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Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios

para a obtengao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica

RETIFICADORES MONOFASICOS E TRIFASICOS COM
CARGA DIFERENCIAL CONTROLADOS POR REGIME DE
DESLIZAMENTO: ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTAGAO

Edward Leonardo Fuentealba Vidal
Novembro / 2008

Orientador: Prof. lvo Barbi, Dr. Ing

Area de Concentracéo: Eletronica de Poténcia e Acionamento Elétrico
Palavras-chave: Conversores CA-CC; conversores CC-CA; qualidade de energia;
sistemas com estrutura variavel; fontes de alimentagao

Numero de paginas: 225

Resumo: Este trabalho apresenta o estudo de dois retificadores abaixadores, um
monofasico e sua versao ftrifasica, além de elaborar o projeto e construgdo do
retificador trifasico proposto por Colling e Barbi. As principais caracteristicas
destes retificadores sao: empregar células de comutacao tradicionais, permitir a
transferéncia de energia em forma bidirecional, por meio da inversdo dos sinais
de referéncia, obter uma tensdo de saida menor, igual ou maior que sua tenséo
de entrada e conseguir uma baixa THD e um elevado fator de poténcia para a
corrente alternada na entrada. Os conversores sdo analizados como conexdes de
subconversores independentes, controlados por regime de deslizamento com
esquema de comutagao descentralizado. Este controle permite obter um sistema
mais robusto e de facil implementacdo. Na parte inicial do trabalho, faz-se uma
revisdo das topologias propostas, que operam com carga ligada em forma
diferencial, elaboradas no Instituto de Eletrébnica de Poténcia da UFSC.
Posteriormente, apresenta-se a analise matematica, resultados de simulacdes
numeéricas dos diversos retificadores propostos e os resultados de ensaios dos
retificadores, monofasico e trifasico implementados neste trabalho.
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Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

SINGLE-PHASE AND THREE-PHASE RECTIFIER WITH
DIFFERENTIAL LOAD CONTROLLED BY SLIDING
REGIME: ANALYSIS, PROJECT AND IMPLEMENTATION

Edward Leonardo Fuentealba Vidal
November / 2008

Advisor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing

Area of Concentration: Power Electronic and Electrical Driver

Keywords: AC-DC Power conversion; DC-AC power convertion; power quality;
power supplies; variable structure system

Number of pages: 225

Abstract: This work presents the study of two step-down rectifiers, a single-phase
and its three-phase version, in addition to develop the design and implementation
of the three-phase rectifier proposed by Colling and Barbi. The main
characteristics of these rectifiers are: to use of conventional switching cells, to
allow the bidirectional energy transfer, through the inversion of the reference
signal, to obtain an output voltage lower, equal or larger than the peak value of the
input voltage and to achieve a reduction of input current THD and a high power
factor. The converters are analyzed as a connection of independent
subconverters, controlled by sliding mode with decentralized switching scheme.
This control, allows to obtain a robust system and a straightforward
implementation. Initially a revision of the proposed topologies that operate with
differential load connected is done in the research of the Power Electronics
Institute of the UFSC. Subsequently, mathematical analyses are shown, resulted
from numerical simulations of the different proposed rectifiers and the
experimental results of the rectifiers tests, for both, single-phase and three-phase

versions implemented in this work.
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Resumo de la Tezo prezentita al UFSC kiel parta postulo por la havigo
de la titolo de Doktoro pri Elektra Ingenierarto

UNUFAZAJ KAJ TRIFAZAJ REKTIFILOJ KUN SUBTRAHE
KONEKTITA SARGO REGULIGITAJ PER REGIMO DE GLITADO:
ANALIZO, PROJEKTO KAJ EKESTIGO
Edward Leonardo Fuentealba Vidal
Novembro / 2008

Gvidanto: Prof. lvo Barbi, Dr.Ing.

Fako de Koncentri§o: Povuma Elektroniko kaj Elektra Funkciigado.

Slosilvortoj: AK-KK konvertiloj; KK-AK konvertiloj; energikvalito; sistemoj kun
variigebla strukturo; nutrofontoj.

Nombro da padoj: 225

Resumo: En tiu Ci laboro oni presentas la studon de du tensimallevaj rektifiloj: unu
el ili estas la unufaza kaj la alia estas §ia trifaza versio. Krome, oni prezentas la
projekton kaj pridiskutas la ellaboradon de la trifaza rektifilo proponita de Colling
kaj Barbi. La Cefaj ecoj de la menciitaj strukturoj estas: ili uzas la tradiciajn
SaltCelojn, ili ebligas la energitransdonon el AK- al KK-nutrofonto kaj inverse,
estante tiu inversigo de la energifluo efektivigebla per simpla inversigo de du
referencaj signaloj, ili kapablas disponigi elirtension pli malalta, egala au pli alta ol
la enirtensio kaj ili permesas la funkciadon kun malalta rilatumo de harmondistordo
(RHD) €e la enirkurento kaj kun alta agofaktoro. La konvertiloj estas analizataj kiel
konektajoj de sendependaj subkonvertiloj, reguligataj per re§imo de glitado kun
malcentralizan skemon de $altigo. En la komenca parto de la laboro, oni revizias
la strukturojn, kiuj nutras Sargojn per subtraha konekto, proponitajn kaj ellaboritajn
en la Instituto pri Povuma Elektroniko de la Federacia Universitato de Sankta-
Katarino. Poste, oni prezentas la matematikan analizon, la rezultojn de nombraj
simuloj, same kiel la eksperimentajn rezultojn koncernantajn la unufazan kaj la

trifazan rektifilojn ekestigitajn dum ¢i tiu laboro.
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SIMBOLOGIA

Simbolos e abreviaturas usadas nos diagramas e equacionamentos

Simbolo Descrigao

A Matriz de sistema ou matriz de estado

ampop Amplificador operacional

B Vetor de entrada ou vetor de controle

BESS Sistema de armazenamento de energia em baterias
(Battery Energy Storage System)

BJT Transistor bipolar de jungao (Bipolar Junction Transistor)

C Capacitor [F]

CA Corrente alternada (como subindice, € escrito em
minuscula)

CC Corrente continua (como subindice, é escrito em
minuscula)

Cq Capacitor do filtro de corrente continua [F]

Cy(s) Funcao de transferéncia do controlador de tensao

Csi(s) Funcéo de transferéncia do circuito Pl com filtro

C1FC Capacitor 1 do filtro Butterworth do sinal de corrente

C2FC Capacitor 2 do filtro Butterworth do sinal de corrente

D Interruptor ndo controlado (diodo); razao ciclica (razao de
conducgéo)

Dr Diodo retificador do circuito de comando complementar

d(t) Razao ciclica variavel no tempo

feq Frequéncia de comutagédo para regime de deslizamento
[Hz]

FP Fator de Poténcia

foa Frequéncia de corte do filtro passa-altos [Hz]

fr FreqUéncia da rede [Hz]

fs Frequéncia de comutacgao [Hz]

FT Funcéao de transferéncia

Corrente instantanea [A]
Corrente maxima

Xiii



IGBT

IGCT

Kie K4

Ko, K3 e K5
Kv

L

Lg

MCT

MOSFET

N1, N2..N

Pl
Ps
PWM

Q
R

R1FC
R2FC
R3FC
R4FC
R32 e R38

RSA
RS1

RS2
RS3

Transistor bipolar com porta isolada (Isolated-Gate
Bipolar Transistor)

Tiristor comutado por porta integrada (Integrated-Gate
Commutated Thyristor)

Constante de regime de deslizamento da tenséao [V/V]
Constante de regime de deslizamento da corrente [V/A]
Ganho do compensador de tensio

Indutancia [H]

Indutor do filtro de corrente continua [H]

Tiristor semicondutor-controlado de metal-6xido (Metal-
oxide-semiconductor Controlled Thyristor)

Transistor de efeito de campo de metal-6xido
semicondutor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor)

Ordem do sistema

Pontos do circuito de controle

Poténcia [W]

Acbes de controle proporcional e integral

Poténcia de saida [W]

Modulagdo por largura de pulso (Pulse-Width
Modulation)

Interruptores ideais; Poténcia reativa

Resistor [Q]

Resistor 1 do filtro Butterworth do sinal de corrente [Q]
Resistor 2 do filtro Butterworth do sinal de corrente [Q2]
Resistor 3 do filtro Butterworth do sinal de corrente [Q2]
Resistor 4 do filtro Butterworth do sinal de corrente [(Q2]
Resistores do circuito inversor com amplificadores
operacionais [(]

Resistor do circuito somador [Q]

Resistor do circuito somador que ajusta o valor de S1[Q]
Resistor do circuito somador que ajusta o valor de S, [Q]

Resistor do circuito somador que ajusta o valor de S;[Q]
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RSP1

Rr

S

S1, S2,..,84
S1.Ss,...Ss
SCR

SW1 e SW2
t

ta

te

THD

Triac

UPS

Resistor equivalente do paralelo de RS1, RS2, RS3 e
RSA [Q]

Resistor do circuito retificador do comando
complementar [Q]

Variavel Laplaciana [rad/s]

Interruptores controlados

Constantes da superficie de deslizamento

Retificador controlado de silicio (Silicon-Controled
Rectifier)

Interrupores do protétipo monofasico

Variavel tempo [s]

Tempo em aberto do interruptor [s]

Tempo em conducédo do interruptor [s]

Distorcdo harménica Total ou Taxa de distor¢cao
harménica (Total Hamonic Distortion) [%]

Triodo para corrente alternada (TRlode for Alternating
Current)

Periodo de comutacgao [s]

Fonte de Alimentagao Ininterrupta (Uninterrupted Power
Supply)

Tensdo maxima [V]

Tensao instantanea [V]

Fonte inversora de tensao (Voltage Source Inverter)
Impedancia caracteristica do circuito ressonante [Q]
Razao entre S; e S3[A/V]

Razao entre S; e S5[A/V]

Razao entre S;y e Sg[A/V]

Representacdo do estado dos interruptores; pode
assumir os valores 0 ou 1

Indica diferenca ou variagao

Faixa de histerese [V]

Erro, diferenca

Coeficiente de amortecimento
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Superficie de deslizamento

Defasagem da fase i, com relagdo a origem, no sistema
de alimentacgéao trifasico [rad]

Angulo de fase na evolugdo senoidal (na freqiiéncia da
rede em graus)

Frequéncia angular da rede de alimentagao [rad/s]
Frequéncia angular dos zeros [rad/s]

FreqUéncia angular dos pélos [rad/s]

indices e subindices

Simbolo Descricao
1,2, 3..N Numeragao para descrever os componentes
1i, 2i Componentes do circuito Pl com filtro

0

a, becouA,
BeC

C1, C2

Cis

cc

ccret

ccinv

cret

cvaz

cinv

ca

ch1, ch2, ch3
d1, d2, d3, d4

dif1,..,difn

diz
dlz.min.i

Saida
Fases do sistema trifasico

Capacitor 1 ou 2

Sinal de saida do sensor de tensao de V1

Corrente continua

Operacéo como retificador, lado de corrente continua
Operacéo como inversor, lado de corrente continua
Comutagao como retificador

Comutacéo em vazio

Comutacado como inversor

Corrente alternada

Componentes do comparador com histerese

Divisor de tensdo 1, 2, 3 e 4. Relacionado com as
medicdes das tensdes V1 e Ve

Relacionado com componentes dos circuitos
diferenciadores

Deslizamento

Limite minimo para que acontecga o deslizamento sem

fugas na operagédo como inversor
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dlz.min.r

H-
H+
in

inv

L1, L2
max

min

op-

op+

Y

part
pci,....pcn
pi

ps1

ps3

pot1
ref1,...refn
ret

rms

sat

salR

S1, 82,..,54
sec

tm

Zi

Limite minimo para que acontega o deslizamento sem
fugas na operagédo como retificador

Limite inferior do circuito de histerese

Limite superior do circuito de histerese

Entrada

Operagao como inversor

Carga

Indutor 1 ou 2

Valor maximo

Valor minimo

Potencial negativo do amplificador operacional
Potencial positivo do amplificador operacional
Valor de pico

Partida

Componente do circuito limitador de corrente i cc
Componente do pdlo do controle PI

Potencial da variavel S1, que relaciona o erro de L¢,
Potencial da variavel S3, que relaciona o erro de L
Potenciémetro 1

Relacionado com os sinais de referéncia

Operacao como retificador

Valor eficaz (Root Mean Square)

Saturacao

Lado secundario do transformador de sinal
Interruptores controlados

Secundario

Tempo morto

Componente do zero do controle PI

Superindices

Simbolo

Descricéo

*

A

Indica valor de referéncia

Perturbacao
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CAPITULO 1

INTRODUGAO GERAL

1.1. INTRODUGAO

A eletrénica de poténcia € o ramo da eletronica que se refere a aplicagcao
de dispositivos eletronicos, principalmente semicondutores, ao controle e a
transformacao de energia elétrica. Isto inclui tanto aplicagcbes em sistemas de
controle como de fornecimento de energia elétrica a plantas industriais, incluindo-
se ainda a interconexao de sistemas elétricos de poténcia [1].

O principal objetivo deste ramo é o processamento da energia com a
maxima eficiéncia possivel, pelo que se evita utilizar elementos resistivos,
potenciais geradores de perdas por efeito Joule. Os principais dispositivos
utilizados sdo os semicondutores trabalhando em modo de corte/saturagcao
(on/off), assim como indutores e capacitores.

Para estas aplicagbes, foi desenvolvida uma série de dispositivos
semicondutores de poténcia, todos os quais derivam do diodo ou do transistor.
Entre estes se encontram: Tiristor (SCR em inglés), Triac (TRlode for Alternating
Current), MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor)
e MCT (MOS- Controlled Thyristor).

Estes dispositivos sdo utilizados em equipamentos que se denominam

conversores estaticos de poténcia, classificados em:

» Retificadores: Convertem grandezas alternadas em continuas.
» Inversores: Convertem grandezas continuas em alternadas.
» Cicloconversores: Convertem grandezas alternadas em alternadas.

» Conversor CC-CC: Convertem grandezas continuas em continuas.

Na atualidade, este ramo estd assumindo cada vez mais importancia

devido principalmente a elevada eficiéncia dos conversores eletronicos, em



comparagao aos métodos tradicionais e sua maior versatilidade. Um passo

imprescindivel para produzir esta revolugao foi o desenvolvimento de dispositivos

capazes de manejar as elevadas poténcias necessarias em tarefas de distribuigdo

elétrica.

As principais aplicagdes dos conversores eletrdbnicos de poténcia sao as

seguintes:

>

>

>

>

Fontes de alimentagdo: Na atualidade, vém ganhando grande
importancia subtipos de fontes de alimentacdo eletrdnicas
denominadas fontes de alimentacdo comutadas. Estas fontes se
caracterizam por seu elevado rendimento e redugdo de volume
necessario. O exemplo mais utilizado de aplicagcéo se encontra na fonte

de alimentacao dos computadores.

Acionamento de motores: A utilizacdo de conversores eletrénicos
permite controlar parametros tais como a posi¢do, a velocidade ou
torque fornecido por um motor. Este tipo de controle é utilizado na
atualidade nos sistemas de ar-condicionado. Esta técnica, denominada
comercialmente como ‘“inversor", substituiu o antigo controle
liga/desliga por uma variagédo de velocidade que permite economizar

energia.

Aquecimento por indugao: Consiste no aquecimento de um material
condutor através do campo gerado por um indutor. A alimentagdo do
indutor se realiza em alta frequéncia, geralmente na faixa dos
quilohertz, de maneira que se fazem necessarios conversores
eletrénicos de frequéncia. A aplicagcdo mais comum se encontra nos

fogbes de indugéao atuais.

Sistemas de alimentagao ininterrupta: Regulam o fluxo de energia,
controlando as subidas e as descidas de tensdo e de corrente
existentes na rede elétrica. Também s&o conhecidas por seu acréonimo
inglés, UPS (Uninterruptible Power Supply) [1]. Os dispositivos que séo

ligados numa UPS se denominam cargas criticas. Podem ser



aparelhos médicos, industriais ou de informatica e de

telecomunicacgoes.

» Correcao do fator de poténcia: Sistemas eletrénicos que permitem a
rede perceber as cargas ndo-lineares como uma carga linear (resistor),
ajustando e colocando em fase com a tensdo de alimentagdo a forma

da onda da corrente de entrada.

> “Ballasts” eletronicos para iluminagcao em alta frequiéncia: Estes

equipamentos permitem a alimentagao de lampadas de descarga.

> Interface entre fontes de energia renovavel e a rede elétrica:
Utilizando conversores tais como retificadores e inversores controlados,
€ possivel adaptar a energia proveniente de fontes renovaveis (edlica,
fotovoltaica, térmica, mareomotriz e outras) para o uso domiciliar ou

comercial.

1.2. QUALIDADE DA ENERGIA

O termo "qualidade de energia elétrica" se utiliza para descrever as
variagbes da tensdo, da corrente e da frequéncia no sistema elétrico.
Historicamente, a maioria dos equipamentos pode operar satisfatoriamente com
variagdes relativamente amplas destes trés parametros. Nos ultimos dez anos,
entretanto, foi adicionado ao sistema elétrico um elevado numero de
equipamentos ndo tdo tolerantes a estas variagdes. Muitos desses novos
equipamentos contém sistemas controlados através de microprocessadores e
outros componentes eletrbnicos que sao sensiveis aos diversos tipos de
disturbios que ocorrem no sistema elétrico. Entre tais disturbios podem estar o
mergulho ou afundamento de tensao (Sag), o salto de tensdo (Swell) e transitérios
provocados por ligar e desligar capacitores, curtos-circuitos e variagdes bruscas
de carga.

A Tabela 1.1 apresenta os principais aspectos analisados pelas
concessionarias dos servicos de eletricidade com relagdo a qualidade do

fornecimento de energia elétrica. Alguns fatores apresentados na Tabela 1.1 ndo



dependem somente da concessionaria, mas também do tipo de carga que é

instalada ou ligada ao sistema.

Tabela 1.1. Classificagao dos disturbios de tensdo observados no sistema elétrico.

Conteudo
CATEGORIAS Espectral Duragéo Tipica Magnitude Tipica
Tipico
nanossegundo 5ns < 50ns -
Impulsivo microssegundo Tus 50ns — 1ms -
Transientes milissegundo 0,1ms >1ms -
Baixa freqiiéncia <5 kHz 0,3 -50ms 0-4 pu
Oscilatoério Média freqiiéncia 5 —500 kHz 20us 0-8pu
Alta frequiéncia 0,5-5MHz 5us 0-4pu
Interrupgéo - 0,5 — 30 ciclos <0,1 pu
Instantaneas SAG - 0,5 — 30 ciclos 0,1-0,9 pu
SWELL - 0,5 — 30 ciclos 1,1-1,8 pu
Variagdes de i Interrupgéo - 30 ciclos - 3s <0,1 pu
Curta Duragéo Momentaneas SAG - 30 ciclos - 3s 0,1-0,9 pu
SWELL - 30 ciclos - 3s 1,1-1,4pu
Interrupgéo - 3s — 1min <0,1 pu
Temporaria SAG - 3s — 1min 0,1-0,9 pu
SWELL - 3s — 1min 1,1-1,2pu
L Interrupcéo - > 1 min 0,0 pu
L\éig:?:rsaggo Subtensdo - >1 min 0,8-0,9 pu
Sobretensao - > 1 min 1,1-12pu
Desequilibrio de tenséo - Regime Permanente 0,5-2%
Componente CC - Regime Permanente 0-0,1%
Distorgdes na Harménicqs 0—100 ®ordem Reg?me Permanente 0-20%
forma de onda Inter-harménicas 0-6 kHz Regime Permanente 0-2%
Sulcos (Notching) - Regime Permanente -
Ruidos Ampla faixa Regime Permanente 0-1%
Flutuagéo de Tenséo <25 Hz Intermitente 0,1-7%
Variagdes de Freqiiéncia - <10s -

Fonte: Electrical Power System Quality [2]

A presenga de cargas nao-lineares (retificadores a diodos, cargas
eletrbnicas, etc...) no sistema elétrico provoca sérios problemas de deformacéao
das formas de onda de corrente e de tensdo. Para preservar a natureza senoidal
das tensdes do sistema elétrico, mantendo assim a qualidade da energia
fornecida, foram criadas normas de carater internacional estabelecendo certas
diretrizes a respeito da producao de harmoénicos por determinados equipamentos.
As duas normas que limitam o conteudo harménico foram estabelecidas pela IEC
(International Electrotechnical Commission) e pelo IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) e sao conhecidas respectivamente por IEC/EMC 61000 [3],

[4] e IEEE-519 [5].



1.3. RETIFICADORES CLASSICOS BIDIRECIONAIS

Atualmente, sédo projetados conversores trifasicos e monofasicos com
corregao de fator de poténcia e baixa injecao de correntes harmdnicas, desta
forma é possivel atender as solicitagdes das normas IEC/EMC 61000 [3], [4] e
IEEE-519 [5]. Assim, s&o inseridos no sistema elétrico elementos que se
comportam como cargas lineares, os quais ndo provocam deformacdes
consideraveis nas tensodes e correntes absorvidas da rede elétrica.

Hoje em dia as aplicagcbes industriais de poténcia requerem um elevado
consumo de energia elétrica, o que leva a especificar equipamentos que
consigam processar médias e altas poténcias. Por esta razdo, de preferéncia,
utilizam-se retificadores trifasicos [6], os quais devem ser bem projetados (com
alta qualidade de energia), evitando-se desta forma inserir na rede elétrica
magnitudes de correntes harménicas que possam danificar os equipamentos ou
redes elétricas vizinhas.

Entre os retificadores trifasicos classicos mais utilizados podem-se
destacar o retificador Boost (Step-Up) e o retificador Buck (Step-Down), os quais,
com uma modulagdo apropriada podem proporcionar correntes de entrada, com
reduzido conteudo harménico.

Na topologia Boost o modo de condugao continuo das correntes de entrada
minimiza ou elimina a utilizagao de filtros de entrada, enquanto no retificador Buck
os filtros de entrada sdo essenciais para suprimir os harmdnicos originados pela
frequéncia de comutagcdo. Em contrapartida, os filtros originam uma defasagem
entre as correntes e as tensdes de entrada, a qual varia com a carga. Na maioria
dos casos, esta defasagem, se nao for exagerada, pode ser corrigida pelas
malhas de controle em tempo real [6]. A seguir, apresenta-se uma breve
descricdo de sua operagao incluindo-se as vantagens e desvantagens de cada

um.

1.3.1.Retificador Boost (Step-Up)

E o mais estudado na literatura (em aplicacdes de correcdo de fator de
poténcia) e permite obter na saida uma tensdo maior que a tensao de

alimentagao da rede. O fluxo de energia elétrica é bidirecional da entrada, CA,



para a saida, CC, e vice-versa. Este retificador € utilizado, normalmente, nos
guindastes, nos elevadores, em acionamentos e em UPS.

A Fig. 1.1 apresenta o diagrama de conexao classico deste circuito. O
controle em malha fechada da tensdo de saida ajusta a amplitude das correntes,
as quais se encontram em fase com as tensdes de entrada. A modulagcdo PWM
de corrente, da fonte de tensdo senoidal, conserva o formato das correntes
préximo do formato das tensdes de entrada. Desta forma o retificador trabalha

com um elevado fator de poténcia e um baixo conteudo harménico.

A=

TR < B < I

_@_%N';;Y\ . v, [cARGA
— O 3 4H|3 ;

Fig. 1.1. Retificador Boost bidirecional baseado na ponte VSI.

Algumas das vantagens apresentadas por este conversor sao:
» Bidirecional em fluxo de poténcia.
> Alto fator de poténcia e baixo conteudo harmbnico de acordo com as
normas IEEE 519-1992 [5] e IEC 61000-3-2/IEC 61000-3-4 [3] e [4].

» Regulagéo da tenséo de saida.

Algumas das desvantagens deste conversor sao a complexa
implementacgéo pratica e a possibilidade de ocorréncia do curto-circuito de brago
(destrutiva). O controle pode ser feito através de variaveis reais, transformagao

“‘ap” de correntes ou transformagéo de Park das correntes de linha ou de fase.



1.3.2.Retificador Buck (Step-Down)

O retificador Buck tem a mesma funcdo que um conversor do tipo ponte de
tiristores, mas com melhoramento da qualidade da energia em termos de alto
fator de poténcia e reducdo de correntes harménicas na entrada, bem como
rapida regulagao bidirecional da tensdo de saida para reversibilidade de fluxo.
Conversores deste tipo sdo desenvolvidos usando /IGBT com diodos em série em
baixas poténcias e com frequéncia de comutacdo elevada, como mostra a
Fig. 1.2, resultando em reducao do tamanho dos componentes dos filtros.

IGBT, transistores BJT e MOSFET necessitam de diodos em série para
proporcionar capacidade de bloqueio das tensdes reversas requeridas neste
retificador.

Ly
‘2828
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Fig. 1.2. Conversor Buck bidirecional baseado em IGBT.

As vantagens e as desvantagens deste retificador sdo as mesmas
mencionadas para o retificador trifasico Boost bidirecional adicionando-se ainda o
fato da vantagem de ter protecdo contra curto-circuito na ponte retificadora e a
desvantagem de empregar filtros de entrada pesados e volumosos em
comparacgao aos utilizados no retificador trifasico Boost.

Os circuitos das Fig. 1.1 e Fig. 1.2 sado apresentados operando como
retificador. Se forem utilizados como inversores, basta variar a referéncia de

corrente, sempre que as fontes utilizadas forem reversiveis.



1.4. TOPOLOGIAS PROPOSTAS

Observando a importancia que tém os retificadores nas aplicagdes
industriais e comerciais, neste trabalho propéem-se duas novas estruturas de
retificadores abaixadores com elevado fator de poténcia operando com células de
comutacdo tradicional, sendo uma monofasica e a outra trifasica. As duas
topologias, além de serem retificadores abaixadores, podem fornecer uma tensao
na saida igual ou maior que a tensao de entrada. Outras caracteristicas sdo sua
reversibilidade de corrente e seu controle na corrente de entrada, o qual permite
obter um conversor com elevado fator de poténcia e baixo conteudo harmdnico.

Os circuitos propostos séo baseados na topologia sugerida por Colling e
Barbi [7], [8], [9] e [10]. Este representa um retificador constituido por dois
conversores abaixadores de tensdo, com as mesmas caracteristicas que a
topologia proposta neste trabalho. A estrutura proposta por Colling e Barbi
apresenta vantagens com relagdo aos conversores classicos apresentados
anteriormente. A Fig. 1.3 apresenta a estrutura monofasica proposta por Barbi e
Colling [7], [9] e [10].

e L Vo
~—Q
Q1,D1 _I Q3,D3_I
+ LCC1 Lccz +
Vc1;:C1 e g g o WIEEEENINNY 2 g g g W= C2;=Vc2
iLcc1 + ILce2
_--__Vcc
Q2,D2 .|KI3 Q4,D4 |

Fig. 1.3. Diagrama do retificador/inversor proposto por Colling e Barbi [7], [9] e [10].

O sistema proposto por Colling e Barbi € controlado através de regime de
deslizamento. Este controle n&o-linear apresenta bons resultados em comparacao
a outros tipos de controle lineares classicos testados por Caceres e Barbi [11],
[12], [13]. Os detalhes com relacdo ao de controle classicos sao abordados na

tese de Caceres [11].



O retificador abaixador proposto neste trabalho é apresentado na Fig. 1.4.
Este possui as mesmas vantagens que o conversor proposto por Colling e Barbi,
tais como: elevado fator de poténcia, baixo conteudo harménico, tensao de saida
menor, igual ou maior que a tensédo de entrada, além de empregar uma célula de
comutacgao tradicional.

Também é possivel observar na Fig. 1.4 que foi diminuido o numero de
semicondutores utilizados para fazer a retificacdo da tensdo, conservando o
emprego de uma célula de comutagao tradicional. Foi montado um protétipo no
Instituto de Eletrénica de Poténcia (INEP) de uma poténcia de 100 W. O
conversor apresentou bons resultados, com relagdo ao controle da corrente de

entrada. O projeto e resultados experimentais sao detalhados no Capitulo 4.

Q1, D1 L
CcC
I;T YN
—_
BE iLcc
+
Vs Cy Q2, D2-|K} — Vcc

Fig. 1.4. Diagrama do retificador abaixador monofasico proposto neste trabalho.

Com o desenvolvimento deste trabalho, propde-se a estrutura trifasica
baseada no retificador da Fig. 1.4, a qual é ilustrada na Fig. 1.5. O fato de utilizar
a topologia trifasica tem a vantagem de que processa o triplo da poténcia da
estrutura monofasica, permitindo a utilizacdo em equipamentos industriais de
média e alta poténcia.

Realizando-se uma analise critica do retificador abaixador trifasico
apresentado junto com a topologia trifasica proposta por Colling e Barbi (ver Fig.
1.6) em [8], [9], através dos calculos dos parametros de poténcia, controle e
simulacdo numérica, detalhados neste trabalho, decidiu-se implementar um
protétipo de 600 W da topologia proposta por Colling e Barbi para testar o
principio de operagdo do conversor em regime permanente trabalhando como
inversor elevador e como retificador abaixador. Alguns dos principais fatores da
escolha deste conversor foram a menor quantidade de componentes elétricos,

sensores e menor numero de variaveis a controlar.
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Fig. 1.6. Circuito do retificador abaixador trifasico reversivel implementado [8] e [9].
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1.5. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

De maneira a simplificar a leitura deste trabalho, é apresentado
brevemente o conteudo de cada capitulo.

No capitulo Il, apresenta-se uma revisdo sobre as topologias propostas por
Caceres, Romaneli e Colling, dando énfases ao funcionamento, a forma de
controle e aos resultados graficos obtidos por simulagéo.

O capitulo lll aborda o estudo quantitativo e qualitativo do retificador
monofasico bidirecional proposto. Neste, sdo apresentados o principio de
operagado, o controle e as formas de ondas obtidas através da simulacio
numeérica.

Elabora-se no capitulo IV o equacionamento para o projeto fisico dos
componentes elétricos pertencentes a estrutura do capitulo Ill. Para os elementos
passivos do retificador sdo deduzidas as equacdes que apresentam os esforgcos
maximos, medios e eficazes para seu projeto e constru¢gdo. Para os elementos
semicondutores do retificador sdo deduzidos os esfor¢cos de tenséo e de corrente
necessarios para seu dimensionamento, finalizando em um protétipo para verificar
sua operacgao.

No capitulo V, analisam-se qualitativamente e quantitativamente os dois
retificadores trifasicos bidirecionais propostos. O primeiro € o retificador trifasico
da estrutura dos capitulos Il e IV e o segundo retificador trifasico corresponde ao
proposto por Colling e Barbi [8] e [9]. Sao detalhados o principio de operagéao, o
controle e os resultados graficos gerados por meio de simulagdo das duas
estruturas.

Para finalizar no capitulo VI é apresentado o projeto de poténcia e de
controle do retificador proposto por Colling para um conversor de 600 W, o qual
foi implementado no Instituto de Eletronica de Poténcia. Sdo mostradas as curvas
praticas obtidas na bancada, nas quais se pode apreciar o funcionamento e
operagao do conversor.

Nos anexos A, B e C sao incluidos diversos arquivos consultados para
obter os parametros elétricos utilizados nas simulagdes numéricas, por meio de
planilhas de calculos usadas no dimensionamento dos projetos de poténcia e
controle dos retificadores apresentados. No anexo D sdo apresentados as listas
de componentes e diagramas elétricos utilizados na montagem dos protétipos
monofasico e trifasico implementados no Instituto de Eletrénica de Poténcia.
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CAPITULO 2

REVISAO DAS TOPOLOGIAS EXISTENTES DE
CONVERSORES COM CARGA DIFERENCIAL

2.1. INTRODUGAO

Com o fim de compreender o funcionamento dos inversores com carga
diferencial, é apresentado neste capitulo um resumo das topologias pesquisadas
no Instituto de Eletrénica de Poténcia da Universidade Federal de Santa Catarina.

A primera topologia pesquisada foi o inversor monofasico, proposto por
Ramoén Caceres [13]. Neste inversor a carga € conectada em forma diferencial,
sendo a tensao de saida o resultado da diferenga de duas tensdes V¢ e V; [11]
como mostra a Fig. 2.1. O segundo trabalho foi desenvolvido por Eduardo
Romaneli [14], que construiu a versado trifasica do inversor monofasico.
Posteriormente, o trabalho de Ivan Colling [9] permitiu melhorar a operagao do
conversor, adicionando-se um controle sobre a corrente alternada, por meio da
insercdo de um indutor de CA, posibilitando a operacdo do conversor como um
retificador bidirecional com alto fator de poténcia e baixo conteudo harmoénico. Da
mesma forma, no final de seu trabalho Ivan Colling [9] deixa proposto o circuito
trifasico deste retificador.

De forma a introduzir a operacao deste tipo de conversores, € apresentado
na Fig. 2.1 o principio basico de operagao da estrutura monofasica inversora CC-
CA. Esta estrutura € composta por dois conversores, A e B. Cada conversor
produz uma tensao de saida unipolar senoidal com uma componente continua.
Podem-se observar na Fig. 2.1 as formas de onda V¢ e V, [11].

Como a carga é conectada diferencialmente entre os conversores, nela é
anulada a componente continua. A modulacdo em cada conversor esta 180°
defasada em relacdo ao outro, 0 que maximiza a excursao de tensao através da
carga, porém a diferenca de fase entre os conversores pode ser qualquer. Isto se

apresenta como uma alternativa para o controle da tensdo de saida (V1-V2) [11].
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Fig. 2.1. Configuragao basica para obter inversao CC-CA [11].

S
C

Da Fig. 2.2 a Fig. 2.7, é apresentada a forma de obter o circuito do
conversor proposto por Caceres e Barbi exibido na Fig. 2.8. Inicia-se a analise
pelo conversor Buck para posteriormente extrapolar seus resultados ao conversor
Boost, o qual &€ empregado por Caceres e Barbi para propor o inversor
monofasico com carga diferencial.

“O inversor alimentado em tensao apresentado na Fig. 2.2, referido como
inversor Buck é provavelmente o conversor de poténcia mais importante. Ele é
usado em diversas aplicagdes industriais e comerciais. Entre estas aplicacdes, as
mais importantes sdo: fonte ininterrupta de energia (“Uninterruptible Power Supply
—UPS” ou “No-Break”), acionamento de motores CA e, mais recentemente, em
filtros ativos para compensacao de harménicos™'.

“O inversor Buck é constituido por dois conversores abaixadores CC-CC,
bidirecionais em corrente. A Fig. 2.3 mostra esta propriedade de uma forma
simples. Nesta pode-se observar uma transformagéao do inversor Buck até chegar

a exibir os dois conversores CC-CC Buck que o formam™.

' Caceres, 1997, p.6.
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Fig. 2.2. Inversor Buck [11].
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Fig. 2.3. Inversor Buck formado por dois conversores CC-CC [11].

O conversor Buck bidirecional em corrente é apresentado na Fig. 2.4. A
possibilidade de separar o inversor Buck em dois blocos permitira mostrar o

principio de funcionamento dos conversores CC-CA apresentados.

SlIHEM

+
Sil D3 C T RL? Vi

Fig. 2.4. Conversor Buck bidirecional em corrente [11].
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Para o inversor Buck da Fig. 2.5 sera determinada a caracteristica estatica
do ganho de tensdo em fungéo da razao ciclica.
O conversor Buck A, em condugao continua, apresenta a seguinte relagao

de tenséo entre V4 e Vi, dada na equacgao (2.1)?, sendo D a razao ciclica.

D=t (2.1)

S1_I D1 SZ_I D2

L + Vg - L

+ +
V, c¢cC V,

SEIKI}M - - S‘ll D4

Buck A Buck B

Fig. 2.5. Inversor Buck, separado em dois blocos [11].

“O ganho de tensao do inversor Buck pode ser encontrado assumindo-se
que o conversor Buck B opera com uma defasagem de 180° em relagdo ao outro

conversor. A equagao (2.2) mostra o ganho de tensao para o conversor Buck B™.

1-D=—2 (2.2)

A tensao na saida é obtida pela expressao (2.3).
Vo=V,-V,=D-V,,-(1-D)-V, (2.3)
O ganho de tensdo em funcao da razao ciclica é definido na equagao (2.4).

Vo _5.p_1 (2.4)
V

in

“A caracteristica do ganho de tensdo em fungao da razao ciclica, referente

ao conversor Buck em conducgao continua, € mostrada na Fig. 2.6. Como se pode

2 Caceres, 1997, p.9.
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observar, a caracteristica de tensao € linear conforme esperado, com tensao de
saida nula para D = 0,5. Portanto, variando-se a raz&o ciclica em torno deste
ponto, pode-se obter uma tensdo senoidal na saida. Porém, o modulo da tensao
de saida instantanea € sempre menor que a tensao continua de entrada, uma vez

que o ganho de tensdo € menor que um™.

Fig. 2.6. Caracteristica do ganho de tensdo em funcao da razao ciclica do inversor Buck
em conduc¢ao continua [11].

“O principio exposto pode ser aplicado a qualquer conversor CC-CC.
Aplicando-se um procedimento similar, obtém-se o conversor CC-CA Boost
indicado na Fig. 2.7 a partir de dois conversores CC-CC Boost bidirecionais em
corrente, mostrados na Fig. 2.8™.

O conversor Boost apresenta a seguinte relagao de tensdes entre V1 e Vi

i:i (2.5)
V., 1-D

n

Operando-se os conversores com uma defasagem de 180°, resulta a

equacao (2.6) que relaciona V; e Vi.

V.

2

Y, _1
D

in

(2.6)

% Caceres, 1997, p.10
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Fig. 2.7. Conversor CC-CC Boost bidirecional em corrente [11].

R,
S1_| D1 SZ_I D2
+ L L +
Vi C1 el Y Y Y\ Y Y YN\ sz\Vz
+
T Vin
S:LI D3 SALI D4
Boost A Boost B

Fig. 2.8. Inversor Boost monofasico, proposto por Caceres e Barbi [11], [12] e [13].

A tensdo de saida é obtida da diferenca de tensbes entre V4 e V3, como é

indicado na equacgao (2.7).
V,=V,-V,=—>~___1 (2.7)
O ganho de tensdo em funcdo da razdo ciclica € definido pela
expressao (2.8).

V, 2.D-1
V. D:(1-D) 2
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Na Fig. 2.9, apresenta a caracteristica do ganho de tensdo em fungéo da
razao ciclica, para o inversor operando em condug¢ao continua.

“Como se pode observar, o inversor Boost apresenta um ganho de tensao
com caracteristica nao-linear. A tensdo de saida € nula para D = 0,5, seu valor
instantdneo pode ser maior ou menor que a tensdo continua de entrada,
dependendo da razao ciclica™. Por esta razao, € utilizada a topologia Boost, dado
que permite obter na saida uma tensao menor, igual ou maior que a tensao de
entrada. Esta topologia sera utilizada como base nas estruturas apresentadas

neste trabalho.

' ! ! T

/
I P4
, a1 11D~ i
R = T
_________ | . 2D-1 |
\Y/ | I
0 | | D(1—D)I
v, o L | |

!
\

\

o] Ny}

SRR IR S
\
\
_______L\._____J
\
\
\
-n-l‘—-—-|

:\
\
\
-\
\'|

[

o]

T
0.0 06 1.0

=]
N
N
»

D

Fig. 2.9. Caracteristica do ganho de tensdo em fungao da razao ciclica do inversor Boost,
em conducgao continua [11].

