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Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de projeto para
inversores senoidais monofasicos de tensdo com baixa THD que alimentam cargas nao-
lineares do tipo retificador monofasico com filtro capacitivo. Entre os principais atrativos
deste trabalho estd a interagdo entre os parametros do filtro e do transformador de forma
que a relacdo de transformacdo Otima para o circuito possa ser determinada. Além disso, a
falta de material relacionada ao projeto de inversores para cargas ndo-lineares também
motivou o trabalho. Outros aspectos de interesse abrangem o estudo detalhado do
retificador monofasico com filtro capacitivo e o controle da corrente magnetizante do

transformador em razao da possibilidade de saturacao do nucleo.
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The goal of this work is to present a design methodology for low THD single-
phase voltage-source inverter supplying a full bridge rectifier with capacitive filter load. A
fundamental characteristic of this work is that it takes advantage of the interaction between
the L-C filter and the transformer in order to determine the optimum transformer
conversion ratio for the circuit. Moreover, the lack of material related to inverter design for
non-linear loads is also a motivator. Other aspects of interest include a detailed study of the
single-phase full bridge rectifier with capacitive filter and the magnetizing transformer

current control due to the possibility of core saturation.
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Introducao

Os conversores encontrados na eletronica de poténcia sdo circuitos eletronicos
responsaveis por converter energia elétrica de um nivel de tensdo, de corrente e de
freqliéncia para outro utilizando interruptores eletronicos. A caracteristica essencial destes
circuitos € que os interruptores operam somente em condugdo ou em bloqueio. Através de
modulac¢do adequada e do emprego de determinada topologia, pode-se converter energia
elétrica com rendimento elevado, diferentemente do que ocorre quando se utilizam
interruptores operando na regido ativa.

Os inversores, ou conversores CC-CA, sdo responsaveis pela conversdo de niveis
continuos de tensdo ou corrente em niveis alternados em sua saida, apresentando simetria
em amplitude. A freqliéncia de operacao pode ser fixa ou varidvel. Dentre as aplicagdes
onde a freqiiéncia de operacdo ¢ variavel destaca-se o controle de velocidade de motores.
Fontes de alimentacdo para sistemas embarcados e fontes ininterruptas de energia figuram
entre as principais aplicagdes quando a freqiiéncia de operagao ¢ fixa.

Os inversores podem ser classificados em dois grupos: inversores de tensao e
inversores de corrente. Os conversores CC-CA de tensdo tém como entrada uma fonte de
tensdo ou um capacitor de valor elevado para substitui-la. De maneira andloga, os
conversores CC-CA de corrente apresentam na sua entrada uma fonte de corrente ou um
indutor de valor elevado que caracterize este efeito. Sdo diversas as topologias
desenvolvidas resultantes da intensiva pesquisa realizada nesta area. Entre as topologias
monofésicas destacam-se os conversores CC-CA em ponte completa, em meia ponte e do
tipo push-pull.

A estrutura em ponte completa ¢ a mais utilizada e adequada para poténcias
elevadas, por possuir caracteristicas interessantes em relagdo a esforcos de corrente e
tensdo, dentre outros fatores. Na estrutura ndo isolada, o valor de pico da senoide de saida
¢ inferior ao valor da tensdo continua de entrada. Para elevar a tensdo de saida deve-se
introduzir um transformador no circuito.

Inversores de tensdo senoidais sdo responsaveis por fornecer uma tensdo senoidal
em sua saida. Entretanto, a operag¢do dos interruptores em alta freqiiéncia produz na saida
do inversor interferéncias (harmonicos) indesejaveis. Para tanto, usualmente ¢ empregado
um filtro do tipo L-C na saida do estagio inversor para que o conteido harmodnico seja
filtrado e somente a parcela referente a freqiiéncia fundamental esteja disponivel na saida.

Normalmente também se faz necessaria a inclusio de uma malha de controle de tensdo



para que eventuais perturbagdes nao se reflitam na saida do inversor, preservando sua
forma de onda senoidal.

Especialmente em aplicagdes de fontes ininterruptas de energia sdo encontradas
cargas ndo-lineares, presentes em quase todos os estagios de entrada de equipamentos
eletronicos. As cargas nao-lineares contribuem de maneira significativa para a distor¢do da
forma de onda da tensao de saida do inversor. Para que a distor¢ao harmdnica se mantenha
em um nivel toleravel, deve ser utilizada uma malha de controle da tensdo de saida com
resposta transitoria rapida, bem como um projeto adequado do filtro de saida do inversor.

O presente trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma
metodologia de projeto de inversores em ponte completa monofasicos de tensao senoidais
com baixa distor¢do harmonica total (THD) da tensdo de saida alimentando cargas nao-
lineares do tipo retificador monofasico com filtro capacitivo. Ainda, deseja-se que a
metodologia seja de facil aplicacdo e que minimize os esforcos de corrente nos
semicondutores e nos demais componentes do sistema, sem prejudicar a forma de onda de
saida. A metodologia sera desenvolvida para as duas modulagdes mais utilizadas
atualmente: modulacdo por largura de pulso senoidal de dois e trés niveis (bipolar e
unipolar).

As motivagdes que impulsionaram este trabalho se concentram na inexisténcia na
literatura de uma metodologia completa de projeto de inversores quando cargas ndo-
lineares sdo utilizadas, ndo obstante o fato de que a estrutura ja esteja em desenvolvimento
ha alguns anos. Na literatura as contribuigdes referentes a esse topico se concentram em
pontos especificos do projeto, como a determinagdao dos componentes do filtro L-C e
métodos alternativos de controle. E objetivo deste trabalho obter vantagem da interagdo
entre os mais variados topicos de projeto do inversor, tais como o transformador, filtro L-C
e o controle do inversor a fim de se buscar melhores resultados.

O texto ¢ dividido em sete capitulos. Apds a Introducao, o inversor monofasico de
tensdo serd apresentado no Capitulo 2. Equagdes fundamentais, modelos matematicos
incluindo as malhas de tensdo e corrente e o problema da saturacio do nucleo do
transformador serdo assuntos abordados.

O estudo do retificador monofésico de tensdo com filtro capacitivo como carga
ndo-linear serd apresentado no Capitulo 3. Dois modelos serdo equacionados, de onde
algumas caracteristicas importantes serdo extraidas para serem aproveitadas nos capitulos

subseqiientes.



No Capitulo 4 sera abordado o estudo do filtro L-C do inversor. As equacdes
fundamentais, bem como restri¢des de projeto referentes ao uso da carga nao-linear serao
desenvolvidas.

A analise da influéncia do transformador no sistema serd abordada no Capitulo 5.
Tem-se como ponto mais importante a determinacdo da melhor relagdo de transformacao,
considerando os esfor¢os de corrente nos componentes do sistema.

O Capitulo 6 apresenta o projeto de controle das malhas de tensdo e corrente,
visando um método de controle simples e de facil aplicacao.

