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RESUMO

Este trabalho apresenta o acionamento de um inversor de frequéncia monoféasico em ponte
completa microcontrolado para conectar em uma rede elétrica existente utilizando um Arduino
para implementar as rotinas de sincronismo e geragdo de comandos de acionamento do inversor
de frequéncia.

Também sdo abordadas as configuracdes de arranjo de inversores monofasicos, métodos de
acionamento do inversor, de sincronismo com a rede, bem como sobre fluxo de poténcia.

Sdo realizados testes tanto simulados na plataforma Simulink como na montagem de uma
bancada para teste de sincronismo, conexdo e transferéncia de poténcia para a rede elétrica tanto
de poténcia ativa quanto de poténcia reativa, utilizando um inversor disponivel no laboratério
LEPAC alimentado por uma fonte de tensao controlada. A fonte de tenséo representa uma fonte
elétrica genérica cuja a saida pode ser uma tensao tanto continua quanto alternada, desde que
retificada.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia; inversor de frequéncia; eletronica de poténcia; microrredes.



ABSTRACT

This work presents the drive of a microcontrolled full bridge single-phase frequency inverter
to connect to an existing electrical grid using an Arduino to implement the frequency inverter's
synchronization and drive command generation routines.

It is also discussed the configurations of single-phase inverters arrangement, inverter drive
methods, synchronism with the grid as well as power flow. Simulated tests were also carried
out on the Simulink platform and the assembly of a bench to test synchronism, connection and
power transfer to the electrical network, both active power and reactive power, using an
inverter available at LEPAC laboratory powered by a source of continuous voltage. Voltage
source represents a generic electrical source whose output can be both direct voltage or

alternating voltage, since rectified.

Keywords: Power flow, frequency inverter, power electronics, microgrid.
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1. INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a tecnologia associada a eletronica de poténcia desenvolveu-se de forma
significativa, possibilitando a sua aplicacdo em outros ambientes além dos industriais. Dentre
dos equipamentos desenvolvidos com o auxilio da eletrdnica de poténcia, podem ser citados 0s
inversores de frequéncia, equipamentos estes, que antigamente eram aplicados
majoritariamente em processos industriais e que hoje sdo encontrados nos mais diversos
aparelhos como refrigeradores e aparelhos de ar condicionado (SALERNO; CAMACHO;
FILHO, 2003).

Devido ao fato de os inversores de frequéncia possibilitarem um controle fino da alimentacéo
elétrica dos equipamentos a que estdo conectados e, consequentemente, uma maior eficiéncia,
sua utilizacdo tem crescido consideravelmente (SOUSA; DA SILVA; PIRES, 2012). Além
disso, 0 mesmo pode atuar de modo a adequar as diferentes formas de geracao de energia, como
as advindas de geradores eolicos e solares, a rede elétrica disponivel (DIAZ-SEPULVEDA,
ORNELAS-TELLEZ; SANCHEZ, 2016). Outra possibilidade é a criacdo de uma rede
alimentada por diversas unidades geradoras menores, como painéis fotovoltaicos, pequenas
turbinas e geradores eolicos, criando assim uma microrrede, que se mostra como boas solucgdes

para fornecimento de energia em areas remotas (GAYITHRI,2016).

Portanto, é interessante o desenvolvimento de um protétipo de conversor de energia CC-CA
(corrente continua - corrente alternada) monofésico, conhecido como inversor de frequéncia
que possibilite a conexdo de um sistema de alimentacdo em corrente continua (CC) a uma rede

de corrente alternada (CA) ja preexistente de maneira a transferir poténcia para a mesma.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Os inversores de frequéncia sao dispositivos versateis e tém se revelados como uma boa opcao
na aplicacdo para melhoria do funcionamento de sistemas, como por exemplo, no aumento da
eficiéncia de maquinas elétricas. Essa vantagem tem encorajado o estudo e a implementacéo de
diversos inversores de frequéncia (TORRI,1986; TIGGEMANN, 2008, TEODORESCU,;
LISERRE; RODRIGUEZ,2011). Nesse contexto, é possivel citar o trabalho realizado por
Sobrinho (2012) no qual foi desenvolvido um inversor de frequéncia monofasico em ponte
completa utilizando um microcontrolador para gerar os sinais de controle do acionamento das
chaves estaticas (SOBRINHO, 2012).

Observa-se também o grande uso de inversores em sistemas de geracao de energia distribuida,
de forma a obter desempenhos superiores que as usinas de energias convencionais que eles
substituem (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ,2011).

2.1 Objetivos

Este trabalho visa obter um inversor de frequéncia microcontrolado que possua um codigo
aberto com possibilidade de modificagcdo sempre o usuario quiser alterar algum comando ou

inserir alguma rotina de interesse.
2.1.1 Objetivo geral

Acionar um sistema de conexao a rede de um inversor de frequéncia monoféasico em ponte
completa, evidenciando os circuitos e componentes utilizados no mesmo além de apontar
formas de utilizacdo deste equipamento para os fins propostos. Este trabalho aproveitou ao

maximo os ativos ja existentes no laboratorio.

2.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver uma metodologia de projeto do inversor de frequéncia monofasico
proposto.

e Simular as condigdes do projeto no Simulink.
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e Projetar e montar a bancada para teste do inversor de frequéncia empregando o médulo
trifasico disponivel.
e Conectar o inversor com a rede e transferir poténcia para a mesma.

e Comparar os resultados obtidos com os simulados
2.2 Justificativa

Unidades geradoras de energias como, geradores edlicos ou fotovoltaicos adquiridos
comercialmente sdo fornecidos com sistemas de inversores de frequéncia dedicados que
impossibilitam intervencdes externas, como por exemplo a troca da fonte de geracao de energia,
0 que mostra a necessidade de inversores com codigo aberto que possa ser modificado de forma
acessivel. Acessibilidade, que remete a microcontroladores de facil acesso e de utilizacéo
simplificada como os Arduinos, que possuem baixa complexidade de programacdo, alta
compatibilidade e facilidade de comunicacdo com computadores e sistemas operacionais,
dentre outras facilidades disponibilizadas pela grande comunidade de usuarios e foruns

encontrados na internet (Fizzarin, 2016).
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3. EMBASAMENTO TEORICO

3.1 Inversores de Frequéncia

Inversor de frequéncia € outra denominacdo utilizada para os conversores CC-CA,
equipamentos estes que possibilitam a conversdo de alimentagdo em CC para CA, em geral
simétrica, de acordo com a frequéncia e amplitude da tensdo desejada (RASHID, 1999). Tais
inversores podem ser classificados de acordo com sua alimentacdo CC e sdo divididos em dois
tipos: os inversores tipo fonte de tensdo (VSI- Voltage Source Inverters) e os inversores tipo
fonte de corrente (CSI- Current Source Inverters). Os VSI e CSI podem ser diferenciados pelo
fato do VSI possuir uma alimentagdo de tensdo constante, enquanto o CSI possui uma
alimentacdo de corrente constante, sendo que, ambos independem da carga (AHMED, 2000;
SOBRINHO, 2012).