2.2. PRINCIiPIO DE OPERAGAO DO INVERSOR MONOFASICO

O inversor Boost, cujo diagrama esta ilustrado na Fig. 2.8, foi proposto por
Caceres e Barbi no ano de 1997 [11], [12] e [13]. O principal atrativo desta
topologia é o fato de gerar uma tensdo de saida menor, igual ou maior que a
tensdo de entrada, dependendo do valor instantdneo da razao ciclica. Esta
propriedade ndo se encontra num inversor de tensao classico, no qual o médulo
da tensao de saida instantanea produzida € sempre menor do que a tensao de

entrada.

* Caceres, 1997, p.13.



19

“O conversor CC-CA Boost, apresentado na Fig. 2.8, foi concebido para ser
utilizado no projeto de fontes ininterruptas de energia (UPS), com tensao de saida
superior a tensao de entrada, sem a necessidade de um segundo estagio de
processamento de energia. As aplicagbes deste inversor podem ser sistemas de
fornecimento de energia utilizando células fotovoltaicas ou em sistemas de
correcao do fator de poténcia e compensacao de harménicos. O inversor Boost
oferece como vantagens a redugdo do numero de estagios de processamento da
energia € um menor numero de interruptores, aumentando desta forma a
confiabilidade e a eficiéncia, reduzindo o volume, o peso e o custo em sua

construcao™.

2.2.1.Etapas de Operagao

Com o objetivo de simplificar a analise do inversor, as seguintes
consideragdes sao feitas:
e O circuito opera em regime permanente e no modo de conducgao
continua;
e Os semicondutores sao considerados ideais;
“O inversor Boost operando em conducao continua apresenta duas etapas
de funcionamento, aqui apresentadas para o intervalo do semiciclo positivo de V,.

Neste intervalo ndo trabalham os seguintes semicondutores: Q4, Q4, D2 € D3™.

12 Etapa (to, t1):

“No instante ty os interruptores Q, e Q3 sao acionados e conduzem as
correntes iq2 € iq3 respectivamente. A corrente iy cresce linearmente com uma
derivada igual a Vi/L4 e a corrente i, decresce linearmente com uma derivada
igual a (Vin — V2)/L,. A fonte de alimentacao transfere energia para o indutor L1 e o
capacitor C4 transfere energia para a carga. Nesta etapa o diodo D4 mantém-se
bloqueado com tenséo reversa igual (-V4), e o diodo D4 bloqueado com tensao

reversa igual a (-V2). As tensdes V4 e V, sdo consideradas constantes para um

5 Caceres, 1997, p.16-17.
€ Caceres, 1997, p.18.
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periodo de frequéncia de comutagdo. O circuito equivalente desta etapa é

mostrado na Fig. 2.10™.

lo

— + V, -
A
WV
d R
Q4 \ D, Q; D
Q [ )

+ L, L, +
> YN Y Y\ <
Vi~ C C, N\ V2
- - — -
i|_1 iL2

1 — Vi
Q; D - Q D.
Q D

Fig. 2.10. Circuito equivalente para a primeira etapa de operag¢ao do inversor Boost.

22 Etapa (t4, t2):

‘Em t =t4, os interruptores Q; e Q3 sdo bloqueados e os diodos D¢ e D4
entram em conducdo, permitindo que o indutor L transfira energia para o
capacitor C4 e a carga. A corrente i 1 decresce linearmente com uma derivada
igual a (Vin— V1)/L1 € iz cresce linearmente com uma derivada igual a Vi /Ly. A
tensdo nos terminais do interruptor Q, € igual a V, e no interruptor Q3 é V4. O
circuito equivalente desta etapa € mostrado na Fig. 2.1177.

Na Fig. 2.10 e Fig. 2.11 cada conversor opera de forma independente, mas

por simplicidade dos desenhos se apresentam operando conjuntamente.

" Caceres, 1997, p.18-19.
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Fig. 2.11. Circuito equivalente para a segunda etapa de operagéo do inversor Boost.

As principais formas de onda sao apresentadas na Fig. 2.12, sendo:

» Periodo de comutacéao Ts = 1/fs.

» Frequéncia de comutagao fs.
» Tempo em conduc¢ao do interruptor Qs, tc =t1 — to
» Tempo em aberto, t;=t, —t1 = Ts —tc.
» Razao ciclica D = t¢/Ts.
0 L : C : : L
H . . . . . : : . -
L2 S : — : ; \
i : :
I —

v
“Vor Atg— >
° - f
Y
Va2 : : =
0 : : :
tO ﬁ t1 tz
‘r Ts=1/fs 4

Fig. 2.12. Principais formas de onda [11].
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Ramoén Caceres [11] considerou diversas formas de como controlar este
conversor, dentre as quais se tém: modelo do interruptor PWM?, controle direto e
regime de deslizamento.

Na mencionada tese, o controle da tensdo de saida utilizando o modelo do
interruptor PWM apresenta resultados aceitaveis, mas finalmente foi escolhido o
controle nao-linear por regime de deslizamento para controlar o inversor. Este
apresenta melhores resultados, nas formas de onda e robustez do sistema, além
de proporcionar uma THD muito mais baixa, de forma de garantir uma correta
operagao nas condi¢gdes de trabalho em que foi testado.

A Fig. 2.13 mostra a configuragao basica do inversor Boost controlado por
regime de deslizamento. O estagio de poténcia é configurado utilizando o
conversor Boost CC-CC bidirecional em corrente.

A finalidade dos controladores A e B é fazer com que as tensdes de saida

Vc1 € Veo sigam uma referéncia senoidal o mais fielmente possivel, enquanto o

valor absoluto da corrente dos indutores ‘im‘ € mantido menor que um valor

maximo predeterminado, i max. O detalhe dos blocos de controle é apresentado na
Fig. 2.14.

+ Vo -

M

Ro
s2+K D2 s4+K D4

Ve NCy _T A el "?_ C: RV

S1“|K}D1 ss-ll(}m

|L1| > Controle | >S1 S3-= | Controle < |iL2

il
'
<

Modo Modo
Deslizante Deslizante
——
v A >S2 S4 Sl vy
c1 c2

Fig. 2.13. Inversor Boost controlado por modos deslizantes [11].

8 Calculo detalhado na tese de Ramén Caceres, 1997, p.20-31.
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[ Sep 51

Fig. 2.14. Diagrama blocos do controle por modos deslizantes.

A Fig. 2.14 mostra o diagrama interno dos dois blocos de controle A e B, a
unica diferenca sédo as variaveis de entrada e saida. Portanto, para o bloco A, as
variaveis de entrada sao i 1 € Vg1 € as de saida sdo S1 e S2. Ja, para o bloco B,
as variaveis de entrada sdo i.» e V2 € as de saida séo S3 e S4.

Na Fig. 2.15 a Fig. 2.17, apresentam-se os resultados de simulagao para o
inversor Boost da Fig. 2.13. Este é formado pelos seguintes parametros elétricos
e de controle®: L1 =L,=800puH, C41=C,=40puF, Ps=500W, V=100V e
Vo = 180-sen(mwt), K1 =0,208 V/A (malha de corrente) e K, = 0,04 V/V (malha de
tensao).

200 6

S e Nl L D 2\
L\ L\ Ve

ol N\ /o \ /...l
[t \ /

<

S 3

%’ 0 / Corrente\\\ // \\ / 0 g

S .50 O
2 N/ N
-150 t/// \t// -4
-2000,20 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,24_6

Tempo (s)

Fig. 2.15. Tensao e corrente na carga do inversor Boost.

® Dados do circuito implementado na tese de Ramoén Caceres, 1997, p.103.
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Tensao (V)

100 : i : i : i :
0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
Tempo (s)

Fig. 2.16. Tensdes nos capacitores C; e C..

Corrente (A)

-10 I T i T i T i T I

0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
Tempo (s)

Fig. 2.17. Correntes nos indutores L4 e L..

A THD da tensado na carga é 0,1%, aproximadamente. Este valor é bem
melhor que a THD obtida com os outros métodos de controle abordados na tese
de Ramon Caceres [11], o que justifica a utilizagdo desta técnica de controle nos
outros conversores apresentados neste trabalho. Como a carga € puramente

resistiva a corrente é controlada indiretamente através da tensao.



2.3. INVERSOR TRIFASICO

A Fig. 2.18 apresenta o circuito do inversor Boost trifasico, sugerido por

Romaneli e Barbi [14], [15]. Seu funcionamento & similar ao do inversor Boost

25

monofasico proposto por Caceres e Barbi [11] sendo, portanto o calculo dos

parametros similar ao que se apresenta na secado 2.2. Cabe mencionar que a

analise, os calculos e resultados sédo detalhados na dissertagdo de mestrado de

Eduardo Romaneli [14].

S1A, D1A L
+ Vo - I_n_l ccA
VVV AL -
Ro + L iLccA
V S2B
cfm Cia DZB-I
7}
>
S1B, D1B J_ L
+ Vo - ¥ - ccB
VVV AL D
Ro + L iLccB
V S2B
(318 Cis DZB-I
7)
vs)
. Ve . S1C, D1C J?_ Lecc
VVV AL —
+ L ILccC
e
7]
o

Fig. 2.18. Circuito do inversor Boost trifasico [14].

Os parametros elétricos e de controle utilizados na simulagdo do circuito
elétrico sao: LccA = I—ccB = LccC = 800 HH, C1A = C1B = C1C =40 HF, PS = 1000 W,
Vin=100V e V,=180-sen(ot), Ki=0,15V/A (malha

de

corrente)

e

K. =0,025V/V (malha de tensdo). O detalhe do controle empregado é

apresentado na Fig. 2.14.
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Da Fig. 2.19 a Fig. 2.22 mostram-se as formas de ondas de tens&o e
corrente no inversor Boost trifasico proposto por Romaneli e Barbi [14], [15]. O
inversor foi controlado utilizando o regime de deslizamento, reafirmando a decisao
tomada por Caceres [11]. Desta forma, apresenta uma diminuicdo do conteudo
harménico e controle do mdédulo da tensdo na carga (Vo) descrita anteriormente.

O comportamento da corrente de carga depende da carga empregada.
500

IRV AVAVAVaVaVal
N ANAN AN AN AN
Vv VY

N

N

4
AL AT AN

100 .
0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo (s)
Fig. 2.19. Tensdes nos capacitores Cqa, Cig € Cic
400

300 ]

200 AN, ANV ATANEV AN a
y CA y BC\Y/ Y /\

100 X

- VANERYA YA YA
100] NN NS N NS
200 Koo et K Ko X X X
_300:\/\//\/\/\/\J\
0,05 0,06 Tempo ?;;7 0,08

Tensao (V)
\\
.~
N

Fig. 2.20. Tensdes de linha na carga.

Corrente (A)

0,05 0,06 0,07 0,08
Tempo (s)

Fig. 2.21. Correntes nos indutores Lgca, Lees € Lecc.
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Fig. 2.22. Tensao e corrente da fase A na carga.

A principal desvantagem desta topologia é a elevada corrente pelos

interruptores de poténcia. Trata-se de uma limitagdo tecnolégica que tende a ser

rapidamente anulada a medida que novos componentes mais rapidos e com

menores perdas forem desenvolvidos.

Dentre das vantagens, pode-se mencionar o fato de elevar e inverter a

tensdo de saida em uma unica etapa, ao contrario de técnicas convencionais que

sempre o fazem em dois estagios. Isto representa um grande acréscimo de

eficiéncia e robustez do equipamento e confiabilidade neste, além de uma

reducdo consideravel de peso e de volume.
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2.4. RETIFICADOR MONOFASICO

A Fig. 2.23 apresenta o retificador Buck monofasico reversivel proposto por
Colling e Barbi em 2000 [9]. As etapas de operagdo e o funcionamento sao
similares as mencionadas no inversor Boost proposto por Caceres e Barbi [13].

Nesta nova topologia de retificador € necessario ter controle sobre o
formato da corrente alternada, por isso, deve-se inserir um indutor em série com a
fonte Vg Desta forma € possivel obter uma baixa distorcdo harménica da
corrente de entrada e um fator de poténcia proximo a unidade. Neste conversor o
formato da corrente alternada ja ndo depende da carga, sendo das referéncias
impostas no controle. Cabe mencionar que a analise dos calculos e as equacdes

sdo detalhadas na tese de lvan E. Colling [9].

___________________ |
N "/ |
| Lca I ca : I
| * : ;‘,_MY\_4_® . -~
| ILca I I |
| $1,D1 < ! | $3,03 |
I ’ I
| _I -— I |
| |
: | | '
I I _ '
I + Lect l l Leeo + :
| Ver 2= C l l C, ==V,
N 1 2
| - gl | T -
| ILcet | | Icc2 |
| | * '
| == Ve |
I S2,D2 'I | |- S4,D4 'I |
: | | l
| | | :
| |
HE - _ = — — = | |
e e e e e ] | _ |
_ Conversor Esquerdo Conversor Direito
i .
sect »{ Controle | » S1 S3 < | Controle » ILce2
Ve n Modo Modo Ve,
iLca : Deslizante |, g9 S4 <— DeinBzante c
v A

Fig. 2.23. Retificador Buck monofasico reversivel [7], [9] e [10].

O conversor da Fig. 2.23 foi dividido em dois conversores: conversor
esquerdo, que € responsavel pelo controle de ica € conversor direito, que é
responsavel pela tensao V.. Portanto, o conversor direito € responsavel por
manter uma tensdo senoidal sobre uma componente continua, defasada 180°,

como exibe o conversor B da Fig. 2.1.
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O conversor esquerdo é responsavel por manter a corrente i em fase
com a tensao V. com um formato senoidal imposto, o qual permite obter uma
baixa distor¢do harmdnica da corrente de entrada e um elevado fator de poténcia.

Para observar o comportamento e a resposta deste retificador, apresenta-
se uma simulagdo numérica para um retificador monofasico com as seguintes
caracteristicas elétricas: Vc = 100 V; vea = 311sen(ot) V; f, = 60 Hz; Ps = 1 kW. Os
calculos dos parametros elétricos do circuito sdo detalhados na tese de Colling
[9]: Leet = 130 pH; Loz = 471 pH; C1 = 5,3 uF; C2, = 16,8 uF e Lz = 600 pH.

As Fig. 2.24 e Fig. 2.25 exibem o conteudo dos blocos de controle do

conversor esquerdo e direito.

€iLcc

iLcc1 '
—

ce
< It §
S$1
Ks
Fig. 2.24. Circuito de controle conversor esquerdo.
€iLcc2
K:
Ver "d
K, ‘[] S4
S3

Fig. 2.25. Circuito de controle conversor direito.

Para a operagao do controle do conversor direito, os parametros sao:
Ky =0,02 VIV (malha de tenséo V) e Kz = 0,1 V/A (malha de corrente i cc2). Para

a operacgao do controle do conversor esquerdo, os parametros sao: Kz = 0,32 V/A
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(malha de corrente i), Ks = 0,021 V/V (malha de tensdo V¢1) e Ks=0,11 V/A

(malha de corrente i cc1). A faixa do modulador de histerese é definida em 0,78 V.
Cabe mencionar que este conversor pode operar tanto como inversor ou

retificador, tornando-se, portanto, reversivel em corrente e tenséo. A variagao da

*

operacao deve ser realizada mudando a referéncia de corrente i, sendo que os

Lca’?

outros parametros elétricos do circuito e do controle ndo sao alterados.
Da Fig. 2.26 a Fig. 2.28 apresentam as principais formas de ondas do
circuito operando como inversor. As Fig. 2.29 a Fig. 2.31 mostram as principais

formas de onda do circuito operando como retificador.

Corrente (A)

Tensao (V)

0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Tempo (s)

Fig. 2.27. Tensbes nos capacitores C; e C,, na operagdo como inversor.
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Fig. 2.28. Corrente no indutor L., e tensdo de saida, na operagdo como inversor.
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Fig. 2.29. Correntes nos indutores i .1 € iLcc2, NA Operagao como retificador.
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Fig. 2.30. Tensbes nos capacitores C; e C,, na operagao como retificador.
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Fig. 2.31. Corrente no indutor L., e tens&o de saida, na operagdo como retificador.

2.5. CONCLUSAO

Nas trés topologias apresentadas, pdde-se apreciar o progresso alcangado
desde a topologia original (inversor Boost) ao retificador monofasico, dado que
este ultimo conversor permite ter um controle na corrente alternada na operacao
como inversor e como retificador.

O controle por regime de deslizamento foi mantido, no inversor trifasico e
retificador monofasico, por apresentar bons resultados em comparagao ao
controle classico.

Devido a forma de onda da corrente nos indutores CC, existe a
possibilidade de se projetar estes indutores para baixa frequéncia, utilizando
laminas de ferro-silicio, uma vez que suas frequéncias predominantes sdo o e 2.
Deve-se considerar, no projeto, a ondulagdo em altas frequéncias e a
componente de corrente continua que circula pelo indutor.

A principal desvantagem destas estruturas € a elevada magnitude da
corrente nos interruptores de poténcia, mas € uma limitagdo tecnoldégica que
tende a ser rapidamente atenuada a medida que novos componentes mais
rapidos e com menores perdas forem desenvolvidos.

Por fim, as vantagens destas estruturas s&o: permitir trabalhar em forma
bidirecional em corrente e tensdo, utilizar um controle robusto e de facil
implementacgéo, obter uma tensdo de saida menor, igual ou maior que a tensao
de entrada e omitir um estagio de poténcia comparado com estruturas
tradicionais. Além disso, deve-se destacar que estas estruturas utilizam células
de comutacao tradicionais.
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CAPITULO 3

RETIFICADOR BUCK (STEP-DOWN)
MONOFASICO BIDIRECIONAL

3.1. INTRODUGAO

Na procura de uma topologia alternativa ao retificador abaixador
apresentado por lvan E. Colling [9], e com a idéia de minimizar o numero de
semicondutores utilizados no conversor mantendo o emprego da célula de
comutacéao tradicional, foi analisada a segunda opgéo de controle, sugerida por
Caceres [11] para os conversores com carga diferencial. Esta diz que, ao operar
com carga ligada em forma diferencial “um dos conversores deve produzir uma
tensdo senoidal com um nivel continuo e o outro deve produzir uma saida
continua”. O importante ndo é a tensdo gerada por cada conversor, sendo a
diferenca de tensao entre eles. Até agora, a quantidade de semicondutores nao
foi alterada, mas se é substituido o conversor que gera um sinal continuo por um
capacitor, € possivel prescindir de uma célula de comutagdo tradicional,
simplificando a topologia e o controle deste novo conversor.

Desta forma, propde-se um novo retificador abaixador com elevado fator de
poténcia, o qual possui sé uma célula de comutacio tradicional, cuja tensdo de
saida nao guarda restricbes com relagdo a tensao de alimentag&o, podendo ser
tanto menor, igual ou maior que o valor de pico da sendide de entrada. Além
disso, o circuito proposto pode operar como inversor com corrente controlada,
servindo para fornecer energia a rede a partir de fontes CC como, por exemplo,
painéis fotovoltaicos.

O circuito em questdo é baseado na topologia proposta originalmente por
Caceres e Barbi [11], um inversor constituido por dois conversores elevadores de

tensdo como se pode ver na Fig. 3.1.
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+ Vy -
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VWV
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1 + L L +
== EPe oV N . Vo % ' W ==
Vi Cy C, \V:
3 . - 8
0 0
+
- Vi
Sil D3 - S4_-| D4

Boost A Boost B
Fig. 3.1. Diagrama basico do inversor derivado do conversor elevador de tensao [11], [12]
e [13].

“No inversor elevador monofasico, a conexao de carga em modo diferencial
torna teoricamente possivel a obtencdo de tensées de saida com qualquer valor e
formato. Além disso, respeitada a condicdo de que individualmente V.4 e Vo
sejam maiores que Vi,, ha um grau de liberdade na escolha dessas tensdes,
posto que somente a diferenga entre elas é de interesse da carga. Assim, uma
tensdo de saida senoidal pode ser obtida, tanto mantendo um dos capacitores
com tenséao fixa e impondo-se ao outro uma variagao senoidal, como se utilizando
duas referéncias senoidais defasadas entre si”"°, como apresenta a Fig. 3.1.

Para que o circuito possa operar como retificador, € necessario reverter
seu fluxo de poténcia e estabelecer algum controle sobre a corrente absorvida da
fonte CA. Para que este controle seja possivel, inclui-se um indutor em série com
a fonte alternada, conforme Fig. 3.2.

Devido a esta reversibilidade do fluxo de poténcia, passa-se a identificar os
elementos (indutores e fontes) ndo mais como de entrada ou de saida, mas como
CA ou CC™".

1% Colling, 2000, p.4-5.
" Colling, 2000, p.78.
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[

Lca vca
YYY\
S$1 S2
® [ ]
+ I—cc1 Lcc2
V. 71~ Ci e YY Y eoe  _YYY

- - -

Icet ILce2

+
- Ve

Cz ;:Vd

Fig. 3.2. Diagrama do retificador/inversor apds a inclusao do indutor L, [7], [9] e [10].

Continuando com a proposta de Colling e Barbi [10] para o retificador, sem

modificar o funcionamento da estrutura, pretende-se diminuir a quantidade de

elementos sem perder as caracteristicas originais dela. Elimina-se, portanto, a

célula que controla a tensdo no capacitor C, junto com o indutor Ls (Fig. 3.3).

Desta forma, o capacitor C, fica em série com a fonte CA. A modificacdo do

circuito da Fig. 3.2 requer um aumento da capacitancia do capacitor para que

consiga manter uma tensao continua superior a V¢, com uma ondulagdo minima.

ILca

S1

®
I—cc1
m
-
lcet

[

- |

L Vca
~—

C.7

:ch

Fig. 3.3. Circuito retificador abaixador monofasico modificado.
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Desta maneira, no capacitor C4 a magnitude da sua tensao sera de V¢a+Veo
(considerando que a queda de tensao V| ¢, € baixa, na freqléncia da rede). Logo,
a estrutura € similar a um conversor Buck, com filtro na entrada, s6 que sua
tensdo de entrada possui uma componente alternada sobre um nivel de tensao
continua (ver Fig. 3.4).

“Para o inversor elevador original, diferentes abordagens foram propostas e
testadas: aplicagdo de modulag&o por largura de pulsos, utilizando-se o modelo
do interruptor “PWM” para a obtencao da funcdo de transferéncia; controle com
alimentagao direta ou pré-alimentado (feedforward); controle por regime (ou
modo) de deslizamento. Dentre as trés solugdes relatadas, a ultima conferiu as
melhores caracteristicas de estabilidade e robustez ao sistema. Com base nesse
resultado, opta-se por aplicar o controle por regime de deslizamento também
neste circuito™?.

Assim, o sistema resultante € de terceira ordem (Lcs, C1 € Loc), sendo
controlado por meio de regime de deslizamento. Esta estratégia de controle foi
escolhida devido a suas qualidades de robustez, invariancia e simplicidade de
implementacdo. A tensdo no capacitor C, € controlada através do controle
classico. Seu sinal de erro realimenta a diferenga entre a corrente ic; € sua
referéncia, conseguindo diminuir a componente média da corrente i ., para assim
controlar a tenséo continua em C,.

O circuito em questdo nao apresenta restricbes com relagdo aos valores
relativos das tensdes de entrada e saida: o nivel de tensdo de saida pode tanto

ser menor, igual ou maior que o valor de pico da sendide de entrada.

3.2. ANALISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Reordenando o circuito da Fig. 3.3 € possivel obter o circuito da Fig. 3.4, o
qual representa um retificador abaixador monofasico que pode funcionar como
retificador ou inversor bastando para isso mudar seu sinal de referéncia de
corrente (CA). Além disso, somente utiliza uma célula de comutacgao tradicional. A

analise qualitativa e quantitativa deste circuito é detalhada a seguir.

12 Colling, 2000, p.6.
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Lec Q1, D1 Lea
-t Y'Y Y\ [
— —
iLce 13- iLca
+ Vca
—" v, Q2, D2 Vo 7= C,

Fig. 3.4. Circuito do retificador abaixador monofasico, operando como inversor [9].
3.2.1.Consideragoes para o funcionamento do circuito

Considera-se o circuito operando como um inversor elevador de tensdo. A

tensao no capacitor C, deve ser:
Veal) = Vea, (3.1)

A excursao senoidal total sera aplicada ao capacitor C4, deixando o
capacitor C, somente com um nivel continuo™.
Assim, a condicdo que segue deve ser satisfeita com folga, de modo que
jamais a tensao de C; seja inferior a V..
V'

C2¢cc > Vcc + Vcap

(3.2)
Logo:

Ve, (t) = (VCC + Ve, ) +AV,,

(3.3)
sendo AV_a margem de tens&o de seguranga para garantir o deslizamento sem
fugas [9].

Considera-se a tens&o da rede V,, -sen(oat). A soma da tensao alternada

com a tensdo no capacitor C, é:

Vo (1) + v, (1) =V, -sen(ot) +(V,, +V,,, +AV,, ) (3.4)

'3 Ao contrario do proposto por Caceres na sua tese de Doutorado 1997 [11], em que a tens&o alternada com

sua componente continua é dividida entre ambos os capacitores (C1 e Cy).
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Logo, a tensdo no lado alternado deve possuir uma componente continua e
uma componente alternada definida pela expresséao (3.4).

“O parametro regente do conversor € ¢, __(erro na corrente que circula por

iLca
Lea). Manter a corrente do indutor L¢, suficientemente préxima de seu valor de
referéncia € o objetivo primordial deste conversor. Espera-se uma boa fidelidade
da corrente i, € da diferenca da tensdo nos capacitores C; e C,. Cabe, desta
forma, ao conversor amainar as possiveis discrepancias que surjam. O erro no

indutor L¢c (g, ) € 0 principal responsavel pela determinagéo dos instantes das

comutacodes e ¢, € 0 parametro estabilizador™*.

vel

A funcao de referéncia para a corrente alternada é:
ica (1) =lap -SEN(0OY) (3.5)

L.a € projetado para filtrar as oscilagbes em altas frequéncias originadas das
comutagdes. Sua impedancia em baixas frequéncias (frequéncia da rede) € baixa,
e consequentemente também ¢é baixa a queda de tensao nessas frequéncias, em
regime permanente.

Conclui-se entdo que a tens&o vc1(t) oscila muito proximo de:

Ve (t) = Vcap ) sen(oat) + (VCC + Vcap + AVCC) (3.6)

e o nivel continuo aplicado em C; é estabelecido no capacitor C4.

Se esse nivel é escolhido adequadamente, por meio da equacgao (3.3),
tanto v¢i(t) como ve(t) ndo descem abaixo de V¢, condicdo necessaria para a
operagao do sistema.

A razao ciclica do interruptor Q2 € dada por (3.7).

Y/
d(t)=1-— = 3.7
(1) Vo + Ve -s€N(0) (37

Pelo balango de energia, pode-se calcular a corrente que circula no

indutor Lg.

P =P (3.8)

14 Colling, 2000, p.87.
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Voo “itee (1) = Ver (1) (iiea (1) +1c1 (1)) (3.9)
()= (t)'(iLc\a/(t) +ig (1)) (3.10)

cc

Em regime permanente, as variaveis assumem seus respectivos valores de
referéncia. Substituindo as equagbes (3.5) e (3.6) em (3.10), obtém-se a

expresséao (3.11).

V,+V__ - t) (. .
oo () =—2 + Ve -s@N(0Y) '{Imp sen(wt)+C, -i[vcz + Ve 'sen(a)t)]}
Voo dt (3.11)
Resolvendo a expresséao (3.11), tem-se:
(1) = Vs lea - SEN(01) N o - Voap - SEN? (1) ‘oG, Ve, - Vg, -cos(ot) .
VCC VCC cc
(3.12)
V2
+ VC"" -sen(mt)-cos(mt)}
Aplicando as identidades trigopnométricas seguintes:
1- 20t
sin? (ot) = 1-cos(20t)
2
sin(wt)-cos(ot) = % -sin(2wt)
a corrente no indutor L, € dada pela expresséao (3.13).
o (0)= v, -Ilcapv-sen(cot) N oap * Voap 2(1\; cos(2ot)) ro.C, _{ng -Vca‘\)/' cos(wt) N
cc " Vee cc (313)

Se a corrente do capacitor ndo for considerada, o termo ®C, {}

desaparece. A equacéo (3.13) descreve a corrente em baixas frequéncias de L. €
sobre ela ha ainda as excursbes em altas frequéncias causadas pelas
comutacdes dos interruptores Q1 e Q2.

Percebe-se entdo que a corrente apresenta uma componente continua,

responsavel pela transferéncia de energia, e componentes alternados de primeira
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e de segunda ordem da frequiéncia da rede. A circulagao destes componentes de
corrente € uma caracteristica intrinseca ao circuito.
A equacéo (3.14) mostra o valor eficaz da corrente em baixas frequéncias,

desconsiderando a corrente icq.

\/3V2 +1.V*22
N 8 cap 2 C
= (3.14)

| = .
LeCims Lcap
V.

O efeito da corrente ics € obtido incluindo-se [Vcc-m-C1(...)rms]zsob o
radical de (3.14), pois todos os termos na equacgao (3.13) sao ortogonais. Quanto
as excursoes de i em altas frequéncias, elas apresentam formato préximo ao

triangular, e portanto seu valor eficaz é 1/\/6 vezes seu valor de pico a pico [9].

A corrente atinge o valor de pico (positivo) quando ¢ = wt=nr/2. Este valor

Lccmé X '

€ expresso por (3.15), e a ele deve-se somar ainda %-AI

|*

Lcep = V vV Lcap (3 1 5)

A poténcia ativa transferida a fonte senoidal é dada pela expresséao (3.16).

Ela equivale, como se poderia esperar, a poténcia fornecida por uma fonte

senoidal V ao ser percorrida por uma corrente | em fase com ela. As
cap

Lcap ’
componentes alternadas de i na equagao (3.13) correspondem a energia
reativa circulante no circuito.

vV
P=V .| —_w= (3.16)

cc LcCred 2

*

Na operagdo como retificador todos os termos com ica (0u l,) s&o

invertidos. Nao é realizada nenhuma variacdo nos parametros elétricos do circuito

ao se inverter o fluxo de poténcia do conversor.
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3.3. ANALISE DO CIRCUITO

Considera-se o circuito da Fig. 3.4, o qual permite encontrar relagbes
diferenciais para equacionar a operag¢ao do inversor Boost monofasico.

Os interruptores Q1 e Q2 recebem pulsos complementares de modo a
evitar a condugao descontinua no indutor L., tornando possivel a existéncia de
somente duas estruturas. Quando Q2 e D2 conduzem e Q1 e D1 estédo
bloqueados, encontra-se na primeira etapa de operagao, como mostra a Fig. 3.5.
Quando Q1 e D1 conduzem e Q2 e D2 estao bloqueados encontra-se na segunda

etapa de operagdo, como mostra a Fig. 3.6.

3.3.1.Primeira etapa de operagao

Admite-se que iy esteja em seu valor de referéncia e que o estado dos

interruptores seja descrito por 1.

y=1 = Q2e D2 conduzem; Q1 e D1 bloqueados.

Fig. 3.5. Primeira etapa da operagao do inversor elevador monofasico.

As equacgdes (3.17), (3.18) e (3.19) descrevem a operagao da primeira

etapa do circuito.

Lecc _ _“cc 317

dt L, 317
dILca — _Vca Ve +h (318)
dt L L
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Wor __hea (3.19)

dt  C,

3.3.2.Segunda etapa de operagao

y=0 = Q1eD1conduzem; Q2 e D2 bloqueados.

Lcc Q1, D1 Lca
rYYY\ v ® L
- ' —
ILce H 13_ ILca
. %‘ + Vea
— Ve v Q2, D2 Ve1 7N Cy

- +

peccca®
. <
N
—)
o

Fig. 3.6. Segunda etapa da operagao do inversor elevador monofasico.

As equacgdes (3.20), (3.21) e (3.22) descrevem a operagao da segunda

etapa do circuito.

diLcc _ —Vo t Vcc (320)
dt L.
e _ Ver Vea+Ver (3.21)
dt L., L., '
dvc1 — iLcc _iLca (322)
it C,

Definindo-se y = 1-y, podem-se reescrever as equacdes (3.17) a (3.22) da

forma seguinte:

di,, -v, - V
cc — el yp_cC 3.23
at L, L, (3.23)
diLca — h_ Vca +V;2 (3 24)
d L, L., '
dv i i

Lea (3.25)
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Agrupando as expressodes (3.23), (3.24) e (3.25) em forma matricial, obtém-

se a equacao (3.26), a qual pode ser escrita da forma ((jj—‘: =A-v+B-u.

dt
dv

cl

dt
di

Lcc

d ILca

L dt

Lca
c1

ILcc

+

(3.26)

Procurando a matriz de variacao de erro, subtrai-se em ambos os lados da

*

expressdo (3.26) a derivada das referéncias de i, v, e i, como se apresenta
em (3.27).
iy _ Gy 0 1 v+, ] die
dt dt Lea i 0 L dt
* Lca . ca *
dve _dve || 1 v, |+ hee |54 0 IV (3.27)
dt dt C, i C, v dt
| dt dt | L, | bt J [ dt ]
Define-se o erro como ¢=v -V e sua derivada como %:2—\;—% [91,

[11].

Desconsiderando-se a derivada das referéncias no lado direito de (3.27),

*

e i sdo o e 2w, bastante inferiores as

Vc1 Lce

dado que as frequéncias de i

Lca?
freqiéncias de comutacao do circuito, pode-se considerar estas variaveis como

quase-estaticas, desta forma suas derivadas tenden a zero. Assim, € possivel

escrever a equacgao (3.27) da forma dada por (3.28).

dSiLca

dt
Clsvc1

dt
de.

iLcc

| dt |

Lca

c1

Lce

+

(3.28)
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3.4. FUNCIONAMENTO E IMPLEMENTAGAO DO REGIME DE
DESLIZAMENTO

‘Duas condigdes sao essenciais para que se tenha sucesso na
implementagcdo de um regime de deslizamento: a condigdo de existéncia e a
condicdo de encontro. Esta se relaciona com a capacidade de que o sistema, a
partir de dadas condi¢des iniciais em t =1y, possa encontrar a superficie de
deslizamento em algum t>t;; aquela se refere a manutencdo do regime de
deslizamento apds o encontro, ou seja, a habilidade com que o sistema mantém
as variaveis de estado em uma vizinhanga suficientemente proxima de o. A
condigdo de existéncia implica que ao redor de ¢ as trajetorias sempre devem

apontar para a propria superficie . Matematicamente, essa convergéncia é

Iim(d—cj >0
dt

e (3.29)

Iim(d—gj <0
dt

c—0"

expressa por:

a qual indica que proximo a superficie de deslizamento, se o tiver valor negativo,
sua derivada devera ser positiva e vice-versa, a fim de que em qualquer situacio
o ponto representativo se aproxime do espago nulo ¢ = 0™,

Define-se o erro, ¢, como a diferenga entre a variavel de controle e sua
referéncia e o como a superficie de deslizamento como se mostra na equagao
(3.30).

c=S-€=8,-¢,+S,-¢,+...+5, - ¢, (3.30)
Escolhendo-se S invariante com o tempo, tem-se:

dG_S de

—=S.— 3.31
dt dt ( )

Substituindo-se as variaveis da equacao (3.26) na definigdo da superficie
de deslizamento da equacéao (3.30), obtém-se a expressao (3.32), com Sy, Sy e
S3>0.

'® Colling, 2000, p.20.
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C=S-8=3 g +S; €1 +S; 8 (3.32)

Substituindo as variaveis da equagéao (3.28) na equacao (3.31), obtém-se a

expressao (3.33).

d_623.§=31.%+32
dt dt

de,
T 3.33
ot (3.33)

. dgvc:1 + 83 ot

dt

Avaliando-se as derivadas da expresséao (3.33),

do Ve _Vca_V; §'icc_ica Vcc_y'vc
1

ca cc

O estado y= 1(§=0) esta associado ao aumento da energia no sistema

sendo, portanto, aplicado sempre que o ponto representativo se encontre abaixo

de ¢ =0; de modo oposto, aplica-se y =0 quando o ponto se situa acima da

linha de comutacdo. Assim, estabelecem-se as seguintes inequagdes:

y=1= d_0'>0
dt
81 . Vc1 _Vca _VC2 _SZ . Il—ﬁ +83 . VCC > 0 (335)
L Lca C1 LCC
L i \Y
S < ca —.|S .Llea g . _cc
1 —Vc1 Vv, { 2 C, 3 Lccj| (3.36)
y=0 = 9%
dt
Ver " Vea — V::2 iLcc — iLca VCC Y
s,. v, |teha g | VeVa) g (337)
Lca C1 Lcc

81 < Lca _ |:82 . (ILca - ILcc) —83 . (Vc1 _Vcc):|
-V, C, L

cc

(3.38)

Considera-se inicialmente que o indutor L., se comporte como uma fonte

de corrente I ¢4 a fim de determinar o limite para o, definida como a razéo entre S,
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e S;, com Z, = /L% . Dado que neste caso &i.ca = 0, pode-se calcular o valor de
1

a (inclinagdo maxima da superficie de deslizamento) e a restricao para V1.

y=1
i V
-S| t2 |+S,.|—<|>0 3.39
M M (339)
o< Voo
» -Zﬁ (3.40)
y=0
i =i V. _—-v
S, |t ltea g e o0 3.41
{C}[L} 3.41)

Ver > Voo +max o Z2 - (iig, —ica )0

(3.42)

O coeficiente S é definido por ultimo, considerando a variagdo maxima de

|VLca| = |Vc1 Ve _Vc2| .

81 '|VLca| < I_Ca min{|:83 . \L/CC _82 Il-ﬂ:|,|:83 M_SZ M}}.(343)

cc C1 L C1

cc

A frequéncia de comutacdo depende da faixa de histerese utilizada na

comparagao da reta o com nivel zero, portanto;

Ac
M= 5o (3.44)
dt
A
At=———— =C = (3.45)
Sz_|:y.ILCC_ILCG:|+Ss_|: cc_Y'Vc1}
C1 Lcc
fa(t)= L (3.46)
° At(y=1)+At(y=0)
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Substituindo e avaliando a equacao (3.45) em (3.46), obtém-se a

expressdo (3.47) que define a frequéncia de comutacdo para o regime de

deslizamento.

fd(t)zm.{ss_Vcc_Sz_M}

© Ac L C,

cc

(3.47)

Percebe-se, pois, que o aumento da raz&o ciclica contribui para o aumento

da freqUéncia.

Em um periodo de comutagdo, a excursao total da corrente L. € dada por:

| V., -d(t)
Ai (t)=—=—2~
I cc ( ) Lcc . de (t)
Substituindo-se (3.47) em (3.48),
. V,-d(t) Ao 1
A t)=—-5 . . _
||_cc( ) Lcc d(t) S & s iLca (t)
’ Lcc ’ C1
V,.-C Ac
AILcc (t) = - Vcc .C1 -
o Ss L Sz “Iica (t)

Com relacdo a Av,, tem-se;
AV (t) _ ilca (t) ’ d(t)
o C,-f(t)
‘ i (1) Ac
AVC1 (t) = Vch' C(1 ) R
Ss Li - S2 ca (t)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

“As equacbes (3.50) e (3.52) se maximizam quando a corrente atinge seu

*
= cha )

valor de pico positivo: i

Lca

O indutor e o capacitor devem entao ser

calculados utilizando-se os valores de d(t) e feq(t) relativos a esta condigéo. Alias,

€ interessante observar que, em um dado projeto, a variagédo temporal de f.4/d
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depende unica e exclusivamente de i[ca(t), conforme a (3.47)""°. Dessa forma,

para o retificador, tem-se:

L > Yoo Oun (3.53)
AILCCmaﬁx .demin
| .o -d. .
I T (3.54)

C1mé X Cdm in

Para que o valor de fcdmn realmente se verifique, a faixa de histerese do

comparador deve ser escolhida de forma congruente:

po<Smin | Se Ve g Lo (3.55)
f, L !

min cc

3.5. IMPLEMENTAGAO DO CONTROLADOR CLASSICO

Utiliza-se o circuito da Fig. 3.7 para encontrar uma relagdo entre a corrente
ilca € a tensdo vg, considerando a simplificacdo em que o lado CC sera

representado por uma fonte de corrente lp, como mostra a Fig. 3.7.