Apbs o estudo completo do inversor e da carga nao-linear, a metodologia de projeto
serd apresentada no Capitulo 7. Neste capitulo ainda sera feito um exemplo de projeto,
onde serdo mostrados os resultados de simulagdo e de experimentagdo, para que a
metodologia possa ser validada.

Por fim, a Conclusdo traga um apanhado geral de tudo o que ¢ abordado neste

trabalho.



Capitulo 2 — Inversor Monofasico de Tensao

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas do inversor
monofasico de tensdo em ponte completa. Serdo descritas suas etapas de operagdo, formas
de onda e as estratégias de modulacdo mais empregadas.

Além disso, sera apresentado o modelo matematico do inversor e o problema da
saturacdo do nucleo do transformador. A partir destes topicos, as malhas de tensdo e

corrente vao ser introduzidas no texto.

2.2 Inversor de Tensao Monofasico em Ponte Completa

O inversor de tens3o monofasico em ponte completa, se comparado a outras
estruturas inversores na mesma aplicagcdo, apresenta grande versatilidade e caracteristicas
unicas, como o0s baixos esfor¢os de corrente e de tensdo nos interruptores, tornando esta
topologia natural para aplicagdes em poténcias normalmente acima de 1 kVA. A principal
desvantagem dessa estrutura se concentra na necessidade de se empregar quatro
interruptores. Além disso, os sinais de comando devem ser isolados, pois ndo possuem a
mesma referéncia no circuito [4].

A Fig. 2.1 mostra o circuito de poténcia deste inversor, onde os interruptores Si,
S,, S3 e S4 sdo acionados de acordo com uma estratégia de modulacdo, de modo que a
unica restri¢ao concerne a conducao simultdnea dos interruptores S; ¢ S; ou S; € Sy. Le
representa o indutor e Cr o capacitor do filtro de saida do inversor. O transformador se
situa entre o bloco inversor e o filtro, sendo n sua relagdo de transformagdo. V; representa a

tensdo do barramento de entrada, que pode ser uma bateria, por exemplo.
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Fig. 2.1 — Inversor em ponte completa.

2.3 Estratégias de Modulacao

O principio de funcionamento do inversor de tensdo esta intimamente ligado a
uma estratégia de modula¢dao que, segundo [1], é o processo de mudanca de estado dos
componentes eletronicos em um conversor. Diversas sao as estratégias de modulacao
propostas, entre as quais se podem citar a modulag@o por pulso unico, por largura de pulsos
multiplos e iguais entre si, por largura de pulsos otimizada (PWM otimizada) e por largura
de pulso senoidal (SPWM) [22].

A modulagao por largura de pulso varia a razdo ciclica aplicada aos interruptores
em uma alta freqiiéncia de comutagdo com o intuito de suprir uma determinada tensdo ou
corrente na saida em baixa freqiiéncia, ou seja, tem-se como objetivo criar uma seqiiéncia
de pulsos que devem ter o mesmo valor fundamental de uma referéncia desejada. Todavia,
nesta seqiiéncia de pulsos existem componentes harmonicos indesejados que devem ser
minimizados.

Entre os pontos positivos da vasta utilizagdo da SPWM na industria destacam-se a
operacdo em freqiiéncia fixa e o conteido harménico deslocado para altas freqii€ncias
utilizando-se uma portadora. O emprego de freqiiéncia fixa aperfeicoa o projeto dos
componentes magnéticos, tendo em vista que em aplicagcdes onde a freqiiéncia ¢ variavel
os componentes magnéticos devem ser projetados para toda a faixa de freqiiéncia utilizada.
Quando o conteudo harmonico se concentra nas altas freqliéncias tem-se uma diminuig¢ao
de dimensao, peso e custo dos componentes do filtro.

Na SPWM de dois niveis, também conhecida como SPWM bipolar, o sinal de
referéncia Vs € comparado com um sinal triangular Vi na freqiiéncia de comutagdo de

modo a se obter os pulsos de comando para os interruptores do inversor. No caso do



inversor em ponte completa, quando o valor de referéncia ¢ maior do que o valor da
portadora, o respectivo brago comandado ¢ comutado para o valor da tensdo continua do
barramento de entrada. Quando o valor de referéncia ¢ menor que o valor da portadora
tem-se o valor da tensdo de entrada invertido na saida do estagio inversor. A Fig. 2.2
mostra a comparagdo dos sinais Vi € Vier € a respectiva tensao na saida do bloco inversor
(Vab)-

A largura dos pulsos enviados para os interruptores depende da amplitude da
referéncia senoidal de tensdo, fazendo com que a tensdo V,, tenha uma componente
fundamental na mesma freqiiéncia da tensdo de referéncia e os harmonicos deslocados em
torno da freqiiéncia da portadora V. Esta modulagdo apresenta a caracteristica de possuir
um Unico comando para cada dois interruptores, como por exemplo, S; € S4. Nos outros
dois interruptores pode-se usar, idealmente, um comando complementar.

De maneira similar, a modulagdo por largura de pulso senoidal de trés niveis, ou
SPWM unipolar, também visa deslocar o conteido harmdnico para as altas freqliéncias. A
diferenga ¢ que os interruptores S; e S, ou S; e Ss também podem conduzir
simultaneamente.

O sinal de referéncia V.. € comparado com um sinal triangular Vy; na freqiiéncia
de comutagao de modo a se obter os pulsos de comando para os interruptores de um braco
do inversor, S; e S3, por exemplo. J& os pulsos de comando para o outro brago sdo obtidos
através da comparagdo do sinal de referéncia com uma outra portadora triangular Vi,
complementar a V. A modulagdo por largura de pulso senoidal unipolar pode ser
visualizada na Fig. 2.3.

Embora se utilize a portadora triangular, pode-se aplicar uma portadora do tipo
dente-de-serra. A diferenca entre esses tipos de portadoras ¢ apresentada em [1], onde ¢
mostrado que a portadora do tipo dente-de-serra apresenta resultados inferiores com
relagdo ao espectro harmonico da tensdo V,p,, tanto para a modulagdo unipolar quanto para
a bipolar.

Observando-se as Fig. 2.2 e Fig. 2.3 nota-se que o nimero de pulsos na tensdo Vy
¢ duas vezes maior na modulagdo trés niveis do que o encontrado na dois niveis, para a
mesma freqiiéncia de comutagdo. Este nimero estd diretamente relacionado com a
freqliéncia das harmonicas de Vp.

A modulagdo SPWM unipolar apresenta muitas vantagens perante a bipolar.

Primeiramente, a ondulagdo de corrente e tensdo nos componentes do filtro de saida ¢



significativamente menor, o que reduz os componentes passivos usados na filtragem do
sinal de saida. Apresenta também menores perdas nos interruptores € emissoes
eletromagnéticas reduzidas, haja vista que as derivadas de corrente e tensdo sdo menores,
pois a tensdo V,, varia somente V; em cada transi¢do, enquanto na SPWM bipolar a
variagdo ¢ de 2V; [7]. O desempenho com relagdo ao espectro harmonico da tensdo Vg,

também apresenta resultado superior [1].

