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Resumo: Este trabalho apresenta a aplicagdo da modulagdo vetorial a retificadores
trifasicos PWM unidirecionais de dois niveis. Os conceitos da modulacdo vetorial e
controle vetorial sdo introduzidos, tomando como exemplo a aplicacdo destas técnicas de
controle e modulacdo ao retificador trifasico PWM bidirecional. Estratégias de modulagado
vetorial sdo propostas para os retificadores unidirecionais conectados em Y, A e em ponte.
Verifica-se a validade da extensdo das técnicas de modulagdo propostas a outros
retificadores e define-se uma metodologia generalizada para aplicagdo da modulacao
vetorial aos retificadores unidirecionais de dois niveis. Sdo analisadas as estruturas de
controle vetorial e a adaptacdo da modelagem proposta a cada tipo de retificador. Os
projetos das estruturas de poténcia e de controle digital com DSP sdo realizados e os
resultados da aplicacdo da modulagdo vetorial aos retificadores trifasicos sdo verificados
através de simulacdo digital e da experimentagdo de um prototipo de 20kW. Os
retificadores implementados apresentam alto rendimento, baixa taxa de distor¢ao

harmonica para as correntes de entrada e elevado fator de poténcia.
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Abstract: This work presents the application of space vector modulation to the three-phase
two-level unidirectional PWM rectifiers. The concepts of space vector modulation and of
vector control are introduced are applied to the bidirectional three-phase PWM rectifier as
an example. Space vector strategies are proposed for Y-connected rectifiers, A-connected
rectifiers and bridge-connected rectifiers. The extension of proposed modulation
techniques for other rectifiers is verified and a generalized methodology for application of
two-level unidirectional rectifiers is defined. Vector control structures and the adaptation
of proposed modeling are analyzed. The design of power structures and the design of
digital control structures with DSP are performed. The results of application of space
vector modulation to the three-phase rectifiers are verified by digital simulation and by a
20 kW prototype experimentation. Implemented unidirectional two-level PWM rectifiers
present regulated output voltage, high efficiency, high power factor and low input current

THD.
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LISTA DE SIMBOLOS

1. Simbolos Adotados nos Equacionamentos

Simbolo Significado Unidade
C Controlador
C Capacitancia F
D Rago ciclica (Duty Cycle)
E Energia J
f Freqiiéncia Hz
fv Freqiiéncia afetada pela transformagdo para o plano W Hz
Li Corrente A
K, k Constante
L Induténcia H
M Matriz de transformagdo
M*I Matriz Inversa
MT Matriz Transposta
P Poténcia Ativa w
Q Poténcia Reativa VA
R Resisténcia elétrica Q
RO Resisténcia térmica °C/W
s Variavel complexa
T Periodo, Intervalo. S
T Temperatura °C
t Instante de tempo S
u Vetor unitario
V,v Tensdo, Diferenca de Potencial Vv
v Vetores espaciais
z Variavel complexa discreta
X Perturbagdo em torno de um ponto de operagao da variavel x
X Reatancia Q
W Variavel complexa discreta no plano W
o Defasagem ©
AQ Variagdo de carga em um capacitor C
n Rendimento %
n Fator, relagdo entre variaveis
1% Freqiiéncia angular afetada pela transformag@o para o plano W rad/s
® Freqiiéncia Angular rad/s
A Variagdo de uma grandeza em torno de um valor
2. Simbolos para Referenciar Elementos de Circuitos
Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
R Resisténcia
S Interruptor
v Fonte de tensdo alternada
\Y% Valor continuo de tensio

xil



3. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Significado
A Ampére
db Decibel
f Freqiiéncia
F Faraday
H Henry
° Graus elétricos
S Segundos
v Volt
VA VoltAmpere
W Watt
® Freqiiéncia angular
Q Ohm
4. Acronimos e Abreviaturas
Simbolo Significado
A/D Conversor Analdgico-Digital
AR Registro auxiliar
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
CI Circuito Integrado
cmd Sinal de Comando
CPU Unidade central de processamento
D/A Conversor digital analogico
DSP Processador digital de sinais (Digital Signal Processor)
EVM Moédulo Gerenciador de Eventos
FD Fator de Deslocamento
FP Fator de Poténcia
FTMF Fungdo de Transferéncia em Malha Fechada
IGBT Insulated Gate Bipolar Tansistor
/0 Entrada/Saida
MIPS Milhdes de instrugdes por segundo
OFF Interruptor Aberto
ON Interruptor Fechado
PL Plano Limite
PS Plano de Separagéo
PWM Modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
SS Sub-Setor
SVM Modulagdo vetorial (Space Vector Modulation)
THD taxa de distor¢do harmonica (Total Harmonic Distotion)
UPS Fonte de Alimentagdo Ininterrupta (Uninterrupted Power System)
Y Conexao em Y ou estrela
A Conexdo em A — delta ou tridngulo

xiil



5. Sub-indices Utilizados

Simbolo Significado
a Amostragem de tensdo
A Amostragem
AF Alta freqiiéncia
ABeC Fases A,BeC
ANT Variavel do periodo anterior
BF Baixa freqiiéncia
c Corte ou cruzamento
C Coletor
CAP Capacitancia equivalente
CE Entre os terminais de coletor e emissor
CH Entre o encapsulamento © e o dissipador (H)
CO Capacitor de saida
cond Durante a condugédo
d, D Variavel de eixo direto
Desacopl Variavel de desacoplamento
EF Valor eficaz — rms
F Variavel relativa a rede elétrica
FAA Relativo ao filtro de anti aliasing
I Variavel relativa a malha de corrente
I Parcela Intregal
IN Variavel de Entrada
JC Entre jung¢do (J) e encapsulamento ©
L Variavel de linha
MAX Valor maximo
MED Valor médio — avg
@) Variavel de saida
on Na entrada em condug¢ido
off No bloqueio
P Valor de pico, maximo
P Polo do controlador
P Parcela Proporcional
q Variavel de eixo em quadratura
R Retificador
REF Variavel de referéncia
REQ Resistor de equalizacdo
S Chaveamento, comutagdo ou de um interruptor
SE Série equivalente
Sh Amostragem de corrente
Sint Sintetizado, resultante
SOFT Relativo a partida suave
T Variavel relativa a forma de onda triangular
T Total
v Variavel relativa a malha de tensio
Z Zero do controlador
a Variavel de eixo o
B Variavel de eixo B

Xiv



Capitulo 1 - Introducéo Geral

1.1. Introducéao

O desenvolvimento de circuitos retificadores trifdsicos com elevado fator de
poténcia tem merecido grande atenc¢do por parte de engenheiros e pesquisadores da area de
eletronica de poténcia, visando melhoria de desempenho em caracteristicas como: fator de
poténcia, rendimento, densidade de poténcia, regulacao da tensdo de saida, esforgos de
tensdo e corrente nos semicondutores, etc.

No que se refere ao fator de poténcia (FP), os retificadores convencionais
apresentam distor¢des nas correntes drenadas da rede e um reduzido fator de poténcia [1].
Como conseqiiéncias destas caracteristicas, surgem distor¢des nas tensoes de alimentacao,
aumentam as perdas nas redes de distribuicdo e interferéncias eletromagnéticas,
prejudicando o funcionamento de outros equipamentos.

Desta forma, estes retificadores ndo conseguem atingir o desempenho satisfatorio
para atender normas internacionais [2-3] que definem os limites recomendados para o
conteudo harmonico dos sinais de corrente em equipamentos eletronicos.

No caso da norma IEC 61000 3-4 que ¢ aplicada a equipamentos com correntes
maiores que 16A, tém-se os limites das componentes individuais das harmdnicas de
corrente de entrada apresentados na Tabela 1-1, juntamente com o valor admissivel da taxa

de distor¢do (“Total Harmonic Distortion” — THD) (1.1).

THD,, = i(l—j (1.1)

n=2 1

Tabela 1-1 — Limites das componentes individuais das harmoénicas de corrente e THD.

THD40 15 /Il I7 /Il Ill /Il 113 /Il

IEC61000 3-4 16% 14% 11% 10% 8%

Por outro lado, nos retificadores com elevado fator de poténcia (PFC) que utilizam
a modulagdo por largura de pulso (“Pulse Width Modulation” - PWM), o comando
adequado dos interruptores nos retificadores PWM permite a obtencdo de correntes de
entrada praticamente senoidais e em fase com as tensdes de alimentagdo e reduzidas taxas

de distor¢ao harmonica.



Nesta area, podem ser citados estudos referentes ao desenvolvimento de novas
topologias e métodos de comutagdo, estratégias de controle e modelagem e técnicas de
modulacao.

Entre as propostas apresentadas, ndo existem solu¢des que possam ser consideradas
como um padrdo a ser seguido. No que se refere as técnicas de modulagdo, algumas
alternativas sao propostas a modulagdo PWM convencional.

Estas técnicas sdo direcionadas principalmente ao controle de inversores [4-8],
retificadores bidirecionais [9-12] e retificadores unidirecionais de trés niveis [13-18],
identificando-se a necessidade de desenvolvimento ou adaptagdo de técnicas de modulagao
para a aplicagdo em conversores CA-CC trifasicos unidirecionais de dois niveis com
elevado fator de poténcia.

Neste trabalho, serdo utilizados os conceitos apresentados na teoria de poténcia
ativa e reativa tradicional [19-20], estes conceitos sdo suficientes para avaliar o
desempenho dos retificadores estudados, pois se considera o sistema trifasico simétrico e
equilibrado.

Com isso, ¢ possivel aplicar a teoria de controle vetorial a estes retificadores e
verificar parametros como fator de poténcia, onde se considera principalmente as
componentes fundamentais das correntes e tensdes do sistema.

Em sistemas desequilibrados, podem ser aplicados conceitos como os da teoria da
poténcia reativa instantanea [19-21] para a andlise de sistemas em aplicagdes que exijam o

controle de outras componentes que ndo sejam as fundamentais.

1.1.1. Retificadores Unidirecionais

Em aplicagdes de elevada poténcia, como UPSs (“Uninterrupted Power Systems”) e
fontes de alimentagdo para telecomunicacdes, nas quais ndo € necessario o fluxo
bidirecional de poténcia, os retificadores unidirecionais apresentam algumas vantagens
como a diminui¢ao do numero de interruptores, protecao natural contra curto circuito no
barramento CC e reduzido processamento de energia pelos interruptores ativos.

E grande o numero de topologias de conversores trifasicos PWM unidirecionais
apresentados na literatura [22-26], podendo ser identificados vdarios fatores que

caracterizam uma determinada estrutura como, por exemplo:



e Modo de conducdo continua ou descontinua;

e Topologias de dois ou de trés niveis;

e Topologias derivadas dos conversores “boost”, “buck”, “buck-boost”, etc.;
e Topologias com ou sem isolagdo;

e Numero de interruptores ativos;

e Acesso ao neutro.

Quando a tensdo de barramento ndo ¢ demasiadamente elevada, as topologias de
dois niveis se tornam atrativas, pois nao apresentam a necessidade do controle da tensao do
ponto médio do barramento CC, diminuindo o nimero de sensores e controladores
empregados.

Na literatura, sao apresentadas diversas topologias de retificadores PWM
unidirecionais de dois niveis [22-33]. Algumas destas estruturas apresentam em comum, a
conexdo dos interruptores bidirecionais em Y ou A ou a conexdo em ponte trifasica,
derivada do retificador trifasico PWM bidirecional [34-35].

A estrutura da Fig. 1-1 (Retificado Y 1) ¢ uma estrutura proposta localmente
[27-28] na qual a estratégia de modulacao vetorial ainda nao foi aplicada.

Este retificador tem os interruptores bidirecionais internos aos bragos de diodos,

conectados em Y e sdo utilizados apenas trés interruptores ativos.

Fig. 1-1 — Retificador Y 1.

O retificador apresentado na Fig. 1-2 (Retificador A 1) é uma estrutura semelhante

ao retificador da Fig. 1-1, porém os interruptores bidirecionais estdo conectados em A.



As referéncias que tratam deste conversor [31-32] ndo apresentam detalhes da
implementagao da modulacao vetorial aplicada a estes conversores, nem informagdes sobre

a analise e dimensionamento desta estrutura.

Fig. 1-2 — Retificador A_1.

Nas figuras Fig. 1-3 e Fig. 1-4 sdo apresentados mais dois retificadores, um
conectado em Y (Retificador Y 2) e outro conectado em A (Retificador A 2) [29-30].
Estes retificadores possuem os interruptores bidirecionais externos aos bragos de

diodos com dois interruptores ativos para cada interruptor bidirecional.

Fig. 1-3 — Retificador Y_2.



Fig. 1-4 — Retificador A 2.

O retificador da Fig. 1-5 (Retificador Y_3) [22] também ¢ uma estrutura que utiliza
a conexao Y, com os interruptores bidirecionais internos aos bracos de diodos, porém com

a utilizagdo de seis interruptores ativos.

Fig. 1-5 — Retificador Y_3.

A estrutura apresentada na Fig. 1-6 (Retificador Ponte 1) [23] também utiliza seis

interruptores, com a conexao em ponte externa aos bragos de diodos.
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Fig. 1-6 — Retificador Ponte 1.

Na Fig. 1-7 ¢ apresentado outro retificador unidirecional (Retificador Ponte 2) [33]
com seis interruptores ativos que utilizam a conexao em ponte, esta estrutura ¢ derivada do
retificado PWM trifésico bidirecional, com a inclusdo de um diodo em série com a carga.

Com isso, elimina-se a possibilidade de curto circuito de braco ¢ a analise da

estrutura passa a ser diferente da analise da estrutura original.

DIN P
g —
S S Sci io (t)
J Da J D, J D¢,
A B C J *
= =,
Sa Stz Sca COT R, _
J DA J DBZ J DCZ
N
g L, Ly Lc
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C? va(t) vp (1) ve (1)

Fig. 1-7 — Retificador Ponte 2.

Neste trabalho serdo implementadas as estruturas da Fig. 1-1 e da Fig. 1-2, pois se
tratam de estruturas semelhantes, uma utilizando a conexdo em Y € a outra a conexao em

A.



1.1.2. Modulacéo e Controle Vetorial

A modulag¢ao vetorial (“Space Vector Modulation” - SVM) é uma técnica de
modulacdo que permite a andlise da comutacdo nos conversores estudados com a reducao
do ntimero de comutagdes dos interruptores. Entre outras caracteristicas que podem ser
analisadas e melhoradas com o emprego desta técnica, pode-se citar a minimiza¢ao do
conteudo harmonico das correntes de entrada dos retificadores, a melhor distribuicao das
perdas nos semicondutores e a utilizacdo de maiores indices de modulagao [36-37].

Em conjunto com a estratégia de modulacdo serdo considerados os conceitos de
controle vetorial aplicado a estes retificadores ¢ a modelagem destes sistemas para estas
condic¢oes de modulagao e controle.

A utilizacdo da transformada de Park permite a obten¢do de um modelo preciso dos
conversores CA-CC trifasicos, através de uma metodologia répida e simples [38]. As
transformagoes utilizadas para a implementacao deste controle e a aplicagdo da estratégia
de modulacgdo vetorial exigem uma estrutura apropriada para o calculo e tratamento destas
informacdes.

Assim, justifica-se a implementacdo das estruturas de controle ¢ modulagao através
de um processador digital de sinais (“Digital Signal Processor”” - DSP), com base em
varios exemplos e documentos de suporte apresentados na literatura [39-42] que estdao
relacionados a esta aplicagdo.

Além disso, para aplicagdes de elevada poténcia, o custo da estrutura de controle e

modulag¢ao ¢ reduzido quando comparado ao custo do estagio de poténcia.

1.2. Objetivos do Trabalho e Metodologia Empregada

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicagio da modulacdo vetorial a
retificadores trifasicos PWM unidirecionais de dois niveis com elevado fator de poténcia.
Como desdobramentos deste estudo, sdo identificados objetivos especificos
relacionados com o objetivo principal:
e Analise das estruturas retificadoras;
e Aplicacao da técnica de modulagao vetorial;
0 Verificagdo dos vetores disponiveis para a aplicacdo da modulagao

vetorial;



O Analise da forma de implementagao dos vetores e sinais de comando
necessarios;
0 Proposicdo e definicdo de seqiiéncia de vetores, e calculo dos
intervalos de aplicagao;
e Estudo e aplicacdo de ferramentas de controle vetorial, modelagem de
retificadores e técnicas de controle classico;
e Verificacdo do emprego das técnicas de controle ¢ modulacdo através de
simulagdo numérica;
e Verificacdo do emprego das técnicas de controle ¢ modulagdo através da
implementagdo de prototipos;
e Analise dos resultados obtidos.

Desta forma, a metodologia utilizada ¢ baseada na proposicao de técnicas de
controle e modulagdo vetorial para os retificadores unidirecionais estudados. A validagao
dos resultados sera realizada através da analise dos resultados de simulacdo e dos
prototipos implementados, com a medicdo das grandezas relacionadas ao funcionamento

destas estruturas e das formas de onda caracteristicas deste funcionamento.

1.3. Organizacgéo do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma introdu¢do aos conceitos da modulagdo vetorial e
controle vetorial utilizando como exemplo a aplicacdo destas técnicas de controle e
modulacao ao retificador trifasico PWM bidirecional ¢ a verificacao dos resultados através
de simulacao numérica.

No Capitulo 3 a técnica de modulagdo vetorial ¢ aplicada ao retificador trifasico
PWM unidirecional de dois niveis Y 1, sendo analisadas a topologia, as etapas de
operagdo ¢ a adaptagdo da modelagem desenvolvida no capitulo anterior a esta estrutura.
Neste capitulo também serdo projetados os controladores a serem utilizados em todos os
conversores estudados neste trabalho.

No Capitulo 4, a técnica de modulagdo vetorial ¢ aplicada ao retificador trifasico
PWM unidirecional de dois niveis A 1, sendo realizada a mesma analise dos capitulos
anteriores para esta estrutura.

O Capitulo 5 mostra a aplicagdo da modulacdo e do controle vetorial a outros

retificadores unidirecionais de dois niveis e é feita uma andalise generalizada da aplicacao



da modulacao vetorial aos retificadores unidirecionais de dois niveis. Neste capitulo
também sdo analisados aspectos sobre a modelagem destes retificadores e fatores de
desempenho destas estruturas.

O projeto do estagio de poténcia e a descricdo do hardware para condicionamento
de sinais e interface com o DSP sdo apresentados no Capitulo 6.

No capitulo 7, € feito o projeto dos controladores discretos e a programagao do DSP
¢ descrita. Os resultados experimentais da aplicagdo da modulagdo vetorial aos
retificadores unidirecionais de dois niveis sdo mostrados no Capitulo 8.

Na se¢do seguinte sao feitas conclusdes sobre a aplicagdo das técnicas de controle
vetorial e modulagao vetorial aos retificadores estudados.

Em Anexos s3o apresentados os circuitos utilizados para a simulacdo dos
conversores, o dimensionamento do estagio de poténcia para a estrutura apresentada no
Capitulo 4, os diagramas esquematicos da placas utilizadas e a listagem do programa de

controle do retificador com DSP.
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Capitulo 2 - Modulacao Vetorial e Controle Vetorial

2.1. Introducéo

A modulac¢ao vetorial (“Space Vector Modulation” - SVM) é uma técnica de
modulacdo que pode ser aplicada a diversos conversores (inversores, retificadores e filtros
ativos) e possibilita a redu¢do do nimero de comutagdo dos interruptores, a minimizagao
do contetido harmoénico das correntes de entrada dos retificadores e a utilizagao de maiores
indices de modulagao, entre outras caracteristicas [36-37].

Neste capitulo sera feita uma breve introdugdo sobre os conceitos e caracteristicas
desta técnica de modulagdo quando aplicada a retificadores trifasicos de dois niveis. Além
da modulagdo, serdo abordadas questdes sobre controle vetorial e modelagem de
retificadores utilizando as transformagoes de Clark e Park.

Sera tomada como exemplo a aplicacdo desta técnica ao retificador trifdsico PWM
bidirecional de dois niveis com elevado fator de poténcia. Os resultados da aplicagdo das
estratégias de modulagcdo e controle serdo verificados através de simulagdes
computacionais.

A notacdo utilizada para a modulacdo vetorial sera a apresentada em [7]; entretanto,

na literatura que trata do assunto, outras formas de representacdo podem ser utilizadas [37].

2.2. Principios da Modulacéo Vetorial

Na aplicacdo da modulagdo vetorial consideram-se principalmente as defini¢des
dos vetores possiveis e disponiveis, a decomposi¢do destes vetores nos eixos o e f3, € a
seqiiéncia de distribuicdo dos vetores.

Deve-se considerar também a identificacdo de setores para o posicionamento dos
vetores a serem implementados e a relacdo entre os vetores e os sinais de comando

aplicados aos interruptores do conversor em cada etapa de operacao.

2.2.1.Topologia e Vetores Disponiveis

A Fig. 2-1 mostra a topologia do retificador trifasico bidirecional de dois niveis
com elevado fator de poténcia que serd utilizado para demonstrar os principios da

modulagao vetorial.
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Fig. 2-1 - Retificador trifasico bidirecional.

Para a estrutura analisada, com trés bragos, cada um com dois interruptores que
operam de forma complementar, verifica-se a possibilidade de utilizagdo de oito (2*)

vetores disponiveis para representar os estados topoldgicos do conversor, como

demonstrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Vetores possiveis.

Vetor Ponto A | Ponto B | Ponto C VaB Vie Vea
V, (000) N N N 0 0 0
Vl (10 0) P N N +Vo 0 -Vo
V, (110) p p N 0 +Vo -Vo
V, (010) N P N -Vo +Vo 0
\74 (011) N P P -Vo 0 +Vo
V; (001) N N P 0 -Vo +Vo
\76 (101) P N P +Vo -Vo 0
{77 (111) P P P 0 0 0
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Aplicando a transformacdo af0 (transformacao de Clark), definida na expressao

(2.1) [7] [38], aos vetores que estao representados por suas coordenadas nos eixos A, Be C

obtém-se as coordenadas destes vetores nos eixos o e  conforme a Tabela 2.2.

LU S O

2 2 2

— 2 1 1
My == 1 -—= —= ,
B 3 > ) (2.1)

o VB B

L 2 2 |

Neste caso, a componente 0 da transformacao a0 ¢ desprezada, ja que a dimensao

do espaco das tensdes apresentadas pelo retificador ¢ dois [7].

Tabela 2.2 — Projec¢des dos vetores nos eixos o e 3.

Vetor (A B C) Coordenadas [ B] Vetor (A B C) Coordenadas [ B]
v, (000) [0 0] Vv, 011) {—% 0}
v, (100) {% 0} V. 001) [—% —ﬂ
v, (110) H ﬂ v, (101) H —%
V. (010) {—% g} V, (111) [0 0]

A expressdo que caracteriza estes vetores ¢ dada por (2.2).

Vi: 3
0

2 j%-(i—l)

i=L...6

1=0,7

2.2)

Desta forma, tém-se seis vetores ndo nulos com o modulo igual a /2/3 e dois

vetores nulos (com modulo igual a zero).
Estes vetores podem ser visualizados de acordo com a representagdo espacial no
sistema de coordenadas a e B, mostrada na Fig. 2-2, na qual se observa que o angulo entre

os vetores ¢ de 60° e que as extremidades dos vetores sao os vértices de um hexagono

regular. Desta forma, identificam-se seis setores.
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SETOR 3
011)

000)V,
SETOR 4

A\

SETOR 6

Vs (001) 101 v,

Fig. 2-2 — Representacdo espacial dos vetores disponiveis.

E importante lembrar que os vetores obtidos estio relacionados aos estagios
topologicos do conversor ¢ que as amplitudes destes vetores foram afetadas pela

transformagao (2.1).

2.2.2. Implementacéo dos Vetores

_

Para sintetizar um vetor desejado Vg, , identifica-se em que setor este vetor se situa

int °
e utiliza-se os dois vetores ndo nulos adjacentes a este setor e os vetores nulos V, (000) e

v, (111). Vg,

int

¢ o vetor relacionado com os sinais de comando dos interruptores

conectados as fases A, B e C, que permitem a realizagdo de um determinado estado

topologico. Este vetor estd representado no sistema que sofreu a transformagao anterior.
Para o Setor 1 as proje¢des do vetor Vg, nos eixos a e B sdo mostradas na Fig. 2-3,
sendo o vetor resultante obtido pela média ponderada pelos intervalos de aplicacdo dos

vetores ndo nulos, em relagdo ao periodo de comutagdo T (2.3).

=T,-V,+T,-V, (2.3)
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T, representa o intervalo de aplicagdo do vetor {71 , T» o intervalo de aplicagdo do

vetor \72 e Ty a soma dos intervalos de aplica¢do dos vetores nulos (2.4).

T,=T,+T +T, (2.4)

5, (010 (110) 5

Vs (001) (101) Vs

Fig. 2-3 - Proje¢do de vetores para o setor 1.

A partir da Tabela 2.2 e da figura Fig. 2-3 obtém-se as relagdes (2.5).

2 — 1 — 2 — — —
TS~VSim:Tl-\/;ua+T2-(%-ua+§-uﬁ]:TQ-ua+Tﬂ-uﬂ (2.5)

Igualando-se as componentes de cada coordenada para os dois lados da igualdade,

determinam-se os valores de T, e T, para este setor conforme a expressao (2.6).
3 1
T = \ﬁ T, ——-T
b2 NOE (2.6)

O intervalo da aplicagdo dos vetores nulos ¢ dado por (2.7).
T, =T, —(T,+T,) 2.7)
Utilizando-se o mesmo procedimento, podem-se encontrar as relacdes dos

intervalos de aplicacdo dos vetores para outros setores conforme a Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Intervalos de aplicagdo dos vetores.

1

3
Setor 1 T=/2T ——.T T, =2-T
1 \/; a \/E B 2 p

1 1
Setor 2 T2=\/g-T +—-T T,=- %.Ta+_.Tﬂ

2’ 2
Setor 3 T3=\/§-Tﬂ T,=- E.Ta_i.Tﬂ
2 2
3 1 \/—
Setor 4 T,=- E-Ta+—2-Tﬁ T, =- 2‘Tﬁ
Setor 5 T, =- E.TQ_L.T/} T, = E-Ta—i-Tﬂ
2 V2 2 2
3 1
Setor 6 T6:—\/§-Tﬁ T, = E'Ta"'_z'Tﬂ

As relagdes anteriores sdo validas para a operagdo na regido linear [43]-[44],
delimitada pelo circulo inscrito no hexagono formado pelos seis vetores nao nulos.

Para a implementagao de uma trajetoria circular (equivalente as trajetorias senoidais

nos eixos A, B, C) a amplitude maxima de Vj,, € 1/ V2 . Isto implica que a menor tensdo

de saida do retificador ¢ igual a J2 vezes o valor de pico da tensao de entrada [43]-[44].
Estas relagdes correspondem ao fato de que a modulacdo vetorial permite um
melhor aproveitamento do barramento CC, possuindo um indice de modulacdo mais

elevado quando se compara com a modulacio PWM senoidal [7] [36].

No caso em que ‘V >1/ V2 tem-se T, +T,>T; (ou o equivalente para outros

int
setores) e opera-se na regido de sobremodulagdo, devendo-se utilizar para o Setor 1, as
relagdes (2.8) que consideram a ponderagdo dos vetores nao nulos dentro do periodo de
comutacao. Nesta situacao, os vetores nulos nao sao utilizados.

Como conseqiiéncia, o espectro harmdnico dos sinais de saida apresentard

componentes harmonicos de baixa ordem [37] [43].
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T = L T
T +T, 2.8)
, T, '
Tz = S
T +T,

2.2.3. Sequéncia de Vetores

A seqiiéncia de distribui¢do dos vetores determina o numero de comutagdes por
periodo de comutagao e esta relacionada com os intervalos de aplica¢ao dos vetores, sendo
que a distribuicdo dos vetores caracteriza um determinado tipo de modulagdo. Esta
distribuicdo permite explorar os beneficios da composicdo do espectro harmonico dos
sinais de saida [7].

A seqiiéncia de vetores aplicada foi a seqiiéncia convencional, com a utilizagao dos

vetores vizinhos ao setor em que Vg,

se encontra ¢ de uma comutagdo por brago no
periodo de comutagdo para obter a alternancia de vetores desejada [36]. Neste caso, a
distribuicdo dos vetores ¢ simétrica em relacdo a metade do periodo de comutacdo e no

inicio e fim da cada periodo os interruptores estdo bloqueados.

Assim, a seqiiéncia de vetores para o Setor 1 ¢ V,V,V,V.V,V/V/, com os

intervalos de aplicacdo dos vetores mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Intervalo de aplicacdo dos vetores para o setor 1.

Vetor Seqiiéncia Duragao
cmdy | emdg | cmdc
Vo 0 0 0 To/4
\ 1 0 0 T,/2
Vv, 1 1 0 To/2
vV, 1 1 1 To/2
vV, 1 1 0 Ty/2
\V 1 0 0 Ti/2
Vo 0 0 0 To/4
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Para este conversor, os estados topologicos estdo diretamente relacionados com os

sinais de comando dos interruptores, ou seja, para a obtencdao do vetor \71 (100) os sinais de

comando dos interruptores devem seguir a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Comandos para obtengdo do vetor \71 .

Sa1 — Fechado (ON)

Sa2 — Aberto (OFF)

Sp1 — Aberto (OFF)

Sga> — Fechado (ON)

Sc1 — Aberto (OFF)

Scz2 — Fechado (ON)

A figura Fig. 2-4 mostra os sinais de comando dos interruptores superiores de cada

brago para o setor 1, em um periodo de comutagao.

i L 5 Ty L1 5
A4 2 2 2 2 2 . 4
cmd,
>
A t
cmdy,
>
A t
cmd,,
— - - - >
Vo Vi Vs Vi Vs Vi Vo t
(000): (100) (110); (111) (110)(100) (000)
TS

Fig. 2-4 - Sinais de comando dos interruptores para o setor 1, em um periodo de comutag@o.

As seqliéncias de vetores para os outros setores sdo definidas utilizando-se as

mesmas consideracdes utilizadas para o Setor 1, sendo mostradas na Tabela 2.6.



Tabela 2.6 — Seqiiéncia de vetores para os setores.

Setor 1 V,V,V,V,V,V,V,
Setor 2 V,V,V,V.V, V.V,
Setor 3 V,V,V,V.V,V,V,
Setor 4 V,V.V,V,V,V.V,
Setor 5 AAAAAAR
Setor 6 AAAAAAN
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Da analise da Fig. 2-4 obtém-se as relagdes da expressdo (2.9) para os intervalos de

aplicacdo dos sinais de comando dos interruptores Saj, Sg; € Sci, sendo os sinais de

comando dos interruptores Sa», Sgx € Scz, complementares aos respectivos comandos dos

interruptores superiores de cada brago.

TA:?OJFTIJFT2
T
TB=?°+T2

T
TC_?O

(2.9)

Utilizando os resultados da Tabela 2.3, a relacdo (2.7) e a relagdo (2.9), determina-

se as razoes ciclicas dos interruptores das fases A, B e C (2.10).

1
DA :E
1
DB :5'
1
DC :5'
Sendo:
T
D, =£ eD, =L,
TS TS

. 1+\/§-Da
2

1
+—-D
2 7
+iD

(2.10)

Os intervalos de aplicacdo dos sinais de comando dos interruptores e as razoes

ciclicas dos interruptores das fases A, B e C para outros setores estdo na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Intervalos de aplicagdo dos sinais de comando e razdes ciclicas dos interruptores.

Setor Intervalos de aplicagao Razdes ciclicas dos
dos sinais de comando Interruptores
T 1 3
TA:70+T2 DA:E+ E'Da
0 1 1
Setor 2 T,=—+T,+T, DBZE‘*E'D,B
T 11
T.=—2 D.=———-D
c™ c=5 7 P
1 3 1
D,=—|1+,=-D,———:D
T :% A 2 2 @ \/E B
T 1 3 1
Setor 3 TB:?‘HLTFLT4 DB=E- 1- E.Dajuﬁ.])ﬂ
T
T.=—+T, 1 3 3
D.=—1-,/=-D,———-D
2 © 2 2 2 7
1 3 1
D,=—|1+,=--D,+—-D
TA:% A 2 2 a \/5 B
T 1 3 3
Setor 4 T,=—+T D,=—|1-,/=-D +—-D
etor B > 4 B 7 b a \/5 Y}
T.=—=2+T,+T, Dc:l‘ 1— E-Da—i-Dﬂ
2 2 J2
T 1 3
TA:70+T6 DA=5+ E'Da
T 1 1
Setor 5 T, =2 D.=—+—.D
B 2 B 2 \/E B
T, =2 +T,+T, Df%—%-Dﬁ
1 3 1
D,=—|1+,=-D,——:D
TA=—O+T6+T1 A 2 2 “ \/5 B
T 1 3 1
tor 6 T,=-2 D.=—1-.[—-D +—-D
Setor b= =5 > Dat 5D,
T
T.=—2+T, 1 3 3
D.=—|1-/=-D ——.D
2 <2 2 o 7

As razdes ciclicas dos eixos a e B sdo definidas a partir da estrutura de controle

vetorial que serd apresentada na proxima secao.
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A Fig. 2-5 mostra a razao ciclica para a fase A em um periodo de rede para um
indice de modulacao [43] de 0,3. Para as outras fases, as razdes ciclicas tém o mesmo

formato e estdo defasadas de +120°.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.54

Da

0.4

0.3

0.2

o1+----------- P ———— - B B i e P —————— = + - -

Fig. 2-5 — Razdo ciclica para a fase A.

Pela analise da Fig. 2-5 verifica-se a simetria deste sinal em relacdo ao valor 0,5.
Isto implica em uma distribuigcdo simétrica de correntes ¢ de perdas entre os interruptores
superiores e inferiores de cada bracgo.

A Tabela 2.8 mostra a evolucdo dos sinais de comando em um periodo de
comutacdo para cada um dos setores, quando se utiliza a modulagdo vetorial com o
equacionamento mostrado anteriormente.

Observa-se que a transicdo de um vetor para outro ¢ obtida com a comutacio de
apenas um brago e que cada interruptor ¢ comandado a conduzir e a bloquear apenas uma
vez em cada periodo de comutagdo. Desta forma, o nimero de comutacdes dos
interruptores para a implementacao destes vetores ¢ minimo.

Verifica-se também que a distribui¢ao dos sinais de comando e dos vetores ¢
simétrica em relacdo a metade do periodo de comutacdo e que no inicio e no fim da cada

periodo os interruptores estao bloqueados.
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Tabela 2.8 - Evolugdo dos sinais de comando em cada um dos setores.

I s s s ’ 8
_—
g, 010) 110) g v, (010 10) g,
Vi
/ T /
/ e\ fo N0 \
T 1000 |@11)
a € a
T v v LT “
\ / \ /
Voo | aonve Ve ©on | aonve Veoony | aonve Vioon | aonve v, (001) © 0o
—_—
L L% I Lo T, L LT I Lo T I LI I L o T, L LT L Lo L, L LT I L o T, T T, T A A
4 2 2 2 2 23 4 2 2 2 22 % 2 2 2 22 % 2 2 22 % 4 2 2 2 22 % T 2 2 22
emd,, emd,, emd,, emd,, emd,, emd,,
t t t t t t
emd,, | | emd,, emd,, emd,, emd,, emd,,
t t t t t t
emd emd emd, emd, emd, emde,
v Vi | v Vi V.V Y t Vo V. | V. Vi Vol Vo |V t Vo Vi Ve \ IR t Vo Vs | Vi \ IRERRRD t Vo Vo Ve 4 [ Vel Vs | W t Vo VoV | v IR A t
000) | (100){(110)f  (111)  {(110);(100) |(000) 000) [(010){(110)f (111)  (110)(010)}(000) 000)}(010) (01 l); [(RN)] ;(nl 1)/ (010) {(000) 000) | (001) ;(m l); [(RN)] ;(nl u;(ﬂm) (000), 000) | (001) ;(Wll; [(R)] ;(un);(ﬂﬂ\) (000), 000) | (100) (101)]  (111) |(101) (100) | (000)
T T T T T T
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A defini¢do dos setores ¢ influenciada pela transformagao definida em (2.1) e pela

seqiiéncia de fases utilizada. Quando Vj,, =k \71 ocorre a transigdo entre o Setor 1 e o

int
Setor 6. Neste caso, a componente fundamental da tensdo Van tem seu valor maximo
positivo e sua posigdo angular ¢ w-t=7/2.

Estendendo esta andlise para as transigdes entre os outros setores, chega-se ao

resultado mostrado na Fig. 2-6 para a defini¢do dos setores.

A
VAN,
v /\\
z = oz kg 3z {1z / 27wt
INEREE W
L~

setor 1 A
setor 2 A wt
setor 3 Va)t
setor 4 Va)t
setor 5 Va)t
setor 6 Va)t
th

Fig. 2-6 — Definicdo dos setores.

Dentro de um determinado setor, o sinal de comando do interruptor do braco
conectado a fase mais positiva, possui maior largura e o sinal de comando do interruptor do
braco conectado a fase mais negativa, possui menor largura.

Quando ocorre a transi¢do entre setores, a caracteristica de maior largura do sinal
de comando ou de menor largura do sinal de comando ¢ mantida em uma das fases e as

caracteristicas de largura do sinal de comando das outras duas fases sdo permutadas.



23

Para a determinacdo dos setores utilizam-se os planos de separagdo dos setores

definidos em (2.11) e os planos limites de cada setor, apresentados na Tabela 2.9 [7].
PS, U, ++3-u, =0, PS, ~u,—3-u, =0 e PS, .u, =0 (2.11)

Tabela 2.9 — Planos limites dos setores.

Setor 1 PL, U, +4/3-U, —v2=0
Setor 2 PL, .'.uﬂ—x/z/2:0
Setor 3 PL, .'.uﬂ—ﬁ-ua—ﬁzo
Setor 4 PL, .U, +~/3-U, +4/2=0
Setor 5 PL, .. uﬁ+\/§/2:0
Setor 6 PL, ..U, —3-u, +v2=0

Na literatura, outras seqiiéncias de distribuicdo dos vetores possiveis sdo
apresentadas, caracterizando outras formas de modulagdo [37].

A estratégia utilizada ¢ definida como modulacdo continua, na qual o fator definido
por (2.12) ¢ igual a 0,5. Com isso, os intervalos de aplicagdo dos vetores nulos \70 e 77 sdo

iguais, implicando na simetria dos sinais de comando dos interruptores de um mesmo
brago.

TOO

W=—"-
Too + Toy

(2.12)

Sendo T, o intervalo de aplicagdo do vetor 70 e T,, € o intervalo de aplicacdo do

vetor V, . Quando p assume valores entre zero € a unidade tem-se a modulacdo continua e

quando em determinados setores p assume os valores extremos (0 ou 1), t€ém-se a

modulac¢ado descontinua.

2.3. Controle Vetorial

E uma técnica empregada para o controle de motores de corrente alternada em que
os controladores ao invés de atuarem sobre varidveis reais do sistema (correntes e tensoes
das fases A, B, e C), atuam sobre variaveis ficticias associadas as variaveis reais de um

sistema trifasico.
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O sistema original com referencial estatico ¢ afetado de uma transformagao em que
o sistema passa a ser caracterizado por duas variaveis em um referencial girante. Desta
forma, o motor trifasico de corrente alternada pode ser controlado de forma semelhante ao
motor de corrente continua com excitagdo independente [8] [45].

Esta mudanga de variaveis permite reduzir o sistema de equagdes, diminuindo a
complexidade das equagdes diferenciais caracteristicas do sistema, facilitando a
modelagem do mesmo [46].

Esta estratégia também ¢ empregada em retificadores PWM trifasicos, como em
[47] que se considera uma correspondéncia entre o conjunto motor mais inversor € o
retificador PWM trifasico.

Entre outras vantagens, esta técnica permite reduzir o numero de controladores e
facilita a analise de equilibrios do sistema; os equilibrios passam a ser caracterizados por
pontos de operacao ao invés de trajetdrias fechadas (ciclos limites estaveis).

Para utilizacdo desta técnica de controle ¢ necessario ter uma representagdo do
sistema original através da sua modelagem no sistema transformado. Neste trabalho utiliza-
se como referéncia a modelagem apresentada por Borgonovo [27].

Esta forma de representacdo pode ser utilizada em conjunto com a modulacao
vetorial, pois ambas utilizam a mesma transformacao. Entretanto, este controle pode ser
utilizado com outras técnicas de modulagdo, inclusive com a modulagio PWM senoidal
através da aplicacdo da transformacdo inversa das varidveis dq0 para a o sistema ABC

[48].

2.3.1. Modelagem do Retificador Trifasico Bidirecional Empregando a

Transformacéo de Park
a) Obtencéo do Modelo do Conversor Visto a Partir da Entrada (CA)

Sejam as tensdes de fase para um sistema trifdsico com alimentagdo senoidal e
equilibrada (2.13).
v,(1)=V, -sen(w-t)
vy(t) =V, -sen(w-t+120%) (2.13)
ve(t) =V, -sen(w-t-120)
Realiza-se uma mudanga de referencial atrasando de 90° o eixo do sistema de

referéncia [49]. Esse deslocamento de eixo permite que o vetor resultante, apds a
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transformagao, fique em fase com o eixo direto do novo sistema de coordenadas dq0. A

Fig. 2-7 apresenta o diagrama fasorial com esta mudancga de referéncia.

Vs

Ve

Referéncia

Fig. 2-7- Representagdo fasorial das tensdes de fase e o referencial deslocado de 90°.

Desta forma, tém-se as tensdes de fase para o sistema com novo referencial (2.14).
v,)=V, -sen(w-t+90")
vy(t) =V, -sen(w-t+2107) (2.14)
ve(t)=V, -sen(w-t-307)

O conversor CA-CC bidirecional sera representado através da estrutura da Fig. 2-8,

sendo realizadas algumas simplificagdes para facilitar sua analise sem perda de

generalidade.
P
—
S, 6%a i (t
Aq—o—o Via (1) © ( ) J\r/
0 YA\\ - 3
B SB‘ b Xe Vi (1) )
° Y, =+
XC
C 5,2 — vee() —_— Y%
° 2
YC —
N
RQE RSE RSh
L, Ly L.
LA(t) LB(t) Lc(t)
va(t) Vi (1) Ve (t)

Fig. 2-8 - Circuito simplificado do conversor CA-CC trifésico.
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R ¢ a resisténcia equivalente em série com cada fase. A estrutura de comutagio
genérica possui trés entradas (A, B e C) e duas saidas (P e N).

Esta estrutura é composta por trés interruptores ideais que através de sinais de
comando apropriados possibilitam a obteng¢ao dos estados topolédgicos relacionados com as
diferencgas de potencial apresentadas na Tabela 2.1.

Com base no circuito apresentado na Fig. 2-8, pode-se observar que quando o

interruptor S esta na posicdo X4 tem-se v, (t)=+V, /2 e quando S, estd na posi¢do Ya
tem-se v, (t) =—V, /2. Desta forma, sdo definidas as razdes ciclicas dos interruptores Sa,

Sp e Sc conforme a expressao (2.15).

D,H)=1=8, ->X, = VRA(t):+%
VO
D,t)=0=S, »>Y, :>VRA(t):—7
VO
Dy(t)=1=S; > X; = v () =+—=
2 (2.15)
D,1)=0=S; > Y, = VRB(t)Z—%
VO
D.(t)=1=S. - X.= VRC(t):+7
VO
D.t)=0=S. > Y. = VRC('[)=—7

Para o retificador trifasico bidirecional, os estados topoldgicos do conversor
independem dos sentidos das correntes de entrada de forma que as relagdes entre os
comandos para obtengdo dos estados topoldgicos da estrutura da Fig. 2-1 e da estrutura da
Fig. 2-8 sdo mostradas na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Relagdes entre os comandos da estrutura da Fig. 2-1 e da estrutura da Fig. 2-8.

Estrutura da Fig. 2-1 Estrutura da Fig. 2-8
Sa; — Fechado (ON) D (t) -1
S Sa» — Aberto (OFF) A
A Sai — Aberto (OFF) D, (1)=0
Sz — Fechado (ON) A
Sg; — Fechado (ON) _
S Sg, — Aberto (OFF) Dy (t) !
B
Sg1 — Aberto (OFF) _
Sg, — Fechado (ON) D, (t) 0
Sci — Fechado (ON) D ('[) —1
S Scs — Aberto (OFF) ¢
¢ Sci — Aberto (OFF) D (t)=0
c(t)=
Sca — Fechado (ON)
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Em conformidade com as defini¢cdes apresentadas na equagdo (2.15) € possivel

descrever as tensdes Vra, VR € Vrc em fun¢do da razdo ciclica conforme apresentado na
(2.16).

Vo (5. =V, . _1
VRA(t)=7 (2 DA(t) 1) Vo (DA(t) 2)
\A 1
VRB(t):T'(z'DB(t)_l):Vo'(DB(t)_Ej (2.16)
Vo . (2.D.(t)=1)= V.- _1
VRC('[)=7(2 D.(H)-1)=V, (Dc(t) 2)

A Fig. 2-9 representa o circuito equivalente para valores médios instantaneos do

conversor CA-CC trifasico.

Va (t) Ly Ry Via (1)

N
(0

v (t) L, Rge Vs (1)

B
—O— A1

i (1)

ve(t) L. R Vee (1)

I
3

AN ——({)—
Fig. 2-9 - Circuito equivalente do conversor CA-CC trifasico.

Em um sistema equilibrado (v, (t)+vy()+v.(1)=0) sem neutro

(i A(O+ig(D)+i.(t) = O) , considerando tensoes e correntes em fase

(VL AO+V O +v (D)= 0) tem-se que os valores médios instantaneos das tensdes

apresentadas pelo retificador também serdo equilibrados (VR A+ V() +ve ()= 0) .

Com isso, pela analise do circuito da Fig. 2-9 chega-se a expressao (2.17).

iy, | dig() _
dt dt

v,(t)—-vy(t)-L- Ry -1, (1) + Ry -15(1) = v, (1) + v (1) =0 (2.17)

Seja a expressdo (2.18).
V() ==V, () —=vc(D)
ip(t)=—-1, () -1 (1) (2.18)
Vg (1) = = Vs (1) = Ve (1)

Substituindo (2.18) em (2.17) chega-se a (2.19).
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2-VA(t)+VC(t)—2-L-diA(t)—L-diC(t)—Z-RSE-iA(t)—RSE-iC(t)—2-vRA(t)—VRC(t):O (2.19)

dt dt
Sabendo-se que:
ve®-L- LR - = v, 0- LR 0w 220)
De (2.19) chega-se a (2.21).
3y, (©-3L-32O 3R i 1)-3.v,, (1)=0 2.21)

dt

Estendendo este resultado para outras fases tém-se (2.22).
V()= L'¥+RSE A, (D) + Vg, (D)

va® = L LR i 0+ vi 0 (2.22)

Vc(t)=L~%+RSE Ao () + Ve (D)

Substituindo (2.16) em (2.22) obtém-se (2.23).

VA(t)zL-MmSE-iA(t)+VO-(DA(t)—1j
dt 2
dig(t ) 1
vy(t)=L- lgt()+RSE-1B(t)+VO-(DB(t)—Ej (2.23)
vc<t>=L-d1C“)+RSE-ic<t)+Vo-(Dc(t)—1J
dt 2
Definindo os seguintes vetores:
2 I G N L RO
Vase =| vg(t) |5 Iasc =|15(t) |; Dasc =| Dg(t) |; Vo =| Vg, |. (2.24)
ve(®) ic(t) D.(t) Vo

Através destas defini¢cdes de vetores pode-se obter a expressao (2.23) na forma

vetorial conforme apresentado em (2.25).

deBC 1

+Rg Tasc + \'A -Daasc _E'VO (2.25)

VABC =L-

A matriz de transformacao B (2.27) ¢ fruto do produto da transformada de Park
(2.26) pela transformada a0 (2.1). A transformada a0 ¢ utilizada para representar um
sistema trifasico através de um sistema bifésico e a transformada de Park sobre um sistema
de coordenada estatico, coloca-o na mesma velocidade do campo girante, fazendo com que

o sistema girante fique estatico em relagdo a este novo referencial [38].
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1 0 0
Mg =| 0 cos(w-t) —sen(w-t) (2.26)
0 sen(w-t) cos(w-t)
L o R
I I V2 V2
B =My Mg = \/; cos(w-t) cos(w-t+120") cos(w-t—120%) (2.27)
sen(w-t) sen(w-t+120") sen(w-t—-120°)

Para garantir que a poténcia seja invariante [38], a transformagdo deve ser

ortogonal. Desta forma, a transformada inversa de (2.27) ¢ sua transposta conforme (2.28).

cos(w-t) sen(w-1)
cos(w-t+120°) sen(w-t+120%) (2.28)

cos(w-t—120") sen(w-1—-120°)

tol- ol -

A transformagdo aplicada aos vetores tensdo, corrente e razao ciclica ¢ definida por

(2.29).
V asc = E'quo; Tasc = ﬁ-idqo; Dasc = ﬁ-ﬁdqo (2.29)
Assim, aplicando esta transformag¢ao na expressao (2.25) obtém-se (2.30).

deqO
dt

1

— —1 dE - - — —] —
Vaip =L- +L-B -{E]quo + R - Lago +VO-qu0—E-B -Vo (2.30)

Efetuando o produto das matrizes B e {(:1—]?} , chega-se a (2.31).

- 0 0 0

—-1

B |—|=w]0 0 1

{dt} 2.31)
0 -1 0

Substituindo (2.31) em (2.30) obtém-se (2.32).

I dI, (t) | i \/g ]
AG dt 0 I, (t) D, () B3
Vd(t) =L- % +L-w- Iq(t) +Rg - Id(t) +V, - Dd(t) -V, O (2.32)
V., (t) L ~1,(t) I, (t) D, (t) 0

L dt | - -
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Aplicando esta transformacao as tensdes de entrada, obtém-se (2.33).

quO

\AL) 3
= E_l -V apc = vV, |= \/;-VP (2.33)
vl |7

Substituindo (2.33) em (2.32) obtém-se as expressoes (2.34) para o conversor em

variaveis dq0.