Lca Q1, D1
[
+
. Ver 7 C, Q2, D2 OL
ch;\ Cz
- |
-
Fig. 3.7. Circuito simplificado: utiliza-se uma fonte de corrente para representar o lado

CC.

Os interruptores e a fonte de corrente |y serdo substituidos por uma fonte

de corrente dependente da razao ciclica, como mostra a Fig. 3.8.

'8 Colling, 2000, p.86.
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Fig. 3.8. Simplificacado do lado CC e dos interruptores por uma fonte de corrente
controlada pela razao ciclica.

Aplicando-se a lei de tensbes ao circuito da Fig. 3.8, obtém-se a equacéao

(3.56) no dominio do tempo.

Vi (1) =V (1) + Ve, (1) = v (1) (3.56)

Com v, (t)=L,,- d(iLZ"t(t))

Wl y (v (0 -va 1) (3.57)

Vc1 (t = Vc1 + Ac1 (t) (3 58)
VcZ (t) = VCZ + \702 (t)
Ve (1) = Vo, +V,, (1)

Substituindo (3.58) em (3.57).

L %[lm (O] = [V # 9 ()] # [ Ve + 00, (8] [ Vi + 00 (1)] (3.59)
Agrupando os termos com perturbacgoes,

(i)

Loy = (8)+ 0 (8) =0, (1) (3.60)

Aplicando Transformada de Laplace a (3.60), obtém-se (3.61).

~

Lca 'S'ica (S):\l}ca (S)+V02 (S)_\701(S) (361)
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Considera-se que nao existe perturbacado na tensédo de entrada e na tensao

de Vo1 (V,(5)=0 e V,(s)=0).

ea(s) 1
v - 3.62
Voo (S) \an(s;=0 Lca -8 ( )

Vcﬂ(s =0

Logo, a variagao da corrente ica com respeito a tensdo do capacitor C, s6
depende da indutancia de filtragem do lado CA. Para este controle, a resposta
deve ser muito lenta (quase continua), dado que a tensao v, de referéncia é um
sinal continuo. Como a fungao de transferéncia ja € um integrador, pode-se usar
um controle proporcional, mas sera utilizado um controle Pl para uma melhor
resposta. Escolhe-se uma frequéncia de corte proxima a 10 Hz, para conseguir

uma resposta lenta.

3.6. ESPECIFICAGOES DE PROJETO

Deseja-se projetar um conversor com as seguintes caracteristicas:
e V=200V,
e v, =311sen(wt);

o Ps=25kW;
e =60 Hz;
L] fsmin = 26 kHZ,

Para que se obtenha a poténcia especificada, a corrente nominal deve ser:

e = 2R _2:2500 454 (3.63)
ey 311

Camax

O nivel continuo para a tensao no capacitor C, deve ser especificado em:

Vo, >V, +V,, =200+311=511V (3.64)

Assegura-se uma margem de tensdo de seguranca, de pelo menos 50 V,
para conseguir um deslizamento sem fugas, com relagao ao valor calculado em

(3.64). Desta forma, o valor de referéncia para V; é:
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ngm =561V (3.65)
pode-se esperar que a tensao do capacitor C1 seja:
Vi (1) = Vg, -sen(ot) +(V,, + V,,, + AV, ) =561+ 311-sen(ot) (3.66)
logo:
Vv 200
d(t)=1-— = =1- 3.67
(1) V., +V,,-sen(ot) 561+311-sen(ot) (3.67)

A Fig. 3.9 apresenta as formas de onda das tensdes nos capacitores Cq e
C,. As razbes ciclicas variam na faixa (0,2; 0,77). Mostra-se na Fig. 3.10 a

variagao da razéo ciclica do conversor.

1000
Vc1(t)
__ 800 P ~
= | 7 N
8 600 Vealt)
C
(0]
[ /
400 AN >
200
0 45 90 135 180 225 270 315 360
¢ (Graus)
Fig. 3.9. Tensao nos capacitores C; e C..
08 T E— S
/ \
0.6 P -
£ 04
0.2
0
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(¢ (Graus)

Fig. 3.10. Variagdo da razdo ciclica do conversor.

O capacitor Ci é calculado pela expressdo (3.54). Considera-se uma
ondulacéo de tensdo maxima de 15 V, no capacitor.

|*

Lcap ’

AV

dml’n _ 1611'0’2
f,  15-26000

C,> — 8,25uF (3.68)

C1méx

Para o projeto de C4 € utilizado um capacitor de polipropileno com um valor

comercial de 12 pF.
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O valor do indutor L. é calculado pela expressao (3.53), utilizando uma
ondulagao de corrente maxima de 5 A.

Vcc 'dmin
-f

Cdmin

~200-0,2

L =
5-26000

> = 308uH 3.69
2] U (3.69)

LeCnax

Escolhe-se o valor de 308 uH, para o indutor CC. A corrente que deve
circular através de L. na operagdo como inversor é indicada na equacao (3.70).
Seu valor de pico (positivo) € de 70,01 A e o valor eficaz, 35,37 A (ndo se
consideram a corrente de C4, nem as excursdes causadas pelas comutagodes).

| V.., -(1-cos(20t))

Lcap ’ cap

Leap -SEN(0t) |

V'
iLcc (t) e
VCC 2 ’ VCC (3'70)

= 45,01-sen(cot)+12,5-(1—cos(2(ot))

Mostram-se nas Fig. 3.11 e Fig. 3.12 os formatos dessas correntes a

medida que varia o angulo ¢.

100 Jn
75 iLcc(t) co ic1(t)
Na iLcc(t) sem ica(t)
2 s ) / \\’
~ I\
) 2 \
6 2 Z N Looma=12,5A
8 0 L N ~ — —
25
-50
0 45 90 135 180 225 270 315 360

(@ (Graus)

Fig. 3.11. Corrente no indutor conectado na fonte CC, operando como inversor.

50

25 -
— . iLce(t) sem ig(t) < N
% 0 Qe /] r iLcc.md= 12,5A
§ bl
3 -50 N 7

-75 \/ iLec(t) Com ica(t)
—100
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(@ (Graus)

Fig. 3.12. Corrente no indutor conectado na fonte CC, operando como retificador.

A constante a que relaciona S; e S3 € agora definida na equacao (3.71):
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geYee 200 4485 (3.71)
.Z 1308-10

Lca n 16,1 &
12-10

Escolhe-se o =0,19, de forma de diminuir a tensdo minima de
deslizamento. A tensdo V.1 pode atingir um valor maximo de 872 V. Para que a
tensdo sobre os amplificadores operacionais nado seja excessiva, toma-se
S2=0,011 V/V'" e, portanto, S3;=0,058VV/A. O valor de Sy é escolhido,
considerando-se uma queda de tensdo maxima de 75V no indutor L¢, = 0,5 mH
(ver (3.72)), portanto, S; = 0,065 V/A.

v _05mH (3.72)

(2-m-f,)°-C,

ca

O filtro composto por L., € Cq tem uma frequéncia de corte de 2 kHz,
aproximadamente.

O calculo de C; é realizado considerando a ondulacdo maxima da tenséo
no capacitor. Para o calculo de C, estima-se uma ondulagdo maxima de 2,5% da

tensdo nominal de 561 V e uma corrente nominal do circuito de 16,1 A.

_ AVea (3.73)

C2 |
C2p

X

1

- 3.74
2 2.nf X, (5.74)

Escolhe-se um capacitor eletrolitico, com uma capacitancia de 3 mF.
A faixa de histerese é escolhida de acordo com a equacao (3.75). O valor é
definido em Ac=0,18.

| I
Ao=Om g Ve g e =£-[0,058~ﬂ_6—o,011.%}:0,177
L C, |~ 26000 30810 1210

smin

(3.75)

Mostra-se na Fig. 3.13 o grafico da frequéncia em funcéo de ¢ em trés
condigdes de trabalho: inversor com carga plena, retificador com carga plena e

operagao em vazio.

17 . x . . - .
Considera-se uma tensdo maxima aplicada na entrada dos amplificadores operacionais de 10 V.



Freqliéncia (kHz)

54

250 —
Retificador
_-"--~‘\
l— \\
200 P S
* \\
P Vazio .
LA R e L
== = ~l- \
150 1,2~ '3
\. P
'\ /‘—\:\ "I
\ LY / ¢
100 _— s
4
Inversor . ‘\/ .
[N ’
~ ’ 4
50 \\ -~ ’ Ll
-~ - - 7
~ - = L4
‘~~___¢’

45 90 135 180
(¢ (Graus)

225 270

315 360

Fig. 3.13. Frequéncia das comutag¢des em fungédo do angulo de fase em trés condigbes
de trabalho: inversor com carga plena, retificador com carga plena e operagao em vazio.

A Fig. 3.14 apresenta os limites para realizagao do deslizamento sem fuga,

juntamente com o sinal de referéncia vc(t), no qual Vgzmin € a tensdo de

deslizamento minimo.

900
800

’ N ~ vc1 (t)

700 7

Tenséao (V)

500
400
300
200
100

600 [~

Inversor N

Vdizmin
-—

Retificador \

..........

.......

45 90 135 180
(@ (Graus)

225 270

Fig. 3.14. Limites de tensdo para a obtencao do deslizamento sem fuga.

As curvas representativas das variagdes das grandezas em C; e em L

durante um periodo de comutagao sédo apresentadas nas Fig. 3.15 e Fig. 3.16.
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225 270

315 360

Fig. 3.15. Variacao de pico a pico de i_¢, durante um intervalo de comutacgao.
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15
125 Inversor
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° /1N AN
z 7 / \ / N
5 /| Retificador |\ / N
0 0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Fig. 3.16. Variagao de pico a pico de v, durante um intervalo de comutacéo.

As variagbes das ondulagbes maximas ocorrem devido a nao ser

exatamente o mesmo valor de indutancia e capacitancia calculados no projeto.

3.7. RESULTADOS DE SIMULAGOES NUMERICAS

Mostram-se a seguir os resultados graficos obtidos nas simulacdes
numéricas. A mudanga no modo de operagao (transferéncia de poténcia CA-CC
ou CC-CA) é conseguida simplesmente invertendo o sinal da referéncia da
corrente i_c; € mantendo os demais parametros inalterados. Empregam-se ao todo
dois filtros passa—altos, para obter os erros de i ¢ € de v¢1[18].

e Para i filtro passa-altos de segunda ordem (Butterworth),
foa=1kHz, £=0,7.

e Para v filtro passa-altos de segunda ordem (Butterworth),
foa=1kHz, £=0,7.

A Fig. 3.17 apresenta o circuito utilizado para realizar a simulagao.

Q1, D1
°

Vci1

Fig. 3.17. Circuito de poténcia do retificador abaixador monofasico simulado.
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A Fig. 3.18 mostra o circuito de controle utilizado para gerar o comando dos
interruptores Q1 e Q2. Pode-se observar que o controle esta dividido em duas
etapas: a primeira empregando o controle por regime de deslizamento, o qual
controla as grandezas i cc(t), Vei(t) € ica(t) € a segunda utilizando controle por
modo classico o qual ajusta a componente média de i ¢4, através da medi¢cao de
Ve2.

Utiliza-se um controle Pl com filtro cuja fungao de transferéncia é C,(s) com
um ganho definido por K, =0,01. A expressao (3.76) apresenta a fungdo de

transferéncia do compensador Pl com filtro.

C.(s)=K, - S+,

s (svoy) (3.76)

Um dos polos desse compensador deve estar na origem para garantir o
seguimento da tenséo de referéncia sem erro. O outro polo deve ser posicionado
acima da frequéncia do zero, de modo a eliminar as interferéncias de altas
freqUéncias. O zero é posicionado em 5 Hz e o p6lo em 240 Hz com um ganho de
50. Os parametros foram ajustados com ajuda do software Matlab. A fungao de
transferéncia da planta € dada pela expressao (3.77).

CiLee

Ceo—— [

Evet s

Vc1 :Iy— p—l S,

\/
S
Pe! > s

VCZ r—
Ne »| C.(s)
>
X
Vc2

Fig. 3.18. Circuito de controle da Fig. 3.17.

Q2

Q1
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’i\Lca (S) 1 1

= 3.77
Vep(s) Lg,-s 500-10°-s (3.77)

A Fig. 3.19 mostra o diagrama do lugar das raizes e resposta em laco
aberto da planta e do controle. A Fig. 3.20 ilustra a resposta ao degrau da planta e

do controlador.

Diagrama do Lugar das Raizes Diagrama de Bode Lago Aberto
4 120
@s\ 0.9 05& 0.996 o\i oﬁs 100 \‘\\
3 A . o N
I ™
2 N
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3 4 ™
20 3 N~
E 20
— % , ™
) s N
= 10 ™™
£ \\\ 20 TG} o d8l] i
) T o0 |Eeaom ™
£ o 0 150 10, a0 ab\ggpg_y‘ N
o | —— 60
X ] ]
Y 0 — \ Fiea ot ﬁj
/ § 120 gl “‘ N
&-
20 < / N\
‘ ¢ / \
©
w
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-30 v N\
. / I N
40 0999 ogds | 0g06 [0p9  0fs L T ——
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Fig. 3.19. Diagrama do lugar das raizes e resposta em lago aberto da planta e controle.

Resposta ao Degrau
14

Amplitude

0.8 /
0.6 /
0.4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (sec)

Fig. 3.20. Reposta da planta com o controlador ao degrau.
3.7.1.0peragao como Inversor

Os resultados graficos obtidos por simulagdo na operagdo como inversor
podem ser visualizados nas figuras que seguem. Apresentam-se inicialmente as

tensdes nos dois capacitores (v¢1 € Ve2) na Fig. 3.21. A corrente no indutor L. é
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mostrada na Fig. 3.22. Ja a corrente e a tensao no lado CA sao apresentadas na

Fig. 3.23 e a Fig. 3.24 ilustra a poténcia instantadnea no lado CA do conversor.

900
RS VAN 7N
S w1/ NN N
@ 500 - 7 \ 7
(72] 4
qC, 400 \ / \ /
F 00 ] Nt/ N/
i N N
200 - : : : : . :
0,270 0,275 0,280 0,285 0,290 0,295 0,300
Tempo (s)

Fig. 3.21. Tensao sobre os capacitores C, e C,, na operagdo como inversor.
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_40 T T T T T T T
0,270 0,275 0,280 0,285 0,290 0,295 0,300
Tempo (s)

Fig. 3.22. Corrente circulante no indutor L, na operagdo como inversor.

400 20
300 N Ilm N 15

100 / Yo \ / 5
; / \ ;
2100 / 5
-300 \ / 15

—

Tensao (V)
Corrente (A)

-400 . . . . . . -20
0,270 0,275 0,280 0,285 0,290 0,295 0,300
Tempo (s)

Fig. 3.23. Tensao (v¢,) € corrente (iLca) no lado CA, na operagao como inversor.
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Fig. 3.24. Poténcia instantanea transferida a fonte CA, na operagdo como inversor.

Na Tabela 3.1 estdo listados alguns valores numéricos obtidos nesta

simulagao, comparados com os correspondentes resultados tedricos.

Tabela 3.1. Tabela comparativa entre os valores tedricos correspondentes (agao
inversora) e os obtidos na simulagdo numérica.

Parametro Valor Teérico | Valor Simulado
chc médio 12,5 A 12,47 A
... eficaz 35,37 A 35,49 A

|, maxima 70,10 A 74,43 A

Achc.ma’lx 5 A 5180 A
AV max 15V 11,48 V
f. (¢=0°)

. 134,4 kHz 100 kHz
fo (0=90°) | 9786kKHz 76,92 kHz
fc ((P — 1800) 134,4 kHz 100 kHz

58,15 kHz 37 kHz
f, ((p = 270°)
| .. €ficaz:11,32 A
| . maxima:16,01 A
THD = 3,5%
Poténcia transferida: 2489,6 W (CC—CA)

As diferengcas nos valores das frequéncias de comutacdo podem ser
justificadas pelas idealidades consideradas ao equacionar o circuito. Além disso,
deve-se comentar que ha elementos néao lineares incluidos no modelo simulado,

um circuito de tempo morto e outro circuito que gera o sinal complementar
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utilizado no gate dos interruptores os quais provocam uma atenuagao na

freqUéncia de comutagao.

3.7.2.0peragao como retificador

Invertendo-se o sinal de referéncia para iy, O sistema passa a operar
como conversor CA-CC. Os resultados graficos da simulagdo numérica obtidos
para uma condi¢cdo de carga nominal (2,5 kW) s&o apresentados nas figuras e na
tabela que seguem. As tensdes nos dois capacitores (v¢1 € Vg2) séo ilustradas na
Fig. 3.25. A corrente no indutor L. € apresentada na Fig. 3.26. A Fig. 3.27 mostra

a corrente e tensao no lado CA.
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800 ] N\ N\

700 /.ot 4 \
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| 0,270 | 0,275 | 0,280 | 0,285 | 0,290 | 0,295 | 0,300
Tempo (s)

Fig. 3.25. Tensao sobre os capacitores C e C,, na operagcado como retificador.
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Fig. 3.26. Corrente circulante no indutor L., nha operagao como retificador.
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Fig. 3.27. Tens&o (v¢a) € corrente (iLca) No lado CA, na operacéo como retificador.

A Fig. 3.28 apresenta a poténcia instantanea no lado CA do conversor.
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Nesta simulagcdo também sio utilizados elementos nao lineares, um circuito de

tempo morto e outro circuito que gera o sinal complementar.
existem algumas diferencas na medicdo das frequéncias da corrente dos
indutores CC ao cruzar por zero e no pico das correntes. Os indutores e
capacitores sdo modelados com resisténcias em série, razdo pela qual existem

perdas no circuito.

Poténcia (W)

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000

Fig. 3.28. Poténcia instantanea transferida a fonte CA, na operacédo como retificador.

Desta forma,
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Na Tabela 3.2, estdo listados alguns valores numéricos obtidos nesta

simulagdo, comparados com os correspondentes resultados teéricos obtidos das

equacoes.



Tabela 3.2. Tabela comparativa entre os valores tedricos correspondentes (agao

retificadora) e os obtidos na simulagdo numérica.

62

Parametro Valor Teérico | Valor Simulado
| .. medio 12,5 A 12,48 A
.. eficaz 35,37 A 35,32 A
| maxima 70,10 A 73,07 A
Achc.mé)x 5 A 5,22 A
AV, . 15V 11,48V
L (0=0°)
. 134,4 kHz 100 kHz
f, (¢=90°) 224 1 kHz 143 kHz
f ((P _ 180°) 134,4 kHz 100 kHz
25,4 kHz 22,2 kHz
f, ((p = 270°)
.., €ficaz:11,38 A
l ., maxima:16,1 A
THD = 2,8%
Poténcia transferida: 2496 W (CA—CC)

3.8. CONCLUSAO

Comprova-se o funcionamento do novo retificador abaixador operando com
uma unica célula de comutacgao tradicional. Este consegue simplificar o circuito
original proposto por Colling e Barbi [9], diminuindo o numero de semicondutores
utilizados mantendo as vantagens da topologia original, as quais s&o: baixo
conteudo harménico, fator de poténcia elevado e bidirecionalidade de corrente.
Por outro lado, as desvantagens em comparagao com a topologia de Colling e
Barbi sao: o nivel de tensédo alternada no capacitor C1 € duplicado, a poténcia
processada diminui a metade pelo fato de eliminar uma célula de comutacao
tradicional.

O controle por regime de deslizamento fornece excelentes resultados
também quando se deve rastrear uma referéncia variavel com o tempo. O
controle classico € usado para compensar o sinal continuo de corrente i ;. Dessa

forma se consegue impedir a descarga do capacitor C,.
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As evolugdes das grandezas em baixas frequéncias (até 2f;) séao
compreendidas como processos quase-estaticos, permitindo o emprego da
filtragem para a determinacéo dos sinais dos erros.

As frequéncias calculadas nas equacdes estdo em condi¢des ideais. As
diferencas que sao registradas nas Tabela 3.1 e Tabela 3.2, entre os resultados
tedricos e simulados, sao principalmente produzidas por elementos nao lineares,
um circuito de tempo morto e outro circuito que gera o sinal complementar os
quais introduzem atrasos na resposta do circuito de controle, provocando desta
forma uma diminuicdo da frequéncia de comutagdo e pequenas diferencas nas
magnitudes das grandezas elétricas. Também outros elementos que contribuem
para a atenuacao da freqléncia sao os filtros passa-altos e comparadores por
histerese, os quais sao utilizados para limitar a freqUuéncia de comutacdo do
conversor.

O projeto de controle de regime de deslizamento utiliza constantes
adequadas tanto para a operacdo como retificador quanto para como inversor.
Em ambos, a resposta é significativa, mas, no caso da operagdao como retificador,
percebem-se pequenas ondulagdes e deformagdes no pico da corrente CA. Por
meio de tentativa e erro, através da simulagdo é possivel chegar a valores
apropriados, das constantes que definen a superficie de deslizamento, os quais

permitem diminuir esta ondulagdo a valores minimos.
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CAPITULO 4

PROJETO E IMPLEMENTAGCAO DE UM
PROTOTIPO MONOFASICO

4.1. INTRODUGAO

Com o fim de comprovar a operacgao do retificador abaixador monofasico, o
qual emprega uma célula de comutacdo tradicional, apresentado no capitulo
anterior, implementa-se um protétipo monofasico destinado a realizar uma
transferéncia de poténcia de 100 W, entre uma fonte alternada de 70,7 V e uma
fonte continua de 30 V. Procura-se comprovar, de forma pratica, os conceitos
apresentados no capitulo 3, ndo enfocando a otimizagao dos parametros elétricos
e de semicondutores, de maneira a visualizar o funcionamento, a operagao e
alguns fenbmenos que ndo sao possiveis observar na simulagdo. A seguir,
detalha-se o calculo dos parametros elétricos do sistema de controle e 0 método
de partida utilizado na bancada para ligar o retificador abaixador monofasico.

4.2. PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Projeta-se um retificador bidirecional em corrente, abaixador de tensao,
utilizando s6 uma célula de comutagao tradicional. A Fig. 4.1 mostra o circuito
elétrico do retificador abaixador monofésico. Os calculos sdo detalhados no

anexo A.
Lea QIJ,;_EI” Lec
Y'Yy YYn
—_ AW —_—
V Ica B iLcc
ca +
+ Ve~ Cy Q2, D2-I = Ve
chT C, ) 1

-

Fig. 4.1. Circuito de poténcia do retificador abaixador proposto neste trabalho
empregando uma célula de comutagao tradicional.
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Os parametros elétricos utilizados sdo os seguintes:
» Ve =70,7-sen(wt) V;
» V=30V,
> Ps=100W;
» fsmin = 25 kHz
A corrente nominal na entrada, necessaria para atender a poténcia

nominal, é calculada na equacao (4.1),

loap =£:2,83A 4.1)
Vea
sendo lcap 0 valor de pico da corrente na entrada e V¢4, 0 valor de pico da tenséo
na entrada.

O valor minimo da tenséo no capacitor C, é definido na equagéao (4.2),

\Y

c2.min

=V, +V,, =100,7 V (4.2)

garantindo uma margem de seguranga de 20 V, de forma a conseguir um
deslizamento sem fugas, onde a tensao no capacitor C, fixa-se em 120,7 V. Desta

forma, o valor da tensao no capacitor C, fica definido na equagao (4.3).
Vet (t) = VC2 + Vcap ’ Sen(())t) =120,7+70,7- Sen(oat) (43)

O grafico das tensdes em C, e C, é apresentado na Fig. 4.2.

200
/\
1:8 7~ N1 ®
% 140 e ® N\
V,
B 120/ <2 \ /
S 100
[
80 \\ .o -
40, 45 90 135 180 225 270 315 360

® (Graus)

Fig. 4.2. Formas de ondas da tensao nos capacitores C; e C,.

A razéo ciclica deste conversor é dada na equagéo (4.4), a qual oscila

entre 0,4 e 0,843 como mostra a Fig. 4.3.

d(t)=1-—2 (4.4)
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
® (Graus)

Fig. 4.3. Forma de onda da razao ciclica.

A corrente no indutor CC (i), sem incluir a componente de corrente que
circula pelo capacitor (ic1) € dada na equagéo (4.5). A corrente de referéncia I cap
deve ser positiva quando o conversor opera como inversor elevador e negativa ao
operar como retificador abaixador. As formas de onda da corrente no indutor CC

em ambas as operagdes sao ilustradas na Fig. 4.4.

VCa | \V/
. _ p ‘'Lcap 2
i (t)—W-(1—cos(2-0)~t))+v—°-lmap~sen(co~t) (4.5)
CcC cC
20
15 p N
0 )y N _
< / \ ILccret
§ 5( ’o" et e el W
c
g_g N s __.)
8_10 \\ ,’ iLccinv
N\ >
_15 =~-——#
20 0 45 90 135 180 225 270 315 360

¢ (Graus)

Fig. 4.4. Formas de ondas da corrente no indutor CC operando como inversor e como
retificador.

4.2.1. Escolha dos Componentes Elétricos

Os calculos aqui apresentados e os critérios utilizados estdo baseados nos

procedimentos propostos por Caceres [11] e Colling [9].

4.21.1. Capacitor C,

Inicialmente, deve-se calcular o valor da capacitancia minima para C4 dada

na equacédo (4.6), ja4 apresentada no capitulo anterior. Considerando-se
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AV

max = 10V, o valor escolhido para C; € de 5 puF (o material do capacitor
utilizado é polipropileno). E importante destacar que as capacitancias escolhidas
no projeto correspondem a valores comerciais superiores ao valor calculado na

equacao (4.6).

. -d
> Lcap min (46)
AV -f

cimax “s.min

C,

4.2.1.2. Indutor L.

O valor minimo da indutancia do indutor CC é calculado na equacéao (4.7)

apresentada no capitulo anterior. Considerando-se Al =3A, o valor escolhido

para L € de 160 pH.

Vcc 'dmin

L. >
Al

(4.7)

Lccmax  's.min

4.2.1.3. Indutor L.,

Escolhe-se o valor de indutancia Lc,, para que trabalhe como filtro passa-
baixos junto com o capacitor C4. Considerando-se um valor de L, =1,1 mH a
frequéncia de corte fica sintonizada em 2,15 kHz. O valor da frequéncia de corte é

definido na equacéo (4.8).

Y (4.8)

421.4. Capacitor C,

O capacitor C, em série com a fonte de entrada deve ser bastante elevado
para manter uma tensao continua fixa sempre maior que Vg min. Escolhe-se uma
ondulagdo maxima de tensao de 1,5 % da tensao nominal. Desta forma o valor de
capacitancia empregada para C, € 4,7 mF de acordo com (4.9). Utiliza-se um

capacitor eletrolitico de 4,7 mF, na montagem do protétipo.

IC2p
- 4.9
2 2:mf AV, (*9)
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4.2.2. Parametros de controle por regime de deslizamento

Dado que os parametros elétricos de poténcia ja estdo determinados, é
possivel iniciar os calculos que permitem definir a superficie de deslizamento.

Define-se inicialmente a impedancia Z,, dada na equacao (4.10).

Z = Lo _ [160WH 566 00 (4.10)
C, SuF

A primeira variavel que define o limite da superficie de deslizamento é

representada na equacgao (4.11).

Vv
o< (4.11)

Lcap

Recomenda-se escolher um valor de o menor que o fornecido na equagao
(4.11) [9]. Inicialmente, escolhe-se a metade do valor de o, logo com ajuda do
simulador ajusta-se a. até definir finalmente o valor utilizado no projeto. O valor

escolhido é o = 0,11 A/V.

4.2.21. Calculo de S; (vc1)

Para obter o gyc1 (erro de ve1), 0 sinal v¢1 é previamente filtrado, por meio de
um filtro passa-altos (especificado no projeto de controle) [18]. A constante S,
multiplica o sinal de erro da tensao do capacitor C.

Como o limite da tensdo de entrada dos amplificadores operacionais
utiizados € de 15V, considera-se uma tensdo maxima de entrada dos

amplificadores operacionais de 10 V. Logo S, é determinado na equacéo (4.12).

V.
S, = —maxampop _ 10 :0,052X (4.12)
\/;1n1éx 1 531"1 v

4.2.2.2. Calculo de S; (L¢¢)
S3 é obtido pelo quociente entre S; e o dado na equagao (4.13).

S3=S—=M:O,47 v (4.13)
o, 0,11 A

e
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4.2.2.3. Frequéncias de comutacao e Faixa de Histerese

A faixa de histerese maxima a utilizar, a qual permite limitar a frequéncia de

comutacéo, é definida na equagéao (4.14).

d_ Vv I,
AG < —hin_ | g, _“cc g %8P 4.14
G [ 3L 2 C1j ( )

smin cc

Escolhe-se o valor de 0,946 V, o qual especifica as frequéncias minimas e
maximas do circuito operando como retificador e inversor. A frequéncia de

comutacao é dada na equagao (4.15).

—@. _&_ _iLca(t)
f, = Ao (83 L S, C, _} (4.15)

cc

Deve-se lembrar que a corrente de referéncia I cop deve ser positiva na
operagdo com inversor e -l ¢ quando opera como retificador.
A Tabela 4.1 mostra os valores maximos e minimos para a frequéncia de

comutacao operando o conversor como retificador, inversor e vazio.

Tabela 4.1. Valores maximos e minimos da freqiéncia de comutagao.

Operagao | Freqiéncia Minima | Frequéncia Maxima
Inversor 50 kHz 70,4 kHz
Retificador 25 kHz 105,2 kHz
Vazio 37,5 kHz 79 kHz

A Fig. 4.5 apresenta a variacdo da frequéncia operando como inversor e

retificador e em vazio num periodo da rede (2n).

120
‘Ez.rect
N bl Sa
T 100 e ~
= ’ S
) K fc.vaz \.
g 80 i e rm oY
@ /"7
F=} N .
g 60 fe.inv \.‘\_ \ /,-"1
e Y. \//. /
NS, . /7
40 N Nl
'
\~-’,
20
0 45 90 135 180 225 270 315 360
¢ (Graus)

Fig. 4.5. Variacao da frequiéncia de comutacédo num periodo da rede.
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42.24. Tensao de Deslizamento minima para C; de forma a
evitar fugas no deslizamento

A tensdo minima em C4, de maneira que aconteca o deslizamento sem
fugas é dada na equacgéo (4.16).

lez.min = Vcc + méx{(xe ' ZE ) I:iLcc (t) - ilca (t):|70} (416)

De acordo com Fig. 4.6, a tensdo de deslizamento minimo acontece
quando o conversor opera como inversor elevador com uma tensdo de 83,6 V. A

Fig. 4.6 mostra as curvas representadas na equagao (4.16).

200 ==L
e el So

160 4 S
%120 g S
B Vdiz.min. < ” /
g / \ hd [ S P d s

U PSP PR PR R 1 J I NI 3P

Vdiz.min.r
0
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o (Graus)

Fig. 4.6. Curvas de tensdes de deslizamento minimo para a opera¢gdo como inversor,
como retificador e em vazio.

4.2.2.5. Calculo de S; (Lca)

O coeficiente S é definido por ultimo. Este sera calculado considerando a

variagdo maxima de |v_,|=|v, -V, —V,,|. O valor minimo de S; é calculado

utilizando-se a equacgao (4.17) e ajustado por simulagdo em S4 = 0,67 V/A.

I Vcc i ca Vo1 = Ve I ca —i cc
S, Visa| <Lea -mln{S3 T -S,- 61 },{83 -1L—+S2 %}} (4.17)

cc

Como informacdes adicionais, apresentam-se as curvas de ondulacdo da
corrente no indutor CC e da tensao no capacitor C4 com os parametros calculados
[7], [9] e [10]. A equacdo (4.18) permite calcular a ondulagdo de corrente no
indutor CC, apresentada na Fig. 4.7. Ja a equacao (4.19) permite obter a

expressao da ondulagao de tensao no capacitor Cq, apresentada na Fig. 4.8. As
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equacdes se referem a operagao como inversor. Invertendo o sinal i c4(t) obtém-

se a ondulagao para a operagao como retificador.

. VG Ac
AILCC - L V 'C1 ] (418)
cc 83 .0074_82 'ILca (t)
Lcc
i
AV () = —y—¢ (1) (4.19)
Ss' Cli 95 lca (t)‘
3.5
Al ce.i
3
825
3
P >
15 "~ —— P S — P

1
0 45 90 135 180 225 270

¢ (Graus)

Fig. 4.7. Ondulacédo de corrente no indutor CC.

315

360
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Fig. 4.8. Ondulacao de tensao no capacitor C1.

315

360

O valor de ondulagdo da corrente maxima apresentada na Fig. 4.7 é a

mesma que foi especificada para a corrente i ... No caso da ondulagdo maxima

no capacitor, exibida na Fig. 4.8, existe uma diferenga entre o valor de projeto e o

valor calculado na equacao (4.19). Isso acontece, devido a existir uma diferenga

entre a capacitancia especificada por projeto e a capacitancia utilizada no projeto.

Assim, a capacitancia utilizada corresponde a valores comerciais levemente

superiores, por isso aparece essa diferenga de aproximadamente 1 V, na Fig. 4.8.



72

4.2 .3.Parametros do controlador classico

O controle classico é projetado de maneira a compensar o sinal de erro da
corrente i ca. Este controle permite subtrair o sinal continuo da corrente alternada,
de forma a evitar a circulagao deste através do capacitor.

Portanto, a operagcdo € implementada atenuando o sinal de tensdo do
capacitor C, e comparando este com uma referéncia previamente definida. O erro
obtido € compensado e filtrado através de um controle Pl com filtro, o qual é

subtraido do erro de i ca. O detalhe da implementagao € abordado no item 4.3.4.

4.3. OBTENGAO DE SINAIS E PROJETO DE CONTROLE

O controle do conversor é implementado em forma analégica empregando
amplificadores operacionais disponiveis no mercado. Divide-se o projeto de
controle em 5 etapas: controle de i ¢, controle de v, controle de i ¢, Soma dos
erros para fazer a comparagao por histerese e controle de vg. Os detalhes dos

célculos dos parametros elétricos encontram-se no anexo A.

4.3.1.Controle de i cc

A corrente no indutor L.. € medida através do sensor Hall LA25NP, como

mostra a Fig. 4.9.

LCC
—lYYYY\ I
! = BN o I
LA25NP | —tce. - N1
1 1000 v, . —
o

Fig. 4.9. Medicao de i, através do sensor Hall LA25NP.

Emprega-se um Buffer de forma a isolar a tens&o Vgps3. Assim, a medida
néo é afetada pela impedancia do circuito. Definindo-se Rps3 = 150 Q a tensdo no
ponto N1 & 0,15-i ¢ V.



73

Utiliza-se um filtro Butterworth™ de segunda ordem com frequiéncia de corte

1,2 kHz [18] para obter o ¢, . Exibe o filtro de segunda ordem na Fig. 4.10. Os

parametros elétricos do filtro sdo; C1FC = C2FC =8,2nF, R2FC =22 kQ,
R1FC =12 kQ), R4FC = « e R3FC = 22 kQ.
Logo, a tensdo ja filtrada no ponto N2 é 0,15-¢. V. A diferengca da

contante S; = 0,47 V/A com a tensdo do ponto N2 sera compensada pelo circuito

somador, detalhado posteriormente.

R1FC
MN
N1 circ | carc
(m) i} i} + N2
(6] -
&
o R3FC
—MWN\—
<
=t <t
) mi

Fig. 4.10. Circuito do filtro passa-altos de segunda ordem Butterworth [19].
4.3.2.Controle de v¢4

O sinal da tensdo vgq € obtido por meio de um divisor de tensdo como
mostra a Fig. 4.11. A tensdo maxima sobre C; € 191 V. A tensdo Vs deve ser

limitada em 10 V*, como se detalha no ponto 4.2.2.

A
Ra1
ks ) N3
R _ Y =
d2 ~ » +
T 2
. T

Fig. 4.11. Divisor de tensao resistivo a fim de obter o sinal de V¢;s.

18 . A ) =
Os caélculos dos parametros do filtro sdo detalhados no anexo A.
19 o L o ~ o . . .
A entrada dos amplificadores operacionais esta limitada a uma tensdo maxima de 15 V, por isso é escolhida uma

tensdo maxima de 10 V, de forma que exista um fator de seguranca.
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O divisor resistivo de tensdao da Fig. 4.11 esta composto pelo resistor
Rg1 =330 kQ conectado em série com potencibmetro Ry, de 20 kQQ, o qual é
ajustado em 18,23 kQ. Desta forma, o sinal de tensdo obtido no ponto N3 é
0,052-v¢1 V.

Um filtro passa-altos, tipo Butterworth, de segunda ordem com frequéncia
de corte 1,2 kHz, idéntico ao apresentado na Fig. 4.10, € empregado para obter

V,

g, - Deste modo, o sinal de saida no ponto N4 (saida do filtro) tem o valor de

0,052:¢,¢1 V. Esta ganho n&o sera alterado pelo circuito somador, dado que

corresponde exatamente a constante S.

4.3.3.Controle de i ca

O sensor Hall LA25NP, com um ganho de 5 veces, ¢é utilizado de maneira a
adquirir o sinal de corrente ic, (Fig. 4.12), o qual atenua sua medida em 200
vezes, provocando uma queda de tensdo de 1-ica V no resistor Rps1 =200 Q. O
buffer de tensado da Fig. 4.12 permite isolar o sinal do circuito de controle. Desta

forma, no ponto N6 o valor da tensao é 1-i¢, V.

Lca
—l Y\
. —9 - .
LA25NP | 2-kea - N6
| 1000 v, ]
+
mﬂ.

Fig. 4.12. Medigéo de i ¢, através do sensor Hall LA25NP.

Um transformador de 311 V para 10 V é aproveitado para obter o sinal de
referéncia da corrente. Assim €& conectado, no lado de baixa tensdao, um
potencidmetro de 1kQ, com o fim de ajustar a tensdo ao valor nominal da
corrente de referéncia como mostra a Fig. 4.13.

O circuito da Fig. 4.14 utiliza-se para comparar o sinal do ponto N6

(corrente ica) com NS (corrente de referéncia).
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311V 10V
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N5

Vin VsaIR §<_n

<

Fig. 4.13. Transformador utilizado para obter o sinal de referéncia da corrente ic,.

00¢
Rpot1

o
N6 Ruif2 3
(m MN + N7
o MN -
N5 Raif1
Raifa
~W

Fig. 4.14. Circuito subtrator do sinal de referéncia com a corrente iic..

Os resistores da Fig. 4.14 devem ser todos iguais. Utiliza-se
Rdif1 = Rdif2 = Rdif3 = Rdif4 = 3,9 kQ. LOgO, no ponto N7 tem-se o erro do sinal de

corrente, € ca.

4.3.4.Controle de V¢,

O controle da tensédo V¢, possui um somador, o qual permite subtrair o
sinal de tensao do capacitor C, a uma referéncia previamente definida, gerando
assim o sinal de erro da tensédo V,. Este erro € compensado por meio de um
controle Pl com filtro. O sinal resultante deve ser subtraido do sinal do ponto N7
(ver Fig. 4.14).

O sinal de referéncia é gerado através do circuito da Fig. 4.15.

+15V Rref1

< MN h N12

It

ref3T

==Crer1 Dz d Crenom=

Rref2

Fig. 4.15. Circuito que gera a referéncia de tensdo V..
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Os parametros elétricos da Fig. 4.15 s&o: Cierr = 0,1 uF; Rt =330 Q
Dz = diodo zener 7,5V; Crer2 = 0,1 uF; Crerz =10 nF € Riep = 1 kQ ajustado em
400 Q de forma a obter uma tensdo de 1,91 V no ponto N12. Da mesma forma
que nos circuitos anteriores, utiliza-se um buffer de tensao para isolar o sinal de
referéncia.