Vtri
Vref

O
NERRRRA RN EEn

Tempo (sem escala)

Fig. 2.2 — PWM senoidal bipolar.

]
"
"

Tempo (sem escala)

Fig. 2.3 — PWM senoidal unipolar.

2.4 Etapas de Operacao

As etapas de operacdo do conversor em ponte completa dependem da modulagdo
empregada e da carga. Como carga do inversor tem-se o filtro L-C com um retificador
monofasico de onda completa com filtro capacitivo na saida. Sabe-se que a carga do
inversor de tensdo deve possuir caracteristica de fonte de corrente. Portanto, para efeitos de

simplificacdo, na descricdo das etapas a seguir considera-se a carga como uma fonte de



corrente de valor I,. O interruptor sera considerado ideal tendo um diodo ideal em

antiparalelo.

2.4.1 SPWM Bipolar

Nesta modulagdo, o inversor apresenta quatro etapas de operacao, sendo que cada
semiciclo da tensdo de saida ¢ responsavel por duas etapas. Considera-se que durante todo
o semiciclo positivo a corrente ndo muda de sentido na carga. Apos se inverter, permanece
no mesmo sentido durante todo o semiciclo negativo da tensao de saida. As etapas de
operacao referentes ao semiciclo negativo da tensdo de saida ndo serdo descritas por serem
analogas as do semiciclo positivo.

Na primeira etapa de operagdo os interruptores S; ¢ S4 conduzem a corrente de
carga. Os demais semicondutores encontram-se bloqueados. A Fig. 2.4 representa esta

etapa.

Y

S: A& D \s2 A D,

A 4

I
D
-/

\s3 y WR S, AD,

-
-

Fig. 2.4 — Primeira etapa.

A segunda etapa de operacao se inicia em t; com o bloqueio dos interruptores S; e
S4. Os diodos D e D3 sdo polarizados diretamente e assumem a corrente de carga. Apesar
dos interruptores S, e S; serem comandados a conduzir em t;, a corrente ndo muda de
sentido durante este semiciclo fazendo com que os mesmos ndo conduzam. A segunda

etapa pode ser visualizada na Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 — Segunda etapa

10

Ap6s o comando dos interruptores S; e Sz ser interrompido em t3, 0s interruptores

S e S4 sdo comandados a conduzir em t4 e tem-se novamente a primeira etapa de operagao,

jé ilustrada na Fig. 2.4.

A forma de onda da tensao V,, referente ao semiciclo positivo da tensao de saida

do filtro, ¢ mostrada na Fig. 2.6. Utilizam-se os tempos descritos nas etapas de operagdo

sem se preocupar com a escala, visando uma melhor visualizagao das etapas. O conversor ¢

considerado operando em um indice de modulagao arbitrario.

Vab A |

V.

\/

\/

\

\

(! t

2

t

3

Fig. 2.6 — Forma de onda da tensdo V,, e comando dos interruptores.

\/
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Na descricdo das etapas de operacdo do inversor considerou-se a carga como
sendo uma fonte de corrente que mudava de sentido conforme o semiciclo da tensdao de
saida. No caso de uma carga com caracteristica indutiva as etapas de funcionamento do
inversor mudam quando hé regeneragdo de energia, pois a corrente de carga estaria, neste

caso, defasada da tensdo V.

2.4.2 SPWM Unipolar

O inversor apresenta oito etapas de operagdo com o emprego desta modulacao,
sendo quatro referentes ao semiciclo positivo da tensdo de saida e quatro ao semiciclo
negativo. Ressalta-se que os interruptores e diodos sdo considerados ideais. As etapas de
operacao referentes ao semiciclo negativo da tensdo de saida ndo serdo descritas por serem
analogas as do semiciclo positivo.

Na primeira etapa de operagdo os interruptores S; e S4 conduzem a corrente de
carga. Os demais semicondutores encontram-se bloqueados. A Fig. 2.7 representa esta

etapa.

Y

S D, \Sz x D,

L,
v - -
T : —/

\53 y WR S A D,

Fig. 2.7 — Primeira etapa.

O interruptor S4 € bloqueado em t; habilitando o diodo D, a entrar em condugdo,
iniciando a segunda etapa de operagdo. Nota-se que devido ao sentido da corrente da carga,
o interruptor S; ndo chega a conduzir, mesmo comandado em t,. Apresenta-se entdo uma

roda livre na carga. A segunda etapa esta representada na Fig. 2.8.
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I
v > -
T o -/

\sg A b, \s4 A b,

Fig. 2.8 — Segunda etapa.

Em t; o interruptor S, ¢ bloqueado e em t4 o interruptor S4 € novamente
comandado a conduzir assumindo a corrente que circulava pelo diodo D,, iniciando a
terceira etapa de operagdo, que ¢ idéntica a primeira e estd representada na Fig. 2.7.

Na quarta etapa de operagdo o interruptor S; ¢ bloqueado em ts € o diodo D5 entra
em conducdo assumindo a corrente de carga. O interruptor Sz, apesar de comandado em tg,
ndo chega a conduzir devido ao sentido da corrente. Esta etapa estd apresentada na Fig.

2.9.

\sl D, \s2 A b,

-

Fig. 2.9 — Quarta etapa.

Em t; o interruptor S; ¢ bloqueado e em tg o interruptor S; ¢ novamente
comandado a conduzir assumindo a corrente que circulava pelo diodo D;. Tem-se
novamente a primeira etapa de operagao.

A forma de onda da tensdo V,, referente ao semiciclo positivo da tensdo de saida
do filtro, ¢ mostrada na Fig. 2.10, considerando o conversor operando em um indice de
modulagdo arbitrario. Da mesma maneira, utilizam-se os tempos descritos nas etapas de
operacdo sem preocupar-se com a escala, visando uma melhor visualizagdo das etapas.

Como mencionado na modulacdo bipolar, considerou-se a carga como sendo uma

fonte de corrente que mudava de sentido conforme o semiciclo da tensdo de saida. No caso
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de uma carga com caracteristica indutiva, as etapas de funcionamento do inversor mudam

quando ha regeneracao de energia.

\

\

._______ ___________I_____
\

\

\
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| | |
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I I (I I
| | | |
g J

I
t Ly 5

3 6 7

Fig. 2.10 — Forma de onda da tensao V,, ¢ comando dos interruptores.

2.5 Modelo Matematico do Inversor

O equacionamento do modelo matematico do inversor em ponte completa
depende da modulagdo imposta aos seus interruptores. O modelo pode ser dividido em
duas fungdes de transferéncia que abrangem os pontos de interesse no controle do inversor.
E imprescindivel definir uma fungio envolvendo a tensdo de saida em relagdo a fungio de
modulacgdo. Isto ocorre porque o fator preponderante desta aplicacdo consiste em se obter
uma tensdo senoidal com baixo teor harmonico na saida do inversor. Portanto, ndo se pode
controlar esta variavel de forma indireta. A fun¢do de modulagdo esta diretamente
relacionada com a tensao de controle que ¢ aplicada na entrada do modulador.