O funcionamento dos inversores de frequéncia € realizado através de chaves estaticas, tais como
os BJT (Bipolar Junction Transistor), MOSFET (Metal Oxide Semi-contuctor Field Effect),
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), GTO (Gate Turne-off Thyristor), SIT (Static
Inductor Transistor) e MCT (MOS-Controlled Thyristor), todos eles dispositivos
semicondutores que permitem ser controlados tanto na sua entrada em conducgdo quanto no
blogueio. Além disso, tiristores com comutacdo forcada também podem ser utilizados

(SOBRINHO, 2012). Atualmente, os inversores empregando IGBTS sdo os preferidos.

Para produzir uma tensdo CA na saida do inversor, utiliza-se majoritariamente o controle por
PWM (Pulse Width Modulation) que se mostra 0 método mais eficiente para controle de tenséo
de saida. A definicdo da estratégia de PWM influencia no contetdo harménico da tensdo de
saida do inversor (RASHID, 1999).

3.1.1 Inversores de Frequéncia Monofasicos
3.1.1.1 Inversor de frequéncia em meia ponte

Inversores de frequéncia monofasicos em meia ponte sdo compostos por duas chaves e duas
fontes de alimentagdo CC como pode ser visto na Figura 1, onde S1 e S2 representam duas
chaves ideais ligadas em série. A forma de onda de saida, resultante do chaveamento de S1 e
S2, évisto no Grafico 1, que é uma onda de formato retangular alternada de frequéncia f=1/T
, onde no periodo de 0 & T/2 tem-se a tenséo de saida vo =+E/2 e no periodo de T/2a T atenséo
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Vo =-E/2. Ao controlar o periodo T controla-se entdo a frequéncia da onda de saida. Entretanto,
ndo h& controle sobre o valor eficaz da tensdo gerada, sendo ele constante em qualquer

frequéncia.

Figura 1— Circuito de inversor de frequéncia monofasico em meia ponte

B2 - ZY ! /51

52
2 T D2 /

Fonte: Producédo do préprio autor

Deve-se assegurar que durante a operacdo do inversor ndo ocorra de ambas as chaves S1 e S2
estejam ao mesmo tempo no estado ligado, pois isso resultaria em um curto circuito na fonte de
alimentagdo CC. Como a chave ndo responde instantaneamente ao sinal de ligar ou bloquear,
durante a transi¢cdo devemos ter um tempo morto que é um retardo entre o desligamento de uma
chave e o ligamento da outra (AHMED 2000; RASHID,2014). Em antiparalelo com as chaves
temos os diodos D1 e D2, dispostos desta forma para que durante comutacao das chaves com
uma carga indutiva haja a garantia que a corrente continue circulando, a fim de proteger as
chaves de possiveis sobretensdes, considerando que as chaves conduzem em apenas um sentido
(MOSFETSs intrinsecamente possuem os diodos antiparalelo)(RASHID, 2014).
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Gréfico 1 — Onda de saida de Inversor de frequéncia monofasico em meia ponte
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Fonte: Produc&o do prdprio autor.

3.1.1.2 Inversor de frequéncia em ponte completa

O inversor de frequéncia em ponte completa é composto por dois inversores em meia ponte,
sendo necessarios quatro chaves e quatro diodos, como pode ser visto na Figura 2, onde se tém
S1 em série S2 em paralelo com S3 e S4 que também estdo em série. Devido a essa
configuracdo, para uma mesma fonte DC de entrada a tensdo entregue a carga € o dobro em
relacdo a configuracdo em meia ponte. As chaves entdo passam do estado ligado para o
desligado em diagonal e aos pares, ou seja, S1 e S4 permanecem ligadas enquanto S2 e S3
ficam desligadas e vice versa, de forma que a carga sempre esteja com a tensdo completa da
fonte sobre ela, mas com o funcionamento em diagonais opostas. A carga é submetida a uma

mudanga de sentido de corrente quando mudamos as chaves em condugéo. (AHMED,2000)

Figura 2— Circuito inversor monofasico em ponte completa

g2 T N D2 /52 \_ D4 /54

Fonte: Producéo do préprio autor
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A saida de tensdo CA do circuito em ponte completa também pode ser controlado por um
terceiro estado de chaveamento, onde obtemos uma tenséo de saida nula. Esse estado ocorre
quando chaveamos simultaneamente as chaves S1 e S3 ou S2 e S4 por um tempo o, no qual Vo
=0, resultando em uma forma de onda em degrau, mostrada no Gréfico 2, onde a amplitude da
onda assume valores de +E durante operacdo das chaves S1 e S4, tensao nula durante operagéo
das chaves S1 e S3 ou S2 e S4, e tensdo -E quando S2 e S3 estdo em operacdo. A sequéncia de
chaveamento, para os trés estados de saida pode ser visto no Quadro 1 que indica as condi¢Ges
de tensdo de saida baseado nos estados de operacao de cada uma das chaves.

Gréfico 2 — Onda de saida Inversor de frequéncia monoféasico em ponte completa
Vo

+E

ra|=—
—_
~

52,53

Fonte: Producédo do préprio autor

Quadro 1 — Sequéncia de chaveamento para saida em degrau

Estado S1 S2 S3 S4 Tensdo de Saida
1 ligada desligada desligada ligada +E
2 ligada desligada ligada desligada 0
3 desligada ligada ligada desligada -E
4 desligada ligada desligada ligada 0

Fonte: Producéo do préprio autor
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As mesmas precauc¢des tomadas na configuracdo em meia ponte devem ser seguidas no circuito
em ponte completa. As chaves de um mesmo “brago” (chaves que estdo em série, como S1 e
S2) ndo devem ser ligadas simultaneamente, de forma que, evitamos um curto circuito na fonte
de alimentacdo e, entdo, devemos garantir um tempo morto nas transi¢Ges de chaveamento. Da
mesma forma que a configuragdo em meia ponte, os diodos D1, D2, D3 e D4 previnem
problemas de sobretensdes de origem indutiva (AHMED 2000; RASHID 2014).

3.2 Modulagéo por Largura de Pulso (PWM)
3.2.1 Modulag&o por largura de pulso Unico

Na modulacéo por largura de pulso Unico, o controle da tenséo de saida do inversor é realizado
pela variacdo da largura de um Unico pulso por semiciclo. Os sinais de comando sdo gerados
por meio de comparagdo de um sinal de referéncia retangular de amplitude Ar com uma
portadora triangular Ac (Grafico 3). A frequéncia fundamental do sinal de saida é determinada
pela frequéncia do sinal de referéncia, onde a variacdo da largura do pulso (0-180°) é realizada
por meio da variacdo da amplitude A de 0 até Ac (RASHID, 1999; SOBRINHO, 2012). A
implementacdo desse tipo de modulacdo é simples. Entretanto, a tensdo de saida apresenta
elevado contetido harmdnico de baixa ordem (RABELLO, 2000; SOBRINHO, 2012).