O divisor de tensao apresentado na Fig. 4.16 permite atenuar a tensao Vcz
em 100 vezes. Desta maneira a tenséo de 191V em C; é atenuada até 1,91V
(ponto N13). As resisténcias escolhidas sdo: Ry3 = 270 kQ e um potenciémetro de
5 kQ, ajustado em 2,73 kQ.

A
Ras N13
N
P =N (&)
c2== a
Rd4
A

Fig. 4.16. Divisor de tens&o para obter o sinal de V..

Os sinais dos pontos N12 (tensdo de referéncia) e N13 (tensédo Vc;) sao

subtraidos pelo circuito da Fig. 4.17.

N14

Ruits
%

Fig. 4.17. Circuito subtrator empregado para subtrair os sinais.

De modo que o circuito subtrator da Fig. 4.17 permita subtrair os sinais do
ponto N12 e N13, os resistores devem ter o mesmo valor. Utiliza-se
Rairs = Raits = Rair7 = Rairs = 3,9 kQ2. Assim, a tensao no ponto N14 representa o erro
do sinal de tensdo V... Este precisa ser praticamente nulo para ndo provocar a
descarga do capacitor C,. Portanto, utiliza-se o compensador Pl com filtro

apresentado na Fig. 4.18 a fim de reduzir, em teoria, seu erro a zero.
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Cii
i
R,; Cyi
—AM——
N14 Rui
(. MN - N15
—0
+

Fig. 4.18. Circuito PI com filtro.

A funcgéo de transferéncia do circuito Pl com filtro da Fig. 4.18 é definida na

equacgao (4.20).

R, -C,-s+1
R..-C..-C,
s.R1i.(Czi+C1i)-Kézij'cﬁ“]-sﬂ}

Dado que a velocidade de resposta do controlador Pl com filtro deve ser

Cq(s)=- (4.20)

mais lenta que o controle de i c,, define-se a frequéncia do zero em 11 rad/s e os
polos em 0 rad/s e 1000 rad/s. Desta forma é possivel calcular os parametros com
as equacdes (4.21), (4.22) e (4.23).

R, = (4.21)

C,
®, ‘R, -Cy -1

C, = (4.22)
R2i ) C2i

R1i = m (423)

K é o ganho do compensador que é definido em 0,02. Considera-se
Cyi = 2,7 uF, assim Ry = 33 kQ, C4; = 33 nF e Ry; = 33 kQ.

A Fig. 4.19 apresenta o grafico do mdédulo e do angulo do compensador em
funcao da freqUéncia.

Como o compensador provoca uma defasagem de 180° é necessario
utilizar um circuito inversor ilustrado na Fig. 4.20. Os parametros elétricos
utilizados sédo: R32 = R33 = 18 kQ.
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Fig. 4.19. Resposta em frequéncia da equacao (4.20).

R32

MN
N15 R33
(m MN - N16

L

Fig. 4.20. Circuito inversor.

O sinal de erro da corrente i ca (N7) e o sinal do compensador de erro de
vcz (N16) sdo subtraidos utilizando-se um circuito subtrator. Desta forma é obtido

o erro geral da corrente i ca.

4.3.5.Somador e comparador com histerese

Uma vez obtidos os trés sinais de erro do circuito (&icc, &iLca € €vct), O
proximo passo consiste em ajusta-los e soma-los, visando obter a superficie de
deslizamento, que por sua vez definirA o comportamento do conversor. Essa
soma ponderada dos erros ingressa no comparador com histerese, o qual limita a
freqiéncia de operacdo a magnitudes suportaveis pelos semicondutores. O
circuito da Fig. 4.21 permite somar os sinais de erro de &jicc, &iLca € &vct. Predefine-
se o valor de RSA = 10 kQ.

O valor escolhido para RS3 é 3,2 kQ. Assim, ajusta-se o valor da constante

S3, a qual multiplica o erro de i .
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0s15'8iLcc RS3
O0—MW\
0,052-g,¢4 RS2 RSA
O0—WN1—WA—
1-€iLca RS1

o AAA > N17
v

RSP1

Fig. 4.21. Cicuito somador dos sinais de erro.

A constante S;, que multiplica o erro da tensdo v¢i, ndo precisa ser
ajustada, portanto RS2 = 10 kQ. A constante S1, que multiplica o sinal de erro da
corrente i ca, deve ser 0,67-gica V, logo o valor utilizado é RS1 =15 kQ). Para a
resisténcia RSP1, escolhe-se 1,8 kQ2, que corresponde a associacdo em paralelo
de RSA, RS3, RS2 e RS1.

Depois destes ajustes nos ganhos do somador, a tensdo no ponto N17 é
apresentada na equacéao (1.24). Esta tenséo define a superficie de deslizamento

que representa o comportamento do conversor.
c=—(047-¢_+0052-¢, +0,67-¢ )V (1.24)

O circuito comparador com histerese (ndo inversor) utilizado apresenta-se
na Fig. 4.22.

R(:h3

MV

—WA—.

Fig. 4.22. Circuito comparador com histerese n&o inversor.

De acordo com o projeto, a faixa de tenséo escolhida para a histerese € de
Ac =0,946 V. Os niveis da tensdo de histerese sao determinados de acordo com

(4.25) e (4.26). Assim, as tensdes limites de histerese sdo; Vu+=0,473V e
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Vu. =-0,473 V. Desta forma, os valores de resisténcia para o comparador com

histerese sao definidos como; Reh1 = Ren2 = 2,67 kQ e Rgnz = 82 kQ.

Rch2

V, o=z 4y 4.25

" Rz +Rena ( Sat) ( :

Vi = Rz (y ) (4.26)
Rch2 + Rt:h3

4.3.6.Limitador de corrente para i .

Dado que o erro da corrente iLcc € 0 principal parametro que controla as
comutacgdes dos interruptores e este € obtido através da filtragem das baixas
freqUéncias, perde-se a informacdo sobre seu valor real. Por esta razdo, é
importante dispor de um limitador com histerese da corrente i .., apresentado na
Fig. 4.23, o qual permite desativar o comando dos interruptores quando a corrente
iLcc €xcede um valor predefinido.

O circuito da parte superior da Fig. 4.23 coloca na entrada de Rpe:3 uma
tensdo de referéncia de 3,5V, com os parametros elétricos seguintes;
Coct = Cpe2 = 0,1 uF, Cpez = 10 nF, Rpe1 = 560 Q, Rz = 1 kQ (potencidmetro) e um
diodo Zener de 7,5 V. O sinal do ponto N1 € a corrente atenuada que circula pelo
indutor CC (iLcc), a qual é retificada pelo circuito inferior da Fig. 4.23, colocando na
entrada de Rpes 0 valor maximo de i tanto trabalhando como inversor quanto
como retificador. Seus parametros elétricos s&o: Rpes = Rpes = Rper = 34 kKQ) e
Rpcs = 68 kQ.

O sinal de referéncia e o valor maximo de i sdo comparados pelo
comparador com histerese. Os niveis de transicdo do comparador sdo dados na
equacgao (4.27), que séo: Vy: = 3,77 V e V. = -3,33 V, portanto o circuito gera um
nivel alto sempre que i . > 25 A, voltando a fornecer uma tensao baixa quando a
corrente desce abaixo de 22 A. Os resistores utilizados na Fig. 4.23 séao
Rpcz = 1 kQ, Rpes = 1 kQ e Ryeo = 68 kQ.
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v, =v, SR ) Ry
+ re op—
P P (4.27)
V _ V Rpc4 + Rpc9 Rpc4
H- = Vref R—_ op+]|” R

pc9 pc9

Quando i > 25 A, o nivel alto, gerado pelo circuito, coloca em condugao o
transistor Tpe1, conectando a terra o ponto N25, o qual desabilita as portas E
(AND) da Fig. 4.24, inibindo o gatilho do driver. A fung&o do resistor Rpci0 = 2,7 kQ
€ limitar a corrente pela base do transistor. O interruptor Ch1 € utilizado com o fim

de desabilitar manualmente o comando para os IGBTs.

+15V Rpc1
<T—WA
T DevRc F & c .|. N25
pc3T
= Ch1
RpcG
—W— Rpc8
R _M— Rpco
pc5
W Doz Rocr
—\\ \l\
n_l_‘,,
N1 l_/

Fig. 4.23. Circuito limitador da corrente i .
4.3.7.Geragao dos sinais para acionar o driver

A saida do comparador com histerese, definida pelo ponto N18, é
conectada em um circuito logico, Fig. 4.24. O circuito l6gico permite obter os
sinais complementares introduzindo um retardo na subida do pulso que aciona o
driver, os quais posteriormente acionam os IGBT’s. O funcionamento do circuito é
o detalhado a seguir:

O circuito composto pelo diodo Drc e pelo resistor Rc permite retificar o
sinal de saida do comparador com histerese. O sinal retificado ingressa nos
inversores Schmitt-trigger, 0os quais nao permitem o ingresso de tensdes
negativas. Estes s&o utilizados com o objetivo de evitarem-se pulsos falsos. O
circuito composto pelos inversores Schmitt-trigger e pelo resistor Rm2 € 0

capacitor Cynz produzem um tempo morto nos comandos evitando-se o curto-
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circuito de bragco na célula de comutagao tradicional. O atraso somente esta
presente na subida do pulso para Q2, sendo o diodo Dy, responsavel por permitir
sua rapida descida. O comando para Q1 funciona de forma similar, mas com o
proposito de obter a inversao para Q1 deve-se adicionar um terceiro inversor no
caminho do sinal. As portas l6gicas E habilitam a passagem dos comandos, em
forma complementar, quando ambas as entradas estiverem habilitadas, isto &, o
sinal do circuito ligado ao ponto N25 (habilitado s6 quando i . <25 A) e o sinal do
circuito de gatilho [9].

A saida do circuito l6gico € usada como entrada ao driver SKHI 200pA da
SEMIKRON, o qual é alimentado pela fonte SKHI PS1 da SEMIKRON; este driver
permite comandar ambos IGBTs.

+15Vcc
!

N18 Dim1
O—> 2> P [B>e—{P>--
Drc

Rr Ront

GcQ1

[ )—=
|b Dﬂz b )—l ]GQ2

Fig. 4.24. Circuito logico que gera o sinal de entrada ao driver.

4.4. METODO DE PARTIDA

A fim de operar o protétipo monofasico, devem-se executar algumas etapas

prévias, as quais sao listadas na sequéncia.

4.4.1.Carga inicial do Capacitor C,

O capacitor C, deve estar carregado quando o circuito € ligado. Desta
forma evitam-se os transitérios de corrente no conversor. A carga é realizada por
meio do circuito da Fig. 4.25, no qual a tensédo Vg € obtida de um enrolamento
secundario do transformador de poténcia. O valor de Rpart € 2,2 kQ, que é utilizado

para limitar a magnitude da corrente de carga. A tensdo no secundario do
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transformador é de 1,05 vezes a tensédo Vg, (126 V), com o qual é possivel
conseguir uma tensdo levemente superior aos 120 V projetados para Vcz. No
caso de carregar o capacitor com tensao continua a carga do capacitor se

produzira em 5t, com 1 especificado por (4.28).

t=R _-C,=10,3s (4.28)

part *

Neste caso, o capacitor € carregado por uma tensdo senoidal retificada.
Por esta razdo, o tempo de carga € bem maior. Diminuindo o valor do resistor
Rpart, € possivel reduzir o tempo de carga do capacitor. A limitagdo na bancada foi
a dissipacado de calor no resistor, devido aos resistores de menor resisténcia,
existentes no laboratério, serem de poténcias bastante inferiores.

D Rpart

P—A\

+
C2== ch

Vsec

Fig. 4.25. Circuito para energizar o capacitor C,.

Deste modo o capacitor € carregado com uma baixa corrente, permitindo
um baixo consumo da rede, ndo incidindo na magnitude e no formato da corrente

de entrada.

4.4.2. Acionamento do Circuito de Poténcia

Primeiramente, deve-se energizar o capacitor C, com a magnitude de
tensdo predefinida. E estabelecida na carga, por meio de uma fonte CC, uma
tensao de 30 V. Como seguinte passo, habilita-se o comando dos IGBTs, através
do interruptor do ponto N25, permitindo a estabilizacdo da tensdo na saida com
uma circulacdo de corrente baixissima pelo circuito. Logo, com uma fonte
alternada incrementa-se a tensdo de entrada em forma gradual até atingir-se a
tensdo nominal. Quando as tensdes nos capacitores Cq e C, estdo estabilizadas,
a corrente de referéncia é incrementada de forma gradual, permitindo que o
conversor processe poténcia ativa pelo circuito. Com isto, a corrente absorvida

pelo circuito cresce em forma progressiva até seu valor nominal de 2,83 A.
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4.5. RESULTADOS DA SIMULAGAO

Simulou-se numericamente o diagrama da Fig. 4.1, de forma a visualizar as
curvas de tensao e corrente na operagao como retificador e inversor. Inicialmente,
o circuito € simulado operando como retificador abaixador, para posteriormente
inverter seu sinal de referéncia e permitir a operagdo como inversor. Da Fig. 4.26
a Fig. 4.28 apresentam-se a corrente pelo indutor CC, as tensdes nos capacitores
e a tensdo e corrente na entrada do conversor, respectivamente, na operagao
como retificador. A corrente na entrada do conversor ou i¢ tem as seguintes

grandezas fisicas: i, =3,1£180,65° A, i =219 A e uma THD=1,9 %, o qual

Lca Lca.ef

indica que o conversor opera dentro dos limites estabelecidos pelas normas [3].

e

*2 -5 I \ l \ l \

% 10 \\ [ \\ [ \\

T J \ ¥4 \/
0,04 0,05 o,oe_sr empo (s;),o7 0,08 0,09

Fig. 4.26. Corrente pelo indutor CC (i..;), na operagao como retificador abaixador.

250
\'/
200 1
Sk raN ] aN o
° \iVe / \ /
D100 4\ \ / \ /
e I N N N
o
~ 50
0- T T T T T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Tempo (s)

Fig. 4.27. Tensbes nos capacitores C; e C,, na operagao como retificador abaixador.
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Fig. 4.28. Tensao e corrente na entrada do conversor, na operagao como retificador

abaixador.

Corrente (A)
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A Tabela 4.2 ilustra um quadro comparativo dos calculos através das

limitadores por histerese utilizados na simulagao.

Tabela 4.2. Tabela comparativa entre os valores tedricos correspondentes (agao
retificadora), e os obtidos pelas equacdes e simulagdo numérica.

Parametro | Valor Teoérico Sixﬂlc:a rdo
.. Médio 3,33 A 347 A
l... eficaz 9A 9,6 A
Il.|maxima | 18 A 20,34 A
AILcc.méx 3A 35A
AV, s 10V 10V
l.., €ficaz 2,00 A 2,19A
|, .. maxima 2,83 A 3,1A
f. ¢=0° 70,41 kHz 51,25 kHz
f. 9=90° 105,23 kHz 68,03 kHz
f. ¢=180° 70,41 kHz 53,32 kHz
f. =270° 25,04 kHz 21,32 kHz

equacgdes e simulagdo numérica, para a operacgao de retificador. As correntes ¢,
€ i, na simulagdo, ndo sdo senoides puras. Por isso, acontecem algumas
diferencas nas magnitudes das correntes da Tabela 4.2. As diferengas nas

freqUéncias sédo provocadas pelos circuitos de tempo morto, sinal complementar e
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Invertendo-se o sinal de referéncia da corrente i, € possivel operar o
conversor como um inversor elevador com alto fator de poténcia. Os parametros
elétricos do circuito de poténcia e de controle nao foram alterados.

As Fig. 4.29 a 4.31 apresentam-se a corrente pelo indutor CC, as tensodes
nos capacitores e a tenséo e corrente na entrada do conversor, respectivamente
na operagao como inversor elevador. A corrente i ¢, tem as seguintes grandezas
fisicas: i

=3/132°A, i =2,1A e uma THD=2,5 %, apesar de que a THD

Lca Lca.ef
aumenta em comparacado com a operacao como retificador abaixador ainda opera
dentro dos limites estabelecidos pelas normas [3].

25
20

Corrente (A)

'10 T T T T T
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Tempo (s)

Fig. 4.29. Corrente pelo indutor CC (i..c), na operagao como inversor elevador.
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Fig. 4.30. Tensbes nos capacitores C; e C,, na operagdo como inversor elevador.
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Fig. 4.31. Tensao e corrente na entrada do conversor, na operagado como inversor
elevador.

A Tabela 4.3 ilustra os resultados obtidos por meio das equacbes e

simulagdo numérica.

Tabela 4.3. Tabela comparativa entre os valores tedricos correspondentes (agao
inversora), os obtidos nas equagdes e simulagido numérica.

Parametro | Valor Tedrico Simﬂ; rdo
.. médio 3,33A 3,34 A
... eficaz 9A 9,55 A
IlLoo| Maxima 18 A 19,85 A
Al e max 3A 4 A
AV, s 10V 12V
|, .. €ficaz 2,00 A 2,1A
.. Maxima 2,83A 3A
f, ¢=0° 70,41 kHz 50,76 kHz
f. ¢=90° 52,78 kHz 33,22 kHz
f. ¢=180° 70,41 kHz 50,75 kHz
f. ¢=270° 49,92 kHz 41,75 kHz

Os resultados graficos apresentados anteriormente foram obtidos através
de uma simulagao detalhada do circuito de controle e de poténcia, de tal maneira
que estes resultados servem para estimar o que pode acontecer ao operar com 0

conversor na bancada.
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4.6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O circuito da Fig. 4.1 foi implementado no Instituto de Eletrénica de
Poténcia — INEP. Desta maneira, € possivel ter uma comprovagao real do
funcionamento do conversor. Assim, sdo percebidos alguns fendbmenos que nao
podem ser visualizados na simulacéo, devido a nao linearidade dos componentes
elétricos utilizados.

Lembre-se que para mudar a operagdo do conversor, deve-se alterar o
sentido da referéncia da corrente i ca, Sem provocar variagdes nos parametros
elétricos do circuito de poténcia e de controle.

Com a finalidade de analisar e discutir a operagcao do conversor foram
adquiridas e armazenadas as curvas mais relevantes na operacdo como

retificador abaixador e como inversor elevador.

4.6.1.0peracao como retificador

Ajusta-se o sentido da corrente i ca, para que o protétipo monofasico opere
como retificador abaixador em sua poténcia nominal; nesta condicdo s&o
registradas as curvas de corrente e de tensdo, as quais permitem verificar a
operagao do circuito.

A Fig. 4.32 mostra a corrente i em quatro angulos chave (considera-se
um periodo da rede como 2rn ou 360°). Desta forma s&o registradas as
frequéncias de comutagdo em 0°, 90°, 180° e 270°, de modo a confrontar as
medidas com os valores teodricos e simulados. Da Fig. 4.32 podem-se extrair as
seguintes magnitudes; em 0° a freqiéncia de comutacdo corresponde a
31,25 kHz, bastante inferior aos valores especificados pela Tabela 4.2 de
70,41 kHz no caso teorico e 51,25 kHz na simulacdo numérica. Para um angulo
de 90° a frequéncia de comutacao foi de 29,76 kHz. Em 180° a freqliéncia de
comutacéo foi 31,25 kHz e em 270° foi de 29,07 kHz. Da mesma forma que, para
0°, as magnitudes de frequéncias adquiridas na operagdo do protétipo sao
bastante inferiores aos valores calculados e simulados. Pode-se justificar em

parte esta diminuigdo, na frequéncia de comutagdo, por alguns elementos
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atenuadores (resistores) nao considerados nas equagdes tedricas € nao incluidos

na simulacdo numérica. Outro fator importante que incide na diminuicdo da

frequéncia de comutagdo € o atraso produzido pelo circuito que gera o tempo

morto e o sinal complementar apresentado na Fig. 4.34.
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Fig. 4.32. Formas de onda utilizadas para medir a freqiéncia de comutagao no
cruzamento por zero e nos picos positivo e negativo da corrente i ... a) em 0°, escala
40 ps/div, b) 90°, escala 20 ps/div, c) 180°, escala 40 ps/div e d) 270°, escala 40 us/div.

A Fig. 4.33 mostra as tensdes dos interruptores SW1 e SW2, onde pode

observar-se a comutagcao complementar entre eles e a freqliiéncia de comutacio

variavel do circuito.
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Na Fig. 4.34 ilustra-se 0 comando de saida do comparador com histerese
(ver Fig. 4.22 ponto N18). Seu sinal de saida (ponto N18) & aplicado no circuito
gerador de tempo morto. Este circuito provoca um atraso no transporte dos sinais,
o qual se vé refletido em uma resposta retardada na comutacao dos interruptores.
Assim, em 0° e 270° o atraso € de 1,48 us, em 90° e 180° o retardo é de 2,64 us.
Este deslocamento no sinal € também responsavel pela queda da freqiéncia das
comutagdes em relagdo a seus valores teoricos. A queda da frequéncia incide
também em alguns valores especificados no projeto, tal como a ondulagdo no

indutor L, que se vé incrementada na pratica.
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Fig. 4.33. Formas de onda das tensdes nos interruptores: a) em 0°, b) 90°, c) 180° e d)
270°. Escalas 100 V/div., 40 us/div.
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Fig. 4.34. Formas de onda do pulso de comando e tensao nos interruptores: a) em 0°,
escala 2 ps/div., b) 90°, escala 4 ys/div, ¢c) 180°, escala 2 ps/div e d) 270°, escala

2 us/div. Escalas 100 V/div.

A Fig. 4.35 mostra a corrente nominal que circula pelo indutor L., na

operagao como retificador abaixador. Este registro foi adquirido através de uma

ponteira de corrente, calibrada em 100 mV/1A. As magnitudes extraidas da

Fig. 4.35 correspondem a 3,61 A para a corrente média e 13 A para a corrente

maxima negativa de i ... A ondulagdo maxima da corrente atinge os 9 A, bastante

superior ao valor calculado. Isto se pode justificar pela diminuicdo da frequéncia

minima especificada no projeto (ver equagdo (4.7)) e os atrasos dos sinais

provocados pelo circuito de tempo morto. Na operagcdo como retificador

abaixador, a maior ondulagao n&o prejudica o principal objetivo deste conversor, o

qual é controlar a corrente i c,.
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a

Fig. 4.35. Forma de onda da corrente i .. ha operacdo como retificador abaixador.
Escalas 500 mV/div., 10 ms/div.

A Fig. 4.36 apresenta as formas de onda das tensdes nos interruptores
SW1 (Q1 e D1) e SW2 (Q2 e D2). Observa-se que a envoltéria corresponde a
tensdo V¢4, a qual tem um valor de pico de 191V, aproximadamente. Esta é
composta por uma tensao continua de 120 V, sobreposta a uma tensédo senoidal

da amplitude maxima igual a tensdo de entrada (70,7 V).
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Fig. 4.36. Formas de onda das tensdes nos interruptores SW1 e SW2, na operagao como
retificador. Escalas 100 V/div., 10 ms/div.

A tensé&o e corrente no lado CA s&o ilustradas na Fig. 4.37. A corrente iica

apresenta um formato senoidal e se encontra defasada quase 180°, com respeito

a tensao de entrada. O valor da corrente eficaz é 2,15 A e a corrente de pico é
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3 A. Estas grandezas concordam com as especificadas na Tabela 4.2, o que
demonstra o bom funcionamento da topologia monofasica operando como

retificador abaixador com elevado fator de poténcia.

Tek  Stopped T hcis 10 fug 07 08:27:34
N

Vca

ILca

Fig. 4.37. Formas de onda da tensao e corrente de entrada CA, na operagdo como
retificador abaixador. Escalas 20 V/div., 1 A/div., 4 ms/div.

A decomposigdo harménica da corrente de entrada considerando até a 402
harménico é apresentada na Fig. 4.38. Pode-se observar que a segunda
harménica exibe a maior magnitude de corrente, com um valor de 2,58 % da
fundamental. A componente de segundo harménico € um parametro intrinseco do
circuito dado que forma parte da corrente no indutor L... A THD da corrente ¢,

alcanga uma magnitude de 3,9 %.

5

% Corrente da Fundamental

0 RS e e e

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
N° Harménico

Fig. 4.38. Decomposi¢cao harménica da corrente i ., na operagdo como retificador
abaixador.
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4.6.2.0peragao como inversor

Ao inverter-se o fluxo de poténcia, através da inversdao do sinal de
referéncia da corrente i, 0 protdtipo monofasico passa a operar como um
inversor elevador. Ajustando-se a magnitude da corrente em seu valor nominal,
sdo registradas as mesmas grandezas ilustradas na operagdo como retificador
abaixador.

A Fig. 4.39 apresenta o formato da corrente i .c em quatro angulos.
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Fig. 4.39. Formas de onda da corrente i .. em diversos pontos para medir a freqliéncia de
comutagado. a) em 0°, b) 90°, ¢) 180° e d) 270°. Escalas 40 ps/div.

Desta forma, sdo medidas as freqliéncias de comutacdo em 0°, 90°, 180° e
270°. Estes valores sdo confrontados com as magnitudes obtidas na teoria e

simulagcdo (ver Tabela 4.3). Da Fig. 4.39 podem-se extrair as seguintes
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magnitudes: em 0° tem-se uma frequéncia de 32,89 kHz. Em 90° e 180° as
freqUéncias de comutacao sao 17,86 kHz e 23,15 kHz, respectivamente. Para um
angulo de 270° a frequéncia alcanga uma magnitude de 22,32 kHz, da mesma
forma que na operagao como retificador abaixador as frequéncias de comutagao
medidas no cruzamento por zero e nos valores de pico, tém valores menores se
comparados aos calculados em forma teérica e via simulagao.

De forma similar a operacdo como retificador abaixador, a diminuicédo na
frequéncia de comutagao provoca alteragdes em alguns valores especificados no
projeto. Esta diminuicdo nao prejudica, em grande forma, a operagao do
conversor e gera um alivio aos interruptores, os quais operam com menores

perdas por comutagao.
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Fig. 4.40. Formas de onda das tensdes nos interruptores em diversos pontos para medir
a frequiéncia de comutacao. a) em 0°, escala 40 us/div., b) 90°, escala 40 ys/div., ¢c) 180°,
escala 20 us/div. e d) 270°, escala 40 ps/div.. Escalas 100 V/div.
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Na Fig. 4.41 ilustra-se o pulso de comando e o sinal complementar
aplicado no gate dos interruptores. Nesta operagdo acontece 0 mesmo atraso no
transporte dos sinais. Assim, em 0° existe um atraso de 1,36 ps, em 90° um
atraso de 1,44 us, para 180° e 270° o atraso corresponde a 1,48 ps e 2,56 ps,
respectivamente. De igual forma que na operagao como retificador abaixador, o
deslocamento no sinal € um dos responsaveis pela queda da freqiéncia das

comutagdes em relagao a seus valores tedricos.
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Fig. 4.41. Formas de onda do pulso de comando e tensao nos interruptores: a) em 0°,
escala 2 us/div., b) 90°, escala 2 ps/div., ¢) 180°, escala 2 ps/div. e d) 270°, escala
4 ps/div.. Escalas 50 V/div.

A Fig. 4.42 mostra a corrente ... A aquisicao foi feita na placa de controle,
na saida do sensor de efeito Hall de corrente i .. (ver Fig. 4.9 ponto Vrps3). Os

valores de corrente média e corrente maxima sdo de 3,34 A e 21,33 A,
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respectivamente. A ondulacdo maxima de i atingiu uma magnitude de 8 A,

bastante superior ao valor projetado.

A Fig. 4.43 apresenta as formas de onda das tensbes nos interruptores
SW1 (Q1 e D1) e SW2 (Q2 e D2).

Tek  Stopped 8 Acigs 20 Aug 07 14:05:13
[ I b

Fig. 4.42. Forma de onda da corrente i, ha operagdo como inversor elevador. Escalas:
1 V/div., 10 ms/div.
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Fig. 4.43. Forma de onda das tensdes nos interruptores SW1 e SW2, na operagdo como
inversor elevador. Escalas: 100 V/div., 4 ms/div.

A Fig. 4.44 mostra a tensdo e corrente CA. Pode-se observar o formato
senoidal da corrente e de tensdo. O deslocamento delas € quase nulo, o qual
verifica a operagado da topologia monofasica como inversor elevador. Os valores

eficaz e de pico da corrente i registrados sédo de 2,024 A e 2,86 A,
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respectivamente. Estes valores concordam com os valores especificados na

Tabela 4.3.

Tek  Ruh Hi Res 53 Aois v1? g 07 09:65:42

Fig. 4.44. Forma de onda da tenséo e corrente de entrada CA, na operagao como
inversor. Escalas 20 V/div., 2 A/div., 10 ms/div.

A decomposigdo harmodnica da corrente de entrada considerando até a 402
harménico é apresentada na Fig. 4.45. Nesta pode observar-se a THD da

corrente i ¢a, @ qual alcanga um valor de 2,9 %.
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Fig. 4.45. Decomposi¢cao harménica da corrente i, ha operagao como inversor elevador.
4.6.3.Desempenho do protétipo monofasico

Sao apresentadas neste ponto as curvas da taxa de distorgdo harmdnica

da corrente de entrada CA em funcéo da poténcia transferida, ver Fig. 4.46, para
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a operagao como retificador abaixador e inversor elevador. O valor da THD
apresentado se encontra dentro do especificado nas normas IEC 61000 3-2 e 3-4.

O fator de poténcia em fungdo da poténcia transferida & exibido na
Fig. 4.47, o qual apresenta um valor bastante elevado a partir de uma poténcia
inferior aos 30% da poténcia transferida e alcangando um valor quase unitario na
poténcia nominal. A Fig. 4.48 apresenta uma fotografia do protétipo monofasico

implementado no Instituto de Eletrénica de Poténcia da UFSC.
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Fig. 4.46. Curvas da THD em fungao da poténcia transferida, na operagao como
retificador abaixador e inversor elevador.
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Fig. 4.47. Curvas de Fator de poténcia em fungcao da poténcia transferida, na operagao
como retificador abaixador e inversor elevador.
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Fig. 4.48. Fotografia do prot6tipo monofasico implementado.

4.7. CONCLUSAO

Pode-se verificar que o novo conversor, o qual opera com uma célula de
comutacao tradicional apresenta excelentes resultados na operacdo como
retificador abaixador e como inversor elevador.

A escolha do controle hibrido para operar o retificador abaixador
monofasico (regime de deslizamento e controle classico) prové bons resultados
ao rastrear uma referéncia senoidal (i_ca) € continua (Vc2), respectivamente.

As evolugdes de V; e iLcc em baixas frequéncias sdo compreendidas como
processo quase-estaticos, permitindo a utilizagao da filtragem na determinagao
dos sinais de erro. E importante evitar qualquer tipo de ruido na saida dos filtros
passa-altos, especialmente no erro de i (sinal que controla a comutagdo) uma
vez que os sinais apresentam baixa magnitude e altas frequiéncias.

A utilizacdo do circuito da Fig. 4.24, o qual permite gerar o comando
complementar e tempo morto, introduz um pequeno atraso na resposta do circuito
que impede a corregdo quase instantanea do controle sobre a operagado do

circuito. Este atraso € um dos fatores que diminui a freqtiéncia de comutacao. A
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diminuicdo da frequéncia de comutacdo repercute em um incremento na
ondulagao da corrente no indutor L.

Como o sinal de referéncia da corrente i € uma imagem da tensao de
entrada CA, recomenda-se tomar os cuidados adequados. Por exemplo, inserir
algum filtro passa-baixos ou gerar o sinal em forma digital. Desta forma a corrente
iLca SO apresentara sinais de alta freqléncia provocadas pelo conversor.

Os resultados da baixa taxa de distorcdo harménica e elevado fator de
poténcia, obtidos com poténcia nominal, sdo bastante satisfatérios, o que motiva a

implementacédo de um protétipo de maior poténcia.
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CAPITULO 5

TOPOLOGIAS TRIFASICAS PROPOSTAS PARA
UM CONVERSOR REVERSIVEL CA-CC

5.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentadas e descritas duas topologias trifasicas com
elevado fator de poténcia, as quais seguem o principio basico da topologia
proposta por Caceres e Barbi [11], [12] e [13]. Ambas sao bidirecionais em
corrente, portanto podem operar como inversor ou retificador, sem modificar seus
parametros elétricos. Para alterar seu funcionamento sé & necessario mudar o
sentido das referéncias de correntes do lado CA. Além disso, ndo tém restricao
nas suas tensdes de saida, podendo ser menores, iguais ou maiores que suas
tensdes de entrada. A primeira estrutura apresenta o circuito trifasico da topologia
exposta no capitulo 3 [20], [21]. A segunda estrutura é baseada na topologia
monofasica apresentada por Colling e Barbi [7], [9] e [10]. Destas € escolhida a
segunda estrutura para construir um protétipo trifasico. Dentre elas escolhe-se a
segunda estrutura em virtud de ela apresentar melhor desempenho e empregar

menos componentes em sua operagao.

5.2. DESCRIGCAO DA PRIMEIRA TOPOLOGIA

A primeira topologia apresentada esta relacionada com a estrutura
monofasica apresentada no capitulo 3 [21], [22]. Esta € composta de trés circuitos
monofasicos independentes os quais estdo ligados a cada uma das fases da rede
ou ao secundario de um transformador trifasico conectado em estrela. O ponto
neutro dos capacitores pode estar ligado ao ponto neutro do sistema, assim o

conversor opera como trés sistemas monofasicos independentes ou ligados no
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ponto comum do conversor. Dessa forma o retificador trabalha como um sistema

trifasico isolado. A Fig. 5.1 apresenta a estrutura monofasica original.

Q1, D1

Q2, D2

I
o

Vc1 f=

Fig. 5.1. Circuito do retificador abaixador monofasico.

A Fig. 5.2 mostra a estrutura trifasica proposta. O comportamento dela é

similar ao da topologia monofasica, suas variaveis de controle S80 iicaa, iLcaB € iLcaC

as quais possuem uma defasagem de 120°.

VcaC

Fig. 5.2. Primeira estrutura do retificador abaixador trifasico proposto.
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O projeto de implementacdo e dimensionamento dos parametros elétricos

realiza-se de maneira similar ao projeto do retificador abaixador monofasico,
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apresentado no capitulo anterior. Pode-se observar na Fig. 5.2 que a estrutura
trifasica conserva o emprego das células de comutacédo tradicionais. Neste

capitulo somente se apresenta seu circuito e resultados de simulacéo.

5.2.1.Analise Quantitativa e Qualitativa

Na topologia monofasica, os objetivos do conversor sdo separados em dois
pontos. O primeiro se refere as variaveis que controlam a tensao e as correntes
por meio do regime de deslizamento (Vc1, iLca € iLcc) € 0 Segundo a variavel que
controla a tensao continua no capacitor C, através do controle classico (V).

No retificador abaixador trifasico, é aplicada a mesma metodologia utilizada
no retificador abaixador monofasico, dado que cada conversor opera como um
sistema independente ligado em conexdo ftrifasica. Desta forma, a analise
deduzida nos capitulos anteriores para a estrutura monofasica aplica-se sem
modificagao nesta estrutura. Assim, as tensdes impostas nos capacitores Cqa, C1s
e Cic a fim de que o sistema opere em forma correta sdo dadas nas

equacdes (5.1).

~—

v )=V,

anp - SEN(0t) + Vioa

C1A (

Ve (1) = Veagp -sen[mt—%}+v;28 (5.1)

Vero (1) = Vie, -S€N [o)t - %) +Vo e

A corrente de referéncia imposta no lado CA a cada uma das fases é

representada na equacao (5.2).
ican (1) =1, -sen(0t)

s (1) =1 -sen[mt—%) (5.2)
iItcaC (t) = I:can | sen(mt _%)

A equacao (5.2) representa as correntes de referéncia quando o circuito
opera como inversor elevador. Para a operagdao como retificador abaixador, as

correntes sao apresentadas na equacgao (5.3).



105

o

Lean (1) =1 -sen(ot+7)

reas (1) =1 -sen((ot + g) (5.3)
* -l . t—E

ILcaC( ) LcaCp Sen((D 3}

A Fig. 5.3 exibe fasorialmente o sentido das tensdes e das correntes na

operacao como retificador abaixador e como inversor elevador.

OPERAGAO COMO INVERSOR OPERAGAO COMO RETIFICADOR
Vc VC

ILcaB

ILcaA >

ABC

ILcaC

Vs

Fig. 5.3. Diagrama fasorial das correntes de referéncia e tensdes de fase no lado CA.

Consideram-se as condi¢cbes apresentadas nas equacgoes (5.1) a (5.3) para

simular um conversor trifasico, com as seguintes caracteristicas elétricas:

e Tensao de entrada, Vo = 156 V CA,;
e Tensao de saida, V.. =100 V CC;
e Poténcia de saida 1 kW;

e Frequéncia minima de comutagao 27 kHz;

Os calculos dos indutores, capacitores e variaveis de controle sao

apresentados no anexo B. Em resumo estes valores sdo:

e Indutores de Filtragem CA, 450 uH;
e Indutores CC, 130 puH;
e Capacitor Cip = C1g = C1c = 5,6 uF;



106

e Capacitor Coa = Cog = Coc = 4,7 mF;

De modo a operar como inversor elevador ou como retificador abaixador,
devem-se cumprir as condigdes seguintes: tensdo nos capacitores
Veoa = Veag = Veac =310V (Ve2a = Vegp + Voo + AV), razéo ciclica oscilando entre
0,351 e 0,785. O valor da tensao minima, de maneira que ocorra o deslizamento
sem fugas, é de 209 V.

As constantes que permitem definir a superficie de deslizamento séo
S1=0,2V/A, S, =0,022 V/V e S3 = 0,07 V/A, sendo as mesmas em cada fase. Os
filtros passa-altos de segunda ordem utilizados na obtengédo dos erros i € evct
nas trés fases sao do tipo Butterworth, com uma frequéncia de corte de 1 kHz. Os
sinais medidos nos capacitores C, (A, B e C) ja atenuados sdo comparados com
uma referéncia de 3,1 Volts. Seu erro € compensado por meio de um controlador

Pl com filtro. Sua funcéo de transferéncia € apresentada na equacao (5.4).

R, -C, -s+1

s:R, (G, +C1i)'HWj'S+1}
2i i

5.2.2.Simulagao do circuito trifasico

CS|(S) == (5.4)

O circuito da Fig. 5.2 é simulado utilizando os parametros do ponto anterior.
Em primeiro lugar, mostram-se as curvas na operagdo do conversor como
retificador abaixador e logo como inversor elevador.

Na operagcdo como retificador abaixador sdo apresentadas as correntes
que circulam nos indutores CC, das trés fases, ilustradas na Fig. 5.4. A Fig. 5.5
mostra as formas de onda das tensbes nos capacitores Cia, Cig € Cqic. As
correntes que circulam nos indutores CA sao exibidas na Fig. 5.6. A operacéao
como retificador abaixador € apresentada na Fig. 5.7 indicando a defasagem
entre a tensdo e a corrente, da fase A. As grandezas de correntes maximas,

correntes eficazes e THD das correntes de entrada sao apresentas na Tabela 5.1.
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Corrente (A)

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Tempo (s)
Fig. 5.4. Formas de onda das correntes nos Indutores CC, na operagdo como retificador
abaixador.
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Fig. 5.5. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cqa, C1g € Cyc, Na operagdo como
retificador abaixador.
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Fig. 5.6. Formas de onda das correntes de CA, na operagao como retificador abaixador.
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Fig. 5.7. Formas de onda da tensao e da corrente da fase A, na operagdo como
retificador abaixador.

Tabela 5.1. Magnitudes das correntes de entrada CA na operag¢ao como retificador
abaixador trifasico.