Outra fungdo envolvendo uma parcela da corrente no primario do transformador

deve ser desenvolvida tendo em vista a necessidade de evitar a saturagdo do nucleo pelo
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cancelamento da corrente média no primario. As analises desta funcao de transferéncia,
bem como do problema da saturacao do nucleo, serdo desenvolvidas neste topico.

A partir da determinagdo das duas funcdes de transferéncia pode-se controlar a
tensdo de saida, cumprindo requisitos como limites de ondulagdo e tempo de resposta,
quando especificados, mantendo uma forma de onda senoidal com baixa distor¢ao
harmonica. Pode-se também eliminar o efeito de saturagao do ntcleo do transformador,

anulando a componente média da corrente magnetizante.

2.5.1 Malha de Tensao

O esquema simplificado do circuito do inversor de tensdo esta mostrado na Fig.

2.11, onde V. ¢ a tensdo de controle aplicada ao modulador SPWM.

Ly

Vap C;—— Carga []

|\ Qu— INVERSOR

Fig. 2.11- Circuito do inversor de tensdo.

A razdo ciclica é definida como a razdo entre o tempo em que um determinado
interruptor conduz e o seu respectivo periodo de comutagdo [2]. Portanto tem-se como
valor minimo zero e valor méximo 1. A razdo ciclica dos interruptores S; e S4 ¢ a mesma
para modulacdo por largura de pulso senoidal bipolar. De maneira analoga os interruptores
S, e S3 também apresentam a mesma razao ciclica nesta modulag@o. As equagoes (2.1) e
(2.2) definem as razdes ciclicas aplicadas aos interruptores S; e Ss, € Sy e Sj,

respectivamente. T € o periodo de comutacao dos interruptores.

A At (t
d, (t):# 2.1
A
d, (t) = té(t) (2.2)

A razao ciclica aplicada aos interruptores do inversor varia de acordo com uma

fun¢do de modulagdo. No caso da SPWM de dois niveis, a fungdo de modulagdo de cada
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conjunto de interruptores e suas respectivas razdes ciclicas estdo relacionadas segundo as

equagdes (2.3) e (2.4).

f

dl(t):%+ mz(t) 2.3)
f(t

dz(t):%-# (2.4)

Para que esta relagdo seja valida, a freqiiéncia de comutagdo dos interruptores
deve ser alta a ponto que a funcdo de modulagdo e a razdo ciclica dos interruptores
poderem ser consideradas constantes no equacionamento [5].

A fungdo de modulacdo neste caso variade -1 a 1. Quando f =1 tem-se d, =1 ¢
d, =0, ou seja, razdo ciclica maxima nos interruptores S; e S4 e minima em S, e S;.
Quando f_ =-1 ocorre o contrario. A partir de uma fun¢do de modulagdo especifica

como, por exemplo, uma sendide ou o sinal de saida de um compensador, pode-se variar a
razao ciclica dos interruptores de modo a se obter uma tensao desejada na sua saida.

A forma de onda da tensdo nos terminais de entrada do filtro L-C esta apresentada
na Fig. 2.12, utilizando SPWM bipolar. O valor médio quase instantaneo ¢ definido como
sendo o valor médio da varidvel em um periodo de comutagdo. Pode-se determinar o valor

médio quase instantaneo da variavel V.

Vab
IlVi
Vabmed
t
- nVi
Ay Ag
T,

Fig. 2.12 — Tensdo nos terminais de entrada do filtro.

vV =ﬁ-n-vi—%-n.vi (2.5)

abmed
Ts S

\Y

abmed

(t):dl (t)-n-Vi —d, (t)-n-V.

(2.6)
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Considerando a funcdo de modulacao constante em cada periodo de comutagao
encontra-se a relacdo entre a tensdo meédia quase instantdnea na entrada do filtro do

inversor em relagdo a funcao de modulacao.
Vabmed (t) = fm (t) ‘n 'Vi (27)
Mostra-se também, que utilizando SPWM unipolar, o valor da tensdo média
instantanea V,pmeq € idéntico ao encontrado na equagdo (2.7). A forma de onda da tensao
nos terminais de entrada do filtro, no semiciclo positivo da tensdo de saida do filtro, estd

apresentada na Fig. 2.13, utilizando-se PWM senoidal de trés niveis. Pode-se determinar a

tensdo média quase instantanea Vpmed.

Vah
IlVi
Vahmed
t
Ar T - At
T,
Fig. 2.13 — Tensdo nos terminais de entrada do filtro.
A
Vabmed = T_T ‘n ‘Vi (28)

Conforme a figura, A; refere-se a condugdo simultanea de S; e S4 enquanto
T, —A; refere-se a condugdo simultdnea dos interruptores S; € S, ou S3 e S4. Portanto,

estas relagdes nao podem ser confundidas com a razao ciclica dos interruptores, apesar de
estarem diretamente relacionadas. Da figura ainda tem-se a relagdo apresentada na equagao
(2.9), considerando as etapas de funcionamento no semiciclo positivo apresentadas
anteriormente e onde d, € a razdo ciclica dos interruptores S, e S;. Deve-se ressaltar que a
razao ciclica ¢ calculada utilizando-se dois periodos de comutagdo em decorréncia da
modulacdo unipolar empregada. A razio ciclica dos interruptores S; e S4, definida como

d;, ¢ dada pela equagdo (2.10).

TSZ _TAT =d, (2.9)
L (2.10)
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A, =T,-(1-2-d,) (2.11)

Apesar do comando dos interruptores se apresentar de forma diferente da
modulagdo bipolar, a relacao entre a razao ciclica e a fungdo de modulagdao ¢ a mesma.
Para os interruptores S; e S4 tem-se a expressdo (2.12) e para os interruptores S, € S; a

expressao (2.13), considerando-se o semiciclo positivo.

d, (t):%-(1+ f. (1)) (2.12)
d, () =%-(1— f. (1)) (2.13)

A partir das equagdes (2.8) e (2.11) tem-se a equacdo (2.14). Substituindo a
equagao (2.13) em (2.14) tem-se a equagdo (2.15), que representa a relacao entre a tensao
média quase instantanea na entrada do filtro do inversor em relacdo a fungao de

modulacdo. No semiciclo negativo tem-se o0 mesmo resultado.
Vamea (1) =(1-2-d, (t))-n-V, (2.14)

Vaomea (1) = f (1)-0-V, (2.15)

A equagdo (2.15) mostra que a tensdo V, segue a funcdo de modulagdo imposta

com um ganho de n-V,. Todavia, como mencionado, a freqiiéncia de comutagio deve ser

muita alta perante as variagdes na fun¢ao de modulacdo a ponto que durante cada periodo
de comutacao a fung¢do de modulagdo possa ser considerada constante.