Gréfico 3— Modulagéo por largura de pulso Unico
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Fonte: (RASHID, 1999.)
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3.2.2 - Modulacéo por largura de pulsos multiplos

Ao invés de reduzir a largura de pulso, como realizado no método de modulacéo por largura de
pulso unico, a modulacdo por largura de pulsos maltiplos permite que a saida do inversor seja
chaveada diversas vezes, dentro de cada semiciclo. Consequentemente, esse método fornece
varios pulsos de amplitude constante (AHMED, 2000). Logo, permite a reducdo dos
harmonicos de baixa ordem (RABELLO, 2000; SOBRINHO, 2012). Entretanto, o aumento do
numero de comutacdes resulta na ampliacdo das perdas por comutacdo das chaves estaticas
(RASHID, 1999). Os sinais de comando das chaves estaticas sdo gerados através da
comparacao de um sinal de referéncia com uma portadora triangular (Gréfico 4).

Gréfico 4 — Modulacdo por largura de pulsos maltiplos
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Fonte: (RASHID, 1999).

A frequéncia da portadora de saida € definida pela frequéncia do sinal de referéncia, ja 0 nimero

de pulsos é definido pela frequéncia da onda portadora (Equacéo 1).
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p=ge - @

Sendo que, fo representa a frequéncia de saida, f, a frequéncia da portadora e p 0 nimero de

pulsos por semiciclo. Além disso, my = % é denominado indice de modulagdo da frequéncia.
o

O valor do indice de modulagdo da amplitude ma controla o valor da tenséo de saida e é dado
pela razdo entre A,, definida como amplitude do sinal de referéncia e A., que representa a

amplitude da portadora (Equacéo 2).

Ay
mg :A—
c

()

O aumento do numero de pulsos por semiciclo resulta em harménicos de baixa ordem com
amplitudes menores e a amplitude de harménicos de ordem mais alta tende a elevar. Porém,
harmdnicos de mais alta ordem sdo eliminados mais facilmente através de filtros (RASHID,
1999).

3.2.3 Modulacéo por largura de pulso senoidal

Na modulagdo por largura de pulso senoidal os sinais de comando sdo gerados através da
comparacdo de um sinal senoidal de referéncia com uma portadora triangular de frequéncia f..
A frequéncia do sinal de saida é obtida pela frequéncia f, da senoide de referéncia (Gréafico 5).
Assim como na modulacgdo por largura de pulsos multiplos, o0 nimero de pulsos da tensdo de
saida no inversor é estabelecido pela frequéncia da portadora triangular. Além disso, 0 aumento
do namero de pulso permite que os harménicos de ordem baixa sejam atenuados e os de alta
ordem sejam aumentados. Outro fator a ser considerado é que a largura dos pulsos nesse tipo
de modulacéo varia de acordo com a variacdo temporal do valor do sinal de referéncia como

pode ser visto no Gréfico 5.
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Grafico 5 — Modulagdo por largura de pulso senoidal
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Fonte: AHMED, 2000.

O fator de modulacao deste método € dado pela razdo entre A,., denominada amplitude do sinal

de referéncia e A, que representa a amplitude da portadora (Equacéo 3).

A
my = A_r =1- 2-fsw- tmos (3)
c

Onde, f;,, é denominada frequéncia de chaveamento e t,,,s representa o tempo minimo para a

chave entrar e sair de conducéo.
3.3 Modulacéo Digital

A montagem de um sistema analdgico para comandar as chaves estaticas é considerada mais
complexa visto que diversos problemas referentes ao método de modulagdo analdgica estdo
relacionados ao elevado nimero de circuitos integrados que esse sistema exige. Porém, a
aplicacdo de microcontroladores na geracao de sinais de comando de inversores de frequéncia
é possivel atualmente visto o aumento significativo na sua velocidade de processamento
(BOWES; MIDOUN, 1988; SOBRINHO, 2012).

Além disso, uma variedade de microcontroladores possui sua programacédo simplificada devido
a presenca de modulos integrados de PWM a sua disposi¢éo. Isso se deve ao fato do processo

de geracéo da saida de PWM ser realizada pelos proprios modulos. Dessa maneira, € necessario
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apenas a defini¢do da relacdo entre o tempo de conducdo da chave com o ciclo de trabalho (duty
cycle) e a frequéncia desejada (SOBRINHO, 2012).

3.4 Sincronismo

Nas aplicacBes em que inversor serd conectado a rede elétrica, é fundamental para operar
adequadamente ndo s que o inversor tenha a mesma frequéncia fundamental da rede como
também esteja sincronizado com o angulo da tensdo da rede. Entre diversas alternativas
existentes, o Integrador Generalizado de Segunda Ordem tem se pronunciado como dos mais
eficientes (KHERBACHI, 2017) além de que uma opcdo por ndo se fazer uso de funcGes
trigonomeétricas, e sim de integradores, como o proprio nome sugere, para obtencdo do sinal

final, o0 que reduz o custo computacional de processamento de forma significativa.
3.4.1 Integradores Generalizados de Segunda Ordem (SOGI)

SOGI é um algoritmo utilizado para deteccdo de sinais senoidais de uma onda de referéncia,
sendo o resultado da deteccdo a onda fundamental do sinal de referéncia independente da
qualidade do sinal desta. Mais especificamente o algoritmo que sera utilizado é o SOGI
Quadrature Signal Generator (SOGI-QSG) com Frequency-Looked Loop (FLL), que pode ser
visto na Figura 3, onde &, representa o erro entre o sinal de entrada v e o sinal de saida v’, gv’
é o sinal em quadratura, ou seja defasado 90° com a onda detectada. O valor ' € a frequéncia
de ressonancia do algoritmo e tem esse nome para ser diferenciada da frequéncia do sinal de
entrada o, € wff € uma hipotese inicial da frequéncia a ser detectada. Aas equacbes que
descrevem as funcdes de transferéncia do SOGI, do sinal detectado em fase e em quadratura
sdo as equacles (4) , (5), (6) e é possivel notar que a funcdo de transferéncia D(s) depende
exclusivamente do ganho Kk, e que o valor de ¢gv’ de fato é defasado de 90° em relacdo a v’
independente do sinal de entrada e da frequéncia de ressonancia do SOGI.(RODRIGUEZ et al,
2008).

! )

v wS
SOGI(s) = e SRt ar 4)

D(s) = v’ 3 kw's (5)
() = v s+ kw's+ w?
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0(s) qv’ kw’s?
S —_— —
v  S?4+kow's+w?

(6)

O bloco FLL serve para rastrear a frequéncia do sinal de entrada, portanto, quando a frequéncia

do sinal de entrada & menor que a frequéncia ressonante (w<w’) o0 sinal gv’ esta em fase com
0 erro &, ja quando temos a frequéncia ressonante menor que a frequéncia do sinal de entrada
(w<w’) os sinais ficam defasados de 180°. Quando temos o valor do sinal de entrada igual a
frequéncia de ressonéncia (w=w’) 0 produto & € nulo. O valor da frequéncia de ressonancia é
incrementado ou decrementado pelo ganho —Y" para que o valor desejado seja atingido. E
realizada uma normalizacdo do ganho FLL para torna-lo independente das variaveis elétricas
da rede (RODRIGUEZ et al, 2008). Este formato é o mais usual para sistemas monofasicos
quando se aplica 0 SOGI-QSG-FLL (BARROS,2015).