0=L-

dI, (9 V3
dt

+Rg - L, (D +V, 'Do(t)_T'Vo

\/g.vp :L-%+L-a)-lq(t)+RSE J,(0)+V, -Dy () (2.34)

dI(t
0. 2
dt

Lo I;()+Rg - 1,(H+V,-D, (1)

Os circuitos equivalentes que descrevem as seqiiéncias 0, d e q sdo apresentados na

Fig. 2-10.

Fig. 2-10 - Circuitos equivalentes nas seqiiéncias 0, d e q.

Para as correntes do ponto de operagdo do conversor I, =0, I e I; determinam-se

as razdes ciclicas do ponto de operacdo Dy, Dg, € Do, conforme (2.35).

As poténcias ativa e

expressao (2.36) .

D, = : (2.35)

reativa do conversor podem ser calculadas no sistema dq0 pela
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Py =V, 1, -V, -1,
Qn ==V, L, +V,; ],

Como V, =0, Vd:\/g V,e Py =

(2.36)

, chega-se a (2.37):

\[ zm\ﬁ& 23
3 n7-Vp-V, '

D \/5 L-o-P, +\/§.RSE'QIN

“ N3 pv,ov, N3 V,-V,

Sendo I, =0, as equagdes dindmicas do conversor sdo dadas por (2.38).

L'%:\/g'VP_L'a)'Iq(t)_RSE.Id(t)_VO'Dd(t)

dI (t)
L-#zL-a)-Id(t)—RSE 1, ()= V, D, (t)

(2.38)

A Fig. 2-11 representa o diagrama de blocos do conversor CA-CC trifasico

bidirecional em componentes dq0, no qual as varidveis de entrada sdo os sinais de controle

Fig. 2-11 - Diagrama de blocos do conversor CA-CC trifasico bidirecional em componentes dq0.
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Através da Fig. 2-11 ¢€ possivel observar o acoplamento existente entre as variaveis
Iy, I, Dgq € Dq. Definem-se entdo as varidveis auxiliares Dq’(t) e Dq’(t) para desacoplar as
variaveis de eixo direto e de quadratura (2.39) [50].

() = Lo
Dy'(t) =D, (1) + v [,(®

(¢}

(2.39)
. L-w
D, '(t)=D, (1)~~~ 1,(0)
(0]
Substituindo (2.39) em (2.38) obtém-se (2.40).
dl, (t 3 '
L-%:\/;-VP -L-o-[,()-Rg - L,()-V, - Dy +L-o-1,()
dI () (2.40)
L-——=L-0-1,()—Rg 1. () =V, -D () ~L--1,(t)
Realizando as devidas simplificacdes chega-se a (2.41).
dl, (t 3 )
L‘$:£'VP —Rg - 1,() =V, -Dy(H)
(2.41)
dI, (t) .
L. " =Ry - 1,(H)—V,-Dy (D)

Adicionando-se pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo obtém-se as
seguintes equagoes (2.42).
D,/()=D,"'+ ad'(t)
D /(=D,/+d.'(t)

- (2.42)
L) =1,+1,(V)
IO =1 +i,()
Substituindo (2.42) em (2.41) obtém-se (2.43).
d{ I,(tH)+1 5 -
g VP =L 'M"' RSE '[Id )+ id (t)} + Vo '[Dd'(t) + dd'(t)]
2 dt
d[1,0+7,0] 24
0=L .qd—tq+ Ry, .[Iq(t) +1, (t)] +V, -[Dq'(t) + dq'(t)]

Subtraindo-se (2.41) de (2.43) e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se as
expressoes que mostram as fungdes de transferéncia para o projeto dos controladores de

corrente com o sistema desacoplado.
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Iol (s) . Vo

ad'(s) - L-s+Rg

~ (2.44)
1q(s) o v,

d's) L-s+Rg

Nos casos em que os ganhos de amostragem (Kg,) de corrente e a amplitude da
onda triangular (V) sdo diferentes de um, o ganho de desacoplamento passa a ser:

V; oL
KDesacopl K V

(2.45)

b) Obtencéo do Modelo do Conversor Visto a Partir da Saida (CC)

O desenvolvimento para a determinacdo da fun¢do de transferéncia da caracteristica
de saida do conversor ¢ realizado a partir das equagdes do balango das poténcias
processadas pelo mesmo.

Considerando as expressdes dos valores médios instantaneos de energia em um
indutor e um capacitor, apresentadas em (2.46), determinam-se as fun¢des de poténcia para

estes elementos conforme (2.47).

B0 = L[ O]+ Ee®=-C[v©] (2.46)
P (t)= l.L. d[iL(t)] , P.(t)= l M (2.47)
2 dt 2 dt

A poténcia entregue pela fonte ¢ igual ao somatorio das poténcias nos indutores,

nas resisténcias em série, no capacitor de saida e no resistor de carga.

NCEROISHCRNCRAGERGERE dioF 1 diLor 1 dio]

dt 1 2 d[ (g‘az [ Z(t)]z dt (2.48)
2 . 2 . 2 Vo Vo
+Rg; '[iA(t)] +R; '[1B(t)] +Rg; '[1c(t)] +E Co- dt + R

(6]
Utilizando-se as defini¢des de vetores de (2.24), a equagado (2.48) pode ser reescrita

como (2.49).

— T -
Vase -Iasc =

d (TABCT Tapc )
L

1 d[vo®] [vo® (249
2 dt

dt R,

+Rg; 'TABC Tasc +E Cy-

Define-se o vetor de transformagdo para a componente de eixo direto a partir da

matriz B , conforme (2.50).
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3 cos(w-t)
Xp = 3 cos(w-t+120%) (2.50)
cos(w-t—-120°

Como iDT'XDZI, pode-se multiplicar alguns termos de (2.49) sem que o

resultado da expressao seja alterado (2.51).

— T —

XDT 'iD -VABC -IaBc =

— T — - T =
1 d(XD - Xbp - Ianc -IABC)
L.
2 dt

1 .q%me%mT

+—=-C
2 % dt R,

+Rgp 'iDT 'iD 'TABCT -TABC
(2.51)

Utilizado a propriedade para multiplicagdo de vetores ;<§/T =§-§T [51] tém-se

(2.52).
— T - — T -
o T 1 d(XD “Iapc - Xb -IABC) . oL
Xp +Vapc-Xp -lIapc=—=-L- +Rg - Xp -Iasc-Xp -lasc
2 dt
, , (2.52)
L An0F | [v]
2 dt R,
Simplificando (2.52), resulta em (2.53).
2 2 2
L 9L)] 2 1 dlve®] | [vo]
V,-[,(t)=—L-—————+R. | I, (t)| +=-C,- + 2.53
2L (t) > @t SEI:d()] 5 Co " R (2.53)

O
Para um determinado ponto de operagdo tém-se (2.54), com as perturbagdes em

torno deste ponto definidas por (2.55).

V 2
Vil =R 17+ RO (2.54)

O

(2.55)

{Id(t):ld+fd(t)

Vo (1) =V, +Vo(t)

Adicionando-se estas pequenas perturbagdes em torno do ponto de operacao obtém-

se a equagdo (2.56).

1,45, 0]

dt

d[ Vo +vo® ] [Vo+vo®]
+

2.56
dt R, (2.56)

Vol (0] =5 L #R (1,41, (0] +5Co

Considerando que o produto de duas perturbagdes seja suficientemente pequeno

para ser desprezado, e subtraindo (2.54) de (2.56) chega-se a (2.57).
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V, -1 (t) =

d[2-1,-%,(t) ]

dt

d[Z-VO -Qo(t)} N 2-VO -\N/o(t)
dt R,

L. (2.57)

+2-RSE-Id-Td(t)+%-CO-

| =

Aplicando-se a transformada de Laplace em (2.57), chega-se a (2.58), resultando na
funcao de transferéncia da expressao (2.59).

Vd';d(s):L'Id'S'Id(s)_'_z'RSE'Id';d(s)-i_co'Vo's';]O(S)-’_zl‘{VO

Vo(s)  (2.58)
O
vo(s) _ Ry V,=2:-Rg-I,=L-I, s

L(s) 2V, Co'Rzo'S"'l (2.59)

V2P

Como I, =——2— | pode-se reescrever (2.59) através de (2.60).
’ U'\/E'VP
4 Ry -P, 2 L-P,
- vV T o SR e
Vo®) _ 3. % Ro 3 7V 3 1-Ve (2.60)
1,(s) 2V, 2 14+5.C,- 0

2.3.2. Estratégia de Controle

O sistema de controle opera da seguinte forma: amostram-se as correntes de entrada
do conversor, aplicam-se as transformacdes de Clark e de Park nessas correntes obtendo as
correntes no sistema dqoO.

Para que o conversor apresente fator de poténcia unitario, a corrente de eixo em
quadratura no sistema dq0 deve ser igual a zero. Assim, o controlador de I tem como
referéncia o valor zero. O controlador de I3 tem como corrente de referéncia o sinal
proveniente do controlador de tensdo, para o controle da poténcia ativa processada pelo
Conversor.

ApoOs a compensacao das correntes, obtém-se as razoes ciclicas no plano dq0. Estas
razdes ciclicas primeiramente sdo desacopladas e depois passam pela transformada inversa
de Park, gerando os sinais nos eixos aff. Estes sinais serdo utilizados para a aplicagdo da
modulacdo vetorial. A estrutura do controle utilizada ¢ mostrada no diagrama da Fig. 2-12.

O detalhamento do projeto dos controladores sera apresentado e desenvolvido para

outros conversores nos capitulos seguintes.
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—
S S Sa io(t)
JGD JGDM JGD(
4
A C A1
Sy Su Sex CO__Ré Yy
J D J Dy, J D,
N
L, Ly L
Modulaga
ho  Jho o o [T
cmd, T
(t) Vi (1) (t) Dy
cmd
) ) IqREF
i (1)1 (1) ic (t)
L] ] D, (1
('L) M ap> qu C::t?;?i(:;e: Desacoplamento M;;
D, (t
3 ('[ D) (t d( ) t
[0}
Liger vV, (t)

Controlador o
de Tensdo
Vorer

Fig. 2-12 — Diagrama do controle utilizado.

2.4. Resultados de Simulagao

A verificagdo da aplicagdo da modulagdo vetorial ao retificador trifasico PWM
bidirecional foi realizada através de simulagdo. Os parametros utilizados nesta simulagdo

sdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Parametros do conversor.

Tensdo eficaz de fase de entrada (Vgr) 127V
Freqiiéncia da rede (fr) 60 Hz
Tensao de saida (Vo) 400 V
Poténcia de saida (Po) 20 kW
Freqiiéncia de comutagao (fs) 10 kHz
Indutancia de entrada (L) 790 uH
Capacitancia de saida (Cop) 816 uF
Resisténcia equivalente de fase (Rsg) 0,11 Q
Ganho do sensor de corrente (Kg) 1/50

Valor de pico da onda triangular (V) 5V

Ganho do sensor de tensao (K,) 5/400
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Na implementagdo das simulacdes, os setores sao definidos a partir da defasagem

entre a componente fundamental das tensdes nos bracos do retificador e as tensdes de

entrada, com as relacdes apresentadas na Fig. 2-13 e na expressdo (2.61).

W)ww

Fig. 2-13 - Relagdes entre as tensdes de entrada e a componente fundamental das tensdes do retificador.

Para os

aproximadamente 7°.

2.4.1. Simulagdes em Malha Aberta

I
27-f. L2
o )
o=tan | ———=
\/EF
parametros utilizados nestas

simulagoes,

2.61)

esta defasagem ¢ de

Foram realizadas simulacdes em malha aberta com o objetivo de validar a

modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

Para a analise da malha de corrente foi aplicado um degrau em Dy de 0,518 a 0,53

com um valor de Dy de 0,0676 sem considerar o desacoplamento das varidveis e

observados os comportamentos da corrente de eixo direto e da corrente de eixo em

quadratura como mostrado na Fig. 2-14.
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[ | [ [ | [ [ [ [
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e T e
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ovAdl!!ﬁmlkillﬂ'ﬂﬁ‘mihlhh | a | | | | | | | | | | | | |

o I I [ [P | P

e o g P OS e RSB BIIEIP OIS DOSDOSTdY |
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T T v O [

_50V [ ! L1 [ ! L1 [ [ [
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I VAd)*50 . V(1g)*50
Time

Fig. 2-14 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura sem desacoplamento.
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De forma semelhante, foi aplicado um degrau em Dy" de 0,518 a 0,53 ¢ D" = 0
considerando o desacoplamento das variaveis e observado o comportamento da corrente de

eixo direto e da corrente de eixo em quadratura como mostrado na Fig. 2-15.

200V T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[ [ [ [ [ [ [
it it il Rt enlind il il it Wil Rt Henfind il il ity Wil Rt il il il ety Ml Rt Rl il el et Ml Rl
[ [ [ [ [ [ [
F—t—fT-A--—I——F-ft-f-A-dA- -l —F-t-t-A- - -F-ft-f-A- -t -t~
[ [ [ [ [ [ [
F—t—fT-A--—I——F-ft-f-A-dA- -l —F-t-t-A- - -F-ft-f-A- -t -t~
[ [ [ [ [ [ [
it Bt Btk il 0 T Rt Bt il Sl Bty Rl it M Bl St el il i i
[ [ Aj\ [ [ [ [ [
100V —— - w , . ‘

-100v

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
I V(1d)*50 - V(g)*50
Time

Fig. 2-15 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.
A comparacdo dos resultados da Fig. 2-14 e da Fig. 2-15 mostra a eficiéncia do
desacoplamento implementado e no detalhe da Fig. 2-16 observa-se a mesma dindmica

obtida com a aplicagdo de degrau ao modelo da expressao (2.44).

T T T T T T T T T T T
| [ [ [ |
1= 1=+ =t == A-F+—-]—F -
| [ [ [ |
I— e e e e e e e Bl e e Il s |
| [ [ [ |
S ey O N A |
| [ [ [ |
e e o N I [
| [ [ [ |
| [ [ [ |
I 1 [ [ [ 1 =
| | [ [ [ |
T B e .|
| | [ [ [ |
T -= i e A A e s s Ml e Al i |
| o Loy | [
-
|
|
sow—L w = (I S I N N N
30ms  40ms 60ms 80ms 100ms 120m4.30m 1} 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
1V(1d)*50 t
Time
a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.

Fig. 2-16 - Corrente de eixo direto para aplica¢do de degrau em Dq’.

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A e observado o comportamento da tensdo de saida como mostrado na Fig. 2-17(a).
Observa-se na Fig. 2-17(b) a mesma resposta dindmica obtida com a aplicagdo de degrau

ao modelo da expressao (2.60).
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b) Modelo matematico.

Fig. 2-17 - Tensao de saida para aplica¢ao de degrau em Id.
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ametros da Tabela 2.11 foram projetados controladores utilizando a

Os principais sinais relacionados com o funcionamento do sistema de controle e da
A Fig. 2-18 mostra as correntes de entrada do retificador trifdsico PWM

O diagrama esquematico do circuito utilizado para a simulagdo e o “netlist” estdo

bidirecional e a Fig. 2-19 mostra a tensdo e a corrente em uma das fases, verificando-se a

modula¢ao do retificador trifasico PWM bidirecional sdo mostrados a seguir.

caracteristica de um sistema com elevado fator de poténcia.

2.4.2. Simulagdes em Malha Fechada

]
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no Anexo A.

Fig. 2-18 — Correntes nas fases A, Be C.

, ICL7) L 1(L8) , 1(L9)
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40ms

35ms
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25ms

20ms

15ms

10ms

5ms

Os

-)

_1(L8) | V(V51:+,V51

Fig. 2-19 — Tens@o e corrente em uma das fases.

Na Fig. 2-20 observa-se a tensao de saida regulada em um valor de 400 V, com

uma pequena ondulagdo de alta freqiiéncia.

| | | |
O T R

40ms

35ms

30ms

25ms

20ms

15ms

10ms

5ms

Os

. V(Vo)

ime

— Tensdo de saida.

Fig. 2-20

Na Fig. 2-21 sdo verificadas as amostras da corrente de eixo direto e da corrente de

eixo em quadratura, em que a componente de eixo em quadratura tem valor regulado em

zero, indicando poténcia reativa nula.
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O valor da corrente de eixo direto esta relacionado com a poténcia ativa consumida

e sua referéncia foi gerada a partir do controlador da tensao de saida.
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Fig. 2-21 — Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura.

Na Fig. 2-22 sdo mostradas a razdo ciclica de eixo direto e a razdo ciclica de eixo

em quadratura, sinais gerados pelos controladores de corrente.

40ms

35ms

30ms

25ms

20ms

15ms

10ms

Fig. 2-22 — Razdo ciclica de eixo direto e razdo ciclica de eixo em quadratura.

As razdes ciclicas dos eixos o ¢ B sdo mostradas na Fig. 2-23 e na Fig. 2-24 ¢

mostrado o plano de fase destas variaveis.

Observa-se que no plano af} estas variaveis percorrem uma trajetoria circular.
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, V(DPalfa)/5 , V(Dbeta)/5

ime

lica do eixo a e razio ciclica do eixo f.

Fig. 2-23 - Razdo cic

1.0v

ov

. V(Dbeta)/5

V(Dalfa)/5

do ciclica do eixo o e razdo ciclica do eixo .

Fig. 2-24 — Plano de fase para a raz

A Fig. 2-25 mostra os sinais de comando dos interruptores superiores de cada braco

A, B e C para os setores definidos anteriormente. O formato e a

conectados as fases

a0 dos sinais de comando concordam com os apresentados na Tabela 2.8.

evolug
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Fig. 2-25 — Sinais de comando dos interruptores em cada um dos setores.
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As razdes ciclicas das fases A, B e C sdo mostradas na Fig. 2-26, apresentando um

formato semelhante ao formato do sinal teérico mostrado na figura Fig. 2-5.

1.0V

0.5V

ov

. V(DA)/5
1.0V

- —1— + - —1— 1

— 1=+ —F —1— 7

L e B
0.5v]

ovL -

1.0V.

0.5V

SEL>>
ov

, V(DC)/5

Time

Fig. 2-26 — Razdes ciclicas para as fases A, B, e C.

2.5. Conclusao

Foram demonstrados os principios da modulacdo vetorial a partir de sua aplicacdo
ao retificador trifdsico bidirecional com elevado fator de poténcia. Os resultados de
simulagdo verificam os resultados esperados.

Com esta estratégia de modulagdo ¢ possivel analisar o nimero de comutagdes dos
interruptores, a simetria dos sinais de controle, a distribuicdo de correntes e de perdas e o
conteudo harmonico das correntes e tensdes do retificador.

A modulacdo vetorial ¢ um método para determinar a largura e seqiiéncia
(distribui¢ao) dos pulsos que fornece um grau de liberdade para posicionamento dos pulsos
através da pré-distribui¢ao dos vetores nulos.

Neste capitulo utiliza-se a seqiiéncia convencional de distribuicdo de vetores.
Entretanto, varias outras seqiiéncias sdo apresentadas na literatura, podendo ser aplicadas a
este retificador.

Foi apresentada a modelagem do retificador utilizando a transformacgdo de Park
com a amostragem das correntes nas fases e a inclusdo do desacoplamento das variaveis de
eixo direto e de eixo em quadratura. A validagdo dos modelos foi realizada através de

simulagdo digital.
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Como desvantagens das técnicas de controle vetorial e modulagdo vetorial
considera-se a complexidade de implementacgao.

Neste caso, verifica-se a necessidade de determinacdo dos setores e a pré-escolha
da seqiiéncia de aplicacdo dos vetores, a determinacdo dos intervalos de aplicagdo dos

vetores ¢ o calculo das transformacgdes direta e inversa.
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Capitulo 3 - Modulacao Vetorial Aplicada ao Retificador

Unidirecional de Dois Niveis Y_1

3.1. Introducéo

Neste capitulo a modulacdo vetorial ¢ aplicada ao retificador trifassico PWM
unidirecional de dois niveis Y _1 [52]-[53].

Além da modulacdo, serd realizada uma breve analise deste retificador
apresentando suas etapas de operacao, estratégia de controle e o dimensionamento do
estagio de poténcia. Uma andlise mais detalhada sobre estas caracteristicas ¢ apresentada
em [27].

Os conceitos sobre modelagem de retificadores estudados no capitulo 2 serdo
adaptados a esta estrutura e sera realizado o projeto dos controladores com base nos
parametros definidos nas etapas anteriores.

Os resultados da aplicacdo das estratégias de modulacdo e controle serdo
verificados através de simulagdes computacionais.

A Fig. 3-1 mostra a topologia do retificador trifdisico PWM unidirecional de dois

niveis Y _1 com elevado fator de poténcia.

l

Fig. 3-1 — Retificador trifasico PWM unidirecional de dois niveis Y 1.
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Nesta topologia, considerando-se as correntes de entrada em fase com as tensoes
de entrada, definem-se seis setores simétricos A+, B-, C+, A-, B+ ¢ C- em um periodo de
rede, com um intervalo de duragao de 60°.

A caracterizagdo destes setores ¢ mostrada na Fig. 3-2, onde no setor A+ a corrente
de maior médulo € a da fase A e esta possui valores positivos, sendo que as correntes nas

outras duas fases possuem sinal oposto (negativo).

A Va (t) \/Vc (t) \/VB (t)
TN N
y—» ot
s 2 7 4z Sm 2
3 3 33
N——" N —— N—— N
x x x x
SetorC- i Setor A+ i SetorB - Setor C+ ¢ SetorA- i Setor B+

Fig. 3-2 — Setores em fungdo do sentido das correntes.

Observa-se uma simetria que permite estender a analise realizada em um setor
especifico, para outros setores, considerando-se os sentidos das correntes em cada uma das

fases [27].

3.2. Etapas de Operacéo

Este conversor apresenta trés interruptores comandados com dois estados possiveis
(conduzindo ou bloqueado), sendo que para um determinado setor sdo possiveis oito etapas
de operacao.

Nestas etapas de operacdo, os sentidos das correntes de entrada e os possiveis
caminhos de circulagdo de corrente pelo conversor definem se o interruptor comandado
estara ou ndo conduzindo. Pode ocorrer a situagdo em que o interruptor ¢ comandado a
conduzir, mas ndo existe caminho para a circula¢do de corrente pelo mesmo.

Quando os trés interruptores estdo bloqueados, o potencial dos pontos A, B e C
depende do sentido das correntes nas respectivas fases. Para que haja circulagdo direta de
corrente de uma fase para outra, sem circular corrente pela carga, pelo menos dois dos trés

interruptores devem estar fechados.
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As etapas de operagdo para o Setor A+ sdo mostradas na figura Fig. 3-3, em que se

observa a existéncia de cinco estados idénticos (Etapa 4 a Etapa 8).

<t

Ve (t)

Etapa 1: S, Fechado, Sg Fechado, Sc Fechado.

< *

< +

Ve (t)

Etapa 5: S, Aberto, Sg Aberto, Sc Fechado. Etapa 6: S, Aberto, Sg Fechado, S¢ Fechado.

Dy Dy,

< *

Etapa 7: Sa Aberto, Sg Fechado, Sc Aberto. Etapa 8: S, Aberto, Sg Aberto, Sc Aberto.

Fig. 3-3 — Etapas de operagao.
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Pela simetria que este conversor apresenta ¢ definida a equivaléncia entre os

componentes do sistema para a analise do conversor:

L = La Lgelg
S = Sa,Sge Sc;
Duz2 =  Dai, Daz, Dgi, Dia, Dei € Dea;
Diza = Das, Das, Dg3, Dp4, D3 € Deas;

Diss =  Das, Das, Dgs, Dre, Dcs € Dce.

Sera utilizado um representante de cada grupo para o dimensionamento do estagio

de poténcia e para a analise das formas de onda da estrutura.

3.3. Modulacéo Vetorial

3.3.1. Vetores Disponiveis

Da analise da estrutura da Fig. 3-1 verifica-se a possibilidade de utilizagdo de sete

vetores disponiveis para representar os estados topoldgicos do conversor, como

demonstrado na Tabela 3.1.

Para este retificador, a definicdo dos vetores ¢ feita de forma diferenciada da

convencional [36], pois para a obtengao do vetor nulo € necessario que os trés interruptores

estejam conduzindo ao mesmo tempo, € assim obtém-se tensdes de linha iguais a zero.

Tabela 3.1 - Vetores possiveis.

Vetor Ponto A | Ponto B | Ponto C VaB Vie Vea
V, (000) M M M 0 0 0
V, (100) P N N +Vo 0 -Vo
V, (110) P P N 0 +Vo -Vo
V, (010) N P N -Vo +Vo 0
V, (011) N P P -Vo 0 +Vo
V, (001) N N P 0 -Vo +Vo
V, (101) P N P +Vo -Vo 0
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Na implementagdao dos vetores disponiveis deve-se considerar os sentidos das
correntes que circulam pelas fases A, B e C. Supondo que as correntes estdo em fase com
as respectivas tensoes, tém-se as relagdes fasoriais entre as tensdes de entrada e a

componente fundamental das tensdes apresentadas pelo retificador conforme a Fig. 3-4.

L
s IF > Vr ____________
i (t) 5
w0(0) @ X1,
VR

Fig. 3-4 — Relagdes entre as tensdes de entrada e a componente fundamental das tensdes do retificador.

Assim, o diagrama da Fig. 2.2 pode ser dividido em sub-setores, que consideram a
intersecgdo dos setores dos vetores com os setores das correntes Fig. 3-5, como mostrado

na Fig. 3-6.

Setores A
dos Vetores Setor 2 Setor 1 Setor 6 Setor 5 Setor 4 Setor 3 e/ Setor 2
K
VrB (t) /--\ Vra (t)/-\ Vie (t) TN
_ NS
() ic (t)\ i (t)
s 4 X <
\ b ~ /’ ./ \\/' ” ~
N
\ ) \\
: ‘\ - ot
[ iz [z 7 /i s\ L, o
—> 5 i3 3 3043 X
S S / ™~ — ‘/ S - N
Setores das o X X X X
Correntes Setor C - Setor A+ Setor B - Setor C+ Setor A - Setor B+

Fig. 3-5 — Intersecgdo dos setores de tensdo e dos setores de corrente.
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. _ /
\</ Vi 001y | V(o1 Ve /
AN _)5‘( B- //
\\ /
\\C+ \\ ///

\\ //
\§_____\,/

Fig. 3-6 - Representagdo espacial dos vetores disponiveis e defini¢do dos sub-setores.

Analisando o sub-setor SS1A, observa-se que nesta regido a corrente de maior

intensidade ¢ a da fase A e esta ¢ positiva, assim as correntes das fases B e C sdo negativas

e os vetores a serem sintetizados sdo os vetores V,, V, e V, (vetores vizinhos ao setor

[36]).

Para estes sentidos de corrente o vetor \_71' pode ser realizado nas etapas 4, 5, 6, 7 e

8 mostradas na Fig. 3-3. O vetor VZ ¢ realizado na etapa 2 mostrada na Fig. 3-3.

O vetor nulo ¢ obtido com a condugdo dos trés interruptores (etapa 1 da Fig. 3-3).
Neste caso, o ponto M ndo esta conectado ao ponto P nem ao ponto N, entdo a defini¢do
dos vetores nulos ¢ feita de forma diferenciada em relacdo ao retificador bidirecional,
sendo utilizado apenas um vetor nulo, para o caso em que os pontos A, B e C estdo
conectados.

Na determina¢do dos sinais de comando para a implementacao dos vetores adotou-
se uma logica que considera fechado o interruptor conectado ao brago ligado a fase que
possui a corrente de maior intensidade [27] [54].

Assim, os sinais de comando utilizados para implementagdo destes vetores sdo

mostrados na Tabela 3.2
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Tabela 3.2 — Sinais de comando para o sub-setor SS1A.

Vetor Sa Sk Sc
Vl (100) Fechado Aberto Aberto
72 (110) Fechado Fechado Aberto
{70 000) Fechado Fechado Fechado

Para o sub-setor SSIC, a corrente de maior intensidade ¢ a da fase C e esta ¢

negativa, sendo as correntes da fase B e da fase C positivas e os vetores a serem

sintetizados sdo os mesmos do caso anterior, ou seja, os vetores V,, V, e V,.

Para estes sinais de corrente o vetor V, € realizado na etapa de operacdo mostrada

na Fig. 3-7.

Fig. 3-7 - Realizagdo do vetor \71 para o sub-setor SS1C.

De forma semelhante, o vetor \72 ¢ realizado na etapa de operacao da Fig. 3-8.

P

Fig. 3-8 - Realizagdo do vetor {7; para o sub-setor SS1C.
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O vetor nulo também ¢ obtido com a condugao dos trés interruptores. Os sinais de

comando utilizados na implementagdo destes vetores sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Sinais de comando para o sub-setor SS1C.

Vetor Sa Sp Sc
\71 (100) Aberto Fechado Fechado
\_fz (110) Aberto Aberto Fechado
\_/(; 000) Fechado Fechado Fechado

Desta forma, pode-se generalizar a formagao dos vetores desejados, considerando-
se que para a obtencao do valor 1 (um) no vetor desejado deve-se considerar o interruptor
relacionado a este valor como fechado (ON) para a situagdo em que a corrente de maior
intensidade € positiva e o interruptor aberto (OFF) para o caso em que esta corrente ¢é
negativa. Para a obteng@o do valor 0 (zero) a logica ¢ invertida. Esta regra ndo se aplica ao
vetor nulo.

Estendendo este resultado para os outros sub-setores tém-se os sinais de comando

da Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Sinais de comando para outros sub-setores

Sub-Setor Vetor Sa Ss Sc
{/: (010) Fechado Aberto Fechado
$s2C V, (110) Aberto Aberto Fechado
{/.0' 000) Fechado Fechado Fechado
{]—3' 010) Aberto Fechado Aberto
SS2B 72 (110) Fechado Fechado Aberto
\70 000) Fechado Fechado Fechado
\74 011) Aberto Fechado Fechado
SS3B V, (010) Aberto Fechado Aberto
\_/(; (000) Fechado Fechado Fechado
\74 011) Fechado Aberto Aberto
SS3A {73 010) Fechado Aberto Fechado
Vo 000) Fechado Fechado Fechado
\75 001) Fechado Fechado Aberto
SS4A V, 011) Fechado Aberto Aberto
{/.0' 000) Fechado Fechado Fechado




Tabela 3.5 — Sinais de comando para outros sub-setores - Continuacao.
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Sub-Setor Vetor Sa Ss Sc
\75 001) Aberto Aberto Fechado
SS4C \74 011) Aberto Fechado Fechado
{/.0' (000) Fechado Fechado Fechado
\76 101) Fechado Aberto Fechado
SS5C {75 001) Aberto Aberto Fechado
\70 (000) Fechado Fechado Fechado
\_/6' 101) Aberto Fechado Aberto
SS5B \75 001) Fechado Fechado Aberto
70 000) Fechado Fechado Fechado
Vl 100) Aberto Fechado Fechado
SS6B \76 (101) Aberto Fechado Aberto
70 000) Fechado Fechado Fechado
{/_1' (100) Fechado Aberto Aberto
SS6A \76 (101) Fechado Aberto Fechado
70 000) Fechado Fechado Fechado

3.3.2. Sequéncia de Vetores e Sinais de Comando Para os Sub -Setores

A partir dos resultados da Tabela 3.4 foram determinadas as seqiiéncias dos vetores

a serem utilizados e as respectivas razoes ciclicas de cada uma das fases para cada um dos

sub-setores.

As seqiiéncias de vetores foram escolhidas de forma que, nos trés interruptores, o

nivel do sinal de comando no inicio do periodo de comutagao fosse o mesmo do final deste

periodo. Esta estratégia tem como objetivo minimizar o nimero de comutagdes nos

interruptores.

Para o Sub-Setor SS1A a seqiiéncia de vetores proposta ¢, V,V,V,V,V, , resultando

nos sinais de comando mostrados na Fig. 3-9.
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T L T L T,
A2 2 ‘ 2 2
cmd,
A t
cmd,
A t
cmd,
Vo V2 Vl Vz VO t
(000){ (110) {100)i (110) [(000)
TS

Fig. 3-9 - Sinais de comando para o sub-setor SS1A.

Com isso, os intervalos para os comandos dos interruptores sao dados pela

expressao (3.1).

T, =T,
T, =T,+T, (3.1)
T. =T,

Utilizando as projegdes dos vetores (capitulo 2), para o respectivo setor, determina-

se o valor das razdes ciclicas das trés fases em fungdo das razdes D, e Dg (3.2).

D, =1

/3 1

1-,/—D +—-D 3.2
B 2 a \/5 p ( )
b1, -,

Considerando o Sub-Setor SS1C, a seqiiéncia de vetores proposta para este setor ¢

D

———

V,V,V, V|V, resultando nos sinais de comando mostrados na Fig. 3-10 .
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T, T L T,
A2 2 2 2
cmd
A t
cmdy
A t
cmd.
VO Vl Vz V[ V0 t
(000){ (100) {(110)i (100) |(000)
TS

Fig. 3-10 - Sinais de comando para o sub-setor SS1C.

Assim, os intervalos para os comandos dos interruptores para este sub-setor sao

dados pela expressdo (3.3).

T, =T,
TB = To +T1 (3.3)
T. =T,

As razdes ciclicas das trés fases em funcdo das razdes D, e Dg sdo dadas por (3.4).

(=12, -2,

D,=1-2-D,

D=1

(3.4)

Para os outros sub-setores t€ém-se as seqiiéncias de vetores mostradas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Seqiiéncia de vetores para outros sub-setores.

———

—_—

Sub-Setor SS2C V,V,V,V,V, Sub-Setor SS4C V,V,V.V,V,
Sub-Setor SS2B \7072737270 Sub-Setor SS5C \70\76\75\76\70
Sub-Setor SS3B V,V,V,V,V, Sub-Setor SS5B V,V.V,V.V,
Sub-Setor SS3A \7073747370 Sub-Setor SS6B \70\71\767170
Sub-Setor SS4A \70 \7574\7570 Sub-Setor SS6A \70 \76 \7]\7670
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Para os outros sub-setores tem-se as expressoes para as razoes ciclicas das trés fases

em fungdo das razdes D, e Dg mostradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Razdes ciclicas das trés fases em fung¢do das razdes D, € Dg para os sub-setores.
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e
D, =1-2-
Sub-Setor SS2C
D.=1
Sub-Setor SS2B D, =1+ E'Da _L. D,
2 2
© D, =1
Sub-Setor SS3B D, :1—\/§-Dﬁ
D, =1
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Observa-se que as expressdes que caracterizam as razoes ciclicas dentro de um
determinado setor de corrente sdo as mesmas para ambos os setores dos vetores, desta
forma, ndo hé a necessidade de se identificar os setores dos vetores, pode-se apenas impor

os setores de corrente a partir das tensdes de entrada.
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As razdes ciclicas dos eixos a e  sdo determinadas aplicando-se a transformagao
inversa de Park aos sinais de saida do sistema de controle (Dq € Dy), conforme (3.5).
D, =D, -cos(w-t)+D, -sen(w-1)

D, =-D,-sen(®-t)+D, -cos(w-t) (3.5)

A Fig. 3-11 mostra a razdo ciclica para a fase A em um periodo de rede, sendo que
para as outras fases, as razdes ciclicas tém o mesmo formato e estdo defasadas de +120°.

Neste caso, considerou-se Dy = 0,359 e Dy = 0,076.
1

0.9
|

0.8

0.7

0.6

0.5

Da

0.4

0.3

0.2

0.1

Fig. 3-11 - Razdo ciclica para a fase A.

A Tabela 3.8 mostra a evolucdo dos sinais de comando em um periodo de
comutacao para cada um dos sub-setores em um semi-periodo da rede, quando se utiliza a
modulacdo vetorial com o equacionamento desenvolvido nesta se¢do. Sdo mostrados os
sinais de comando para a seqiiéncia de sub-setores 2C, 1C, 1A, 6A, 6B e 5B, sendo que
estes sinais se repetem para a seqiiéncia 5C, 4C, 4A, 3A, 3B e 2B.

Observa-se que o interruptor conectado a fase com a corrente de maior médulo esté
sempre comandado a conduzir e que cada um dos outros dois interruptores ¢ comandado a
conduzir e bloquear apenas uma vez em cada periodo de comutagdo. Desta forma, o

nimero de comutagdes dos interruptores para a implementagdo destes vetores ¢ minimo.



Tabela 3.8 - Evolugdo dos sinais de comando em cada um dos sub-setores em meio periodo da rede.
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Sub-Setor 2C Sub-Setor 1C Sub-Setor 1A Sub-Setor 6A Sub-Setor 6B Sub-Setor 5B
s B P s
arog, 7,010 a1og, 7,010 a1og, aog, v,010 a1og,
/ \ / \ . / \
\ / \ / \ \ / \
o111 100)|011) (100)[011) ,‘;“‘ (100)|(011) (100)|011) (100)|(011) (100)
Vs Vi ’ Vi Vi o Vi Vi 3, )/ Vi Vi Vi Vi
’ \ \ /
Vs 0o o1 Ve Vs o1 o1 Ve Vs 0o aon Ve Vs 0o aon Ve Vs 0on aon Ve Vs o1 o1 Ve
5L L 1, L I 5L L T L I 5L L T L I, 5 I T L T, 5 I T 5L T, I L 1, L 1
2 2 B 2 2 2 2 2 2 2 2 ' 2 2 2 2 ' 2 2 2 2 ¢ 2 2 2 2 ¢ 2 2
cmd, cmd, emd, emd, emd, cmd,
t t t t t
cmd, cmd, cmd,, cmd,, cmd,, emd,
t t t t t
emd, emd, emd, emd, emd, emd,
Ve o W VoW Wt oW Voo Vet 1z v VooVt Voo | Ve oo Ve |t A2 Voo W ot 1z Voo v Vo
(000){ (010) {(110)i (010) [(000) (000){ (100) (100) {(000) (000) (110) {100), (110) ((000) (000){ (1o1) j(o0); (1or) ((000) (000){ (100) {(1o1)i (100) [(000) (000) (0o1) i(ron); (oo1) ((000)
T T T T T, T,
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Verifica-se também que a distribui¢do dos sinais de comando e dos vetores ¢
simétrica em relagdo a metade do periodo de comutagdo e que no inicio € no fim da cada
periodo os interruptores estdo conduzindo.

Pela andlise da estratégia de modulacdo apresentada e das etapas de comutacio,
verifica-se que o interruptor que estd sempre comandado a conduzir durante um setor

apresenta instantes em que sua corrente se anula.
Por exemplo, no sub-setor SS1A durante o intervalo de aplicacdo do vetor Vl 0

interruptor Sa poderia estar comandado ou ndo, sem alterar a seqiiéncia de aplicagdo dos
vetores. Entretanto, se este interruptor ndo estiver comandado neste intervalo, o nivel de
tensdo sobre ele aumenta e como conseqiiéncia, aumentam as perdas por comutagao.

Para manter o interruptor conduzindo durante todo intervalo em que estd

comandado, utiliza-se os sinais de comando apresentados na Fig. 3-12 para o setor A+, no

qual o vetor 76 ¢ realizado na etapa 3 mostrada na Fig. 3-3.

T T T
2 2 T, = T
A 2 2 2 2
cmd,
A t
cmd,
A t
cmd,.
Vé Vo % vo VG t
(1o1) (000) (110) (000) (1o1)
TS

Fig. 3-12 - Sinais de comando para o setor A+.

Para que esta seqiiéncia seja mantida e os vetores desejados sejam implementados ¢

necessario que D, + D > 1.

Na implementagdo desta logica os sinais das triangulares sdo defasados de 180°
entre si, nas fases cujos interruptores ndo estdo fechados durante todo o periodo do setor.
Com isso, as seqiiéncias de vetores para este setor e para os sub-setores sao apresentados

na Tabela 3.9



Tabela 3.9 - Seqiiéncia de vetores para os sub-setores.

Sub-Setores SS1A e SS6A V.V, V,V,V,
Sub-Setores SS1C e SS2C V.V,V,V,V,
Sub-Setores SS2B e SS3B V,V,V,V,V,
Sub-Setores SS3A e SS4A V,V,V,V,V,
Sub-Setores SS4C e SS5C V,V,V,V,V,
Sub-Setores SS5B ¢ SS6B V,V,V,V,V,
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Com estas seqiiéncias, obtém-se o0 mesmo formato para a razdo ciclica apresentada

na Fig. 3-11, com a desvantagem de aumentarem-se as perdas por conducdo. Desta forma,

optou-se por utilizar a primeira seqiiéncia proposta.

3.4. Dimensionamento do Estagio de Poténcia

Com a aplicagdo da estratégia de modulacdo da secdo 2.3, o dimensionamento do

estagio de poténcia ¢ realizado aplicando as expressdes desenvolvidas em [27].

Apresentam-se nas se¢des que seguem os calculos para o dimensionamento dos

indutores de entrada, do capacitor de saida e dos esfor¢os de tensdo e corrente nos

semicondutores, considerando-se as especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Especificagdes de projeto.

Poténcia de saida (Po) 20 kW
Tensao de saida (Vo) 400 V
Tensdo eficaz de fase de alimentacdo (V) 127V
Freqiiéncia da rede (fr) 60 Hz
Freqiiéncia de comutacao (fs) 10 kHz
Rendimento do conversor (77) 95%
Ondulacdo na corrente de fase (porcentagem da corrente de| 10%
pico) (Al%)
Ondulacdo na tensdo de saida (porcentagem da tensdo de| 0,5%

saida nominal) (AV %)
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3.4.1. Calculos Preliminares e Condi¢cdes de Operacéo

e Corrente eficaz de entrada:
3. - VEF ’ )

IEF
e Corrente de pico e tensdo de pico:
I, =+2-1,=7813A, V,=+2-V,, =180 V (3.7)
e Resisténcia equivalente de fase (representa 1/3 das perdas do conversor):

(1-1)-P,
R,=—3 =010

2
EF

(3.8)

3.4.2. Dimensionamento dos Indutores de Entrada

e Valor da indutancia:

3-V;+(2:V,-3-V,)
L= =790 uH (3.9)
f,-Al%-4-P, -V,

e Corrente eficaz no indutor:

R L PR RO (3.10)
EF 3 . 77 . VP
e Corrente de pico no indutor:
2-P y
. .(1+AI/"):82A (3.11)
"3V, 2
e Corrente média no indutor:
Ly =0 (3.12)
e Tensdo de pico no indutor:
Vi, :%+%:223,3V (3.13)

3.4.3. Dimensionamento do Capacitor de Saida

e Valor da capacitancia:

CO=P0'(2'VO_3'VP):816yF (3.14)
2-£,- V) - AV, %
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e Corrente eficaz no capacitor:

P, [0,613-V,-2-7-
coEF:_O'\/ : o= Ye 112319 A (3.15)
Vo n Ve

e Corrente de pico no capacitor:

P
I., =—2=50A
O, v, (3.16)

e Corrente média no capacitor:
Leoy,, =0 (3.17)
e Tensdo no capacitor:

Vo, = Vo =400V (3.18)

1

COgy
3.4.4. Dimensionamento dos Interruptores

e Corrente eficaz no interruptor:

P, [V,-163V,

I, = . =25,41 A 3.19
oV, 5TV, 3.19)
e Corrente de pico no interruptor:
2-P Al%
I = I = o . 1+ = 82 A
Sp — 'Ly 37V, ( > j (3.20)
e Corrente média no interruptor:
P, 4 2.
=0 [ 4 _2Ve ) j4654 3.21)
ooV, (3 3-V,
e Tensao de pico no interruptor:
Vg, =V, =400V (3.22)

3.4.5. Dimensionamento dos Diodos D12
e Corrente eficaz nos diodos Dyjo:

P V,+6,1-V
| =—2 . / 0P =34,56 A 3.23
DI 2 n-v, 43",0 ( )

e Corrente de pico nos diodos Dyj»:

2., (HAI%

Lo, =14, 37V j =82 A (3.24)
P



Corrente média nos diodos Dypa:

__To =17,54 A
3-n-V,

DI12y5p

Tensdo de pico nos diodos Dyj»:

Vo, =V, =400V

3.4.6. Dimensionamento dos Diodos D34

Corrente eficaz nos diodos Dy34:
PO

Ipe, = n =39 A

Corrente de pico nos diodos Dy34:

2-P A1%
IDIS4P :ILP :3.77_:/ (1"’_
P

J=82A

Corrente média nos diodos Dyza:

2-P,

= —24.87 A
3-7-m-V,

DI34y\iep

Tensao de pico nos diodos Dy34:

Vous, =V, =400 V

3.4.7. Dimensionamento dos Diodos Disg

Corrente eficaz nos diodos Dise:

e = Py [VotL63Vy _1;eq s
7V, | 115V,

Corrente de pico nos diodos Dise:

2-P AI%
IDIS()P :ILP :3'77.2] '(1"’
P

J-s24

Corrente média nos diodos Dysg:

_ T ( 2 Ve ]=732A

P oy, \ 3o 34V,
Tensdo de pico nos diodos Djsg:

Vi = Vg =400 V

DIS6, —

64

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.5. Modelagem e Controle

3.5.1. Modelagem do Retificador

Para a obtencdo dos modelos do retificador, o conversor CA-CC unidirecional Y 1
sera representado através da mesma estrutura utilizada para o retificador bidirecional, ou
seja, a estrutura da Fig. 3-13.

Esta estrutura ¢ composta por trés interruptores ideais que através de sinais de
comando apropriados possibilitam a obten¢do dos estados topologicos relacionados com as
diferencgas de potencial apresentadas na Tabela 3.1.

Para o retificador trifasico unidirecional Y 1, os estados topoldgicos do conversor
dependem dos sentidos das correntes de entrada. As relacdes entre os comandos para
obtencdo dos estados topoldgicos equivalentes da estrutura da Fig. 3-1 e da estrutura da

Fig. 3-13 s@o mostradas na Tabela 3.11 para os sub-setores SS1A e SSIC.

P
—_
A NI ig (t) +
——— Vea (t) v
° YA\\ - 2
B S o Xs Vrp (t) i
o YB ?+
XC
¢ S ° Ve (V) —_— V%
i Y(f _2
N
RSE RSE RSE
L, Ly Lc
llA (t) ]iB (t) [% (t)
va(t) vy (t) ve(t)

Fig. 3-13 - Circuito simplificado do conversor CA-CC trifésico.
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Tabela 3.11 - Relagdes entre os comandos da estrutura da Fig. 3-13 e da estrutura da Fig. 3-1.

Estrutura da Fig. 3-13 Estrutura da Fig. 3-1
Sa Se Sc

<| D (t)=1.D,(t)=0e D (t)=0 | "™ Aberto Aberto
é Fechado
% D, (t)=1, D, (t)=1 e D, (t)=0 Fechado Fechado Aberto
0
é D, (t) =D, (t) =D, (t) Fechado Fechado Fechado
o D, (t =1, D, (t) =0 e D, (t) =0 Aberto Fechado Fechado
0
A Aberto Aberto Aberto ou
S D, (t)=1, D,(t)=1¢e D.(t)=0
2 A1) a(t)=1¢ Dc(t) Fechado
'mg D, (t) =D, (t) =D, (t) Fechado Fechado Fechado

As relagdes para outros sub-setores podem ser obtidas utilizando-se os resultados
da Tabela 3.4.

Utilizando a estratégia de modulacao da secao 3.3, que permite a equivaléncia entre
as estruturas, consideram-se os mesmos modelos desenvolvidos no Capitulo 2, utilizando-
se as mesmas transformagdes de variaveis e a mesma forma de desacoplamento.

Para os retificadores unidirecionais devem ser consideradas restrigdes para a
aplicacdo destes modelos, como por exemplo, a operacdo com valores de I4 negativo

(modo inversor) e faixa de variagdo de I;.

3.5.2. Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

Para o projeto dos controladores das malhas de tensdo e corrente utilizaram-se
controladores classicos e metodologias de projeto ja apresentadas em outros trabalhos [1] e
[49].

A estrutura de controle vetorial ¢ a mesma apresentada no Capitulo 2, sendo o

sistema de controle representado pelo diagrama da Fig. 3-14.
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Modulagao D
Vetorial

\ v

mHv
D

L | g

I (t)l I (t)l

l
ot M

—1 Controladores 1
M d Desacoplamento qu

ap> q _ | deCorrente

Lirer
Controlador Vo (t)
de Tensdo
Vorer

Fig. 3-14 - Diagrama do controle utilizado.

O projeto dos controladores para este conversor sera feito utilizando-se os
parametros apresentados na Tabela 2.10.
A partir destes parametros, foram projetados controladores utilizando a modelagem

desenvolvida no Capitulo 2.
a) Projeto dos Controladores para as Malhas de Corrente I e I,

No sistema desacoplado, as fungdes de transferéncia que relacionam as correntes de
eixo direto e de quadratura com as respectivas razdes ciclicas sao iguais as obtidas para o
conversor Boost PFC monofasico. Assim, pode-se adotar a mesma metodologia de projeto
utilizada em [1] e [55] para a escolha do controlador da malha de corrente deste conversor.

O controlador utilizado para a malha de corrente possui um integrador para garantir
erro nulo para a operagao em regime permanente ¢ uma rede de avango para melhorar a
resposta transitoria [51]. Assim, a funcdo de transferéncia para os controladores de corrente

¢ dada pela expressdo (3.35).
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s+
C.(s)=-K . ST%
1 (5) ! s-(s+wp)

(3.35)

Seguindo a mesma metodologia de projeto do conversor monofasico, escolhe-se a
freqliéncia do zero algumas vezes maior que a freqii€ncia da rede. Desta forma, consegue-
se uma reposta rapida de compensagdo e garante-se uma boa reproducdo da corrente

senoidal retificada. O valor escolhido para o posicionamento do zero do controlador de
corrente ¢ em uma freqiiéncia igual a dez vezes a freqiiéncia da rede.
f, =10-f, (3.36)
Um dos poélos desse controlador deve estar na origem para garantir o seguimento da
corrente de referéncia sem erro. O outro polo deve ser posicionado em uma freqiiéncia
acima da freqiiéncia do zero, para assim eliminar as interferéncias de alta freqiiéncia.
Entretanto, esse polo ndo pode ser demasiadamente alto, pois ¢ desejavel que a
freqliéncia de cruzamento esteja bem abaixo da freqiiéncia de comutacdo. Dessa forma,
optou-se por colocar o p6lo em uma freqili€ncia trés vezes maior que a freqiiéncia do zero.
£, =3-f, (3.37)
Para garantir que a freqiiéncia de comutag¢do nao interfira no circuito de controle,

projetou-se o circuito com uma freqiiéncia de cruzamento quatro vezes menor que a

freqiiéncia de comutagao.
f,<—= (3.38)

Seguindo esta metodologia definiram-se as seguintes freqiiéncias para o projeto:

f,, =600 Hz;
f,, =1,8 kHz;
f, =2,5kHz.

