de alta corrente CC [1], no
entanto seu uso é restrito a aplicacdes que requeiram tensfes da ordem de
centenas de volts, pois o rendimento de retificadores chaveados em baixa tenséo é

menor do que o rendimento dos retificadores tiristorizados.

O retificador a tiristor € uma tecnologia bem estabelecida, e sua grande robustez faz
com que ele seja a escolha preferida nas plantas industriais [1], [2]. Este fato tornam
o desenvolvimento de meétodos de filtragem de correntes harmodnicas e de
compensadores estaticos de energia reativa importantes temas merecedores de

esforcos em pesquisa e desenvolvimento [26].
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