Figura 3- SOGI-QSG e FLL com ganho de normalizagdo do FLL
vr
-

- -t
SOGI
Normalizagao de
ganho do FLL
kew' w'
v'? + quv't

wff

Fonte: Producéo do préprio autor

3.5 Fluxo de Poténcia Com Conexdo A Rede

O controle de fluxo de poténcia se faz necessario para que possamos garantir que o inversor
estd de fato fornecendo energia para a rede, portanto é necessario entender quais parametros

influenciam na transferéncia de energia do inversor para a rede.
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O esquema simplificado da conex&o a ser obtida estd apresentado na figura 4. O fasor tensdo
gerada pelo inversor € obtido apos a onda quadrada ter seus harménicos atenuados por um filtro

LC. Entre a Saida do inversor e a rede existe um indutor de acoplamento.

Figura 4 — Inversor conectado a rede

Fonte: Producéo do préprio autor.

A dependéncia da poténcia fornecida por um inversor em relacdo ao angulo de defasamento 6
entre as tensdes nos dois extremos da reatancia Xq , pode ser expressa por uma equacao P + jQ,
onde P é a poténcia ativa e Q é a poténcia reativa fornecida.

Se definirmos a tensao da rede como:

Vt = IVt|400

E a tensdo do inversor como:

Eg = |Eg|48

Onde V: e Eq séo tensdes em volts em relacdo ao neutro. Entdo, a corrente que flui entre o
inversor e o sistema, considerando que temos uma impedancia jXg entre eles, pode ser obtida
na equacdo (7).

, =|Eg|45 — |V

7
a e 7)

A Poténcia complexa pode ser expressa como (8) e (9).
S= V.1 (8)
S=P+jQ 9

Portanto se substituirmos (8) em (9) tem-se.
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P+jQ = V., (10)
Substituindo (7) em (10) obtém-se.
IVUIEg|<8 — [V])

P+jQ X
g

Vel |Egl<8 — [V|?

P+jQ= X
g

Vel (IEg|=(90 — 8) — [V |*<90°

X, (a1

P+jQ =

A parte real da equacdo (11) pode ser escrita como (12).

p [Vil. |Eg| cos(90 — &)

Xg

p [Vl |Eg| sen &

X, (12)

E a parte imaginéria da equacédo (11) pode ser escrita como (13).

0= [Vel. |E;| sen(90 — &) — V|2

Xg
Vel
Q = X_;(lEgl cos(8) — |V (13)

Como os valores de V: e Eg utilizados séo tensdes entre fase e neutro os valores obtidos de P e
Q séo valores por fase, caso utilize-se dos valores de V: e Eg de linha os resultados de P e Q

serdo trifasicos.

Observando as equaces (12) e (13) percebe-se que um aumento de d resulta em uma variagao

maior de P do que em Q, quando consideramos valores pequenos como 10 ou 15°, devido a
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maior variacao de valor de sen & do que cos o para esses pequenos valores de angulo. Se 6 for
nulo tem-se o valor de P nulo, uma variacdo de médulo de Eg e Vi resultaria apenas em uma

variacao do valor de Q.
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4. DESCRICAO DO SISTEMA E SIMULACAO

4.1 Descricdo do Sistema

O projeto executado é composto de cinco partes, como mostrado no fluxograma que pode ser

visto na Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma das etapas do projeto

Gerar sinais de

Detecgdo do sinal comando de PWM Aciongrinversor de l:> Filtragem da saida do ¢ Conexdao com a
da rede frequéncia | Inversor. | | Rede

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em que:
- Deteccéo da tenséo da rede:

Como explicado na secdo 3.4, é fundamental que em uma conexdo de uma nova fonte a rede
elétrica os parametros estejam adequados com os parametros da rede, de forma que é necessario

detectar esses parametros antes da conexao.
- Geragéo de sinal de comando PWM:

Depois de detectado o sinal da rede e condicionado aos valores desejados € necessario gerar 0s

comandos PWM que serdo utilizados para acionar o inversor de frequéncia.
- Acionamento do inversor de Frequéncia:

Como os comandos gerados ndo sdo compativeis com os valores de tensdo e corrente do
inversor de frequéncia € necessario adequa-los e entdo acionar o inversor de frequéncia

propriamente dito.
- Filtragem do sinal gerado pelo inversor e conexdo com a rede:

Como a saida do inversor tem caracteristica de onda quadrada e a rede elétrica senoidal, se faz
necessario filtrar a onda do inversor antes de conecta-lo a rede. Uma vez filtrado pode ser

realizado a conexdo com a rede.
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4.2. Sistema Simulado

Para execugdo do projeto foram realizadas algumas simulagfes na plataforma Simulink
(Figura 6), para avaliar comparativamente alguns comportamentos do sistema. Na secdo 6

resultados e conclusfes poderdo ser vistas tais situacoes.

Figura 6 — Simulag&o na plataforma Simulink
i) deteccdo da onda 100; ii) geracdo de sinais de comando PWM; iii) acionamento do inversor de frequéncia; iv)

filtragem da saida do inversor; v) conexdo com a rede

v ] L |
o t »
Corthnons . Product El_r—'
—1
P .I”lr’ Step | Wltage Mes sumerment ] I—:'luﬂ
4 N K
']
AT T L re—— ®.ﬁC\«‘uhgeSuloe1
Curngit Mesasume ment
[ERSp—
Sevins ALC Branch e RLC Bt
t w
Parled RLC Brminch L
e
T Valtage Measurement Scape
B v
...
y y
VB T/Diexde 1 zEj}_ KEE Tk zEj}_
w w
P IGEI;I'.'Diode2 zEj}_ =
7 g S w IEBT/Dided |22 [l—
w
b it

Fonte: Producéo do prdprio autor.



5. DESCRICAO DO PROTOTIPO

Com base no fluxograma apresentado na Figura 5, elaborou-se um arranjo de montagem da
bancada que se deseja obter, incluindo neste arranjo os equipamentos que serdo utilizados,
como pode ser visto na Figura 7. A etapa de deteccdo de sinal da rede é realizada por um sensor
de tensdo que mede o sinal diretamente da rede elétrica, 0s sinais comandos de PWM séo
gerados internamente no microcontrolador, e estes acionam o inversor de frequéncia alimentado
por uma fonte genérica de alimentacdo. A saida do inversor de frequéncia passa pela etapa de
filtragem, realizada pro um filtro LC, a saida do filtro é conectada ao indutor de acoplamento,

que de entdo se conecta com a rede elétrica.