O ganho de amostragem das correntes utilizado foi K, =0,02 e o valor de pico da
triangular utilizada foi V, =5. Com isto, o ganho necessario para obter esta freqiiéncia de

corte ¢ dado pela expressao (3.39)

K, = =145957
Ko Vo  stwy, (3.39)
Vi L-s+Rg, s-(s+ay)

s=s¢

A Fig. 3-15 mostra o diagrama de bode do sistema compensado, na qual se verifica

uma margem defase de 22,8°.
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Fig. 3-15 — Diagrama de Bode do sistema compensado.

O lugar das raizes do sistema compensado ¢ mostrado na figura Fig.

visualiza a posi¢@o dos pdlos do sistema.

3-16, onde se

3

Imag &xis
o

-1

2

-3
-12000

o
w0

Roat Locus Editar (C)

-10000

Fig. 3-16 — Lugar das raizes do sistema compensado.
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A resposta ao degrau de referéncia de 14 € mostrada na Fig. 3-17.

Step Response

1 E T T T T T T
|
14+ : .
|
1
12F | System: Closed Loop: rtoy 4
. I rtoy
L Settling Time (zecy; 0.00105
1:____ ___.'______ =y et e e __:__I__ e e e
z | |
£ 0af : ' .
£ 0
£ | |
:]: 1 1
06 | | -
1 1
04 | | i
1 1
| I
02F ! ! i
| I
1 1
D | 1 1 1 L 1 1 1
0 0z 0.4 0e ns 1 1.2 1.4 1E

Time [=ec) Y 10-3
Fig. 3-17 — Resposta ao degrau de referéncia de 1.

A implementagdo analdgica dos controladores de corrente € feita através do circuito

da Fig. 3-18.

RZI CZI
erro (t) Ry
SN W — d’(t)
—
B O

Fig. 3-18 — Controlador de corrente.

A fungdo de transferéncia equivalente para este circuito € mostrada em (3.40) .
1
S+——
1 . R, 'C21

R, -C S-(S+ C,+Cy
R21 'Cn 'Czl

Ci(s)=- ] (3.40)

Utilizando-se os valores obtidos no projeto dos controladores, chega-se aos

parametros do controlador analdgico:
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R, =5,16 kQ;
R, =100 kQ;
C,=2,65nF;
C, =132nF.

b) Projeto do Controlador para a Malha de Tensao

Para se projetar o controlador da malha de tensdo leva-se em considera¢do somente
o sistema com o controlador da malha de corrente direta. A corrente de quadratura segue
uma referéncia igual a zero, ndo gerando poténcia reativa. Dessa forma, pode-se considerar
a tensdo de saida somente em fungdo de I4. A Fig. 3-19 representa o diagrama de blocos do
controle da malha de tensao.

Malha de Corrente

Vo, ) GO i) [ )
e o) = w0

Fig. 3-19 — Diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tensdo.

A fungdo de transferéncia em lago fechado da malha de corrente (3.41) é obtida

utilizando (3.35).

K . S+, Vo
"se(sto,) L-s+Rg
FTMEF, (s) = o N (3.41)
14K, K, - a_.__ Yo

s-(s+wp) L-s+Rg

Como a malha de corrente ¢ muito mais rapida que a malha de tensdo, pode-se
considerar apenas seu ganho estatico no projeto do controlador de tensdo conforme a

expressao (3.42).
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K . S+0, Vo
) ! s-(s+0)PI) L-s+Rq 1 1
15123 5 S+o V, s :K_ (3.42)
1+K, ‘K- z o S Sh

s-(s+op) L-s+Rg

A equacdo (3.43) descreve a funcdo de transferéncia utilizada para o projeto do

controlador de tensao.

4 R,-P, 2 L-P,
3 1--. o _g. 2. =0
Vo (s) _L.\E.Vp'Ro 3 1:Ve 31V (3.43)
It (5)  Kgy V2 2-V 1+S'Co'&
2

Utilizou-se um controlador do tipo proporcional-integral para a malha de tensao,
com isso tém-se erro em regime permanente nulo para respostas a entradas do tipo degrau.

S+,

Cy(s)=K, - (3.44)
Colocando-se o zero do controlador muito proximo do pélo da planta, tem-se:
1
fz, ® ————.
2_7[_(30_1{20 (3.45)

A freqiiéncia de corte da malha de corrente deve ser muito maior que a freqliéncia
de corte da malha de tensao. Assim:

fe,

fc, <— 3.46
vET, (3.40)
Com base nos dados da se¢do anterior foram definidas as seguintes freqiiéncias:
fz,, = 64,12 Hz;
fc, =50 Hz.

Estas freqiiéncias foram obtidas utilizando um ganho do controlador de
tensdo K, = 0,71 e um ganho de amostragem da tensdo de saida K, =5/400.

A Fig. 3-20 mostra o diagrama de bode do sistema compensado, no qual se verifica

uma margem de fase de 75,4°.
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Open-Loop Bade Editar ()

Freg Inf racisec

Stable loop

Freg: 318 radizec

(aE) sprpube py

[Bap) azeyd

Freguency (radizec)

Fig. 3-20 - Diagrama de bode do sistema compensado com a malha de tensdo.

O lugar das raizes do sistema compensado ¢ mostrado na figura Fig. 3-21, onde se

visualiza a posi¢do dos p6los do sistema.

ot Locus Edtar ()

T T T T T T T T
| . B o f . |
1 1 1 1 1 1 1 1
= = = = = = = = = =] =
o] = i = w i = 5] = i
& = = = = = = &
ko Bew|

2000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

Real Axis

Fig. 3-21 — Lugar das raizes do sistema com controlador de tensao
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A resposta ao degrau de referéncia de tensao de saida ¢ mostrada na Fig. 3-22.

Step Response

' System; Closed Loop; rioy
I o ra Y

i Setting Time (zec): 0.0078 |
|

Amplitude

02 | | | 11 | | | | |
i 0,002 0.004 000 0008 om nmz 04 0me 0mE 0oz

Time: (sec)
Fig. 3-22 — Resposta ao degrau de referéncia da tensao de saida.

A implementagdo analdgica do controlador de tensdo ¢ feita através do circuito da

Fig. 3-23

—erroy (t) R,y

|

Fig. 3-23 — Controlador de tensao.

A funcao de transferéncia equivalente para este circuito ¢ mostrada na expressao
(3.47).

1

S+
Ry -Cyy (3.47)

R
CI(S) = RZV )

v
Utilizando-se os valores obtidos no projeto dos controladores chega-se aos

parametros do controlador analdgico:
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R,, =10 kQ;
R,, =7,1kQ;
C,y =349 nF.

3.6. Resultados de Simulagao

A verificagdo da aplicagdo da modulagdo vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional Y 1 foi realizada através de simulagao digital. Os parametros utilizados nesta

simulagdo sdo apresentados na Tabela 2.11.

3.6.1. Simulagdes em Malha Aberta

Foram realizadas simulagdes em malha aberta com o objetivo de validar a
modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

Foi aplicado um degrau em D4 de 0,518 a 0,53 e Dq'=0 considerando o
desacoplamento das varidveis e observado o comportamento da corrente de eixo direto e da

corrente de eixo em quadratura como mostrado na Fig. 3-24.

200V

100v

(O

-100v

I VAd)*50 . V(Ig)*50

Time
Fig. 3-24 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.
Os resultados da Fig. 3-24 mostram a eficiéncia do desacoplamento implementado
e a mesma dindmica e ganho apresentados quando da aplicagdo do degrau para o

retificador bidirecional.
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No detalhe da Fig. 3-25 observa-se a mesma dinamica obtida com a aplicagdo de

degrau ao modelo da expressao (2.44).

100 T T T T T T T T T
I [ [ [ [ I
B il e Sl el Bl el S Al e B i el e el R el el
‘ I [ [ [ [ I
[ e e e e e e ek e el Tl SN A B
[ [ [ [ I
Y | [ T A
[ [ [ [ I
Y T I T (N [ O N A
o o o o I
L L L [ I
v o T T T [ &l
1 o o o o |
L || e el i Hl i el e e s Tl e
I I I o [ I
- I I it s Bl i Kl el bl
I | I o [ I
E- | L \7#7\7—7\7 + 4 -
I
L I
Ll il
I
e MR o IR R R
30ms  40ms 60ms 80ms 100ms 120ms130m: 0 001 002 003 004 005 00O 007 003 002 04
1 V(1d)*50 t
Time
a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.

Fig. 3-25 - Corrente de eixo direto para aplicacdo de degrau em Dq’.

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A e observado o comportamento da tensdo de saida como mostrado na Fig. 3-26 (a).
Observa-se na Fig. 3-26 (b) a mesma resposta dindmica obtida com a aplicacdo de degrau

ao modelo da expressdo (2.60) e para o retificador bidirecional.

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 3-26 - Tensao de saida para aplicacdo de degrau em Id.

Desta forma justifica-se a utilizacdo dos mesmos modelos para ao retificador
bidirecional e o retificador unidirecional Y 1, tanto para o projeto dos controladores da

malha de corrente e para o projeto dos controladores da malha de tensao.

3.6.2. Simulagdes em Malha Fechada

A Fig. 3-27 mostra a resposta do sistema operando apenas com a malha de corrente
e a aplicagdo de um degrau de referéncia de 10% na corrente de eixo direto aplicado no
instante t = 10 ms. Verifica-se a mesma dinamica apresentada quando se considera a

resposta do sistema formado pelas fungdes de transferéncia da planta e do controlador.
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110v Modelo matemati

90!

10.0ms 10.4ms 10.8ms 11.2ms 11.6ms
Time

9.6ms
1 V(1d)*50

Fig. 3-27 - Resposta ao degrau de referéncia em Id.

Os principais sinais relacionados com o funcionamento do sistema de controle

ifasico PWM unidirecional Y 1

completo e modulagdo vetorial aplicada ao retificador tri

aoeo

trados a seguir. O diagrama esquematico do circuito utilizado para a simulag

s30 mos
“netlist”” estdo no Anexo B.

ao de saida regulada em um valor de 400 V com uma

-28 observa-se tens

Na Fig. 3

pequena ondulagdo de alta freqiiéncia e a aplicagdo de um degrau de referéncia para 440 V
emt =30 ms. A Fig. 3-29 mostra a comparacdo desta resposta ao degrau com a resposta do

(3.43) ¢ (3.44).
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b) Modelo matematico.

Fig. 3-29 - Resposta ao degrau de referéncia em V.

50m

45ms

40ms
Time

35ms

a) Simulagdo do retificador.

30ms

A Fig. 3-30 mostra as correntes de entrada do retificador trifasico PWM

, V(Vo)

25ms

ig. 3-31 mostra a tensdo e a corrente em uma das fases, verificando-

unidirecional Y 1 e aFi

se a caracteristica de um sistema com elevado fator de poténcia.

200A

100A

20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
, 1(L12)

10ms

Os

L 1(L11)

. 1(L10)

Time

Fig. 3-30 - Correntes nas fases A, B e C.
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. V(V51:+,V51:-)

, 1(L10)

Time

Fig. 3-31 - Tensdo e corrente em uma das fases.

Na Fig. 3-32 sdo verificadas as amostras da corrente de eixo direto e a corrente de

eixo em quadratura; a componente de eixo em quadratura tem valor regulado em zero,

nula.

va
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indicand

| |
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[ I E
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R TR e e S i
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I i E el R R e
!

150V

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

20ms

10ms

. V({a)*50

, V(1d)*50

Time

Fig. 3-32 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura.

iclica de eixo

iclica de eixo direto e a razdo ¢

Na Fig. 3-33 sdo mostradas a razdo c

em quadratura, sinais gerados pelos controladores de corrente.

iclicas dos eixos a ¢ B sdo mostradas na Fig. 3-34 e na Fig. 3-35 ¢

As razoes ¢

mostrado o plano de fase destas variaveis.
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Observa-se que no plano af} estas variaveis percorrem uma trajetdria circular.
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1.0v

1.0v

, V(Dbeta)/5

V(Dalfa)/5

Fig. 3-35 - Plano de fase para a razdo ciclica do eixo o e razdo ciclica do eixo p.

As razdes ciclicas das fases A, B e C sdo mostradas na Fig. 3-36, verificando-se o

mesmo formato do sinal tedrico mostrado na Fig. 3-11.

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

20ms

10ms

, V(DC)/5

Time

-36 - Razdes ciclicas para as fases A, B, e C.

Fig. 3

A Fig. 3-37 mostra os sinais de comando dos interruptores superiores de cada braco

conectados as fases A, B e C para os setores definidos anteriormente. O formato ¢ a

do semelhantes aos sinais apresentados na Tabela 3.8.

evolucao dos sinais de comando s
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20.6ms 20.7ms

20.5ms
Sub-Setor 5B.

20.4ms

| V(cmd3a)

19.1 20.3ms

18.9ms 19.0ms

18.8ms
Sub-Setor 6B.

18.7ms
Fig. 3-37 - Sinais de comando dos interruptores em cada um dos sub-setores.

| V(cmd3a)

18.6ms
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A Tabela 3.12 apresenta uma comparagdo entre resultados teoricos e de simulagao

para as grandezas relacionadas com o projeto do estagio de poténcia.

Tabela 3.12 — Comparagéo entre resultados tedricos e de simulagao.

Valores Valores Obtidos
Tedricos por Simulagao
Tensdo de saida = Vo 400 V 400V
Poténcia de saida = Pg 20 kW 20 kW
Rendimento do conversor = 7 95% 93,5%
Ondulagao na tensdo de saida (porcentagem da o o
tensdo de saida nominal) = AV% 0,5% 0,5%

Corrente eficaz no capacitor = I, 31,9 A 33,39 A

Corrente de pico no capacitor = I, 50 A 50 A
Ondulacdo na corrente d.e fase (porcentagem da 10% 9.1%
corrente de pico) = Al%

Corrente media no interruptor = I 14,65 A 16,82 A
Corrente eficaz no interruptor = I 2541 A 30,82 A
Corrente de pico no interruptor = I 82 A 82 A
Tenséo de pico no interruptor = Vg 400 V 400 V

Corrente de pico no indutor = I, 82 A 82 A
Corrente eficaz no indutor = I, 55,25 A 56 A
Corrente média no indutor = I, 0 0
Tensédo de pico no indutor = V, 2233V 237V
Corrente de pico = I, 82 A 8 A
Corrente media = 1, 17,54 A 17,28 A
Diodos D112
Corrente eficaz = I, 34,56 A 33A
Tenséo de pico = V. 400 V 400 V
Corrente de pico = I, 82 A 8 A
Corrente média = I, 24,87 A 2527 A
DiOdOS D134 =
Corrente eficaz = I, 39 A 39,81 A
Tenséo de pico = Vi, 400 V 400 V
Corrente de pico = I, 82 A 82 A
Corrente media = I, 7,32 A 8,46 A
Diodos DIS6
Corrente eficaz = I, 17,89 A 21,87 A
Tensdo de pico = V. 400 V 400 V
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Os valores apresentados na Tabela 3.12 confirmam a validade da metodologia de
projeto para o estagio de poténcia.

A Fig. 3-38 apresenta uma comparagdo entre a corrente no interruptor S, para um
retificador com a aplicagdo da primeira seqiiéncia de vetores proposta e da seqiiéncia de
vetores apresentada na Tabela 3.9.

Observa-se que a corrente no interruptor ndo se anula no intervalo em que a
corrente da respectiva fase possui maior amplitude, quando ¢ utilizada a segunda seqiiéncia

de vetores proposta.

60 60/

40A ; 40

!

20A7

4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 4ams 8ms 12ms 16ms 20ms
| 1(D61) 1 1(D61)

a) Primeira seqiiéncia de vetores. b) Seqiiéncia de vetores da Tabela 3.9.
Fig. 3-38 — Corrente no interruptor S,.

3.7. Conclusao

Foi aplicada a técnica de modulacdo vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional Y 1. Para isto, foi realizada uma andlise da estrutura para verificar os
possiveis vetores e os sinais de comando necessarios para a implementagdo dos mesmos.

Foi proposta uma seqiiéncia de vetores que minimiza o nimero de comutagdes dos
interruptores e calculados os intervalos de aplicacdo destes vetores.

Os resultados da aplicacao das técnicas de controle e modulacao vetorial foram
verificados por simulagdo, em que se observou a validade do emprego destas técnicas e da
utilizacdo da modelagem desenvolvida no Capitulo 2, para ambos os retificadores.

Como principal diferenga entre a aplicacdo da modulacdo vetorial para o retificador
unidirecional e para o retificador bidirecional, destaca-se o fato que para a analise dos
vetores disponiveis ¢ necessario considerar o sentido das correntes de entrada e assim
definir os sinais de comando dos interruptores. Com a metodologia proposta, ndo ¢
necessario a identificagdo dos setores dos vetores, apenas impde-se os setores de corrente,

a partir das tensdes de entrada para obter-se tensdes e correntes em fase.
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Capitulo 4 - Modulacao Vetorial Aplicada ao Retificador

Trifasico PWM Unidirecional de Dois Niveis A_1

4.1. Introducgao

Neste capitulo a modulacdo vetorial ¢ aplicada ao retificador trifassico PWM
unidirecional de dois niveis A_1 [31-32][56].

Além da modulagdo, sera realizada a analise deste retificador apresentando suas
etapas de operacdo, estratégia de controle e dimensionamento do estagio de poténcia. Esta
analise ¢ necessdria, pois nas referéncias que tratam deste conversor, [31] e [32], ndo sdo
apresentados detalhes sobre o funcionamento, controle € modula¢do do mesmo.

Os conceitos sobre modelagem e controle de retificadores estudados nos capitulos
anteriores serdo adaptados a esta estrutura.

Os resultados da aplicacdo das estratégias de modulagdo e controle serdo
verificados através de simulagdes computacionais.

A Fig. 4-1 mostra a topologia do retificador trifisico PWM unidirecional de dois

niveis A_1 com elevado fator de poténcia.

Fig. 4-1 — Retificador trifasico PWM unidirecional de dois niveis A_1.



86

Neste caso, sdo definidos os mesmos seis setores simétricos A+, B-, C+, A-, B+ ¢
C- em um periodo de rede, com um intervalo de duracdo de 60°, os quais estdo
caracterizados na Fig. 3.2.

Também ¢ utilizada a simetria entre setores que permite estender a andlise realizada
em um setor especifico para outros setores, considerando-se os sentidos das correntes em

cada uma das fases.

4.2. Etapas de Operacgao

Este conversor apresenta trés interruptores comandados com dois estados possiveis
(aberto ou fechado), sendo que para um determinado setor sdo possiveis oito etapas de
operacao.

Quando os trés interruptores estdo bloqueados, o potencial dos pontos A, B e C
depende do sentido das correntes nas respectivas fases. Para que haja circulagdo direta de
corrente de uma fase para outra, sem circular corrente pela carga, apenas um dos trés
interruptores precisa ser comandado a conduzir, enquanto que no retificador Y 1 era
necessario que dois interruptores estivessem conduzindo.

As etapas de operacdo para o Setor A+ sdo mostradas na figura Fig. 4-2, em que se
observa a existéncia de quatro estados equivalentes (Etapas 1, 2, 3 ¢ 6). Também ¢
observada a equivaléncia entre as etapas 7 e 8.

Pela simetria que este conversor apresenta, ¢ definida a equivaléncia entre os
componentes do sistema para a analise do conversor:

o L = LA,LBCLC;

e S = SA,SBGSC;

e Dy = Dai, Da2, Dgi, D2, Dci € De;

® Dupase =  Das, Dag, Dp3, Dga, Dcs3, Dea, Das, Das, Dps, Dge, Des € Des.
Serd utilizado um representante de cada grupo para o dimensionamento do estagio

de poténcia que sera detalhado no Anexo D e a andlise das formas de onda da estrutura.
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Etapa 7: S, Aberto, Sg Fechado, S¢ Aberto. Etapa 8: S, Aberto, Sg Aberto, Sc Aberto.

Fig. 4-2 — Etapas de operagao.
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4.3. Modulagao Vetorial

4.3.1. Vetores Disponiveis

Da andlise da estrutura da Fig. 4-1 verifica-se a possibilidade de utilizagdo de sete
vetores possiveis para representar os estados topologicos do conversor, como mostrado na
Tabela 4.1.

Para este retificador, a definicdo dos vetores ¢ feita de forma diferenciada dos
retificadores estudados anteriormente, pois para obtencdo do vetor nulo € necessario que

dois dos trés interruptores estejam conduzindo para que as tensdes de linha sejam iguais a

zero.
Tabela 4.1 - Vetores possiveis.

Vetor Ponto A | Ponto B | Ponto C VaB Vie Vea
{70' (000) A=B=C 0 0 0
\71 (10 0) P N N +Vo 0 -Vo
Vv, (110) P P N 0 +Vo -Vo
V, (010) N p N -Vo +Vo 0
V, (011) N P P -Vo 0 +Vo
V, (001) N N P 0 -Vo +Vo
V. (101) P N P +Vo -Vo 0

Na implementacdo dos vetores disponiveis deve-se considerar os sentidos das
correntes que circulam pelas fases A, B e C. Supondo que as correntes estejam em fase
com as respectivas tensoes, utiliza-se 0 mesmo diagrama usado na andlise do retificador

unidirecional Y_1 conforme a Fig. 4-3.
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Fig. 4-3 - Representacgdo espacial dos vetores disponiveis e defini¢do dos sub-setores.

Analisando o sub-setor SS1A, observa-se que nesta regido a corrente de maior

intensidade ¢ a da fase A, que ¢ positiva, assim as correntes das fases B e C sdo negativas e

os vetores a serem sintetizados sdo os vetores V,, V, e V, (vetores vizinhos ao setor 1).
Para estes sentidos de corrente o vetor V, pode ser realizado nas etapas 7 e 8

mostradas na Fig. 4-2. O vetor \72 ¢ realizado na etapa 4 mostrada na Fig. 4-2.

O vetor nulo ¢ obtido com a condu¢ao de dois dos trés interruptores (etapas 1,2, 3 e
6 da Fig. 4-2). Neste caso, ndo existe a situagdo em que os pontos A, B e C estdo
conectados ao ponto P ou ao ponto N, entdo a defini¢do dos vetores nulos também ¢ feita
de forma diferenciada em relagdo ao retificador bidirecional, sendo utilizado apenas um
vetor nulo, para o caso em que os pontos A, B e C estdo conectados.

Na determinacdo dos sinais de comando adotou-se uma ldégica que considera
fechado o interruptor conectado ao braco ligado a corrente de maior intensidade para a
implementagdo do vetor nulo, sendo que um dos outros dois interruptores fica aberto
durante todo o intervalo de duragdo do setor.

Assim, os sinais de comando utilizados para implementacdo destes vetores sdo

mostrados na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Sinais de comando para o sub-setor SS1A.

Vetor Sa Sk Sc
\71 (100) Aberto Aberto Aberto
\72 (110) Fechado Aberto Aberto

{7(; 000) * Fechado Aberto Fechado

* Poderia ser utilizada outra combinacao de sinais de comando em que dois interruptores estivessem
fechados.

Para o sub-setor SS1C, a corrente de maior mddulo € a da fase C, que ¢é negativa,

sendo as correntes da fase B e da fase C positivas. Os vetores a serem sintetizados sao os

mesmos do caso anterior, ou seja, os vetores V,, V, e V,.

Para estes sinais de corrente o vetor V, ¢ realizado na etapa mostrada na Fig. 4-4.

<+

Fig. 4-4 - Realizacdo do vetor \71 para o sub-setor SS1C.

De forma semelhante, o vetor \72 ¢ realizado na etapa mostrada na Fig. 4-5.

<+

Fig. 4-5 - Realizacdo do vetor \72 para o sub-setor SS1C.
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O vetor nulo também ¢ obtido com a condug¢do de dois dos trés interruptores.

Assim, os sinais de comando utilizados para implementagao destes vetores sao mostrados

na Tabela 4.3.
Tabela 4.3 — Sinais de comando para o sub-setor SS1C.
Vetor Sa Sk Sc
{/71 (100) Aberto Fechado Aberto
\72 (110) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Aberto Fechado Fechado

* Poderia ser utilizada outra combinacéo de sinais de comando em que dois interruptores estivessem

fechados.

Estendendo este resultado para os outros sub-setores tém-se os resultados

apresentados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Sinais de comando para outros sub-setores.

Sub-Setor Vetor Sa Ss Sc

73 010) Aberto Aberto Fechado

SS2C \_/2' (110) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Aberto Fechado Fechado

{/—3' 010) Aberto Aberto Aberto

SS2B V, (110) Fechado Aberto Aberto
\70 000) * Fechado Fechado Aberto

{/’4’ ©011) Aberto Fechado Aberto

SS3B V, (010) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Fechado Fechado Aberto

\74 011) Aberto Aberto Aberto

SS3A VS 010) Aberto Aberto Fechado
{70 000) * Fechado Aberto Fechado

\75 001) Fechado Aberto Aberto

SS4A \74 011) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Fechado Aberto Fechado
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Tabela 4.4 - Sinais de comando para outros sub-setores (Continuagao).

Sub-Setor Vetor Sa Si Sc

{75 001) Aberto Aberto Aberto

SS4C {74' 011) Aberto Fechado Aberto
\70 000) * Aberto Fechado Fechado

\76 101) Aberto Aberto Fechado

SS5C \75 001) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Aberto Fechado Fechado

\76 101) Aberto Aberto Aberto

SS5B V, (001) Fechado Aberto Aberto
{70' 000) * Fechado Fechado Aberto

{/_1' (100) Aberto Fechado Aberto

SS6B 76 (101) Aberto Aberto Aberto
\70 000) * Fechado Fechado Aberto

\_/]' (100) Aberto Aberto Aberto

SS6A {76 (101) Aberto Aberto Fechado
\70 000) * Fechado Aberto Fechado

* Poderiam ser utilizadas outras combinag¢des de sinais de comando em que dois interruptores
estivessem fechados.

4.3.2. Sequéncia de Vetores e Sinais de Comando para os Sub-Setores

A partir dos resultados da Tabela 4.4 foram determinadas as seqiiéncias dos vetores
a serem utilizados e as respectivas razoes ciclicas de cada uma das fases para cada um dos
sub-setores.

As seqiiéncias de vetores foram escolhidas de forma que, nos trés interruptores, o
nivel do sinal de comando no inicio do periodo de comutagao fosse o mesmo do final deste

periodo, objetivando minimizar o nimero de comutagdes nos interruptores.

Para o Sub-Setor SS1A a seqiiéncia de vetores proposta ¢ V,V,V,V,V, , resultando

nos sinais de comando mostrados na Fig. 4-6.
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T L T, L T
A > 2 0 2 5
cmd,
A t
cmd,
A t
cmd.
Vi V. Vo \Z Vi t
(100) i(110) (000) {(110)! (100)
TS

Fig. 4-6 - Sinais de comando para o sub-setor SS1A.

Com isso, os intervalos para os comandos dos interruptores sao dados pela

expressao (4.1).

T, =T,+T,
TB:O 4.1)
T. =T,

Utilizando as projecdes dos vetores (capitulo 2) para o respectivo setor, determina-

se o valor das razdes ciclicas das trés fases em fungdo das razdes D, e Dg (4.2).

3 1
D =1—+~D +—-D
A 2 2’

D, =0 (4.2)

3 1
D, =1-,/>D,——-D
C 2 a /2 p

Considerando o Sub-Setor SS1C, a seqiiéncia de vetores proposta para este sub-

setor ¢ V,V,V,V,V,, resultando nos sinais de comando mostrados na Fig. 4-7.
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I L T, L 5
A 2 2 0 2 5
cmd,
A t
cmd,
A t
cmd.
V. Vi Vo \Z 2 t
(110) i(100) (000) {(100) ! (110)
TS

Fig. 4-7 - Sinais de comando para o sub-setor SS1C.

Assim, os intervalos para os comandos dos interruptores para este sub-setor sao

dados pela expressao (4.3).

T,=0
T,=T,+T, (4.3)
T. =T,

As razdes ciclicas das trés fases em funcdo das razdes D, e Dg sdo dadas por (4.4).
D, =0
D, =1-v2-D,

3 1
D.=1-,/>-D,——D
C 2 a /2 B

Para os outros sub-setores tém-se as seqiiéncias de vetores mostradas na Tabela 4.5.

(4.4)

Tabela 4.5 — Seqiiéncia de vetores para outros Sub-Setores.

Sub-Setor SS2C VZVZV?{/;V;
Sub-Setor SS2B V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS3B V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS3A V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS4A V,V.V,V.V,
Sub-Setor SS4C V.V.V.V,V.
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Tabela 4.5 - Seqiiéncia de vetores para outros sub-setores (Continuagio).

Sub-Setor SS5C \75\7;70\76\75
Sub-Setor SS5B \76\75\70\75\76
Sub-Setor SS6B {/;\71{/”0 Vl {76
Sub-Setor SS6A \71\76\70 \76\7]

Para os outros sub-setores t€ém-se as expressdes para as razoes ciclicas das trés fases

em fung¢do das razdes D, € Dg mostradas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Razdes ciclicas das trés fases em fungdo das razdes D, e Dy para os sub-setores.

Sub-Setor SS6A

3 1
D, =1-,/>D, +——-D
A 2 a /2 B

e DB =0
Sub-Setor SS1A 3 1
D.=1-,/=D ——-D
C 2 a \/5 /H
D, =0
Sub-Setor SS1C D, =1 —\/E-Dﬂ
c
Sub-Setor SS2C D, =1- \/E.DQ_L.D/}
2 V2
Sub-Setor SS2B DAzlJr\/?'DfL D,
ub-Setor 2 \/5
c NG
Sub-Setor SS3B Dy =1-+2-D,
D. =0
3 1
D, =1+\/j-Da -—D,
Sub-Setor SS3A 2 V2
e DB =0
Sub-Setor SS4A 3 1
D.=1+,/=D +—-D
C 2 a \/5 ﬂ
D, =0
Sub-Setor SS4C D, = 1+\/§'Dﬂ
c
Sub-Setor SS5C D, :1+\/§Da +%'Dﬂ
D, =1- E-D +L D
Sub-Setor SS5B A y @ ﬁ Y/
y 7
Sub-Setor SS6B Dy =1+v2-Dy

I
O —~
@}

Il

S
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Neste caso, também se observa que as expressdes que caracterizam as razdes
ciclicas dentro de um determinado setor de corrente sdo as mesmas para ambos 0s setores
dos vetores, assim, ndo ha a necessidade de se identificar os setores dos vetores.

A Fig. 4-8 mostra a razio ciclica para a fase A em um periodo de rede, sendo que
para as outras fases, as razdes ciclicas tém o mesmo formato e estdo defasadas de +120°.

Neste caso, considerou-se Dq = 0,359 e Dy = 0,076.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Da

0.4

0.3

0.2

0.1

Fig. 4-8 - Razdo ciclica para a fase A.

A Tabela 4.7 mostra a evolu¢do dos sinais de comando em um periodo de
chaveamento para cada um dos sub-setores em um semi-periodo da rede, quando se utiliza
a modulacdo vetorial com o equacionamento desenvolvido nesta se¢do. Sao mostrados os
sinais de comando para a seqiiéncia de sub-setores 2C, 1C, 1A, 6A, 6B e 5B, sendo que os
mesmos se repetem para a seqiiéncia 5C, 4C, 4A, 3A, 3B e 2B.

Observa-se que um dos interruptores esta sempre bloqueado e que cada um dos
outros dois interruptores ¢ comandado a conduzir e bloquear apenas uma vez em cada
periodo de comutacdo. Desta forma, o nimero de comutacdes dos interruptores para a
implementagdo destes vetores ¢ minimo.

Neste caso, a distribui¢cao dos sinais de comando ¢ dos vetores também ¢ simétrica
em relagdo a metade do periodo de comutagdo e no inicio e fim da cada periodo de

comutacdo, os interruptores estdo bloqueados.



Tabela 4.7 - Evolugdo dos sinais de comando em cada um dos sub-setores em meio periodo da rede.
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Sub-Setor 2C Sub-Setor 1C Sub-Setor 1A Sub-Setor 6A Sub-Setor 6B Sub-Setor 5B
s s B s V]
7,010 7,010 (110)vz v, 010 (IIU)V2 105 v, 010 (Ilo)v2
/ \ / \ \. / \
/ \ / \ \ / \
o111 100)|011) (100)[011) ,‘;“‘“ (100)|(011) (100)|011) (100)|(011) (100)
A Vi ‘ Vi Vs ‘ 4 Vs . 4 Vi Vs Vi
\ / /) N\ NN / \ /)
Vs 0o o1 Ve Vs o1 Ve Vs 0o aon Ve Vs 0o aon Ve aon Vo Vs o1 o1 Ve
L L T LT L T Lo T L T L T T I T L oon A 5 T LT T I 1 L1
2 2 2 2 2 2 ' 2 2 2 2 " 2 2 2 2 " 2 2 2 2 " 2 2 2 2 ‘ 2 2
emd, emd, cmd, cmd, cmd, emd,
t t t t t t
omd,, omd,, cmd,, cmd,, cmd,, cmd,
t t t t t t
cmd, cmd, emd, emd, emd, emd,.
Va Vs : Vo : g v t Va Vi Vo Vi V2 t Vi V. Vo Va Vi t Vi Ve : Vo : Ve Vi t Ve Vi Vo Vi Ve t Ve Ve \ Ve Ve t
(110) i(010) ‘ (000) %((A 10) ¢ (110) (110) i(100) (000) (100} ¢ (110) (100) i(110) (000) (110)i (100) (100) i(1o01) ‘ (000) ‘ (ron . (100) (101) i(1o0) (000) (1oo)i (101) (101) i(0o1) (000) (oot (1o01)
T T T T T T
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4.4. Dimensionamento do Estagio de Poténcia

O dimensionamento do estagio de poténcia serd desenvolvido considerando a
estratégia de modulacdo da secdo 4.3 e as expressdes desenvolvidas no Anexo D.

Apresentam-se nas secdes que seguem, os calculos para o dimensionamento dos
indutores de entrada, do capacitor de saida e dos esfor¢os de tensdo e corrente nos

semicondutores, considerando-se as especifica¢des de projeto apresentadas na Tabela 3.9.

4.4.1. Dimensionamento dos Indutores de Entrada

e Valor da indutancia:

3V (2Ve3 V)

=790 uH 4.5
f,-Al%-4-P, -V, H (4.5)
e Corrente eficaz no indutor:
2.P
L = \/_ 9 —55,25A (4.6)
T3V,
e (Corrente de pico no indutor:
. 0
. -(1+AM)j:82A 47)
3V, 2
e Corrente média no indutor:
Ly = 0 (4.8)
e Tensdo de pico no indutor:
VLP =%+%=223,3 Vv 4.9)

4.4.2. Dimensionamento do Capacitor de Saida

e Valor da capacitancia:

P, -(2-Vy=3-V,)
C, =2 o "/ =816 uF 4.10
° T, V2 -AV, % # (4.10)

e Corrente eficaz no capacitor:



B Y s TR
Vo n 'VP

e Corrente de pico no capacitor:

I =20 -50A
P VO

e (Corrente média no capacitor:
ICOMED = O
e Tensdo no capacitor:
= Veo,,, =400V

COgp

4.4.3. Dimensionamento dos Interruptores

e Corrente eficaz no interruptor:

L= P, _\/0,087-\/0—0,141-\/1, 17,95 A
" 77'VP Vo

e Corrente de pico no interruptor:
NE)

I, =1, =67,5 A

e Corrente média no interruptor:

P, .(0,212-\/0—0,333-\/1,

Iy = ] =727 A
77'VP V0

e Tensdo de pico no interruptor:

V,, =V, =400V V, =V, =400 V

4.4.4. Dimensionamento dos Diodos Djzsse

e Corrente eficaz nos diodos Dy3ss6:

P, 0,043-Vo-0,027-Vp
DI3456, 7V ) Vo

P

=20,45 A

e Corrente de pico nos diodos Dyzase:

B3

ID13456p :7'1P =67,5A
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4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



e Corrente média nos diodos Djz4se:

P, (0,106-V,+0,004-V,
DI3456yp, -V, ’ v,
e Tensdo de pico nos diodos Dyzse:
Viiass, = Vo =400V

4.4.5. Dimensionamento dos Diodos D12

e Corrente eficaz nos diodos Dyjo:

Lo, = % '~/0’085.VP =22,87 A
n-V Vo

e Corrente de pico nos diodos Dyj»:

I
Lona, :?P =41 A

e Corrente média nos diodos Dyj;:

PO

=17,54 A

Dl2yep
0

e Tensdo de pico nos diodos Dy;:

Vo, =V, =400V

4.5. Modelagem e Controle

4.5.1. Modelagem do Retificador

]=12,18 A
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4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Para a obtencao dos modelos do retificador, o retificador unidirecional A 1 sera

representado através da estrutura da Fig. 4-9, que ¢ a mesma utilizada nos casos anteriores.

Os sinais de comando apropriados para os interruptores possibilitam a obten¢do dos

estados topologicos relacionados com as diferengas de potencial verificadas na Tabela 4.1.



P
JEEN
S, © Xa i, (t
AI—.—Q Via (t) o ( )
it YA\\ p—
B 8, &% Vi (1)
o YB
X,
¢ S,° T Vie(t) p—
7 Ye
N
RSE RSE RSE
L, Ly Lc
]iA (t) ]is(t) LC(t)
va(t) v (t) ve(t)

Fig. 4-9 - Circuito simplificado do conversor CA-CC trifasico.
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Para o retificador trifasico unidirecional A 1, os estados topologicos do conversor

também dependem dos sentidos das correntes de entrada. As relagdes entre os comandos

para obtencdo dos estados topologicos equivalentes da estrutura da Fig. 4-1 e da estrutura

da Fig. 4-9 sdo mostrados na Tabela 4.8 para os sub-setores SS1A e SS1C.

Tabela 4.8 - Relagdes entre os comandos da estrutura da Fig. 4-9 e da estrutura da Fig. 4-1.

Estrutura da Fig. 4-9

Estrutura da Fig. 4-1

Sa S Sc

Aberto ou
< | D,(t)=1,Dy(t)=0e D.(t)=0 Aberto Aberto
I Fechado
n
% D,(t)=1, Dy(t)=1¢ D.(t)=0 Fechado Aberto Aberto
<
7 D, (t) =D, (t) =D (t) Dois ou Trés Interruptores Fechado
o D, (t =1, D, t) =0 e D, (t) =0 Aberto Fechado Aberto
%)
g D, (t) -1, D, (t) ~leD, (t) ~0 Aberto ou Aberto Aberto
2 Fechado
é Dois ou Trés Interruptores Fechados
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As relagdes para outros sub-setores podem ser obtidas através dos resultados da
Tabela 4.4.

Utilizando a estratégia de modulagdo da secdo 4.3, que permite a equivaléncia entre
as estruturas, consideram-se os mesmos modelos desenvolvidos no Capitulo 2, aplicando
as mesmas transformacgdes de variaveis e desacoplamento.

Para os retificadores unidirecionais devem ser consideradas restrigdes para a
aplicacdo destes modelos, como por exemplo, a operagdo com valores de I4 negativo

(modo inversor) e faixa de variagdo de 1.

4.5.2. Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

A estrutura de controle vetorial ¢ a mesma apresentada no capitulo 2, sendo o

sistema de controle representado pelo diagrama da Fig. 4-10.

L, L, L. N
TiA (t) Tie(l) ic(t) cmdA Modulagdo Da
— | Vetorial
v % () ve(t) cmd, ’
Dﬂ
cmd..
. . IqREF
iy (t)is (t)ic (1)
l l l Iq (t Dq (t)
aL) M o> qu : Cz:tg)(::r(iirtzs Desacoplamento Ma;
' D, (t
L0 o )
ot
1
aREF Controlador Vo (t)

de Tensdo

VOREF

Fig. 4-10 - Diagrama do controle utilizado.

O projeto dos controladores para este conversor sera feito utilizando-se os
parametros apresentados na Tabela 2.10.
Como se consideram os mesmos parametros € os mesmos modelos utilizados para o

retificador Y_1, utiliza-se os mesmos controladores projetados no capitulo 3.
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4.6. Resultados de Simulagao

A verificagdo da aplicacdo da modulagdo vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional conectado em A foi realizada através de simulagdo digital. Os parametros

utilizados nesta simulagdo sdo apresentados na Tabela 2.9.

4.6.1. Simulacées em Malha Aberta

Foram realizadas simulagdes em malha aberta com o objetivo de validar a
modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

De forma semelhante ao que foi realizado nos capitulos 2 e 3, foi aplicado um
degrau em Dy de 0,518 a 0,53 ¢ Dy'= 0 considerando o desacoplamento das variaveis e
observado o comportamento da corrente de eixo direto e da corrente de eixo em quadratura

como mostrado na Fig. 4-11.

200V

100v

oV

-100V
Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
I V(1d)*50 + V(1g)*50
Time

Fig. 4-11 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.
Os resultados da Fig. 4-11 mostram a eficiéncia do desacoplamento implementado
e a mesma dindmica e ganho apresentados quando da aplicacdo do degrau para o
retificador bidirecional e para o retificador unidirecional Y 1.
No detalhe da Fig. 4-12 observa-se a mesma dinamica obtida com a aplicagdo de

degrau ao modelo da expressao (2.44).
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87.5

Il

62.

50.0! i 50 H i 1 1 1 i i 1 i
30ms  40ms 60ms 80ms 100ms 120m<.30m 1} 001 002 003 004 005 006 007 008 002 01
1 V(1d)*50 t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 4-12 - Corrente de eixo direto para aplicagdo de degrau em D .

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A no instante t = 30 ms e observado o comportamento da tensao de saida como
mostrado na Fig. 4-13 (a), observa-se na Fig. 4-13 (b) a mesma resposta dindmica obtida
com a aplicacdo de degrau ao modelo da expressdo (2.60), para o retificador bidirecional e

para o retificador unidirecional Y_1.

425}

-
- -
-

[ [ [ [ I
O I S
[ [ [ [ |
)

|

|

|

|
T
|

|
-
|

|

|
T
|

|

1
0.0

05 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.5
t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 4-13 - Tensdo de saida para aplicag¢do de degrau em I,.

Desta forma justificam-se a utilizagdo dos mesmos modelos para os projetos dos
controladores das malhas de corrente e tensdo para o retificador bidirecional, o retificador

unidirecional Y 1 e o retificador unidirecional A 1.

4.6.2. Simulacbes em Malha Fechada

A Fig. 4-14 mostra a resposta do sistema operando apenas com a malha de corrente
e a aplicagdo de um degrau de referéncia na corrente de eixo direto de 97 A para 106,7 A
no instante t = 10 ms. Verifica-se a mesma dindmica apresentada quando se considera o

sistema com os modelos matematicos da planta e do controlador.
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120

L L] S R AEECCET EETEE T EEP S EEERE SRR PR

11.6ms

10.0ms 10.4ms 10.8ms 11.2ms

9.6ms
1 V(1d)*50

Time

b) Modelo matematico.

a) Simulagdo do retificador.

Fig. 4-14 - Resposta ao de degrau de referéncia em 1.

Os principais sinais relacionados com o funcionamento do sistema de controle

ao

PWM unidirecional A 1 s

completo a e modulagdo vetorial para o retificador trifasico

mostrados a seguir. O diagrama esquematico do circuito utilizado para a simulagdo e o

“netlist” estdo no Anexo C.

Na Fig. 4-15 observa-se tensdo de saida regulada em um valor de 400 V com uma

pequena ondulacdo de alta freqiiéncia e a aplicagdo de um degrau de referéncia para 440 V

emt =30 ms. A Fig. 4-16 mostra a comparagao desta resposta ao degrau com a resposta do

(3.42) € (3.43).

as SXpressocs

modelo caracterizado pel

|
B e e S e e
|
TV R S
|
RTINS N
|
I

400V
380V

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

20ms

10ms

 V(Vo)

Time

Fig. 4-15 - Tens

40 de saida.
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50m

ms

40ms

35ms

30ms

t(s)

, V(Vo)

Time

a) Simulagdo do retificador.

b) Modelo matematico.

Fig. 4-16 - Resposta ao degrau de referéncia em V.

A Fig. 4-17 mostra correntes de entrada do retificador trifdsico PWM unidirecional

AleaPFi

g. 4-18 mostra a tensdo e a corrente em uma das fases, verificando-se a

caracteristica de um sistema com elevado fator de poténcia.

200A

100A
0

20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
, 1(L12)

10ms

Os

, 1(L1D)

, 1(L10)

Time

Fig. 4-17 - Correntes nas fases A, B e C.
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50ms

Time

a.

1
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40ms
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Time

30ms

tiva

Fig. 4-18 - Tenséo e corrente em uma das fases.

rea

ncia

A

20ms

. V(V51:+,V51:-)
otc

t

op

and

ic

Na Fig. 4-19 sdo verificadas as amostras da corrente de eixo direto e a corrente de

, 1(L10)

Fig. 4-19 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura.

10ms
. V(1g)*50

(1d)*50
As razoes ciclicas dos eixos a e B sdo mostradas na Fig. 4-21 e na Fig. 4-22 ¢

Na Fig. 4-20 s3o mostradas a razdo c

ind

b

200
100
eixo em quadratura, em que a componente de eixo em quadratura tem valor regulado em

|
T
|
|
1
|
|
|
1
o
|
|
!

Z€T10

em quadratura, sinais gerados pelos controladores de corrente.

mostrado o plano de fase destas varidveis.
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, V(Dalfa)/5
Observa-se que no plano af} estas variaveis percorrem uma trajetdria circular.
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ao semelhantes aos apresentados na Tabela 4.7.

-23 - Razdes ciclicas para as fases A, B, e C.

Fig. 4
A Fig. 4-24 mostra os sinais de comando dos interruptores superiores de cada brago

, V(DC)/5
conectados as fases A, B e C para os setores definidos anteriormente. O formato e a

evolugao dos sinais de comando s
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20.8

20.6ms 20.7ms

20.5ms
Sub-Setor 5B.

20.4ms

I V(cmd3a)

20.3ms

19.1

18.9ms 19.0ms

18.8ms
Sub-Setor 6B.

18.7ms
Fig. 4-24 - Sinais de comando dos interruptores em cada um dos sub-setores.

I V(cmd3a)

18.6ms
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25ms

!

121.20ms

121.00ms

para o retificador unidirecional Y 1, onde se observa que o primeiro

A Fig. 4-25 mostra as correntes na fase A e no interruptor S, para o retificador

unidirecional A 1 e

apresenta menor intervalo de conducgdo para os interruptores.

20ms

15ms

20ms 25ms 30m: 12ms

15ms
1 1(D61), 1(L10)

1 1(D61), 1(L10)

Time

Time

b) Retificador unidirecional Y_1.

Fig. 4-25 - Corrente na fase A e no interruptor S, para os retificadores unidirecionais.

a) Retificador unidirecional A 1.

4.6.3. Estagio de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentados sinais relativos ao funcionamento do estagio de

poténcia, para uma simulagcdo com referéncia de tensao de saida constante.

A Fig. 4-26 mostra os detalhes do pico corrente indutor e do seu cruzamento por

zero, a ondulacdo maxima apresentada ¢ de 9,3%.

—d4_-L_
L

r=r-
H—F—
b
L_L_

-10.0

120.80ms

120.60ms

120.44ms

83.5ms

83.3ms 83.4ms

83.2ms

1 1(L10)

Time

Time

b) Cruzamento por zero para a corrente no indutor.
Fig. 4-26 — Formas de onda de corrente para os indutores de entrada.

a) Pico de corrente no indutor.

A Fig. 4-27 mostra a forma de tensao sobre o indutor e seu detalhe no pico com um

valor de 239 V.
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b) Detalhe da tensdo no capacitor.

Fig. 4-29 — Formas de onda de tensdo para o capacitor de saida.

a) Tensdo no capacitor de saida.
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A Fig. 4-30 mostra a forma de corrente no Interruptor S, e seu detalhe no pico, com
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um valor maximo de 67,3 A.

Time

b) Detalhe da Corrente no interruptor Sa.

Fig. 4-30 — Formas de onda de corrente para interruptor Sa.

a) Corrente no interruptor S,.

A Fig. 4-31 mostra a forma de tensao sobre o Interruptor S, e seu detalhe com um

valor méximo de aproximadamente 400 V.
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Time

b) Detalhe da tensdo interruptor Su.
Fig. 4-31 — Formas de onda de tensdo para o interruptor S,.

Time

a) Tensao no interruptor Sy.

A Fig. 4-32 mostra a forma de corrente no Diodo Dx; e seu detalhe no pico, em que

o valor maximo atingido ¢ 42 A.
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b) Detalhe da corrente diodo Dy;.
Fig. 4-32 — Formas de onda de corrente para o diodo Dy;.

Time

a) Corrente no diodo Dy;.
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A Fig. 4-33 mostra a forma de tensdo sobre Diodo Dx; e seu detalhe na regido em

que atinge o valor reverso maximo de 400 V.
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b) Detalhe da corrente no diodo D,;.
Fig. 4-34 — Formas de onda de corrente para o diodo Da;.

Time

a) Corrente no diodo Das.

A Fig. 4-35 mostra a forma de tensdo sobre o Diodo Dxj e seu detalhe na regido em

que atinge o valor reverso maximo de 400 V.
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Fig. 4-35 — Formas de onda de tensdo para o diodo D,s.

a) Tens@o no diodo Da;.
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A Tabela 4.9 apresenta uma comparacao entre resultados tedéricos e de simulagao

para as grandezas relacionadas com o projeto do estagio de poténcia.

Tabela 4.9 — Comparagao entre resultados tedricos e de simulagao.