Fase A Fase B Fase C
Corrente (A) 4,63/-179,2° 4,63/60,5° 4,62/-59,5°
Valor Eficaz (A) 3,14 3,14 3,13
THD 2,66% 2,53% 1,64%

Ao inverter as referéncias de corrente, o conversor opera como inversor
elevador. Desta forma sao obtidas por meio da simulagédo numérica as tensoes e
correntes nos indutores e nos capacitores que formam parte do circuito.

A Fig. 5.8 apresenta as correntes que circulam nos indutores CC, das trés
fases. As tensdes nos capacitores Ca, Cig € Cic sdo ilustradas na Fig. 5.9. As
correntes nos indutores CA s&o apresentadas na Fig. 5.10, na qual é possivel
apreciar a baixa distorgdo harmdnica das correntes, apresentado por seu formato
quase-senoidal.

Comprova-se a operagao do inversor elevador corrigindo o fator de
poténcia e proporcionando uma baixa THD através da Fig. 5.11, na qual se
visualiza que quase ndo existe defasagem entre a tensdo e a corrente, o que
confirma que o fator de poténcia esta proximo da unidade (~0,998)

Na Tabela 5.2, é possivel visualizar as magnitudes das correntes maximas
e eficazes nos indutores CA. Indicam-se as THDs das correntes que circulam

nesses indutores.
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Corrente (A)
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'30 | T i T i T i T i T |
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Tempo (s)
Fig. 5.8. Formas de onda das correntes nos Indutores CC, na operagdo como inversor
elevador.
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0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Tempo (s)

Fig. 5.9. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cqa, C1g € C4c, Na operagdo como
inversor elevador.
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Fig. 5.10. Formas de onda das correntes CA, na operagdo como inversor elevador.
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Fig. 5.11. Formas de onda da tensio e da corrente da fase A, na operagdo como inversor

elevador.

Tabela 5.2. Magnitudes das correntes nos indutores CA na operagao como inversor

trifasico.
Fase A Fase B Fase C
Corrente (A) 4,36/0,56° 4,35/-120° 4,36/-240°
Valor Eficaz (A) 3,03 3,03 3,03
THD 1,5% 1,83% 2,29%

Os resultados apresentados comprovam a boa operacdo da estrutura

trifasica gerada a partir da topologia monofasica apresentada no capitulo 3.

Apesar de o circuito funcionar de forma correta, apresenta algumas

desvantagens, em comparagao com a estrutura trifasica proposta por Colling e

Barbi [8] e [9] tais como:

o sistema de controle é incrementado ao triplo em comparacao

com o sistema monofasico;

sdo utilizados muitos capacitores, com o fim de conseguir obter o

nivel continuo na entrada do circuito, 0 que aumenta o volume do

circuito.

N&o € possivel diminuir o numero de componentes, por exemplo;

sensores, elementos magnéticos e circuito de controle.

Estas sdo algumas das razdes praticas que justificam a eleigdo da

topologia trifasica proposta por Colling e Barbi [8], [9], e [10], por tanto é escolhida

esta estrutura que proporciona um melhor aproveitamento dos componentes e do

controlador do circuito para a implementagcao de um protétipo trifasico, o qual

permita confirmar os principios basicos de operagdo do conversor em regime
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permanente. A escolha desta configuracdo trifasica permite melhor
aproveitamento dos componentes e do controle do circuito.

5.3. DESCRIGAO DA SEGUNDA TOPOLOGIA

A estrutura monofasica apresentada por Colling e Barbi, Fig. 5.12, é a base
da topologia apresentada nos capitulos anteriores. A idéia de obter uma tenséo
senoidal, na carga, por diferenca de tensées nos capacitores C4 e C; foi aplicada
originalmente na estrutura de Caceres e Barbi [11], [12] e [13].

A topologia monofasica proposta por Colling e Barbi [9] apresentada na
Fig. 5.12 é composta de dois conversores. O conversor do lado esquerdo,
responsavel pela imposi¢ao de i ., € 0 conversor do lado direito, responsavel pelo

controle de V.

I
| ILca Vca |
I - Lea | I :
I vyy \.I_< 9 T
I : I :
I I
| Q1,D1 '| : | Q3,D3 '| :
| - ! |
' | ! |
' | ! |
: Lcc1 | | Lcc2 + |
—~ —_— Y =~
| Ve 7NCH e Y Y\ : C.oV,, |
| - _> I I «— o
[ Icet : - _| Ice2 :
! A !
: Q2,D2 _I | :Q4,D4 'l |
I
' | ! |
I I
| | 1 |
| ________________ - l ______________ ]
Conversor Esquerdo Conversor Direito

Fig. 5.12. Topologia apresentada por Colling e Barbi [7], [9] e [10].

O circuito trifasico da Fig. 5.13 & proposto por Colling e Barbi [8] e [9]. “O
circuito se presta para o processamento de energia entre o sistema CA trifasico e
uma fonte de tensdo continua, possibilitando a transferéncia de energia em
ambos os sentidos: CA a CC ou CC a CA, sem restricdes de tensdes de entrada e
saida. A inversdo do fluxo de poténcia é obtida através da inversdao das duas

referéncias das correntes de CA. O funcionamento do circuito é baseado na
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interacao de trés subsistemas independentes, cada um associado a uma das
fases e cada qual com uma célula de comutacdo tradicional’®. A Fig. 5.13
apresenta o circuito trifasico proposto por Colling e Barbi [9], cabendo destacar
que o retificador abaixador trifasico conserva o emprego das células de

comutacgao tradicionais.

L Q1A, D1A L
caA I'"'I ccA
Y Y Y\ YYY\
ILcan + T ILccA

Veia 25 ¢4 QZB'l

LCCB

ILceB

LccC

ILcac + ILcec

Veic 23 Coc ch'l

o1 !
D —

1|
W
] O< -+
GLOI E’J\
<« |
vl
o
w
29
W ow
e
|||——|: S—— |||——|: S—— |||——|: El——
i
[LE J
<
8

Fig. 5.13. Circuito trifasico proposto por Colling e Barbi [9].

O circuito trifasico da Fig. 5.13 & formado pelos sub-conversores A, B e C.
A topologia como um todo passa a ser de oitava ordem, podendo ser analisada
através de trés topologias independentes por meio do controle de regime de
deslizamento com esquema de comutagdo descentralizado. Os elementos séo
identificados pela fase a que estdo associados (A, B ou C).

“‘Da mesma forma que no caso monofasico a operagao do circuito exige um
nivel continuo nos capacitores Cqa, Cig € Cqc, a fim de que suas tensdes jamais
sejam inferiores a V... Estabelecendo um nivel continuo em um dos capacitores,

ele naturalmente se estabelece também no ponto neutro do sistema trifasico (Vn,

2 Colling, 2000, p.157.
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tensdo entre o ponto neutro do sistema e terra do circuito) e nos demais
capacitores, ndo sendo percebido pelo sistema trifasico, nem pelos indutores Lcaa,
Leas € Leac™. Desde que mantenha o ponto neutro do sistema ndo aterrado, a
corrente da fase C € uma variavel dependente e, por este motivo pode-se

prescindir de usar o indutor Lcac.

5.3.1.Analise Qualitativa e Quantitativa

“Na analise trifasica do conversor o sistema ¢é dividido em trés subsistemas
de ordens inferiores cada qual associado a uma das fases do sistema de
alimentacao CA. O subsistema A, apresentado na Fig. 5.14, é de terceira ordem e
tem como miss&o impor a corrente i caa, N0 importando qual seja o valor de
(Vcaa + VN). De forma anéloga (Fig. 5.15), o conversor do subsistema B deve
controlar a corrente icas. O subsistema C, apresentado na Fig. 5.16, é de
segunda ordem e sua missao € manter a tensdo Vcic proxima a sua referéncia
sem importar o valor de (i_caa *+ iLcaB) *.

Desta forma a analise dos subsistemas A e B sdo similares ao realizado
pelo conversor esquerdo da Fig. 512 e o subsistema C apresenta um

funcionamento equivalente ao do conversor direito da mesma figura.

LcaA
Y Y\

ILcaA

Q1A'IK} D1A
€ Veur

+ LccA
== Yy
Veia ZN Cia
- —

C) Vn Q2A Ve T
- _| D2A

Fig. 5.14. Subsistema A do conversor trifasico da Fig. 5.13 [8], [9].

2 Colling, 2000, p.157-158.
22 Colling, 2000, p.159.
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LcaB

ILcaB

Q1B _IK } D1B
& v..s
+ Lees
e Y Y

Veis #N CiB
-

C) Vn Q2B 1

Fig. 5.15. Subsistema B do conversor trifasico da Fig. 5.13 [8] e [9].

Qic _IK } D1C
I-ccC
Ve o g g W=

=+

OHOE i
> Veic AN Lic

D

ILcce

| Sar———

Q2C 'I D2C

Fig. 5.16. Subsistema C do conversor trifasico da Fig. 5.13 [8] e [9].

Conversor C

O conversor C controla a tensdo do capacitor Cic, de forma similar ao

conversor direito do sistema monofasico proposto por Colling e Barbi [7], [9] e

[10]. A referéncia da tensao € um sinal alternado sobre uma tenséo continua, de

acordo com a equacao (5.5).

Vere (1) = Vercoe + Veaco - SEN (00t + ¢ )

caCp

(5.5)
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“A melhor distribuicdo das tensdes ocorre se v_ (t) for igual & tens&o da
fase C v, (t). Dessa forma, em regime permanente, os trés conversores podem

processar a mesma poténcia. Vy torna-se constante, estabilizando-se em torno de

*

Vv e as outras tensées se acomodam de acordo com suas respectivas tensdes

c1Ccc

de fase™. A razao ciclica do interruptor Q2C é dada pela equacéo (5.6).

VCC
(V) =1y — .sen(ot+¢,) =)

C1Ccc caA

Da mesma maneira que no caso monofasico, os interruptores sao
comandados de forma complementar. Assim, evita-se a condugao descontinua
nos indutores CC e elimina-se uma etapa da analise. Por isso, somente duas

estruturas sao possiveis como mostra a Fig. 5.17.

Lecc Q1C, D1C
a'aa 8 o o

—
ILcce

%"

+
+
4 -
o o] 20
)
gedy 4 ved,
(~)
U/

- Q2c
T Ve D2C Veie S

%"

Fig. 5.17. Subsistema C [8] e [9].

Primeira Etapa do conversor C

Admite-se que iicaa € iLcas €Stejam em seu valor de referéncia e o estado

dos interruptores é descrito por y (Fig. 5.18).

y=1 = Q2C e D2C conduzem; Q1C e D1C bloqueados.

3 Colling, 2000, p.160.



116

Q1C, D1C

I—ccC

-
o19;

iLccC ' =
+ Q *
L ! ax S BN i A
cc D2C C1C IS 1C + C)
- | - =
®

Fig. 5.18. Primeira etapa da operacao do subsistema C.

As equagdes (5.7) e (5.8) descrevem a operagado da primeira etapa do

circuito.
di. V
—LocC _ __co 5.7
dt L.c (57)
dVC1C — ianA + ilcaB (58)
dt Cyc

Segunda Etapa do conversor C

y=0 = Q1C e D1C conduzem; Q2C e D2C bloqueados.

Looc Q1C, D1C
Y'Y\ . P ®
-_— ' _
ILcec ' 19 —
¥ Q2c + ° g
T Ve \ Vcic i~ Cic ::- ﬁ
- . D2C ° K_*C)
‘ @
‘
'

Fig. 5.19. Segunda etapa da operagao do subsistema C.

As equacgobes (5.9) e (5.10) descrevem a operagao da segunda etapa do

circuito.

diLccC _ Vcc —Veio (5_9)

dt Loc
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. o*

dvc1c _ ILCCC + ilicaA + ILCaB (5 1 0)
dt Cic

Definindo y =1-y, e agrupando em forma matricial, podem-se reescrever

as equagodes (5.7) a (5.10) da forma seguinte;

dVC1C ILC_CC ilca\A + ilcaB

dt _ C1C .§+ C1C (51 1)
diLCCC _ VC1C Vcc

dt Leec Leee

Procurando a matriz de variacdo dos erros, subtraem-se em ambos os

*

lados da expressdo (5.11) as derivadas das referéncias de v_,. e i, .Como se
apresenta em (5.12).
dVC1C dv:;1c ILC—CC —ilicaA + ilcaB cic
ZYoic _ Zcie o B ~cie
dtdt || Ce | ) Ceo | d) ot (5.12)
d iLccC di LocC — VCJ V°° dt di LocC
dt dt I‘ccC I—ccC dt

“Como o erro é definidko como g=v-v e sua derivada como

%:3—\:—%, desconsidera-se a derivada das referéncias do lado direito de

(56.12), dado que as variagoes das referéncias podem ser consideradas um
processo quase-estatico™. Deste modo, a derivada do lado direito de (5.12) pode

ser desprezada. A equacgéo (5.12) pode-se escrever como em (5.13).

. . 3

dng1C ILC_CC ILcaA + ILcaB
— C _

dt _ 1c 7+ Cic (5.13)
dej e Ve V,,

dt L.c Leec

Define-se ¢ como o erro entre a variavel de controle e sua referéncia e o
como a superficie de deslizamento como mostra a equacgédo (5.14). Com S

constante sua derivada é definida na equacao (5.15).

c=8€=S5,-¢,+S5, 6, +...+S ¢, (5.14)

24 Colling, 2000, p.160
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d_G:s.%=S1.M+SZ.M (5.15)
dt dt dt dt

Procedendo da mesma forma que no conversor direito da topologia

monofasica, obtém-se:

ao =t Ve G (5.16)
82 LccC ’ (chaA + chaB)
lezml'n = Vcc + méX {[ac ’ Zé ’ (ilcaA + iLcaB + iLccC ):|’0} (517)

noqual Z; = /LC% :
1Cc

A frequéncia das comutagdes é dada na equagao (5.18).

f . (t) _ dC (t) . l:sz . Vcc + S1 . il*-CaA (t) + ilcaB (t):| (518)

B Ac, L Cec

ccC

Conversores Ae B

Analisa-se somente o conversor A, dado que a operagao e controle do
conversor B sdo semelhantes. E importante lembrar que o sinal de referéncia (da
corrente), do conversor B, possui uma defasagem de 120° com respeito ao sinal
da corrente de referéncia do conversor A. A operacao € equivalente ao conversor
esquerdo do sistema monofasico apresentado por Colling e Barbi [7], [9] e [10],
ver Fig. 5.20.

A corrente icaa € definida como a variavel de saida do conversor A e a
corrente icag como a variavel de saida do conversor B. Suas funcbes sao

definidas nas equacdes (5.19) e (5.20).
iican (1) = lcan -SEN (0Ot + ¢, ) (5.19)
iicas (1) = lLeas -SEN (O + ) (5.20)

“A tensao vqic(t) adapta-se conforme seja necessario para que as correntes

sigam suas referéncias i, (t) € iz (t). De igual forma, esta tensdo em regime

permanente é tal que Vyn se mantém praticamente constante no nivel CC
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estabelecido. Assim, as demais tensbes se acomodam de acordo com suas

respectivas tensdes de fase”, como apresentam as equacoes (5.21) e (5.22).

I-ccA Q1A’ D1A LcaA
e aal o~ o YN
e ., T
iLccA 19\ ILcaA Vv
y Q2A i =
T Ve D2A Veia In Cia . .
| “T

Fig. 5.20. Subsistema A.

VC1A (t) = VC*1Ccc + VcaA (t)

(5.21)

(5.22)

VC1B (t) = VC*:1Ccc + VcaB (t)
Se o nivel de Vcic € escolhido adequadamente, tanto vcia(t) como veos(t)

nao sao inferiores a V¢, condigdo necessaria para a operagao do sistema.

Primeira Etapa do conversor A
Admite-se que i, esteja em seu valor de referéncia e que o estado dos

interruptores é descrito por .

y=1 = Q2A e D2A conduzem; Q1A e D1A bloqueados.

As equacgdes (5.23), (5.24) e (5.25) descrevem a operagao da primeira

etapa do circuito.
di, V
Lo o 5.23
dt Loca ( )
diLcaA - _ VcaA + VN + VC1A (5 24)
dt I‘caA I‘caA .
dVC1A iL aA

— == 5.25
i  C, (5:25)

% Colling, 2000, p.161
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Lcea Q1A, D1A Lcan
2288 —_— — o — — 2888
iLccA 1§ ILcaA
+ ® + > Vean
B Q2A g M
cc D2A C1A TN 1A + +

Fig. 5.21. Primeira etapa, da operacao do subsistema A.

Segunda Etapa do conversor A

y=0 = Q1A e D1A conduzem; QZ2A e D2A bloqueados.

Leea Q1A, D1A Lcaa
Y'Y PN P YYYN
—_— I _ —
. iLccA | Q2A . 1; ILcaA VcaA
__—_- Vcc \ D2A VC1A ;: C1A + +
f Vi
| ) '|' .
|

Fig. 5.22. Segunda etapa da operagao do Subsistema A.

As equacbes (5.26), (5.27) e (5.28) descrevem a operagdo da segunda

etapa do circuito.

dii.n VetV
oo = 5.26
dt Loca ( )
diLcaA — vC1A _ VcaA + VN (527)

dt LcaA LcaA

dv 1A lcca ~lican
C — CCi Ca. 528
dt Coa (5:28)

Definindo y=1-y e agrupando em forma matricial (i—‘{:A-v+B-u),

podem-se reescrever as equacgoes (5.23) a (5.28) da forma seguinte:



di

LcaA

dt

dVC1A

dt

d ILccA

dt

LcaA

C1A

ILccA

0 _ VcaL
i caA
+ LccA Y+ 0
C1A
Vv Vcc
_ LC1A i LccA
L ccA |
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(5.29)

Procurando a matriz de variacdo dos erros, subtrai-se em ambos os lados

da expressédo (5.29) a derivada das referéncias de i

apresenta em (5.30)*.

3

diLcaA dILcaA
dt dt

dVC‘lA _ dV::1A
dt dt

diLccA dil*_ccA
dt dt

ILccA

LcaA
| Ve | T

*

LcaA ? Vc‘lA

_ VcaA + VN

e ILccA

d

como se

ILcaA

- _’[ V::1A (5.30)

ILccA

Desconsidera-se a derivada das referéncias do lado direito, dado que sua

variagao no tempo € quase-estatica em comparagao com as comutacdes dos

interruptores. A equacao (5.30) pode-se escrever como (5.31).

I CISiLcaA —VC1A
dt I‘caA 0
deycin _ I can n ILoca
dt Cia Cia
de; e 0 Veia
dt -

ccA

(5.31)

A superficie de deslizamento do Subsistema A e sua derivada séao

apresentadas nas expressoes (5.32) e (5.33), com Sz, S, e S5 >0.

c=S8S-g= S3 “Cilcan T S4 “Eoia T SS "EiLcon

do _g
dt

de
=2 -9
e °

dt

) de can

4

. de,cia

dt

) deoon

° dt

(5.32)

(5.33)

Avaliando as derivadas da expressao (5.33) obtém-se a equacao (5.34).

% Colling, 2000, p.161.
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C:j_? =S, _{ch _chaA _VN:|+S4 _|:Y'|Lccé _chaA]i_Ss .|:Vcc I__Y'VC1Aj| (5.34)
1A

caA ccA

Seguindo o mesmo procedimento que no conversor C, pode-se definir a

inclinagéo da superficie de deslizamento para o conversor A comoa, e a tenséo

minima de deslizamento como Vgmin. Com relagao ao calculo, estabelecem-se as
seqguintes inequacgdes:

'Y=1 :>d_0'>0
dt

[ V
S < caA . S . _LcaA —S .__¢cc
’ A~ VN { * C1A ° LccA } (5.35)

ca.

S. < LcaA -{S .(iLcaA _iLccA) _s .(VC1A _Vcc):|
A~ VN )

3 5
C1A LccA

5.36
Ve —V ( )

ca.

Para o calculo do limite de a,, considera-se inicialmente que o indutor Lcaa

se comporta como uma fonte de corrente I caa, definida como a razéo entre S, e

Ss, com Z, = /LC%M . Dado que neste caso ¢, , =0, pode-se calcular o valor

de o, e arestricdo para Ss.

y=1
o, =25 o Voo (5.37)
S5 ILcaA .ZA
vy=0
Voin > Vapmin = Voo +Max{ot, - Z4 - (iieen ~iican )0 (5.38)

O coeficiente S3 é definido por ultimo, considerando a variagdo maxima de

Vican| =|Vein = Vean — V| Nas equagdes (5.35) e (5.36).

< LcaA -min{SS . C/CC —S4 .Il.c_aAi|,|:Ss . (Vcc _VC1A) —S4 . (ILccA _ILcaA):|}

C1A L C1A

Ss '|VLcaA

(5.39)

ccA ccA
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5.3.2.Controle dos conversores A,Be C

‘Para o controle de cada subsistema do conversor trifasico se utiliza o
controle por regime de deslizamento com esquema de comutagéo
descentralizado, sendo que cada conversor conta com um parametro regente,
com referéncia declarada. Para encontrar o erro das variaveis secundarias utiliza-
se filtragem das baixas frequéncias™ .

A fim de modificar sua operacéo de retificador para inversor sé € preciso

mudar o sentido das referéncias das correntes i, (t) € iz (t)-

“O sistema completo é de oitava ordem, sem considerar a influéncia dos
filtros passa-altos. Com o controle por regime de deslizamento com esquema de
comutacdo descentralizado € possivel analisar o sistema geral em pequenos
subsistemas de menor ordem, no qual cada brago conta com seu controlador,
independente dos outros bragos. Portanto, o subsistema A (conversor A) tem
como parametro regente icaa € como variaveis secundarias ica € Veia. O
subsistema B (conversor B) tem como parametro regente i g € como variaveis
secundarias iccs € Veig. O subsistema C (conversor C) tem como parametro
regente veic € como variavel secundaria i ccc’?.

Assim, os conversores A e B se tornam responsaveis pela correcdo do
fator de poténcia e a diminuigdo da THD nas correntes CA. Na fase C a corrente é
controlada de forma indireta, uma vez que o ponto N ndo esta aterrado.

Na Fig. 5.23 mostra-se o circuito do conversor A, junto com seu controle
por regime de deslizamento, onde estdo incluidos os filtros passa-altos
(Butterworth) com a finalidade de obter o erro de vgia € igea. O erro de ijcaa €
obtido pela comparacédo com a referéncia imposta.

Na Fig. 5.24 apresenta-se o circuito do conversor B e seu controle. Este é
idéntico ao de conversor A, com excecao da referéncia de corrente para i cas, a
qual apresenta uma defasagem de 120°. As constantes que descrevem a curva
de deslizamento sdo idénticas ao conversor A, sendo; Sg = S3, S7 =S4 e Sg = Ss.

Na Fig. 5.25 apresenta-se o circuito do conversor C e seu controlador.

2" Colling, 2000, p.162.
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Lcan
iLcaA
o Q1A _IK } D1A
+ I-ccA
.k \ 4 VC1A ; : C1 A
ILcaA . - ¢
( ILceA
, c D2A Voo ===
€iLcaA y Vc1A Q2A *
S; S,

Q1A

Fig. 5.23. Circuito do conversor A com seu controlador [8] e [9].

LcaB
coe =@l YY Y\
iLcaB
Q1B _IK} D1B
—0
+ LccB
i* \ 4 Veig ~~ ¢1B - Tagaas™
ILcaB :_ - .
— /_ ILceB
. c D2B Voo ===
€iLcaB v Vc1B Q2B *
Ss S,
€iLccB 7 P
4>®<— S; | — ¢
(o]
8 Q2B
Q1B

Fig. 5.24. Circuito do conversor B com seu controlador [8] e [9].
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) s Qi1c 'IK} D1C
+ J Lecc

Veie 7S ¢1C e @l Y Y Y\

—
Icee

A

Ve D2C T —
¢1c %_ —_ Q2C _IKI3

— €veic
S, ---
Q2C Oc €iLccC [T
- s, ==~
—
Q1cC

Fig. 5.25. Circuito do conversor C com seu controlador [8] e [9].

5.3.3.Parametros utilizados para a simulagdgo numérica do

circuito proposto

Visando comprovar a operagao do circuito e seu controle, realiza-se uma
simulacdo numérica do retificador abaixador trifasico com o0s seguintes
parametros elétricos:

e Tensao de entrada, V¢ap = 110 V;

e Tenséao de saida, Voc =75V,

e Poténcia 600 W;

e Frequéncia minima de comutagao do conversor C, 13 kHz;

¢ Frequéncia minima de comutacao do conversor A e B, 26 kHz;

e Tensao minima em Cic € Veicmin = 185 V.

Conversores A e B

e Indutores de Filtragem CA, Lcaa = Lcag = 5,1 mH,;
e Indutores CC, Lcca = Leeg = 150 pH;

e Capacitores Cip = C1g = 5 puF;

e S;=S¢=1,5VIA;
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e S;=57=0,029 V/V;
e S5=S5=0,322 V/IA;
e Acpg =2,131V;

e opa=0g=0,09S;

o Filtros passa-altos de 22 ordem (Butterworth) com f,a = 1 kHz.

Conversor C
e Indutor CC, Lccc = 200 puH;
e Capacitor Cic = 10 uF;
e S:=0,029 VIV
e S,=0,073V/A
e Acc=0,492V
e 0c=048S

¢ Filtro passa-altos de 22 ordem (Butterworth) com f,a = 1,2 kHz

As seguintes condigdes devem ser satisfeitas para que o conversor opere
de forma apropriada como retificador abaixador e inversor elevador; raz&o ciclica
oscilando entre 0,783 e 0,4. O valor de tensdo minima a fim de que ocorra o
deslizamento sem fugas, deve ser 194 V. O detalhe dos célculos € apresentado

no anexo C.

5.3.4.Simulagao do circuito trifasico

Realizam-se simulagdes numéricas para a operagcdo como retificador
abaixador e como inversor elevador. Os resultados sao apresentados na ordem
seguinte: A Fig. 5.26 mostra as correntes que circulam nos indutores CC. A
Fig. 5.27 ilustra as formas de onda das tensbées nos capacitores Cia, C1g € Cic.
As correntes que circulam nos indutores CA sao mostradas na Fig. 5.28. A tensao
e a corrente da fase A s&o apresentadas na Fig. 5.29; nesta pode-se apreciar a
defasagem de 180° para a operagdo como retificador abaixador e ilustra-se o
formato senoidal da corrente de entrada, o que confirma o baixo conteudo
harmonico gerado pela estrutura. A Tabela 5.3 mostra as correntes maximas e

eficazes nos indutores CA, além de apresentar a THD em cada fase.
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Corrente (A)

0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Tempo (s)

Fig. 5.26. Formas de onda das correntes nos Indutores CC, na operagdo como retificador
abaixador trifasico.

400 v :

| C1A V¢1B Vc1c
—~ 300 N\ N N A b N N A N Y
S
o
S
2 200 Jormem-
)
-

100
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
Tempo (s)

Fig. 5.27. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cia, C1g € Cyc, Na operagao
como retificador abaixador trifasico.
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Fig. 5.28. Formas de onda das correntes nos indutores CA, na operagao como retificador
abaixador trifasico.
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Fig. 5.29. Formas de onda da tensao e da corrente da fase A, na operagdo como
retificador abaixador trifasico.

Tabela 5.3. Valores referentes as correntes nos indutores CA na operagdo como
retificador abaixador trifasico.

Fase A Fase B Fase C
Corrente (A) 3,73/-179,37° 3,83/60° 3,69/-60,62°
Valor Eficaz (A) 2,61 2,62 2,61
THD 1,3% 1,4% 1,3%

Na operacdo como inversor elevador trifasico, € preciso inverter os sinais
de referéncia das correntes das fases A e B, deixando em fase com as tensdes de
entrada. A Fig. 5.30 apresenta as formas de onda das correntes que circulam nos
indutores CC. As tensdes nos capacitores Cia, Cig € Cic sdo ilustradas na
Fig. 5.31. As correntes nos indutores CA sao apresentadas na Fig. 5.32.

A tensdo e a corrente da fase A s&o visualizadas na Fig. 5.33, na qual é
possivel comprovar o baixo conteudo harmdnico e o elevado fator de poténcia
apresentado pelo novo conversor trifasico.

A Tabela 5.4 descreve as grandezas de correntes maximas e eficazes nos
indutores CA, além de apresentar suas THD em cada fase. Reafirma-se, por meio

destes resultados, a excelente operagao do conversor trifasico operando como
inversor elevador trifasico.
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Fig. 5.30. Formas de onda das correntes nos Indutores CC, na operagdo como inversor
elevador trifasico.
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Fig. 5.31. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cia, C4g € Cyc, Na operagao
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Fig. 5.32. Formas de onda das correntes nos indutores CA, na operagao como inversor
elevador trifasico.
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Tensao (V)

Fig. 5.33. Formas de onda da tensdo e da corrente da fase A, na operagdo como inversor
elevador trifasico.

0,17

0,18

Tempo (s)

Tabela 5.4. Valores referentes as correntes CA na operagdo como inversor trifasico.

Fase A Fase B Fase C
Corrente (A) 3,68/0° 3,7/-120,23° 3,65/-240°
Valor Eficaz (A) 2,56 2,57 2,56
THD 1,13% 1,66% 1,27%

Na Fig. 5.27 e Fig. 5.31, confirma-se que a tensao vqic segue a referéncia

de tensao definida pelo controle, da mesma forma visualiza-se que os capacitores

C+a e C4g possuem a mesma tensdo, apenas defasada em 120°.

Observa-se na Fig. 5.28 e Fig. 5.32 que as correntes nas trés fases sao
praticamente senoidais. A corrente na fase C tem sua magnitude e formato

conforme esperado, em consequiéncia de o sistema nao estar aterrado, por isso a

soma das correntes, no neutro, deve ser zero.

Na Fig. 5.29 e Fig. 5.33, pode-se observar que o objetivo de diminuir o
conteudo harménico e manter o fator de poténcia perto da unidade é respeitado,

para a operacao como retificador abaixador trifasico e como inversor elevador

trifasico, respectivamente.

Corrente (A)
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5.4. CONCLUSAO

As duas topologias apresentadas neste capitulo permitem diminuir a THD
da corrente CA, além de permitir uma tensdo de saida maior, menor ou igual a
tensdo de entrada. A primeira topologia proposta € uma extensdo da estrutura
apresentada no capitulo 3 [21] e [22] e a segunda € uma extensao da estrutura
proposta por Colling e Barbi [7], [9] e [10]. Destas, escolhe-se a segunda topologia
a fim de ser implementada no laboratério, dado que tem as vantagens de utilizar
s6 dois indutores no lado CA, possibilitando que se controlem somente duas
correntes no lado CA. O fato de utilizar um retificador abaixador trifasico
bidirecional controlado por regime de deslizamento permite ter maior
confiabilidade e robustez.

A alternativa de obter uma tensao de saida menor, igual ou maior que a
tensdo de entrada é outra vantagem atrativa deste conversor, visto que permite
eliminar um estagio de poténcia em algumas aplicagdes classicas, como por
exemplo: ao utilizar retificadores trifasicos Boost nos casos que € requerida uma
tensdo de saida menor que a tensédo da rede, ou inversores trifasicos Buck nos
casos que a tensao de saida requerida € maior que a tenséo de entrada.

Esta nova estrutura de retificador trifasico, a qual emprega células de
comutacdo tradicional, € um importante aporte a familia de conversores
bidirecionais trifasicos. Desta maneira, apresenta-se um conversor com alto

potencial de pesquisa, principalmente na area de controle.
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CAPITULO 6
PROJETO E IMPLEMENTAGCAO DO RETIFICADOR
ABAIXADOR TRIFASICO

6.1. INTRODUGAO

Foi desenvolvido um protétipo de 600 W, o qual emprega trés células de
comutacéao tradicional, baseado na topologia proposta por Barbi e Colling [8] de
modo a conferir os resultados numéricos e formas de ondas obtidas no capitulo
anterior. E especificado um protétipo de baixa poténcia para testar o principio de
operagao do retificador abaixador trifasico em regime permanente.

Através de um transformador trifasico € adaptada a tensdo na entrada do
conversor, de 380 Vins para 135 Vins. A tensdo na saida € 75 V... Portanto, o
conversor comporta-se como um retificador abaixador, quando o fluxo de poténcia
vai desde a fonte alternada para a fonte continua e um inversor elevador no caso
oposto. Neste capitulo € apresentado o detalhe dos célculos de poténcia e

circuitos de controle utilizados na montagem e a operagao do protétipo trifasico.

6.2. PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

O projeto do circuito de poténcia do retificador trifasico bidirecional é
composto de dois subprojetos; o da fase A e o da fase C. O principal objetivo do
projeto de controle da fase A é fazer com que o formato das correntes CA tenha
um baixo conteudo harmdnico e encontre-se em fase com as respectivas tensbes
de entrada. O segundo subprojeto € para a fase C, o qual deve manter uma
tensdo com formato senoidal sobreposta a uma componente CC sobre o capacitor
C+c. A tensao continua no capacitor Cic aparece nos capacitores Cqa € C4g, dado
que as quedas de tensdao, em corrente continua, nas indutancias da fonte e
indutores CA sao nulas. Desta forma, estes capacitores possuem uma tensao

continua igual a definida em Cyc.
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Os parametros elétricos considerados no projeto do retificador abaixador

trifasico sao:

e Vep=110V Tensao de pico por fase
e V=75V Tensao continua
e P;=600W Poténcia nominal de saida

A corrente eficaz que circula pelos indutores Lcaa, Leas € Leac deve ter uma
magnitude de 2,57 A. A Fig. 6.1 mostra o circuito elétrico da estrutura trifasica

implementada no Instituto de Eletrénica de Poténcia da UFSC.

I-caA Lcc:A
ILcan + T ILccA

Veia 25 Cia Q23'|

CA’—l
>

1|
w
1 O< -+
QLOI a
e —
7!
o
w
S8
W ow
e
|||——|£ El—— |||——|: S—— |||——|: El——
i~
®
iH|
+
<
3

Fig. 6.1 Circuito do retificador abaixador trifasico implementado no laboratério

Antes de comecar a realizar os calculos e especificagdes dos parametros
elétricos de poténcia, € preciso estabelecer algumas condigdes iniciais de
operagao para o funcionamento do conversor.

O nivel minimo da tensdo continua nos capacitores Cia, Cig € Cic €

apresentado na equagao (6.1)

VC1m|'n = Vcc + Vcap = 185 V (61)
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Considerando uma margem de seguranca de 50 V, é possivel conseguir
um deslizamento sem fugas. Desta forma, a tensdo continua nos capacitores Cia,
Cig e Cyc deve ser 235 V. Portanto, a tensdo maxima que atingem os capacitores
€ de 345V. Esta tensdao é composta por uma componente continua e uma
senoidal. Assim, o valor de pico da tensdo alternada é apresentado na

equacao (6.2).

V,

Ciméax

= Vo + V= 345 V (6.2)

A razao ciclica nas trés fases do conversor é definida pela expressao (6.3),
a qual oscila entre um valor maximo de 0,783 e um valor minimo de 0,4. O &ngulo

¢ representa a defasagem das tensdes de alimentagao.

V
d(t)=1- ce 6.3
® Veiee +Vcap -sin(ot + ¢) (6:3)

A equacao da corrente que circula pelos indutores Leca, Locs € Lecc, SEM
considerar a componente de corrente em alta frequéncia € apresentada na

expressao (6.4).

_ _cap ILcap -(1—COS(2®rt+¢)+%'i .Sen((,ort+(|)) (64)

Lcc Lcap
2-V_

cc

Estas correntes alcangam um valor maximo de 16,7 A. O valor da corrente
eficaz é de 8,7 A e seu valor médio tem uma magnitude de 2,66 A, por fase. Estas

magnitudes s&o necessarias a fim de realizar o projeto fisico dos indutores.

6.2.1. Projeto de poténcia das fases Ae B

As fases A e B do conversor trifasico tém como missao controlar o formato
e defasagem da corrente CA. O projeto destas fases € semelhante, apenas
defasadas em 120°. Por este motivo, sé se apresentara o projeto de poténcia da
fase A.

Primeramente, é considerada uma freqiiéncia minima de comutacédo dos
interruptores da fase A (fsmina) especificada em 26 kHz. As equagdes utilizadas
para o calculo dos indutores e capacitores sao baseadas nas expressdes

apresentadas por Caceres [11] e posteriormente utilizadas por Colling [9].
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6.2.1.1. Projeto do Capacitor Ca

Como parametro inicial no projeto do capacitor, € considerada uma
ondulagdo maxima de tensédo (AVciamax) de 12 V. Assim, o valor da capacitancia

minima para C+a € calculado na equacgao (6.5). O resultado desta € de 4,66 pF.

ILcaAp ’ d

AV,

C1Amax

C > minA (6.5)

-f

sminA

O valor da capacitancia comercial escolhido para o projeto é de 5 pF.

6.2.1.2. Projeto do Indutor L ca

O indutor CC sera projetado com uma ondulacdo maxima de corrente
(AiLccamax) de 8 A. Deste modo, o valor minimo da indutancia € calculado na

equacao (6.6), o qual é 144,2 uH.

Vcc 'dminA (66)

AILccAmé1x ’ fsml’nA

ccA >

O valor de indutancia escolhido é de 150 pH.

6.2.1.3. Projeto do Indutor L ,a

O valor da indutancia necessaria para a filtragem das altas frequéncias é
calculado por meio da expressao (6.7). Considera-se uma frequéncia de corte
especificada em 1 kHz. Assim a indutancia necessaria para filtrar as frequéncias

de comutacao € de 5,1 mH.

S (6.7)

(2nf)*-C,,

caA

6.2.2.Projeto de poténcia da fase C

O principal objetivo do controle do conversor da fase C é manter uma
tensao de referéncia, senoidal com um nivel CC, no capacitor C4c. Considerando-
se que a indutancia da fonte e do indutor CA se comportam como um curto-
circuito para uma tensao continua, é possivel afirmar que a tensédo continua do

capacitor C1c aparece nos capacitores Cia € Cqp.
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Com o fim de comecar os calculos, considera-se uma frequéncia minima

de comutacao nos interruptores da fase C (fsminc) de 13 kHz.

6.2.2.1. Projeto do Capacitor C;¢

A ondulagdo maxima da tensao (AVcicmax) projetada para o capacitor é de
12 V. Portanto, o valor da capacitdancia minima do capacitor C4c é calculado na

equacao (6.8), o qual corresponde a 9,32 uF.

ILcaAp ’ d

AV,

Ci1ICmax

C. > minc (6.8)

f

sminC

O valor da capacitancia comercial escolhido para o projeto € de 10 uF.

6.2.2.2. Projeto do Indutor L .c

A ondulagdo maxima da corrente (Aicccmax) projetada para o indutor € de
12 A. Logo, o valor de indutancia minima é apresentada na equacgao (6.9), este é
192,3 uH.

V_-d
LCCC > . cc minC (69)
AILcchélx 'fsml'nC

O valor da indutancia escolhida para o projeto é de 200 uH.

6.3. DESCRICAO DAS SUPERFICIES DE DESLIZAMENTO

Aproveitando o fato de que a estrutura € analisada por meio do controle de
regime de deslizamento com esquema de comutagao descentralizado, é possivel
separar o controle de cada uma das fases. Assim, cada fase conta com sua
préopria superficie de deslizamento. Este controle permite projetar um controlador
independente para cada fase.

As funcdes que definem as superficies de deslizamento das fases A,Be C

séo apresentadas nas equacoes (6.10), (6.11) e (6.12).
O =S;3 Eian +S4 "Evcia + S5 Eieen (6.10)

O =S¢ €ieas TS7 "Eyos TS5 " EiLeen (6.11)
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Oc =S, €ycic 7S, Eiec (6.12)

6.3.1.Superficie de deslizamento das fases Ae B

De acordo com os parametros elétricos de poténcia especificados na fase
A, os quais sdo; L¢ca = 150 uH e Cqp =5 pF, é possivel calcular a impedancia de

deslizamento do subsistema A, através da equagéo (6.13).