Figura 7 — Arranjo de montagem do protétipo

Indutor de
acoplamento

Filtro LC

Sensor de
tensdo
*

Microcontrolador
Fonte: Producédo do préprio autor

A descricdo de cada equipamento de forma especifica serd abordada nas se¢des a seguir.
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5.1 O Inversor Monoféasico

Para montagem da bancada foi utilizado o inversor de frequéncia INV.B61 SEMITOP 2 da
Semikron que pode ser visto na Figura 8, e cujo esquematico esta no Anexo A. a versdo
disponivel ndo incorpora o circuito chopper (Out 4).

O inversor pode ser alimentado tanto em corrente continua quanto em corrente alternada, devido
ao seu circuito retificador integrado. Ele também dispde de 6 chaves IGBTs que permitem o
chaveamento de 3 fases independentes (3 bracos). No caso desse trabalho foram utilizadas
apenas 4 chaves (dois bragos), obtendo a configuracdo de inversor monofasico em ponte

completa.

Figura 8-Inversor de frequéncia INV.B61 SEMITOP 2

Fonte: Producéo do prdprio autor

5.2 O Sistema Periférico

Esta secdo descreve as partes componentes do sistema de integracdo da fonte CC a rede.

Para a medicdo da tensdo da rede de forma isolada foi utilizado um sensor LV 25P, da empresa
LEM (Figura 9), que € um medidor efeito hall, e apresenta uma isolacdo galvanica entre a
entrada e a saida do sensor, 0 que garante o desacoplamento elétrico entre a onda medida e a

entrada do microcontrolador.
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Figura 9- Sensor de tensdo Voltage Transfucer LV 25P

Fonte: Producdo do préprio autor

O processamento da informacao e definicdo dos sinais de comando é realizado de forma digital.
O microcontrolador utilizado foi um Arduino Atmega 2560 cuja imagem pode ser vista na

Figura 10.

Figura 10 — Arduino Atmega 2560

Fonte: Producdo do prdprio autor’

O microcontrolador sera responsavel por adquirir o sinal do sensor de tensdo, tratar este sinal
com o algoritmo SOGI-QSG-FLL, ajustar o angulo de fase (através de botoeiras) e gerar 0s
sinais de comando PWM.

Como a porta de entrada analdgica do microcontrolador aceita apenas valores positivos de zero
a cinco volts, e a saida do sensor LV-25P oscila em valores positivos e negativos entre -2,4 V
e +2,4 V para uma entrada de 220 V, foi necessario a utilizacdo de uma placa de

condicionamento de sinais que transforma os valores da saida do sensor ara valores apenas
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positivos. Foi utilizada a placa de condicionamento de sinais mostrada na Figura 11, cedida ao
laboratério LEPAC pela COPPE/UFRJ, e que entrega na saida um valor entre zero e 3,3 V.

Além de condicionar os valores, a placa contém circuitos de protecéo para o microcontrolador

Figura 11 — Placa de condicionamento de sinais

-
e
=
=
=
.
==
=
=
=
-
-
-
=
=
=
>
-
-
-
-
-
-
—
-
-
-
-

Fonte: Producéo do prdprio autor

Além da utilizacdo do sensor LV 25-P, foi necessario a implementacdo do algoritmo de
deteccdo de frequéncia, SOGI-QSG-FLL, no microcontrolador, para eliminar ruidos da rede e
possiveis distor¢des geradas pelo proprio inversor.

Os sinais de comando PWM sdo gerados internamente no préprio microcontrolador. Esses
sinais sdo os sinais que foram utilizados para controlar o chaveamento do inversor de
frequéncia. Como as saidas PWM geradas pelo microcontrolador ndo possuem valores de
tensdo e poténcia necessarios para acionar o inversor de frequéncia foi necessario a utilizagdo
de um circuito intermediario para acionar as chaves do inversor, e além de condicionar a tensdo
e poténcia necessarias ela também insere o0 tempo morto para que nao haja curto circuito e um

brago do inversor. Esse circuito de acionamento PWM foi desenvolvida por aluno do
laboratério LEPAC da UFES (Figura 12).

Figura 12 — Placa de acionamento PWM
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Fonte: Producéo do prdprio autor
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Para alimentagdo da placa de acionamento PWM foram utilizadas duas fontes de corrente

continua DC Power Supply 16352 da BK Precision, cuja imagem pode ser vista na Figura 13.

Figura 13 — Fonte de corrente continua

Fonte: Producéo do prdprio autor

Para alimentacdo do barramento CC do inversor de frequéncia utilizou-se a fonte de tenséo 360-
AMX da PACIFIC (Figura 14), que é uma fonte CA regulavel e em seus diversos modos de
operacdo permite controlar o conteido harménico da onda gerada além da fundamental. No
caso deste projeto, optou-se por ndo inserir harmdnicos na tensdo gerada que alimenta o

barramento CC.
Figura 14 — Fonte de tensdoo 360-AMX

Fonte: Producéo do préprio autor
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Como a tenséo gerada pelo inversor tem caracteristica de onda quadrada, e a rede é senoidal,
faz-se necessario interfacear as duas fontes por um filtro. O filtro LC utilizado na saida do

inversor de frequéncia foi 0 8326 da Lab-Volt que pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Filtro LC trifasico

T ————— —
4

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Durante os testes realizados, notou-se um valor significativo de distor¢bes harmonicas nas
formas de onda de tensdo e corrente medidas. Realizando medic¢des em separado foi constatado
que o filtro trifasico da Lab-Volt introduzia uma distor¢do harménica significativa, como pode
ser visto na Figura 16. A onda verde é a tensdo alimentando o indutor, e a forma de onda rosa

é a corrente que circula. A distor¢do foi maior ou menor conforme o nivel de tenséo aplicado.

Figura 16 — Distor¢do harmonica filtro trifasico
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Para indutor de acoplamento ( Xg na Figura 4) utilizou-se um indutor disponivel no laboratorio
e os parametros dele foram medidos. A resisténcia interna do indutor foi obtida através do
método Volt-Amperimetro, onde se aplica uma tensdo definida sobre o componente e mede-se
a corrente resultante. Utilizou-se uma fonte de corrente continua e os valores de corrente e
tensdo foram medidos com multimetro. J& o valor da indutancia foi medido com a opc¢éo de
medic&o de indutancia de trés multimetros diferentes. O indutor pode ser visto na Figura 17 e

os resultados obtidos na Tabela 1.

Figura 17 - Indutor

Fone: Producao do préprio autor

Tabela 1 — Valores de resisténcia média e indutancia média obtidos

Resisténcia média Indutancia média
0,100961 Q 12,74 mH

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Inicialmente o sistema é ajustado e conectado flutuando em relacdo a rede (tensdo gerada
instantaneamente idéntica a da rede).