Valores Valores Obtidos
Tedricos por Simulagao
Tensdo de saida = Vo 400 V 400V
Poténcia de saida = Pg 20 kW 20 kW
Rendimento do conversor = 7 95% 94%
Ondulagao na tensdo de saida (porcentagem da o o
tensdo de saida nominal) = AV% 0,5% 0.5%
Corrente eficaz no capacitor = I, 31,9 A 33,19 A
Corrente de pico no capacitor = I, 50 A 50 A
Ondulacado na corrente d.e fase (porcentagem da 10% 9.3%
corrente de pico) = Al%
Corrente media no interruptor = Ig 727 A 8,41 A
Corrente eficaz no interruptor = I 17,95 A 19,29 A
Corrente de pico no interruptor = I 67,5 A 67,3 A
Tenséo de pico no interruptor = Vg 400 V 400V
Corrente de pico no indutor = I, 82 A 82 A
Corrente eficaz no indutor = I, 5525 A 55,8 A
Corrente media no indutor = I, 0 0
Tensdo de pico no indutor = V, 2233V 239V
Corrente de pico = 15,5 67,5 A 68,3 A
‘ Corrente média = Ipysq 12,18 A 12,7 A
Diodos D13456
Corrente eficaz = I;,56 20,54 A 21,7 A
Tensdo de pico = Vi3, 400 V 400 V
Corrente de pico = I, 41 A 42 A
Corrente media = I, 17,54 A 17,0 A
Diodos D112
Corrente eficaz = Iy, 22,84 A 23 A
Tensdo de pico = Vy,. 400 V 400 V

Os valores apresentados na Tabela 4.9 confirmam a validade da metodologia de

projeto para o estagio de poténcia.
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4.7. Conclusao

O retificador trifasico PWM unidirecional A 1 foi analisado e a ele foi aplicada a
técnica de modulagdo vetorial.

Para isto, foi realizada uma analise da estrutura para verificar os possiveis vetores e
os sinais de comando necessarios para a implementagao dos mesmos.

Foi proposta uma seqiiéncia de vetores que minimiza o nimero de comutagdes dos
interruptores e foram calculados os intervalos de aplicacdo destes vetores.

Os resultados da aplicacdo das técnicas de controle e modulagdo vetorial foram
verificados por simulagdo, em que se observou a validade do emprego destas técnicas e da
utilizagdo da modelagem desenvolvida no Capitulo 2 para os trés retificadores estudados.

Como principal diferenca entre a aplicagdo da modulagdo vetorial para o retificador
unidirecional A 1 e para o retificador unidirecional Y 1, destaca-se o fato que no primeiro
caso, ¢ possivel escolher uma seqiiéncia de vetores de forma que um dos interruptores
fique aberto durante o intervalo de duragdo de um setor. Com isto, t€ém-se uma diminui¢ao
das perdas de conducdo e de chaveamento para este interruptor.

A metodologia utilizada para aplicagdo da modulagao vetorial ao retificador A 1 ¢

a mesma empregada no retificador Y 1.
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Capitulo 5 - Modulacao Vetorial Aplicada a Outros

Retificadores Unidirecionais e Analise dos Resultados

5.1. Introdugao

Neste capitulo a modulagdo vetorial ¢ aplicada a outros retificadores trifasicos
PWM unidirecionais de dois niveis.

Os conceitos sobre modelagem e controle de retificadores estudados nos capitulos
anteriores serdo adaptados a estas estruturas. Os resultados da aplicacdo das estratégias de
modula¢do e controle serdo verificados através de simulagcdes computacionais.

E realizada uma generalizagdo sobre a metodologia de aplicagio da modulagio
vetorial a estes retificadores e das seqiiéncias de vetores propostas. E feita uma analise dos
resultados da aplicagdo da modulagdo vetorial e do controle vetorial aos diversos
retificadores unidirecionais estudados.

O efeito da aplica¢do de diferentes técnicas de modulagdo ¢ verificado através da

analise de rendimento dos retificadores.

5.2. Aplicagao da Modulacao Vetorial ao Retificador Unidirecional Y_2

A Fig. 5-1 mostra a topologia do retificador trifasico PWM unidirecional de dois

niveis Y_2 [29]-[30] com elevado fator de poténcia.

L |

Fig. 5-1 — Retificador unidirecional de dois niveis Y_2.
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Neste caso, sdo consideradas mesmas caracteristicas e regras de analise utilizadas
no Capitulo 3. A estratégia de modulagdao e os controladores utilizados sdo os mesmos
aplicados ao retificador unidirecional Y 1 apresentado no Capitulo 3.

A verificagdo da aplicacdo da modulagdo vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional Y 2 foi realizada através de simulacao digital. Os parametros utilizados nesta

simulacao sao apresentados na Tabela 2.11.

5.2.1. Simulagdes em Malha Aberta

Foram realizadas simulacdes em malha aberta com o objetivo de validar a
modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

Foi aplicado um degrau em D4" de 0,518 a 0,53 ¢ Dy'= 0 no instante t = 30 ms,
considerando o desacoplamento das varidveis e observado o comportamento da corrente de

eixo direto e da corrente de eixo em quadratura como mostrado na Fig. 5-2.

200V

100V

-100v

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
I V(1d)*50 + V(1g)*50
Time

Fig. 5-2 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.
Os resultados da Fig. 5-2 mostram que a estratégia de desacoplamento proposta nos
capitulos anteriores também ¢ valida para este retificador.
No detalhe da Fig. 5-3 observa-se a mesma dindmica obtida com a aplicacao de

degrau ao modelo da expressao (2.44).
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a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 5-3 - Corrente de eixo direto para aplicagdo de degrau em D ’.

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A no instante t = 30 ms e observado o comportamento da tensdo de saida como
mostrado na Fig. 5-4 (a), onde se observa na Fig. 5-4 (b) a mesma resposta dinamica obtida
com a aplicacdo de degrau ao modelo da expressdo (2.60), para o retificador bidirecional e

para outros retificadores unidirecionais.
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t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 5-4 - Tensédo de saida para aplicagdo de degrau em I;.

Desta forma, justificam-se a utilizacdo dos mesmos modelos e da mesma estratégia

de modulagao para ambos retificadores conectados em Y.

5.2.2. Simulacdes em Malha Fechada

A Fig. 5-5 mostra a resposta do sistema operando apenas com a malha de corrente e
a aplicacdo de um degrau de referéncia na corrente de eixo direto de 97 A para 106,7 A no
instante t = 10 ms. Verifica-se a mesma dindmica apresentada quando se considera o

sistema com os modelos matematicos da planta e do controlador.
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Time

30ms
Fig. 5-6 - Tensdo de saida.

20ms

10ms
g. 5-9 mostra a tensdo e a corrente em uma das fases, verificando-se a

A Fig. 5-8 mostra correntes de entrada do retificador trifasico
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40 do retificador.

b) Modelo matematico.
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Fig. 5-7 - Resposta ao degrau de referéncia em V.
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Fig. 5-9 - Tensdo e corrente em uma das fases.
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A Fig. 5-10 apresenta as razoes ciclicas das fases A, B e C, verificando o mesmo

formato do sinal tedrico mostrado na Fig. 3.11, utilizado para o conversor do Capitulo 3.

. V(DB)/5

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

20ms

10ms

Os

, V(DC)/5

Time

Fig. 5-10 - Razdo ciclica para as fases A, B e C.

Vetorial ao Retificador Unidirecional A 2

5.3. Aplicagao da Modulagao

A Fig. 5.11 mostra a topologia do retificador trifisico PWM unidirecional de dois

éncia.
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Neste caso, sdo consideradas mesmas caracteristicas e regras de analise utilizadas
no Capitulo 4. A estratégia de modulagdao e os controladores utilizados sdo os mesmos
aplicados ao retificador unidirecional A 1 apresentado no Capitulo 4.

A verificagdo da aplicacdo da modulagdo vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional A 2 foi realizada através de simulagao digital. Os pardmetros utilizados nesta

simulacao sao apresentados na Tabela 2.11.

5.3.1. Simulagdes em Malha Aberta

Foram realizadas simulacdes em malha aberta com o objetivo de validar a
modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

Foi aplicado um degrau em D4" de 0,518 a 0,53 ¢ Dy'= 0 no instante t = 30 ms,
considerando o desacoplamento das varidveis e observado o comportamento da corrente de

eixo direto e da corrente de eixo em quadratura como mostrado na Fig. 5-12.

200V

100V

oV

-100v

1 VAd)*50 . V(Ig)*50

Time
Fig. 5-12 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.
Os resultados da Fig. 5-12 mostram que o desacoplamento proposto também pode
ser aplicado a este retificador.
No detalhe da Fig. 5-13 observa-se a mesma dinamica obtida com a aplicagdo de

degrau ao modelo da expressao (2.44).
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Fig. 5-13 - Corrente de eixo direto para aplicagdo de degrau em D .

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A no instante t = 30 ms e observado o comportamento da tensdo de saida como
mostrado na Fig. 5-14 (a), onde se observa na Fig. 5-14 (b) a mesma resposta dindmica
obtida com a aplicagdo de degrau ao modelo da expressdo (2.60), para o retificador

bidirecional e para outros retificadores unidirecionais.
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a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 5-14 - Tensdo de saida para aplicagdo de degrau em I;.

Desta forma, justifica-se a utilizagdo dos mesmos modelos ¢ da mesma estratégia

de modulagao para ambos retificadores conectados em A.

5.3.2. Simulacdes em Malha Fechada

A Fig. 5-15 mostra a resposta do sistema operando apenas com a malha de corrente
e a aplicagdo de um degrau de referéncia na corrente de eixo direto de 97 A para 106,7 A
no instante t = 10 ms. Verifica-se a mesma dindmica apresentada quando se considera o

sistema com os modelos matematicos da planta e do controlador.
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Fig. 5-15 - Resposta ao degrau de referéncia em 1.

Time

16 observa
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a) Simulagdo do retificador.
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Os principais sinais relacionados com o funcionamento do sistema de controle

Na Fig. 5

1 V(1d)*50

9.6ms

pequena ondulagdo de alta freqiiéncia e a aplicagdo de um degrau de referéncia para 440 V
em t =30 ms. A Fig. 5-17 mostra a comparagao desta resposta ao degrau com a resposta do

completo a e modulagdo vetorial para o retificador trifasico

modelo caracterizado pel

mostrados a seguir.

|

VU T T
|
|

r—-+—+—-—+—-—+—-—p—-FF—-F—-F—

i R e S e

[T T T T ["r-rCTr~—

T
I
i R e S e
I
I
I
!

VU T T

e e

400V

70ms

50ms 60ms

40ms

Time

30ms
Fig. 5-16 - Tensdo de saida.

20ms

10ms
g. 5-19 mostra a tensdo e a corrente em uma das fases, verificando-se a

A Fig. 5-18 mostra correntes de entrada do retificador trifdsico PWM unidirecional

A2eakFi
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caracteristica de um sistema com elevado fator de poténcia.
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Fig. 5-19 — Tensdo e corrente em uma das fases.
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A Fig. 5-20 apresenta as razoes ciclicas das fases A, B e C, verificando o mesmo

formato do sinal teérico mostrado na Fig. 4.8, utilizado para o conversor do Capitulo 4.

70ms

60ms

50ms

40ms

Time
éncia.

A

30ms

20ms
-21 — Retificador unidirecional de dois niveis Ponte 1.

Fig. 5-20 — Razdes ciclicas para as fases A, B e C.
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A Fig. 5-21 mostra a topologia do retificador trifassico PWM unidirecional de dois

, V(DC)/5
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5.4. Aplicagao da Modulagao Vetorial aos Retificadores Unidirecionais

Ponte 1 e Ponte 2

niveis Ponte 1



128

5.4.1. Vetores Utilizados e Sinais de Comando

Para o retificador unidirecional de dois niveis Ponte 1, foram considerados os
mesmos vetores disponiveis e a mesma simetria adotada para os outros retificadores ja
estudados.

A relagdo entre os sinais de comando dos interruptores e a formacgao dos vetores
segue as seguintes regras:

1. Os interruptores do brago conectado a fase cuja corrente possui maior
moédulo (Imax ) ficam abertos.

2. Quando Ivax > 0 os interruptores inferiores do brago ficam abertos

3. Quando Iyax < 0 os interruptores superiores do brago ficam abertos.

4. Quando Iyax > 0 os interruptores superiores dos outros bracos obedecem a
regra de formagdo dos vetores em que para obter o valor um na respectiva
posicdo, o interruptor deve estar fechado e para obter o valor zero, o
interruptor deve estar aberto.

5. Quando Iyax < 0 os interruptores inferiores dos outros bragos obedecem a
regra de formagao dos vetores em que para obter o valor zero na respectiva
posicdo, o interruptor deve estar fechado e para obter o valor um, o
interruptor deve estar aberto.

Com isso, t€ém-se no maximo um interruptor conduzindo para a implementacdo dos
vetores nao nulos. Assim, as perdas de condugdo sdo reduzidas, quando comparadas com
as perdas dos retificadores conectados em Y.

Para a implementagdo dos vetores nulos dois interruptores ficam fechados,
obedecendo-se as regras 1, 2 e 3.

Os sinais de comando propostos para implementacdo destes vetores sdo mostrados

na Tabela 5-1.



Tabela 5-1 — Sinais de comando para os setores.
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Setor Vetor Sai Ski S San St Sey
\_/]' (100) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
\72 (110) Aberto Fechado Aberto Aberto Aberto Aberto
A+
76 (101) | Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto Aberto
70 (00 0) Aberto Fechado Fechado Aberto Aberto Aberto
\_/l' (100) Aberto Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto
{/’2' (110) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
-
73 010) Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto
70 000) Aberto Aberto Aberto Fechado Fechado Aberto
{/’2' (110) Fechado Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
\73 010) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
B+
74 ©11)| Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto Aberto
70 (000) Fechado Aberto Fechado Aberto Aberto Aberto
\73 (010) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Fechado
{/’4’ ©11) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
A
75 001) Aberto Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto
VO (00 0) Aberto Aberto Aberto Aberto Fechado Fechado
{/’4’ ©11) Aberto Fechado Aberto Aberto Aberto Aberto
\74 ©11) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
C+
75 001) | Fechado Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
{fo 000) Fechado Fechado Aberto Aberto Aberto Aberto
\75 001) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
\76 101) Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto Aberto
B—
{/_1' (100) Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto Fechado
Aberto Aberto Aberto Fechado Aberto Fechado

V, (000)
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5.4.2. Sequéncia de Vetores e Sinais de Comando Para os Sub-Setores

As seqliéncias de vetores propostas para todos os sub-setores sdo apresentadas na

Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Seqiiéncias de vetores para os sub-setores.

Sub-Setor SS1A V.V,V,V,V,
Sub-Setor SS6A V,V.V,V,V,
Sub-Setor SS1C V,V.V,V,V,
Sub-Setor SS2C VZ{/:VE{/;{/;
Sub-Setor SS2B V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS3B V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS3A V,V,V,V,V,
Sub-Setor SS4A V,V.V,V.V,
Sub-Setor SS4C V.V,V,V,V,
Sub-Setor SS5C V.V, V, V.V,
Sub-Setor SS5B V.V.V, V.V,
Sub-Setor SS6B V.V,V,V,V,

As expressOes para as razdes ciclicas das trés fases em fun¢do das razdes D, e Dg

sdo mostradas na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Razdes ciclicas das trés fases em fungdo das razdes D, e Dg.

D, =0
D, =0
Sub-Setor SS6A | p \/? b, +-Lp, »
e 2 2 D,, =0
Sub-Setor SSTA D.=0
D.=1-2D ——.D
Cl \/; a 2 B
D,, =0 o =1 3 ‘D, ! D
Sub-Setor SS1C Al T = 5 ——2
e D, =0
Sub-Setor SS2C D. -0 =1-+2D,
Cl1
DCz =0
D =1+ 12p -_L.p
Sub-Setor SS2B Al ™ N D,,=0
e D =
D, = B2
Sub-Setor SS3B p =0 b, -
Cl _l_ﬁ'D
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Tabela 5-3 - Razdes ciclicas das trés fases em fun¢do das razdes D, e Dy (Continuacao).

D,,=0
D, =0
Sub-Setor SS3A Al Dy, =1+ E.Da_L.Dﬁ
¢ Dy, = 2 \/5
Sub-Setor SS4A D, =0 3 1
D¢, =1+,/=-D,+—=-D,
)
Sub-Setor $s4C | Pa _“\/7 D, +_ Dy Dy =0
€ Dy, = 0
Sub-Setor SS5C Dy, =14+2-D, D. =0
C2
D, =0
D, =1 2D +——.D
Sub-Setor SS5B D=0 n=lmy 5Pt 5D,
¢ Dy, =0 D,, =0
Sub-Setor SS6B D. =0 2
C1
D, =1++2-D,

A Fig. 5-22 mostra a razao ciclica para a o interruptor S4; em um periodo de rede,

sendo que para as outras fases, as razoes ciclicas dos interruptores superiores de cada braco

tém o mesmo formato e estdo defasadas de +120°.

O formato das razoes ciclicas dos

interruptores inferiores ¢ o mesmo, porém os sinais sao aplicados em outros semiciclos.

Da

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Fig. 5-22 - Razdo ciclica para o interruptor Sp;.
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5.4.3. Modelagem do Retificador

Para a obtencdo dos modelos do retificador, o conversor CA-CC unidirecional
Ponte 1 sera representado através da mesma estrutura utilizada para os retificadores dos

capitulos anteriores, conforme a Fig. 5-23.

P
—
A Sa OXA iO (t) +
———9o o VRA(t) V,
° \ —— Yo
YA \ T 2
B Sa 6%8 v (t)
o —
Y,
B S X +
C o ¢ 1
oot Veelt) —— %
7 YC —
L
N
RbE RSE RS]:
LA LB Lc

Fig. 5-23 - Circuito simplificado do conversor CA-CC trifésico.

Para o retificador trifdsico unidirecional Ponte 1, os estados topologicos do
conversor também dependem dos sentidos das correntes de entrada. As relagdes entre os
comandos para obten¢do dos estados topoldgicos equivalentes da estrutura da Fig. 5-21 e
da estrutura da Fig. 5-23 sdo mostrados na Tabela 5-4 para os sub-setores SS1A e SS1C.

As relagdes para outros sub-setores podem ser obtidas através dos resultados da

Tabela 5-1.
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Tabela 5-4 - Relagdes entre os comandos da estrutura da Fig. 5-23 e da estrutura da Fig. 5-21.

] Estrutura da Fig. 5-21.
Estrutura da Fig. 5-23 S S Se
Al Bl
. | Da(t)=1,Dy(t)=0e D (t)=0 Aberto Aberto Aberto
_‘fz A Da ('[ =1, Dy t)zl e D, (t)ZO Aberto Fechado Aberto
@ D, (t) =D, (t) =D, (t) Dois ou trés interruptores fechados
Estrutura da Fig. 5-21.
Estrutura da Fig. 5-23 S S Sey
A2 B2
. D, (t) =1, D, (t) =0 e D, (t) =0 Aberto Fechado Aberto
—(}E % D, (t =1, D, t) —1e D, (t) =0 Aberto Aberto Aberto
% D, (t) =D, (t) =D, (t) Dois ou trés interruptores fechados

Utilizando a estratégia de modulacdo proposta, que permite a equivaléncia entre as
estruturas, consideram-se os mesmos modelos desenvolvidos no Capitulo 2, aplicando as

mesmas transformacdes de varidveis e desacoplamento.

5.4.4. Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

A estrutura de controle vetorial ¢ a mesma apresentada no Capitulo 2, sendo o

sistema de controle representado pelo diagrama da Fig. 5-24.

T Ea

< +

Modulagao D
— Vetorial

N D,
emdg, 1“ <,
\v 17
Lorer L |

I (t)l I (t)l

Jr Iil (t D’ (t

q

Controladores
M,

-1
q de Corrente Desacoplamento M

dq
D) (t D, (t)

Controlador Vo (t)
de Tensao
Vorer

Fig. 5-24 - Diagrama do controle utilizado.

ot

ICIREF
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O projeto dos controladores para este conversor sera feito utilizando-se os
parametros apresentados na Tabela 2.11.
Como se considerou os mesmos parametros € os mesmos modelos utilizados para o

retificador Y _1, utiliza-se os mesmos controladores projetados no capitulo 3.

5.4.5. Simulacdes em Malha Aberta

A verificagdo da aplicagdo da modulacao vetorial ao retificador trifasico PWM
unidirecional Ponte 1 foi realizada através de simulacdo digital. Os parametros utilizados
nesta simulagdo sdo apresentados na Tabela 2.11.

Foram realizadas simulagdes em malha aberta com o objetivo de validar a
modelagem apresentada na se¢do 2.3.1.

Foi aplicado um degrau em D4" de 0,518 a 0,53 ¢ Dy'= 0 no instante t = 30 ms,
considerando o desacoplamento das varidveis e observado o comportamento da corrente de

eixo direto e da corrente de eixo em quadratura como mostrado na Fig. 5-25.

200V

100v

oV 1

-100v

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
I V(1d)*50 + V(1g)*50

Time

Fig. 5-25 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura com desacoplamento.

Os resultados da Fig. 5-25 sdo semelhantes aos obtidos para o retificador

bidirecional e para outros retificadores unidirecionais.
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No detalhe da Fig. 5-26 observa-se a mesma dinamica obtida com a aplicagdo de

degrau ao modelo da expressao (2.44).

75!

Id

JEN T Y T TR
|

S
L4 -
SR

I
50—

f f H i i i i i i i i
30ms  40ms 60ms. 80ms 100ms 120m<.30m 0 001 002 003 004 005 QOB 007 008 008 04
1V(1d)*50 t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 5-26 - Corrente de eixo direto para aplica¢do de degrauem D .

Para a andlise da malha de tensdo foi aplicado um degrau em Iy de 97 A para
106,7 A no instante t = 30 ms e observado o comportamento da tensdo de saida como
mostrado na Fig. 5-27 (a), onde se observa na Fig. 5-27 (b) a mesma resposta dindmica
obtida com a aplicagdo de degrau ao modelo da expressdo (2.60), para o retificador

bidirecional e para outros retificadores unidirecionais.

0 0005 001 0015 002 0025 003 003 004 0045 005
t

a) Simulagdo do retificador. b) Modelo matematico.
Fig. 5-27 - Tensao de saida para aplicacdo de degrau em I,.

Desta forma justifica-se a utilizacdo dos mesmos modelos para todos os

retificadores estudados.

5.4.6. Simulacdes em Malha Fechada

A Fig. 5-28 mostra a resposta do sistema operando apenas com a malha de corrente

e a aplicacdo de um degrau de referéncia na corrente de eixo direto.
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Verifica-se a mesma dindmica apresentada quando se considera o sistema com 0s

modelos matematicos da planta e do controlador.

70ms

60ms

50ms

40ms

Time

30ms
Fig. 5-29 - Tensdo de saida.
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50m

45ms

40ms

35ms

30ms

25ms

t(s)

\ V(Vo)

Time
a) Simulagao do retificador.

b) Modelo matematico.

Fig. 5-30 - Resposta ao degrau de referéncia em Vo.

A Fig. 5-31 mostra correntes de entrada do retificador trifdsico PWM unidirecional

g. 5-32 mostra a tensdao e a corrente em uma das fases, verificando-se a

Ponte 1 e a Fi

caracteristica de um sistema com elevado fator de poténcia.

20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
, 1(L12)

10ms

Os

L I(L1)

, 1(L10)

Time

Fig. 5-31 - Correntes nas fases A, Be C.
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200

. V(VB1:+,V51:-)

, 1(L10)

Time

Fig. 5-32 - Tensdo e corrente em uma das fases.

A Fig. 5-33 apresenta as razdes ciclicas para os interruptores Saj, Spi € Sci,

verificando o mesmo formato do sinal teérico mostrado na Fig. 5-22.
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50ms

40ms

30ms
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10ms

Os

/5

c1)

®

Time
Razdes ciclicas para os interruptores S;, Sgi, € Sc.

Fig. 5-33 -

Verifica-se que esta estratégia de modulagdo também pode ser aplicada ao

-34.

retificador unidirecional Ponte 2 [33] apresentado na Fig. 5
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-34 - Retificador unidirecional de dois niveis Ponte 2.

Fig. 5

Neste caso, foram consideradas as mesmas condigdes para a aplicagdo da

modulacdo vetorial e do controle vetorial aos outros retificadores unidirecionais,

observando-se na as correntes de entrada do retificador.

20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
, 1(L12)

10ms

Os

L 1(L11)

. 1(L10)

Time

Fig. 5-35 — Correntes de entrada
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5.5. Anadlise dos Resultados

Para todos retificadores unidirecionais a metodologia utilizada para a aplicacao da
modulacdo vetorial foi a mesma. Esta metodologia pode ser resumida pelos passos

apresentados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Metodologia utilizada para a aplicagdo da modulagao vetorial aos retificadores unidirecionais.

’ \
g 010!
/ v, @10
/ S
A ) s
~._/ssm

~/

1. Identificagdo dos setores dos vetores e setores das correntes e

definicao dos sub-setores. \

2. Analise dos estados topoldgicos do conversor, verificagdo dos

vetores disponiveis em cada sub-setor e identificagdo dos sinais de

comando associados a implementacao dos vetores desejados.

3. Defini¢do da légica mais adequada para disposi¢ao dos sinais

de comando e como conseqiiéncia, a distribuicdo dos vetores. .

4. Determinagdo dos intervalos de aplicagdo dos vetores e D, -1

calculo das fungdes para as razodes ciclicas em cada um dos sub- p-1-2p +Lop,
i 2 2

setores. D. =1 /E‘D _1p
¢ 2 7 a7’

5. Obteng¢dao dos sinais de comando desejados através da

~ . A . : S Sl
comparag¢ao do sinal de razio ciclica com um sinal triangular. I S

Y L R |
WL L1 _1_1_ 1
IR R

A etapa um é comum a todos retificadores estudados, ou seja, foram utilizadas as
mesmas defini¢des de setores e sub-setores para todos os retificadores analisados.

Para os retificadores unidirecionais, a etapa dois ¢ de grande importancia, pois
existe a relagdo dos vetores disponiveis e dos sinais de comando com os sentidos das

correntes nas fases do retificador.
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Na etapa trés sao definidas as caracteristicas da modulacao desejada em funcao do
tipo de estrutura (conexdao em Y, em A ou em ponte). As etapas dois e trés sdo realizadas
previamente, fora da operagdo do conversor.

O modulador PWM, permite a obtencdo dos vetores desejados, nos intervalos de
aplicacao adequados, sem necessidade de uma légica de temporizagdo e calculo dos
intervalos de aplicagdo dos vetores, ou para a permuta vetores.

Na operacao do conversor, ndo ha necessidade de defini¢do dos setores dos vetores,
apenas a imposi¢ao dos setores de corrente (sincronizados com as tensdes de entrada) e a
utilizagao das fun¢des de razdo ciclica pré-definidas para cada um destes setores.

A Fig. 5-36 mostra o formato da razdo ciclica média associada aos principais

retificadores estudados.

Fig. 5-36 — Razdo ciclica média para diferentes retificadores utilizando modulag@o vetorial.
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Como principal diferenga entre a aplicacdo da modulagdo vetorial para os
retificadores unidirecionais conectados em A e em ponte para os retificadores
unidirecionais conectados em Y, destaca-se o fato que nestes casos, foram escolhidas
seqiiéncias de vetores de forma que um dos interruptores fique aberto durante o intervalo
de duracao de um setor (c2), (e2) e (f2).

Com isto, t€ém-se uma diminui¢do das perdas por conducao para os interruptores.

Os seis retificadores unidirecionais estudados utilizam a mesma seqiiéncia de

vetores, e para a adaptacdo da seqiiéncia utilizada no retificador bidirecional, é necessario
eliminar o vetor V, e manter a mesma seqiiéncia para o setor quando a corrente de maior

modulo € negativa.
Quando esta corrente € positiva, deve-se inverter a ordem dos vetores ndo nulos.
A Tabela 5-6 mostra exemplos das seqiiéncias de vetores utilizadas nos

retificadores estudados, para a verificagdo desta l6gica em alguns setores.

Tabela 5-6 - Seqiiéncias de vetores utilizados.

Setor Bidirecional Sub-Setor Unidir;a;: ionais Unidirzcionais Uneiiirilrlizirl({[réais Sinal de [
SSIA {[VV,.VV.V | VV.VV.V | VV,V.VV +
Setor 1 | V,V,V,V.V,V,V, 0 2 1201 120211 120 21
ssic | V,V,\V,V,V, | V,V\V,V\V, | V,V,V,V,V, —
ss2¢ | VV,V,V.V, | ,V.V.V.V, | V,V,V,V,V, | —
Setor 2 |V, V,V,V,V, V,V, i B e
SszB VO VZ V3 V2 VO V3 V2 VO V2 V3 V3 V2 VO V2 V3 +

Utilizando esta mesma metodologia de andlise, verifica-se que podem ser aplicadas
as mesmas seqliéncias de vetores para outros retificadores unidirecionais de um mesmo
grupo (retificadores conectados em Y, retificadores conectados em A e retificadores
conectados em ponte).

No que se refere a modelagem dos retificadores, verifica-se que podem ser
utilizados os mesmos modelos para todas as estruturas estudadas.

Esta comprovacao pode ser feita através da analise dos resultados da Fig. 5-37 e da
Fig. 5-38 em que sdo apresentadas, respectivamente, as respostas ao degrau para a malha
de corrente (d), (e) e (f) e para a malha de tensdo (g), (h) e (i) em seis conversores

estudados (a), (b) e (¢).



80ms

143

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

80ms

| V(o)

ime

70ms

[ — T
IR T SO D B I oy R I S
[ [ [ [ I
e e i -t Bt Bl il -+ —-l=-g-F
+ I [ [ AL B O
[ | LB e [ i
& [ 1 - ] B il BRI SR S
~ — z A-—t |-+ EBA-—E 1 -I—t o !
= S [y T ) O ~ [ s - P I A L T
= [ | - AR O N I B
[ TTENTIIETITIITT, [ !
L L s m -+ =+ —— =
[ _LE &1L 1}~ A D A
| L E L [ i
“rETrEITIT T Bl Il
- E B4 -4 [ !
| [ S T 1 T
1 T E T8 [ R N I
“rEICFETOIT T [ |
I -G I I 2 [ b R
- A = AR O N I B
i TCETTTTT [ |
t +— —+—+—+ 5 L e e M
_LEO__FEa L1 ]"® 0 |
| o E [ T
I S R B
— B AT -l-F+ [ |
& o E oL 2 LA B B B
FL [ < S s A B
T ETOIIT [ I
NTLFA\TLLL\T#\ P L et e B
\\\\\\\ (NIRRT S A B L1 ,
[ 1 E ,Z =], [ |
Tt J/MP LIS e O Y B m N e e e
[EENEEE S S L R
[ L L E I 1TT T ]
T g T T T ET T T & -k -1 -
-t AErtA--EA4--rt+tq ¥ Lo |
TN T T - S O O T R e | (.
8
3 > 3 >
g 3 8 > > > > >
N - n o [=1 =} =3 a3
; 8 < ] 8 2
9 9 B S &
T =7 T T
L L - T — W R A R O R A
Tt e T s e Ry e = 0 [ i
e R e e e e T P Folm & -4 - =+ —l- 1 —
+ > N U O SN RS - A P B A [ = Vv
R | PR e | = 17 [ i
T T T T T &7 T T H4 L= -1 |- 4L 14 L
z N N e T E [ |
N R I - SN S T = 1 1 T T T
[ | L E R R —— S R [ A B A I
ST T T BT I T I [ I
T I R S m F—l-1&= -+ -4 -+ —1— =
O N - N D I S A L& o o b
[ 1 [ ] | = | [ i
e Bl e Sl Sl el T e .
R I (I S T R A = o |
= = [ | [ S T = 1 1 T T 1 T
ENE g 110 T T T E 1 1 11 ]8 I T A N I H N I
S Tluv‘ i e Rl el SR T I e | = | | [ |
[N I AU - S B S R R IR 2 Fr—m = - T 1-r-I= T~
[ | o EL F o~ L= 0o _ L] _ ]
T T T T E T I ET T o | = | | [ I
e ; - T (AU | R N A
L L Bo__fEa__L1° [ — o |
R | L E T = | | T 0 T
—~ = T T T E I ET I T [N — — S N A
. =z = B R IR R B RS | = | | [ |
i [N - AR S R [T E v 1T 7 T T
WA AHV [ R R I £ — - N NI H N N B
P s il Sn Bl - 255 el el e Bl il i e HN | = | | [ |
o c [P U SRR i It ——— s Ml e Bt et s
& 5 LI EL T s 11 ] 7 ! = | | [ |
5 [ | [ - 4 | = | [ |
¢ > $ . ,.,/, N § Fomd -+ - 4=+ —1— 4 =
S = L\rkWy\‘rpLL\‘LL\rF\ | = | [ |
a —_ = o F - = = [ K g S | —
= = L R A 2 | = [ i
gtz TrTOATETIOCIET TSI O8 [N R N . — U N A
< B i R - e e e e - B e I | [ |
[ TH N Y I P [ \\1\,\4\M ]
3 3 z = I [ [
Q S E 3 3 3 3 2
0 g S £ 8 2
g g B 2 &
T T T T T T " T T
4 [ 4 [N Lol [
I [ I [ ! !
Lo =
| |
2 [ (.
] L1 [
| |
T T
L_i_4 L
o ! I
H F === =
= Lo [
| i
Lo =
| |
o T T
H Lo [
| |
2 r=i=7 =
[ [
N e | |
g F === =
@ | |
T T
L - 4 [
| |
0 r=1 7 ]
2
g b=l L
i o | |
~ P [T =
2 | |
| C
= e N I~ | |
— [ | | [ P
= " T T T T T s° [ ” 7 ,T\
N > ‘LL\Y\\TL,L\\p;L\T#\
2 e— 3 [T 7 (.
AR T
< W ] T T 2 r=l=- =
F4-—rt-fFrTta-—&+t--rt+tq ¥ L. L
| [ [ ! "
> © !
> >
g g ° g 2 z z = =
s = E g g E] g B
g g B 5 &

60ms

50ms

40ms

30ms

80ms

70ms

60ms

50ms

40ms

30ms

| V(Vo)

| V(Vo)

ime

T

h)
Fig. 5-37 — Resposta ao degrau para as malhas de corrente e de tensdo em diferentes retificadores.
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Fig. 5-38 — Resposta ao degrau para as malhas de corrente e de tensdo em diferentes retificadores.
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Para verificar o efeito da aplicacdo da modulacao vetorial sobre o rendimento dos
retificadores, mais especificamente sobre as perdas por comutacdo, foram realizadas
simula¢des utilizando os modelos realisticos dos semicondutores.

A estratégia de controle e os parametros considerados sdo os mesmos das
simulacdes anteriores, o modelo utilizado para os interruptores foi o do IGBT
BSMS50GB100D e o modelo utilizado para os diodos foi o do diodo HFA25TB60. Nestas
simula¢des foram retiradas as resisténcias em série com os indutores de entrada.

Os resultados das simulagdes para diferentes freqiiéncias de comutagdo sao

apresentados na Tabela 5-7.

Tabela 5-7 — Rendimento dos retificadores para diferentes estratégias de modulagao.

Modulacao Controle Retificador | Freqiiéncia | Rendimento
Vetorial Vetorial Y 1 10kHz 95,44%
PWM Complementar Vetorial Y 1 10kHz 95,05%
PWM Convencional | Variaveis Reais Y 1 10kHz 95,42%
Vetorial Vetorial Y 1 100kHz 91,65%
PWM Complementar Vetorial Y 1 100kHz 87,10%
PWM Convencional | Variaveis Reais Y 1 100kHz 91,61%

A modulagdo PWM complementar aplicada ao retificador Y 1 utiliza uma 16gica
em que no semi-ciclo negativo das tensdes de entrada ¢ aplicado ao interruptor o sinal
complementar ao obtido pela comparagdo da transformacao inversa das razdes ciclicas de

eixo direto e de eixo em quadratura com a triangular (Fig. 5-39).
100A

OA

SEL>>
-100A

1.0V

ov
12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms
, V(D1lreal)/5

Time

Fig. 5-39 — Corrente e razao ciclica para a fase A utilizando a modulagdo PWM complementar.
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Neste caso, a razdo ciclica ndo fica saturada e o rendimento do conversor ¢ menor,
no caso da modulacio PWM convencional e da modulagao vetorial, ocorrem periodos em
que hé saturacdo (D(t)>1) como apresentado na Fig. 5-40.

Com isso, o rendimento do conversor ¢ mais elevado, porém, no caso da modulagao

PWM convencional aparecem maiores distor¢des nas correntes de entrada [22][57].
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a) Modulagdo PWM convencional. b) Modulagdo Vetorial.

Fig. 5-40 — Corrente e razdo ciclica para a fase A.

Para uma breve analise comparativa sobre os diferentes arranjos de semicondutores
dos retificadores estudados, foram utilizados os pardmetros de desempenho definidos em
[24] e apresentados nas expressdes (5.1), (5.2) e (5.3).

— PO _ PO
Ius ) ZVS“MAX .ISHMAX , IUD ZVDnMAX ‘IDnMAX (51)

n n

)R . % (5.2)

> Voo Lo (5.3)

Sendo:

® u, u, - fator de utilizagdo dos interruptores ou diodos;
® D, P, - fator de perda por conducdo dos interruptores ou diodos;
e s, - fator de perda por comutagdo dos interruptores, representa a poténcia

comutada média dos interruptores de um conversor.
A Tabela 5-8 mostra uma comparacao dos resultados de simulagdo dos retificadores
estudados, incluindo o ntimero de interruptores (S), o nimero de diodos de baixa
freqliéncia (DgF), 0 numero de diodos de alta freqiiéncia (Dar) € os indices de desempenho

definidos anteriormente.



Tabela 5-8 — Comparacao entre retificadores.
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S g Ps Sp Dgr | Dar Hyp P

6 0,102 | 0,474 | 0,474 0 6 0,102 | 2,510
3 0,205 | 1,013 | 1,013 6 12 0,034 | 6,073
6 0,102 | 1,013 | 1,013 0 12 0,051 | 3,042
6 0,102 | 1,013 | 1,013 0 18 0,034 | 5,115
3 0,247 | 0,507 | 0,507 0 18 0,047 | 4,967
6 0,123 | 0,487 | 0,487 0 12 0,056 | 2,546
6 0,123 | 0,487 | 0,487 0 12 0,051 | 2,587
6 0,123 | 0,487 | 0,487 0 7 0,087 | 3,63
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Para uma andlise mais aprofundada sobre os arranjos de interruptores destas
estruturas ¢ necessaria a deducgao analitica dos esfor¢os de tensdo e corrente ¢ indices de
desempenho para todas as estruturas.

A escolha de uma ou outra estrutura ¢ influenciada por fatores como o nimero de
interruptores, nimero de diodos de alta e baixa freqiiéncia, rendimento, distribuicdo de

perdas, capacidade de tensao e corrente dos semicondutores, etc.

5.6. Conclusao

Foram aplicadas as estratégias de modulacdo vetorial aos retificadores
unidirecionais de dois niveis Y 2, A 2, Ponte 1 e Ponte 2.

A mesma estratégia de modula¢do desenvolvida no Capitulo 3 pode ser aplicada a
outros retificadores unidirecionais de dois niveis conectados em Y e a estratégia de
modulacao desenvolvida no Capitulo 4 pode ser aplicada a outros retificadores
unidirecionais de dois niveis conectados em A.

A modulagdo desenvolvida para o retificador unidirecional de dois niveis Ponte 1 ¢
semelhante a dos casos anteriores, em que um interruptor fica aberto ou fechado durante
todo um setor de corrente, podendo ser aplicada a outros retificadores conectados em
ponte.

Para todos os retificadores a seqiiéncia de vetores ¢ a mesma, sendo necessaria a
adaptagdo destas seqiiéncias quando ocorre a inversdo do sentido de corrente em cada fase,
para os retificadores unidirecionais.

Verifica-se também que os modelos desenvolvidos no Capitulo 2 podem ser
aplicados a todos retificadores estudados com a utilizagdo de uma logica adequada para a
adaptacdo dos sinais de comando a modulagao utilizada.

Uma metodologia para a aplicagio da modulacdo vetorial aos retificadores
unidirecionais de dois niveis foi proposta, na qual ndo ¢ necessario definir-se os setores dos
vetores, apenas a imposi¢do dos setores de corrente em fase com as tensoes de entrada.

Foram verificados através de simulagdo, os efeitos da aplicacdo de diferentes
técnicas de modulacdo sobre as perdas por comutacdo e analisados os indices de

desempenho dos arranjos de semicondutores para os retificadores estudados.
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Capitulo 6 — Projeto e Implementacao do Estagio de

Poténcia

6.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para o projeto e implementacdo do
estagio de poténcia de um prototipo para o ensaio das estruturas apresentadas nos capitulos
3ed.

Para a implementacdo de um protdtipo que permita a realizacdo dos retificadores
conectados em Y ¢ em A foi utilizado um “jumper” de poténcia que permite alternar entre
estas estruturas. O dimensionamento dos indutores e capacitores foi igual para as duas
estruturas e o dimensionamento dos componentes semicondutores foi realizado para
atender estrutura que exigisse maiores esforgos.

Também ¢ apresentada uma breve descricdio do hardware utilizado para o
condicionamento de sinais e a troca de informagdes entre o estagio de poténcia e o DSP
TMS320LF2407.

Como parte destes circuitos t€ém-se os sensores de tensdo e corrente, os circuitos de
comando (“drivers”), a fonte auxiliar, os transformadores de sincronismo, os circuitos para

a conversao digital-analogica (D/A), etc.

6.2. Dimensionamento do Estagio de Poténcia

Com a aplicagdo das estratégias de modulagdo dos capitulos anteriores o
dimensionamento do estdgio de poténcia € realizado aplicando as expressoes desenvolvidas
em [27] e no Anexo D.

Apresenta-se nas se¢des a seguir, os calculos para o dimensionamento dos indutores
de entrada, do capacitor de saida e dos esfor¢os de tensdo e corrente nos semicondutores,

considerando-se as especificagdes de projeto apresentadas na Tabela 6.1.



Tabela 6.1 — Especificagdes de projeto.

Poténcia de saida (Po) 20 kW
Tensao de saida (Vo) 700 V
Tensao eficaz de fase de alimentagdo (Vgr) 220V
Freqiiéncia da rede (fr) 60 Hz
Freqiiéncia de comutagao (fs) 10 kHz
Rendimento do conversor (77) 95%
Ondulacdo na corrente de fase (porcentagem da corrente de| 10%
pico) (Al%)
Ondulacdo na tensdo de saida (porcentagem da tensdo de| 0,5%
saida nominal) (AV %)
6.2.1. Calculos Preliminares e Condi¢cbes de Operacéo
e Corrente eficaz de entrada:
I = _ P 32A
377 Vi
e Corrente de pico e tensdo de pico:
I, =21, =4523 A, V,=~2-V, =311V
e Resisténcia equivalente de fase:
(1-7)-P,
Ry =—3—=032Q

EF

6.2.2. Dimensionamento dos Indutores de Entrada
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

O dimensionamento dos indutores de entrada ¢ igual para os retificadores Y 1 e

e Valor da indutancia:

3-V2-(2-V,-3-V,
L3V (2% P):2,4mH
f,-Al%-4-P, -V,

(6.4)
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e Corrente eficaz no indutor:

_ \/E'Po

= = 32A 6.5
Ty (6.5)
e Corrente de pico no indutor:
A 0
L= 2-F -(1+Amj:47,5A (6.6)
*3n-V, 2
e Corrente média no indutor:
Lyep = 0 (67)
e Tensdo de pico no indutor:
Vi, =%+%=389V (6.8)

6.2.3. Dimensionamento do Capacitor de Saida

Como primeira iteragdo para o projeto do capacitor de saida, utilizou-se o critério
da méaxima ondulacao em alta freqiiéncia.
e Valor da capacitancia:
Py (2:V,-3V,)

C - — 274 uF 6.9
° T V2 AV, % “ (69)

e Corrente eficaz no capacitor:

P, [0,613-V,-2-7-V,
ICOEF:—O-\/ . 2 T %% 11=18,67 A (6.10)
V0 n 'VP

e Corrente de pico no capacitor:
PO
Lo, :V—:28,57A (6.11)

0
e Corrente média no capacitor:
Ieo,,, =0 (6.12)
e Tensdo no capacitor:
Veo,, = Veoy,, = Vo =700V (6.13)

Considerando um “hold-up time” de 10ms e uma variagdo da tensdao de saida de

10% tém-se pela expressao (6.14):
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2P 'Tlo -u|
=— 0O = 4296 uF (6.14)
Vo —(0,9-V,)

(0}

Utilizou-se a associagdo em paralelo de quatro conjuntos de dois capacitores em
série do tipo B43875A5228Q000 da EPCOS com 2200uF/450V. Sendo que para capacitor
tem-se uma resisténcia série equivalente de 0,048 € com uma capacidade de corrente de
7,7 A (dados retirados das curvas fornecidas pelo fabricante para a freqiiéncia de operagdo
do capacitor).

A perda na capacitancia equivalente de 4400 pF ¢ dada por (6.15).

Pear = I‘SEZ;AP 'ICOEFZ =84 W (6.15)

Para a equalizacdo das tensdes sobre os grupos de capacitores em paralelo foram
utilizados dois resistores de 18k€Q/20W, sendo a perda em cada um destes resistores dada

pela expressdo (6.16).

3
2) _¢sw (6.16)

EQ

PREQ =

6.2.4. Dimensionamento dos Interruptores

No dimensionamento dos interruptores consideram-se os esfor¢os da conexdo Y,
pois sdo maiores que os da conexdo A.

e Corrente eficaz no interruptor:

P, [V,-163-V,

I. = . =15 A 6.17
-V, 5,7-V, ©.17)
e (Corrente de pico no interruptor:
2-P, Al%
[. =1, = O .1+ =47,5 A 6.18
Sp Lp 3. n- VP ( 2 j ( )
e Corrente média no interruptor:
[ o=fo [ A _2Vel g4 (6.19)
oon-V, \(3-m 3V,

e Tensdo de pico no interruptor:

Vs, 2V, =700 V (6.20)
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O interruptor escolhido ¢ o IGBT SKM50GAL123D da Semikron com as seguintes

caracteristicas (dados retirados das curvas fornecidas pelo fabricante para a corrente de

operagao do IGBT):
V, =1200 V;

CEmax
I =40 A @80 °C;
Ve =L75V @I ;
RO, =0,4"C/W;
RO = 0,05°C/W ;

T

JSmax

=Eg,; =20mW-s @L_ .

=150 °C;

E

Son
e Perdas por condugao:

PScond = VCEon ’ ISMED = 15’3 W

e Perdas por comuta¢do na entrada em conducao:

PSon :ESon .fS =2O W

e Perdas em comutacao no bloqueio:
Pooir = Egorr - f5 =20 W
e Perdas totais no interruptor:

Pi=PF 4 t+F, +P

cond Son Soff

=553W

6.2.5. Dimensionamento dos Diodos D>

e Corrente eficaz nos diodos Dy5:

Loy, = % : VO+6’1.VP:19591A
n-V, 43-V,

e Corrente de pico nos diodos Dyj»:

X 0
I, =1, = 2% -(1+AM)j:47,5A
' © 3V, 2

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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e Corrente média nos diodos Dyiz:

PO

IDnzMED = 37-V, =10 A (6.27)
e Tensdo de pico nos diodos Dy;;:
VDI]ZI, =V, =700V (6.28)

Para o diodo D; foi utilizado o diodo do modulo SKM50GAL123D com as
seguintes caracteristicas (dados retirados das curvas fornecidas pelo fabricante para a

corrente de operagdo do diodo):

Voima =1200 V'
IDlmax = 40 A @ SOOCa

Vi =L4V @I,
RO, =0,7"C/W;
ROy, =0,05°C/W;
Ty =150 °C;

Epor =1mJ @I, .
e Perdas por condugdo no diodo Dy:
Poicond = Vi b1 1oy, =14 W (6.29)
e Perdas por comutagdo no bloqueio do diodo D;:
Pyt = Epporr £ =10 W (6.30)
e Perdas totais diodo D:
PDI = I)D

Icond

+Pyr =24 W (6.31)
Para o diodo D, foi utilizado o diodo HFA30PB120 a IR (International Rectifier)

com as seguintes caracteristicas (dados retirados das curvas fornecidas pelo fabricante para
a corrente de operacao do diodo):

Vipmae = 1200 V;

Iy =30 A @100 °C;
Vi =L5V @I, ;
RO, p, =0,36°C/W;

ROy p, =0,5°C/W;
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T

JD2max
Qup, =1500 nC @1, .

e Perdas por conducdo no diodo Ds:

Prscond = Vi m2 Ipio,,,, = 15W (6.32)

=150 °C;

e Perdas por comutagdo no bloqueio do diodo D»:

-V, - f,
Pryor = Qe > ——==53W (6.33)

e Perdas totais diodo D»:

P, =P

D2 ~ YD2cond

+P,, . =20,3W (6.34)

6.2.6. Dimensionamento dos Diodos D)z,

e Corrente eficaz nos diodos Dyz4:

P
DIzt = 3-77C-)Vp =226 A (6.35)
e Corrente de pico nos diodos Dys4:
2-P Al%
Ips, =10, :3.77':/[)'(1‘% > j:47’5A (6.36)

e Corrente média nos diodos Djsz4:

2.P,

Ddye ~ 3. 7V, (6.37)
e Tensdo de pico nos diodos Dyz4:
Vi, = Vo =700V (6.38)

Para os diodos Ds4 foram utilizados diodos HFA30PB120 e consideradas as
mesmas caracteristicas que foram utilizadas para os diodos D,.
A queda de tensdo em condugéo para estes diodos € V. p;, =1,8 V. @I, .
e Perdas por conducdo nos diodos Ds4:
Possconds = Vi p3s Ipsay,, = 25,91 W (6.39)

e Perdas por comutagdo no bloqueio do diodo Dsy:

V. -f
Possorr = Quoss > —==525W (6.40)
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e Perdas totais diodo Dsq:

P34 = Posscond + Possorr = 3L,16 W (6.41)

6.2.7. Dimensionamento dos Diodos Disg

e Corrente eficaz nos diodos Dyse: d

P 0,43-V,—-0,027-V,
DISter = v \/ 0 P_12A (6.42)
n-Vp Vo
e Corrente de pico nos diodos Dys¢: y
2-P Al%
IDISGP :ILP :3.77.2/[)'(1"' > j:4795A (6.43)
e Corrente média nos diodos Dyse: d
P 0,106-V, —0,004-V,
DSty = o [ v P j =7,07 A (6.44)
MED . VP VO
e Tensdo de pico nos diodos Dyse:
VDIS()P =V, =700V (6.45)

Para os diodos Dsg foram utilizados diodos HFA30PB120 e consideradas as
mesmas caracteristicas que foram utilizadas para os diodos D;.
A queda de tensdo em condugéo para estes diodos € Vi s =1,3 V @I
e Perdas por condugao nos diodos Dsg:
Posscons = Vr pss 'IDSGMED =9,19W (6.46)

e Perdas por comutagdo no bloqueio do diodo Dsg:

P = Q"D“fv‘)fs =525 W (6.47)
e Perdas totais diodo Dsg:

Pose = Posscond T Poseors = 14,44 W (6.48)

6.2.8. Dimensionamento do Dissipador

Para o dimensionamento do dissipador consideraram-se a temperatura ambiente

T, =45 °C e o circuito equivalente apresentado na Fig. 6-1.
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SKMS50GAL123D

Sa Dis HFA30PB120 HFA30PBI20  HFA30PB120  HFA30PB120  HFA30PBI120
T, =150"C Ty, =150°C
. D,, D, D,, D, Dy,
55,3W Ty, =150°C Typyy =150°C Tipse =150°C Typ, =150°C Typyy =150°C
203W 31,16W 31,16W 14,44W| 14,44W
0,4°C/W| |RO,.s 0,7°C/W| |RO,p,
0,36°C/W 0,36°C/W| 0,36°C/W 0,36°C/W 0,36°C/W
JCD2 JCD3 ReJL'D4 JCDs R JCD6
0,5°C/W 0,5°C/W 0,5°C/W 0,5°C/wW 0,5°C/W
CHD2 CHD3 ReL'HD4 SCHDS e(HD(,
T A
T =132,5C Ty, =123,1°'C Ty, =123,1°C Typs =137,6°C Ty, =137,6°C
=123,1'C

T, =45°C

Fig. 6-1 - Circuito elétrico equivalente.