Z, = /L—A =5477 Q (6.13)
C1A

A seguir, é definida a tangente maxima da superficie de deslizamento como
aa € a tangente escolhida para o projeto como aae. A equacgao (6.14) ilustra a
forma de se calcular a inclinagdo maxima da superficie de deslizamento da

fase A.

| Z \

nA
De maneira pratica, escolhe-se inicialmente,
ar, <0,5-0, (6.15)

e posteriormente ajusta-se este parametro, por meio da simulagdo. Neste caso
aae, € definido como 0,09 A/V.

Com o valor da tangente selecionado, € possivel determinar as constantes
de deslizamento, as quais definem a superficie de deslizamento para a fase A.
Inicialmente, especifica-se o valor da constante S4, a qual multiplica o erro da
tensdo no capacitor Cia. Esta é definida na equagéo (6.16), mantendo-se suas
unidades originais a fim de lembrar as grandezas envolvidas no calculo das

constantes de deslizamento.

V.,
S, = —maxamen _ g o9 V. (6.16)
V Vv

C1Amax

Considera-se Vmaxampop COMO a tensdo maxima que suportam os
amplificadores operacionais, normalmente especificada em 15 V. Com o propésito

de possuir uma margem de seguranga e nao danificar os amplificadores
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operacionais define-se a tensdao maxima nos pinos de entrada do amplificador
operacional em 10 V.
A constante S5 é definida na equagéo (6.17).

_S4A

OLAe

S, =0,322 Q (6.17)

Outra variavel importante a considerar € a faixa de histerese. Esta permite
limitar as frequéncias de operacdo dos semicondutores a valores especificados
nas folhas de dados do componente. O calculo da faixa de histerese apresenta-se

na equacao (6.18).

, [
dm|nA [85 3 VCC _S4 %j:2,15 V (618)

Ac, =
8 f I‘ccA 1A

sminA

S3 é definido como 1,5 Q. Este valor foi ajustado na bancada e tem relagao
direta com o valor da indutancia Lcaa utilizada no prototipo. Ao aumentar o valor

do indutor L.aa, deve-se diminuir o valor de Ss e vice-versa.

6.3.2.Superficie de deslizamento da fase C

De igual forma ao ponto anterior, é calculada a impedancia de
deslizamento do sistema da fase C, apresentada na equagao (6.19). Utilizam-se

os parametros elétricos definidos anteriormente, os quais sdo Lc.c =200 uH e

C1c =10 MF.
L C
Z.=|=C =447 Q (6.19)
C1C

A tangente da superficie de deslizamento maxima oc é definida na
equagao (6.20).

(6.20)

: 2
ILcan ’ ZnC

De forma analoga na determinagdo do paréametro aae, a tangente oce
também é escolhida por meio da simulagdo. Finalmente, define-se o valor de
0,4 A/V.
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A constante que multiplica a eycic € definida como Sq; esta € determinada

na equacao (6.21).

V.,
S, :M:o,ozg% (6.21)

C1Cmax

S, é a constante que multiplica o € c.c, @ qual € determinada na expressao

(6.22).

S, = S _g0730 (6.22)

aCe

Limitam-se as freqliéncias de comutagédo do conversor a valores nos quais
os semicondutores comutem sem problema. Desta forma, é definida a faixa

maxima de histerese, a qual € calculada na equacéo (6.23).

) i
AGC = ?mm_c [Sz : :/CC _81 ! Léan ) = 0,51 \ (623)
sminC ccC 1C

Assim, séo especificadas todas as variaveis necessarias visando realizar o
projeto e implementagao do retificador abaixador trifasico.
A seguir, detalha-se a forma de implementar os circuitos que definem as

constantes de deslizamento, a superficie de deslizamento e o tempo morto.

6.4. OBTENGAO DE SINAIS E PROJETO DE CONTROLE

Os circuitos de controle utilizados na confeccdo do retificador abaixador
trifasico sdo similares aos empregados no retificador abaixador monofasico. Nos
dois projetos sao utilizados amplificadores operacionais com o objetivo de
implementar os filtros, multiplicadores, somadores e comparadores com histerese.

O projeto deles é detalhado neste ponto.

6.4.1. Fase AeB

Como ja foram mencionados no projeto de poténcia e na construgao da

superficie de deslizamento, os projetos das fases A e B sao semelhantes. Por
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esta razdo serdo descritas as formas de obter os sinais de tensdo e corrente,
assim como a implemencéo do circuito de controle sé para fase A.

O circuito de poténcia e os sinais medidos da fase A (iLcaam, Vep1a € iLccAm)
sdo apresentados na Fig. 6.2.

i .
LcaA iLcea

Lcan 5:1000 l—n—l 1:1000 Lcea
l QTA

LA25NP LA25NP
M

-+ M -+ FA-35A
R62

T Iw.-q _'i i &
iLcaAm C1A QBA LccAm
’ 3

Fig. 6.2. Circuito elétrico de poténcia da fase A

6.4.1.1. Obtencao do erro da corrente i cca

A forma pratica de obter ¢ .ca € exibido no circuito eletrénico da Fig. 6.3. O
resistor Rpssa = 150 Q, inserido no circuito, permite transformar o sinal atenuado
de corrente do sensor Hall LA25NP, com ganho 1:1000, em uma tenséo
proporcional ao resistor Rys3a. Desta forma, a tens&o no terminal 3 do amplificador
operacional U7A passa a ser 0,15-i.cca V. O amplificador operacional U7A é um
buffer de tenséo, o qual permite isolar um estagio de alta impedancia de saida e
conecta-lo a uma carga de baixa impedancia de entrada. Assim, a medida néo é
afetada pela impedancia do circuito de controle.

No ponto N1A, tem-se o sinal de entrada do filtro passa-altos de segunda
ordem (Butterworth). A tensado i.pa Sera utilizada como o sinal de entrada do

circuito de protecao de sobrecorrente definido posteriormente.

Rirca

Fig. 6.3. Circuito eletrbnico para obter o sinal & cca.
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O filtro passa-altos Butterworth de segunda ordem, com ganho unitario, é
utilizado com o fim de obter o sinal de erro g ca [18]. Este possui uma frequéncia
de corte definida em 1,2kHz. Os parametros elétricos do filtro s&o:
Circa = Corca = 8,2 nF, Ripca =12 kQ, Rorca = Rarca =22 kQ. Logo a magnitude de
tensdo no ponto N2A é 0,15-gj cca V. Até este ponto o valor de Ss é igual a 0,15V
motivo pelo qual sera necessario multiplicar este valor por 2,15 para conseguir
que Ss seja igual 0,322 V/A (valor especificado por projeto). O ganho de 2,15 sera

inserido no circuito somador, dimensionado posteriormente.

6.4.1.2. Obtencao do erro da tensao V¢ia

O circuito elétrico ilustrado na Fig. 6.4 mostra a forma de obter eycia. A
tensdo Vcia € atenuada na placa de poténcia, através do resistor R62 = 330 kQ
(ver Fig. 6.2). O potencidmetro Rgoa = 10 kQQ, conectado em série a R62 é
ajustado em 9,85kQ, de maneira a fixar no terminal 12 do amplificador
operacional U7D uma tenséo igual a 0,029-Vcia V. O buffer seguidor de tensao
leva uma imagem desta tensédo ao ponto N3A, como mostra a Fig. 6.4.

No ponto N3A, o sinal de tensao é filtrado, através de um filtro passa-altos
de segunda ordem de ganho unitario de forma que obtenha o sinal de erro da
tensdao Vcia no ponto N4A. Os parametros elétricos utilizados na construgcao do
filtro s&o: frequéncia de corte 0,9 kHz, Cipva = Corva = 12 nF, Rypva =12 kQ,

R2rva = Rarpva =22 kQ.

R1 FVA

C1 FVA C 1FVA

ch1A

1
| |1
| 1 8
sL-Tu7C N4A
Raza <+
Rarva
Rarva

Fig. 6.4. Circuito elétrico para obter gyc1a.
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Assim, a tensao no ponto N4A passa a ser 0,029-eyc1a V. Portanto, néo é
preciso alterar sua magnitude no circuito somador da Fig. 6.7, uma vez que a

constante S, corresponde a 0,029 V/V.

6.4.1.3. Obtencao do erro da corrente i caa

A Fig. 6.5 exibe o circuito elétrico utilizado para obter &jcaa. O sinal i caam
representa a magnitude de corrente icaa atenuada por meio do sensor Hall
LA25NP com um ganho de 5:1000. Esta corrente circula pelo resistor Rpsia1 de
200 Q, o qual provoca uma queda de tensdo igual a 1-iLcan V. O buffer leva esta
tensdo para o ponto N6A, isolando o sensor do circuito de controle.

O sinal Vcaam € uma imagem da tensdo de entrada da fase A, a qual é
atenuada por meio de um transformador trifasico conectado em delta. Esta é
filtrada por meio de um filtro passa baixos de primeira ordem, ilustrado na Fig. 6.6.
Rpota1 € um potencidmetro, que permite incrementar o valor da tensdo de
referéncia até a magnitude nominal da corrente desejada, o valor de Ryoa1 € de
1 kQ.

O circuito do amplificador operacional U8D & um subtrator, que permite
adicionar a tensdo de referéncia, um sinal continuo, tanto positivo ou negativo.
Desta forma, é possivel compensar o valor médio da corrente i caa que € gerado
pelo circuito. Os valores de resisténcia do somador devem ser todos iguais;
utiliza-se Rsas = Rsas = Rsa7 = Rsas = 12 kQ). Para gerar o sinal continuo, sao
utilizados Rreta1 = Rreta2 = 10 kKQ € Rpota2 = 10 kQ.

Portanto, no ponto N5A aparece uma tensao de referéncia igual a
magnitude e formato da corrente desejada no lado CA. Adicionalmente, esta
tensdo possui um sinal continuo oposto a tensdo do ponto N6A. Assim, por meio
do subtrator U8B, €& possivel eliminar a componente continua da corrente que
possa circular pelos indutores Lcaa € Leas.

O circuito subtrator do amplificador operacional U8B permite obter o erro da
iLcap, através da subtragcdo do sinal medido e o sinal de referéncia da
corrente i caa.

Os resistores do circuito subtrator U8B devem ser todos iguais,

escolhemdo-se Rsa1 = Rsa2 = Rsas = Rsag = 3,9 kQ. Como resultado no ponto N7A
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€ obtida a tensao 1-gjcan V. Tendo em vista que S; = 1,5 V/A, é preciso inserir um

ganho de 1,5 no circuito somador da Fig. 6.7.

RrefA1 RrefAZ

+15V — \\N- NN WWN—1DO -15V

R potA2

Fig. 6.5. Circuito eletrdnico para obter g caa.

Fase A
<4«
| 3
Fa<se<B T\ % § Id
Fase C
447 T % § ‘_Wv

Fig. 6.6. Circuito eletrbnico que permite obter os sinais de tensao de referéncia das
correntes das fases A e B e tensao de referéncia da fase C.
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6.4.1.4. Somador compensador e comparador com histerese
da fase A

A Fig. 6.7 mostra o circuito somador, que € utilizado visando construir a
superficie de deslizamento. Na mesma figura, é representado o comparador com
histerese (amplificador operacional U9), que é usado para limitar a frequéncia de
comutacdo, de forma que o conversor fique operando dentro de uma faixa de
histerese, previamente estabelecida. Esta restricdo na frequéncia de comutagao
esta diretamente relacionada com a frequéncia de comutagdo maxima dos

semicondutores utilizados.

0,15&j1 ccA Rssa Rssa2
) N2A R R +15V
ch3A ch3A1 .
0,029&yc1A Rsaat Rsanz Rsa
N4A
RSSN RSBAZ 9 N23A RchZA Rch2A1 R19
} 8
10~ [USC 3 i U9 N24A
R, S1A Rch’IA Rch1A1
P!

(-(0,322511cca+0,029¢6,c14+ 1, 5¢i1can) )

Fig. 6.7. Circuito somador e comparador com histerese n&o inversor, da fase A.

A equacao (6.24) permite calcular o valor da tenséo obtida no ponto N23A,
por meio do circuito somador. Os valores de resisténcia utilizados sao:
Rssa1 = 2,2 kQ, Rssa2 =2,5kQ, Rssar = 1,8 kKQ, Rsaaz = 10 kQ, Rszar = 3,3 kQ,
Rssa2 = 3,3 kQ e Rsa = 10 kQ. A tensao do ponto N23A representa a superficie de

deslizamento da fase A, a qual define a operacgéo do circuito desta fase.

R R R
NzA {[RS5A1 + RS5A2 n2A RS4A1 + RS4A2 neA RS3A1 + RS3A2 N

O comparador com histerese nao-inversor € implementado utilizando o
amplificador operacional U9 (LM311), o qual deve operar com uma tensado de
histerese de 2,15 V. Os valores de resistores utilizados sdo Rchia = Renoa = 3,9 kQ,
Reh1a1 = Renzatr = 1,2 KQ e Rensa = Rensa1 = 33 kQ. O LM311 é um CI de coletor

aberto, portanto é preciso aplicar uma tensédo de +15 V na saida (terminal 7) com
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uma resisténcia em série de 1,8 kQ (R19) com o fim de limitar a corrente da fonte.

A saida no ponto N24A é um sinal quadrado de amplitude de -15V a +15 V.

6.4.1.5. Circuito de tempo morto e sinal complementar da fase A

O circuito da Fig. 6.8 € utilizado para gerar um tempo morto na subida do
sinal de comando, além de permitir gerar o sinal complementar que alimentara o
driver SKHI 200pA.

No ponto N24A tem-se o sinal do comando gerado pelo comparador com
histerese com configuragdo n&o inversora. Dado que os inversores Schmitt
Trigger utilizados s6 aceitam tensdes positivas, € necessario o uso do diodo
Drc1A, o qual recorta o sinal negativo. Desta forma o sinal de comando fica entre
0 e +15 V. O valor escolhido para Ric1a € de 2,7 kQ.

A operacgao do circuito foi detalhada anteriormente no prot6tipo monofasico.
Basicamente, os inversores permitem adicionar um tempo morto no sinal de
subida e gerar o sinal complementar. Os Inversores U1A, U1B, U1C, U1D e U1E
sao parte do Cl MC14584B. Os parametros escolhidos para o circuito de tempo
morto sdo: Rimia = Rim2a = 5,6 KQ € Cimia = Cimea = 100 pF.

Os amplificadores operacionais U2A e U2B sio portas E do ClI CD4081B
as quais sao ativadas ou desativadas pelo sinal de comando ou pelo circuito de
protecdo da corrente icca. A saida do circuito de protecdo da corrente icca € 0
ponto N25A, o qual sera detalhado posteriormente. O valor definido para o
resistor R23 € de 1 KQ, sendo utilizado com o objetivo de limitar a corrente da
fonte de +15 V.

Os sinais de gatilho QTA e QBA alimentam o driver SKHI 200pA da
Semikron, o qual permite gerar os sinais de gatilho para os interruptores
(IGBT — IRGP50B60PD1).
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N24A Drc1A

[ P

Ricia

Fig. 6.8. Circuito do sinal de tempo morto e do sinal de comando complementar.

6.4.1.6. Circuito de protecao para a corrente i cca

A Fig. 6.9 mostra o circuito de protegdo contra sobrecorrentes no indutor
Leca, O qual tem a funcdo de evitar as elevadas intensidades de correntes na
partida do circuito. Este opera comparando o valor de pico da corrente i cca,
registrado pelo sensor LA25NP no ponto N1A, por meio da variavel iiccpa, cOM
uma magnitude de tensdo previamente estabelecida, a qual é equivalente a
corrente maxima permitida através do indutor.

O sinal icpa € aplicado na entrada do circuito retificador da Fig. 6.9 e
comparado com um valor de referéncia previamente estabelecido. Por meio do
amplificador operacional U4 (comparador com histerese), gera-se um sinal alto
quando a corrente i cca €xcede a maxima corrente permitida no indutor L.ca. Neste
instante, € aplicado um pulso na base do transistor Tpc1A, desabilitando o
comando.

O valor maximo da corrente i .ca esperado é de 16,7 A. Portanto, a tenséo
de referéncia é calibrada em 3,5V, a qual é equivalente a uma corrente de
23,3 A. Agora os parametros do comparador com histerese sao ajustados para
gerar um pulso alto quando a corrente exceder o valor de 23,7 A (ou 3,55V no
circuito de protegcédo) e gerar um pulso baixo quando a corrente for inferior a
22,2 A (ou 3,33 V).



147

Fig. 6.9. Circuito de protecao de sobrecorrentes através L.

Os valores escolhidos para os resistores do circuito retificador sao:
Rpcsa = Rpe7a = 34 kQ e Rpesa = 68 kQ. O circuito comparador com histerese é
ajustado por meio das seguintes resisténcias: Rpea = Rpcsa=1kQ e
Rpcoa = 82 kQ. O resistor Ryc10a € utilizado para controlar a corrente de base do
transistor; o valor dele é 1 kQ.

A fim de visualizar quando se opera o circuito de protegdo de

sobrecorrentes, € inserido um diodo Led em paralelo com o ponto N25A.

6.4.2.Fase C

O controle da fase C é encarregado de manter no capacitor Cic uma
tensao de referéncia senoidal sobreposta a uma componente continua, a qual é
refletida nos capacitores Cia € Cqg. A superficie de deslizamento, que define o
controle desta fase, s6 possui duas variaveis de controle, gjic.c © evcic (ver
equagao (6.12)). O parametro regente é eycic, motivo pelo qual seu erro sera
calculado, através da diferenca de um sinal medido e um sinal de referéncia. O
erro de i cc € calculado, por meio de um filtro passa-altos de primeira ordem, uma
vez que se trata de uma variavel secundaria. O circuito elétrico de poténcia e as

variaveis utilizadas no controle da fase C sao apresentados na Fig. 6.10
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ILcce

iLcac 11000 L
— I i< I FC-35A ccC
<« ¢ ® e o N o— YY"y

LA25NP
R64 QTC M
| Vep1B _E i I
—C1c QBC LccCm

’ 1

Fig. 6.10. Circuito elétrico de poténcia utilizado na fase C

A seguir, é detalhada a forma de obter os sinais dos erros para a
implementacgéo da superficie de deslizamento, além de se apresentar os circuitos
que permitem gerar o tempo morto e os sinais de comando com a finalidade de

efetuar o controle do circuito da fase C.

6.5. OBTENGAO DO ERRO DA CORRENTE i ccc

A Fig. 6.11 mostra a forma de obter o erro da corrente i c.c. O resistor
Rpsac = 150 Q permite converter o sinal de corrente do sensor Hall LA25NP, com
ganho 1:1000, em uma tensdo proporcional ao resistor Rpsza. Como resultado, a
tensdo no ponto N1C é 0,15:i.c V. Este sinal é aplicado na entrada do filtro
passa-altos de primeira ordem, o qual & sintonizado numa frequéncia de corte de
232 Hz.

3FCC

iLccpC 5 UlB N2C

Rarcc §

Fig. 6.11. Circuito elétrico para obter o sinal g cc.

Os parametros elétricos utilizados no filtro passa-altos de primeira ordem
sao: C1FCC = 56 nF, R1FCC =10 kQ, R3FCC =4,7 kQe RQFCC =4,7 kQ.
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Portanto, a magnitude de tensdo encontrada no ponto N2C é de
—-0,073-giLccc V, motivo pelo qual ndo sera necessario ajustar a constante que

multiplica &j ccc, uma vez que S; = 0,073 V/A.

6.5.1.0btencao do erro da tensao V¢qc

O método utilizado que visa obter o erro da tensao no capacitor C4c € mais
elaborado, ja que € necessario gerar um sinal alternado com um nivel continuo. A
Fig. 6.12 ilustra a forma de obter o sinal do erro da tensao no capacitor Cc.

O sinal V1c corresponde a tensdo atenuada no capacitor Cc, por meio do
resistor R64 = 330 kQ (ver Fig. 6.10) e o potenciémetro Rgc = 10 kQ2, o qual
permite fixar a tensdo de entrada no terminal 12 do amplificador operacional U1D
em 10V de pico. O amplificador operacional U1D é utilizado como buffer de
tensdo para evitar alteracbes no sinal causadas pela impedancia do circuito de
controle.

O sinal V¢acm € obtido do circuito desenhado na Fig. 6.6 e ajustado, através
do potencidmetro Ryoic1 de 1 kQ, fixado numa tensdo de 3,19V de pico. Esta
magnitude corresponde a atenuacgéo da tensdo da componente alternada de Vcic
(Veap = 110 V) em 0,029 vezes (valor de Sy).

O circuito inferior da Fig. 6.12, o qual é alimentado por uma fonte de 15V,
permite ajustar a tensdo continua em 6,815V, através do potenciébmetro
Ric2c = 1 kQ. Este valor é calculado como a tensao continua do capacitor Cic,
igual a 235 V, multiplicada pela constante S;.

A tensdo de referéncia do ponto N5C é subtraida ao sinal do ponto N3C
através do subtrator U1C, gerando no ponto N4C o sinal de erro com valor igual a
0,029:-ec1c V. Os valores de resistores utilizados nos amplificadores operacionais

U1C e U2A sd0 Rsc1 = Rsc2 = ... =Rscs = 3,9 kQ.
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Vepic

VcaCm

+15V

T ch1 c= 560

I Drc1cx(|)%—|—

Fig. 6.12. Circuito eletrénico para obter o sinal gyc1a.

Crc1C=0;’I u

6.5.1.1. Somador compensador e comparador com histerese
da fase C

O circuito responsavel por gerar o sinal de comando para os interruptores
da fase C é apresentado na Fig. 6.13 na qual se ilustram o circuito somador, que
permite implementar a superficie de deslizamento da fase C e um circuito
comparador inversor com histerese que gera os pulsos de comando.

Devido as constantes de deslizamento S; e S, encontrarem-se em seus
valores definidos por projeto, s6 é preciso subtrair os sinais do ponto N4C e N2C
para obter a superficie de deslizamento que representa o comportamento do
conversor da fase C. Assim o resultado no ponto N23C é uma tensao igual a
(0,073-jLccct0,029:-6yc1c) V.

Inicialmente, os erros foram definidos como negativos, de forma que é
preciso utilizar um circuito comparador inversor com histerese, com o fim de obter
o sinal de comando. Nesta fase, a faixa de histerese é definida em 0,51 V.
Visando conseguir esta magnitude, os valores de resisténcia utilizados sao:
Rehic = Rehac = 1 kQ, Renict = Renact = 0,1 KQ € Renae = Renset1 = 33 kQ.
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+15V

R27

-0,073&jL ccC

N2C
N4C

0,0298VC1C

RsC10

N24C

Rsc11

Rsc12

((0,0736'il.ccc+o,0298vc1 C))

Fig. 6.13.Circuito somador e comparador inversor com histerese da fase C.

Os valores de resisténcia utilizados no circuito somador U2C devem ser
todos iguais, e também sao definidos como, Rsco = Rsc10 = Rsc11 = Rsc12 = 3,9 kQ.

O amplificador operacional utilizado para implementar o comparador
inversor com histerese € o CILM311 de coletor aberto, razdo pela qual é
necessario aplicar uma tensao na saida (terminal 7). Para este caso, é aplicada
uma tensdo de +15V, ja disponivel no circuito. Uma resisténcia de 1,8 kQ,
definida como R27, é inserida em série com a fonte de +15V com o objetivo de
limitar a corrente.

Na fase C, é utilizado o mesmo circuito que gera o tempo morto e o sinal
complementar, os quais sdo detalhados na fase A, item 6.4.1.5. Da mesma forma
€ implementada uma protegao de sobrecorrente para |l c.c, idéntica a empregada
na fase A, item 6.4.1.6.

6.6. PARTIDA DO CONVERSOR TRIFASICO

Ao ligar o prototipo trifasico, devem-se seguir algumas recomendagoes, de
maneira que evite danificar os componentes do circuito. Estas sdo detalhadas a
seqguir:

1. No primeiro passo deve-se alimentar o circuito de controle;

2. Com o circuito de controle energizado, verifica-se que os sinais das
tensdes de referéncia se encontram em seus valores especificados
por projeto;

3. Posteriormente é alimentado o lado CC, por meio de uma fonte

eletrébnica controlada, fixando sua tensdo em 75 V;
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4. Lembre-se que existem trés chaves manuais nas placas de controle,

as quais permitem inibir ou habilitar o comando. Estas sao definidas
como Ch1A, Ch1B e Ch1C. Visualiza-se na Fig. 6.9 a chave Ch1A.
Quando as chaves se encontram fechadas, os pontos N25A, N25B
e N25C estdo aterrados. Portanto, os pulsos de comandos estédo
inibidos nas trés fases. Inicialmente, habilita-se o comando da fase
C. Assim, o conversor da fase C impde no capacitor C1c uma tensao
continua de 235 V, a qual é fixada nos capacitores Cia € Cqg;

A seguir, sdo habilitados os comandos das fases A e B
simultaneamente. Neste instante, o conversor se encontra operando
em vazio;

Incrementa-se gradualmente a tenséo alternada de cada linha, por
meio de um autotransformador de 0-380 V, ligado em série com um
transformador trifasico conectado em estrela, como mostra a
Fig. 6.14;

Finalmente, incrementam-se gradualmente as referéncias das
correntes i can € iLca até atingir seu valor nominal especificado por

projeto.

Se o conversor operar como inversor elevador trifasico, é preciso inverter

os sinais de referéncia das correntes das fases A e B. De igual forma, é

necessario conectar cargas trifasicas no secundario do transformador no caso de

a fonte de alimentacéao ser unidirecional.

>

m
380V

LBp
LCp

Fig. 6.14. Circuito elétrico para alimentar o retificador abaixador trifasico.
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6.6.1.Resultados experimentais

E construido um protétipo trifasico de acordo com as especificacdes
detalhadas neste capitulo. Os resultados do protétipo, operando como retificador
abaixador trifasico e como inversor elevador trifasico, sao ilustrados em forma
grafica nos itens 6.6.1.1 e 6.6.1.2, respectivamente. Desta maneira, € possivel ter
uma comprovagao real do principio de operagdo do conversor operando em
regime permanente, além de perceber alguns fendmenos que dificiimente podem
ser visualizados na simulagdo devido a n&o linearidade dos componentes
elétricos utilizados.

O protétipo trifasico € projetado com o fim de operar com uma poténcia
nominal de 600 W. Devido a problemas de ruidos irradiados, sdo provocadas
deformacdes no sinal de referéncia e alteracbes nos sinais dos erros, os quais
definem a superficie de deslizamento. Por isso, s6 foi possivel operar com a
metade da poténcia nominal. Apesar de trabalhar sé com a metade da poténcia
nominal, o controle por regime de deslizamento permite impor o formato da
corrente em niveis baixos de poténcia, ao contrario do controle classico, no qual é
preciso levar a operagcdo do conversor a um ponto de operagcdo previamente
estabelecido. Desta forma, é possivel conseguir resultados aceitaveis, com niveis
de poténcia inferior ao nominal.

Lembre-se que, ao mudar a operacao do conversor, 0s parametros
elétricos do circuito de poténcia e de controle ndo foram modificados, s6 foi

alterado o sentido das referéncias das correntes i caa € iLcaB.

6.6.1.1. Operacao como retificador

Ajusta-se o sentido das correntes icaa € iLcaB, Para que o protétipo opere
como retificador abaixador. Para comprovar os resultados graficos obtidos na
teoria e simulagdo, foram registradas as curvas mais relevantes, as quais
permitem ilustrar a operagao do conversor.

A Fig. 6.15 apresenta as frequéncias de comutagéo das correntes i cca, iLccB
€ iLecc €m 0°,90°, 180° e 270°.

A Tabela 6.1 apresenta de forma detalhada os valores de frequéncia nos
cruzamentos por zero e nos picos positivo e negativo das correntes CC. Pode-se

observar que as frequéncias de comutagdo sdo bastante inferiores aos valores
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especificados no projeto. Justifica-se esta diminuigcdo pelas razdes seguintes:
utilizagao do circuito que gera o comando complementar e tempo morto, o qual
provoca um retardo nos pulsos de comando e a atenuagao dos sinais medidos
através dos sensores de efeito Hall. Outro circuito que diminui a frequéncia de
comutacado € o comparador com histerese da fase C. Na implementacdo deste
comparador, foi incrementada sua banda de histerese, o0 que provocou uma
queda na frequéncia de comutacao.

A Fig. 6.16 ilustra o formato das tensdes dos interruptores SW1 e SW2, da
fase A. Observa-se que os interruptores comutam em forma complementar, a qual
comprova a operagao do circuito da Fig. 6.8. SO se apresentam a forma de onda

das tensdes da fase A. As tensOes das fases B e C encontram-se defasadas em

120° e 240° e possuem o mesmo formato.

ov 07 09:50:! Tek Preview
SR :

(c) (d)

Fig. 6.15. Formas de onda das correntes i_gca, iLccs € iLccc €M diversos angulos de forma
que se consiga a freqiéncia de comutagéo. a) em 0°, b) 90°, ¢) 180° e d) 270°. Escalas
1 V/div., 40 ps/div.
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Tabela 6.1. Freqiéncias de comutagao das correntes i cca, iLces € iLccc-

Frequéncia
Vazio | 0° (kHz) | 90° (kHz) | 180° (kHz) | 270° (kHz)
Corrente
iLccA 20,83 21,55 17,86 24,04 18,66
iLceB 21,19 19,53 15,06 25 20,49
iLceC 15,43 15,43 18,38 12,89 13,16

01 Deg 07 14:¢2:44 Tex  Slopped  oskews  010ec07 144358

L Eh1 200 i M4.0ms 25.0MS/A. ¢ 40 Onsit
t i

Eh34 - 200%

IIBHD LA LT [

Tek  Stopped 25 hegs 01 Dec 07 14:44:51 Tek  Stopped 6 Acts 01 Dec 07 14:45:59
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U U AN r RN

(c) (d)

Fig. 6.16. Formas de onda das tensdes nos interruptores SW1 e SW2, da fase A, em
diversos angulos, de modo que se meca a freqliéncia de comutagao. a) em 0°, b) 90°, c)
180° e d) 270°. Escalas 100 V/div., 40 ps/div.
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Na Fig. 6.17, ilustra-se o tempo morto na subida e descida das tensdes nos
interruptores. Este valor alcanga a 100 ns na subida e 40 ns na descida,
considerando-se como referéncia a curva inferior da figura. Este tempo morto é

necessario para evitar curtocircuito de brago nos semicondutores utilizados.

Tek  Preview 0 Acys - 07 Dec 07 14:50:59
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Fig. 6.17. Formas de onda do tempo morto. a) Escalas 100 V/div., 200 ns/div., b) Escalas
100 V/div., 100 ns/div.

A Fig. 6.18 mostra as correntes que circulam pelos indutores Lcca, Lecs €
Lccc. Este registro foi adquirido através de uma ponteira de corrente, ajustada em
100 mV/1A. O valor da corrente média € 1,3 A. A corrente maxima, no pico
negativo, atinge os 20 A. Esta magnitude & bastante elevada devido a ondulacao

maxima de corrente, a qual alcanca os 10 A, na fase C e 8 A nas fases A e B.

T A SN A A g

Fig. 6.18. Formas de onda das correntes i, iLces € iLccc, NA Operagao como retificador
abaixador trifasico. Escalas 2 V/div., 10 ms/div.
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Na Fig. 6.19, é possivel visualizar o formato das tensées nos capacitores
Cia, C1g € Cqc. Estas tensdes sdo compostas por um sinal senoidal, com um pico

de 110 V sobreposto a um sinal continuo de 235 V.

Fig. 6.19. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cqa, C4g € Cic Na operagao como
retificador abaixador trifasico. Escalas 100 V/div., 4 ms/div.

As correntes i caa, iLca € iLcac SA0 apresentadas na Fig. 6.20. Nesta, pode-
se observar a baixa taxa de distorcdo harmbnica e o formato senoidal das
correntes de entrada. Desta forma, comprova-se o primeiro objetivo deste
conversor, o qual é corrigir as correntes de entrada.

A operacado como retificador abaixador trifasico € confirmada por meio da
Fig. 6.21, em que a corrente fica em oposi¢cado a tensdo, como € especificada no
projeto. A Fig. 6.21 mostra que o fator de deslocamento esta proximo de 1, o que
ratifica o outro objetivo deste conversor, que é obter um fator de poténcia perto da
unidade.

De acordo com as curvas apresentadas, € possivel confirmar a apropriada

operagao do conversor operando como retificador abaixador trifasico.



158

Fig. 6.20. Formas de onda das correntes de entrada CA, na operagao como retificador
abaixador trifasico. Escalas 1 A/div., 10 ms/div.

NA “ﬂ f | /ﬂH

\/ \

Fig. 6.21. Tensao e corrente na fase A, operando como retificador abaixador trifasico.
Escalas 50 V/div., 2 A/div., 10 ms/div.

6.6.1.2. Operagao como inversor

Ao se inverter o fluxo de poténcia, através da modificagdo dos sinais das
correntes de referéncia i caa, iLcas € iLcac, O conversor trifasico passa a operar como
inversor elevador trifasico. Sdo registradas as curvas similares apresentadas no
item anterior, para verificar a operagdo como inversor elevador trifasico.

A Fig. 6.22 ilustra em detalhe as comutagdes, nos &ngulos mais relevantes,

das correntes i cca, iLceB € iLccc, €Specificando as frequéncias na pasagem por zero
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€ nos picos positivo e negativo das correntes CC. Estes valores sao apresentados
na Tabela 6.2. Retira-se a coluna da frequéncia em vazio, uma vez que é a
mesma apresentada na Tabela 6.1, esta € variavel com o tempo, mas
independente da operacédo do conversor. A tensao nos interruptores SW1 e SW2,
da fase A, é exibida na Fig. 6.23.

As correntes que circulam pelos indutores CC sado apresentadas na
Fig. 6.24. De igual forma a operagao como retificador, a ponteira de corrente é
ajustada em 100 mV/1A. O valor médio das correntes nos indutores € 1,2 A,
aproximadamente. O valor maximo das correntes nas fases A e B é de 18 A, com
uma ondulacdo maxima de 8 A. Na fase C, o valor maximo da corrente alcanga

uma magnitude de 20 A, com uma ondulagdo maxima de 10 A.
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Fig. 6.22. Formas de onda das correntes i cca, iLccs € iLccc NA Operagédo como inversor
elevador trifasico, em diversos angulos para medir a frequéncia de comutacgdo. a) em 0°,
escala 50 ps/div., b) 90°, escala 100 ps/div., c) 180°, escala 100 ps/div. e d) 270°, escala

50 us/div.. Escalas 2 V/div.
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Tabela 6.2. Frequéncias em distintos angulos de comutagéo das correntes i ccp, iLccs €
iLccc, NA Operagéo como inversor.

Frequéncia | . . .
0° (kHz) | 90° (kHz) | 180° (kHz) | 270° (kHz)
Corrente
iLccA 16,39 20 21,74 20
iLceB 21,74 21,28 21,74 18,52
iLccC 15,15 10,64 14,29 13,7
Thz .ziov . 4.0 wsrs ; au.ns h1 EhZI 240V 4.0 % 5M&rs ; au.ns
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Fig. 6.23. Formas de onda das tensdes em SW1 e SW2, da fase A na operagdo como
inversor elevador trifasico. a) em 0°, b) 90°, c¢) 180° e d) 270°. Escalas 200 V/div.,
40 ps/div.
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Fig. 6.24. Formas de onda das correntes ijca, iLccB € iLccc, N@ Operagao como inversor
elevador trifasico. Escala 2 V/div., 10 ms/div.

A Fig. 6.25 mostra as tensdes nos capacitores Cqa, C1g € Cyc. De forma
analoga ao que ocorre na operagao como retificador, esta tensdo é composta por
um sinal senoidal, com um pico de tensdo de 110 V mais um sinal continuo de
235 V.

As correntes iicaa, iLcaB € iLcac SA0 apresentadas na Fig. 6.26. Seu formato &
senoidal, o que denota uma baixa THD, podendo-se afirmar, desta forma, que o
conversor pode operar como inversor elevador trifasico, bastando inverter-se o

sentido de suas correntes de referéncia.

Fig. 6.25. Formas de onda das tensdes nos capacitores Cqa, C4g € Cic Na operagado como
inversor elevador trifasico. Escalas 100 V/div., 10 ms/div.
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Fig. 6.26. Formas de onda das correntes de entrada CA, na operagao como inversor
elevador trifasico. Escalas 1 A/div., 10 ms/div.

A Fig. 6.27 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente na fase A,
visualizando-se o deslocamento da tensédo e corrente, nesta fase. Através da
figura, pode-se apreciar que o fator de deslocamento esta proximo a unidade, o
que confirma que o conversor consegue corrigir o fator de poténcia, operando

como inversor elevador trifasico.

Fig. 6.27. Tensao e corrente na fase A, na operagao como inversor. Escalas 50 V/div.,
2 A/div., 10 ms/div.
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6.6.2.Desempenho do protétipo

Sao apresentadas, neste ponto, as curvas da taxa de distorgdo harménica
da corrente de entrada CA, em funcdo da poténcia transferida, como mostra a
Fig. 6.28, para a operagcao como retificador abaixador e inversor elevador trifasico.

O fator de poténcia, em fungcdo da poténcia transferida, &€ exibido na
Fig. 6.29, o qual apresenta um valor bastante elevado a partir de uma poténcia
em torno de 20% da poténcia transferida e chegando a um valor quase unitario na
metade da poténcia nominal por fase. A Fig. 6.30 apresenta uma fotografia do

protétipo trifasico implementado no Instituto de Eletronica de Poténcia da UFSC.
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Fig. 6.28. Curvas de THD; ..a em fungao da poténcia na carga, na operagao como
retificador e inversor.
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Fig. 6.29. Curvas de Fator de poténcia em fungao da poténcia na carga, da fase A, na
operagao como retificador e inversor.
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Fig. 6.30. Fotografia do protétipo trifasico implementado.

6.7. CONCLUSAO

O projeto do conversor trifasico, operando com células de comutagao
tradicionais, o qual é implementado no Instituto de Eletrénica de Poténcia, fornece
informacdo essencial que permite comprovar as expressdées matematicas e
simulagées numeéricas apresentadas nos capitulos anteriores. Apesar de néao
conseguir operar em poténcia nominal, foi possivel visualizar que o conversor
operando como retificador abaixador e inversor elevador conseguem obter um
fator de poténcia perto da unidade e uma baixa THD nas correntes de entrada.

Dentro das vantagens mais relevantes apresentadas por este conversor
estdo: a utilizagdo de células de comutagao tradicionais, operagdo em forma
bidirecional, permitindo obter tensées menores, iguais ou maiores na saida do
conversor e facil implementagdo pratica, ja que ndo €& necessario montar
complexos sistemas de controle.

No caso das desvantagens, podem-se mencionar. a necessidade de
empregar elementos que permitam diminuir os ruidos no circuito de controle, tais

como filtros e capacitores na saida dos amplificadores operacionais, a
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necessidade de fazer um ajuste preciso nos circuitos que geram as constantes de
deslizamento e evitar circuitos que possam inserir algum atraso nos sinais de
controle.

A utilizacdo de filtros passa-altos para gerar o sinal de erro € um ponto
importante a destacar, dado que esta técnica permite obter uma aproximagao
bastante aceitavel dos sinais de erro, mas também apresenta o fato de ter que
utilizar circuitos de protecdo que evitem os picos de correntes na partida no
conversor, além de especificar corretamente a frequéncia de corte dos filtros.
Lembre-se que s6 se requer filtrar as baixas frequéncias sem atenuar em demasia
as altas frequéncias, as quais representam os erros utilizados no controle.