Para controlar o fluxo de poténcia entre o inversor de frequéncia e a rede elétrica é necessario
0 ajuste de médulo e angulo da onda gerada, e esses ajustes foram feitos de forma manual (por
meio de botdes auxiliares programados para ajustar o valor internamento no microcontrolador)
com o auxilio de um osciloscopio. A conexdo propriamente dita foi realizada por meio de um

disjuntor.
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5.3 Medicao de Grandezas

Na execuc¢do do projeto, para visualizacdo das grandezas foi utilizado o osciloscopio TPS
2024B Tektronix, sendo que 0 mesmo possui uma disponibilidade de quatro canais simultaneos
(Figura 18). Para medicdo de corrente foi utilizada a ponteira de corrente A621 Tektronix
(Figura 19)

Figura 18- osciloscdpio TPS 2024B Tektronix

Fonte: Producéo do prdprio autor

Figura 19- Ponteira de corrente A621 Tektronix
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Fonte: Producdo do préprio autor

Todos os experimentos foram realizados utilizando como tensdo da rede a saida de um
autotransformador de tensdo varidvel, que pode ser visto na Figura 20. O intuito de usar o
autotransformador foi ajustar uma imagem da tensdo da rede sem ultrapassar os valores
nominais de corrente dos modulos Lab-Volt.



Figura 20— Autotransformador monofasico de tensdo variavel.

Fonte: Producéo do préprio autor
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O primeiro teste pratico procurou avaliar o contetdo harmdnico da tensdo da rede bem como
da tensdo gerada pelo inversor, esta medida apds o filtro LC. Foi constatado visualmente que a
tensdo gerada pelo inversor de frequéncia, e também a tensdo da rede, continham contetdo

harmdnico. Isso pode ser visualizado na Figura 21 a seguir.

Figura 21 — Tensdo gerada pelo inversor (verde, ii) e tensdo da rede (amarelo, iii)
antes da conex&o entre ambos.

M Pos: 0,0008

O S R T .
CH3 S00maA CH4 50,04 12-Fey-2110:37 B0.0028Hz

Fonte: Producéo do prdprio autor

Por meio da funcdo FFT (Fast Fourier Transform) do osciloscopio notou-se a presenca de
componentes harmonicos de 3?2 e 52 ordem na onda gerada pelo inversor, e harmonicos de 5% e
72 ordem na rede elétrica (Figura 22). No intuito de melhor representar em simulacgéo o que foi
executado na pratica, foram feitos ajustes no circuito de simulacdo (Figura 23), onde nota-se 0
acréscimo de fontes em série com a onda de referéncia do PWM e também com a rede elétrica,

de forma a incluir estes harmonicos detectados.

Figura 22 — FFT das tensfes de bancada: a) gerada no inversor; b) rede elétrica

) Stop

Y

 oRRR R LR R RN R T R R R R R R

Janela

Zoom FFT

Kombsssrcsmmspan

8-Fev-21 0341

8-Fev-2110:27 59.9645Hz

(a) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 23 - Corregdo no circuito para simulagéo incluindo harmonicos.
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Fonte: Producéo do préprio autor

O objetivo do circuito de simulagdo é verificar se o resultado pratico é replicado por simulagéo.
Passou-se entdo a obtencdo dos resultados experimentais.

6.1 Conexdo com o Inversor Flutuando

O primeiro resultado pratico foi reproduzir pelo inversor a mesma tenséo fundamental da rede.
O valor da tensdo sintetizada foi ajustado pela tensdo do barramento CC, o sincronismo e ajuste
de angulo é obtido através do algoritmo que pode ser visto no Apéndice A, onde o sincronismo
e obtencdo da onda fundamental da rede é obtida na rotina SOGI-QSG-FLL, apresentada em
3.4.1 e a alteragdo do angulo da onda gerada é obtido a partir da rotina “ROTINA DE
DEFASAMENTO MANUAL”, também encontrada no apéndice A.

Igualados os maddulos, e o defasamento entre as ondas colocado em 0°, obteve-se o resultado
gue pode ser visto na Figura 24: (a) antes da conexdo, e (b) ap6s a conexdo. O resultado
esperado dessa condicdo seria de corrente nula, entretanto foi detectado um valor de corrente,

mas relativamente baixo, com pico de aproximadamente 200 mA.
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Figura 24— Teste em bancada, mddulo igual: a) desconectado; b) conectado

i) corrente; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede
Sl B Trg'd M Pos: 0,000s
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Fonte: Producéo do prdprio autor

Na simulacdo realizada o valor obtido também foi muito proximo de zero como podemos ver
na Figura 25. Esse pequeno valor de corrente pode ser proveniente da presenca de harmdnicos
tanto na rede quanto na onda gerada, e estas nao serem idénticas. Também é possivel notar uma

semelhanga nas formas de onda da corrente simulada com a bancada.

Figura 25— Mdédulo igual: a) simulagéo; b) teste em bancada
i) corrente multiplicada por 100; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede; iv) corrente bancada; v) tensdo gerada

bancada ; vi) tensdo rede bancada
M Pos: 0,000s
Operagdo

Fontes
CHA4

Posigdo
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CH1 sn.ov : ' . 2.Sﬂms
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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6.2 Conexao como Elemento Reativo

Na condicdo de conexdo com defasamento nulo, em condicdes ideais ndo ha fluxo de ativos
(sen 6=0). O ajuste da tensdo gerada pelo inversor permite operar como compensador estatico

de reativos (conhecido pela sigla STATCOM, originada do termo em inglés) (Melo, 2009).
6.2.1 Tensdo gerada maior que a tenséo da rede.

Nesta condi¢do o resultado esperado é que o inversor se apresente para a rede como capacitor.
Partindo do ponto onde temos a onda com médulo e angulo praticamente iguais, foi entdo
aumentado o valor do mddulo da tensdo gerada como pode ser visto na figura 26, sendo em (a)
desconectados e em (b) ap6s a conexdo. O esperado é de que a corrente fique atrasada da tenséo,
visto que a medicdo dela considera a energia indo do gerador para a rede, 0 que nos mostraria
a rede absorvendo reativos.

No momento que € realizada a conexao o valor da tensdo gerada assume um valor praticamente
igual ao da rede, pois a rede, podendo ser considerada um barramento infinito, se impde sobre
a onda que esta sendo chaveada. A pequena diferenca de valores se da pelo fato das medicGes
ndo serem realizadas no mesmo ponto, onde a tenséo da rede é medida de um lado do indutor e

o valor da fonte chaveada é medido do outro lado do indutor.

Figura 26— Teste em bancada, sincronizado, tensdo gerada maior: a) desconectado; b) conectado

i) corrente; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede

M Pas: 0,0008 Trig'd M Pos: 0,000s MEDID,
+

RBMS
0,004 7
lok4

CHi 500V W 550 . oL — T
CH3 500maA (CH4 5004 12-Fev-21 10:37 60.0028Hz CH3 500mA (CH4 S0.0v 12-Fey-21 10:37 59,9742Hz

(@) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A comparagdo com a simulacdo pode ser vista na Figura 27, e analisando-as pode ser visto que
ha uma pequena divergéncia de magnitude das correntes, onde o valor obtido em bancada
apresentou o pico da corrente em aproximadamente 500 mA e o valor simulado em
aproximadamente 600 mA. Entretanto, a forma de onda € muito similar. Fica evidente o

surgimento de uma corrente atrasada entrando na rede, como esperado.