Para a temperatura de jungcdo maxima do modulo SKM50GAL123D, determina-se
a temperatura do encapsulamento devida a variacdo de temperatura no IGBT (6.49) e no

diodo D; do modulo (6.50).

Teg = Tige — P RO, =127,87 °C (6.49)
Tepi = Tipimax — Po 'ROJCDl =133,17°C (6.50)

Escolhendo a menor das temperaturas anteriores determina-se a temperatura do
dissipador considerando-se as perdas nos dois componentes do modulo SKM50GAL123D
(6.51).

Thscw = Tes = ROcys - (Ps + Py, ) =123,9 °C (6.51)

A temperatura do dissipador devida a perda nos diodos D, ¢ dada por (6.52) e a

temperatura do dissipador devida a perda nos diodos D34 ¢ dada por (6.53).

Tup: = Tipomax — P '(Rejcm + ReCHDz) =132,55°C (6.52)
THD34 = TJD34max - PD34 '(RGJCD34 + RQCHDM) =123,19 °C (6.53)

Em (6.54) t€ém-se a temperatura do dissipador devida a perda nos diodos Dsg.
Tinss = Tipssmax — Poss '(RGJCD% + RGCHD56) =137,58 °C (6.54)

Utilizando o menor valor de temperatura do dissipador para todos os componentes,
apresentado na Fig. 6-1 e considerando a perda de poténcia em todos os semicondutores

das trés fases (6.55)determina-se a maxima resisténcia térmica para o dissipador (6.56).

Py =3+ (P + Py, + Py, + Py, + P ) =572,56 W (6.55)
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ReHAmax :M:091360C/W (656)

SEMI
O dissipador escolhido foi o P16/400 da Semikron com dois ventiladores
SK2120AC, onde resisténcia térmica considerada foi a do dissipador P16/300 com
ventilador SKF16B-230-01que ¢ RO, =0,036°C/W .
Recalculando a temperatura do dissipador para esta resisténcia térmica tém-se
(6.57).
T, =T, +RO,, P, =65,61 °C (6.57)
As temperaturas maximas recalculadas para os semicondutores sao:
e Temperatura do encapsulamento do modulo SKMS50GAL123D:
Tesin = Ty + ROy (P + Py, ) = 69,57 °C (6.58)
e Temperatura da jungao do interruptor:
Ts = Tegum + RO, - P =91,7 °C (6.59)
e Temperatura da jung@o dos diodos D;:
T = Tesm + ROyep; - Py, =86,4 °C (6.60)
e Temperatura da jun¢@o dos diodos Ds:

Typy =Ty +Pp, (RO, + ROy, ) = 83,06 °C (6.61)

e Temperatura da junc¢do dos diodos Dsa:
Tipse =Ty + Py '(ReJCD34 + ReCHD34) =92,41°C (6.62)

e Temperatura da jun¢do dos diodos Dsg:

Tipse = T + Ppss '(ROJCD% + ReCHD56) =78 °C (6.63)

6.3. Hardware para Condicionamento de Sinais e Interface com o DSP

A estrutura para condicionamento de sinais e interface com o DSP
TMS320LF2407¢ representada pelo diagrama de conexdes da Fig. 6-2.
Este diagrama mostra as conexdes entre as partes do sistema e as varidveis de

conexao entre as placas do prototipo.
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Fig. 6-2 — Diagrama de conexdes.

6.3.1. Filtros Anti “Aliasing”

—
( (PWMADSP, PWMBDSP, PWMCDSP, InibeDSP
{—
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Para evitar o efeito de “aliasing” [58]-[59] na amostragem de correntes foram

utilizados filtros analdgicos anti “aliasing” cuja fungdo de transferéncia é apresentada na

expressao (6.64).

Gian (3)

K

_s+K

(6.64)

A freqiiéncia de corte do filtro deve ficar na metade da freqiiéncia de amostragem

utilizada (6.65).

K=n-f,

(6.65)

A implementagao deste filtro com amplificador operacional é mostrada na Fig. 6-3.

Ca
11
17
Ra
AN
o
Rb
C} MV
Vin Rb P ®
i - Y | A Vout
- Ra
| 2
Ca -0

Fig. 6-3 — Filtro anti “aliasing”.
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Para f, =10 kHz e considerando Ra =Rb =10 kQ, determina-se os valores de Ca

e Cb conforme a expressao (6.66).

1
Ra

Ca=Cb= =3,18 nF (6.66)

Detalhes da conex@o destes filtros com outras partes do circuito de

condicionamento de sinais sdo apresentados no anexo E.

6.3.2. Amostragem das Correntes de Entrada

Os sensores de corrente utilizados para a amostragem das correntes de entrada do
retificador foram os LAS55-P da LEM, com uma corrente nominal de 50 A e um ganho de
amostragem de 1:1000. Foi utilizado um resistor de amostragem de 56 Q).

O sinal amostrado foi grampeado em um nivel da metade de 3,3 V, sinal este
definido pelo regulador TPS77633D da Texas Instruments, para que a excursao da amostra
de corrente ndo possua valores negativos.

Este sinal foi atenuado com um ganho do amplificador operacional de 22kQ/47kQ,
sendo finalmente limitado pelo CI limitador TL7726 da Texas Instruments que limita a

faixa de variagdo de 0 a 3,3 V para a prote¢@o das entradas de conversdo analogico digital

(A/D) do DSP utilizado, conforme a Fig. 6-4.

R8 10k

—e{F®— 33v R
C2 3.3nF C—>—wWw—

% R11 RO 22k R10 22k

Fig. 6-4 — Amostragem das correntes de entrada.

Detalhes do circuito utilizado para a amostragem das correntes de entrada podem

ser verificados no anexo E.

6.3.3. Amostragem da Tensdo de Saida

O sensor de tensao utilizado para a amostragem da tensao de saida do retificador foi
o LV25-P/SP8 da LEM, com uma corrente nominal no primario de 6,7 mA, sendo
utilizado um resistor de amostragem de 108 kQ (4X27kQ/5W).
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O ganho de amostragem ¢ de 3725:1000 e no secundario foi utilizado um resistor
de 120 Q. Este sinal foi também foi limitado pelo CI limitador TL7726, como pode ser

verificado na Fig. 6-5.

RSENSVB C13
27k/5W nF
VoN
RSENSVA RSENSVI 7 10k
27k/I5W 27kISW
VoP 27k/5W [ +HT —HT ?0 L
RSENSVC LV25P/SP8 R38 10k R
- | vsens[ > Y
0
100n] 2 R41 10k F
100 e\ [> 1 M
t } Y RA42 10k

-15V GND +15V
Vsens C14 3.3nF

Fig. 6-5 — Amostragem da tensao de saida.

6.3.4. Sincronismo

Para a amostragem dos sinais de sincronismo das trés fases foram utilizados trés
transformadores monofasicos com 380 V no primario ¢ 10 V no secundério, com a

conexao A-A conforme a Fig. 6-6.

VfaseA > L 2 el < VsincA

VfaseB s < VsincB

VfaseC >

< VsincC

Fig. 6-6 — Transformadores de sincronismo.

O sinal amostrado ¢ obtido através de trés filtros passivos de segunda ordem com
resistores de 10 kQ como carga, utilizando a conexdo Y [57], desta forma, obtém-se trés
sinais senoidais em fase com as tensdes da rede.

Os pulsos de sincronismo sdo gerados a partir da comparagdo destes sinais com
zero, utilizando um comparador com histerese cuja saida em 3,3 V ¢ definida pelo

regulador TPS77633D, como mostrado na Fig. 6-7.
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2
+15V Dﬂ 5K1

3 1 R503,3V

R54

eND > T W
100n| C31 cgleSG% 10k c3d

5 R53

VsincADSP

R59 100

R57 T R58 56”T 10k
vsincA[___>—AN—=1—\\ =

470 1K 10k

Q2
2N2222 GND

=
-15V =0

Fig. 6-7 — Gerag@o do pulso de sincronismo para a fase A.

6.3.5. Circuitos de Comando e Protecdes

Para o comando dos IGBTs SKMS50GALI123D forma utilizados os circuitos de
comando dedicados (“drivers”) SKHI10/12 da Semikron, com as seguintes caracteristicas
principais:

e Comando de IGBTs com Vg de até 1200 V;

e Compativel com entradas TTL e CMOS;

e Protecdo contra curto-circuito através do monitoramento da tensdo Vg do
IGBT;

e Desligamento suave na condi¢do de curto-circuito;

e Isolagdo por foto-acoplador.

e Monitoracdo de sub-tensdo na fonte de alimentacao.

e Saida do sinal de erro com logica em nivel alto ou baixo;

¢ Fonte interna isolada.

O nivel dos sinais de saida dos moduladores PWM do DSP ¢ 0 V ou 3,3 V, para
adaptar estes sinais ao nivel de tensdo dos circuitos 16gicos e a entrada dos circuitos de
comando sdo utilizados “buffers” (CI 7407) com a saida em coletor aberto conectada aos
15 V.

Foi implementada uma protecdo por software que utiliza um sinal de controle
(INIBE) através do pino de I/O IOPE_7, que inibe os pulsos de comando dos IGBTs caso a
tensdo de saida esteja fora dos limites minimo e maximo. Para este sinal, utiliza-se o
mesmo tipo de buffer para a adaptagdao do sinal e para a conexdo com o pino de RESET

dos circuitos de comando.
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Esta protecao também inibe os comandos dos IGBTs na partida do DSP e em
situagdes em que ocorra o reset do DSP, ja que neste caso, o estado dos pinos dos PWMs ¢
em nivel alto. Detalhes do hardware de condicionamento de sinais do DSP para os
circuitos de comando também podem ser observados no anexo E.

Além da protecao dos circuitos de comando e da protecdo por software foram

utilizados fusiveis ultra-rapidos Silized/Siemens de 35 A na entrada do retificador.

6.3.6. Conversores D/A

Para a visualizagcdo dos sinais internos do DSP foram utilizados trés conversores
digital-analdgico (D/A) de 8 bits com redes R2R [60] e 4 entradas de sele¢do das varidveis
a serem convertidas, utilizando 4 pinos de I/O da porta F do DSP (PF_0-3).

A Fig. 6-8 mostra o esquema elétrico do conversor D/A utilizado, juntamente com

um amplificador para o ajuste do ganho de amostragem.

EC'Varl

16.5k 16.5k 16.5k 16.5k __16.5k 16.5k _ 16.5k
R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 33k

BOvarl Blvarl B2Varl B3Varl B4varl B5Varl B6Varl B7Varl

Fig. 6-8 — Conversor DA de 8 bits e amplificador para ajuste de ganho.

Estes conversores sdo conectados aos pinos de I/O das portas A, B e C do DSP,
podendo ser escolhidas varias combinagdes de varidveis para a visualizacdo. Assim, ¢
possivel monitorar os sinais de sincronismo, as razoes ciclicas, as amostragens de tensao e

corrente, as variaveis transformadas, etc.

6.4. Fontes Auxiliares e Circuito de Pré-Carga

Para a alimentagao das placas de condicionamento de sinais, sensores, circuitos de
comando, foi projetada uma fonte linear com sete saidas:
Saida 1: +15V/500mA para a alimentacdo dos CIs das placas de condicionamento

de sinais e D/As, sensores de corrente e tensio.
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Saida 2: -15V/500mA para a alimentacao dos Cls das placas de condicionamento
de sinais e D/As, sensores de corrente e tensao.

Saida 3: +24V/500mA para a alimentacdo da bobina do contactor de pré-carga.

Saida 4: +5V/300mA para a alimentacio dos CIs logicos das placas de
condicionamento de sinais ¢ DAs.

Saida 5: +15V/500mA para a alimentagdo da placa do circuito de comando para o
interruptor Sa.

Saida 6: +15V/500mA para a alimentacdo da placa do circuito de comando para o
interruptor Sg.

Saida 7: +15V/500mA para a alimentagdo da placa do circuito de comando para o
interruptor Sc.

O esquema elétrico da fonte implementada ¢ mostrado no anexo E.

Na partida do retificador sdo inseridos em série com cada uma das fases resistores
de 6,8Q/50W para limitar a corrente de carga do capacitor de saida e ap0s, estes resistores
sdo curto-circuitados através de um contator (CWM40) cujo circuito de controle ¢

apresentado na Fig. 6-9 [61].

. < Juasv ——Dh——<Jaav
R2 50K1 Ry d A~ ’// | D1~ DIN4004
; 1k5 T < ]RelePre

o1

LM311
3 .
R5 Jct /

10K T 33uF/63V <

(]
SW1 microchave
TIP42B

< GND

Fig. 6-9 — Circuito de controle da bobina do contator.

O ajuste do tempo de atuacdo do circuito de pré-carga ¢ feito através do
potencidémetro de 5,1 kQ.

O esquema elétrico completo das placas utilizadas no prototipo encontra-se no

Anexo E.

6.5. Concluséao

Neste capitulo sdo apresentados o dimensionamento do estigio de poténcia, a
definicdo dos componentes de poténcia utilizados, sensores, circuitos de sincronismo,
circuitos de comando e ¢ realizada uma breve descricio sobre o hardware para o

condicionamento dos sinais de entrada e saida do DSP.
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Capitulo 7 — Controle Digital e Implementacdo em DSP

7.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da aplicacdo do controle digital

aos retificadores do prototipo construido, o projeto dos controladores digitais e a

implementagdo das rotinas de controle € modulagdo em DSP.

7.2. Discretizagdo dos Modelos

Os parametros utilizados no projeto dos controladores digitais de corrente € no

controlador digital de tensdo sdo apresentados na Tabela 7-1.

Tabela 7-1 - Parametros do conversor.

Poténcia de saida (Po) 20 kW
Tensdo de saida (Vo) 700 V
Tensdo eficaz de fase da rede (V) 220V
Tensao de pico de fase da rede (Vp) 311V
Tensdo eficaz de linha de rede (Vi) 380V
Freqiiéncia da rede (fr) 60 Hz
Freqiiéncia de comutagao (fs) 10 kHz
Rendimento do conversor (77) 95%
Resisténcia de carga (Ro) 24,5 Q
Capacitancia de saida (Cop) 4400uF
Indutancia de entrada (L) 2,4 mH
Resisténcia série equivalente (rse) 0,32 Q
Freqiiéncia de amostragem da malha de corrente (far) 10 kHz
Freqiiéncia de amostragem da malha de tensao (fav) 60 Hz
Ganho do conversor A/D (Kap) 1/ 3,3
Ganho de amostragem de correntes (Kap) 1 56. 22000 —0,0262
1000 47000
Ganho de amostragem de tensao (Kay) 3725 120 —0,004138
1000 4-27000
Ganho de desacoplamento (Kgesacopl) 2-r-f.-L . V. —0,08136
Vo KKy
Ganho do filtro anti aliasing (Kpaa) 31416
Valor de pico do sinal triangular (V) 0,5
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7.2.1. Malha de Corrente

A funcdo de transferéncia para o projeto dos controladores de corrente ¢ dada pela
expressao (7.1).

() KyKyy Voo 11,12

d,'(s) V, L-s+Rg  0,0024-5+0,32

(7.1)

Considerado a fun¢do de transferéncia do filtro anti aliasing projetado no capitulo
anterior, conforme (7.2), determina-se a fun¢do de transferéncia discretizada utilizada no
projeto dos controladores discretos de corrente (7.3).

K 31420
s+K  s+31420
_ —0,3205-z-0,1199
z°—1,03-2-0,04264

Gian (5) = - (72)

Gy (z) (7.3)

7.2.2. Malha de Tensao

Para a determinacdo da fun¢do de transferéncia utilizada para o projeto do
controlador de tensdo utiliza-se a mesma analise realizada no capitulo 3, onde se considera
que a malha de corrente ¢ mais rapida que a malha de tensdo, resultando em (7.4) e (7.5).

_ 4 Ry-Py 2 LB

- S
Vo (S) :KAV.KAD.\/E-VP-RO 3 70V 3 nV; (7.4
e (5) Ky -K R,
dref Al T™AD l+s-C,-—2%
2

2 2.V,

Vo(s) _ —s-0,000366+0,9552
i, (5) 5-0,0539+1

(7.5)

Incluindo a expressdo (7.2) do filtro anti aliasing, determina-se a funcdo de
transferéncia discreta para o projeto do controlador digital de tensdo, aplicando-se a
transformada Z, como apresentado na expressao (7.6).

0,2487-2+0,005407
Gur (2)= 7207342

(7.6)
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7.3. Metodologia de Projeto dos Controladores Discretos

7.3.1. Controladores de Corrente

O projeto dos controladores discretos foi realizado considerando a resposta em
freqiéncia do sistema controlado, para que se tenham metodologias de projetos
semelhantes as aplicadas nos sistemas continuos, como estudado no capitulo 3. Para tanto,
¢ necessario aplicar a transformacao W [62] [58], onde a varidvel z, ¢ substituida por uma

funcao de w dada pela expressao (7.7).

1+T—A-W
z=+ (1.7)
1-—2-w
2

Com isso, a fun¢do de transferéncia utilizada para o projeto dos controladores de
corrente no plano W ¢ dada pela expressao (7.8).

GIT(W)=§'(—20000+W), . 1003 - w + 44040000
8 6477-w”+119670000- w +15800000000

(7.8)

O controlador de corrente utilizado € do tipo proporcional mais integral (PI), cuja
fun¢do de transferéncia no plano W ¢ dada por (7.9).

W+ 0z,

G (W) =K, (7.9)

w
A freqliéncia de corte para a malha de corrente foi definida em um décimo da

freqliéncia de comutacao, resultando nas freqiiéncias apresentadas em (7.10) e (7.11).

f
f,=—=1kH 7.10
=70 Z (7.10)
wy =2-m-f,, =6283,18 rad/s (7.11)

O zero do controlador proporcional mais integral foi alocado em uma freqiiéncia
igual a cinco vezes a freqiiéncia da rede, conforme (7.12) e (7.13).
f,, =5-f. =300 Hz (7.12)
@, =2-r-f, =1884,9 rad/s (7.13)
As expressoes (7.14), (7.15) e (7.16) sdo utilizadas para corrigir as distor¢des de

freqliéncia que ocorrem quando a transformagao para o plano W ¢ realizada [62].

£

fvg = h-tan{ j —1,034 kHz (7.14)
v

Al
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Vo =27 v, = 6498 rad/s (7.15)

v, =2-f,, -tan(zwm j =1891 rad/s (7.16)

“Lar
O ganho do controlador ¢ definido de forma que se tenha a freqiiéncia de corte

desejada, como definido pela expressao (7.17).

K, = =134 (7.17)
WA S 20000+ w)- 1003w + 44040000
w8 6477-w* +119670000- w +15800000000 v
A funcdo de transferéncia do controlador de corrente ¢ dada por (7.18).
+b
C (z)=-a,- ! (7.18)
Z —

As relagdes dos parametros deste controlador com os valores definidos no plano W

sdo apresentadas nas expressoes (7.19) e (7.20).

K
31271'(V21'Ta+2):1>471 (7.19)
v, -Ta=-2
=4 ——=-0,827
'y, Ta+2 (7.20)

A expressao (7.21) mostra a equacao do controlador de corrente utilizado.

D) (z) z—0,827
C (z)=—1F=-1,471- 72—~
(2) Erro, (z) z—1 (7.21)

Utilizando este controlador o sistema apresenta o lugar das raizes e a resposta em

freqiiéncia mostrados na Fig. 7-1 e na Fig. 7-2, respectivamente.

FRont Locus Editor (C)

Fig. 7-1 — Lugar das raizes.
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A resposta ao degrau de referéncia do sistema compensado ¢ mostrada na Fig. 7-3.

Step Response

14 T T

System: Closed Loop: rioy
10 rtoy
Setlling Time (secy 0.0013

Amplitude

Time (380

Fig. 7-3 — Reposta ao degrau de referéncia.

Separando-se as partes integral e proporcional do controlador tem-se a expressao

(7.22), com os ganhos definidos pelas expressoes (7.23) e (7.24).

szyblﬁﬁﬁ—_—K [#+K j
Erro, (z) z—1
K, =—F0 209

I

K, =-a,-b =1,217

(7.22)

(7.23)

(7.24)

Desta forma, as equagdes a diferenca utilizadas para a implementacdo do

controlador da corrente I4 sdo dadas a seguir.
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e Expressdo (7.25): erro de corrente 1.
Erro,, = IdREFFihr -1 (7.25)
e Expressao (7.26): parcela proporcional da razao ciclica de eixo direto linha.
D!, =—-1,217-Erro,, (7.26)
e Expressao (7.27): parcela integral da razao ciclica de eixo direto linha.

D), =D/, —0,254-Erro,, (7.27)

e Expressao (7.28): razdo ciclica de eixo direto linha total.
D =D, + Dy (7.28)
e Expressao (7.29): atualizagdo da parcela integral da razdo ciclica de eixo
direto linha.
Diyanr =Dy (7.29)
De forma semelhante, as equagdes a diferenca utilizadas para a implementagao do
controlador da corrente I, sdo as que seguem.
e Expressdo (7.30): erro de corrente 1.
Erro,, =-1, (7.30)
e Expressdo (7.31): parcela proporcional da razdo ciclica de eixo em
quadratura linha.

D,, =-1,217-Erro,, (7.31)

e Expressdo (7.32): parcela integral da razdo ciclica de eixo em quadratura
linha.

D;I = D:]IANT —0,254- Erro,, (7.32)

e Expressdo (7.33): razdo ciclica de eixo em quadratura linha total.
D, =D, +D;, (7.33)
e Expressao (7.34): atualizagdo da parcela integral da razao ciclica de eixo em

quadratura linha.

D}t =Dy (7.34)
Na Fig. 7-3 observa-se um elevado sobre-sinal na resposta ao degrau do sistema
compensado. Para atenuar este efeito, ¢ inserido um filtro de referéncia com um pdlo
alocado na posigdo do zero do controlador de corrente (7.35)(7.36), desta forma a resposta

do sistema passa a ser a mostrada na Fig. 7-4.
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Step Response

T
! System: Closed Loop: rioy
1 M rtoy

| Settling Time (sec): 00016

|
15 2 25 3

Time (sec) w1

Fig. 7-4 — Reposta ao degrau de referéncia.

1+b
F(z)=—2X
(2) b, (7.35)
1
F(Z)Z dREFFmr(Z)_ 0,173 (7.36)

L (z) 20,827
A equacdo a diferencas para implementacao do filtro de referéncia ¢ mostrada na
expressao (7.37).

(1.37)
IdREFFiIlr = 0’827 ' IdREFFihrANT + O’ 173 IdREFANT

7.3.2. Controlador de Tensao

Com a aplicag@o da transformagdo para o plano W, obtém-se a expressdo para o
projeto do controlador de tensdo, conforme (7.38).

1 (=2+0,01666-w)-(508214+4054,88-w)
2000  (2+0,01666-w)-(266+14,45-w)

Gyr(w)= (7.38)

O controlador de tensao utilizado também ¢ do tipo PI, cuja funcdo de transferéncia
no plano W ¢ dada por (7.39).

WHwz,

Cy(w)=Kpy (7.39)
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A freqiiéncia de corte para a malha de tensdo foi definida com sendo um décimo da

freqiiéncia da rede, resultando nas freqiiéncias apresentadas na expressao (7.40) e na

expressao (7.41).
f., = e _ 6 Hz (7.40)
v 10 '
Wy =2-7-f., =37,699 rad/s (7.41)

O zero do controlador de tensdo foi alocado em uma freqiiéncia proxima a
freqliéncia do polo da planta, conforme (7.42) e (7.43).
1
f,y :—R:2,95 Hz

2.7y R (7.42)

w,, =2-7-f,, =18,95 rad/s (7.43)

Corrigindo as distor¢des de freqiiéncia que ocorrem quando da transformagdo para

o plano W, tém-se as expressdes (7.44), (7.45) e (7.46).

fvey = L | tan(7Z fey J =6,2 Hz (7.44)
T AV

Vey =2-m-fv, =38,99 rad/s (7.45)

v,y =2-f,, -tan (;’i) 18,7 rad/s (7.46)
AV

Pela expressdo (7.47) determina-se o ganho do controlador de tensdo para obter-se

a freqiiéncia de corte desejada.

1
K, = =2,11
Yo lwav, o1 (-2+0,01666- w)-(508214 +4054,88- w) (7.47)

w2000  (2+0,01666-w)-(266+14,45-w)

A funcdo de transferéncia do controlador de tensdo no plano Z ¢ dada pela
expressao (7.48).

z+b,

Cy(z)=a, (7.48)

z—1
As relagdes dos parametros do controlador de tensdo com os valores definidos no

plano W sdo apresentadas nas expressoes (7.49) e (7.50).
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173

(7.49)

(7.50)

Em (7.51) tem-se a fungdo de transferéncia do controlador utilizado para o controle

da corrente de eixo direto.

C (Z):I“L(Z)zz 44.2_—0’73
v Errov(z) ’ z—1

(7.51)

O lugar das raizes e o diagrama de Bode do sistema compensado estdo na Fig. 7-5 ¢

na Fig. 7-6, respectivamente.
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Fig. 7-5 — Lugar das raizes.
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Fig. 7-6 — Diagrama de Bode.
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Na Fig. 7-7 ¢ mostrada a resposta do sistema compensado ao degrau de referéncia.

Step Response
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Fig. 7-7 — Resposta ao degrau de referéncia.

Separando-se as partes integral e proporcional deste controlador tem-se a expressao

(7.52), com os ganhos definidos pelas expressoes (7.53) e (7.54).

I z
C.(z)=—dREE_ _K . |1+K. . —
v(2) Ero, ~ o ( W Z_l] (7.52)
1+b
Ky == 70369 (7.53)
K,, =-a, b, =1,78 (7.54)

As equagdes a diferenga utilizadas para a implementagdo do controlador da tensdo
de saida sdo dadas a seguir.
e Expressao (7.55): erro de tensdo de saida.
Erro,, = Vo, — Vo (7.55)
e Expressdo (7.56): parcela proporcional da corrente de eixo direto de
referéncia
I irere =1,78 - Erro,, (7.56)
e Expressao (7.57): parcela integral da corrente de eixo direto de referéncia
Ligerr = Liggpriane + 0,658 Erro, (7.57)
e Expressdo (7.58): corrente de eixo direto de referéncia total

I I + IdREFI (758)

dREF — LdREFP
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e Expressdo (7.59): atualizacdo da parcela integral da corrente de eixo direto

de referéncia.

I

GREFIANT = LarEr (7.59)
Ap6s a definicdo dos pardmetros dos controladores, foram tragados os lugares das
raizes para verificar a posicao dos pdlos de malha fechada, frente as variagdes de
parametros do retificador.
A Fig. 7-8 mostra o lugar das raizes no plano Z, para a func¢ao de transferéncia da
malha de corrente e o controlador utilizado com os pardmetros definidos anteriormente,

neste caso, variou-se o valor da indutancia de entrada de 1,8 mH a 3 mH.

Imiz)

T A A R S A R
-1 08 0B 04 02 0 02 04 06 0B 1
Re(z)

Fig. 7-8 — Lugar das raizes para a malha de corrente.

Para a malha de tensdo, foram variados os valores de resisténcia de carga entre

24,5 Q e 10 kQ, ficando os polos em malha fechada posicionados conforme a Fig. 7-9.

Imiz)

1 i ! I i i I 1 i
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Re(z)

Fig. 7-9 — Lugar das raizes para a malha de tensdo e variagdo da resisténcia de carga.
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A posicdo dos pdlos em malha fechada para variagdes de indutancia de entrada
entre 1,8 mH e 3mH ¢ verificada na Fig. 7-10. Para variagdes da tensdo de entrada em

+20 V tém-se os polos em malha fechada posicionados conforme a Fig. 7-11.

A N
-1 08 0B 04 02 0 02 04 0B D8 1
Re(z)

Fig. 7-10 — Lugar das raizes para a malha de tensdo e variagdo da induténcia de entrada.

Imiz)

| |
108 406 04 02 0 02 04 06 DB 1

Fig. 7-11 — Lugar das raizes para a malha de tensdo e variagdo da tensdo de entrada.

Verifica-se que em todos os casos, 0s sistemas continuam estaveis, com os pélos de

malha fechada dentro do circulo de raio unitario no plano Z [62].

7.3.3. Simulacdes

Para verificar o desempenho dos controladores digitais projetados, foram realizadas
simulagdes numéricas considerando a implementacdo das equacgdes a diferencas
desenvolvidas na sec¢do anterior, a precisdo da representagdo no formato de ponto fixo com

16 bits e a freqliéncia de amostragem utilizada.



177

A Fig. 7-12 mostra o diagrama completo do sistema simulado.
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Fig. 7-12 - Diagrama completo utilizado na simulagéo.

Na Fig. 7-13 ¢ mostrado o estagio de poténcia do retificador unidirecional utilizado

nestas simulagoes.
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= 1 ", Jourrent Measurement
. |cument Measurement2 . [cuent Measurementy
LA AL LAz

(:B d\/é [ ?

Fig. 7-13 — Estagio de poténcia.
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A Fig. 7-14 mostra a l6gica utilizada para a implementacao da modulacao vetorial,
dando como exemplo, a determinacdo da razdo ciclica da fase A, a partir dos resultados da

transformacao inversa.

Dbeta Dalfa
Gainl Gain
v Sum3 Sum12
k Conversions| Gains
Gams
v Sum4 A
Sumz2
5 [ (Convert: %} ﬂ_ﬂ iConvert H.x
e conversonl|  Gain7 Setorl convers )
ﬂ_ﬂ (Convert u
K-
NamicEs >
“ < ‘{>J u Gain2
v Sum7 .
e (converson2 Gain11 .
Gam12 -
[
7 —F
Conversiong| e Sums ﬂ_ﬂ Convert
. ; J Seo
Converson24
5 P Convert - L
. Gaini3 M % sum
N Conversion3
Gainl4

A logica utilizada para simulagdo da transformagdo direta aplicada ao retificador

Fig. 7-14 — Logica para modulacdo vetorial.

unidirecional ¢ apresentada na Fig. 7-15.
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Fig. 7-15 — Transformago direta.



A Fig. 7-16 mostra a logica utilizada para a transformagao inversa.
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Fig. 7-16 — Transformagao inversa.
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A implementagdo da equagao a diferencas do controlador de tensdo ¢ mostrada na

Fig. 7-17.
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Lad . |Dref
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Fig. 7-17 — Controlador de tensao.

A Fig. 7-18 mostra a implementacdo da equacdo a diferencas do controlador de

corrente

Errold
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Sum4
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Fig. 7-18 — Controlador de corrente.
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Na Fig. 7-19 ¢ mostrada a implementacdo da equacdo a diferencas do filtro de

referéncia

IDref

Unit Delayl

—> - —>»

Unit Delay3

173 +
. +
Gainl
Sum1l
.827
Gain2

Fig. 7-19 — Filtro de referéncia.

(1)

IDreffilt

A seguir serdo mostradas as formas de onda obtidas nestas simulagdes para as

respostas ao degrau de referéncia e ao degrau de carga.

O comportamento da tensdo de saida para a aplicagdo de um degrau de 10% na

referéncia da tensdo de saida aplicado no instante t =300 ms ¢ verificado na Fig. 7-20.

Vo (V)

680

0.35

Fig. 7-20 — Tensdo de saida.

0.6

O comportamento das correntes de entrada para a aplicagcdo do degrau na referéncia

de tensdo ¢ mostrado na Fig. 7-21.
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Fig. 7-21 — Correntes de entrada.

Na Fig. 7-22 sdo apresentadas as correntes de eixo direto de eixo em quadratura.

Observa-se que o comportamento da corrente de eixo segue a dindmica imposta

pela malha de tensdo, cuja amostragem ¢ feita em periodos de 16,666 ms.

Id,lq

t(s)

Fig. 7-22 — Correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.
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O comportamento das razdes ciclicas de eixo direto de eixo em quadratura ¢
mostrado na Fig. 7-23. Neste caso, estes sinais seguem a dindmica das malhas de corrente,

cuja amostragem ¢ feita na freqiiéncia de comutagdo dos interruptores.

s L

Fig. 7-23 — Razdo ciclica de eixo direto de razdo ciclica de eixo em quadratura.

As razdes ciclicas D, € Dg sdo mostradas na Fig. 7-24.

Dalfa,Dbeta

Fig. 7-24 — Razdo ciclica D, e razdo ciclica Dg.
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lica para os interruptores das fases A, B e C.

4

a0 C1C

~

Na Fig. 7-25 ¢ apresentada a raz

O valor de pico do sinal triangular utilizado pelo comparador do modulador PWM ¢ 0,5.

t(s)

Fig. 7-25 — Razdo ciclica das fases A, Be C.

Na aplicacao de um degrau de carga de 50% no instante t = 500 ms, verificam-se as

formas de onda da tensdo de saida na Fig. 7-26 e das correntes de entrada na Fig. 7-27.

Fig. 7-26 — Tensdo de saida.

Neste caso, o sobre-sinal da tensdo de saida ¢ menor que 10%.
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Fig. 7-27 — Correntes de entrada.

Os resultados obtidos nas simulagdes dos controladores digitais servem para validar

o projeto destes controladores e se aproximam dos resultados obtidos na simulacdo dos

controladores analdgicos.

7.4. Caracteristicas do DSP Utilizado

O processador digital de sinais utilizado foi do TMS320LF2407A da Texas

Instruments [63-65] com o kit de desenvolvimento eZdsp' "LF2407 da Spectrum Digital.

Como principais caracteristicas deste DSP e de interesse para a aplicagdo no

controle e modulagdo de retificadores trifasicos, podem-se citar [59]:

Ciclo de instrucao de 25ns;

Desempenho de 40 MIPS;

Até 32k de palavras de 16 bits de E*PROM Flash (4 setores);

Até 2,5k de palavras de 16 bits de RAM de Dados/Programa. Sendo 544
palavras de RAM de duplo acesso e até 2k palavras de RAM de simples
acesso;

Dois modulos gerenciadores de eventos (EVA e EVB);

Dois “Timers” de proposito geral de 16 bits;

Oito canais de PWM de 16 bits;



e Sincronizagdo para o conversor analogico digital;
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e Interface de memoria externa: 64k de programa, 64k de dados e 64k de 1/O;

e Watchdog;

e Conversor analdgico-digital de 10 bits, com 8 ou 16 canais de entrada

multiplexados e tempo de conversao de 500ns;

e At¢ 40 pinos de entrada e saida programaveis individualmente;

e Até cinco interrupgdes externas.

Outras caracteristicas deste processador podem ser encontradas nos manuais e

“applications™ disponibilizados pelo fabricante [63-65], nas referéncias [57] [58] e

principalmente na referéncia [59] onde ¢ feita uma analise da aplicagdo de DSPs para o

controle de um retificador trifasico.

O desenvolvimento dos programas de controle do retificador foi realizado no

ambiente de programacdo Code Composer [66] fornecido pelo fabricante do kit de

desenvolvimento.

Entre outras caracteristicas, este programa permite a criagdo de projetos com a

construgdo dos programas em linguagem assembly, a insercao dos arquivos auxiliares na

programacdo, a compilagdo e linkagem dos programas, a depuracdo do programa e a

visualizacdo de variaveis internas do DSP, conforme pode ser observado na Fig. 7-28.
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Fig. 7-28 — Ambiente de programacdo Code Composer.
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7.5. Programacao

7.5.1. Fluxograma

A Fig. 7-29 mostra o fluxograma utilizado para a programacao em assembly.

Rotina de tratamento da interrupg¢io do AD
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Fig. 7-29 — Fluxograma do programa de controle do retificador trifasico.
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O desenvolvimento da programagao do DSP foi realizado em linguagem assembly,
sendo que as varidveis consideradas no programa estao no formato Q15 [58], com valores
entra -1 e 1. Desta forma, os resultados das operagdes de produtos ficam limitados dentro
desta faixa de operagao.

Inicialmente, ¢ feita a defini¢do dos valores utilizados, ganhos e valores iniciais das
variaveis utilizadas no programa. Sao definidos os registros para a configuragao do
sistema, para a configuracdo do conversor analdgico digital (A/D), dos modulos
gerenciadores de eventos (EVMs) e dos pinos de entrada e saida digital (I/Os).

Apobs as configuragdes iniciais, sdo habilitadas as interrupgdes pelo conversor
analogico digital e o programa entra em um lago de espera, até a conclusao da conversao
de todas as variaveis lidas pelo conversor A/D.

O disparo da conversdao A/D ¢ definido pelo Timer 3 do gerenciador de eventos B
(EVB), como o periodo do PWM ¢ bem maior que o tempo para realizar as conversoes,
garante-se que em cada periodo, tem-se a amostragem das variaveis controladas.

Quando as conversdes das correntes de entrada e da tensao de saida sdo concluidas,
ocorre o desvio do programa para a rotina de tratamento do pedido de interrup¢do gerado
pelo conversor A/D. Nesta rotina, sdo armazenados os resultados das conversdes A/D e sdo
definidos os valores para o controle vetorial e a aplicagdo da modulagdo vetorial ao
retificador PWM unidirecional.

As fungdes relacionadas com a partida do retificador utilizam como variavel
auxiliar um “TEMPORIZADOR” que ¢ incrementado a cada ciclo de rede. A descrigdo do
procedimento de partida do retificador ¢ detalhada no item 7.5.5.

Ap6s a saida dos sinais de controle e a visualizacdo das varidveis internas do DSP,

o programa volta ao lago principal e espera o término da préxima conversao.

7.5.2. Configuracoes
a) Definicdo de Valores e Inicializacdo do Sistema

Na parte inicial do programa s3o definidas as constantes e varidveis utilizadas no
programa e os valores iniciais destas variaveis, como por exemplo, os valores de razdo
ciclica dos eixos direto, do eixo em quadratura, dos eixos alfa e beta, correntes de entrada,

corrente de eixo direto, corrente de eixo em quadratura, etc.
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E reservada uma regido da memoria para a pilha e definidos os enderegos dos

vetores de interrupgao. O registro auxiliar AR1 ¢ utilizado como o ponteiro da pilha.

b) Pinos de Entrada/Saida Digital (1/0)

A funcdo dos pinos de I/O ¢ definida pelos registros MCRA, MCRB ¢ MCRC,
podendo ser a fungdao primaria: PWMs, CAPs, etc. ou a funcdo secundaria de pino de
entrada ou saida digital.

Os pinos de I/O sdo definidos como entrada ou saida e inicializados através da
configuracdo dos registros PADATDIR, PBDATDIR, PCDATDIR PEDATDIR e
PFDATDIR, sendo que as portas A, B e C sao consideradas como saida para a conversao
digital-analdgica e visualizagdo das variaveis internas do DSP.

O pino 7 da porta E (IOPE7) ¢ definido como saida para a varidvel de prote¢ao
Inibe, e os pinos 7, 9 e 11 sdo as saidas do sinal PWM para as fases A, B e C,
respectivamente.

Os pinos de 0 a 6 da porta F sdo configurados como entradas digitais, sendo os
quatro primeiros utilizados para a selecdo das variaveis a serem visualizadas pelos
conversores D/A e os trés ultimos como entrada dos sinais de sincronismo para as fases A,

BeC.
c) Conversores Analdgico/Digital (A/D)

O conversor A/D foi configurado para realizar quatro conversdes na seqiiéncia um
(SEQ1) com os canais CONV00, CONVO0O1, CONV02 e CONVO03 lendo as correntes I4, I,
Ic e a tensdo de saida Vo através dos pinos 1, 2, 3 e 4 do conector P2 do kit
eZdsp MLF2407.

O inicio da conversdao para a SEQI1 foi definido a partir de um evento no EVB,
estas funcdes foram configuradas a partir dos registros ADCTRL1, MAX CONV,
CHSELSEQI e ADCTRL2.

d) Gerenciador de Eventos

A defini¢do dos pulsos de comandos dos IGBTs do retificador unidirecional foi

realizada a través dos PWMs do gerenciador de eventos B. Para tanto, o Timer 3 foi
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configurado para operar na freqiiéncia de 10080 Hz, implicando em 168 periodos de
chaveamento em um periodo de rede.
Este “timer” foi configurado para operar no modo de contagem continua crescente
e decrescente (“‘continuous-up/down”) e para disparar o conversor A/D no “underflow”.
Para definir estas fungdes, foram configurados os registros T3CON, T3CNT, T3PR,
GPTCOMB, ACTRB e COMCONB.

e) Interrupcdes

As interrupgdes utilizadas no programa foram definidas através dos registros de
interrupcao IFR, IMR e INTM. Sendo que a interrup¢do de maior interesse € a do
conversor A/D, ficando esta interrupcao habilitada e as interrup¢des dos gerenciadores de
eventos desabilitadas pela configuracdo dos registros EVAIFRA, EVAIFRB, EVAIFRC,
EVBIFRA, EVBIFRB ¢ EVBIFRC.

7.5.3. Amostragem de Sinais

Apds a conversdo das variaveis amostradas (conversor A/D de 10 bits) estas
varidveis sdo adaptadas ao formato Q15 e armazenadas. Como as amostras da corrente de
entrada sofrem a adi¢cdo de um nivel CC que ndo ¢ fixo para as varias condigdes de
operagao do retificador, € necessario retirar o valor médio destas correntes.

Isto ¢ feito através do armazenamento de todos os valores do ciclo anterior da rede
(amostragem de 168 pontos) e do calculo da média destes valores. Desta forma, este valor
médio ¢ subtraido do valor das amostras.

Estes resultados estao sincronizados com a fase A, sendo que a cada passagem pelo

zero da rede, estes valores sdo atualizados.

7.5.4. Teste de Sincronismo

Para sincronizar o retificador com a rede elétrica foi utilizado o sinal da entrada
digital IOPF 4 (fase A) e detectada a transi¢ao de borda de subida deste sinal. Isto foi feito
testando-se a varidvel auxiliar SincA e seu valor anterior (SincA_ant).

Quando o valor atual desta varidvel ¢ maior que seu valor anterior, detecta-se o

inicio do semiciclo positivo da fase A. Neste instante, os valores dos ponteiros das
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senoides utilizadas nas transformagdes, ¢ o valor do registro auxiliar AR6 (defini¢do de

setores) sao reiniciados.

7.5.5. Protectes de Nivel de Tenséo e Partida Suave

Foram definidos limites minimo e maximo de tensdo de saida para a operacdao do
retificador com a correcdo do fator de poténcia (PFC). Fora destes limites, o sinal Inibe ¢é
ativado e as razoes ciclicas das trés fases sdo zeradas, com isso, os pulsos de comando dos
interruptores do retificador sdo inibidos.

A amostra da tensdo de saida ¢ comparada com um valor minimo de tensdo de saida
proximo ao pico da tensdo de linha, sendo que abaixo deste nivel, o retificador ndo esta
operando como elevador e o acionamento dos interruptores nao ¢ desejado.

Da mesma forma, a comparagdo com um valor maximo possibilita a prote¢ao
contra sobretensdes que podem ser destrutivas para os semicondutores, capacitores, etc.

Nas comparagdes dos limites maximo e minimo foram definidas faixas de histerese
para evitar que ocorram oscilagdes devidas a ondulagdo da tensao de saida.

Durante o transitorio de partida, os pulsos de comando dos interruptores do
retificador sdo inibidos. Fazem-se entdo as partidas progressivas para as razdes ciclicas e
apos para a referéncia de tensdo de saida, com o objetivo de limitar os picos de corrente
nos semicondutores e evitar a atuacao da protecdo dos circuitos de comando.

A partir do valor minimo de tensdo de saida, proximo ao pico da tensdo de linha da
rede, o “TEMPORIZADOR” comega a contar os ciclos da rede. Apds a energizagdao do
prototipo espera-se um intervalo de aproximadamente 300ms para fechar o contator de pré-
carga. Apds este transitorio a tensdo de saida atinge um valor de aproximadamente 500 V
para uma carga minima de 150 Q.

Passado um segundo de contagem do “TEMPORIZADOR?”, liberam-se os pulsos
de comando dos IGBTs. Inicialmente, impdem-se as razoes ciclicas de eixo direto e de
eixo em quadratura pelo intervalo de 35 ciclos da rede.

O “soft-start” de razao ciclica ¢ necessario para colocar o sistema em operagdo com
o controle vetorial, onde o formato de razdo ciclica adequado para a operacdo em malha
aberta ¢ definido através da transformagdo inversa e da estratégia de modulagdo proposta.

O comportamento das razoes ciclicas de eixo direto e de eixo em quadratura, para a

operagdo com fator de poténcia unitario ¢ dado pelas expressdes (7.60) e (7.61).
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3V, R, -I
D, = —. P __SE d (7.60)
2V, V,
L-w-1
Dq=V—d (7.61)
O

Para a variag¢do da tensdo de saida de 500 V até¢ 700 V apresenta-se a evolugdo dos

sinais da razdo ciclica de eixo direto e da razdo ciclica de eixo em quadratura na Fig. 7-30.

o.

| | | [

| | | |

L 1 1 |
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 70
Vo

8

a) Razdo ciclica de eixo direto. b) Razdo ciclica de eixo em quadratura.
Fig. 7-30 — Comportamento das razdes ciclicas.

Desta forma, foram impostos os valores de razdo ciclica de eixo em quadratura com
a variacdo de 0,006591 até 0,008728 com os respectivos valores no formato QI15
incrementados a cada periodo da rede. Os valores da razdo ciclica de eixo direto variaram
de 0,759 at¢ 0,581 com seus valores correspondentes no formato Q15 sendo
decrementados com uma freqiiéncia igual a metade da freqiiéncia de comutagao.

Para esta variagdo de razdes ciclicas a tensdo de saida varia de 500 V até
aproximadamente 650 V, quando o sistema deixa de operar em malha aberta e passam a
operar os controladores de corrente e tensao.

No momento da comutacdo do controle, as referéncias devem ser ajustadas para os
valores de saida no momento desta transicdo e devem ser armazenados os valores
anteriores das variaveis utilizadas no calculo das leis de controle.

A partir deste momento ¢ liberada a partida progressiva para a referéncia de tensao
de saida, sendo que este valor passa a ser incrementado a partir do seu valor atual de
tensdo, até atingir seu valor nominal.

O comportamento da tensdo de saida durante o transitdrio de partida ¢ mostrado na

Fig. 7-31.
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Fig. 7-31 — Comportamento da tensdo de saida durante o transitorio de partida.

7.5.6. Transformagé&o Direta e Inversa

No célculo das transformacdes direta e inversa definidas no Capitulo 2 sdo
utilizadas funcdes seno e cosseno sincronizadas com as tensdes de entrada das trés fases,
considerando-se o referencial deslocado de 90°, conforme a Fig. 2.7.

Assim, foram definidos seis ponteiros para a leitura de uma tabela com uma fung¢ao
senoidal de 168 pontos no formato Q15 para a realizagdo das fungdes sen(a)-t) ,
sen(a)-t+120°), sen(a)-t—120°), cos(w-t), cos(co-t+120°) e cos(a)-t—120°) como
apresentado na Fig. 7-32. Neste caso, a fun¢do cos(a)-t) deslocada de 90° esta em fase

com a tensdo v, (t) e seu sinal de sincronismo Sinc_A.

Desta forma, o ponteiro da fungao cos(a)-t—90°) (Pcos) assume o primeiro valor

da tabela no inicio do semiciclo positivo da fase A. Os valores iniciais das outras fungdes

trigonométricas utilizadas sdo obtidos pela projecdo de seus respectivos valores neste

instante, sobre a fungdo de referéncia cos(a) - 90°) .

E realizado um teste para verificar se os ponteiros chegaram ao fim da tabela, neste
caso, no proximo periodo de chaveamento, eles voltam a apontar para a posi¢ao do inicio
da tabela.

A partir destas defini¢des, a realizacdo das transformagdes direta e inversa se

resume na leitura dos valores da tabela e no produto e soma de variaveis.
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Fig. 7-32 — Ponteiros das senoides e cossenoides.

7.5.7. Implementagao dos Controladores

Uma vez definidos os ganhos dos controladores e filtros, amostradas as varidveis a
serem controladas e realizadas as devidas transformagdes, a implementagdo dos
controladores ¢ feita a partir das equagdes a diferencas desenvolvidas na secao 7.3 através
da soma e produto de varidveis e do armazenamento das varidveis anteriores para a
implementagdo dos atrasos.

Ou seja, os controladores sdo implementados através de equagdes algébricas

facilmente realizadas pelo DSP.
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7.5.8. Definicdo dos Setores e Calculo das Razbes Ciclicas

A definicdo dos setores de corrente ¢ feita a partir de testes realizados com o
registro auxiliar AR6. Com 168 periodos de chaveamento por periodo da rede, foi feita a
divisdo deste periodo em 6 setores com intervalos de 60° (28 pontos).