A transformada de Laplace pode ser entdo empregada na equagdo (2.15) a fim de
se determinar a funcdo de transferéncia entre a tensdo de entrada do filtro e a funcdo de

modulagdo. Considerando as variagdes na tensao de entrada nulas tem-se a equagao (2.16).

Vade(s): n-v. (2.16)

fu(s) |
A fun¢ao de transferéncia entre a tensdao de saida do inversor ¢ a fungdo de
modulacdo ¢ obtida através do equacionamento do circuito equivalente mostrado na Fig.
2.14, onde ¢ representa a resisténcia do indutor de filtragem. A tensdo V,, ¢ modelada
como uma fonte de tensdo controlada pela varidvel f;,. A resisténcia série equivalente do
capacitor nao ¢ introduzida no modelo tendo em vista que sdo utilizados capacitores de
polipropileno que se caracterizam por possuir uma resisténcia série equivalente muito

baixa.
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Considera-se a impedancia de carga infinita pelo fato de que o efeito da carga
ndo-linear serd modelado como uma perturbacdo. Em outras palavras, sera feita uma
superposi¢do do inversor operando em aberto com o efeito provocado pela carga ndo-

linear, que em termos de malha de tensdo, nada mais ¢ do que a soma de uma tensao igual

EAC

a L, “at a tensdo do indutor do filtro de saida do inversor, onde i,(t) representa a

corrente da carga.

Ci—— V(1)

Fig. 2.14 — Circuito equivalente do filtro de saida do inversor.

As equagdes de malha e de no para o circuito equivalente sao dadas pelas

equagoes (2.17) e (2.18).

i, (1)

f.(t)-n-V, =L, g i, (1) +Ve, (1) (2.17)
av,, (1)
i, (1)=C, dft (2.18)

Aplicando-se a transformada de Laplace nas equacdes (2.17) e (2.18) determina-
se a fungao de transferéncia entre a tensao de saida e a fungdo de modulacao, considerando
as variagoOes da tensao de entrada nulas e uma impedancia infinita na saida.

V,(s) n-v,
f.(s) s-L,-C +s-1, -C, +1

(2.19)

Como se utiliza um controle retroativo, a tensdo proveniente do controlador ¢
inserida no modulador, que ¢ responsavel por transformar a funcdo de modulagcdo nos
pulsos adequados de comando para os interruptores. A Fig. 2.15 mostra as formas de onda
do sinal modulador e da tensdo de controle, em um dado instante, considerando a
freqiiéncia de comutagdo muito elevada. A portadora utilizada ¢ do tipo triangular com

amplitude fixa e opera na freqiiéncia de comutagdo dos interruptores.
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Fig. 2.15 — Sinal triangular e de controle.

Conforme [8], o comportamento da tensdo de saida do modulador ¢ definido pela
equagdo (2.20), onde V,, representa a tensdo de pico da onda triangular (portadora) e V(t) é

a tensdo proveniente do compensador.

f.(t)= Ve (1) (2.20)

Portanto, a funcao de transferéncia da tensdo de saida em relagdo a tensdo de

controle, desconsiderando a influéncia da carga, ¢ dada pela equacao (2.21).

Vo(s) _ 1 : n-vi 2.21)
V.(s) V, s*-L;-Ci+s-r -C+1

c

A carga influi na dindmica do sistema em decorréncia da queda de tensdo no
indutor do filtro L-C provocada pela derivada da corrente da carga. Esta influéncia ¢ ainda
maior quando cargas nao-lineares sdo empregadas devido a alta derivada da corrente.
Portanto, ¢ importante incluir esta relacdo no diagrama de blocos da malha de tensdo, que ¢
mostrado na Fig. 2.16, onde T, é o ganho do transdutor de tensdo e C,(s) ¢ a fun¢do de

transferéncia do compensador de tensao.

Transformador ‘
Modulador e sL;
Bloco Inversor
Vieils) + Ve(s N - v i
Vi + 1 oS) io(s)
C\(S) I}V l"/ > (SPLCr1LCrH) CARGA

Carga e Filtro L-C

4
N

Fig. 2.16 — Diagrama de blocos da malha de tensao.
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A estratégia de controle adotada consiste em medir a tensdo de saida com um
sensor de tensdo. Em seguida, o sinal ¢ comparado com a uma referéncia de tensao
senoidal. O sinal de erro ¢ levado ao controlador, que deve estar projetado para manter
uma tensao senoidal com baixa distor¢do harmonica na saida do filtro L-C.

Pode ser observado que a perturbacdo gerada pela corrente da carga muda o
comportamento de todo o sistema. Exemplificando, se a carga fosse uma resisténcia pura, a
funcdo de transferéncia entre a corrente da carga e a tensdo de saida seria dada pela

equagdo (2.22).

1
WORE (2.22)

Substituindo a equacdo (2.22) no diagrama de blocos da Fig. 2.16 e efetuando
operagdes com os blocos chega-se ao diagrama da Fig. 2.17, que representa a malha de
tensdo do inversor para uma carga resistiva. Se ndo fosse utilizada a conexao referente a
perturbagdo, o mesmo diagrama poderia ser obtido considerando a carga resistiva durante a

determinagdo da equacao (2.19).

VeetlS) + Ve(s) m\ Vo(s)
Cv(S) v 1/(s2LiCr+s(LiR +r;Co)+(r/R+1))

_ |5~
A
N

Fig. 2.17 — Diagrama de blocos da malha de tensao para uma carga resistiva pura.

Portanto, o principio da superposicao adotado no diagrama de blocos da Fig. 2.16
pode representar o sistema, sendo muito util para determinar o comportamento do inversor
perante uma carga ndo-linear, onde a relagdo entre a corrente da carga e a tensdo de saida
nao pode ser determinada em termos da transformada de Laplace.

Deve-se ainda ressaltar que o conhecimento da maxima derivada positiva e
negativa de corrente da carga ¢ um fator muito importante no projeto do inversor, pois a
derivada esta diretamente relacionada a queda de tensdo no indutor de filtragem. Se a
queda de tensao for relevante, a tensdo de saida pode ficar com aspecto achatado mesmo

com a acao de controle saturada.



21

2.5.2 Malha de Corrente

No modo de operacdo ideal do inversor em ponte completa a tensdo média no
primario do transformador ¢ nula. Contudo, imperfei¢des no circuito de comando, no
modulador e dos proprios interruptores, ou seja, perturbagdes podem causar um
desbalanceamento da tensdo no primario do transformador de modo que os componentes
do circuito podem ser danificados. Isto ocorre porque a componente continua de tensao
pode saturar o nucleo do transformador.