Figura 27 — Tensdo gerada maior: a) simulagdo; b) teste em bancada
i) corrente multiplicada por 100; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede; iv) corrente bancada; v) tensdo gerada

inversor; vi) tensdo rede bancada

s §il Triad M Pos: 0,000s MEDIDAS
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Fonte: Producéo do prdéprio autor.

6.2.2 Tensdo gerada menor que a tensédo da rede

Foi ajustado o mddulo da tensdo gerada pelo inversor para um valor menor que o valor da rede,
desconectados. O esperado € de que a corrente estivesse adiantada da tensdo gerada, indicando
que o gerador estaria absorvendo reativos da rede, entretanto este resultado nédo foi obtido como
pode ser visto na Figura 28. O valor obtido em simulagédo (Figura 29) nos mostra o resultado
como esperado. A causa provavel da discordancia de resultados é o comportamento nao linear
do indutor do filtro LC, que foi apresentado na se¢do 5.2. A onda obtida na bancada é

visualmente altamente distorcida, com forte contetdo harménico
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Figura 28 — Teste em bancada, tensdo gerada menor: a) desconectado; b) conectado

i) corrente; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede
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Fonte: Producéo do préprio autor
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Figura 29— Tens&o gerada menor: a) simulacdo; b) teste em bancada
i) corrente multiplicada por 100; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede; iv) corrente bancada; v) tensdo gerada

bancada; vi) tensdo rede bancada
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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6.3 Conexdo com Geragao de Tensdo Gerada Maior e Defasada

Para andlise de fluxo de poténcia ativa se vé necessario o defasamento entre a onda gerada pelo
inversor e a rede elétrica. Para isso foi inserido uma defasagem de 4,8° adiantado e atrasado
para esta analise, sendo o valor de 4,8° apenas um dos multiplos de angulos possiveis de se

obter pelo cddigo implementado no microcontrolador.

6.3.1 Conexdo com defasamento de 4,8° adiantado

Foi realizado, entdo, um adiantamento de 4,8° na fase da onda gerada, e em seguida a conexao
com a rede, sendo a tensdo gerada maior que a da rede (Figura 30). O comportamento esperado,
com o defasamento realizado, é o surgimento de uma componente de corrente casada com a
tensdo, que indicaria o fluxo de poténcia ativa saindo da fonte chaveada e indo para a rede.
Como pode ser visto na imagem (b) da Figura 30, a corrente ficou em uma condicdo de
defasamento maior que a condicéo de tensdes em fase (6 = 0°), o que constata o fato de fluxo
de poténcia ativa sendo fornecida pela fonte controlada. A componente reativa ainda é

capacitiva.

Figura 30— Teste em bancada, defasamento de 4,8° adiantado e tensdo maior: a) desconectado b) conectado
i) corrente; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Comparando o teste em bancada com a simulacdo realizada, percebemos uma variacdo no

angulo da corrente como pode ser visto na Figura 31. Esse fator pode estar associado a variagdo
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do contetido harménico gerado pelo filtro LC utilizado, como foi citado no capitulo 5, onde a
variacdo da corrente sobre o indutor varia a distor¢do causada por ele. Os valores de pico de
corrente obtidos foram de aproximadamente 400 mA em bancada e aproximadamente 500 mA

em simulacao.

Figura 31— Defasamento de 4,8° adiantado: a) simulacéo; b) teste em bancada
i) corrente multiplicada por 50; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede; iv) corrente bancada; v) tensdo gerada
bancada; vi) tensdo rede bancada
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Fonte: Producéo do préprio autor

6.3.2 Conexdo com defasamento de 4,8° atrasado

Nesta etapa foi realizado um defasamento de 4,8° atrasado na tenséo gerada, e entdo conectado
com a rede, como pode ser visto na Figura 32. Para tal condi¢do, teriamos fonte absorvendo
poténcia ativa, e isso seria indicado por uma corrente defasada de 180° da tenséo gerada. Como
a onda gerada tem o modulo ligeiramente maior, e devido ao contetdo harmdnico, a corrente
ndo se mostra defasada de 180°, mas ao comparar com as duas outras condi¢des de defasamento
( 0° e 4,8° adiantado), nota-se que esta condicdo é a que tem o maior defasamento entre a
corrente e a tensdo da rede, 0 que nos mostra que esta sendo absorvido poténcia ativa da rede.
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Figura 32 — Teste em bancada, defasamento de 4,8° adiantado: a) desconectado; b) conectado
i) corrente; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na figura 33 pode ser vista a comparacdo com a simulacdo. Os resultados foram préximos,
observa-se uma pequena mudanca do angulo da corrente entre eles, mas isso se deve,
provavelmente, a distorcdo gerada pelo filtro. A corrente de pico obtida foi de aproximadamente

1 A para o teste em bancada e 1,3 A para em simulacdo. Porém, as formas de onda sdo similares.

Figura 33— Defasamento de 4,8° atrasado: a) simulacéo; b) teste em bancada

i) corrente multiplicada por 50; ii) tensdo gerada; iii) tensdo da rede; iv) corrente bancada; v) tensdo gerada

bancada; vi) tensdo rede bancada
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Fonte: Producéo do proéprio autor
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o acionamento de um inversor de frequéncia monofasico em ponte
completa microcontrolado, com o intuito de detectar, sincronizar e conectar com a rede elétrica
a fim de realizar testes de transferéncia de poténcia.

Foi abordado as configuracdes de inversores monofasico, em meia ponte e ponte completa,
tipos de modulacdo PWM como largura de pulso Unico, largura de pulsos multiplos e largura
de pulso senoidal, 0 método de sincronismo SOGI-QSG-FLL e fluxo de poténcia com conexao
com a rede elétrica.

Se utilizando de sensores e equipamentos fornecidos pelo LEPAC, foi possivel, montar uma
bancada para realizar os testes de detec¢do, sincronismo, geracdo de comando PWM,
acionamento do inversor de frequéncia, conexdo a rede e testes de fluxo de poténcia. Durante
0s testes em bancada, foi constatado presenca de conteido harménico na rede elétrica e no filtro
LC utilizado, com o filtro impondo distor¢des significativas nos testes. Mas, apesar das
interferéncias por contetdo harmdnico, os resultados obtidos atraves das medicGes de bancada
foram satisfatérios e reforcados com comparacdes com as simulac@es realizadas na plataforma

Simulink.
7.2 Trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros pode se ressaltar algumas alteracdes como, acionar um
inversor trifdsico em vez do monofésico e implementar um lago de controle de forma a nédo

necessitar de ajuste manual de pontos de operagéo.
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9. APENDICE A - CODIGO IMPLEMENTADO NO
MICROCONTROLADOR