O registro auxiliar AR6 assume o valor um a cada inicio de semi-periodo de tensao
da fase A e ¢ incrementado a cada periodo de comutagdo. A ldgica para definigao dos
setores de corrente ¢ apresentada em (7.62).
1< AR6<28 = setor C—

20<AR6<56 = setor A +

57<AR6<84 = setor B—

se (7.62)
85<AR6<112 = setor C+

113<AR6<140 = setor A —

141< AR6<156 = setor B+

Uma vez definidos os setores de corrente, aplicam-se as equagdes desenvolvidas no

capitulo 3 ou no capitulo 4 para o calculo das razdes ciclicas das fases A, B e C.

7.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado com exemplo o projeto dos controladores digitais
para a potencia de saida de 20 kW, com a amostragem da malhas de tensdo em 60 Hz a
amostragem das malhas de corrente em 10 kHz.

O desempenho dos controladores de tensdo e corrente foi verificado através de
simulacdes digitais que consideram as freqiiéncias de amostragens utilizadas e a precisao
da logica de ponto fixo.

Foi feita uma breve descricdo das caracteristicas do processador utilizado e da
programacao realizada, com a caracterizacdo dos principais registros utilizados e da
configuracdo dos periféricos necessarios para o controle e modulacdo do retificador

trifasico unidirecional.
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Capitulo 8 — Resultados Experimentais

8.1. Introdugao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios realizados
para os prototipos implementados (retificador trifdsico unidirecional Y 1 e retificador
trifasico unidirecional A_1).

Inicialmente, serdo apresentados os resultados para a operacdo dos retificadores
com a poténcia de 10 kW, tensdo de linha na entrada de 220 V e tensdo de saida de 400 V.

Apds serdo mostrados os resultados para a poténcia nominal do protdtipo, conforme

as especificagdes definidas no capitulo 6 e no capitulo 7.

8.2. Operagao sem Corregao de Fator de Poténcia

O comportamento da estrutura sem a correcdo de fator de poténcia (PFC) foi
verificado deixando-se os interruptores bloqueados e mantendo-se os indutores de entrada
do retificador. Na Tabela 8-1 sdo apresentados os parametros utilizados para analise do

retificador e os resultados obtidos neste ensaio.

Tabela 8-1 — Parametros do retificador.

Tensdo de entrada (Vi) 127V

Poténcia de saida (Po) 2 kW

Distor¢ao harmonica total de corrente (THDy) 29.2%
Distor¢ao harmonica total de tensdao (THDy) 1,6%
Fator de poténcia (FP) 0,914

As formas de onda de tensao e corrente nas trés fases de entrada do retificador sdo
mostradas na Fig. 8-1 (a), (c) e (e), juntamente com 0s respectivos espectros harmdnicos
das correntes de entrada na Fig. 8-1 (b), (d) e ().

Neste caso, verifica-se que apesar do elevado fator de poténcia, a distor¢ao das
correntes de entrada e o contetido individual das componentes harmonicas destas correntes
nao satisfazem a norma IEC 61000 3-4 [2] que estabelece o limite de 16% para a distor¢ao
harménica total de corrente e 14% para o valor percentual da quinta harmonica em relagdo

a componente fundamental da corrente de entrada.
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Fig. 8-1 — Tensdes de referéncia e correntes de entrada.

8.3. Testes das Rotinas Implementadas

Nesta se¢dao sdo apresentados alguns resultados obtidos das rotinas utilizadas no

programa de controle dos retificadores unidirecionais para a operacdo nas condicdes do

item 8.2.
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Na figura Fig. 8-1 (a) sdo apresentados os sinais de sincronismo das trés fases lidos
nos conversores D/A, gerados a partir das entradas digitais de sincronismo juntamente com
a corrente da fase A.

Os sinais de sincronismo da fase A, o sinal que define os setores de corrente e o
sinal amostrado da tensdo de saida, lidos nos conversores D/A, sdo apresentados na

Fig. 8-2 (b) juntamente com a corrente da fase A.

Tek Run E r ] Trig'd Tek Run | [ ¥ ] Trig'd
- . : : A :
ﬁ/ sinc,, (t) S . sinc, (t) .
ﬁ\ —————— ﬁ\ [EESES T Ima———
/ sincy (t) : / setores (t) :
23 23]
since (t) : i Vo (t)
ol o . T T
i (1) (1)
@ Ex '
chi 5.00V  Ch2[ 5.00v  M4.00ms A Line 5 2.00V Chi 5.00v [Ch2 5.00v  |M4.00ms A Line 7  2.00V
W 5.00v [ch4 10.0A% ME 5.00v |cha 10.0A%

49.80 %
a) Sinais de sincronismo.

ETE0 % |
b) Definigdo dos setores.

Fig. 8-2 - Sinais auxiliares.

Neste ensaio, sdo gerados os sinais de comando e de razdo ciclica para os
retificadores Y _1 e A_1 a partir dos valores nominais de razao ciclica de eixo direto e de
razao ciclica de eixo em quadratura.

Os sinais de razdo ciclica para o retificador Y 1 gerados pelo DSP e lidos nos

conversores D/A sdo apresentados na Fig. 8-3.
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Fig. 8-3 — Razdes ciclicas para o retificador Y 1.
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A Fig. 8-4 mostra os sinais de comando dos interruptores de cada brago

conectados as fases A, B e C do retificador Y 1 para os sub-setores de um semi-periodo de

rede. O formato e a evolugdo dos sinais de comando e de razdo ciclica correspondem aos

apresentados no capitulo 3.
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Fig. 8-4 — Sinais de comando em cada um dos sub-setores para o retificador Y 1.
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Para o retificador A 1, os sinais de comando dos interruptores de cada braco
conectados as fases A, B e C sd@o mostrados na Fig. 8-5 e os sinais de razao ciclica gerados
pelo DSP e lidos nos conversores D/A sdo apresentados na Fig. 8-6.

Neste caso, o formato e a evolu¢do dos sinais de comando e de razdo ciclica

correspondem aos apresentados no capitulo 4.
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Fig. 8-5 — Sinais de comando em cada um dos sub-setores para o retificador A_1.



Tek Prevu | [

i =

5.00 V

Ch1 5.00V |Ch2| 5.00V

M4.00ms A Line . 200mv|

49.80 %

Fig. 8-6 — Razdes ciclicas para o retificador A_1.

8.3.1. Procedimento de Partida
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Os principais sinais relacionados com o transitério de partida do retificador para a

tensdo de entrada em 380 V e saida em 700 V sdo mostrados na Fig. 8-7.

A evolugdo dos sinais de razdo ciclica durante o transitério de partida (Ddsorr €

Dqgsorr) € apresentada na Fig. 8-7 (a) e o comportamento da tensao de saida e das correntes

de entrada ¢ verificado na Fig. 8-7 (b).

Verifica-se a concordancia dos sinais com aqueles descritos no procedimento de

partida detalhado na sec¢do 7.5.5, onde se tém a limitacdo dos picos de corrente de entrada

pelos resistores de pré-carga e o aumento gradativo da tensao de saida até que seja atingido

o seu valor de referéncia nominal.
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Fig. 8-7 — Transitorio de Partida.
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8.4. Retificador Unidirecional Y_1

Os ensaios do retificador unidirecional Y 1 e do retificador unidirecional A 1
foram realizados com duas configuragdes, inicialmente sdo apresentados os resultados para
uma tensao de linha de entrada de 220 V, tensdo de saida de 400 V e a varia¢ao da poténcia
de saida em seis estagios até o valor de 10 kW. Na segunda configuragdo, o valor da tensao
de linha de entrada ¢ de 380 V e o valor da tensdo de saida ¢ de 700 V, com poténcia de

saida de até 20kW.

8.4.1. Operacdo com V=220V e Vo =400 V

Nesta configuracdo foi adotada a mesma metodologia de projeto para os
controladores discretos utilizada no capitulo 7.
Os parametros dos controladores das malhas de corrente utilizados sdo apresentados

em (8.1) e em (8.2) e o valor da constante de desacoplamento utilizada ¢ dado em (8.3).

K, =0,209 (8.1)
K, =2,13 (8.2)
Kdesacopl = O’ 01423 (83)

Para a malha de tensdo os parametros do controlador s3o apresentados em (8.4) e
em (8.5).
K, =0,065 (8.4)

K,, =2 (8.5)

A Fig. 8-8 mostra as correntes de entrada do retificador unidirecional Y 1 para seis
diferentes valores de poténcia de saida. Observa-se que a medida que a poténcia aumenta, a
ondulagdo da corrente de entrada ¢ menos significativa em relagdo ao valor total desta
corrente e que sdo apresentadas pequenas distor¢gdes de corrente.

Estas distor¢des ocorrem porque a modulacdo para as estruturas unidirecionais ¢
dividida em setores e o formato de razdo ciclica utilizado apresenta descontinuidades que
os controladores de corrente ndo conseguem realizar instantaneamente.

Além disso, as estruturas unidirecionais nao conseguem operar com tensdes e

correntes com sinais opostos € no cruzamento pelo valor zero de tensdo as variagdes de

corrente ficam limitadas ao sinal do setor em que se esta operando.
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Fig. 8-8 - Correntes nas fases A, B e C.

Na Fig. 8-9 apresenta-se a corrente nas trés fases e os respectivos sinais de

sincronismo para a poténcia de 10 kW, verifica-se que os sinais de corrente apresentam

baixa taxa de distor¢do e estdo em fase com as tensdes de entrada. A Tabela 8-2 mostra os

valores obtidos para a taxa de distor¢do harmonica de corrente (THDy), a taxa de distor¢ao

harmonica de tensao (THDy), o fator de deslocamento (FD) e o fator de poténcia (FP).
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Fig. 8-9 — Tensao e corrente de entrada.

Tabela 8-2 — Fator de poténcia.

THDvy THD; FD FP
Fase A 2,47% | 2,61% | 0,0844° | 0,9993
Fase B 1,79% | 2,40% | 1,8957° | 0,9990
Fase C 1,99% | 2,29% | 1,1010° | 0,9993
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Na Fig. 8-10 (a) observa-se a tensdao de saida regulada no valor de 400 V,
juntamente com as correntes de entrada. Um detalhe da ondulagdo da tensdo de saida ¢é
apresentado na Fig. 8-10 (b), na qual se observa que além da componente de alta
freqiiéncia, aparecem ondula¢des de baixa freqiiéncia devidas as diferengas entre as

tensdes de entrada e a caracteristica de divisdo em setores para a modulagao empregada.

Tekstop | I Tek Prevu | L

.
1

4=
=

Wil 500V [Ch2[ 200mv  |M4.00ms Al Line S 2.60V

Ch3[ 200mV__ |Ch4[ 200mV
++[0.00000 5

[ch IRV

M4.00ms A Line & 2.60 V

~+v[0.00000 s

a) Correntes de entrada (20 A/div) e tensdo de saida. b) Detalhe da tensao de saida.

Fig. 8-10 - Tensdo de saida.

Na Fig. 8-11 sdo verificadas as amostras da corrente de eixo direto e a corrente de
eixo em quadratura lidas nos conversores D/A que apresentam niveis de off-set de
aproximadamente 2,7 V para estas variaveis.

Estas grandezas apresentam formato continuo e sdo verificadas juntamente com o

sinal de sincronismo da fase A e a corrente nesta fase.

Tokstop | g
o ———— Sttt gt
D P s W k™ e w [N U —— :
/Id(t) ........................
@ ......................... I
b A )
G\ .....................................................
=1

Chi[ 100V  [8IF 5.00%  M4.00ms A Line & 2.60V,
Ch3| 5.00V Ch4[ 500mV

+¥[0.00000 s

Fig. 8-11 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura.
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Na Fig. 8-12 sdo mostradas a razdo ciclica de eixo direto e a razdo ciclica de eixo
em quadratura, nas mesmas condicdes apresentadas para as correntes de eixo direto e de

eixo em quadratura.

Tekstop |
S sine, ()Y
. . :/Dd(t)

Chi| 10.0V  |[@i# 5.00V |M4.00ms A Line 7 2.60V
Ch3[ 5.00V |Chd[ 500mV
i+~ [0.00000 s

Fig. 8-12 - Razdo ciclica de eixo direto e razao ciclica de eixo em quadratura.

As razoes ciclicas dos eixos a e B, lidas nos conversores D/A sdao mostradas na

Fig. 8-13, com o mesmo nivel de off-set das medidas anteriores.

Tekstop b 4]
S L sinc, ()Y
R S Serte T T
i niad™

Chi[ 10.0V 84| 5.00v M4.00ms A Line £ 2.60V
ch3[ 5.00V |chd[ 500mV
i+~ [0.00000 s

Fig. 8-13 - Razdo ciclica do eixo a e razdo ciclica do eixo f.

As razdes ciclicas das fases A, B e C sdo mostradas na Fig. 8-14, verificando-se a

semelhanca com os sinais teoricos apresentados anteriormente.
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Fig. 8-14 - Razdes ciclicas para as fases A, B, e C.

A seguir, serdo apresentadas as formas de onda relativas ao funcionamento do
estagio de poténcia, para a poténcia de 10 kW.
A Fig. 8-15 mostra a forma de tensdo sobre o indutor e a corrente no indutor, na

qual se observa o valor maximo de aproximadamente 240 V.

Tek Prevu | f i ]
: : : : : g : : : : )
/Vt(t) .................
................ LS\ DT v
: VA
(2 3 :
chil 250V  [@iF 200mv  M4.00ms A Line 7 2.00mv|
ii+~[0.00000 s

Fig. 8-15 — Formas de onda de tensdo e corrente (20 A/div) para os indutores de entrada.

A Fig. 8-16 (a) mostra a forma de tensdo corrente no interruptor S, e a Fig. 8-16 (b)
mostra a forma de tensdo e corrente no diodo DA, ambos os resultados sdo coerentes com

aqueles apresentados em [27].



207
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Chil 250V  [iF| 200mv |M#.00ms A Line 7 2.60V @il 250V Ch2| 200mv  M@.00ms A Line # 2.60V

1+ [0.00000 s

a) Tensdo e corrente para o interruptor Su.

i+~[0.00000 s
b) Tensdo e corrente para o diodo Dy;.

Fig. 8-16 — Formas de onda de tensédo ¢ corrente (20 A/div) nos semicondutores.

A Fig. 8-17 (a) mostra a forma de tensdo e corrente no diodo Da3 e a Fig. 8-17 (b)

mostra a forma de tensdo e corrente no diodo Das, neste caso também se tém a

correspondéncia com os resultados apresentados em [27].

Tek Stop |

] TekStop | f i ]
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D
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Vs (1) : o
/103 (t) /105 (t)
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@250V Chal 200mv  IM4.00ms A Line 4 2.60V @Gl 250V (Cha| 200mv  |M&.00ms Al Line #  2.60 V)

1+ [0.00000 s

1++[0.00000s

a) Tensao e corrente para o diodo Da;. b) Tensao e corrente para o diodo Days.

Fig. 8-17 — Formas de onda de tens@o e corrente nos semicondutores.

A Tabela 8-3 apresenta uma comparagdo entre resultados tedricos e os obtidos na
experimentacao para a poténcia de 10 kW.

Os valores medidos na experimentagdo se aproximam dos valores tedricos
validando a andlise tedrica realizada para o célculo dos esfor¢os de tensdo e corrente

desenvolvida em [27] e o projeto para o estidgio de poténcia.



Tabela 8-3 — Comparacao entre resultados tedricos e experimentais.
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Valores Valores
Teoricos Experimentais
Tensdo de saida = Vo 400V 400 V
Poténcia de saida = Po 10666 W 10666 W
Ondulagdo na tensdo de saida (porcentagem da vV 25V
tensao de saida nominal) = AVp% ’
Ondulagao na corrente de fase (porcentagem da
) 4,1 A 4 A
corrente de pico) = Al%
Corrente média no interruptor = I 7.81 A 10,2 A
Corrente eficaz no interruptor = I 13,55 A 16,9 A
Corrente de pico no interruptor = I 42 A 42 A
Tensdo de pico no interruptor = Vg 400 V 400 V
Corrente de pico no indutor = L, 42A 42A
Corrente eficaz no indutor = I, 29,46 A 29,36 A
Corrente média no indutor = I, 0A 0A
Tens@o de pico no indutor = V, 2233V 225V
Corrente de pico = I, 42 A 42 A
Corrente média = Iy, 935 A 10,5 A
Diodos D11 2
Corrente eficaz = I, . 18,43 A 18,1 A
Tenséo de pico = V. 400 V 400 V
Corrente de pico = I, 42 A 42 A
Corrente media = 1,5, 13,26 A 15,2 A
Diodos Dyz4
Corrente eficaz = I, 20,83 A 223 A
Tenséo de pico = V. 400V 400V
Corrente de pico = Loise, 42 A 10 A
Corrente media = Ip5 39A 424 A
Diodos D156
Corrente eficaz = I, 9,54 A 10,3 A
Tenséo de pico = V5, 400 V 400 V




8.4.2. OperacdocomV, =380V e Vo=700V

Os resultados que seguem utilizam os parametros definidos no capitulo 6 € no

capitulo 7 para o retificador trifdsico PWM unidirecional Y 1.

A Fig. 8-18 mostra as correntes de entrada do retificador para seis valores de

poténcia de saida.
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a) Correntes de entrada para 3200 W (10 A/div).
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¢) Correntes de entrada para 6500 W (10 A/div).
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e) Correntes de entrada para 9800 W (10 A/div).
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b) Correntes de entrada para 13000 W (20 A/div).
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d) Correntes de entrada para 16300 W (20 A/div).
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f) Correntes de entrada para 19600 W (20 A/div).

Fig. 8-18 - Correntes nas fases A, B e C.

42.60 %
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Neste caso, observa-se uma maior ondulacao nas correntes de entrada, j& que os
niveis de tensdo sobre os indutores sao maiores.

A Fig. 8-19 mostra a corrente nas trés fases e os respectivos sinais de sincronismo
para a poténcia nominal, verificando-se que os sinais de corrente apresentam baixa taxa de

distorcao e estdo em fase com as tensoes de entrada.
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e) Tensao de referéncia e corrente na fase C. f) Harmonicas de corrente para a fase C.

Fig. 8-19 - Tensao e corrente de entrada.
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A Tabela 8-4 mostra os valores obtidos para as taxas de distor¢ao harmodnica de

corrente e de tensao, o fator de deslocamento e o fator de poténcia.

Tabela 8-4 — Fator de poténcia.

THDvy THD; FD FP
Fase A 2,82% 3,25% 1,345° | 0,9987
Fase B 2,73% 3,10% 1,558° | 0,9987
Fase C 2,95% 3,12% 1,437° | 0,9990

A Fig. 8-20 (a) mostra a variacdo da taxa de distor¢do harmdnica das correntes de

entrada em funcdo da poténcia de saida e a Fig. 8-20 (b) mostra a variagao do fator de

poténcia do retificador em funcao da poténcia de saida.

Po(kw)

a) Taxa de distor¢ao harmonica.

1

0.998

0.996

0.994

0.992

0.988

0.986

0.984

0.982

Po(kw)

b) Fator de poténcia.

Fig. 8-20 — Taxa de distor¢do harmonica das correntes e fator de poténcia.

Na Fig. 8-21 verifica-se o comportamento do rendimento do retificador em fungao

da poténcia de saida, observa-se que este ¢ maior que 95% para poténcias acima da metade

do valor nominal de projeto.
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Fig. 8-21 — Rendimento do retificador em fungédo da poténcia de saida.
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Na Fig. 8-22 (a) observa-se tensdao de saida regulada em um valor de 700 V
juntamente com as correntes de entrada. Um detalhe da ondulagdo da tensdo de saida ¢
apresentado na Fig. 8-22 (b), na qual também se verifica que a ondulacdo da tensdo de

saida apresenta componentes de alta freqiiéncia e de baixa freqiiéncia.
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a) Correntes de entrada (20 A/div) e tensdo de saida. b) Detalhe da tensdo de saida.

Fig. 8-22 - Tensao de saida.

Na Fig. 8-23 tém-se a razao ciclica para as trés fases para a operagao do retificador
com poténcia nominal, verifica-se a semelhanga destes sinais com aqueles apresentados no

capitulo 3.
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Fig. 8-23 — Razdes ciclicas para as trés fases.

Os resultados experimentais apresentados ratificam a metodologia de modulagao
proposta para o retificador unidirecional Y 1 A estrutura estudada apresenta alto
rendimento e elevado fator de poténcia, com as correntes de entrada apresentando baixa

taxa de distor¢do harmonica.



8.5. Retificador Unidirecional A_1

8.5.1.0peracdo com V=220V e Vo =400 V

A Fig. 8-24 mostra as correntes de entrada do retificador trifassico PWM

unidirecional A 1 para seis valores de poténcia de saida.
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e) Correntes de entrada para 5333 W (10 A/div).
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b) Correntes de entrada para 7111 W (10 A/div).
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d) Correntes de entrada para 8888 W (20 A/div).
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f) Correntes de entrada para 10666 W (20 A/div).
Fig. 8-24 - Correntes nas fases A, B e C.
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Neste caso, observa-se que as formas de onda de corrente apresentam menores
distorcoes, ja que o sinal de razao ciclica possui um menor numero de descontinuidades.

Na Fig. 8-25 apresenta-se a corrente nas trés fases e os respectivos sinais de
sincronismo para a poténcia de 10 kW, verifica-se que os sinais de corrente também

apresentam baixa taxa de distor¢@o e estdo em fase com as tensdes de entrada.
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e) Tensdo de referéncia e corrente na fase C. f) Harmonicas de corrente para a fase C.

Fig. 8-25 - Tensdo e corrente de entrada.
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A Tabela 8-5 mostra os valores obtidos para as taxas de distor¢do harmodnica de

corrente e de tensao, o fator de deslocamento e o fator de poténcia.

Tabela 8-5 — Fator de poténcia.

THDy THD; FD FP
Fase A 2,59% 1,75% 0,292° | 0,9994
Fase B 1,81% 1,13% 0,808° | 0,9996
Fase C 2,17% 1,55% | 2,360° | 0,9989

Na Fig. 8-26 (a) observa-se a tensdo de saida regulada no valor de 400 V,
juntamente com as correntes de entrada. Um detalhe da tensdo de saida ¢ apresentado na

Fig. 8-26 (b) na qual se observa as componentes de alta e de baixa freqiiéncia.

TekStop | Tek Prevu | [ i ]
...... 'y — —
[ 14
Bl 500V |Ch2[ 200mv  MA4.00ms A Line J Ss0mv @ T.00V M4.00ms A Line 7 850mv
Ch3[ 200mv __|ch4[ 200mV

029.60% |
b) Detalhe da tensao de saida.

W[29.60% |
a) Correntes de entrada (20 A/div) e tensdo de saida.

Fig. 8-26 - Tensdo de saida.
Na Fig. 8-27 sdo verificadas as amostras da corrente de eixo direto e a corrente de

eixo em quadratura, também com niveis de off-set de aproximadamente 2,7 V.
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Fig. 8-27 - Corrente de eixo direto e corrente de eixo em quadratura.
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Estas grandezas apresentam formato continuo e sdao verificadas juntamente com o
sinal de sincronismo da fase A e a corrente nesta fase.

Na Fig. 8-28 sdo mostradas a razdo ciclica de eixo direto e a razdo ciclica de eixo
em quadratura, nas mesmas condicdes apresentadas para as correntes de eixo direto e de

eixo em quadratura.
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Fig. 8-28 - Razdo ciclica de eixo direto e razao ciclica de eixo em quadratura.

As razdes ciclicas dos eixos a e B, lidas nos conversores D/A sdo verificadas na

Fig. 8-29, com o mesmo nivel de off-set das medidas anteriores.
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Fig. 8-29 - Razdo ciclica do eixo a e razao ciclica do eixo .

As razoes ciclicas das fases A, B e C sdo mostradas na Fig. 8-30, verificando-se a

semelhanca com os sinais teoricos apresentados no capitulo 4.
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Fig. 8-30 - Razdes ciclicas para as fases A, B, e C.
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A seguir, serdo apresentadas as formas de onda relativas ao funcionamento do
estagio de poténcia do retificador unidirecional A 1, para a poténcia de 10 kW.

A Fig. 8-31 mostra a forma de tensdo sobre o indutor e a corrente no indutor, na
qual se observa o valor maximo de aproximadamente 240 V.
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Fig. 8-31 — Formas de onda de tensdo e corrente para os indutores de entrada.

A Fig. 8-32 (a) mostra a forma de tensdo corrente no interruptor S, e a Fig. 8-32 (b)
mostra a forma de tensdo e corrente no diodo DA, ambos os resultados sdo coerentes com

aqueles apresentados no capitulo 4.
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Fig. 8-32 — Formas de onda de tensdo e corrente (20 A/div) nos semicondutores.
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b) Tensao e corrente para o diodo Ds.
Fig. 8-33 — Formas de onda de tensdo e corrente nos semicondutores.

A Tabela 8-6 apresenta uma comparacao entre resultados teoricos € os obtidos na

Chil 250V [8i# 200mv |M4.00ms A Line J 850mv

1[29.60 %

b) Tensao e corrente para o diodo D,;.

correspondéncia com os resultados de simulacdo apresentados no capitulo 4.

A Fig. 8-33 (a) mostra a forma de tensdo e corrente no Diodo Das € a Fig. 8-33 (b)

mostra a forma de tensdo e corrente no Diodo Das, neste caso também se tém a
Te

Tek Stop | i
ﬁ\m,.\. ~ i
E B o [ U
o e : S
S—— Nr————" P’\ Cre——————
Vs (1)
.......... .. /le (t)
». ..........
Chi 250V  [8GE 200mv  M4.00ms A Line & Ss0mv

1[29.60 %

experimentacao do retificador unidirecional A_1 para a poténcia de 10 kW.

desenvolvida no anexo D.

Os valores medidos na experimentacdo se aproximam dos valores tedricos

validando a andlise tedrica realizada para o célculo dos esfor¢os de tensdo e corrente

A Fig. 8-34 mostra as formas de onda experimentais das correntes na fase A e no
interruptor S, para o retificador unidirecional A 1 e para o retificador unidirecional Y 1.

Verifica-se que os interruptores do retificador A 1 possuem um menor intervalo de
condugdo, apresentando menor corrente média e menor corrente de pico.
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Tabela 8-6 — Comparacao entre resultados tedricos e experimentais.

Valores Valores
Tedricos Experimentais
Tensdo de saida = Vo 400 V 400V
Poténcia de saida = Pg 10666 W 10666 W
Ondulagdo na tensao de saida (porcentagem da >V )5V
tensdo de saida nominal) = AV% ’
Ondulagdo na corrente de fase (porcentagem da
: 4,1 A 4 A
corrente de pico) = Al%
Corrente média no interruptor = Is .. 39A 4,54 A
Corrente eficaz no interruptor = I 9,62 A 9,72 A
Corrente de pico no interruptor = Ly, 36 A 38 A
Tensdo de pico no interruptor = VSP 400 V 400 V
Corrente de pico no indutor = L, 42A 42A
Corrente eficaz no indutor = ILEF 29,46 A 28,6 A
Corrente média no indutor = L. 0A 0A
Tensao de pico no indutor = Vi, 2233V 225V
Corrente de pico = Ipy,50 36 A 37A
Corrente média = 1, 6,51 A 6,88 A/6,99 A
Diodos D -
1390 Corrente eficaz = I, 10,98 A 12A/11,4 A
Tensdo de pico = Vs 400 V 400 V
Corrente de pico = Iy, 20,83 A 24 A
Corrente média = I, 9,35 A 8,62 A
Diodos D2
Corrente eficaz = I, 12,21 A 123 A
Tensdo de pico = V. 400 V 400 V
TelPrevu | & TelcPrevu | 0
: : :
i (t
/ Is (t) / “( )
Bl ] pfbeeepe e sk
| (1) Pl (1)
] WG 200mv  |MA.00ms A Line # 850mv : WG| 200mv  |MA.00ms A Line # 2,00mv
ch3[ Zoomv ] cha 200mv |
0[29.60 % | -+~ [0.00000s |
a) Retificador unidirecional A 1. b) Retificador unidirecional Y 1.

Fig. 8-34 - Corrente na fase A e no interruptor S, para os retificadores unidirecionais.
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8.5.2. OperacdocomV_ =380V e Vo =700V

A Fig. 8-35 mostra as correntes de entrada do retificador trifdsico PWM

unidirecional A 1 para seis valores de poténcia de saida para as condig¢des definidas nos

capitulos 6 e 7.

Tek Prevu | f it 1
Bl

@iF 10.0A  |M4.00ms| A Line & 0.00V
ch3[ 10.0A Jcha[ 10.0A

a) Correntes de entrada para 3200 W (10 A/div).

1+~ [80.0000us

Tek Prevu | f - 1
s
30.0 A |M4.00ms| A Line # 0.00V
ch3[ 20.0A chd4] 20.0A

1+~ [80.0000us
b) Correntes de entrada para 13000 W (20 A/div).
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u
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i+~ [80.0000us
¢) Correntes de entrada para 6500 W (10 A/div).
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d) Correntes de entrada para 16300 W (20 A/div).

2]
B T0.0 A W4.00ms Al Line J  6.00 ¥
Ch3[ 10.0A |chd] 10.0A

Tek Prevu | f - 1
@iF 20.0A |M4.00ms A Line 5 0.00V
ch3[ 20.0A |cha[ 20.0A

i+~ [30.0000us
e) Correntes de entrada para 9800 W (10 A/div).

i1+~ [80.0000Ms
f) Correntes de entrada para 19600 W (20 A /div).

Fig. 8-35 - Correntes nas fases A, B e C.
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Na Fig. 8-36 mostra a corrente nas trés fases do retificador unidirecional A 1 e os

respectivos sinais de sincronismo para a poténcia nominal.

Tek Prevu | £ 3
Z// Va (t)
.~ 1A (t)
P
@i 250V |Ch2| 20.0 A JMA4.00ms A Line J  0.00 V

a) Tensao de referéncia e corrente na fase A.

30.000015
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Bl
Wil 2.50 v M4.00ms A Line & 0.00V
ch3 20.0A

¢) Tensdo de referéncia e corrente na fase B.

Tek Prevu |

80.0000us

e) Tensdo de referéncia e corrente na fase C.
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b) Harmonicas de corrente para a fase A.
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d) Harmonicas de corrente para a fase B.

1.2%

1.08%

0.96%

0.84%
0.72%

0.6%

0.48%

[ ]
0.36% I
0.24%

|

1

0.12%

=)
&K

i —
—

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

f) Harmonicas de corrente para a fase C.

Fig. 8-36 — Tensdo de sincronismo e corrente de entrada.

A Tabela 8-7 mostra os valores obtidos para as taxas de distor¢do harmonica de

corrente e de tensdo, o fator de deslocamento e o fator de poténcia.
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Tabela 8-7 — Fator de poténcia.
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A Fig. 8-37 (a) mostra a variacdo da taxa de distor¢cdo harmodnica das correntes de

éncia de saida e a Fig. 8-37 (b) mostra a variacdo do fator de

entrada em funcdo da pot

o da poténcia de saida.

a

poténcia do retificador em fung

THDI(%)

Po(kw)

Po(kw)

b) Fator de poténcia.

a) Taxa de distor¢do harmonica.

éncia.

Fig. 8-37 — Taxa de distor¢do harmoénica das correntes e fator de pot

38 verifica-se o comportamento do rendimento do retificador em funcao

Na Fig. 8

se que este ¢ maior que 96% para poténcias acima da metade

da poténcia de saida, observa-

|
|
|
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|
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10 12
Po(kW)
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Fig. 8-38 — Rendimento do retificador em fungéo da poténcia de saida.
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Na Fig. 8-39 (a) observa-se tensdao de saida regulada em um valor de 700 V
juntamente com as correntes de entrada. Um detalhe da ondulagdo da tensdo de saida ¢
apresentado na Fig. 8-39 (b) na qual também se verifica que a ondulagdo da tensdo de saida

apresenta componentes de alta freqiiéncia e de baixa freqiliéncia.

TekStop | E —— : TelcPrevu | f
...... i--&(t-)-3-i-c(t 1B(t).....
wi, &
S /-"L%\
A ') \s“ ......................
/ \ : f \
4 + . | ! J" .'1 ..............
/ %‘x "8 \ f’fﬁ
/ \ i \ /
\‘ra_tafa*‘!" 1‘-‘,‘% \‘(;\,h&@# ......................

Wil 500V Ch2| 20.0 A  |Md.00ms A Line 7 0.00V)
Ch3[ 20.0 A |ch4[ 20.0 A

%0.0000us

a) Correntes de entrada (20 A/div) e tensdo de saida.

M4.00ms A Line & 0.00 V

[§0.0000/s |
b) Detalhe da tensao de saida.

Wil 2.50 &

Fig. 8-39 - Tensdo de saida.

Na Fig. 8-40 tém-se a razdo ciclica para as trés fases para a operagdo do retificador
com poténcia nominal, verifica-se a semelhanga destes sinais com aqueles apresentados no

capitulo 4.

Tek Prevu | E ]

M4.00ms A line & 0.00 V|

£0.0000us

Fig. 8-40 — Razdo ciclica para as trés fases.

@il 5.00V |ch2| 5.00V

Ch3| 5.00V

Os resultados experimentais apresentados ratificam a metodologia de modulagao
proposta para o retificador unidirecional A 1. A estrutura estudada apresenta alto
rendimento e elevado fator de poténcia, com as correntes de entrada apresentando baixa

taxa de distor¢ao harmonica.
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Na Fig. 8-41, na Fig. 8-42 e na Fig. 8-43 sdo apresentadas fotos do prototipo
montado em laboratério. A Fig. 8-42 destaca os componentes do estdgio de entrada do
retificador como os transformadores de sincronismo, a fonte auxiliar, o contator de pré-
carga, os indutores de entrada e os sensores de corrente.

condicionamer
de sinai

sensor B ...~ | 2N e ontator
de tensdo rivel o L = pré-carga

médulos
IGBTs

. }= - —

capacitores
d P
de saida :

contator Sensores
de pré-carga de corrente

auxiliar

Fig. 8-42 — Protdtipo montado em laboratorio.

Na figura Fig. 8-43 sdo destacados os circuitos de controle e condicionamento de

sinal do prototipo e partes do estagio de saida do retificador.
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kit DSP

condicionamento . __
de sinais NUSN] e, b, DAs

sensor

de tensdo drivers

itores
de saida

Fig. 8-43 - Prototipo montado em laboratorio.

8.6. Conclusao

Foi realizada a verificagdo experimental da aplicagdo das estratégias de modulagao
vetorial e controle vetorial aos retificadores unidirecionais de dois niveis Y _1e A 1.

Os valores medidos na experimentacdo se aproximam dos valores tedricos
validando a analise teorica realizada para o calculo dos esforgos de tensdo e corrente dos
retificadores.

As estruturas estudadas apresentam alto rendimento e elevado fator de poténcia,
com as correntes de entrada apresentando baixa taxa de distor¢do harmonica e satisfazendo
os requisitos da norma IEC 61000 3-4 [2].

Uma proposta do procedimento de partida foi implementada para os retificadores
unidirecionais utilizando modulacao e controle vetorial, em que as correntes de entrada dos

retificadores ficam limitadas a niveis aceitaveis para a operacdo dos mesmos.
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CONCLUSAO GERAL

Foram demonstrados os principios da modulagdo vetorial e do controle vetorial a
partir de sua aplicacgdo ao retificador trifasico bidirecional com elevado fator de poténcia.

A modelagem do retificador bidirecional foi realizada utilizando-se a transformagao
de Park com a amostragem das correntes nas fases e a inclusdo do desacoplamento das
variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura. Verificou-se através de simulacdes que os
modelos desenvolvidos para as malhas de corrente e de tensdo podem ser aplicados a todas
as topologias estudadas.

A modulagao vetorial foi aplicada aos retificadores unidirecionais, sendo
implementada a partir da andlise das etapas de operacdo dos conversores para verificar os
possiveis vetores e os sinais de comando necessarios para a implementagdo destes vetores.

Para os retificadores unidirecionais foi utilizada uma seqii€éncia de vetores que
minimiza o numero de comutacdes dos interruptores e calculados os intervalos de
aplicacdo destes vetores. A partir destes intervalos, foram definidas as fun¢des de razao
ciclica que quando comparadas com formas de onda triangulares, definem os sinais de
comando dos interruptores.

Assim, foi proposta uma metodologia simples e de facil implementagdao que pode
ser aplicada a todos retificadores unidirecionais estudados. Com esta metodologia, ndo ¢
necessario definir-se os setores dos vetores, apenas a imposicao dos setores de corrente em
fase com as tensdes de entrada para obtengdo de um elevado fator de poténcia na entrada
dos retificadores.

Como principal diferenca entre a aplicagdo da modulagdo vetorial para os
retificadores unidirecionais e para o retificador bidirecional, destaca-se o fato que para a
implementagdo dos vetores disponiveis ¢ necessario analisar os sentidos das correntes de
entrada e assim definir os sinais de comando dos interruptores em cada setor analisado.

A principal diferenca entre a aplicacdo da modulagdo vetorial para os retificadores
unidirecionais conectados em A e em ponte para os retificadores unidirecionais conectados
em Y € que nos dois primeiros casos, ¢ possivel escolher uma seqiiéncia de vetores de
forma que um dos interruptores fique aberto durante o intervalo de duracao de um setor.

Os retificadores unidirecionais estudados utilizam a mesma seqiiéncia de vetores,

sendo que para a adaptagdo da seqiiéncia utilizada no retificador bidirecional, é necessario
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eliminar o vetor V, e manter a mesma seqiiéncia para o setor quando a corrente de maior

modulo € negativa.

Como todas as estruturas apresentam os mesmos pontos de conexdo (A, B, C, P e
N) para os elementos da entrada do retificador (rede trifasica e indutores de entrada) e para
os elementos de saida do retificador (capacitor de saida e carga), as tensdes apresentadas
pelas estruturas retificadoras devem ser as mesmas para a execucao da funcao de corregao
de fator de poténcia. Por isso, utilizam-se as mesmas seqiliéncias de vetores e podem ser
empregados os mesmos modelos para o controle dos retificadores.

As fungdes de razdo ciclica desenvolvidas para os retificadores Y 1, A 1 e Ponte 1
podem ser utilizadas em outros retificadores com o mesmo tipo de conexao.

Os resultados da aplicacdo das técnicas de controle e modulagdo vetorial foram
verificados por simulag@o para todos os retificadores estudados e experimentalmente para
os retificadores Y 1 e A 1. Os efeitos da aplicacdo de diferentes técnicas de modulagao
sobre as perdas por comutacdo foram verificados através de simulagdo e os indices de
desempenho dos arranjos de semicondutores para os retificadores estudados foram
analisados.

Elaborou-se o projeto de um protdtipo de 20 kW para atender as estruturas do
retificador Y _1 e do retificador A_1. Para tanto, foi feito o dimensionamento do estagio de
poténcia, a definicdo dos componentes de poténcia utilizados, sensores, circuitos de
sincronismo, circuitos de comando, etc. No capitulo referente a esta etapa, ¢ realizada uma
breve descri¢ao sobre o hardware para o condicionamento dos sinais de entrada e saida do
DSP.

Os controladores digitais foram projetados com a amostragem da malhas de tensao
em 60 Hz e a amostragem das malhas de corrente em 10k Hz.

O desempenho dos controladores discretos de tensdo e corrente foi verificado
através de simulagdes que consideram as freqiiéncias de amostragens utilizadas ¢ a
precisao da légica de ponto fixo.

Foi apresentada uma breve descricdo das caracteristicas do processador utilizado e
da programagdo realizada em DSP, para o controle e modulagdo do retificador trifasico
unidirecional.

Na verificagdo experimental da aplicacao das estratégias de modulacao vetorial aos

retificadores unidirecionais de dois niveis Y 1 e A 1, os valores medidos se aproximam
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dos valores tedricos, validando a analise tedrica realizada para o calculo dos esforcos de
tensdo e corrente dos retificadores.

As estruturas estudadas apresentam alto rendimento e elevado fator de poténcia,
com as correntes de entrada apresentando baixa taxa de distor¢do harmoénica e satisfazendo
os requisitos da norma IEC 61000 3-4 [2].

Uma proposta do procedimento de partida foi implementada para os retificadores
unidirecionais utilizando modulacdo e controle vetorial, em que as correntes de entrada dos
retificadores ficam limitadas a niveis aceitdveis para a operagdo dos mesmos.

A modulagao vetorial mostrou-se uma ferramenta poderosa que permite além da
analise das comutagdes dos conversores ¢ do conteido harménico das correntes de entrada,
permite a andlise de topologias ainda ndo estudadas, onde os conversores trifasicos sao
vistos como um sistema unico € ndo como trés sistemas monofasicos independentes.

Como desvantagem das técnicas de controle vetorial ¢ modulacdo vetorial
considera-se principalmente a complexidade de implementacao.

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar a utilizacdo de outras técnicas
de controle em conjunto com a modulagdo vetorial [67] e o estudo da aplicagdo da

modulagao vetorial a retificadores hibridos [68-70].
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ANEXO A. Diagrama Esquematico e “Netlist” paraa
Simulacéo do Retificador Trifasico Bidirecional

A.1. Diagrama Esquematico para a Simulacdo do Retificador Trifasico
Bidirecional

As figuras que seguem mostram os blocos implementados para a simulagéo do
retificador trifasico PWM bidirecional em malha fechada.
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Fig. A.1 — Estagio de poténcia e fontes auxiliares.
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Fig. A.2 — Transformacdes utilizadas.




230
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Fig. A.3 — Controlador de tenséo e controladores de corrente com desacoplamento.
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Fig. A.4 - Determinacéo dos setores e comparacéo.
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Fig. A.5 - Calculo das razdes ciclicas dos interruptores.
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Fig. A.6 - Escolha dos setores.

Para as simulacbes em malha aberta o bloco representado pela Fig. A.3 foi

substituido pelo bloco da Fig. A.7.

Fig. A.7 — Razdes ciclicas Dd’ e Dq’.

A.2. “Netlist” para a Simulagdo do Retificador Trifasico Bidirecional

* Schematics Netlist * +SIN 016000210

V_V37 seno 0 V_Vi44 senom120 0

+SIN0160000 +SIN016000-120

V_V38 coseno 0 V_V45 cosenom120 0

+SIN 01600090 +SIN016000-30

V_V42 senop120 0 D_D45 $N_0001 $N_0002 Dbreak-X1
+SIN016000 120 D_D44 $N_0003 $N_0004 Dbreak-X1

V_V43 cosenopl120 0 V_V41 V15p 0 DC 15



V_V46 V15n0DC -15

D_D43 $N_0005 $N_0006 Dbreak-X1

D_D46 $N_0007 0 Dbreak-X1

D_D40 0 $N_0002 Dbreak-X1

D_D47 $N_0008 0 Dbreak-X1

D_D42 0 $N_0006 Dbreak-X1

D_D48 $N_0009 0 Dbreak-X1

D_D41 0 $N_0004 Dbreak-X1

D_D39 $N_0002 Vo Dbreak-X1

D_D37 $N_0006 Vo Dbreak-X1

D_D38 $N_0004 Vo Dbreak-X1

X_S28 cmd2 0 Vo $N_0005 test_S28

X_S29 cmd4 0 Vo $N_0003 test_S29

X_S30 cmd6 0 Vo $N_0001 test_S30

X_S31 cmd5 0 $N_0002 $N_0007 test_S31

X_S32 cmd3 0 $N_0004 $N_0008 test_S32

X_S33 cmdl 0$N_0006 $N_0009 test_S33

V_V53 $N_0010 $N_0011

+SIN 0180 60 0 0 -30

R_R66 $N_0012 $N_0004 .11

R_R67 $N_0013 $N_0002 .11

X_H9 $N_0014 $N_0015 12 0 test_ H9

X_H8 $N_0010 $N_0016 I3 O test_H8

X_H7 $N_0017 $N_0018 I1 O test_H7

L L8 $N_0018 $N_0019 790uH IC=78.13

L L9 $N_0015 $N_0012 790uH IC=-39.065

L L7 $N_0016 $N_0013 790uH IC=-39.065
V_V51 $N_0017 $N_0011

+SIN 018060 00 90

V_V52 $N_0014 $N_0011

+SIN 01806000 210

R_R65 $N_0019 $N_0006 .11

C_C32 Vo 0 816u IC=400

R_R77 Vo0 8

X_S46 setorl 0 Eq3 DC test_S46

X_SA7 setor2 0 Eq6 DC test_S47

X_S48 setor3 0 Eq9 DC test_S48

X_S49 setor4 0 Eq3 DC test_S49

X_S50 setor5 0 Eq6 DC test_S50

X_S51 setor6 0 Eq9 DC test_S51

X_S40 setorl 0 Eq2 DB test_S40

X_S41 setor2 0 Eq5 DB test_S41

X_S42 setor3 0 Eq8 DB test_S42

X_S43 setor4 0 Eq2 DB test_S43

X_S44  setor5 0 Eq5 DB test_S44

X_S45 setor6 0 Eq8 DB test_S45

E_DIFF37 $N_0020 0 VALUE {V($N_0022,$N_0021)}
X_U26A 0 $N_0023 V15p V15n Idref TL082
R_R82 $N_0020 $N_0023 10k

R_R78 $N_0025 $N_0024 100k

X_U24A 0 $N_0026 V15p V15n $N_0024 TLO082
R_R80 $N_0028 $N_0027 100k

E_DIFF36 erroq 0 VALUE {V(0,Iq9)}

X_U25A 0 $N_0029 V15p V15n $N_0027 TLO82
E_DIFF35 errod 0 VALUE {V(Idref,Id)}
E_SUM48 Dq 0 VALUE {V($N_0030)+V($N_0027)}
E_DIFF48 Dd 0 VALUE {V($N_0024,$N_0031)}
R_R83 $N_0023 $N_0032 6.94k

R_R79 errod $N_0026 5.166k

R_R81 errog $N_0029 5.166k

E_GAIN55 $N_0030 0 VALUE {0.186 * \/(Id)}
E_GAIN57 $N_0022 0 VALUE {5/400 * V(Vo)}
C_C34 $N_0026 $N_0024 2.65n IC=-2.62
C_C35 $N_0026 $N_0025 1.32n IC=-2.62
C_C36 $N_0029 $N_0027 2.65n 1C=-0.338
C_C37 $N_0029 $N_0028 1.32n 1C=-0.338
E_GAIN56 $N_0031 0 VALUE {0.186 * \/(Ig)}
V_V93 $N_00210DC5

C_C38 $N_0032 Idref 714n 1C=-1.94

V_V24 Viri 0

+PULSE 05 049.99u 49.99u 10n 100u

E_E35 c¢cmdl 0 TABLE { V(cmd2, 0) }
+((1.5,15) (2.5,0) )

E_E36 c¢cmd3 0 TABLE { V(cmd4, 0) }
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+((1.5,15) (2.5,0))

E_E37 cmd5 0 TABLE { V(cmds, 0) }

+((1.5,15) (2.5,0) )

E_E38 cmd2 0 TABLE { V(DA, Vitri) }

+((0,0) (.1,15))

E_E39 cmd4 0 TABLE { V(DB, Vtri) }

+((0,0) (1,15))

E_E40 cmd6 0 TABLE { V(DC, Vtri) }

+((0,0) (.1,15))

V_V86 setor2 0

+PULSE 0 15 11.45ms 1n 1n 2.777m 16.666666m

V_VI1 setorl 0

+PULSE 0 15 14.23ms 1n 1n 2.777m 16.666666m

V_V87 setor3 0

+PULSE 0 15 8.675ms 1n 1n 2.777m 16.666666m

V_V88 setor4 0

+PULSE 0 15 5.897ms 1n 1n 2.777m 16.666666m

V_V89 setor5 0

+PULSE 015 3.119ms 1n 1n 2.777777m 16.666666m
V_V90 setor6 0

+PULSE 0 15 341us 1n 1n 2.777m 16.666666m

E_GAIN90 Eq7 0 VALUE {.5 * V($N_0033)}
E_DIFF53 $N_0033 0 VALUE {V($N_0035,$N_0034)}
E_SUM53 $N_0035 0 VALUE {V(um)+V($N_0036)}
E_GAIN91 $N_0036 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
E_GAIN92 $N_0034 0 VALUE {0.707 * VV/(Dbeta)}
E_GAIN93 Eq8 0 VALUE {.5* V($N_0037)}
E_SUM56 $N_0037 0 VALUE
{V($N_0038)+V($N_0039)}

E_DIFF55 $N_0039 0 VALUE {V(um,$N_0040)}
E_GAIN94 $N_0040 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
E_GAIN95 Eq9 0 VALUE {.5 * V($N_0041)}
E_DIFF56 $N_0041 0 VALUE {V($N_0043,$N_0042)}
E_DIFF57 $N_0043 0 VALUE {V(um,$N_0044)}
E_GAIN96 $N_0044 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
E_GAIN97 $N_0042 0 VALUE {2.121 * VV(Dbeta)}
E_GAIN98 $N_0038 0 VALUE {0.707 * VV(Dbeta)}
E_GAIN85 $N_0045 0 VALUE {.5* V(um)}
E_GAIN86 $N_0046 0 VALUE {1.225 * \/(Dalfa)}
E_GAIN87 $N_0047 0 VALUE {.5* V(um)}
E_GAIN88 $N_0048 0 VALUE {.5 * V(um)}
E_GAIN89 $N_0049 0 VALUE {0.707 * VV(Dbeta)}
E_SUMb54 Eg4 0 VALUE {V($N_0045)+V($N_0046)}
E_SUMb55 Eg5 0 VALUE {V($N_0050)+V($N_0047)}
E_DIFF54 Eq6 0 VALUE {V($N_0048,$N_0049)}
E_GAIN99 $N_0050 0 VALUE {0.707 * VV(Dbeta)}
E_GAIN77 Eql 0 VALUE {.5 * V($N_0051)}
E_SUM50 $N_0051 O VALUE
{V($N_0052)+V($N_0053)}

E_SUMb51 $N_0053 0 VALUE {V(um)+V($N_0054)}
E_GAIN78 $N_0054 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
E_GAIN79 Eg2 0 VALUE {.5 * V($N_0055)}
E_SUMb52 $N_0055 0 VALUE
{V($N_0056)+V($N_0057)}

E_DIFF50 $N_0057 0 VALUE {V(um,$N_0058)}
E_GAIN80 $N_0058 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
V_CONST13 um0DC5

E_GAIN81 $N_0056 0 VALUE {2.121 * V(Dbeta)}
E_GAIN82 Eg3 0 VALUE {.5 * V($N_0059)}
E_DIFF51 $N_0059 0 VALUE {V($N_0061,$N_0060)}
E_DIFF52 $N_0061 0 VALUE {V(um,$N_0062)}
E_GAIN83 $N_0062 0 VALUE {1.225 * VV(Dalfa)}
E_GAIN84 $N_0060 0 VALUE {0.707 * VV/(Dbeta)}
E_GAIN100 $N_0052 0 VALUE {0.707 * VV(Dbeta)}

E_SUM23 $N_0063 0 VALUE
{V($N_0064)+V/($N_0065)}
E_SUM24 $N_0066 0 VALUE

{V($N_0067)+V($N_0063)}
E_MULT34  $N_0064 0 VALUE {V(coseno)*V(I1)}

E_MULT35 $N_0065 0 VALUE
{V(cosenom120)*V(13)}
E_MULT36 $N_0067 0 VALUE

{V(cosenop120)*V(12)}



E_SUM25 $N_0068 0 VALUE
{V($N_0069)+V/($N_0070)}
E_SUM26 $N_0071 O VALUE

{V($N_0072)+V($N_0068)}

E_MULT37 $N_0069 0 VALUE {V(seno)*V(I1)}
E_MULT38 $N_0070 0 VALUE {V(senom120)*V(13)}
E_MULT39 $N_0072 0 VALUE {V(senop120)*V(12)}
E_GAIN40 Id 0 VALUE {.8165 * V/($N_0066)}
E_GAIN39 g 0 VALUE {0.8165 * V($N_0071)}
E_MULT54 $N_0073 0 VALUE {V(coseno)*V(Dq)}
E_MULT55 $N_0074 0 VALUE {V(seno)*V(Dd)}
E_MULT56 $N_0075 0 VALUE {V(seno)*V(Dq)}
E_MULT57 $N_0076 0 VALUE {V(coseno)*V(Dd)}
X_S34 setorl 0 Eql DA test_S34

X_S35 setor2 0 Eq4 DA test_S35

X_S36 setor3 0 Eq7 DA test_S36

X_S37 setor4 0 Eql DA test_S37

X_S38 setor5 0 Eq4 DA test_S38

X_S39 setor6 0 Eq7 DA test_S39

E_DIFF49 Dbeta 0 VALUE {V($N_0073,$N_0074)}
E_SUM49 Dalfa 0 VALUE {V($N_0075)+V($N_0076)}

.subckt test_ S281234
S_S28 3412 Shreak-X3
RS_S28 121G

.ends test_S28

.subckt test S291234
S_S29 3412 Sbreak-X3
RS_S29 121G

.ends test_S29

.subckt test S3012 34
S_S30 3412 Shreak-X3
RS_S30 121G

.ends test_S30

.subckt test S311234

S S31 341 2 Sbreak-X3
RS_S31 121G

.ends test_S31

.subckt test S321234
S_S32 3412 Shreak-X3
RS_S32 121G

.ends test_S32

.subckt test S331234
S_S33 3412 Sbreak-X3
RS_S33 121G

.ends test_S33

.subckt test H912 34

H_H9 34VH_H9 .02
VH_H9 120V

.ends test_H9

.subckt test H8 12 34

H_H8 34VH_H8 .02
VH_H8 120V

.ends test_H8

.subckt test H7 1234

H_H7 34 VH_H7 .02
VH_H7 120V

.ends test H7

.subckt test_ S461234

S _S46 341 2 Sbreak-X1
RS_S46 121G

.ends test_S46

.subckt test S471234
S_S47 3412 Shreak-X1
RS_S47 121G

.ends test_S47

.subckt test_ S481234
S_S48 3412 Shreak-X1
RS_S48 121G

.ends test_S48

.subckt test S491234
S_S49 3412 Sbreak-X1
RS_S49 121G

.ends test_S49

.subckt test. S501234
S_S50 3412 Shreak-X1
RS_S50 121G

.ends test_S50

.subckt test S511234

S S51 3412 Sbreak-X1
RS_S51 121G

.ends test_S51

.subckt test S401234
S_S40 3412 Sbreak-X1
RS_S40 121G

.ends test_S40

.subckt test S411234

S S41 3412 Sbreak-X1
RS_S41 121G

.ends test_S41

.subckt test S421234

S S42 3412 Sbreak-X1
RS_S42 121G

.ends test_S42

.subckt test S431234
S_S43 3412 Sbreak-X1
RS_S43 121G

.ends test_S43

.subckt test_ S44 1234

S _S44 341 2 Sbreak-X1
RS_S44 121G

.ends test_S44

.subckt test S451234

S _S45 3412 Sbreak-X1
RS_S45 121G

.ends test_S45

.subckt test S341234
S_S34 3412 Sbreak-X1
RS_S34 121G

.ends test_S34

.subckt test S351234
S_S35 3412 Sbreak-X1
RS_S35 121G

.ends test_S35

.subckt test S36 1234

S S36 3412 Sbreak-X1
RS_S36 121G

.ends test_S36

.subckt test S371234
S_S37 3412 Sbreak-X1
RS _S37 121G

.ends test_S37

.subckt test S381234

S _S38 3412 Sbreak-X1
RS_S38 121G

.ends test_S38

.subckt test S391234

S S39 3412 Sbreak-X1
RS_S39 121G

.ends test_S39

233



234

ANEXO B. Diagrama Esquematico e “Netlist” para a

Simulacéo do Retificador Trifasico Unidirecional Y_1

B.1. Esqueméatico para a Simulacdo do Retificador Trifasico
Unidirecional Y_1

As figuras que seguem mostram os blocos implementados para a simulagéo do
retificador trifasico PWM unidirecional Y_1 operando em malha fechada.
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Fig. B.1 — Estagio de poténcia e fontes auxiliares.