A Fig. 2.18 mostra o circuito equivalente em “L” [23] do transformador com os
parametros referidos ao primario, onde se considera que a resisténcia dos enrolamentos
pode ser representada por um parametro localizado e que a permeabilidade do ntcleo ¢
constante. Nao serdo consideradas as perdas ativas no nucleo e perdas relativas a
capacitancias parasitas nos enrolamentos. A partir do circuito tem-se a equacao (2.23),
onde ry € a resisténcia total dos enrolamentos, Lgis ¢ a indutancia de dispersdao e L, € a
indutancia magnetizante, todas referidas ao primario.

di (t)

dt

v (t)=r -0 (1) + Ly, - +e (1) (2.23)

Da lei de Ampere tem-se a equagdo (2.24), onde F(t) é a forca magnetomotriz.
Como a forca magnetomotriz ¢ dada pela equacao (2.25), onde R ¢ a relutancia do caminho

magnético, tem-se (2.26) [24].

F(t)=n-i,(t)-n,-i,(t) (2.24)
F(t)=®(t)-R (2.25)
CD(t): n i, (t);znz'iz (t) (2.26)

A lei de Faraday relaciona a tensdo induzida em um enrolamento com o fluxo
total que passa pelo interior do enrolamento conforme a equagdo (2.27). Substituindo a

equagdo (2.27) em (2.26) e depois em (2.23) tem-se a equagao (2.28).

e (t)=n, d(};—t(t) (2.27)
IOEAQ
Vi (1) =1 iy (1) + Ly, G (), n ( ‘ ] (2.28)
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Vi Lm € Carga

Fig. 2.18 — Circuito equivalente do transformador.

Conforme a Fig. 2.18 e a equacdo (2.28), quando existe uma componente continua
de tensdo sobre os terminais do primario do transformador (vi(t)), tem-se uma componente
continua de corrente circulando no circuito. A tensdo e;(t) ndo apresenta componente
continua, o que ocasionaria a saturagcdo do nucleo, pois a relagdo da expressao (2.27) deve
ser respeitada. A tensdo continua fica entdo sobre a resisténcia dos enrolamentos.

O efeito desta componente continua de corrente ¢ de gerar uma componente
continua no fluxo mutuo concatenado do transformador, conforme a equacao (2.26). Com
isso, o fluxo pode se aproximar do seu limite de saturacdo, conforme mostrado na Fig.
2.19. Existe, portanto, um valor toleravel de corrente continua que pode circular no
primario do transformador sem que o nucleo sature. Este valor depende da relutancia do
caminho magnético, do nimero de espiras do primario e da densidade méxima do fluxo

magnético. Todavia, esta componente continua deve ser evitada.

) Componente continua de ¢(t)

/el(t) \ o(1) ‘I//\\ _:\
e

Fig. 2.19 — Tensdo no primdrio do transformador e fluxo mutuo em funcdo do tempo.

Limites de saturagéio

No caso da existéncia de uma componente continua de tensdo relevante aplicada
no primario do transformador, de modo que a respectiva componente continua de corrente
gerada provoque a saturagdo do nucleo, a relutdncia do caminho magnético aumenta, pois
o fluxo magnético passa a circular pelo ar. Com isso, a indutdncia do transformador
diminui na mesma propor¢do. Assim, com uma indutdncia menor € com a mesma tensao
aplicada no primario do transformador, a corrente circulando pelo inversor aumenta, o que

pode danificar varios componentes nao dimensionados para tal esforco. Além disso, existe
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o fato de que o circuito nao estara transferindo energia entre o primario e o secundario do
transformador, caracterizando uma operagao nao modelada do inversor.

Para eliminar este problema pode-se utilizar um capacitor de desacoplamento. A
tensdo média fica sobre o capacitor, ndo existindo componente continua de corrente.
Entretanto, a operacdo do inversor em poténcias elevadas requer um capacitor grande, o
que inviabiliza esta solugdo.

Pode-se ainda implementar uma malha de controle que observe a corrente no
primario do transformador, ou outra varidvel equivalente, e atue de tal maneira que a
corrente média na indutdncia magnetizante do transformador seja sempre nula.

Opta-se por medir e controlar a corrente no primario. Esta escolha deve-se ao fato
que o sensor de corrente pode também ser usado para fins de protecao. Além disso, o
controle da corrente ¢ mais robusto. Uma sugestdo seria o controlador desta malha de
corrente atuar no mesmo modulador usado pela malha de tensdo, desde que as dinamicas
das malhas de tensdo e corrente estejam desacopladas. Outra sugestdo seria somar o sinal
do controlador de corrente com a referéncia de tensao.

Em termos da andlise da malha de corrente, a corrente no primario do
transformador sera decomposta em trés componentes, todas relacionadas a tensdo no
priméario do transformador (V,:) e a tensdo de controle (V.), que ¢ o sinal de entrada do
modulador. A primeira componente ¢ a corrente gerada pela tensdo aplicada nos terminais
do primario do transformador, ou seja, sobre a indutdncia magnetizante e a resisténcia dos
enrolamentos. Esta componente nada mais ¢ do que a corrente magnetizante do
transformador. A segunda componente ¢ a corrente do filtro de saida do inversor operando
sem carga, referida ao primdrio do transformador. A corrente da carga do inversor, também
referida ao primario, serd a terceira componente da corrente total no primario.

A Fig. 2.20 mostra o circuito equivalente para a obtencdo da fungdo de
transferéncia que relaciona a corrente na indutadncia magnetizante ¢ a funcdo de

modulagdo. A tensdo média instantanea na saida do circuito inversor, porém antes do

transformador, ¢ dada por f (t)-V, e pode ser modelada como uma fonte de tensdo

I
controlada. L, ¢ a indutdncia magnetizante do transformador referida ao primdario e r; ¢ a
resisténcia dos enrolamentos do primario. A indutancia de dispersdo do primario ndo ¢

considerada porque seu valor ¢ pequeno perante o valor da indutancia magnetizante.
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fm(t)Vl

Iy

Fig. 2.20 — Circuito equivalente do primario do transformador.

A equacao de malha para o circuito equivalente mostrado na Fig. 2.20 ¢ dada pela
equagao (2.29).
d. .
I-m 'ale (t)= fm (t)'vi (t)_rs Im (t) (229)
Substituindo a equagdo (2.20) em (2.29) e aplicando a transformada de Laplace,
considerando as variagdes da tensdo de entrada nulas, obtém-se a equagdo (2.30), que é a
funcdo de transferéncia da corrente na indutdncia magnetizante pela tensdo de controle.

Pode-se também representar a fungdo de transferéncia entre a corrente magnetizante e a

tensao no primario do transformador pela equagao (2.31).

() _ Ve 1 (2.30)
Ve(s) V, s-L,+r,

ia(s) 1
Vi (s) sl 41 @31)

A funcdo de transferéncia entre a corrente na indutancia do filtro de saida ¢ a
tensdo de controle, para uma impedancia infinita na saida, ¢ dada pela equacdo (2.32). Esta
fun¢do ¢ determinada através da equacdo (2.21), que representa a tensdo sobre o capacitor
do filtro em relacdo a tensao de controle. Como neste caso considera-se o inversor
operando sem carga, a corrente na indutancia do filtro ¢ igual a corrente do capacitor.