#include <avr/io.h>
#include<util/delay.h>

#include <avr/pgmspace.h>

//set do prescaler do ADC

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV/(bit))
#endif

#ifndef shi

#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

float saida_buffer[80]; // ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,};
int head = 56, tail=0, max_vetor=80; /I ring buffer
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int contador_debounce 1 = 0, contador_debounce _2=0, botao_1 = 0, botao_2=0, sentido =0;

int Van =0,Vcarga=0;// Vbn=0,Vcn=0,VanOut=0;

boolean toggle = false,auxiliar_saida = false,debounce = false;

float erro=0, auxiliar=0, auxiliar2=0, auxiliar3=0, auxiliar4=0, k = 1.414, gama=50,

omega=377, frequenciaBase=377,normal=0,somatorio=0,media=0;
int vAnterior=400,qvAnterior=400;

float dT=0.00022;

float comandoA =0; //comandoB=0,comandoC=0;

float Van_max=0,Vcarga_max=0, AMPL=15 AMPL_MULT=2;

void setup() {

pinMode(5,0UTPUT); // OCR3A
pinMode(2,0UTPUT); // ORC3B
pinMode(6,0UTPUT); // OCR4A
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pinMode(7,0UTPUT); // OCR4B

pinMode(22,0UTPUT); // reset high no driver do PWM

pinMode(24,0UTPUT); //portas reservadas para manter o linal 16gico do gate da perna 3 do
/l inversor em 0
pinMode(26,0UTPUT);

pinMode(30,INPUT); // DEBOUNCE
pinMode(32,INPUT); // DEBOUNCE2
pinMode(34,0UTPUT); // LED TESTE

nolnterrupts(); // disable all interrupts
J mmemem e seta registradores do pwm no timer 3
TIMSK3 = 0b00000001; // habilita somente interrupcao por overflow

TCCR3A =0b10111000;  // portas 5,3 e ativam quando maior; ocr3b = porta 2 seta quando
/Imenor;
I s&o as 3 saidas do timer 3

TCCR3B =0b00010001; // Definido como phase and frequency correct updade OCRnx
/lon boton, overflow on botton
I/l pwm. Prescaler = 1
/I para os contadores

J]-mmmmm e seta registradores do pwm do timer 4

/ITIMSK4 = 0b00000001; // habilita somente interrupcéo por overflow

TCCR4A =0b11101000;  // OCR4A = pin 6 compara quando MENOR ; OCR4B = pin 7
/lcompara quando MAIOR; OCR4C = pin 8 compara gquando
/Imaior;
/ s&o as 3 saidas do timer 3

TCCR4B =0b00010001;  // Definido como phase and frequency correct updade OCRnx
/lon boton, overflow on botton

I/l pwm. Prescaler = 1
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/I para os contadores

ICR3 = 1776; I/l com o contador de PWM em 1776 frequéncia da interrupcéo
/Ifica em 4507 hz

ICR4 = 1776;

ICR5 = 1776;

interrupts(); /l enable all interrupts

Jfemmmmmm e e setando ADC.

/] set prescale to 16

sbi(ADCSRA,ADPS2) ; // reduzindo resolucdo do ADC para aumentar a velocidade de
cbi(ADCSRA,ADPS1) ; Il leitura

chi(ADCSRA,ADPS0) ;

}

I —memmmm e programa principal
void loop() {
digitalWrite(22,HIGH);  // comando para alimentar o pino 15 (reset) do inversor. sempre

/lem nivel alto

[} =mmmmmm e e chamada da interrupgao

ISR(TIMER3_OVF _vect) // chama interrup¢do quando ocorre overflow no timer 3

{

digitalWrite(22,HIGH);  // comando para alimentar o pino 15 (reset) do inversor. sempre

/lem nivel alto

digitalWrite(24,LOW); // comnandos para manter o gate da 32 perna sempre em low

Van=analogRead(A3)-300; // offset de 1,55V ~ 300 na entrada de 0-1024
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erro = Van - VAnterior; // computa o erro entre as tensdes
normal = (k*omega)/(vVAnterior*vAnterior+gqvAnterior*qvAnterior); // calcula o valor que
/I sera utilizado para

/[ normalizar o ganho

// do FLL
auxiliar3 = (-qvAnterior)*erro*gama*normal; // inicio calculo saida FLL
auxiliard += auxiliar3*dT;
if(auxiliar4>380)
{ auxiliar4=380;}
if(auxiliar4<(-380) )
{ auxiliar4 = -380; } // saida do FLL

omega = (auxiliar4+frequenciaBase);
auxiliar = ((erro*k)-gvAnterior)*(omega); I/ SOGI
vAnterior +=(auxiliar*dT); Il vAnterior é o valor desejado de saida
auxiliar2 += vAnterior*dT; Il
gvAnterior = (auxiliar2*omega); /I calculo do valor em quadratura
[ e FIM ROTIVA SOGI-QSG-FLL
[[-=mmmmmm e "ring buffer"
saida_buffer[head] = vAnterior; // rotina para armazenar a onda em um
head++; // vetor “circular” e permitir alterar o
tail++; /I angulo

if(head>=max_vetor)
{head = head - max_vetor;}
if(tail >=max_vetor)

{tail=tail - max_vetor;}

[[-mmmmmmm e fim "ring buffer"
botao_1 = digitalRead(30); //botéo para deslocar no ringbuffer e defasar a onda

botao_2 = digitalRead(32); // muda o sentido da defasagem (adianta ou atrasa)
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[[-=mmmmmmm e ROTINA DE DEFASAMENTO MANUAL---------------
J[-mmmmmm e inicio botao o botdo de defasagem
if (botao_1 == HIGH && contador_debounce_1 <=10){ /I debouncer para correta
contador_debounce_1 ++; } /I leitura dos botGes de
if (botao_1 == LOW && contador_debounce_1 >=10) / entrada
{ contador_debounce_1 =0; // desloca a posicao da onda
if(sentido ==0) // dentro do ring buffer
{ head--; }
if(sentido ==1)
{ head++; }
}
[[-mmmm e fim botao de defasagem
[ =mmmmmm - inicio botao de sentido de defasagem
if (botao_2 == HIGH && contador_debounce_2 <= 10) /I debouncer
{ contador_debounce 2 ++; }
if (botao_2 == LOW && contador_debounce 2 >=10) { /I muda o sentido que
contador_debounce_2 =0; /[ a onda ira ser deslocada
if (sentido==1)
{sentido=0; }
else{sentido = 1;}
}
e fim botao de sentido de defasagem
Jf-mmmmm e e fim rotina de DEFASAMENTO
J] =mmmmmmm e saida dos comandos de PWM
comandoA = saida_buffer[tail]*AMPL+888; I/l somando 888 pois é 1/2 do valor do
//contador do pwm
OCR3A = comandoA, / pin 5 saida de comando PWM bragol
OCR3B = comandoA; /I pin 2 saida de comando PWM braco 2

[[----- comando de ocr4a e ocr4b sdo invertidos em relacdo a ocr3a e ocr3b

OCR4A = comandoA, // pin 6 PWM brago3// ocrda e ocrdb sdo invertidos em
OCR4B = comandoA; I/ pin 7 PWM braco 4 // relagdo a ocr3a e ocr3b

} // fim do codigo
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