Os sensores Hall utilizados na medicao dos sinais das correntes devem ser
especificados de acordo com as magnitudes de correntes que circulam pelo
circuito. Desta forma, evita-se que os sinais de tensdo sejam muito baixas,
podendo modificar a magnitude real dos erros. Assim € preciso incrementar, na
bancada, a constante que acompanha os erros das correntes CC, compensando
desta maneira o sinal atenuado na saida dos filtros passa-altos.

A operagao do conversor operando como retificador e como inversor foi
notavel, considerando o fato de que s6 se conseguiu trabalhar com 50% da
poténcia nominal especificada no projeto. As incidéncias de ruidos nos sinais de
comando e nos sinais de referéncia dificultam o aumento dos niveis de poténcia
processada pelo conversor. De igual forma, ao intentar registrar os sinais de erro,
para verificar as possiveis alteracdes a serem feitas, as ponteiras de tensao
introduziam ruidos, os quais terminavam por acionar as prote¢cdes de
sobrecorrentes do conversor.

Como mencionado nos capitulos anteriores, é possivel utilizar indutores de
ferro silicio nos indutores CC, dado que sua corrente € composta por uma
componente de baixa frequéncia e outra de alta frequéncia, mas o projeto deve
considerar a ondulagdo de alta frequéncia especificada, uma vez que pode
provocar perdas excessivas no nucleo, o que pode tornar inviavel sua utilizagao.

E importante mencionar que muitos dos problemas apresentados na
construcao e implementacao do protétipo podem ser solucionados com disenhos
de layout mais elaborados, de forma de evitar ruidos, os que distorcionan os

sinais de referéncia. Ao mesmo tempo o emprego de amplificadores operacionais
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que apresentem uma resposta mais rapida. O projeto dos indutores de ferrite e
aco silicio também podem ser otimizados para conseguir menores ondulagdes e
perdas no circuito.

Para a construcdo de um novo protétipo em um trabalho posterior, podem-
se evitar muitos dos problemas de referéncias, ao implementar o controle, por
meio de um sistema de controle digital. Assim, os sinais de referéncias sao
gerados digitalmente evitando deformagbes e picos de tensdo, que provocam
desequilibrios na operagédo do conversor. Os sinais de erros podem ser gerados,
através da comparagao com uma referéncia. Assim, evita-se a utilizagcao de filtros
passa-altos, para gerar os erros. De igual forma é possivel gerar o sinal
complementar, com tempo morto, para accionar os driver o permitira diminuir o
atraso do sinal resultando em uma frequéncia de comutacido mais elevada e
menores ondulagdes nas correntes que circulam pelos indutores CC. O registro e
visualizagdo de todos os sinais € outra vantagem ao utilizar o controle digital,
tendo em vista que é possivel visualizar os sinais de erro, sem a necessidade de

introduzir nenhuma ponteira de tensio no circuito.
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CONCLUSAO GERAL

O obijetivo principal deste trabalho foi apresentar a analise matematica e o
projeto de implementagcdo de um retificador abaixador monofasico e sua versao
trifasica, os quais empregam células de comutacido tradicionais, além de
conseguir conciliar num mesmo equipamento diversas caracteristicas entre as
quais estao: bidirecionalidade de tenséo e corrente, corrente de saida com baixo
conteudo harménico, capacidade elevadora e abaixadora de tensdo e
atendimento as normas IEC/EMC 61000 [3], [4] e IEEE-519 [5] com respeito a
maxima distor¢do harmdnica da corrente de saida.

Dois prototipos foram construidos no Instituto de Eletrénica de Poténcia da
UFSC, a fim de verificar a operacado do retificador abaixador monofasico e o
retificador abaixador trifasico proposto por Colling. A primeira estrutura trifasica,
apresentada no capitulo 5, somente foi analisada em forma tedrica e via
simulacdo numérica, dado que a topologia de Colling apresentara mais
vantagens, tais como: menor uso de variaveis de controle, menor utilizacdo de
componentes e operagcao em forma isolada.

O regime de deslizamento foi utilizado como método de controle dos
conversores, dado que demonstra ser bastante robusto, de facil implementacao e
insensivel a pequenas variacbes de parametros elétricos. Uns dos pontos
desfavoraveis dessa técnica é a eleigcao dos coeficientes associados aos erros na
definicdo da superficie de deslizamento, os quais devem ser ajustados por meio
da simulacdo, apesar de que sado estabelecidos limites tedricos entre os quais
devem enquadrar-se. Outro problema destacado na bibliografia se refere a
existéncia de chattering, dado que as estruturas em eletrénica de poténcia sao de
estrutura variavel, esse aspecto ndo é considerado como uma desvantagem
sendao como uma caracteristica do sistema.

De entre os aportes mais destacados neste trabalho podem-se mencionar,
a introdugcdo de uma topologia monofasica e sua versdo trifasica, além de
descrever a analise tedrica e de simulacdo das estruturas propostas, bem como

de outras estruturas propostas pelos autores [9] e [8].
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Com respeito ao trabalho de experimentacao foi implementada a topologia
da Fig. 1.4, com seu respectivo estudo experimental operando como inversor e
retificador. De igual forma, a topologia trifasica proposta por Colling [9] e [8] a qual
foi proposta, sem a construcdo de um protétipo, em sua tese de doutorado [9], foi
implementada, por meio de um protétipo trifasico, realizando o estudo
experimental operando como inversor e retificador.

O inicio do trabalho fez uma revisdo de todas as estruturas, com carga
diferencial, elaboradas no Instituto de Eletrénica de Poténcia da UFSC, a fim de
visualizar as topologias e formas de controle estabelecidas anteriormente. E
possivel observar que o inversor Boost proposto por Caceres e Barbi foi uma das
primeiras estruturas a ligar a carga em forma diferencial, além de propor outras
estruturas utilizando o mesmo método. Ramén Caceres introduziu os
fundamentos essenciais para abordar este tipo de conversores. Na dissertagéo de
Eduardo Romaneli, foi detalhada a analise e implementacao da versao trifasica da
topologia apresentada por Caceres. Posteriormente, Colling e Barbi sugeriram a
operacao do conversor como retificador com corrente controlada, o qual serviu
como base para a elaboragéo deste trabalho

No capitulo 3 é apresentado o novo retificador abaixador monofasico o qual
emprega uma célula de comutagao tradicional. Este permite a transferéncia de
energia em ambas as direcdes, tanto de CC a CA como de CA a CC, sé com a
inversao do sinal de referéncia da corrente i c.. Além disto, permite obter na saida
uma tensao menor, igual ou maior que a tensao de entrada, além de obter um
formato de corrente alternada senoidal com baixa THD e elevado fator de
poténcia. Este retificador foi controlado em forma hibrida, utilizando o controle por
regime de deslizamento a fim de permitir obter na saida uma corrente senoidal
com elevado fator de poténcia e o controle classico para estabelecer uma tensao
continua no capacitor C,, condicdo necessaria para o funcionamento deste
retificador. De forma a manter a tensdo do capacitor C, em um nivel continuo fixo,
o controle classico tem a funcao principal de eliminar a componente de corrente
continua que aparece na corrente i. Para verificar o funcionamento do
retificador, foram realizadas simulagdes numéricas, as quais comprovaram sua

correta operacgao, estabilidade e robustez.
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De maneira a comprovar e confrontar os resultados tedricos e as
simulagdes numéricas apresentadas no capitulo 3, foi implementado um protétipo
monofasico de 100 W. Este apresentou algumas diferengas nas frequéncias de
comutacéo estabelecidas teoricamente, mas seu objetivo principal foi alcangado,
ja que conseguiu fornecer uma corrente senoidal na saida CA com uma baixa
THD e um elevado fator de poténcia. Os circuitos de tempo morto e sinal
complementar foram uns dos principais responsaveis pelas atenuacdes nas
frequéncias de comutacao. Outro fator que incidiu na diminui¢cao desta é a queda
de tensao na resisténcia de saida dos sensores Hall, uma vez que este sinal deve
ser filtrado. Por isso, qualquer atenuacdo em sua amplitude deve ser compensada
incrementando as constantes de deslizamento. Enfim estas discrepancias nao
alteraram o comportamento global do sistema, o qual apresenta resultados
plenamente satisfatorios, obtendo-se uma THD inferior a 4 % e um fator de
poténcia maior que 0,98 a partir de 30 % da carga nominal, operando como
retificador e inversor.

No capitulo 5, sdo apresentados dois retificadores abaixadores trifasicos. O
primeiro € a extensao da estrutura exibida e implementada nos capitulos 3e 4 e o
segundo é a estrutura proposta por Colling em sua tese de doutorado. Devido as
justificativas praticas, tais como: utilizagdo de menos variaveis de controle,
eliminacdo de capacitores eletroliticos (empregados para manter um nivel de
tensdo continua) e a necessidade de apenas dois indutores CA, dado que a
estrutura encontra-se isolada, foi escolhida a estrutura proposta por Colling e
Barbi a fim de ser implementada no Instituto de Eletrénica de Poténcia da UFSC.
A anadlise qualitativa, e quantitativa além de simulagbes numeéricas, foram
apresentadas neste capitulo, de modo a justificar sua implementacéo.

De forma a conferir os calculos tedricos apresentados no capitulo 5,
elaborou-se o projeto e a implementagdo de um protoétipo trifasico de 600 W. Este
permite conferir a operagdo e as grandezas mostradas nas simulagdes
numéricas. Tendo em vista a existéncia de ruidos nos sinais de referéncia,
provocados pelo conversor, s6 se conseguiu operar com a metade da poténcia
especificada no projeto. As dificuldades descritas no protdtipo monofasico, tais
como: atenuacao da frequéncia de operagao e aumento da ondulagao de corrente

nos indutores CC apareceram no prototipo trifasico. Apesar de ndo operar na
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poténcia nominal e apresentar essas dificuldades, o retificador comporta-se de
forma satisfatéria, conseguindo uma THD inferior a 7 % e um fator de poténcia
proximo a 1, com 10 % da carga nominal.

Muitos dos problemas apresentados no conversor trifasico podem ser
solucionados por melhores disenhos de layout nas placas de controle, projetos
dos indutores e montagem dos dipositivos de potencia, de forma de evitar ruidos
irradiados.

E importante mencionar que as duas topologias propostas, além da
estrutura trifasica proposta por Colling e barbi tém um fértil campo de pesquisa no
que se refere ao controle. Dado que é possivel tentar controlar estes conversores
por controle de variaveis dqo ou controle vetorial ou aprofundar outras técnicas de
controle nao-linear.

A continuidade deste trabalho pode-se dar sobre diversas frentes, no
estagio de poténcia pode haver uma adequagao maior, seja do ponto de vista da
diversos tipos de carga (linear e ndo linear). Em termos do controle, o estudo de
técnicas de modelagem e controle modernas € de suma importadncia como
também a aplicacdo do controle digital, permitindo um comparativo entre ambas

as estratégias de controle.
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ANEXO A

PROJETO DE POTENCIA CONVERSOR CC-CA / CA-CC

Responsavél: Edward Fuentealba Vidal Atualizacao: 22-11-2008
Orientagao: 1VO BARBI

Parametros Elétricos utilizados no projeto

Ve =30V Tenséao continua no circuito;
Vcap =707V Tenséo alternada no circuito;
f. == 60Hz Freqléncia da rede;
Pg := 0.1kW Poténcia saida;
wr:=2.m-f  wr=2376.991-Hz Freqiéncia da rede (radianos);
fsmin = 25kHz Freqliéncia minima de comutacgao;
1
t:= 0s,0.0001s.. T Tempo;
r
Q1, D1 Lec
— o Y
 ——
ILce
* —1+
+ V1;< C1 Qz’ D2 =T VCC
V2;<C2 __ l
Q
-
i) De maneira de atender a poténcia especificada, a corrente CA nominal deve ser:
2Pg
ILcap = Vo ILcap = 2.83A
cap
iLca(t) = ILcap-sin(wr-t) Vealt) = Vcap~sin(wr-t)

2i) O nivel de tensao continua minimo para vc2 é definido por:
Ve2.min = Vee t Veap Ve2.min = 100.7V
Adicionam-se 20 V como margem de seguranga:
Ve2.cc = Ve2.min + 20V Ve2.cc = 120.7V

Vel.cc = Ve2.ce
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3i) Grafico da tensao vc1 e vc2;

Ve2(t) = Ve2.cc Vet (1) = Vo1 e + Veap:sin(wrt)
200
180 ,ﬁ’ “
P N

160
Veo (1) 140 // \

= 1 N A
Ve1( 490

80
\\ //
40
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o(t)

A tensdo maxima de vc1 é definida em %

™

Ve1.max = Vet (m) Vet.max = 1914V

4i) Calculo e grafico da razao ciclica;

0.8/ \
0.5 \ /

0.4
0

45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
T D méxi ue
dmax = d > wor dmax = 0.843 méximo, em
3m . 3T
dmin = d(m) dppin = 0.4 D minimo, em -

5i) Equagao da corrente no indutor CC, sem considerar a componente da corrente no
capacitor é:

AV v
. cap’'Lcap c2.cc )
i iy () = ——— (1 - cos(2-wr-t)) + ——-1 -sin(wr-t)
Lec.inv 2'Vcc Vcc Lcap Operagao como inversor;
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—Veaan| \%
. cap’'Lcap c2.cc .
il corect(t) = ————— (1 —cos(2-wr-t)) - ——1| cgp'Sin(wr-t)
cc.rec 2V Voo -¢8P Operagéo como retificador;
20
15 ” N
o // \\
iLcc.inv(t) 5/ e e ———a
Lcorect® oS <
ILec.rect P
Leeree™ s S -
-10 N o
b P
-15 S o g &
-20
0 45 a0 135 180 225 270 315 360

$(t)

Valor maximo da corrente no indutor CC na operacdo como inversor e retificador é:

(Y

ILcemax = iLcc.inv(z,wrj ILcemax = 18A

Valor eficaz da corrente no indutor CC na operagédo como inversor e como retificador é:

1
fi ,
iLcc.ef = fr'J iLcc.inv(t) ™ dt iLcc.ef = 9A
0
3 2 1 2
E'Vcap 5 Ve2.cc
iLef = ILcap v iLef = 9A

CC

Valor médio da corrente no indutor CC na operagao como inversor e como retificador é:

1

fr

iLoo.md = fr| (iLce.inv(®) dt i co.md = 3-333A
0

A poténcia no lado CC é dada por;

Pcarga = Vee'iLee.md Pcarga = 0.1-kW

6i) Valor minimo de capacitancia no capacitor C1 é calculado a seguir;
Considera-se uma ondulagao maxima de tens&o no capacitor de AV.q max = 10V

ILcap'dml’n

AV, fsmin

Cq:

Cq =4.53-pF
c1.max’
Cq = 5pF Valor escolhido;
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7i) Corrente no indutor CC, considerando a corrente no capacitor € dada por:

Vep ooV Vean’
c2.cc’Vca ca
inq(t) = wr-Cy- —p'cos(wr-t) + P -sin(2- wr-t)
ci1 1 v -
cc cc
Operacéo como inversor:
Vean:| %
) cap’'Lcap c2.cc , ,
iLce.cinv() = T-U —cos(2-wr-t)) + V—'ILcap'S'n(“’r't) +igq ()
“Vee cc
20
15
i oy (t
Lec.inv(t) 10
i_cc.cinv(t) 5
iLCC.md 0 ‘d/
-5
-10
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
Operacéo como retificador:
—Veaan| \%
) cap’'Lcap c2.cc . .
i cc.crect(t) = —— (1 - c0s(2-wrt)) - ———"1| cap'sin(wrt) +icq (1)
"Vee cc
10
5
i t
Lec.rect(t) 0
i_cc.crect(t) _5
~iLcemd -10
-15
-20
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o(t)

8i) Valor minimo do indutor CC:
Considera-se uma ondulagao de corrente maxima no indutor de Al| ;cmax = 3A
Vee dmin
f

Leg Lo = 160-pH

A'Lccméx' smin

Loe == 160pH Valor escolhido



175

Com

Lo Z,=5657Q
Zy= [—

C1

9i) Ainclinagao da superficie de deslizamento é definida por;

Vee e

= — o= 0.331-S Como valor maximo;
ILcap'zn
ag = 0.118 Valor escolhido;

10i) Escolha de S2 (Capacitor C1) e S3 (Indutor CC)

Como a tensdo maxima no capacitor C1 € V.4 max = 191.4V e a tenséo de entrada limite
dos ampop é de Vméx.ampop =10V
Considera-se:

V

§2 . _max.ampop S2 = 0.052
Ve1.max
S2 :=0.052 Valor escolhido;
Logo, S3 é:
S3 = g S3=04730Q Valor escolhido;
Qg

11i) A freqiéncia, com carga nominal, é agora definida na fungéo;

Considera-se uma faixa de histerese de;

dmi V, I
Acc = —1 | 53. € _gp. =P Acc = 0.947V
smin Lec C1
Ao = 0.946 Valor escolhido;
V i| aq(t)
foioy(t) = ﬂ s3.ﬁ —S2. Lea Freqléncia operando como Inversor;
c.inv
Ao Lo Cq
\Y i aq(t)
fo rect(t) = & S3.ﬁ + S2. Lca Freqliéncia operando como Retificador;
. Ao L C
cc 1
Y
fovaz(t) = ﬂ s&ﬁ Frequéncia operando em vazio;
Ac Lec
Operacao Freqiiéncia Minima Fregiiéncia Maxima
T
Inversor fc-inv(&z—wr) =49.917V-kHz fe.iny(0) = 70.406 V-kHz
. T T
Retificador fc.rect(?"z._wr) = 25.038V-kHz fc'reCt(Z-_wr) = 105.232V-kHz
. T T
Vazio fc.vaz(?"z._wr) = 37.477V-kHz fc.vaz(ﬁj = 79.008V:-kHz
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12000
- - ey
10000 7 =~
/ N
N\
fe.inv(t) / N\
an—— 8000 " _.-.-oc-o-.-“-
-® .
fe.rect(t) ° = T
== > . \ / //
fe.vaz(t) 6000 A N \/ 77
- o & [ ]
\ \o ./ /7
4000 N Yed e
\ /
- o s
20000
0 45 90 135 180 225 270 315 360

$(t)

12i) A tensao de deslizamento minima para que acontega o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), no capacitor C1, esta definida por;

2 (. T . 0
lez.ml'n = VCC + OLe'Zn '(ILCC.inV(m) - ILca(m)) lez.ml'n = 83.572V
2 . . .
Vdiz.min.i{t) = | Vee + e Zp '('Lcc.inv(t) - 'Lca(t)> it t< 2_1‘r Operagao como inversor;
Voo if te——
CcC - 2fr
2, . . 1 _ o
Vaiz.min.r(t) = | Vee + % Zn"(iLce.rect(t) +iLcalt)) if t> o Operagao como retificador;
r
Voo if ts——
cC - 2fr
200 —
2”777
Pd N
160 P ~
Vdiz.min.i(t) 7 N .
120 N
Vdiz.min.r(t) N\ . P4
L N N ] \
VC1 (t) 80 / \ N\ PR &
- = / \ - ~ - ap = -
40‘00oooooooo»oooooooooo“‘..'eeev.... S — e".h
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
o (1)
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13i) Calculo de Lca;

Escolhe-se uma indutancia de L4 := 1.1mH o que provoca uma freqiiéncia de resonancia
com o capacitor C1 em;
1

fin=T—F7/—
2-Tt- “—ca'C1

14i) Grafico do valor minimo da fungéo para o calculo de S3;

V iL V 1- V iL — iL
S1-|Vical < Leamin||S3 — ~ 52— || 83— 1 52— —=
Lee C1 Lec C1

Graficam-se o primeiro e segundo coeficientes;

frpy = 2.15-kHz

v i ca(t)
X1(t) = | S3——= g2 —= ||,
Lec Cq
ve1() =V i ca(t) =il cciny (D)
X2(t) = S3-u+32_ ca cc.inv Lo
L C
CcC 1
400
350

300
X1(t) 5y /|

X2(t)200
100 [—_ ’-—4x¢>
50
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(1)
Como ambos termos nunca sio inferiores a Vipf = X1 (ZL) Vinf = 65.138Q-V
wr

Considera-se uma queda de tensdo maxima de
r . 1NN\/
Vinf
S1min = v S1min = 0.65138-Q
Lca

S1:=0.67Q2 valor escolhido;



178

15i) Variagado das grandezas vc1 e iLcc:

V.. C
Al (1) = cc 1 . Ao Operagao como inversor;
Lcc.i L V...C
cc cc' ™1 ,
S3. 3 — 82 c5(t)
cc
) ) Vee C1 Ac Operacgao como retificador;
AII_CC.I"(t) = L ’ V...C
cc cc' ™1 ,
S3 +82:i o5(t)
cc
35
Al ge.i() 2.5 / N\ / AN
Al ge r(t) 2
1
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
ILca(t)‘AO'
AV () = . .
Ve €1 , Operagao como inversor;
S3 +82:i o5(t)
cc
iLca(t)-Ac Operagao como retificador;
AVC1 r(t) = \V, C
cc' ™1 ,
S3 — 82 c5(t)
Lec
10

v d /N / N\

4 N '4 \
AVq (1) 4 / T \ / e \
= 7 N 7 N
2
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
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PROJETO DE CONTROLE

Responsavél: Edward Fuentealba Vidal Atualizacao: 22-11-2008
Orientagao: 1VO BARBI

Parametros Elétricos utilizados no projeto

Obtencao do sinal de Controle da corrente ILcc

I cc = 18A Corrente maxima no indutor CC;
S3:=0.47 Constante para controle MD;
l Lee
ILcc
1000
> - N1
o VRpsB —0
LA25NP +
? 2
mﬁ.
ILcc .
Il ces = W I cos = 0.018A Corrente de saida do sensor de efeito Hall;
Rps3 = 15002 Resisténcia paralela especificada pelo sensor;

VRpsS = ILccs'RpSB VRpsS =27V Tensao na resisténcia paralela;

Nota: O sinal de tensao na saida do buffer é 0.15*ILcc



180

Filtragem do sinal de Corrente iLcc

R
MWV
N1 C C
o | | * N2
2= T
MV
E—2 'fg
Utilizando um filtro Butterworth de segunda ordem; a:= ﬁ b:=1
i) Especifica-se o valor do ganho, K:=1
2i) Estabele-se a freqiéncia de corte em, fo = 1.19kHz wg = 2-7-fg
3i) Especificagéo de C, = 1—0 C =8.403 x 10_33
c
C:=8.2nF Valor Comercial;
4i) Determinar R1,
4.b
Rq:= R4 = 23.066-k2
B +yJa? 4 8.b (K- 1)].%.0
Rq = 22kQ Valor Comercial;
5i) Determinar R2,
b
Ry = —— Ro = 12.092-k2
(JJC ~C -R1
Ry = 12kQ2 Valor Comercial;
6i) Determinar R3,
Ry := | "aberto” if K=1 R3 = "aberto"
K-Rq
otherwise

K-1



7i) Determinar R4,

R4 = | "curto” if K=1 R4 = "curto" -k

K. R1 otherwise

Calculo da resisténcia do somador S3

Rg3o := (10)kQ2 Resisténcia do circuito somador;
R32

Rog := 0.15-—— Rgpg = 3.191-k2 Resisténcia de entrada do circuito somador;
S3

Limitador da Corrente iLcc
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+15V Ry
<>— WV
+15V
VDz /? == C,1
— Ra5

Vdz .= 3.5V Tenséao do zener;
Vopn i= ~15V
Vopp = 15V
Ryq == 1.2k02
Ry = 1k
Ca1 = 100nF
Rg3 = 1k
Rgq = 82kQ
Rg5 = 6.8k02

Rya + R R

4
Vppp = Vdz —o 2y =2 Vip = 3.726V
Ra4 Ra4
Ra3 + Rag Ra3

VHn = VdZR—a4 - VoppR—a4 VHn =3.36V



——Obtenc¢ao do sinal de Tensao no Capacitor C1

S2:=0.052
Voq = 191V
Rqq = 330k
Voqg = 10V
kav := vets
Ve
kav
Rd2 = T kay

C1

| |

Ve

3e.
N3

Ra2 >£
b

kav = 0.052

‘Rgq1  Rgp = 18.232-kQ2

Tenséo de pico, no Capacitor C1;

Tenséao depois do divisor;

Ganho da tensao;

Considerando uma tenséao de VC1s = 10V na saida do buffer

Calculo resisténcia do somador S2

R30 = kav-

R32

S2

Obtencao do sinal de Corrente Ica

l L

R3g = 10.068-k2

Ca
ILca
1000
_
L VRps‘l
LA25NP

somador;

Resisténcia de entrada do circuito
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!
|

Rps1




I cq = 2.83A Corrente CA;
| = % | =0.014A Corrente de saida do sensor de efeito Hall;
Lcas -~ 1000 Lcas = Y- )

Rps1 = 20002 Resisténcia paralelo especif. por sensor;

VRps1 = 'Lcas'Rps1 VRps1 = 2.83V Tensao na resisténcia paralelo;

Amplifica-se o sinal iLca de forma de igualar o valor da corrente de referéncia;

N5
o—-t N11
Rbca
o
®
o
ILcaV
Gamp1 = —o——— Gamp1 = 1 Ganho do ampop, de maneira a obter uma
P VRps1‘A P referéncia de I 5 = 2.83A
Raca = 1k2

Rpca = (Gamp1 - 1)'Raca Rpca = 0-kS2

Calculo do sinal de referencia ILca

G [ [

- - NG
Vin VsaIR % 8.§ <_U
- o
Vi = 311V Tensao da Rede;
Vggr = 10V Tensao de saida do transformador;

Rgref = 100€2 Resisténcia na carga;

183



V
. salR
isref = = igref = 0.1A Corrente de carga;
Rsref
Pirafo = isrefz‘Rsref Pirafo = 1W Poténcia do transformador;

Calculo da resisténcia do somador S1

S1:= 0.67
R32 .
R31 = ? R31 = 14.925-kO) Resisténcia de entrada ao circuito somador;
1
Raqy =
€q 1 1 1 1

+ + +
R32 Rog Rszp Ry

R.. =1725x 10°Q

€q
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Obtencao do sinal de Tensao VC2

Calculo do sinal de referéncia VC2

+15V R19
N N13
== Cz & szT 8§<—U

o

Coq = 0.1pF Capacitor de filtragem:;

Coo = 0.1pF Capacitor de filtragem:;

de = 7.5V Tensao de corte do zener;

R19 = 1k Resisténcia limitadora de corrente;

. 15V - Vg . c t o

iqy = ——=—— gz =7.5mA orrente maxima;

R1g



Calculo do divisor de Tensao VC2

Ras
N
co O N12
Raa
ch =191V Tensao de pico, no Capacitor C2;
Rg3 = 270k
Vioog = 1.91V Tensédo depois do divisor;
V
kv = C2s kv = 0.01 Ganho da tenséo;
Ve2
kv

Rga = 7——'Raz  Rag =2727:k0

Considerando uma tenséao de VCZs = 1.91V na saida do buffer

Calculo do Compensador com Filtro Pl

C1i
11
L]
RZi C2i
N10 Ry
o NN + N9
—nN
v .C. -
Lo CRELIE.
TSR, (Cy+C) || R g 4]
C2i+ 1i
C.+C..
fi=0 e [y = — __ 1
27-R,;-C,;-C,, /- 27-R,,-C,,

185
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K:=0.02 Ganho do compensador;
rad o )
wp := 1000-— Frequéncia do polo;
s
rad o )
wz:=11.— FreqUéncia do zero;
s
Coj = 2.7pF Capacitor 2 do compensador;
Ro; 1 Roj = 33.67-k2 Resisténcia 2;
wz- C2i
Roj := 33kQ2 Valor Escolhido;
Coi
C1i C1i = 30.647-nF
wp-Rpj- Coj — 1
C4j = 33nF Valor Escolhido;
Ryji=—— = Rqj=163x 10°kQ
K-(CZi + C1i)
R4j = 33kQ2 Valor Escolhido;
f:= 1Hz,10Hz.. 1 103Hz s(f) =j-2-7-f

R2i'C2i~S(f) +1
Roi-C2iC1;
S(f)'R1i‘(C2i + C.“)-KW].SU) 4 1}

Gegp () = 20-log(|C(f)])

C(f) =

Fungédo do médulo do Compensador

Fef(f) = ?-arg(C(f)) Funcao da fase do compensador

Modulo e Fase do Compensador

10 180
10 180
—170
5\ - = o
— s Qb. B
~ . 160
el ~
) 0 7 150 -
5| Cedb( -57—4 SN a0 D 3
o = 7/ S N\ --
= -10 ~ \\ 120
\\ N 110
-1 ~ Y100
-20 90
-20 90,
1 10 100 1x10
1 f 1000

Freqiiéncia (Hz)
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ANEXO B

PROJETO DE POTENCIA CONVERSOR CC-CA/CA-CC
TRIFASICO

Responsavél: Edward Fuentealba Vidal Atualizacao: 22-11-2008
Orientagao: 1VO BARBI

Parametros Elétricos utilizados no projeto

Ve = 100V Tenséao continua no circuito;
Vcap = 156V Tenséo alternada no circuito;
f. == 60Hz Freqléncia da rede;
Pg := 0.333kW Poténcia de saida trifasica 3*Ps;
wr:=2.m-f  wr=2376.991-Hz Freqiéncia da rede (radianos);
fsmin = 27kHz Freqliéncia minima de comutacgao;
1
t:= 0s,0.0001s.. f— Tempo;
r
Q1, D1 Lee
— o Y
—_—
ILce
* —1+
+ V1;< C1 Qz’ D2 =T VCC
V2;<C2 B l
.
i) PAra que se atenda a poténcia especificada, a corrente nominal deve ser:
2Pg
ILcap = Vo 'Lcap =4.27A
cap
iLca(t) = ILcap-sin(wr-t) Vealt) = Vcap~sin(wr-t)

2i) O nivel de tensao continua minima para vc2, fica definido por:
Ve2.min = Vee + Veap Vc2.min = 296V
Adicionam-se 54 V como margem de seguranga:
Ve2.cc = Ve2.min + 94V Ve2.cc = 310V

Vel.cc = Ve2.ce
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3i) Grafico da tensao vc1 e vc2;

Ve2(t) = Ve2.cc Vet (1) = Vo1 e + Veap:sin(wrt)
500
e
450
// \\

400
ch(t)350// \
Vo1 (1)300 \

20300 /)

200
150

0 45 90 135 180 225 270 315 360
d(t)
A tensdo maxima de vc1 é definida em %;

™

Ve1.max = Ve (Z'wr) Ve1.max = 466V

4i) Calculo e grafico da razao ciclica;

0.7p” \\ /

0.6
d(t)

_0.5

04
\/
0.3
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
T D méxi 0
dmax = d 2owr dmax = 0.785 maximo, em >
3m - 3.
dmin = d(m) dmin = 0.351 D minimo, em -

5i) Corrente no indutor CC, sem considerar a corrente no capacitor:

AV v
. cap’'Lcap c2.cc )
i iy () = ——— (1 - cos(2-wr-t)) + ——-1 -sin(wr-t)
Lec.inv 2'Vcc Vcc Lcap Operagao como inversor;
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~Veasn| Y
. cap’'Lcap c2.cc .
i (t) = —— (1 —cos(2-wr-t)) - —-1 -sin(wr-t)
Lec.rect 2-Veg Vee Lcap Operacgao como retificador;

o TN
y.d N
10 / \
iLcc.inv(t) 5( /é‘.---m---~‘\
N\

y

i_cc.rect(t) -5

—10 \\ ‘,/
-15 Mo ’
0 45 90 135 180 225 270 315 360

$(t)

Valor maximo da corrente no indutor CC operando como inversor e como retificador:

(Y

ILcemax = iLcc.inv(mj ILcemax = 19-9A

Valor eficaz da corrente no indutor CC operando como inversor e como retificador:

1
fi )
ILcc.ef = fr'J icc.iny(t) ™ dt i cc.ef = 10.2A
0
3 2 1 2
E'Vcap 5 Ve2.cc
ILef = lLcap v i ef = 10.2A

CC

Valor médio da corrente no indutor CC operando como inversor € como retificador é:

1

fr

ILce.md = fr'J (iLcc.inv(t)) dt iLcc.md = 3-33A
0

A poténcia no lado CC é;

Pcarga = Vee'iLee.md Pcarga = 0.333-kW

6i) Valor minimo do capacitor C1 é calculado a seguir;

Considera-se uma ondulagao maxima de tens&o no capacitor de AV.q max = 10V

ILcap'dml’n

AV, fsmin

Cq:

Cq =5.54-pF
c1.max’
Cq = 5.6pF Valor escolhido;
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7i) Corrente no indutor CC, considerando a corrente no capacitor:

Vep ooV Vean’
c2.cc’Vca ca
inq(t) = wr-Cy- —p'cos(wr-t) + P -sin(2- wr-t)
ci1 1 v -
cc cc
Operacéo como inversor:
Vean:| %
) cap’'Lcap c2.cc . .
iLce.cinv() = T-U —cos(2-wr-t)) + V—'ILcap'S'”(“’r't) +igq ()
“Vee cc
20
15
i oyt
Lec.inv(t) 10
i_cc.cinv(t) 5
iLce.md 0 4
-5
-10
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
Operacéo como retificador:
—Veaan| \%
) cap’'Lcap c2.cc . .
i ce.crect(t) = T-H —cos(2-wr-t)) — V—-ILcap-sm(wr-t) +igq (1)
"Vee cc
10
5
i t
Lec.rect(t) 0
i_cc.crect(t) _5
~iLcemd -10
-15
-20
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o(t)

8i) Valor minimo do indutor CC é calculado a seguir:
Considera-se uma ondulagdo maxima de corrente no indutor de Al| scmax = 10A
Vee dmin
f

Leg Lo = 129.87-pH

A'Lccméx' smin

Loe = 130pH Valor escolhido
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L
cc
Com Zn = C_ Zn =48180
1

9i) Ainclinagao da superficie de deslizamento é definida por;

Vee 1 i
o= —2 o= 1_0095 Como valor maximo;

[ Z
Leap™©n Og = 0.3S Valor escolhido;

10i) Escolha de S2 (Capacitor C1) e S3 (Indutor CC)

Como a tensdo maxima no capacitor C1 € V.4 max = 466V e a tenséo de entrada limite dos

ampop é de Vméx.ampop =10V
Considera-se:
Vméx.ampop
S2 = VI S2 = 0.021
c1.max S2 = 0.022 Valor escolhido;
Logo, S3 é:
S2 .
S3:= —— S3 =0.073Q Valor escolhido;
Qg
11i) A frequéncia é agora definida na fungao;
Considera-se uma faixa de histerese de;
dmi V [
Acc = —N | g3, _ gy Lcap Acc = 0515V
smin I-cc C1
Ao = 0.57 Valor escolhido;

f

\ i cq(t)
cinv(t) = a | s3.—=L _so. Lca Freqiéncia operando como Inversor;
’ Ac LCC C1

Frequéncia operando como Retificador;

d(t) Vee iLca(t)
forect(t) = Ao S3-—— + 82

cc C1
V
fovaz(t) = % 83.ﬁ] Freqiéncia operando em vazio;
o cc
Operacao Freqiiéncia Minima Freqiiencia Maxima
T
Inversor fc-inv(&z.—wr) = 45.03V-kHz fe.iny(0) = 67.06 V-kHz
- T T
Retificador fc.rect 3'2~_wr = 24.39V-kHz fc.rect Z_wr = 100.87 V-kHz

£y

. T
Vazio fc.vaz(?"z._wr) =34.71V-kHz fc.vaz(ﬁj =77.75V-kHz
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1.2¢10°
1x10° oo Ts
Py
fe.inv(®) 810 / \\
an—— X
/ .’.‘.-0-0-.-. \
fe.rect(t) = Sem
.= 4 L O 4
fc.vaz(t) 6x10 '\‘. /,I
- e & ]
N, /
4 N L/
4x10 .§ ’.r
\ ® s
\~¢’
210*
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o(t)

12i) Tensao de deslizamento minima para conseguir o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), no capacitor C1, é definida por;

2. ™ . T
lez.ml'n = VCC + ae-Zn '(ILCC.inV(m) - ILca(m)) lez.ml'n = 208.82V

2 /. . . 1
Valzmini(® = |Vee + e Zn”(iLccinv(V) —iLca(t)) if t< o=
r Operagao como inversor;

1
Vee if 12—
cc 2.1,

2. . . Operacao como retificador;
Vdiz.min.r(t) = | Vee + 2 Zp '('Lcc.rect(t) + 'Lca(t)) it 1> 2.f
r

1
\/ if t<—
cc 21,
500
450 ,é’ ‘~~~
400 77 S
Vdiz.min.i(t) 350| -« \\
r N P
300 LS ,'
Vdiz.min.r(t) 550 \\ -~
o000 ’
Ve (1) 150 . SN SeL_-"
== 100/--------- ------_“\‘00"’°’0000¢ooooooooo..h
50
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
o (1)
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13i) Calculo de Lca;

Escolhe-se uma indutancia de L., := 0.45mH o que provoca uma freqliéncia de resonancia
com o capacitor C1 em;
1

fin=T—F7/—
2-Tt- “—ca'C1

14i) Grafico que permite calcular o valor minimo da fungéo no calculo de S3:

V iL V 1- V iL — iL
S1-|Vical < Leamin||S3 — ~ 52— || 83— 1 52— —=
Lee C1 Lec C1

Grafica-se o primeiro e segundo coeficiente:

fry = 3.17-kHz

V iLca(
X1(t) = | S3— - §2.—=2 j'Lca

L C

cc 1

Veq(t) =V iLca® =il ccinv(t)

x2(t) = | 83 c cc . So. ca cc.inv Ly
I-cc C1
70 | |
63.1257* —
56.25 7 \\ ~
X1(t) 49.375 \ /
o 425 N J/
X2(t) 35.625
28.75 ,%ﬁgﬁ
\ _/
21875 ‘ e N——
0 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
Como ambos termos nunca sio inferiores a Vipf = X1 (L) Vi = 17.837Q-V
2-wr in

Considera-se uma queda de tenséo maxima de v| .5 := 90V
Vinf

S1min = v S1min = 0.19819-Q
Lca

S1:=0.2Q valor escolhido;
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15i) Variagado das grandezas vc1 e iLcc:

. Vcc'C1 Ao Operagao como inversor;
AILCC.i(t) = L ’ v C
cc cc' ™1 .
S3. — 82 c5(t)
cc
. Vcc'C1 Ao Operagao como retificador;
Aip e r(1) = L. v..C
cc cc' ™1 .
S3. +82:i o5(t)
cc
12
11.125
10.25 //I\\ //\\
t) 9.375 / AN / N\

enit) 2T N/ \

Ali t '
ﬁc.r( ) 7,625< X /

50 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
' i ca(l)-Ac
AV j(t) = ] Operagéo como inversor;
Ve €1
S3 + 820 cq(t)
cc
—iLca(t)-Ac Operacgéo como retificador;
AViq (1) =
' Vee €1
S3 S2:i c5(1)
Lec
12
. / / \\ / / \\
AVeq i) 7.5 /’ ‘\ /’ \\
L J 6
AVeq (1) 45 / \ / \
3
1.5
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360



ANEXO C

ROJETO DE POTENCIA CONVERSOR CC-CA/CA-CC

TRIFASICO - COLLING E BARBI

Responsavél: Edward Fuentealba Vidal Atualizagao:
Orientagdo: VO BARBI 22-11-2008

Parametros Elétricos utilizados no projeto

Vce := 75V Tensdo continua no circuito;
VcaA = 110V Tensao alternada, da fase (pico);
VcaC := 110V Tensao alternada da fase c (pico);
f,:= 60Hz Freqluéncia da rede;
Pg := 0.200-kW Poténcia saida monofasica;
wr= 2.7, wr = 376.991-Hz Freqliéncia da rede (radianos);
1
t:= 0s,0.0001s.. — Tempo;
fr
L O CALCULOS INICIAIS
i) De forma a atender a poténcia especificada, a corrente nominal deve ser:
2PS
I = — I = 3.64A
Leap ™ vcan Lcap
iLcalt) = ILcap~sin(wr~t) VeaA (1) := VcaA-sin(wr-t)
iLce(t) = ILcap-sin(wrt + 2%} Veac(t) = VcaC-sin[wrt + 2%)

2i) O nivel tensdo continua minima para a tensdo nos capacitores C_A e C_C, fica definido por:

VC C.min = Vec + VecaC Ve C.min = 185V
Adiciona-se 50 V como margem de seguranga:
VC_C.cc = VC_C.min * 90V VC_C.cc = 235V

VC_ A.cc=VC _C.cc

Tensao nos Capacitores

195

3i) Grafico da tensdo de VC_A, VC_B e VC_C;;

Vnde(®) == Ve C.cc Tensao continua, estabelecida;
ve A = Vpge(t) + Veaa () Tensao no capacitor C_A;
ve B(1) = Vuge(t) + VcaA~sin(wr~t - 2%) Tensdo no capacitor C_B;

ve () = Vage®) + Veac(t) Tensao no capacitor C_C;
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350\ //-\\ e \

Vndc(®) 300
VC_A(t) - %\ ., A

ve_c(t) x )<\

- 150\_—/ ~N————— N

/

N N\
P

—

100
0

45 90 135 180 225 270 315 360
(1)
A tensdo maxima de vC_A é definida em
T
s
Ve_Amax=VC_A| 5o Ve Amax =345V
-wr
Razoes Ciclicas
4i) Calculo e grafico da razdo ciclica da Fase A;
da(t) = 1 Vce
Al =1~
Vndc(t) + Veaa ()
0.8
/ \
0.72 DN
0.64 \ /
dat) \ /
C— .50 \ /
- \.//
04
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(1)
d d il d 0.783 D maximo, em .
maxA -~ “Al 5. s maxA =+ ! 2!
d d Sm d 0.4 D minimo, em 3T,
minA = "Al 5 minA =~ ¥ ! 2/

1
A tensdo maxima de vC_C é definida em Tﬂ;

117
Ve comax= VC_C(m} Ve C.max =345V

5i) Calculo e grafico da razao ciclica da Fase C;

Vce
Vnde(t) + Veac(t)

do(t) =1~
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0.8
/
0.72 _
0.64
da(b) \\
—0.56 \ /
0.48 \ ' 4
0.4
0 45 90 135 180 225 270 315
(1)
MM .. 1M
dméxC = dC m dméXC =0.783 D maximo, em T,
57 , . o
dminc = 9c| 5o dminc = 0-4 D minimo, em —=;

Correntes nos Indutores

360

6i) Corrente no indutor CCA e CCC, sem considerar a corrente no capacitor é:

i (t) Veah cap (1 - cos(2wrt)) + S |

| : = —_—. — ~wr- + .