Todavia, basta multiplicar a referida fungdo por s-C, .

i, (s) v s-C,
V,(s) V, s-L,-C,+s-r, -C,+l

c p

(2.32)

Referindo-se esta corrente ao primario do transformador, tem-se a equagao
(2.33). Pode-se também representar a fungdo de transferéncia entre a corrente na indutancia

do filtro referida ao primario e a tensdo no primario do transformador pela equacao (2.34).
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V.(s) VvV, sL-Ci+s-r -C +1 '
iLf pri (S) _ n’ 'S'Cf (234)

Voi(s) s*-L-C +s-1, -C,+1

A estratégia de controle adotada consiste em medir a corrente no primario do
transformador com um sensor de corrente. Em seguida, o sinal precisa ser comparado a
uma referéncia de corrente média, que neste caso ¢ nula. O sinal de erro ¢ levado ao
controlador, que deve ter uma dindmica muito lenta a fim de ndo afetar o controle da malha
de tensdo. O sinal de controle ¢ adicionado ou subtraido do sinal de controle do
compensador de tensao ou da referéncia de tensdo, conforme a polaridade da perturbacao
de tensdo, fazendo com que o valor médio de tensdo no primario tenda a zero. O diagrama
de blocos da malha de corrente estd representado na Fig. 2.21, onde T; ¢ o ganho do
transdutor de corrente, Ci(s) ¢ a funcdo de transferéncia do compensador de corrente e

Viee(s) € a tensao no secundario do transformador.

niq(s)
CARGA n
VSBC(S) - sC. |
Perturbacio | (s’LCrsrCet1) n
de tensio
n
+
Iref =0 +¥ +
> > Veri(s) 1 + lpri(s)

Ci(s)

>

Vg (sLmtrs)
A

N

Fig. 2.21 — Diagrama de blocos da malha de corrente.

Como pode ser observado, a corrente no primario do transformador foi dividida
em trés componentes. As imperfeicdes do circuito de comando, do modulador e no
comando dos interruptores e o sinal de controle proveniente do controlador da malha de
tensao estao representados pela perturbagao de tensao.

Este diagrama de blocos foi desenhado considerando que o transformador
transfere qualquer tensdo e corrente entre os terminais do primdario e secundario. Portanto,

este diagrama somente ¢ valido enquanto ndo existir a saturacdo do nucleo do
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transformador, ou seja, considera-se que a corrente magnetizante esteja controlada em um
patamar que garanta a nao saturagdo do nucleo.

Sendo assim, varia¢des provenientes de transitorios que possam refletir alguma
componente continua entre os enrolamentos do transformador em um curto periodo de
tempo sdo aceitaveis neste modelo, desde que a corrente magnetizante seja controlada a
ponto de ndo cresger o suficiente para saturar o nucleo.

Na Fig. 2.22 encontra-se o diagrama de blocos completo do inversor com as
malhas de corrente e tensdo. Como pode ser observado, existe uma interagdo entre as
malhas. Em vista desse fato, as dindmicas devem estar desacopladas a fim de nao

interferirem no comportamento de cada malha de controle.

Vads) N e . Vafs) iLofs)
Y n 1 | I carca |
Iy (LiCrtriiCrt1) | | |
<}

Fig. 2.22 — Diagrama de blocos completo com as malhas de corrente e tensdo.

Pode-se ainda adotar um esquema alternativo. Ao invés do sinal de controle da
malha de corrente ser adicionado com o sinal de controle da malha de tensdo, esse pode ser
somado ou subtraido com a referéncia de tensdo. Neste esquema, o diagrama de blocos

com as malhas de corrente e tensdao pode ser encontrado na Fig. 23.

ipnl(S)

iLe(s)

|

1
(s"LiCrtrCit1) CARGA
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A
AN

Fig. 23 — Diagrama de blocos alternativo com as malhas de corrente e tensao.
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma descri¢ao do inversor monofasico de tensao,
suas principais estratégias de modulagdo, etapas de funcionamento e formas de onda.
Também foi apresentada a modelagem do inversor visando o controle da tensdo de saida e
a eliminacdo da saturagdo do nucleo.

Pdde-se observar que a modulagdo SPWM unipolar, em detrimento de uma maior
complexidade na sua implementagdo, apresenta muitas vantagens perante a bipolar, sendo
a escolha mais apropriada neste trabalho.

No que tange ao modelo do inversor, na malha de tensdo procurou-se separar o
efeito da carga sobre o sistema, tendo em vista que a relagdo entre a tensdao de saida do
inversor € a corrente na carga ¢ nao-linear. Portanto, esta separagdo tornou possivel a
representacdo do sistema através de diagrama de blocos e vai auxiliar a analise e o projeto
do compensador de tensdo posteriormente.

A importancia de um controle da corrente média do transformador, sobretudo em
casos onde a poténcia ¢ elevada, foi ressaltada. O modelo que relaciona a corrente no
primario do transformador em relacdo a tensdo de controle e em relagdo a tensdo no
primario do transformador foi desenvolvido.

E importante ressaltar que a dindmica das malhas de tensdo e corrente estejam
desacopladas. A dinamica da malha de tensdo precisa ser rdpida para manter a sendide de
saida com baixa distor¢do harmoénica e ainda atender a variacdes de carga. A malha de
corrente, como controla a componente média da corrente magnetizante, deve ser lenta a
fim de somente adicionar ou subtrair um determinado valor continuo ao sinal de controle
proveniente da malha de tensdo. Se o sinal ndo for continuo, podera distorcer a forma de
onda aplicada ao modulador e a malha de tensdo devera compensar este efeito. Se o sinal
de controle da malha de corrente for adicionado a referéncia de tensdo, qualquer distorgdo
neste sinal de controle pode resultar em uma distor¢do harmonica na saida do inversor.

Os modelos aqui desenvolvidos serdo estudados nos capitulos subseqiientes, apds
a técnica de controle ser definida. A verificacdo sera feita através de simulacao e

experimentacao.
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Capitulo 3 — Cargas Nao-lineares

3.1 Introducio

Com a crescente demanda de equipamentos eletronicos e lampadas fluorescentes
compactas nos segmentos residencial e comercial e com a grande utilizagdo do controle de
motores de inducdo pelo segmento industrial, a proliferacdo de cargas ndo-lineares vem se
tornando um fator preocupante, principalmente para as companhias distribuidoras de
energia elétrica.

Isto ocorre pelo fato de que estes equipamentos produzem e injetam no sistema
harmoénicas de tensdo e corrente de contetido significante. Estas harmdnicas causam um
aumento no aquecimento nos equipamentos das companhias distribuidoras e dos proprios
consumidores, além de poder levar a ressonancia do sistema, entre outros fatores [9].