Fig. B.2 — Transformagdes utilizadas.
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Fig. B.3 — Controlador de tensdo e controladores de corrente com desacoplamento.

setorAp setorBn setorCp cmdla
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Fig. B.4 - Determinacdo dos setores e comparagao.
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Fig. B.5 - Célculo das razdes ciclicas dos interruptores.

S0 &

um

um setorAp
setorAp T Sbreak-X1
Sbreak-X1 [ S : o

Fig. B.6 - Escolha dos setores.

B.2. “Netlist” para a Simulacdo do Retificador Trifasico Unidirecional

Y 1

* Schematics Netlist *
V_V37 seno 0
+SIN0160000

V_V38 coseno 0
+SIN 01600090

V_V42 senop120 0
+SIN016000 120
V_V43 cosenopl120 0
+SIN 016000210
V_Vi44 senom120 0
+SIN016000-120
V_V45 cosenom120 0
+SIN016000-30
V_Vv4a7 V15p 0 DC 15
V_V46 V15n 0 DC -15

E_SUM23 $N_0001 O VALUE
{V($N_0002)+V/($N_0003)}
E_SUM24 $N_0004 O VALUE

{V($N_0005)+V/($N_0001)}
E_MULT34  $N_0002 0 VALUE {V(coseno)*V/(I1)}

E_MULT35 $N_0003 0 VALUE
{V(cosenom120)*V(13)}

E_MULT36 $N_0005 0 VALUE
{V(cosenop120)*V(12)}

E_SUM25 $N_0006 0 VALUE
{V($N_0007)+V($N_0008)}

E_SUM26 $N_0009 0 VALUE

{V($N_0010)+V($N_0006)}

E_MULT37  $N_0007 0 VALUE {V(seno)*V(I1)}
E_MULT38  $N_0008 0 VALUE {V(senom120)*V/(13)}
E_MULT39  $N_0010 0 VALUE {V(senop120)*V(12)}
E_GAIN4O  Id 0 VALUE {.8165 * V($N_0004)}
E_GAIN39  Iq0VALUE {0.8165 * V($N_0009)}

X_S34
X_S35
X_S36
X_S37
X_S38
X_S39
X_S52

setorAp 0 um DA qualyuniy20k_S34
setorBn 0 Eql DA qualyuniy20k_S35
setorCp 0 Eq4 DA qualyuniy20k_S36
setorAn 0 um DA qualyuniy20k_S37
setorBp 0 Eg5 DA qualyuniy20k_S38
setorCn 0 Eq2 DA qualyuniy20k_S39
cmdla 0 $N_0011 $N_0012 qualyuniy20k_S52



X_S53 cmd2a 0 $N_0013 $N_0014 qualyuniy20k_S53
X_S54 cmd3a 0 $N_0015 $N_0016 qualyuniy20k_S54
D_D49 fasel $N_0011 Dbreak

D_D50 comum $N_0011 Dbreak

D _D51 $N_0017 comum Dbreak

D_D52 $N_0017 fasel Dbreak

D_D53 comum $N_0013 Dbreak

D_D54 fase2 $N_0013 Dbreak

D_D55 $N_0018 fase2 Dbreak

D_D56 $N_0018 comum Dbreak

D_D57 fase3 $N_0015 Dbreak

D_D58 comum $N_0015 Dbreak

D_D59 $N_0019 comum Dbreak

D_D60 $N_0019 fase3 Dbreak

D_D62 $N_0014 $N_0018 Dbreak

D_D63 $N_0016 $N_0019 Dbreak

D_D64 0 $N_0019 Dbreak

D_D65 0 $N_0018 Dbreak

D_D66 0 $N_0017 Dbreak

D_D67  $N_0015 Vo Dbreak

D_D68 $N_0013 Vo Dbreak

D_D69 $N_0011 Vo Dbreak

E_E41  cmdla O TABLE { V(DA, Vtri) }
+((0,0) (.08,15))

E_E42 cmd2a 0 TABLE { V(DB, Vtri) }
+((0,0) (.08,15) )

V_V73 setorAp $N_0020

+PULSE 0150 1n 1n 1.3888888ms 16.666666m
V_V80 $N_00200

+PULSE 0 15 15.277777m 1n 1n 1.3888888ms 16.666666m
V_V74 setorBn 0

+PULSE 0 15 1.38888m 1n 1n 2.777m 16.666666m
V_V75 setorCp 0

+PULSE 0 15 4.166666m 1n 1n 2.777m 16.666666m
X_S40 setorAp 0 Eql DB qualyuniy20k_S40
X_S41 setorBn 0 um DB qualyuniy20k_S41
X_S42 setorCp 0 Eq3 DB qualyuniy20k_S42
X_S43 setorAn 0 Eg5 DB qualyuniy20k_S43
X_S44  setorBp 0 um DB qualyuniy20k_S44
X_S45 setorCn 0 Eq6 DB qualyuniy20k_S45
X_S46 setorAp 0 Eq2 DC qualyuniy20k_S46
X_SA47 setorBn 0 Eq3 DC qualyuniy20k_S47
X_S48 setorCp 0 um DC qualyuniy20k_S48
X_S49 setorAn 0 Eg4 DC qualyuniy20k_S49
X_S50 setorBp 0 Eq6 DC qualyuniy20k_S50
X_S51 setorCn 0 um DC qualyuniy20k_S51
V_V76 setorAn 0

+PULSE 0 15 6.9444444m 1n 1n 2.777m 16.666666m
V_V78 setorCn 0

+PULSE 0 15 12.5m 1n 1n 2.777m 16.666666m
V_V77 setorBp 0

+PULSE 0 15 9.7222222m 1n 1n 2.777777m 16.666666m
X_H9 $N_0021 $N_0022 12 0 qualyuniy20k_H9
X_H8 $N_0023 $N_0024 13 0 qualyuniy20k_H8
V_V52 $N_0021 $N_0025

+SIN 018060 00 210

V_V53  $N_0023 $N_0025

+SIN 0180 60 0 0 -30

D_D61 $N_0012 $N_0017 Dbreak

V_V51  $N_0026 $N_0025

+SIN 0180600090

X_H7 $N_0026 $N_0027 11 0 qualyuniy20k_H7
R_R67  $N_0028 fase3 .11

R_R66 $N_0029 fase2 .11

R_R65 $N_0030 fasel .11

L_L10 $N_0027 $N_0030 790uH IC=78.13
L_L11 $N_0022 $N_0029 790uH IC=-39.065
L L12 $N_0024 $N_0028 790uH 1C=-39.065
R_R85 Vo0 8

E_SUMS58 $N_0031 0 VALUE {V($N_0032)+V(um)}
E_GAIN90 Eq3 0 VALUE {1 * V($N_0031)}
E DIFF62  $N_0033 0 VALUE {V(um,$N_0034)}
E_GAIN91 Eq6 0 VALUE {1 * V($N_0033)}
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E_SUM59 $N_0035 0 VALUE
{V($N_0036)+V($N_0037)}

E_GAIN92 Eql 0 VALUE {1 * V($N_0035)}

E DIFF63  $N_0037 0 VALUE {V(um,$N_0038)}
E_GAIN93  $N_0038 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E_GAIN9%4 $N_0036 0 VALUE {0.707 * \VV/(Dbeta)}
E_GAIN95 Eq2 0 VALUE {1 * V($N_0039)}
E_DIFF64  $N_0039 0 VALUE {V($N_0041,$N_0040)}
E_DIFF65  $N_0041 0 VALUE {V(um,$N_0042)}

E GAIN96  $N_0042 0 VALUE {1.225 * V/(Dalfa)}
E_GAIN97  $N_0040 0 VALUE {0.707 * V(Dbeta)}
E_GAIN98 $N_0032 0 VALUE {1.414 * V(Dbeta)}
E_SUM60 $N 0043 0 VALUE
{V($N_0044)+V/($N_0045)}

E_GAIN99 Eq4 0 VALUE {1 * V($N_0043)}

E_ SUM61  $N_00450 VALUE {V($N_0046)+V(um)}
E_GAIN100  $N_0046 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E_GAIN101 $N_0044 0 VALUE {0.707 * VV(Dbeta)}
E_GAIN102 Eq5 0 VALUE {1 * V($N_0047)}
E_DIFF66  $N_0047 0 VALUE {V($N_0049,$N_0048)}
E_SUM62 $N_0049 0 VALUE {V($N_0050)+V(um)}
E_GAIN103  $N_0050 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E_GAIN104  $N_0048 0 VALUE {.707 * V(Dbeta)}
E_GAIN105 $N_0034 0 VALUE {1.414 * VV(Dbeta)}
E_MULT58  $N_0051 0 VALUE {V(coseno)*V(Dq)}
E_MULT59  $N_0052 0 VALUE {V(seno)*V(Dd)}
E_MULT60 $N_0053 0 VALUE {V(seno)*V(Dq)}
E_MULT61  $N_0054 0 VALUE {V(coseno)*V(Dd)}
E_DIFF67  Dbeta 0 VALUE {V($N_0051,$N_0052)}
E_SUM63 Dalfa 0 VALUE {V($N_0053)+V($N_0054)}
V_CONST13 um0DC5

E_DIFF68 $N_0055 0 VALUE {V($N_0057,$N_0056)}
X_U30A 0 $N_0058 V15p V15n Idref TLO82

R_R92 $N_0055 $N_0058 10k

R_R93  $N_0060 $N_0059 100k

X_U31A 0 $N_0061 VV15p V15n $N_0059 TL082
R_R94 $N_0063 $N_0062 100k

E _DIFF69  errog 0 VALUE {V(0,Iq)}

X_U32A 0 $N_0064 V15p V15n $N_0062 TL082
E_DIFF70 errod 0 VALUE {V/(ldref,Id)}

E_SUM64  Dq 0 VALUE {V($N_0065)+V($N_0062)}
E_DIFF71 Dd 0 VALUE {V($N_0059,$N_0066)}
R_R96 errod $N_0061 5.166k

R_R97 erroq $N_0064 5.166k

E_GAIN106 $N_0065 0 VALUE {0.186 * \V(Id)}
E_GAIN107  $N_0057 0 VALUE {5/400 * V(Vo)}
C_C45 $N_0061 $N_0059 2.65n IC=-2.62

C_C46 $N_0061 $N_0060 1.32n IC=-2.62

C_C47 $N_0064 $N_0062 2.65n 1C=-0.338

C_C48 $N_0064 $N_0063 1.32n 1C=-0.338
E_GAIN108 $N_0066 0 VALUE {0.186 * VV(lq)}
C_C39 Vo 0 816u IC=400

C_C49 $N_0067 Idref 646n IC=-1.94

R R95  $N_0058 $N_0067 7.7k

V_V83 $N_0056 0

+PULSE 5 5.5 30m 10u 10u 75m 126m

E_E43  cmd3a0 TABLE { V(DC, Vtri) }

+((0,0) (.08,15) )

V.V79  Vtrio

+PULSE 0 4.95 0 49.99u 49.99u 10n 100u

.subckt qualyuniy20k_S34 123 4
S_S34 3412 Shreak-X1
RS_S34 121G

.ends qualyuniy20k_S34

.subckt qualyuniy20k_S351234
S_S35 3412 Sbreak-X1
RS_S35 121G

.ends qualyuniy20k_S35

.subckt qualyuniy20k_S36 12 3 4
S S36 3412 Sbreak-X1
RS_S36 121G



.ends qualyuniy20k_S36

.subckt qualyuniy20k_S371234
S S37 341 2 Sbreak-X1
RS_S37 121G

.ends qualyuniy20k_S37

.subckt qualyuniy20k_S3812 34
S_S38 3412 Sbreak-X1
RS_S38 121G

.ends qualyuniy20k_S38

.subckt qualyuniy20k_S391234
S_S39 3412 Sbreak-X1
RS_S39 121G

.ends qualyuniy20k_S39

.subckt qualyuniy20k_S5212 34
S Sb2 341 2 Sbreak-X1
RS_S52 121G

.ends qualyuniy20k_S52

.subckt qualyuniy20k_S5312 34
S_S53 3412 Sbreak-X1
RS_S53 121G

.ends qualyuniy20k_S53

.subckt qualyuniy20k_S54 1234
S _Sb4 3412 Sbreak-X1
RS S54 121G

.ends qualyuniy20k_S54

.subckt qualyuniy20k_S401234
S _S40 341 2 Sbreak-X1
RS_S40 121G

.ends qualyuniy20k_S40

.subckt qualyuniy20k_S411234
S _S41 341 2 Sbreak-X1
RS_S41 121G

.ends qualyuniy20k_S41

.subckt qualyuniy20k_S421234
S_S42 3412 Sbreak-X1
RS_S42 121G

.ends qualyuniy20k_S42

.subckt qualyuniy20k_S431234
S S43 341 2 Sbreak-X1
RS_S43 121G

.ends qualyuniy20k_S43

.subckt qualyuniy20k_S44 1234

S_S44 3412 Sbreak-X1
RS_S44 121G
.ends qualyuniy20k_S44

.subckt qualyuniy20k_S4512 3 4
S_S45 3412 Shreak-X1
RS_S45 121G

.ends qualyuniy20k_S45

.subckt qualyuniy20k_S46 1234
S_S46 3412 Shreak-X1

RS S46 121G

.ends qualyuniy20k_S46

.subckt qualyuniy20k_S471234
S _S47 3412 Sbreak-X1
RS_S47 121G

.ends qualyuniy20k_S47

.subckt qualyuniy20k_S48 12 3 4
S_S48 3412 Shreak-X1
RS_S48 121G

.ends qualyuniy20k_S48

.subckt qualyuniy20k_S491234
S_S49 3412 Shreak-X1

RS S49 121G

.ends qualyuniy20k_S49

.subckt qualyuniy20k_S5012 3 4
S S50 3412 Sbreak-X1
RS_S50 121G

.ends qualyuniy20k_S50

.subckt qualyuniy20k_S5112 3 4
S_S51 3412 Shreak-X1
RS_S51 121G

.ends qualyuniy20k_S51

.subckt qualyuniy20k_H9 1234
H_H9 34 VH_H9 .02
VH_H9 120V

.ends qualyuniy20k_H9

.subckt qualyuniy20k_H8 123 4
H_H8 34 VH_H8 .02
VH_H8 120V

.ends qualyuniy20k_H8

.subckt qualyuniy20k_H7 1234
H_H7 34 VH_H7 .02
VH_H7 120V

.ends
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qualyuniy20k_H7
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ANEXO C. Diagrama Esquematico e “Netlist” para a

Simulacao do Retificador Trifasico Unidirecional A_1

C.1. Esquematico para a Simulacdo do Retificador Trifasico
Unidirecional A_1

As figuras que seguem mostram os blocos implementados para a simulagdo do

retificador trifasico PWM unidirecional A 1 operando em malha fechada

cose0 senopl20 cosenopl20  senomi2)  coseromi2d

a;?%fa:?ﬁ:éﬁééaéi ‘ﬁ

Fig. C.1 — Estagio de poténcia e fontes auxiliares.

coseno Dalfa
Dd ?
Dq
i V

Fig. C.2 — Transformagdes utilizadas.



RO5TLO82

Idref

Id

Fig. C.3 — Controlador de tenséo e controladores de corrente com desacoplamento.

setorAp > setorBn > setorCp >
[e] o o
A
Mri
setorAn > setorBp > setorCn > M

it

Fig. C.4 - Determinagao dos setores e comparagao.
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Fig. C.6 - Escolha dos setores.

C.2. “Netlist” para a Simulagao do Retificador Trifasico Unidirecional

A1

* Schematics Netlist *
V_V37 seno 0
+SIN0 160000

V_V38 coseno 0
+SIN 01600090
V_V42 senop120 0
+SINO016000 120
V_Vv43 cosenop120 0
+SIN0 16000210

V_ V44 senom120 0
+SINO016000-120
V_V45 cosenom120 0
+SIN016000-30

V V47  VI5p0DC 15
V V46  VI5n0DC-I5

E_SUM23 $N 0001 0 VALUE
{V(SN_0002)+V($N_0003)}
E_SUM24 $N 0004 0 VALUE

{V(SN_0005)+V($N_0001)}
E MULT34  $N_0002 0 VALUE {V(coseno)*V(I1)}

E_MULT35 $N_0003 0 VALUE
{V(cosenom120)*V(13)}
E MULT36 $N_0005 0 VALUE
{V(cosenop120)*V(12)}
E_SUM25 $N_0006 0 VALUE

{V(SN_0007)+V($N_0008)}



E_SUM26 $N_0009 0 VALUE
{V(SN_0010)+V(SN_0006)}
E MULT37  $N_0007 0 VALUE {V(seno)*V(I1)}

E MULT38  $N_0008 0 VALUE {V(senom120)*V(I3)}
E MULT39  $N_0010 0 VALUE {V(senop120)*V(I2)}
E GAIN40  1d0 VALUE {.8165 * V(SN_0004)}

E GAIN39  Iq0 VALUE {0.8165 * V(SN_0009)}

E MULT54  $N_0011 0 VALUE {V(coseno)*V(Dq)}

E MULTS5  $N_0012 0 VALUE {V(seno)*V(Dd)}

E MULT56  $N_0013 0 VALUE {V(seno)*V(Dq)}

E MULT57  $N_0014 0 VALUE {V(coseno)*V(Dd)}

X S52 cmdla 0 $N_0015 $N_0016 qualyunid20k S52
X_S53 cmd2a 0 $N_0017 $N_0018 qualyunid20k_S53
X _S54 cmd3a 0 $N_0019 $N_0020 qualyunid20k_S54
D D49 fasel $N_0015 Dbreak

D D50 fase2 $N_0015 Dbreak

D D51 $N_0021 fase2 Dbreak

D D52 $N_0021 fasel Dbreak

D D53 fase3 $N_0017 Dbreak

D D54 fase2 $N_0017 Dbreak

D D55 $N_0022 fase2 Dbreak

D D56 $N_0022 fase3 Dbreak

D D57 fase3 $N_0019 Dbreak

D_D58 fasel $N_0019 Dbreak

D D59 $N_0023 fasel Dbreak

D D60 $N_0023 fase3 Dbreak

D D62 SN 0018 $N_0022 Dbreak

D_D63 $N_0020 $N_0023 Dbreak

D_D64 0 $N_0023 Dbreak

D D65 0 $N_0022 Dbreak

D_D66 0 $N_0021 Dbreak

D D67 $N_0019 Vo Dbreak

D D68 $N_0017 Vo Dbreak

D_D69 $N_0015 Vo Dbreak

E_E41 cmdla 0 TABLE { V(DA, Vtri) }
+((0,0) (.08,15))

E E42 cmd2a 0 TABLE { V(DB, Vtri) }
+((0,0) (.08,15))

V_V73 setorAp $N_0024

+PULSE 0 150 1n In 1.3888888ms 16.666666m
V_V80 $N_0024 0

+PULSE 0 15 15.277777m 1n 1n 1.3888888ms 16.666666m
V_V74 setorBn 0

+PULSE 0 15 1.38888m In 1n 2.777m 16.666666m
V_V7i5 setorCp 0

+PULSE 0 15 4.166666m In 1n 2.777m 16.666666m
V_V76 setorAn 0

+PULSE 0 15 6.9444444m 1n 1n 2.777m 16.666666m
V_V78 setorCn 0

+PULSE 0 15 12.5m 1n 1n 2.777m 16.666666m
V_V71 setorBp 0

+PULSE 0 15 9.7222222m 1n 1n 2.777777m 16.666666m
X_H9 $N_0025 $N_0026 12 0 qualyunid20k_H9
X _H8 $N_0027 $N_0028 I3 0 qualyunid20k_HS
V_V52 $N_0025 $N_0029

+SIN 0 1806000210

V. V53 $N_0027 $N_0029

+SIN 0 180 60 0 0 -30

D_D61 $N_0016 $N_0021 Dbreak

V_ V51  $N_0030 SN_0029

+SIN 0 180 60 0 0 90

X_H7 $N_0030 $N_0031 11 0 qualyunid20k_H7
R R67  $N 0032 fase3 .11

R_R66 $N_0033 fase2 .11

R_R65 $N_0034 fasel .11

L LI $N 0026 $N_0033 790uH IC=-39.065
L L12 $N_0028 $N_0032 790uH IC=-39.065
C_C39 Vo 0 816uIC=400

R R85 Vo0 8

V_V79 Vitri 0

+PULSE 0 5 0 49.99u 49.99u 10n 100u

X S55 setorAp 0 Eql DA qualyunid20k _S55

X S56 setorBn 0 Eql DA qualyunid20k_S56

X _S57 setorAn 0 Eq5 DA qualyunid20k_S57
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X _S58 setorBp 0 Eq5 DA qualyunid20k S58

X S59 setorBn 0 Eq3 DB qualyunid20k S59

X _S60 setorCp 0 Eq3 DB qualyunid20k_S60

X S61 setorBp 0 Eq6 DB qualyunid20k S61

X S62 setorCn 0 Eq6 DB qualyunid20k S62

X S63  setorAp 0 Eq2 DC qualyunid20k_S63

X S64 setorCp 0 Eq4 DC qualyunid20k S64

X S65 setorAn 0 Eq4 DC qualyunid20k _S65

X _S66 setorCn 0 Eq2 DC qualyunid20k_S66

X S67 setorCp 0 0 DA qualyunid20k _S67

X S68 setorCn 0 0 DA qualyunid20k S68

X _S69 setorAp 0 0 DB qualyunid20k_S69

X S70 setorAn 0 0 DB qualyunid20k S70

X S71 setorBn 0 0 DC qualyunid20k_S71

X _S72  setorBp 0 0 DC qualyunid20k_S72

E_DIFF49 Dbeta 0 VALUE {V($N_0011,$N_0012)}

E SUM49  Dalfa 0 VALUE {V(SN_0013)+V(SN_0014)}
E_SUM39 $N_0035 0 VALUE
{V($N_0036)+V($SN_0037)}

E GAIN58  Eql 0 VALUE {1 * V($N_0035)}
E_DIFF50 $N_0037 0 VALUE {V(um,$N_0038)}
E_GAIN78 Eq2 0 VALUE {1 * V(SN_0039)}

E DIFF51 $N_0040 0 VALUE {V(um,$N_0041)}
E_SUMS51 $N_0042 0 VALUE {V(§N_0043)+V(um)}
E_GAINS0 Eq3 0 VALUE {1 * V(SN_0042)}
E_SUMS52 $N 0044 0 VALUE
{V($N_0045)+V($SN_0046)}

E_GAINS2 Eq4 0 VALUE {1 * V(SN_0044)}
E_GAINS84 Eq5 0 VALUE {1 * V(SN_0047)}
E_DIFF56 $N_0039 0 VALUE {V($N_0040,8N_0048)}
E_SUMS55 $N_0046 0 VALUE {V($N_0049)+V(um)}
E DIFF57  $N_0047 0 VALUE {V($N_0051,SN_0050)}
E_SUMS56 $N_0051 0 VALUE {V(§N_0052)+V(um)}
E_DIFF55 $N_0053 0 VALUE {V(um,$N_0054)}
E_GAINS86 Eq6 0 VALUE {1 * V(SN_0053)}
V_CONSTI12 um 0 DC 5

E_GAIN90 $N_0038 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E_GAINS59 $N_0036 0 VALUE {0.707 * V(Dbeta)}
E_GAIN9| $N_0041 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}

E_GAIN77  $N_0048 0 VALUE {.707 * V(Dbeta)}
E_GAIN79  $N_0043 0 VALUE {1.414 * V(Dbeta)}
E GAIN92  $N 0049 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E_GAINS1 SN _00450 VALUE {.707 * V(Dbeta)}
E_GAIN93  $N_0052 0 VALUE {1.225 * V(Dalfa)}
E GAINS3 SN _0050 0 VALUE {.707 * V(Dbeta)}
E_GAINS5S  $N_0054 0 VALUE {1.414 * V(Dbeta)}

L L10 $N_0031 $N_0034 790uH IC=78.13
E_DIFF62 $N_0055 0 VALUE {V($N_0057,8N_0056)}
X_U30A 0 $N_0058 V15p V15n Idref TLO82
R_R92 $N_0055 $N_0058 10k

R R93 $N_0060 $N_0059 100k

X _U31A 0 $N_0061 V15p V15n $N_0059 TL0O82
R_R9%4 $N_0063 $N_0062 100k

E_DIFF63 erroq 0 VALUE {V(0,Iq)}

X_U32A 0 $N_0064 V15p V15n $N_0062 TL082
E DIFF64  errod 0 VALUE {V(Idref,Id)}

E _SUMS58 Dq 0 VALUE {V($N_0065)+V($N_0062)}
E_DIFF65 Dd 0 VALUE {V($N_0059,SN_0066)}
R_R95 errod $N_0061 5.166k

R _R96 erroq $N_0064 5.166k

E_GAIN9%4 $N_0065 0 VALUE {0.186 * V(Id)}
E_GAIN95S  $N_0057 0 VALUE {5/400 * V(Vo)}
C_C45 $N_0061 $N_0059 2.65n IC=-2.62
C_C46 $N_0061 $N_0060 1.32n IC=-2.62
C_C47 $N_0064 $N_0062 2.65n IC=-0.338
C_C48 $N_0064 $N_0063 1.32n IC=-0.338
E_GAIN96 $N_0066 0 VALUE {0.186 * V(Iq)}
V_V8§2 $N_0056 0

+PULSE 5 5.5 30m 10u 10u 75m 126m

R R97  $N_0058 $N_0067 7.7k

C_C49 $N_0067 Idref 646n IC=-1.94

E E43  omd3a 0 TABLE { V(DC, Vtri) }

+((0,0) (.08,15))



.subckt qualyunid20k_S52 123 4
S_Ss52 341 2 Sbreak-X1
RS S52 121G

.ends qualyunid20k S52

.subckt qualyunid20k S53 1234
S S53 3412 Sbreak-X1
RS_S53 121G

.ends qualyunid20k_S53

.subckt qualyunid20k _S54 1234
S_S54 341 2 Sbreak-X1
RS_S54 121G

.ends qualyunid20k S54

.subckt qualyunid20k H9 123 4
HH9  34VH H9.02
VH_H9 120V

.ends qualyunid20k H9

.subckt qualyunid20k H8 123 4
H _H8 34 VH H8.02
VH_H8 120V

.ends qualyunid20k_H8

.subckt qualyunid20k H7 123 4
H_H7 34 VH_H7 .02
VH_H7 120V

.ends qualyunid20k _H7

.subckt qualyunid20k _S551234
S_S55 341 2 Sbreak-X1
RS_S55 121G

.ends qualyunid20k_S55

.subckt qualyunid20k_S56 123 4
S S56 341 2 Sbreak-X1
RS_S56 121G

.ends qualyunid20k_S56

.subckt qualyunid20k_S57 12 3 4
S_S57 341 2 Sbreak-X1
RS_S57 121G

.ends qualyunid20k_S57

.subckt qualyunid20k_S58 123 4
S_S58 341 2 Sbreak-X1
RS_S58 121G

.ends qualyunid20k S58

.subckt qualyunid20k_S59 1234
S S59 3412 Sbreak-X1
RS _S59 121G

.ends qualyunid20k S59

.subckt qualyunid20k_S60 12 3 4
S_S60 341 2 Sbreak-X1
RS_S60 121G

.ends qualyunid20k_S60

.subckt qualyunid20k_S61 123 4
S_S61 3412 Sbreak-X1
RS_S61 121G

.ends qualyunid20k_S61

.subckt qualyunid20k_S62 123 4
S_S62 3412 Sbreak-X1
RS_S62 121G

.ends qualyunid20k S62

.subckt qualyunid20k_S63 12 3 4
S_S63 341 2 Sbreak-X1
RS_S63 121G

.ends qualyunid20k_S63

.subckt qualyunid20k_S64 123 4
S_S64 3412 Sbreak-X1
RS_S64 121G

.ends qualyunid20k_S64

.subckt qualyunid20k_S65 12 3 4
S_S65 3412 Sbreak-X1
RS_S65 121G

.ends qualyunid20k_S65

.subckt qualyunid20k_S66 12 3 4
S_S66 3412 Sbreak-X1
RS S66 121G

.ends qualyunid20k_S66

.subckt qualyunid20k_S67 123 4
S_S67 341 2 Sbreak-X1
RS_S67 121G

.ends qualyunid20k_S67

.subckt qualyunid20k_S68 12 3 4
S_S68 3412 Sbreak-X1
RS_S68 121G

.ends qualyunid20k_S68

.subckt qualyunid20k_S69 12 3 4
S_S69 3412 Sbreak-X1
RS_S69 121G

.ends qualyunid20k_S69

.subckt qualyunid20k_S70 123 4
S_S70 341 2 Sbreak-X1
RS_S70 121G

.ends qualyunid20k_S70

.subckt qualyunid20k_S71 123 4
S_S71 341 2 Sbreak-X1

RS S71 121G

.ends qualyunid20k_S71

.subckt qualyunid20k_S72 123 4
S_S72 3412 Sbreak-X1
RS_S72 121G

.ends qualyunid20k_S72
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ANEXO D. Dimensionamento do Estagio de Poténcia

para o Retificador Trifasico PWM Unidirecional A_1

D.1. Calculos Preliminares

O equacionamento que serd apresentado neste anexo sera efetuado a partir do
circuito equivalente para o setor A+, apresentado na Fig. D.1, em que foram desprezadas as
resisténcias série do circuito. A metodologia utilizada para o dimensionamento do estagio
de poténcia ¢ a mesma aplicada em [24] para o retificador unidirecional de dois niveis

Y 1.

L
Z ico(t)T—LIROT A v
+

% LA LB g LC
TiA (t) L (t) LC (t)
Q9w v (t) @ ve(t)

Fig. D.1 — Circuito equivalente do retificador trifisico PWM para o setor A+.

Este equacionamento serd desenvolvido considerando a aplicacao da estratégia de

modulacdo da se¢do 4.3 e as expressoes (D.1).

v,(t)=V, sen(w-t+907) i,(t)=1, -sen(@w-t+90°)
va(t) =V, -sen(w-t+210%) e <i,(t) =1, -sen(w-t+210°) (D.1)
ve(t) =V, -sen(w-t-307) 1.(t) =1, -sen(w-t-307)

Com I, = 0 e Q=0, desconsiderando-se Rg, as razdes ciclicas de eixo direto e de

eixo em quadratura sdo dadas pela expressao (D.2).
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3V
D=5
(6]
D :\ﬁm
! 3 U'VP'VO

Aplicando a transformag¢do inversa (D.3) e calculando as razdes ciclicas para o

(D.2)

setor A+ (D.4), chega-se a expressdo (D.5).

N cos(w-t) sen(w-t)
o —sen(w-t) cos(w-t) (D-3)
D (t)—l—\/z-D (t)+L-D ()
A - 2 a \/5 B
D,(t)=0 (D.4)
D (t)—l—\/z-D (t)—L-D (t)
C - 2 a \/E Y]
DA(t)=l—ﬁ-z—z-{cos(art—3O°)+§~ﬁ~sen(w-t—30°)}
D,(t)=0 (D.5)
DC(t):l—x/g-ﬁ-{cos(a)-t+30°)+%-ﬂ~sen(a)-t+30°)}
Vo 317V, Vy

Desprezando-se a parcela em seno, pois Dy € muito menor que um, tém-se as razoes

ciclicas das fases A, B e C dadas pela expressao (D.6) para o setor considerado.

D, (t) :l—ﬁ-%-cos(w-t—%")

O

D,(t)=0 (D.6)

D.(t) :l—ﬁ-%-cos(a)-HSO")

O
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D.2. Dimensionamento dos Indutores de Entrada

D.2.1. Valor da Indutancia

Sabe-se que a corrente de entrada ¢ controlada por largura de pulso, desta forma
tém-se a relagdo (D.7).

V, =L- AL a2 VAt
At

(D.7)

Observa-se que a maior ondulacao de corrente ocorre quando a corrente ¢ maxima,

para a corrente 1, (t) isto ocorre em @-t=0".
Nesta situagao:
\/—
D,(t)=D.(t)=1- BV cos(+30) = 1-3 2 (D.8)
O O 2
E o intervalo em que ambos interruptores estdo fechados ¢ dado por:

At(lgx_JT(%jT .9)
Vo

Sabendo-se que neste intervalo, a tensdo sobre o indutor L, € igual a Vp e definindo
a variacdo percentual da corrente em relagdo ao pico de corrente como mostrado na
expressao (D.10), determina-se o valor de L conforme a expressdo (D.11).
2-P,

=Al%-1, = Al% =2
.77- P

(D.10)

_ 3'77‘VP2'(2'V0_3'VP)
£, Al%-4-P, -V,

(D.11)

D.2.2. Corrente Eficaz no Indutor

Desprezando a ondulagdo de alta freqiiéncia, a corrente eficaz no indutor ¢ a mesma
da fase correspondente:

_ ‘/E'Po

= D.12
Ty (D.12)
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D.2.3. Corrente de Pico no Indutor

A corrente de pico no indutor ¢ dada pelo valor da corrente de pico, mais a parcela

devida a ondulagdo de alta freqiiéncia.

R ¢ '(HAI%j D13
"3V, 2 (D.13)

D.2.4. Corrente Média no Indutor

Com a corrente no indutor ¢ praticamente senoidal, seu valor médio ¢ zero.
=0 (D.14)

LMED

D.2.5. Tensao de Pico no Indutor

Observa-se que a maxima tensao no indutor Lo ocorre em @ -t =60", neste caso, o
sistema opera no setor B-, onde a partir da transicdo do sub-setor SS6B para o sub-setor
SS5B tém-se: D, (t) > D;(t) e D.(t)=0.

Para o caso em que apenas S esta fechado, o sistema pode ser representado pelo

circuito equivalente da Fig. D.1.

Fig. D.2 — Circuito equivalente para o retificador trifasico PWM.

Sendo validas as relagdes da expressao (D.15).
V() +vg(t)+v.(t)=0
VA=V, (O =vg(O) =V () =V (O -V (D) V, (D.15)
L O+ O+1O=0>v,(O+VO+V (=0

Dando origem ao sistema (D.16).
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v,(O)+vg()+v.()=0
Via (D= vt =v, (1) —vy(t) (D.16)
Via®O = Ve =V () -V (O +V,

A solugdo deste sistema ¢ apresentada em (D.17).

1
ViaO)=v, D+ 5 Vo

Via = vy (0+ 3V (D.17)

Vie(®)=v(t) _g’ Vo

Para @-t=60" tém-se v,(t)=V, -sen(®-t+90°) =V, /2 assim, a maxima tensdo
sobre a indutancia ¢ dada pela expressao (D.18).

V% Vo

VLP = VLAP > 3

(D.18)

D.3. Dimensionamento do Capacitor de Saida

D.3.1. Valor da Capacitancia

Analisando o circuito da Fig. D.1 chega-se as relagdes da expressao (D.19).

i (t) =~ig(t):[I-D, ()] ~ic()-[1-Dc (V)] (D.19)

Substituindo-se as expressoes (D.1) e (D.5) em (D.19) e simplificando a expressao

através de relagdes trigonométricas chega-se a expressao (D.20).
3 V'l

() ==

2V (D.20)

Ou seja, se forem desprezadas as componentes de alta freqiiéncia, considerando-se
apenas os valores médios instantaneos dos sinais, a corrente de saida ndo apresenta
ondulagdes de baixa freqiiéncia. Desta forma, o dimensionamento do capacitor deve
considerar apenas a ondulagao de alta freqiiéncia.

Assim, observando-se o circuito equivalente da Fig. D.1 pode-se concluir que

quando os interruptores Ss e Sg estdo fechados, i, (t) =0, ou seja, circula pelo capacitor a

corrente drenada pela carga (resistor), assim:
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2-Vy=3-Vp
2Vofs p
AQ., = I O .dte (D-21)
0 (0]
P,-(2-V,-3-V,
8} ( o P):CO'AVO:CO‘AVO%.VO' (D'22)

28V,
Onde o intervalo no qual os interruptores Sa e Sp estdo fechados ¢ dado pela
expressao (D.9).
Desta forma, define-se o valor da capacitancia através da expressao (D.23).

P,-(2:V,—3-V,)
Co=— = : D.23
© 2 V2-AV, % (D.23)

D.3.2. Corrente Eficaz no Capacitor

Pela simetria apresentada para a corrente no capacitor, pode-se utilizar o valor da

corrente em um determinado sub-setor, com o préprio valor eficaz em um periodo de rede.
Observa-se que no intervalo de duracdo do sub setor SS6A D .(t)=>D,(t) e
D.(t)=0, considerando-se que as correntes de fase e as razdes ciclicas permanecem

constantes em um periodo de comutagao, a corrente eficaz no capacitor em um periodo de

chaveamento pode ser calculada pela expressao (D.24).

1 D,-Tg , D¢ Ty , T ,
Leo, 1. = —-{ [ [Tl -dt+ [ [Too—T,] -dt+ [ [Too-Ty—1I] -dt|  (D.24)

Ty 0 D, Ts D Ty

Resolvendo (D.24) resulta em (D.25).

Loy, 1, = \/DA T, +(DC —DA)~(IRO +IB)2 +(1—DC)-(IRO +I; + 1, )2 (D.25)

Em um periodo da rede, a corrente eficaz ¢ dada pela expressao (D.26).

N1y (@ 1)] -deo-t (D.26)

Oy —

[
|
O e [N

Substituindo (D.1), (D.5) e (D.25) em (D.26) determina-se, apds simplificagdo, a

expressdo (D.27) para o calculo da corrente eficaz do capacitor de saida.
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P 0,613-V,-2-n-V,
o __0 \/ 6] 77 P+1 (D27)
EF VO

v, 772 Vs

D.3.3. Corrente de Pico no Capacitor

A corrente maxima no capacitor ¢ igual a corrente na carga dada pela expressao
(D.28).
PO

.. =—9
co, =7 (D.28)

D.3.4. Corrente Média no Capacitor

Na operacdo em regime permanente a energia do capacitor ¢ constante, sendo a

corrente média no capacitor obtida através de (D.29).

Ieo,,, =0 (D.29)

D.3.5. Tensao no Capacitor

A tensdo maxima no capacitor, desprezando-se a ondulagao de alta freqiiéncia, ¢
dada pela equacao (D.30).
V,

COgr

I
I

V, (D.30)

VCOMED

D.4. Dimensionamento dos Interruptores

D.4.1. Corrente Eficaz no Interruptor

Considerando-se que as correntes de fase e as razdes ciclicas permanecem
constantes em um periodo de comutacdo, a corrente eficaz em um interruptor em um

periodo de comutacdo ¢ dada pela expressao (D.31).

D; Ty

ISiEFTS :\/L J‘ [ISi]2 -dt = ISi \/Hl (D31)

TS 0

Como as razdes ciclicas e as correntes que circulam em um determinado interruptor
dependem do setor analisado pode-se utilizar a simetria destes sinais em relagdo a outros

setores. Por exemplo, o interruptor Sg apresenta um funcionamento no setor A+ idéntico
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ao funcionamento do interruptor Sy no setor C- e o interruptor Sc apresenta um
funcionamento no setor A+ idéntico ao funcionamento do interruptor S, no setor B-, sendo
que o funcionamento do interruptor € igual para os semi-ciclos positivo e negativo da rede.

Neste caso, a corrente eficaz em um interruptor para um periodo da rede ¢ dada pela

expressao (D.32).

b =2 (S )+ ()] (D32)

Entdo, pela analise do circuito da Fig. D.1 obtém-se a expressao (D.33).

[1,(t) D4 (1) |-do- t+H D (t) |-do-t (D.33)

2]
o
e
| —
e ]

oA

Substituindo (D.1) e (D.5) em (D.33) determina-se, o valor da corrente eficaz no

interruptor (D.34).

P, [0,087-V,—0,141-V,
. D.34
\/ VO ( )

I =
o 7 Ve

D.4.2. Corrente de Pico no Interruptor

A corrente de pico no interruptor S, cuja envoltéria é dada pela corrente da fase A

para o setor B- tem seu valor méximo no inicio deste setor (@-t=30"), sendo este valor

obtido através da expressao (D.35).

3

Iy, =1, -sen(a)-t+90°)=7-lP (D.35)

D.4.3. Corrente Média no Interruptor

Utilizando o mesmo raciocinio aplicado na determina¢do da corrente eficaz no
interruptor, tem-se que a corrente média no interruptor para um periodo de comutacao dada

pela expressdo (D.36).

Ig;-dt =1 - D, (D.36)

Sivep Ts T_ '
N

Entdo, pela analise do circuito da Fig. D.1 obtém-se a expressao (D.37).
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I =%. T [-1,(t)-D, (t)]-dm~t+i [-1c(t)-D(t) ]-do-t (D.37)

0 6
Substituindo (D.1) e (D.5) em (D.37) determina-se, o valor da corrente média no

interruptor (D.38).

_ P, (0,212-\/0—0,333-\/1,] (D38)

Vo

D.4.4. Tensao de Pico no Interruptor

A tensdo maxima em um interruptor, desprezando-se a ondulacdo de alta

freqiiéncia, ¢ dada pela equacao (D.39), como pode ser observado na etapa 5 da Fig. 4.2 .

V, 2V, (D.39)
D.5. Dimensionamento dos Diodos Dj3456

D.5.1. Corrente Eficaz nos Diodos Djzass

O dimensionamento os diodos Dpase serd realizado considerando a mesma
metodologia aplicada no dimensionamento dos interruptores. Considerar-se-a a simetria
existente entre os setores para os sinais de corrente que circulam por estes diodos.

Como exemplo, o diodo Dg4 apresenta um funcionamento no setor A+ idéntico ao
funcionamento do diodo Da3 no setor C-e o diodo D¢4 apresenta um funcionamento no
setor A+ idéntico ao funcionamento do interruptor Das no setor B-, sendo que o
funcionamento do diodo ¢ em apenas um semi-ciclo da rede.

A corrente eficaz em um diodo em um periodo de comutacao ¢ dada pela expressao
(D.40).

tpr

1 2 t
IDI3456EFTS = \/? _[ [IDi3456] “dt =I5 - % (D.40)
S 0 S

Onde t, ¢ o intervalo de condug¢do da cada diodo.

Neste caso, a corrente eficaz em um diodo para um periodo da rede ¢ dada pela

expressao (D.41).
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2 2 2
IDB456EF - \/(IDA3EFSET0RA+ ) + (IDB4EFSET0RA+ ) + (IDC4EFSET0RA+ ) (D41)

Analisando as etapas de operacdo 3, 4, 5 e 6 apresentadas na Fig. 4.2 e os sinais de

comando para os sub-setores SS1A obtém-se a expressao (D.42).

([ 0T 0T () o

|
oA

I = 6 (D.42)

DI3456 o ’

O N | A

[[ Ifsz(t)}2 J{_ Icz(t)T].(Dc (t)-D, (1)) |-deo-

Substituindo (D.1) e (D.5) em (D.42) determina-se, o valor da corrente eficaz no

nos diodos Dyz4s6 (D.43).

_ P _\/0,043-V0—0,027-Vp (D43)

1 =
DI3456 nv Vo

P

D.5.2. Corrente de Pico nos Diodos D56

A corrente de pico nos diodos Dysss6 cuja envoltoria € dada pela corrente da fase A
para o setor B- tem seu valor mdximo no inicio deste setor (@-t=30"), sendo este valor

obtido através da expressdo (D.44).

\EN I, (D.44)

DI3456, — B

I

D.5.3. Corrente Média nos Diodos D356

Utilizando o mesmo raciocinio aplicado na determinagdo da corrente eficaz nos
diodos D456 € analisando as etapas de operagdo 3, 4, 5 e 6 apresentadas na Fig. 4.2 e os

sinais de comando para os sub-setores SS1A obtém-se a expressao.
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(D.45)

D3456yep 5 7['

[0} 0000

Substituindo (D.1) e (D.5) em (D.45) determina-se, o valor da corrente média no

diodos D13456.

P, (0,106-V,+0,004-V, (D46)
Vv, '

1 =
DI3456p,
- Vp

D.5.4. Tensao de Pico nos Diodos Djzsss

A tens@o méxima nos diodos Dysas6, desprezando-se a ondulagdo de alta freqiiéncia,

¢ dada pela equacgao (D.47), como pode ser observado na etapa 5 da Fig. 4.2 .

Vbiasss, = Vo (D.47)
D.6. Dimensionamento dos Diodos D,;,
D.6.1.Corrente Eficaz nos Diodos D12
Pela analise do circuito da Fig. 4.1 verifica-se que:
(D.48)

Lpas (t) +1pas (t) =I5, (t) +pa (t)

Com isso, tem-se que o valor eficaz da corrente nos diodos Dy, ¢ dado pela

expressao (D.49).