LecA.inv 2.Vce Voc  Lcap

i (t) “VeailLeap (1 - cos(2wrt)) - S

| = . — ~wr- _ .

LccA rect 2 Voo Voc  Lcap

[ (t) VcaC.ILcap 1- cos| 2-wrt + 4— —VC—C'CC I

: i = 1- wrt+4.— ||+ .
LecC.inv 2.Vce 3 Ve Lcap
_ o -VeaC-l| cap ) portsa™ VC_C.cc |
Lectreat) = g (1o 2ert e 4 |- =0 cap

-sin(wr-t) Operagdo como inversor;

T
~sin[wr~t + 2~—j
3

-sin(wr-t) Operagao como retificador;

Operacdao como inversor;

T
-sin(wr-t + 2-—)
3

Operacao como retificador;

20 20
g | ™ o,
15\ P> L =
100 7 10
iLccAain(®) 5 N 7 iLccc.inv)
iLccArect() 5 N iLceC.rect(t)
—-10— ~ -10
’ \ g o
-15 d
-20 - 20
0 45 90 135 180 225 270 315 360

(Y
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Valor maximo da corrente no indutor CCA e CCC, operando como inversor e o como

retificador:
. T

ILccAmax = 'LccA.inv(mj ILccAmax=16.7A
. 1Mm

ILccCmax = 'LccC.inv(mj ILccemax = 16.7A

Valor eficaz da corrente no indutor CCA, operando como inversor e como retificador:

ILccAef = fr' 'LccA_inV(t) dt ILccA.ef = 8.7A
0
3 2 1 2
—VcaA™ + —-v
_ / 32 2 'C_Acc .
iLef = ILcap’ Voo iLef = 8-2A

Valor médio da corrente no indutor ccA, operando como inversor e como retificador:

1

fr

iLccAmd = fr|  (iLcoAinv(®) dt il s mg = 2667 A
0

A poténcia no lado cc é;

P P =0.2.kW

carga = V€CiL ccAmd carga

<>— ESTRUTURA DE CONTROLE DE ILCA—<>

1, D1
Lca_A QI_"_I I—CCA
Y YY) Y Y\
A A
g - -
Lca ILce
+ I% .
C\/ Vea VC_A -~ CA Q2, D2-| } —_? Vee
fsminA = 26kHz Freqgliéncia minima de chaveamento;

Os valores calculados nesta secéo sao validos para a fase A e B.
1i) Valor minimo do capacitor C_A e C_B calcula-se a seguir;

Considera-se uma ondulacdo maxima de tensdo no capacitor de AVe A max:= 12V

ILcap'dml’nA
C1A = C1A = 4.66-pF

AVC_A.mé1x'fsm inA

C1A:= 5pF Valor escolhido;



2i) Corrente no indutor CCA, considerando a corrente no capacitor é:

VC_A.cc'VcaA VcaA?

i t) := wr-C1A.| ———— .cos(wr-t) +
C—A() ( 2Vce (wr) 8-Vce

-sin(2~wr-t)J

Operacd@o como inversor:

_ VeaAl cap VC Acc _ _
'LccA.cinv(t) = W('] - cos(2-wr-t)) + W-ILcap-sm(wr-t) + IC_A(t)

199

20,
P i

15 / \
i Lo(t
LccA.lnv( ) 10 N

E.cinv(t) / \

5
- T
iLccA.md o;

—_— /

-5 ——
-10
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(1)
Operacao como retificador:
i (1) —_VcaA.chap (1 - cos(2-wr-t)) —VC_A'CC I sin(wr-t) + i ()
= . — ~@r- — . . wr-
LccA.crect 2.Vee Vee Lcap CA
10
5 e
iLccA.rect(t) 0
iLccA.crect(t) _ 5 /
~lLccAmd - 10 /r'
- 15 \/
-20
0 45 90 135 180 225 270 315 360

o(Y)

3i) O valor minimo do indutor CCA calcula-se a seguir:

Considera-se uma ondulagcdo de corrente maxima no indutor de Al ccAmax = 8A

VCC'dmI'nA
LccA = LccA = 144.2-pH
AILccAmé\x'fs;ml’nA
LccA := 150pH Valor escolhido
Com Zop=94T7Q

7 LccA
nA ] cl1A
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4i) A inclinagdo da superficie de deslizamento é definida por;
Vcc L
ap = — ap = 0.688-S Como valor maximo;

ILcap'ZnA
ape = 0.098 Valor escolhido;

5i) Escolha de S2 (Capacitor C_A) e S3 (Indutor CCA)

Como a tensdo maxima no capacitor C_A € Vi A pmax = 345V e atenséo de entrada limite dos

ampop é de Vméx.ampop =10V

Considera-se:

Vmax.am

) -ampop
S4A = —M8M8M S4A = 0.029
Ve Amax
S4A = 0.029 Valor escolhido;

Logo, S3 é:

S4A
S5A = — S5A = 0.322Q Valor escolhido;

Oae

6i) A freqiiéncia é agora definida na funcdo;

Considera-se uma faixa de histerese de;

dminA Vce ILcap
AUA = -| S5A- — S4A. AUA =215V
sminA ccA C1A
Ao pg = 2.152 Valor escolhido;
da(t) Vce iLca(t) A
feminy(D) = .| S5A. — S4A.- FreqlUiéncia operando como Inversor;
- Ao pe LccA C1A
da(t) iLca(t)
A \ L A .
fearect(t) = .| S5A.- e + S4A.- ca FrequUéncia operando como Retificador;
- Ao pe LccA C1A
; dA(t) S5A Vce F A . d .
t) = . . requencia operando em vazio;
cA.vaz( ) Ao pe LccA
Operacao Freqiiéncia Minima Freqiiencia Maxima
T
Inversor fCA_inv(s.ij = 33.868V -kHz foA.iny (0) = 50.975V kHz
. T T
Retificador ch.rect 32_(,)[' = 26.027 V -kHz ch.rect Z_wr = 66.264V -kHz

T

T
Vazio f 3-—— | =29.948V -kHz f —— | = 58.593V -kHz
cA.vaz( z.wrj CA'VaZ(Z-wrj
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7x10"
- o oy
4 - ~~\
6x10 ,’ camoanoan o an
f soe=" TSN
cA.inv(t) pr -
L ] 5><10
feA rect() ) N z .
- 4 NN ol
f (ty 4x10 4
cA.vaz \ \\l/,
- o e ) \0\. ./ /
3x10 ~ o® P
\~—’
2¢10"
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(1)

7i) A tensdo de deslizamento minima para conseguir o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), no capacitor C_A, esta definida por;

2. ™ . 7T

Vdlz.min.Ai = YCC + dpg-Zna '('LccA.inv(_z.wr) - 'Lca[_z.wrjj Vdiz.min.Ai = 110.345V
2. 3 , 3

Vdlz.min.Ar = VCC + &ag ZnA | ILccA rect oowr) | Leal 5o Vdlz.min.Ar = 81.545V

2. . . 1
VdIz.min.iA(t) = | Vee + apg Znp '('LccA.inv(t) N 'Lca(t)) if t< 2_1:r Operagdo como inversor;

1
Vcec if t>—
21,

2, . | 1 ) o
lez.ml'n.rA(t) = | Vcec + uAe'ZnA '('LccA.rect(t) + ILca(t)) if t> ; Operacao como retificador;
r

1

Vee if t<—
2,
350 P - o ~
320 PA ‘e ~ ~
290 P 4 NS «
y 4
Valiz.min.ia(Y) 260, N
Vdiz.min.rA() 500 ~ P
o000 \ /
Vv (1) 170 < P
CA
- b Y &
140 S mwe”
110 L —
BO{DOOOOOOOOOOOOOW

50
0 45 90 135 180 225 270 315 360
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8i) Calculo de LcaA;

Escolhe-se uma indutancia de LcaA := 5.1mH o que provoca uma frequiéncia de ressonancia
com o capacitor C_A em;

1
fope f = 1.kHz
MA ™ A/LcaA CIA mA

9i) Grafico que permite obter o valor minimo da funcdo para o calculo de S3;

. Vcee iLca Veq — Vee iLca ~ iLcc
S3A- |V g < LcaA-min| | S5A- ~ S4A.—— |,| SBA-——— + S4A ————
LccA C1A LccA C1A

Grafica-se o primeiro e segundo coeficientes;

Vce iLca(t)
X1(t) := | S5A- — S4A. -LcaA
C1A

LccA
Ve A(t) - Vee iLca(t) - iLccA.inv(t)
X2(t) = | SBA-—=————— + S4A. -LcaA
LccA C1A
3410°
2.5x10° L
X1(t)  2¢10° - \
X200 4510
1><103
500 ‘
0 45 90 135 180 225 270 315 360
(1)
Como ambas as expressdes nunca sao inferiores a PhS
Vieyq = X1| ——
37 infX1 2.8
Vinfx2 = X2| 5—

Considera-se uma queda de tensdo maxima de

V] g = 450V ,
Lea Vin = Min(Vinex1 s Vinfxa) Vinf = 619.487Q-V
Vinf
S3Amin=—— S3A i = 1.37664-Q
VLca
S3A = 1.5 valor escolhido;
8i) Variacao das grandezas vc_C e ilLccC:
Al (1) Vee C1A 2ohe Operagao como inversor;
i (1) = . ;
LecA.i LooA — q Yoo OIA
—_— .|
LccA Lea
Ai (1) Vee C1A 2ohe Operagao como retificador;
i = . ;
LecA.r LccA Vee-C1A _
SSA-——— + S4A-i 4(b)

LccA
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7.8

7.6 N TN
74 / N\ . N\
7.2 / AN / N
MiLgoailt) 7 // \\ // \\
=~ .68
AILCCA'r(t)%(\ /)( AN /)
6.4
5-8O 45 90 135 180 225 270 315 360
o(t)
ILca(t) 'AO’Ae
oAl Vee-C1A Operagdao como inversor;
S5A. + SAA-i| 5 (1)
LccA
AV plt) = V:EfgiZ'Aer Operag&o como retificador;
S5A. — - S4A-i| (1)
12
10 ZEEN PN
8 0\ /[~ \
Neal 7 S N\ as N\
_ ) \ / \
AVe arb) g //// \\\\ //// \\\\
3/ \ V4 \
)/ \  / \
i/ \/ \
\
0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
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PROJETO DE CONTROLE FASEA e B

—Obtencao do sinal de Controle da corrente ILccA——

ILccAmax = 16-727 A Corrente maxima no indutor dc;
S5A =0.3229) Constante para controle MD;
I—ccA

— YYY |
o o I
LA25NP | 'LecA \l\ N1A
m()» VRPS3A +/I/ 0

<
(a2}
a
nd
LocAméx Corrente de saida d feito Hall;
lLCCAS = W lLCCAS =0.017A orrente de salda do sensor ereito nall,
Rps3A := 15002 Resisténcia paralelo especif. por sensor;

VRps3A = lLccas RPS3A VRpg3p = 2.509V Tensdo na resisténcia paralelo;

Nota: O sinal de tensdo na saida do buffer é 0.15*ILccA

Filtragem do sinal iLccA

R1FCA
MV
N1A C1FCA | C2FCA
o———— : N2

<

O -

L

% R3FCA
< MV
53
T

- <
1
Utliza-se um filtro Butterworth de segunda ordem; (a = \/—2) (b:=1)

i) Especifica-se o valor do ganho, (K=1)
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2i) Estabelece a freqUiéncia de corte em, fo == 1.19kHz (wc = 2-7r~fc)
. o 10 _
3i) Especificar C, Com — (C) = 8.403 x 10 °s
fC
C1FCA := 8.2nH Valor Comercial;

4i) Determinar R2FCA,
4.b
R2FCA = R2FCA = 23.066-k2
[a +ya2+ 8 (K- 1)]-wC-C1FCA

|R2FCA = 22k§j Valor Comercial;

5i) Determinar R1FCA,

b
R1FCA = R1FCA = 12.092-kQ2

w.’C1FCA® R2FCA
|R1FCA = 12k§j Valor Comercial;

6i) Determinar R4FCA,
R4FCA := | "aberto" if K=1 R4FCA = "aberto"

K-R1FCA )
——  otherwise

71) Determinar R3FCA,

R3FCA = |"curto" if K=1 R3FCA = "curto" -kQ2
K-R2FCA otherwise

Os mesmos filtros sao utilizados de forma a obter os erros dos capacitores C1A e C1B

Calculo da resisténcia do somador S5A

RSA = (10)kQ2 Resisténcia somador;
Rps3A RSA A _
RS5A = 1000 ﬁ RS5A — 4.655 x 1039 Resisténcia de entrada somador;
RS5A := 4.7k(Y
Limitador de Corrente de iLccA e iLccC
+15V Rpc1A
<
LC IS+
T PewAC T ffg N25A
Cpesne m]
= Rpc3A RprA Tpc1A Ch1A
Cpc4A==
RpcGA RDC4A I
RchA =
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Valores do requlador de tensao
Cpc1A:= 0.1uF  RpclA = 5609 VDpc1A = 7.5V Cpc2A = 0.1uF  Cpc3A := 10nF

PRpc2A := 1kQ2 Vdz := 3.5V Rpc2A := 0.533

Valores do Retificador de tensao

Rpc5A := 34k RpcBA = 34k Rpc7A:= 34kQ  Rpc8A := 68k

Valores do Comparador com histerese

Vopn =0V Tensdo da fonte;

Vopp =15.V Alimentagao positiva CI;
Rpc4A = 1.2k Alimentagao negativa CI;
Rpc3A = 1kQ2

RpcYA = 82k2

Cpc4A := 100nF

Rpc10A = 2.7k

Rpc4A + Rpc9A Rpc4A
Vy, = Vdz- + |V — |V =3.551V
Hp RpcoA [Vopn| RpcoA (Vhp)
Rpc4A + Rpc9A Rpc4A
Vy, = Vdz- - —_— \Y =3.332V
Hn Rpc9A OPP"RpcoA (Vhn)

——Obtencao do sinal de Tensao no Capacitor C1A

Rd1%

Rd2A§<

CiaT

"
Veia

-\l\ NgA
1

~ Veis |

S4A = 0.029

VC_C.méx: 345V Tensdo de pico, no Capacitor C1;

Rd1A := 330kQ2
Veias = 10V Tensdo de saida do divisor;
\Y
1A ~
kavA := A kavA = 0.029 Ganho da tensao;
VC_C.méx
kavA
Rd2A .= ——Rd1A  Rd2A = 9.851-kQ
1 - kavA

Considerando uma tensdo de Vcias = 10V na saida do buffer
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Calculo resisténcia do somador S4A
RSA A . .
RS4A = kavA-a RS4A = 9.995 -k Resisténcia de entrada do circuito somador;

RS4A := 10k2

Filtragem do sinal vc1A

R1FVC
M\

N3A C1FVC | C2FVC

o———{—— + N4A

O
> -
& R3FVC
- A
O
> §
i
= <
o
Utiliza-se um filtro Butterworth de segunda ordem; (a:= \/—2) (b:=1)
i) Especifica-se o valor do ganho, (K=1)
2i) Fixa a frequéncia de corte em, f := 0.85kHz (wc = 2'“‘fc)
3i) Especificar C, C:= 1—0 (C)=0.012s

fe

C1FVA = 12nH Valor Comercial;
4i) Determinar R2FVA,
4.5
R2FVA = R2FVA = 22.067-kQ2
[a +ya2+ 8 (K- 1)]~wC-C1FVA

R2FVA = 22k} Valor Comercial;

5i) Determinar R1FVA,

b
R1FVA = R1FVA = 11.067 -kQ2

we2-C1FVAZ R2FVA
R1FVA = 12k} Valor Comercial;

6i) Determinar R4FVA,
R4FVA := | "aberto" if K=1 R4FVA = "aberto"

K-R1FVA )
——  otherwise

7i) Determinar R3FCA,

R3FVA = |"curto" if K=1 R3FVA = "curto" -kQ2
K-R2FVA otherwise

Os mesmos filtros sdo utilizados na determinacao dos erros dos capacitores C1A e C1B



Obtencao do sinal de Corrente ILcaA

I—caA
—T Y'Y Y L o
LazsNp | 2lLeaa - N6A
[ 1000. VRps1a —0
+
<
mﬁ.
'Lcap = 3.636 A Corrente CA;
5l
Lca , .
I caAs = Toop I caps = 0.018A  Corrente de saida do sensor de efeito Hall;
Rps1A := 200Q Resisténcia paralelo especif. por sensor;

VRps1A:: I caAs RPS1A VRps1A: 3636V Tensdo na resisténcia paralelo;

Calculo resisténcia do somador S3A

S3A =150
RSA 3 A N
RS3A = ﬁ RS3A = 6.6667 x 10 Resisténcia de entrada ao circuito somador;
RS3A := 18000
1 3
RSP1A = 1 1 1 1 RSP1A =2.135x 10" -Q

+ + +
RSA RS3A-Q2 RS4A RS5A
RSP1A := 1.8kQ2 Valor Comercial;

0,15-€iLcea RS5A

o—WWA~
1 .EVC" A RS4A RSA
o M M
1 “EilLcah RSBA
a AMA A N17A
—0
+
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Calculo Comparador com Histerese Fases Ae B

209

Rch3A

M\

Rehaa
N17A O AN\N + N18A
-t -5
1| ]

Dados :

Aope = 2152 Faixa de tensdo

Rch2A := 5.1k€2 Resisténcia de entrada

VHp = 18V Alimentacdo positiva do CI

VHn = -15V Alimentacdo negativa do CI
Calculo de Rf

Vy, -V
Rch3A = {M - 1J-Rch2A Rch3A = 66 -k2 Resisténcia em paralelo
AoneY Rch3A = 66k02 Valor comercial

Rch2A-Rch3A

Rch1A :=

Rch2A + Rch3A

Rch1A = 4.734 -k

Calculo das tensoes de limite

Rch2A

VinA = —
thA (RchZA T

v
Rch3A Hpj

Rch2A

Via = —(

v
Rch2A + Rch3A H”)

Rch1A = 5.1kQ2 Valor Comercial
Vipa = —1.076 V Limite superior
Vya = 1.076 V Limite inferior

Resultado Grafico do comparador com histerese
Vinsubida = —2~1.999... 2

Vindesc = ~2,~1.999 .. 2

V Vv
. thA . tIA
VOS(Vinsubida) = IVHn it Vinsubida < v VOd(Vindesc) = |VHp I Vindesc 2 v
VHp otherwise Vy, otherwise
20 \
Vﬁ \/Hl\

10 :

VOS(Vinsubida) :

VOd(Vindesc) .

XXX ~ 10 :

» 00000000 OGOOGOEOEDPDOIOGIOGIOGSOIOSGIOSONOSOIOSOINOSIOSOIOS ..

20 ‘ ‘

-2 -1 0 1 2

Vv

insubida’Vindesc
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<>—— ESTRUTURA CONTROLEVC_C —mM

Q5, D5 Loc
N N
A\ A —_—
B iLccC
. +
O Veermcc Q6 D6-|K} = v
lcT
')
fsminc = 13kHz Freqliéncia minima de comutagao;

1i) O valor minimo do capacitor C_C é calculado a seguir;

Considera-se uma ondulacdo de tensdo maxima no capacitor de AVe cmax = 12V

ILcap'dml’nC
C1C = C1C =9.32-pF

A\/C_C.méx'fsml’nC

C1C:= 10pF Valor escolhido;

2i) Corrente no indutor CCC, considerando a corrente no capacitor é:

_ VC_C.cc'Veal x)  VcaC? , T
ic c(t)=wrC1C:| ——F————-cos| wrt+ 2.~ | + -sin| 2-wr-t + 4-—
— 2Vcc 3 8-Vcc 3

Operacd@o como inversor:

_ VeaC-l| ¢5p ol VC C.cc , ) .
iLccC.cinv(t) = —4-Vcc {1 - cos| 2-wrt+ 4-5 + —Vcc 'ILcap's'n wr-t + 2~§ + 'C_C(t)

20,
15 ~ ‘\
o~
iLceC.inv(t) 10 - SN\
L J
. N\
iLccC.cinv(l) 5
- T
iLccA.md 0
L J
\
-5  —
«» S - -
-10
40 87.5 135 182.5 230 277.5 325 372.5 420

o(Y)

Operacao como retificador:

. b -VeaC-l| cap 1 ot d T VC_C.cc | _ e )L t
ILeeC erect(t) = =0 ==+ 1= cos| 2wrt+ 4-— ] | = —0 "l  ggpsin| wrt+ 2] +ic_c(t)
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10, png——
6.25 ’:-: S
iLceC.rect(?) 25
iLccC.crect(V)  _ 5
- a» \
- iL(:cA.md -8.75 N N P
— —-12.5 ‘._ -
-16.25 Tf

-20
40 87.5 135 182.5 230 277.5 325 372.5 420

o(1)

3i) O valor minimo do indutor CCC calcula-se a seguir:

Considera-se uma ondulagdo de corrente maxima no indutor de Al| .comax = 12A

VCC'dmI'nC
LeeC = LceC = 192.3-pH
Al ccCmax fsminC
LceC := 200pH Valor escolhido
Com Z. ¢ = LooC z 4.470Q
nC — c1C nC =™

4i) A inclinagcdo da superficie de deslizamento é definida por;
Vcce .
g = — ac=1.031-S Como valor maximo;
'Lcap'ZnC ace = 048 Valor escolhido;
5i) Escolha das constantes S4 (Capacitor C_C) e S5 (Indutor CCA)

Como a tensdo maxima no capacitor C_C € Vi ¢ max = 345V e atensé&o de entrada limite dos

ampop € de Vmay ampop = 10V
Considera-se:
. Vméx.ampop
$1C=———— S1C = 0.029
€ Cmax S1C = 0.029 Valor escolhido;

Logo, S5 é:

S1C ida -
S2C:= — S2C = 00730 Valor escolhido;

Ce

6i) A freqiiéncia é agora definida na funcdo;

Considera-se uma faixa de histerese de;

d
Ao = - S1C-
LccC Cc1C

minC Vcce ILcap
.| S2C- Aoc =051V

sminC
Aogg = 0492V Valor escolhido;
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dc(t) Vee iLec(t) o
foc.inv(D) = .l s2c. - S1C- Freqléncia operando como Inversor;
: Aoce LccC c1C
dC(t) Vce iLcc(t) A
fecrect(t) = - S2C- + S1C- Frequéncia operando como Inversor;
: OCe LccC c1C
dC(t) Vce
fec.vaz(t) = AUCe' S2C- LecC Freqliéncia operando em vazio;
Operagdo Freqiiéncia Minima Freqgiilencia Maxima
22T
Inversor ch inv = 26.5-kHz ch.inv m = 38.8-kHz
- M7
Retificador cC rect = 13.5-kHz ch rect 6_ = 60-kHz
: -wr
. M7
Vazio CC vaz 6_ =22.1-kHz ch.vaz m =43.3.kHz
7%10*
-
5.8¢10" Y
7 S N
e 7
C.

— 4.6x10° / >
f (t) / .‘.‘.-o-o-oc-.-.~
cC.rect b .

f t 4 hd \ / * P
CC.VaZ( ) 3.4x10 ° N Py Y 4

- e e \ \ ., I' /

N °N . s
4 \ .~.—0’ /
2.2x10 N 7
< V4
S
4
1x10
40 85 130 175 220 265 310 355 400

o(1)

7i) A tensdo de deslizamento minima para que aconteca o deslizamento sem fugas (inversor e
retificador), para o capacitor C_C, esta definida por;

2. 1Mn . 7m
Vdiz.min.C = V€€ + aCe'ZnC | ILccCinv 6.or) | Lec Gowr Vdiz.min.c = 194.273V

2/ . . 2
Vdiz.min.ic(t) = | Vec + ace-Znc '('LccC.inv(t) - ILcc(t)> if t> 3_fr Operacdo como inversor;

_ 2
Voo if t<——
31,

2 /. . . 2 x e .
Vaizminrc® = | Vee + ace Znc '('LccC.rect(t) + ||_CC(t)> it Operacdo como retificador;
r
2

Vce if t>—
31,
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400
- «» an
320 P - - <
Vdiz.min.ic(t) P ~a
— 240 7
Vdiz.min.rc(V S ”
eecece 160 ~ -~ > - e E—
== SOﬂ........................h L0 T N B R BN N N N N
0
60 105 150 195 240 285 330 375 420
(1)
8i) Variacao das grandezas vc_C e ilLccC:
Al (1) := Vee C1C foce Operagao como inversor;
LeeC.it ™ ™ oec oc Vcc-C1C S1CH (1) '
—_— .|
LccC Lee
Ai (t) = Vee C1C foce Operagao como retificador;
LeeC.rt™ ™ " ceC oc Vce-C1C S1CH (1) !
—_— + .|
LccC Lee
12
11
TN TN
AiLCCC.i(t) 9 / \ / \
el 1 > >
6
4
60 105 150 195 240 285 330 375 420
o(t)
iLcc(t)-Aoce o ~ . )
AVC_C_i(t) = Voo.C10 peragao como inversor,
C.— + S1C.i t
LeecC Lec(t)
icc(t)-Aoce Operacao como retificador;
AV¢ c(t) =
T 520 YeCIC g
—_— .|
LccC Lee
12
AVg i) 75
AV (t)
c CrtV 45 A —
1.5/ v \
0
60 105 150 195 240 285 330 375 420



PROJETO DE CONTROLE FASE C

——Obtencao do sinal de Controle da corrente ILccC

ILccCmax = 16-727 A Corrente maxima no indutor dc;

S2C = 0.0739Q Constante para controle MD;

I—ccC
—T Y Y Y \_1g °

|
LecC \l\ N1C
LA25NP 1000 v -
I e—- Rps3C /
+

2
mﬂ.
| .
LccCmax , .
I ccCs = 000 I cccs = 0.017 A Corrente de saida do sensor efeito Hall;
Rps3C := 15002 Resisténcia paralelo especif. por sensor;
VRpsBC = I ccCs RPS3C VRpsBC =2.509V Tensdo na resisténcia paralelo;

Nota: O sinal de tensdo na saida do buffer é 0.15*ILccC

214
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Filtro de primeiro Ordem

3FCC
Circc Rircc 6
—— W\~ 7
5 U1B N2C
Rarcc §

fcfp := 280Hz Freqléncia do corte do filtro 1er ordem;
Kfp := 0.47 Ganho do Filtro;
R1fcC := 10k2 Resistor de entrada;
R2fcC = Kfp-R1fcC R2fcC = 4.7-.kQ?  Resistor R2fcC;

R1fcC-R2fcC .
R3fcC:= ———— —  R3fcC = 3.197 -k Resistor em Paralelo;

R1fcC + R2fcC

R3fcC := 4.7kQ2  Resistor comercial;
1

C1fcCi= ——8M8M8 ™ — C1fcC = 56.841-nF

2-m-R1feC fegy

C1fcC := 56nF Capacitor comecial
Calculo resisténcia do somador S2C
RSC = (10)k2 Resisténcia do somador;
Rps3C RSC 3 A L
RS2C = 1000 % RS2C = 20.6897 x 107 Q Resisténcia de entrada ao circuito somador;

RS2C := 20k(2
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——Obtencao do sinal de Tensao no Capacitor C1C

Rd1C§

CicS

"
VC1C

Rd2C§

S1C = 0.029
VC_C.mé\x =345V

Rd1C := 330kQ2
VC1CS = 10V
Veics
kavC = ——— kavC = 0.029
Ve c.max
kavC
Rd2C .= ———Rd1C Rd2C = 9.851-k2
1 - kavC

Considerando uma tensdo de Vcics =10V na saida do buffer

RSC
RS1C := kavC-——
S1C

RS1C := 10kQ2

1
1 1
+ +
RSC RS2C RS1C

RSP1C :=

i
<

RS1C = 9.995 -k}

AVC1CS|*

Calculo resisténcia do somador S1C

RSP1C = 4x 10°Q

N3C

Tensao de pico, no Capacitor C1;

Tensao depois do divisor;

Ganho da tensao;

Resisténcia de entrada somador;

RSP1C := 3.9k Valor Comercial;

D;1 5'E-iL|:-::C RS2C RSC
o MN MN
1 “Evc1c RS1C
- A _ N17C
—0
+




Calculo Comparador por Histerese Fase C

RchSC

Rch2C

M\ *

Dados :
Aocg = 0.492V
Rch2C := 1.1k
Vip = 15V
Vyp = -15V

Calculo de Rf

VHp - VHn
Rch3C = | —88™—
AO‘Ce
Rch2C-Rch3C
Rch1C :=

Rch2C + Rch3C

- ’IJ ‘Rch2C

aAA

N18C

Faixa de tensao

Resisténcia de entrada

Alimentacao positiva do CI

Alimentacao negativa do CI

Rch3C = 66-k2
Rch3C := 66k

Valor

Rch1C = 1.082-k2

Rch1C := 1.1k2

Calculo das tensoes de limite

Rch2C

Vihe = — .
thC [RchZC + Rchac  HP

Rch2C

Vie = - :
tuc (RchZC + Rchac  Hn

)

Vipe = ~0.246 V

Vyc = 0.246 V

Valor

Resisténcia em paralelo

comercial

Comercial

Limite superior

Limite inferior

Resultado Grafico do comparador com histerese

Vinsubida = 0.5, -0.4999.. 0.5 Vingesc == ~0.5,-0.4999 . 0.5
. . Vihc . _ Viic
VOS(Vinsubida) = |VHn it Vinsubida < v VOd(Vindesc) = |VHp  Vindesc 2 v
VHp otherwise Vyn otherwise
20 wa\ V-
.
10 ‘
°
VOS(Vinsubida) .
— 0 (]
VOd(Vindesc) i
‘ ® 00000 0O0OGOOGOGEOEOGLOGOLOGOIOGOLOSOSOOETS .“
20 ‘ ‘
-0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4

Vv

insubida’Vindesc

0.6
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A.1. LISTA DE COMPONENTES PROTOTIPO MONOFASICO

ANEXO D

A.1.1. CIRCUITO DE POTENCIA

No | Descrigao Quantidade | Valor | Unidade
1 Sensor de corrente efeito Hall LA25NP 2

2 Indutor de ago silicio L, 1 1,1 mH
3 Indutor de Ferrite L 1 160 uH
4 Fusivel ultra-rapido 35 A 1

5 IGBT IRGP50B60PD1 QT e QB 2

6 Capacitor C1 1 5 uF
7 Resistor 330 kW e 220 kW 2

8 Diodo Retificador 1

9 Capacitor eletrolitico C2 1 4,7 mF
10 | Resistor de Carga RL 1 33 Q
11 | Transformador de Poténcia 220/70,7/126/10V 1

A.1.2. CIRCUITO DE CONTROLE

No | Detalhe Quantidade | Valor | Unidade
1 C1FC, C2FC, C1FV, C2FV 4 8,2 nF
2 C1i, C2i 2 2,7 uF
3 Cref1, Cref2, Cpc1, Cpc2 4 0,1 uF
4 Ctm1, Ctm2 2 100 pF
5 Cref3, Cpc3, Cpc4 2 10 nF
6 Rps3 1 150 Q
7 Rps1 1 200 Q
8 R32, R33 2 18 kQ
9 R1FC, R1FV 2 12 kQ
10 | RS22, RS11 2 8,2 kQ
11 | RS32 1 2,2 kQ
12 | RS21, RpS1, R19 3 1,8 kQ
13 | RSA 1 10 kQ
14 | RS12, R51, R20 3 6,8 kQ
15 | Rtm1, Rtm2 2 5,6 kQ
16 | Rch1, Rch2 2 2,67 | kQ
17 | Rrc 1 2,7 kQ
18 | Rch3 1 82 kQ
19 | Rpc6, Rpc7 2 34 kQ
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20 | Rdif1,...Rdif12 12 3,9 kQ
21 | Rpc8 1 68 kQ
22 | Rd4 1 5 kQ
23 | R1i, R2i 2 33 kQ
24 | Rpc1 1 560 Q
25 | Rref1 1 330 Q
26 | R2FC, R3FC, R2FV, R3FV 4 22 kQ
27 | RS31, Rpc3, Rpc4, Rpc10, R14, Rpc9, Rpot 5 1 kQ
28 | Potencidmetro Rd2 1 20 kQ
29 | Potenciémetro Rref2, Rpc2, Rpot 3 1 kQ
30 | Diodo ultra-rapido Drc, Dtm1, Dtm2, Dpc2 4

31 | Diodo Zener Dz, Dpc1 7,5V/0,5W 2

32 | Diodo Led D40 1

33 | CILM347 4

34 | CILM311 (U9, U10) 2

35 | CI CD4081B 1

36 | CI MC14584B

37 | Driver SKHI200pA Semikon 1

38 | Fonte alimentagdo SKHI PS1 Semikron

39 | Transistor Tpc1BC338 1

40 | Chave manual 3 posicoes 1

A.2. LISTA DE COMPONENTES PROTOTIPO TRIFASICO

A.2.1. CIRCUITO DE POTENCIA

No | Detalhe Quantidade | Valor | Unidade
1 Sensor de corrente efeito Hall LA25NP 2

2 Indutor de aco silicio Lca 1 1,1 mH
3 Indutor de Ferrite Lcc 1 160 uH
4 Fusivel ultra-rapido 35 A 1

5 IGBT IRGP50B60PD1 QT e QB 2

6 Capacitor C1 1 5 uF
7 Resistor 330 kW e 220 kW 2

8 Diodo Retificador 1

9 Capacitor eletrolitico C2 1 4,7 mF
10 | Resistor de Carga RL 1 33 Q
11 | Transformador de Poténcia 220/70,7/126/10V 1
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A.2.2. CIRCUITO DE CONTROLE

No | Detalhe Quantidade | Valor | Unidade
1 C1FC, C2FC, C1FV, C2FV 4 8,2 nF
2 C1i, C2i 2 2,7 uF
3 Cref1, Cref2, Cpc1, Cpc2 4 0,1 uF
4 Ctm1, Ctm2 2 100 pF
5 Cref3, Cpc3, Cpc4 2 10 nF
6 Rps3 1 150 Q
7 Rps1 1 200 Q
8 R32, R33 2 18 kQ
9 R1FC, R1FV 2 12 kQ
10 | RS22, RS11 2 8,2 kQ
11 | RS32 1 2,2 kQ
12 | RS21, RpS1, R19 3 1,8 kQ
13 | RSA 1 10 kQ
14 | RS12, R51, R20 3 6,8 kQ
15 | Rtm1, Rtm2 2 5,6 kQ
16 | Rch1, Rch2 2 2,67 | kQ
17 | Rrc 1 2,7 kQ
18 | Rch3 1 82 kQ
19 | Rpc6, Rpc7 2 34 kQ
20 | Rdif1,...Rdif12 12 3,9 kQ
21 | Rpc8 1 68 kQ
22 | Rd4 1 5 kQ
23 | R1i, R2i 2 33 kQ
24 | Rpc1 1 560 Q
25 | Rref1 1 330 Q
26 | R2FC, R3FC, R2FV, R3FV 4 22 kQ
27 | RS31, Rpc3, Rpc4, Rpc10, R14, Rpc9, Rpot 5 1 kQ
28 | Potenciémetro Rd2 1 20 kQ
29 | Potencidmetro Rref2, Rpc2, Rpot 3 1 kQ
30 | Diodo ultra-rapido Drc, Dtm1, Dtm2, Dpc2 4

31 | Diodo Zener Dz, Dpc1 7,5V/0,5W 2

32 | Diodo Led D40 1

33 | CI LM347 4

34 | CILM311 (U9, U10) 2

35 | CI CD4081B 1

36 | Cl MC14584B

37 | Driver SKHI200pA Semikon 1

38 | Fonte alimentagdo SKHI PS1 Semikron

39 | Transistor Tpc1BC338 1

40 | Chave manual 3 posigoes 1
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Veai =220 V

<

ILca

oV

z

+15V

+15V
0]

R51=6,8k

i =
000 .L“ iLccm=3,33 A
— ] L1000 Leca=160u
P ’ ® e LAY Y YN
'IV-IA2§NIi S l LA25NP
= M -+ -
T R62=330k QT — FA-35A
A\ A A4 cp1A L
iLca H _
i R, =
==C,=5uF QB Lee L =33 Ohms
(vep=191V ")
C,=4,7mF AVe1p=10V
L 4
R60=270k I
chZ
Inversor fringron=49,9 kHz
Rens=82K +15V Retificador 270,41 ki
5,04 kHz
AN ] 05,23 kHz
Rirc=12k Rig=1.8k Vazio )=37,48 kHz
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L (0,0528vc1

+15V

Cren=0,1uF

T Reri=330

oz A

|||—<
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T
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1u
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D40
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380 Vims
+ + +
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FASE C

iLcan i - PO PR F— +15V
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