I[)nz,:.F = \/2 ‘ (ID1345(>EF )2 - (IsEF )2 (D.49)

Substituindo (D.34) e (D.43) em (D.49) obtém-se (D.50).
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I _ P, /0,085-V,
DIlI2g — (D.50)
77'VP V0

D.6.2. Corrente de Pico nos Diodos D>

Observando as etapas de operagdo da Fig. 4.2, observa-se que os diodos Da; € D¢
conduzem a corrente da fase A no semi-ciclo positivo, dividindo sua amplitude de forma
igual, assim a envoltoria da corrente destes diodos € a corrente desta fase dividida por dois,
sendo o valor maximo deste sinal obtido através da expressao (D.51).

I
ID112P :?P (D.51)

D.6.3. Corrente Média nos Diodos D12

A partir de (D.48), tem-se que o valor médio da corrente nos diodos Dyj» € dado

pela expressao(D.52).

IDI]ZMED =2- IDI3456MED - ISMED (D.52)
Substituindo (D.38) e (D.46) em (D.52) obtém-se (D.53).
P
IDIIZMED = 77_3(.)\/0 (D.53)

D.6.4. Tensao de Pico nos Diodos D2

A tensdo maxima nos diodos Dy, desprezando-se a ondulacao de alta freqiiéncia, é

dada pela equagao (D.54), como pode ser observado na etapa 4 da Fig. 4.2 .
Vo, = Vo (D.54)
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ANEXO E. Esquemas Elétricos das Placas Utilizadas no

Prototipo

E.1. Esquemas Elétricos

Os esquemas elétricos das placas utilizadas no protétipo sdo apresentados da

seguinte maneira:

Fig. E-1 - Estégio de poténcia;

Fig. E-2 - Amostragem dos Sinais de Corrente;

Fig. E-3 - Amostragem do Sinal de Tensdo e Adaptacdo dos Sinais PWM
para os circuitos de comando dos interruptores;

Fig. E-4 - Amostragem dos Sinais de Sincronismo;

Fig. E-5 - Fontes Auxiliares e Circuito de Pré-Carga;

Fig. E-6 - Conversores D/A.



| 1V A S<_Jca 1vs>fos B_Jca  1sv.o >0 s<_Jcc
V_ ' 3 B i 3
tnibe [ >3 110712 a3 GA nibe [ >3 110,15 5 <o Inibe [ >3 g110/15 ¢ <—Jec
50 CO A® PWMA[___>2 2] GA  PWMB[__>2 2i<___JcB PwMc[_>2 21 GC
Jpot] GND [__>{10-11 1 EA GND [__>{10-11 1< JeB GND [__>{10-11 1<_"JEC
VA@ VE@ VC®
\/Uop
SKMS0GAL123D SKMS0GAL123D SKMS0GAL123D co1| cos| coz| coa
k] k] 3 18K/20W< >
DAlzlg DBlzlg DClzl: REQL > St 3. 34 34
: = 1 Q- gf of- 3T
= = = sTeT el &
4
DA3 i1 DAS DB3 i1 bC3 g pe gl gl gl g
HFA30PB120 6_l SA HFA30AB120  HFA30PB120 6_l SB 0PB120  HFA30PB120 6 sc HFA30PB120 N ~ | o
A A . . @J w
B>+ A DA6 DB4 B> N bca [EC>+ X DCs cos
HFA30PB120 HFA30PB120  HFA30PB120 HFA30PB120  HFA30PB120 HFA30PB120 cos co7| cos
> 3 > >
k2w Bi 3 34 B
2N DpA2 2N DpB2 2N Dpc2 REQ2 ; IT ST 7 =71
HFA30PB120 HFA30PB120 HFA30PB120 AR 5
S| 8
8] 8| 8| ¢
— TAS5PB TAS5PC
v . Mo + L + RSENSVB VoN
27K/5W
VoN
1001 100n) 100n) RSENSV, RSENSVI
100 100 100 27KI5W 27k/5W
voP 27k/5W [+HT =HT
RSENSVC|  LV25P/SP8
S8y GND ity -T5V GND +I5V -T5V GND +I5V W .
| IsensB IsensC
sensA > 2
LB Lc 100n|
LA 100
2 amh 2.4mH 2.4mH
1 1
il
15V GND +15V
RPARTIDAA @ < Jaav § IzF;:I:TI/DS»g\I:/ RPARTIDAC Voo
. m.
6.80hm/50W CWiM40 <___|RelePre 6.80hm/50W
FA
FB FC
Silized_35A -
= Silized_35A Silized_35A
VfaseA VfaseB[ _ >— VfaseC
VFASEC

@ VFASEB

Fig. E-1 — Estagio de poténcia.

257



Molex2B Molex3B Molex2A Molex3A

Molex3C

Molex2C

[ole[o[ele]| [o]o]o[e[e] [o]e]e[ele]

—<__Jisv
—e__]-15v
—<__1GND
—<:|IsensA
—<__1GND

—<__Jisv
—e<__ J-15v
—<__JGND
—<__JisensB
—<__GND

—<__Jisv
—e<__J-15v
—<__JeND
—<__JisensC

—<__1GND

15v|:>‘_‘L
4

|SEHSH >

GND >

R8 10k

—eoHeo——

C2 3.3nF

R20 10k

C4 3.3nF

R17 22k

Tisv [R6 47k

> R11 R9 22k
R12 22k

R23 R21 22k
22k

22k

100pF

AN
R29 22k
=AW
R32 10k R35 R33 22k
—O{H&—— 33v R36 22k
C6 3.3nF
22k
15v
100pF
4 c9

11 —

c120
.15 100pF

Fig. E-2 - Amostragem dos sinais de corrente.

bt -15V

AV
R10 22k

d -15V

AV
R22 22k

bt -15V

AV
R34 22k

100

= GND

258



Barra de Pinos 2

[o]o[o[o[e[e[e]e]

Barra de Pinos 1

Molex3

Molex2
hdRdRJR AR,

—<__l1sv
—<__]-15v
—<__1oND
H—<_""lvsens
—<__]GND

—<__1PWMADSP
—<__1lPwMBDSP
—<__]PWMCDSP
—<___linibeDSP
—<___1VsincADSP
—<___1VsincBDSP
—<___]VsincCDSP
—<__]GND

IADSP
IBDSP
ICDSP
VoDSP

GND

z

15V_A
GND

Molex

15V_B
GND

Molex

15V_C
GND

Molex

+15V
GND

-15v
GND

Molex

5v
GND

Molex

T

o

vsens[ > ANV <__]voDsP
100
R39
GND >
GND
R42 10k
C14 3.3nF
sv 15y <15V
- R43 <
= usa

PWMADSP | | U4A 1k

PWMBDSP

Molex

—=<__1GND
—<__Jisv.A
-—~<:::]|mbe
—<__lpwmaA

Driver Driver
KKK

Molex

Molex
Driver

GND
15V_B
Inibe
PWMB

GND
15V_C
Inibe

PWMC

GND
0 InibeN
~o
15v
R46
1k
8
fg
InibeN
15V_A 15v_B 15V_C +15V -15V 5v
> > > > 2
z T z T [ =
2 N N S I 2
5 100n § 100n § 100n § 100n < 100n § 100n
c17 c1g c19| c20| c2 ca1
=0 <o =0 <o ?0 ?0

Fig. E-3 - Amostragem do sinal de tenséo e adaptacdo dos sinais PWM para o0s

100pF
= C16

“drivers”.

100pF
== Ci15

259



T1
1 3 .
ViaseA[ > 3 < JVsincA
+15V [ >4
2 4
T2
VfaseB > D < VsincB
U6
2
GND > k
VsincADSP 2 4
10k J_R54 J-c3
c31 R55 100 LM311 T3
E::fgn
VsincA T 3 / VfaseC > 3 ¢ <:|Vsincc
2N2222
2 4
_L_
- 0 "
« | #1—<Jvsinca
[
;.3 .——CleincB
o .
+15VD- —ClemcC
5V
u7 sl >
2 3,3v
GND > . 34 8 - 8
o J_RGB J—cs'  VsincBDSP v R64 10 100pF
R65 100 L | TPs77633D - C34
n 3 c36+ 270k .
VsincB 100nF g .
T fom
o
1] 037.1—% Tioone ==
—_ q -0

-15v —

15v 15V
100pF 100pF
8 c39 8

k

VsincCDSP

Q3
2N2222

L

=0

-15V

Fig. E-4 - Amostragem dos sinais de sincronismo.

15v
100pF
8

260



TR1

ViaseA[ >
Prim

ViaseB[___>—

GND

Fig. E-5 - Fontes auxiliares e circuito de pré-carga.

< |+15V 24V
R2 5061 1 LA A ’/'/ | D1 DIN4004
cohen K5 D2 < ]RelePre
Uz 10K U1 LED Verde
< 24v 213 o
1 2
R4 o
53 VIN  VOUT
§ > 2 C>2 2%k2 3 LMs11 \ SW1 microchave
z B LM7824/TO 8 s a1 —F TIP42B |
e EE -~ EE: g £ <
Ip78 330n/100v g 100nl DS 04 T saureav < P
: - = < LED Verm
Z Y +15V
a 1 3
! - - IN ouT
<_Jenp £ 508 L 50T us |, ce
3 : 3 2
= s 8 LM7815C/TOP20 I
i a o o4 L oH
3T T. ST T D10
GND <8rD11 § D1§ 330n/100V N
. 1 3 ZIS ; ; § LED Verm
A ﬂg §D1@1 Ua IN 2UT 8 E
_l_ g > > GND
| s 8 LM7815C/TOR20 I
e o 1 o
Sec3 EE ST T
< 330n/100V <
goig o LED Verm v +5V
<
— z 1 3
A a 2& IDis] SDioig IN ouT c14
R =} =} 2
_T -15v < 5 > >
zZ =z n n
— - [ N
a o T4 LM7805C/TO220 T4 |
Sec ST Tesonioov ST Tioomy °%
< < N N
gp21 £02g N LED Verm
15V_A Z|S g g N
z z N
LN out 2 a) )
- -
2& S S D219 ue ) c1g GND
| E E 8 LM7815C/TOP20 8
isecs "gLE: = "oé’f: -
Ky D22 330n/100V S
=4 ? - - LED Verm
z z 15V_B
1 3
1 [a) a
GND £S§D28 S D2923 u7 IN ZOUT c22)
3 S >
5 5 3 LM7815C/TOR20 3
Secé o o Id | L
W - S - =
5 3 D30
3p31_| D38 330n/100v ]
v e <] S s = LED Verm
< - LN out 2 Z Z
)S gD33_ZD®2] us ) c26 a a
= T > > GND
.= =] LM7815C/TOP20 8
iSec7 o o T4 oH
l_ 3T T ST 7
§ <8r D3§ 330n/100V §
le <, <) LED Verm
Z Z
[a] [a]

261



Barra de Pinos

[o]e]e]

Barra de Pinos

FIEIEIEIEIEIEIL]

e

Barra de Pinos

EIEIEIEIEIEIEIED

Barra de Pinos

EIEIEIEIEIEIEIE]

.-_Cl BOVarl
—<___ |Bivarl
&—<___|B2varl

| - —<"Ts3van
.-_Cl B4varl

—<__IB5varl
—<___IB6varl
—<__lB7varl

—<___1BOvar2
—<__lBivar2
—<___lB2var2
—<___1B3var2
—<__lBavar2
—<__IB5var2
—<___IB6var2

—<__1Bovar3
—<__lBivar3
—<__lB2var3
—<___lBavar3
—<___1Bavar3
—<___lB5vars
—<___lB6vars
—<__lB7var3 =

—<__ |sel_8
—<__]sel 7
—<__]sel 6
—<__]sel 5
—<__lsel 4
—<__]sel 3
——<_sel 2
< sel 1

16.5k  16.5k 165k  16.5k __16.5k 16.5k _ 16.5k

R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 33k

BOvarl Blvarl B2Varl B3Varl B4varl BS5Varl B6Varl B7Varl

16.5k 16.5k 16.5k 16.5k 16.5k 16.5k 16.5k
R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28

BOvar2 BlvVar2 B2vVar2 B3Va2 B4var2 B5Va2 B6var2 B7Var2

16.5kR4

16.5k 16.5k 16.5k
R41 R42 16.5k R4416'5kR45 R4616' Sk R47

3

BOvar3 Blvar3 B2vVar3 B3Var3 B4var3 BS5Svar3 B6var3 B7Var3

R29 33k

10

R20 82k

C5 SpF

R21 27k

R39 82k

1l
17
C7 5pF

3,3V Sel 13,3V Sel_2 3,3VSel_33,3V Sel_43,3V Sel 53,3V Sel_6 3,3VSel_73,3V Sel 8

3 " Q <o) 5] - | s N — N o e}

n o =3

4 © © © ~> O ~ © © © = ©
10k>1K 5 10kS>1K 10k> 1) § 10k 1) 10k 1K S 10k>1x 10l

= R73

5 R66

R74

=
=~

swa |[chave_8

Fig. E-6 — Conversores D/A.

R40 27k

?&v
5

Conector KRE_1

<

2

n
6’
@
z
o

34 8

U3 R5
TPS77633D
6

21 5

Cc9

22uF/15V

3,3V

270k

262



263

ANEXO F. Listagem do Programa para o Controle do
Retificador Trifasico Unidirecional
A listagem do programa de controle para o retificador Y_1 com V. = 380 V e

Vo = 400 V é apresentada a seguir, sendo que ndo sdo apresentadas as partes relativas a

selecdo e saida de variaveis para os conversores D/A.

-include 12407.h -bss ErrolgANT,1
; .bss IDref,1
;Definicao de Constantes -bss IDrefSAT, 1
; -bss IDrefP,1
stk_len .set 200 -bss IDrefl,1
pwm_half_per .set 1984 -bss IDreflANT,1
pwm_duty .set 992 -bss Errov,1
table_len .set 168 -bss ErroVANT,1
; -bss Voref,1
;Definicdo de variaveis e secoes -bss Vorefnom, 1
; .bss IDrefF,1
.bss temp,1 .bss IDrefFANT, 1
-bss SincA,1 -bss K1r,1
-bss SincB,1 -bss K21,1
-bss SincC,1 -bss K1F,1
-bss SincA_ant,1 -bss K2F,1
-bss setor,1 -bss K1v,1
-bss Dd,1 -bss K2v,1
-bss Dqg,1 -bss KARWV, 1
-bss Ddnom, 1 -bss KARWI , 1
-bss Dgnom, 1 -bss IDrefSATANT, 1
-bss Ddlinha,1 -bss DglinhaSAT,1
-bss Dglinha,l -bss Umquarto, 1
-bss DA,1 -bss soma_A,1
-bss DB,1 -bss media_A,1
.bss DC,1 .bss soma_B,1
-bss Dalfa,l -bss media_B,1
-bss Dbeta, 1 -bss soma_C,1
-bss escala,l1 -bss media_C,1
-bss KD_1,1 -bss soma_V0,1
.bss KD 2,1 .bss Vomed, 1
-bss KD_3,1 -bss Kmed, 1
-bss pcos,1 -bss Inibe,1
-bss psen,1 -bss Vmin,1
-bss pcosp120,1 -bss Vmedio,1
-bss pcosml120,1 -bss Vminl,1
-bss psenpl20,1 -bss histerese, 1
-bss psenml120,1 -bss Vmax, 1
-bss 1A,1 -bss Vmax1,1
-bss 1A1,1 -bss histerese2,1
-bss 1B,1 -bss temporizador,1
-bss 1B1,1 -bss Ddsoft,1
-bss IC,1 -bss Dgsoft,1
-bss 1C1,1 -bss sincronismo,1
-bss Vo, 1 -bss fator,1
-bss Vol,1 stk .usect ‘'stack',stk_len
-bss 1D,1 ;
.bss 10,1 ;Tabela dos vetores de interrupcao
-bss XA2,1 ;
-bss Sel,1 .sect "'vectors"
-bss Kdesacopl , 1 B start
-bss DdlinhalANT,1 intl: B adc_isr
-bss DglinhalANT,1 int2: B int2
.bss DdlinhaP,1 int3: B int3
-bss Ddlinhal,1 int4: B int4
-bss DglinhaP,1 int5: B int5
-bss Dglinhal,l int6: B int6
.bss Errold,1 int7: B int7
-bss Errolqg,1 int8: B int8
-bss ErroldANT,1 int9: B int9



intlo:
intll:
intl2:
intl3:
intl4:
intl5:
intl6:
intl7:
intl8:
intl9:
int20:
int2l1:
int22:
int23:
int24:
int25:
int26:
int27:
int28:
int29:
int30:
int31:
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intl0
intll
intl2
intl3
intl4
intl5
intlé
intl7
intl8
intl9
int20
int2l
int22
int23
int24
int25
int26
int27
int28
int29
int30
int31

Rotina principal

start:

-text

atribuicdo de valores

LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP

#SINCA

#1h, SincA

#SincB

#1h, SincB

#SincC

#1h, SincC
#SincA_ant

#0h, SincA_ant

#setor

#1h, setor

#Dd

#8492, Dd

#Dq

#1127, Dq

#Ddsoft

#12435, Ddsoft

#Dgsoft

#133, Dgsoft

#Ddnom

#8492, Ddnom

#Dgnom

#1127, Dgnom
#Ddlinha

#8492, Ddlinha

#DdlinhaP
#0, DdlinhaP
#Ddlinhal

#8492, Ddlinhal

#Dglinha
#0, Dglinha

#KD_1
#20066,
#KD_2
#23170,
#KD_3
#11585,
#KD_4
#26755,
#DA
#0, DA
#DB

#0, DB
#DC

#0, DC
#Dalfa

KD_1
KD_2
KD_3

KD_4

SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK

#0, Dalfa
#Dbeta

#0, Dbeta
#escala

#7936 ,escala
#Kdesacopl
#2666 ,Kdesacopl
#sincronismo
#0,sincronismo
#pcos

TABELA, pcos
#psen
(TABELA+126) , psen
#pcospl20
(TABELA+56) ,pcosp120
#psenpl20
(TABELA+14) ,psenp120
#pcosml1l20
(TABELA+112) ,pcosm120
#psenml120
(TABELA+70) , psenm120
#1A

#0,1A

#1A1

#0,1A1

#1B

#0,1B

#1B1

#0,1B1

#1C

#0,1C

#IC1

#0,I1C1

#VO

#0,V0

#V01

#0,V01

#1D

#0,1D

#1Q

#0,10Q

#XA2

#0, XA2

#Sel

#0, Sel
#Ddlinhal ANT
#0, DdlinhalANT
#Dglinhal ANT
#0, DglinhaP
#DglinhaP

#0, Dqglinhal
#Dglinhal

#0, DglinhalANT
#Errold

#0, Errold
#Errolq

#0, Errolq
#ErroldANT

#0, ErroldANT
#ErrolgANT

#0, ErrolgANT
#1Dref

#0, IDref
#1Drefl1ANT

#0, I1DreflANT
#1Drefl

#0, IDrefl
#1DrefP

#0, IDrefP
#1DrefSAT

#0, IDrefSAT
#Errov

#0, ErroVv
H#ErroVANT

#0, ErroVANT
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LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
LAR
LAR
LAR

#Voref

#22012, Voref
#Vorefnom
#28768, Vorefnom
#Vmedio

#24658, Vmedio
#Vmin

#18986, Vmin
#Vminl

#17437, Vminl
#histerese

#0, histerese
#Vmax

#32056, Vmax
#Vmax1l

#30822, Vmaxl
#histerese2

#0, histerese2
#Fator
#1,fator
#1DrefF

#0, IDrefF
#1DrefFANT

#0, IDrefFANT
#K11

#19939, K1l
#K21

#8323, K21

#K1F

#27099, K1F
#K2F

#5669, K2F
#K1V

#29196, K1V
#HK2V

#21561, K2V
HKARWV

#16384, KARWV
#KARWI

#3277, KARWI
#1DrefSATANT
#0, IDrefSATANT
#Dgl inhaSAT

#0, DglinhaSAT
#Umquarto
#8193, Umquarto
#temporizador
#0, temporizador
#soma_A

#0, soma_A
#media_A
#16384, media_A
#soma_B

#0, soma_B
#media_B
#16384, media_B
#soma_C

#0, soma_C
#media_C
#16384, media_C
#soma_VO

#0, soma_VO
#Vomed

#0, Vomed

#Kmed

#195,Kmed
#Inibe

#666, Inibe
#TABELA

AR5, #TABELA
AR6, #1lh

AR7, #(TABELA+126)

Desabilita o watchdog

LDP
SPLK

#DP_PF1
#11101000b, WDCR
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Configura os regs. de controle do sist.

LDP
SPLK
SPLK

#DP_PF1

#0000000011111101b, SCSR1
#0000000000001111b, SCSR2

Configura a pilha

LAR
MAR

AR1, #stk
*, AR1

Configura as

interrupcoes do nucleo

LDP
SPLK
SPLK

#0h
#111111b,IFR
#000001b, IMR

Configura os

pinos de 1/0

LDP

SPLK
SPLK
SPLK

#DP_PF2

#0000000000000000b , MCRA
#1111111000000000b , MCRB
#0000000000101010b , MCRC

Configura os

pinos do I0PA como saida

LDP
LACC
OR
SACL

#DP_PF2
PADATDIR
#1111111100000000b
PADATDIR

Configura os

pinos do I0OPB como saida

LDP
LACC
OR
SACL

#DP_PF2
PBDATDIR
#1111111100000000b
PBDATDIR

Configura os

pinos do IOPC como saida

LDP
LACC
OR
SACL

#DP_PF2

PCDATDIR
#1111111100000000b
PCDATDIR

Configura pino I0PE7 como saida

LDP
LACC
OR
SACL

#DP_PF2
PEDATDIR
#1000000010000000b
PEDATDIR

Configura pinos I0PF 0-6 como entrada

LDP
LACC
AND
SACL

#DP_PF2
PFDATDIR
#1000000011111111b
PFDATDIR

Configura o ADC

LDP
SPLK
SPLK

MAX_CONV
SPLK

CHSELSEQ1
SPLK
SPLK

#DP_PF2

#0100000000000000b, ADCTRL1

#0000000000000011b,

#0011001000010000b,

#0010000000010000b, ADCTRL1
#1100011000000010b, ADCTRL2

Config. Full Compare 4,5 e 6 e GP Timer 3
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LDP #DP_EVB LDP #V0
SPLK #0000h, T3CON SACH VO
SPLK #0000h, T3CNT LACC #0
SPLK #pwm_half_per, T3PR LDP #DP_PF2
SPLK #0000h, DBTCONB LACC RESULT2,15
SPLK #0, CMPR4 LDP #1C
SPLK #0, CMPR5 SACH IC
SPLK #0, CMPR6 LACC #0
SPLK #0000000010000000b, GPTCONB LDP #DP_PF2
SPLK #0000000100010001b, ACTRB LACC RESULT1,15
SPLK #1010001000000000b, COMCONB LDP #1B
SPLK #1000100001000100b, T3CON SACH 1B
; LACC #0
;Configura as interrupcoes dos EVMs LDP #DP_PF2
; LACC RESULTO,15
LDP #DP_EVA LDP #1A
SPLK #0OFFFFh, EVAIFRA SACH 1A
SPLK #OFFFFh, EVAIFRB ;reset ADC SEQ1l para o estado CONVOO
SPLK #0FFFFh, EVAIFRC LDP #DP_PF2
SPLK #00000h, EVAIMRA LACC ADCTRL2
SPLK #00000h, EVAIMRB OR #4000h
SPLK #00000h, EVAIMRC SACL ADCTRL2
LDP #DP_EVB ;media da tensao de saida
SPLK #0OFFFFh, EVBIFRA SETC SXM
SPLK #0FFFFh, EVBIFRB SETC OWM
SPLK #0OFFFFh, EVBIFRC SPM 1
SPLK #00000h, EVBIMRA LACC #0
SPLK #00000h, EVBIMRB MPY #0
SPLK #00000h, EVBIMRC LDP #VO
; atualiza os PWMs DA, DB e DC =0 LT VO
LDP #DA LDP #Kmed
LACC DA MPY Kmed
LDP #DP_EVB APAC
SACL CMPR4 LDP #soma_VO
LDP #DB ADD soma_Vo0,16
LACC DB SACH soma_VO
LDP #DP_EVB ; partida suave de tensao
SACL CMPR5 LDP #Voref
LDP #DC LACC Voref
LACC DC ADD #1
LDP #DP_EVB SACL Voref
SACL CMPR6 MAR *,AR4
; LAR AR4 ,Voref
;Habilita interrupcoes globais LDP #Vorefnom
; LAR ARO,Vorefnom
CLRC INTM CMPR 2
;Laco principal BCND nlimita, NTC
; LACC Vorefnom
Loop: NOP LDP #Voref
B loop SACL Voref
; nlimita:
;Rotina de tratamneto da interrupcao ADC ;protecdo de tensdo minima na malha V
; MAR *,AR4
adc_isr: LDP #VO
;salva contexto LAR AR4,VO0
MAR *,AR1 LDP #Vmin
MAR *+ LAR ARO,Vmin
SST #1, *+ CMPR 1
SST #0, *+ BCND nreiniciamv, NTC
SACH *+ LACC #0
SACL *+ LDP #VO
SAR AR2, *+ LACC VO
SAR ARO, *+ LDP #Voref
SAR AR3, *+ SACL Voref
SAR AR4, *+ LDP #1D
;limpa o INT_FLAG_SEQ1 e le o ADC LACC ID
CLR CSXM LDP #1Drefl1ANT
LDP #DP_PF2 SACL IDrefIANT
LACC ADCTRL2 LDP #1DrefFANT
SACL ADCTRL2 SACL IDrefFANT
;armazena variaveis lidas no AD LDP #1DrefSATANT
LACC #0 SACL IDrefSATANT
LDP #DP_PF2 nreiniciamv:
LACC RESULT3,15 ;teste de sincronismo - passagem por zero



LDP
SPLK
;SincC
LDP
LACC
RPT
ROR
AND
MAR
LDP
SACL
;SincB
LDP
LACC
RPT
ROR
AND
MAR
LDP
SACL
;SiIncA
LDP
LACC
RPT
ROR
AND
MAR
LDP
SACL
LAR
LDP
LAR
CMPR
BCND
LDP
SPLK
LDP
LAR
LAR
LAR
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
LDP
SPLK
;contagem
MAR
LDP
LAR
LDP
LAR
CMPR
BCND
LDP
LACC
ADD
SACL
nconta:
MAR
LAR
LAR
CMPR
BCND
SPLK
nlimconta:

#sincronismo
#0,sincronismo

#DP_PF2
PFDATDIR
#5

#0000000000000001b
*, AR4
#SincC
SincC

#DP_PF2
PFDATDIR
#4

#0000000000000001b
*, AR4
#SIncB
SincB

#DP_PF2
PFDATDIR
#3

#0000000000000001b
*, AR4

#SIncA

SincA

AR4, SincA
#SiIncA_ant

ARO, SincA_ant

2

continua3, NTC
#sincronismo
#1,sincronismo
#TABELA

AR5, #TABELA

AR6, #1h

AR7, #(TABELA+126)
#pcos

TABELA, pcos

#psen

(TABELA+126) ,psen
#pcospl20
(TABELA+56) ,pcosp120
#psenpl20
(TABELA+14) ,psenp120
#pcosm120
(TABELA+112) ,pcosm120
#psenml120
(TABELA+70) ,psenm120

*,AR4

#VO

AR4,VO

#Vmin
ARO,Vmin

2

nconta, NTC
#temporizador
temporizador
#1
temporizador

*,AR4

AR4 , temporizador
ARO,#100

2

nlimconta, NTC
#100, temporizador

;Reset da media da tensao

LDP
LACC

#soma_VO
soma_VO0
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SPLK #0,soma_VO

LDP #Vomed

SACL Vomed
;comutacao de controle na malha de tensao

MAR *_,AR4

LDP #temporizador

LAR AR4 , temporizador

LAR ARO, #94

CMPR 0

BCND nresetamv, NTC

LACC #0

LDP #VO

LACC VO

LDP #Voref

SACL Voref

LDP #1D

LACC ID

LDP #1DrefIANT

SACL IDrefIANT

LDP #1DrefFANT

SACL IDrefFANT

LDP #1DrefSATANT

SACL IDrefSATANT
nresetamv:
;calculo do compensador de tenséao

SETC SXM

SETC OovM

SPM 1
;erro de tensao

LACC #0

LDP #Voref

LACC Voref, 16

LDP #Vomed

SUB Vomed, 16

LDP #ErroV

SACH ErroVv
; IDref proporcional

LACC #0

MPY #0

LDP #K1V

LT K1V

LDP #ErroV

MPY ErroVv

APAC

APAC

LDP #1DrefP

SACH IDrefP
; IDref integral

LACC #0

MPY #0

LDP #K2V

LT K2V

LDP #ErroV

MPY ErroVv

APAC

LDP #1DrefIANT

ADD IDreflANT, 16

LDP #1Drefl

SACH IDrefl
;1Dref (total)

LDP #1DrefP

ADDIDrefP,16

LDP #1Dref

SACH IDref
;atualiza IDref integral anterior

LACC #0

LDP #1Drefl

LACC IDrefl

LDP #1DrefIANT

SACL IDrefIANT
;limitacdo de IDref (saturacao)

LACC #0

LDP #1Dref

LACC IDref

LDP #1DrefSAT



SACL IDrefSAT

MAR *,AR4

LDP #1Dref

LAR AR4, IDref

LAR ARO,#32767

CMPR 2

BCND nsatura, NTC

LDP #1DrefSAT

SPLK #0, IDrefSAT
nsatura:
;reset das medias de corrente

LDP #soma_A

LACC soma_A

SPLK #0,soma_A

LDP #media_A

SACL media_A
;Limites de Média A

MAR *,AR4

LAR AR4 ,media_A

LAR ARO,#26215

CMPR 2

BCND nlimmedA, NTC

SPLK #16384 ,media_A
nlimmedA:

LDP #soma_B

LACC soma_B

SPLK #0,soma_B

LDP #media_B

SACL media_B
;Limites de Média B

MAR *,AR4

LAR AR4 ,media_B

LAR ARO,#26215

CMPR 2

BCND nlimmedB, NTC

SPLK #16384 ,media_B
nlimmedB:

LDP #soma_C

LACC soma_C

SPLK #0,soma_C

LDP #media_C

SACL media_C
;Limites de Média C

MAR *,AR4

LAR AR4 ,media_C

LAR ARO,#26215

CMPR 2

BCND nlimmedC, NTC

SPLK #16384 ,media_C
nlimmedC:
continua3:

LDP #SiIncA_ant

SACL SincA_ant
; retirar offset das correntes

SETC SXM

SETC OWM

SPM 1

LACC #0
;A

MPY #0

LDP #1A

LT 1A

LDP #Kmed

MPY Kmed

APAC

LDP #soma_A

ADD soma_A, 16

SACH soma_A

LACC #0

LDP #1A

LACC 1A

LDP #media_A

SuB media_A

LDP #1A

SACL 1A

;B
MPY #0
LDP #1B
LT 1B
LDP #Kmed
MPY Kmed
APAC
LDP #soma_B
ADD soma_B, 16
SACH soma_B
LACC #0
LDP #1B
LACC 1B
LDP #media_B
SuUB media_B
LDP #1B
SACL 1B

;C
MPY #0
LDP #1C
LT IC
LDP #Kmed
MPY Kmed
APAC

LDP #soma_C
ADD soma_C,16

SACH soma_C

LACC #0
LDP #I1C
LACC IC

LDP #media_C
SuUB media_C

268

;calculo de ID e IQ (transformacédo direta)

LDP #I1C
SACL IC
SETC SXM
SETC oM
SPM 1

; calculo de ID
MPY #0
LACC #0
MAR *, AR4

LDP #pcos

LT

LAR AR4 ,pcos
*

LDP #1A

MPY 1A

APAC

LDP #pcospl20
LAR AR4 ,pcospl20
*+

LT

SAR AR4 ,pcospl20

LDP #1B

MPY 1B

APAC

LDP #pcosml1l20
LAR AR4,pcosm120
*+

LT
SAR AR4,
LDP #1C
MPY IC
APAC
LDP #KD_4
LT KD_4
LDP #1D
SACH ID
LACC #0
MPY 1D
APAC
SACH ID

; calculo de 1Q
MPY #0
LACC #0
MAR *, AR4

LDP #psen



LAR AR4 ,psen

LT *

LDP #1A

MPY 1A

APAC

LDP #psenpl20

LAR AR4,psenpl120

LT *+

SAR AR4,psenpl20

LDP #1B

MPY 1B

APAC

LDP #psenml120

LAR AR4,psenml120

LT *+

SAR AR4 ,psenml120

LDP #I1C

MPY IC

APAC

LDP #KD_4

LT KD_4

LDP #1Q

SACH 10

LACC #0

MPY 10

APAC

SAC 10
;calculo do filtro de referéncia

LACC #0

SPM 1

SETC SXM

LDP #1DrefFANT

LT IDrefFANT

MPY K1F

APAC

LDP #1DrefSATANT

LT IDrefSATANT

MPY K2F

APAC

LDP #1DrefF

SACH IDrefF
;atualiza IDrefSAT anterior

LACC #0

LDP #1DrefSAT

LACC IDrefSAT

LDP #1DrefSATANT

SACL IDrefSATANT
; atualiza IDref filtrado anterior

LACC #0

LDP #1DrefF

LACC IDrefF

LDP #1DrefFANT

SACL IDrefFANT
;comutacao de controle nas malhas 1

MAR *,AR4

LDP #temporizador

LAR AR4 , temporizador

LAR ARO,#94

CMPR 0

BCND nresetami, NTC

LDP #1D

LACC ID

LDP #1DrefF

SACL IDrefF
;acoplamento

LACC #0

LDP #Kdesacopl

LT Kdesacopl

MPY 10

APAC

LDP #Dd

ADD Dd,16

LDP #Ddlinhal ANT

SACH Ddlinhal ANT

LACC #0

LDP #Kdesacopl
LT Kdesacopl
MPY ID
SPAC
LDP #Dq
ADD Dg,16
LDP #Dglinhal ANT
SACH Dglinhal ANT
nresetami:
;calculo do compensador de corrente
;D
; Errio ID
LACC #0
LDP #1DrefF
LACC IDrefF,16
LDP #1D
SUB 1D, 16
LDP #Errold
SACH Errold
; Ddlinha proporcional
LACC #0
LDP #K11
LT K11
MPY Errold
SPAC
SPAC
LDP #DdlinhaP
SACH DdlinhaP
; Ddlinha Integral
LACC #0
LDP #K21
LT K21
MPY Errold
SPAC
LDP #Ddlinhal ANT
ADD DdlinhalANT, 16
LDP #Ddlinhal
SACH Ddlinhal
; atualiza Ddlinha integral anterior
LDP #Ddlinhal ANT
SACH Ddlinhal ANT
; Ddlinha (total)
LDP #DdlinhaP
ADD DdlinhaP,16
LDP #Ddlinha
SACH Ddlinha
:Q
; erro 1Q
LACC #0
LDP #1Q
SuB 10,16
LDP #Errolq
SACH Errolqg
; Dglinha proporcional
LACC #0
LDP #K11
LT K11
MPY Errolq
SPAC
SPAC
LDP #DglinhaP
SACH DglinhaP
; Dglinha Integral
LACC #0
LDP #K21
LT K21
MPY Errolq
SPAC
LDP #Dglinhal ANT
ADD DglinhalANT,16
LDP #Dglinhal
SACH Dglinhal
; atualiza Dglinha integral anterior
LDP #Dglinhal ANT
SACH Dglinhal ANT
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; Dglinha (total)

LDP #Dqgl inhaP
ADD DglinhaP,16
LDP #Dglinha
SACH Dglinha
;limitacdo de Dglinha (saturacéo)
LACC #0
LDP #Dglinha
LACC Dglinha
LDP #Dgl inhaSAT
SACL DglinhaSAT
MAR *,AR4
LDP #Dglinha
LAR AR4,Dglinha
LAR ARO,#32767
CMPR 2
BCND nsaturalg, NTC
LAR ARO, #60622
CMPR 1
BCND nsaturalg, NTC
LDP #Dgl inhaSAT
SPLK #60622, DglinhaSAT
nsaturalq:
;desacoplamento
LACC #0
LDP #Kdesacopl
LT Kdesacopl
MPY 10
SPAC
LDP #Ddlinha
ADD Ddlinha,16
LDP #Dd
SACH Dd
LACC #0
LDP #Kdesacopl
LT Kdesacopl
MPY 1D
APAC
LDP #Dgl inhaSAT
ADD DglinhaSAT, 16
LDP #Dq
SACH Dq
;soft start de razao ciclica
CLRC C
CLRC SXM
MAR *,AR4
LDP #temporizador
LAR AR4, temporizador
LAR ARO, #95
CMPR 1
BCND ndecDs, NTC
LACC #0
LDP #Ddsoft
LACC Ddsoft
LDP #fator
SuB fator
SACL Ddsoft
LDP #Dd
SACL Dd
LACC #0
LDP #fator
LACC fator
CMPL
AND #0000000000000001b
SACL fator
LDP #sincronismo
LAR AR4 ,sincronismo
LAR ARO, #1
CMPR 0
BCND nincDg, NTC
LACC #0
LDP #Dgsoft
LACC Dgsoft
ADD #1
SACL Dgsoft
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nincDq:
LDP #Dgsoft
LACC Dgsoft
LDP #Dq
SACL  Dqg

ndecDs:

;calculo de Dalfa e Dbeta
SETC SXM
SETC OvVM
SPM 1

; calculo de Dalfa
MPY #0
LACC #0

MAR *, AR4

LDP #pcos

LAR AR4 ,pcos
*

LT

LDP #Dd
MPY Dd
APAC

LDP #psen
LAR AR4 ,psen
*

LT
LDP #Dq
MPY Dq
APAC

LDP #Dalfa
SACH Dalfa
; calculo de Dbeta
MPY #0
LACC #0
LDP #pcos
LAR AR4,pcos
*4

LT

SAR AR4 ,pcos
LDP #Dq

MPY Dq

APAC

LDP #psen
LAR AR4 ,psen
*+

LT

SAR AR4 ,psen
LDP #Dd

MPY Dd

SPAC

LDP #Dbeta
SACH Dbeta
; testa fim da tabela e reset do psen
MAR *,AR4
LDP #psen
LAR AR4 ,psen
LDP #TABELA
LAR ARO,#(TABELA+table_len-1)
CMPR 2
BCND continua4, NTC
LDP #psen
SPLK TABELA, psen
continua4:
; testa fim da tabela e reset do pcosseno
LDP #pcos
LAR AR4 ,pcos
CMPR 2
BCND continua5, NTC
LDP #pcos
SPLK TABELA, pcos
continua5:
; testa fim da tabela e reset do pcospl20
LDP #pcospl20
LAR AR4,pcospl20
CMPR 2
BCND continua6, NTC
LDP #pcospl20
SPLK TABELA, pcosp120
continua6:
; testa fim da tabela e reset do pcosml20



LDP #pcosml1l20
LAR AR4 ,pcosm120
CMPR 2
BCND continua7, NTC
LDP #pcosml1l20
SPLK TABELA, pcosm120
continua7:
; testa fim da tabela e reset psenpl20
LDP #psenpl20
LAR AR4 ,psenpl20
CMPR 2
BCND continua8, NTC
LDP #psenpl20
SPLK TABELA, psenp120
continua8:
; testa fim da tabela e reset do psenml20
LDP #psenml120
LAR AR4 ,psenml120
CMPR 2
BCND continua9, NTC
LDP #psenml120
SPLK TABELA, psenm120
continua9:

;definicdo dos setores -> testes com AR6
;teste setor 1

MAR
LAR
CMPR
BCND

*,AR6

ARO, #28

2

setor_1, NTC

;teste setor 2

LAR
CMPR
BCND

ARO, #56
2
setor_2, NTC

;teste setor 3

LAR
CMPR
BCND

ARO, #84
2
setor_3, NTC

;teste setor 4

LAR
CMPR
BCND

ARO,#112
2
setor_4, NTC

;teste setor 5

LAR
CMPR
BCND
;setor 6
LDP
SPLK
;calculo DA,
;DA
MPY
LACC
LDP
LT
MPY
APAC
LDP
LT
MPY
SPAC
LDP
SACH
;DB
LACC
LDP
SACL
;DC
LACC
LDP
LT
MPY
SPAC
LDP
SACH
B

ARO,#140
2
setor_5, NTC

#setor
#6h, setor
DB e DC para o setor 6

#0

#0
#KD_1
KD_1
Dalfa

#KD_3
KD_3
Dbeta

#DA
DA

#0
#DB
DB

#0
#KD_2
KD_2
Dbeta

#DC
DC
fim_setores

;setorl
setor_1:

LDP #setor

SPLK #1h, setor
;calculo DA, DB e DC para o setor 1
;DA

MPY #0

LACC #0

LDP #KD_1

LT KD_1

MPY Dalfa

SPAC

LDP #KD_3

LT KD_3

MPY Dbeta

SPAC

LDP #DA

SACH DA
;DB

LACC #0

LDP #KD_2

LT KD_2

MPY Dbeta

SPAC

LDP #DB

SACH DB
;DC

LACC #0

LDP #DC

SACL DC

B fim_setores
;setor2
setor_2:

LDP #setor

SPLK #2h, setor
;calculo DA, DB e DC para o setor 2
;DA

LACC #0

LDP #DA

SACL DA
;DB

MPY #0

LACC #0

LDP #KD_1

LT KD_1

MPY Dalfa

SPAC

LDP #KD_3

LT KD_3

MPY Dbeta

APAC

LDP #DB

SACH DB
;DC

MPY #0

LACC #0

LDP #KD_1

LT KD_1

MPY Dalfa

SPAC

LDP #KD_3

LT KD_3

MPY Dbeta

SPAC

LDP #DC

SACH DC

B fim_setores
;setor3
setor_3:

LDP #setor

SPLK #3h, setor
;calculo DA, DB e DC para o setor 3
;DA

MPY #0

LACC #0
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LDP #KD_1
LT KD_1
MPY Dalfa
SPAC
LDP #KD_3
LT KD_3
MPY Dbeta
APAC
LDP #DA
SACH DA
;DB
LACC #0
LDP #DB
SACL DB
;DC
LACC #0
LDP #KD_2
LT KD_2
MPY Dbeta
APAC
LDP #DC
SACH DC
B fim_setores
;setor4
setor_4:
LDP #setor
SPLK #4h, setor
;calculo DA, DB e DC para o setor 4
;DA
MPY #0
LACC #0
LDP #KD_1
LT KD_1
MPY Dalfa
APAC
LDP #KD_3
LT KD_3
MPY Dbeta
APAC
LDP #DA
SACH DA
;DB
LACC #0
LDP #KD_2
LT KD_2
MPY Dbeta
APAC
LDP #DB
SACH DB
;DC
LACC #0
LDP #DC
SACL DC
B fim_setores
;setor5
setor_5:
LDP # setor
SPLK #5h, setor
;calculo DA, DB e DC para o setor 5
;DA
LACC #0
LDP #DA
SACL DA
;DB
MPY #0
LACC #0
LDP #KD_1
LT KD_1
MPY Dalfa
APAC
LDP #KD_3
LT KD_3
MPY
SPAC
LDP #DB

SACH DB
;DC
MPY #0
LACC #0
LDP #KD_1
LT KD_1
MPY Dalfa
APAC
LDP #KD_3
LT KD_3
MPY Dbeta
APAC
LDP #DC
SACH DC
fim_setores:
MAR *,AR6
MAR *+
SETC SXM
SETC OWM
SPM 1
; Escalonamento
;DA
MPY #0
LDP #Umquarto
LACC Umquarto, 16
LDP #DA
ADD DA,16
SACH DA
LACC #0
LDP #escala
LT escala
LDP #DA
MPY DA
APAC
SACH DA
;DB
MPY #0
LDP #Umquarto
LACC Umquarto, 16
LDP #DB
ADD DB, 16
SACH DB
LACC #0
LDP #escala
LT escala
LDP #DB
MPY DB
APAC
SACH DB
;DC
MPY #0
LDP #Umquarto
LACC Umquarto, 16
LDP #DC
ADD DC,16
SACH DC
LACC #0
LDP #escala
LT escala
LDP #DC
MPY DC
APAC
SACH DC
;limitagcdes das razdes ciclicas
;DA
MAR *,AR4
LDP #DA
LAR AR4 ,DA
LAR ARO,#32767
CMPR 2
BCND nlimitaDA, NTC
LDP #DA
SPLK #0, DA

nlimitaDA:
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;DB
LDP
LAR
CMPR

BCND

LDP

SPLK
nlimitaDB:
;DC

LDP

LAR

CMPR

BCND

LDP

SPLK
nlimitaDC:

; testa limites da tensao de saida

#DB
AR4,DB
2

nlimitaDB, NTC
#DB
#0, DB

#DC
AR4,DC
2

nlimitaDC, NTC
#DC
#0, DC

;tensdo minima

MAR *_,AR4
LDP #VO
LAR AR4,VO0
LDP #Vmin
LAR ARO,Vmin
CMPR 1
BCND sethist, NTC
MAR *,AR4
LDP #VO
LAR AR4,VO
LDP #Vminl
LAR ARO,Vminl
CMPR 2
BCND zera, NTC
MAR *,AR4
LDP #histerese
LAR AR4 ,histerese
LAR ARO,#1
CMPR 3
BCND atualizal, NTC
;zera pwm e inibe saidas
zera:
LDP #DA
SPLK #0, DA
LDP #DB
SPLK #0, DB
LDP #DC
SPLK #0, DC
; IOPE7 em nivel alto
LDP #DP_PF2
LACC PEDATDIR
OR #1000000010000000b
SACL
LDP #Inibe
SPLK #666, Inibe
LDP #histerese
SPLK #0, histerese
B atualizal
; seta histerese
sethist:
LDP #histerese
SPLK #1, histerese
;tensdo maxima
atualizal:
MAR *,AR4
LDP #VO
LAR AR4 ,VO
LDP #Vmax
LAR ARO, Vmax
CMPR 1
BCND zera2, NTC
MAR *,AR4
LDP #VO
LAR AR4 ,VO
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LDP #Vmax1
LAR ARO, Vmax1
CMPR 2
BCND sethist2, NTC
MAR *,AR4
LDP #histerese2
LAR AR4 ,histerese2
LAR ARO,#1
CMPR 0
BCND atualiza, NTC
;zera pwm e inibe saidas
zera2:
LDP #DA
SPLK #0, DA
LDP #DB
SPLK #0, DB
LDP #DC
SPLK #0, DC
; I0PE7 em nivel alto
LDP #DP_PF2
LACC PEDATDIR
OR #1000000010000000b
SACL PEDATDIR
LDP #Inibe
SPLK #666, Inibe
LDP #histerese2
SPLK #1, histerese2
B atualiza
; seta histerese2
sethist2:
LDP #histerese2
SPLK #0, histerese2
atualiza:
;inibicao dos PWMs pelo temporizador
MAR *,AR4
LDP #temporizador
LAR AR4 , temporizador
LAR ARO,#60
CMPR 1
BCND ninibePWM, NTC
LDP #Dd
SPLK #12435, Dd
LDP #Dq
SPLK #133, Dq
LDP #Ddsoft
SPLK #12435, Ddsoft
LDP #Dgsoft
SPLK #133, Dgsoft
LDP #DA
SPLK #0, DA
LDP #DB
SPLK #0, DB
LDP #DC
SPLK #0, DC
; IOPE7 em nivel alto
LDP #DP_PF2
LACC PEDATDIR
OR #1000000010000000b
SACL PEDATDIR
LDP #Inibe
SPLK #666, Inibe
ninibePWM:
; atualiza o valor dos PWMs
LDP #DA
LACC DA
LDP #DP_EVB
SACL CMPR4
LDP #DB
LACC DB
LDP #DP_EVB
SACL CMPR5
LDP #DC
LACC DC
LDP #DP_EVB
SACL CMPR6



CLRC SXM
CLRC OoVM
; testa Inibe para habilitar
MAR *,AR4
LDP #Inibe
LAR AR4, Inibe
LAR ARO, #666
CMPR 3
BCND nhabout, NTC
; habilita saidas
LDP #DP_PF2
LACC PEDATDIR
AND #1111111101111111b
SACL PEDATDIR
nhabout:
LDP #Inibe
SPLK #1971, Inibe
;context restore
MAR *, AR1
MAR *—
LAR AR4, *-
LAR AR3, *-
LAR ARO, *-
LAR AR2, *-
LACL *—
ADD *-,16
LST #0, *-
LST #1, *-
CLRC INTM
RET
.sect ""dados™
; tabela de senos no formato Q15
TABELA .word 0
-word 1225
-word 2449
-word 3669
-word 4884
-word 6092
-word 7292
-word 8481
-word 9659
-word 10823
-word 11971
-word 13104
-word 14218
-word 15311
-word 16384
-word 17434
-word 18459
-word 19458
-word 20431
-word 21374
-word 22288
-word 23170
-word 24021
-word 24837
-word 25619
-word 26365
-word 27074
-word 27745
-word 28378
-word 28971
-word 29523
-word 30034
-word 30503
-word 30929
-word 31312
-word 31651
-word 31946
-word 32197
-word 32402
-word 32562
-word 32676
-word 32745
-word 32767

-word
-word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
.word
-word

32745
32676
32562
32402
32197
31946
31651
31312
30929
30503
30034
29523
28971
28378
27745
27074
26365
25619
24837
24021
23170
22288
21374
20431
19458
18459
17434
16384
15311
14218
13104
11971
10823
9659

8481

7292

6092

4884

3669

2449

1225

64312
63088
61868
60653
59445
58245
57056
55878
54714
53566
52433
51319
50226
49153
48103
47078
46079
45106
44163
43249
42367
41516
40700
39918
39172
38463
37792
37159
36566
36014
35503
35034
34608
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-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
-word
.word
-word
-word
-word
-word
-word

34225
33886
33591
33340
33135
32975
32861
32792
32768
32792
32861
32975
33135
33340
33591
33886
34225
34608
35034
35503
36014
36566
37159
37792
38463
39172
39918
40700
41516
42367
43249
44163
45106
46079
47078
48103
49153
50226
51319
52433
53566
54714
55878
57056
58245
59445
60653
61868
63088
64312
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