As cargas nado-lineares se caracterizam por exibir uma relacdo ndo-linear entre a
tensdo aplicada em seus terminais e a corrente por elas drenada. Entre as cargas ndo-
lineares monofasicas conectadas na rede elétrica, trés grupos se destacam. O primeiro
grupo, com distor¢do harmonica total da corrente (THDI) normalmente em torno de 100%,
contém as cargas quem empregam o retificador de onda completa com filtro capacitivo
como estagio de entrada. O segundo grupo engloba as lampadas fluorescentes compactas
que apresentam uma THDI que varia de 15% a 140%. A utilizacdo do controle de fase de
tiristores e triacs para controlar tensdo e poténcia, como por exemplo, no controle de
luminosidade, de aquecimento e de motores de indu¢ao monofasicos, consiste no terceiro
grupo de cargas ndo-lineares monofésicas.

Considera-se neste trabalho o retificador de onda completa com filtro capacitivo
como a carga nao-linear do sistema inversor. Uma justificativa de tal escolha seria a vasta
aplicacdo de sistemas ininterruptos de energia, haja vista que o retificador monofasico de
onda completa com filtro capacitivo ¢ o estdgio de entrada de praticamente todos os
equipamentos eletronicos na atualidade. O retificador em estudo esta representado na Fig.
3.1, onde Vj; representa a tensdo de entrada.

A presenca do indutor na entrada do retificador ¢ justificada pela diminui¢dao da
derivada da corrente de entrada. Em retificadores que apresentam uma indutancia de
entrada insignificante, apesar das inevitdveis indutincias parasitas, a derivada de corrente

durante a carga do capacitor de saida ¢ muito grande [3].



29

O circuito retificador em estudo € responsavel por transformar uma tensao
senoidal de entrada em uma tensdo continua na saida. Seus interruptores sao nao-
comandados ¢ unidirecionais em corrente, de modo a nao existir a possibilidade de
regeneracdo de energia.

Dentre suas principais caracteristicas estdo o baixo fator de poténcia, em
decorréncia da corrente de entrada altamente distorcida, baixo custo, simples
implementagdo e procedimento de projeto ja bastante difundido.

A distorcdo gerada pelo retificador ¢ tdo grande que, no desenvolvimento de
equipamentos que utilizam o retificador como carga, como inversores de tensao, os valores
das méximas derivadas positiva e negativa de corrente na entrada do retificador devem ser
conhecidos para que seja possivel realizar tal projeto, garantindo assim que todas as
especificagdes sejam atendidas. Como a modelagem matematica do retificador com uma
indutancia na entrada ¢ muito complexa, na maioria das vezes o valor da derivada de
corrente ¢ observado via simulacao.

Neste Capitulo serd feito um estudo do retificador monofésico de onda completa
com o objetivo de entender o seu funcionamento e também de obter equagdes que possam
ser uteis para o projeto do inversor. Serdo analisados um circuito simplificado do
retificador e o circuito apresentado na Fig. 3.1. Os resultados do equacionamento serdao

verificados via simulagdo e experimentagao.

B Doy & D,
Ak
[+]
~L AAAA_— = GCo s Ro
7 3
= Do3 A Do4

Fig. 3.1 — Retificador de onda completa com filtro capacitivo.

3.2 Etapas de Funcionamento

As etapas de funcionamento serdo descritas considerando os diodos ideais e o
circuito operando em regime permanente.

Quando a tensdo de entrada ¢ maior do que a tensdao do capacitor de saida os
diodos D, € Do4 entram em condugao e tem-se o inicio da primeira etapa. O capacitor C, e

a carga recebem energia proveniente da fonte de alimentacdo. A medida que a tensdo
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senoidal de entrada decresce, a corrente diminui. Esta etapa termina quando a corrente se
extingue, bloqueando os semicondutores. A primeira etapa esta representada na Fig. 3.2.
Vipk € 0 valor de pico da tensdo de entrada.

e e
18 >

D, G, Y Y
Viasen(wt) L
0) 3
%) naon CG== RZ
3 D, X D,
P

Fig. 3.2 — Primeira etapa.

No periodo de bloqueio de todos os semicondutores tem-se a segunda etapa, onde

a carga ¢ alimentada pelo capacitor de saida. A Fig. 3.3 representa esta etapa.

= D, x b, 1 J
y
Vipksen(wt) L
8 nonn Co== RZ
X D, Z D,

Fig. 3.3 — Segunda etapa.

A terceira etapa ¢ analoga a primeira. Comeca com a conducao dos diodos D,; €
D,3, quando o valor absoluto da tensdo de alimentagdao ¢ maior do que a tensdo de saida e
termina quando a corrente se extingue. A terceira etapa esta ilustrada na Fig. 3.4.

O estado topoldgico da quarta etapa ¢ idéntico ao encontrado na segunda etapa ¢

esta representado na Fig. 3.3.
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Fig. 3.4 — Terceira etapa.

3.3 Formas de Onda Basicas

As formas de onda, em regime permanente, das tensdes de entrada e de saida e da
corrente no indutor encontram-se na Fig. 3.5. Consideram-se todos os componentes do
circuito ideais.

Vir— -_—

. C —,
Vpo— - [~

ILo

Fig. 3.5 — Formas de onda basicas.

3.4 Equacionamento

3.4.1 Circuito Simplificado

Simplificando o circuito da Fig. 3.1, substituindo o capacitor e o resistor de saida
por uma fonte de tensdo continua V,,, obtém-se o circuito da Fig. 3.6. Esta simplificacdo ¢
feita considerando que a capacitancia de saida tem um valor muito elevado, ou seja, a
ondulacao de tensao na saida ¢ nula. O inversor, conectado a entrada do circuito, ¢

substituido por uma fonte de tensdo senoidal ideal, ou seja, sem componentes harmodnicos.
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Todavia, para o circuito da Fig. 3.6 funcionar de maneira correta, deve existir uma
diferenca entre o valor de pico da tensdo senoidal de entrada e o valor da fonte continua de
tensdao. Para o equacionamento subseqiiente do circuito consideram-se ainda os

semicondutores ideais.

yaN Dol AN D02

N Dy N Dy

Fig. 3.6 — Retificador de onda completa simplificado.

A razao entre o valor de pico da senoide de entrada e a tensao continua ¢ definida

pela equacgao (3.1).

or 3.1)

A condicdo para o inicio da primeira etapa de funcionamento, como Visto
anteriormente, ¢ dada pela equagdo (3.2), onde w; ¢ a freqiiéncia angular da tensdo senoidal
de entrada Vi(t). Com isso, encontra-se o deslocamento em radianos que deve ser usado na

tensao de entrada para o equacionamento subseqiiente.

V,, -sen(a, -t) =V, (3.2)

ipk
\Y/
o, -t =arcsen (iJ =arcsen (k) (3.3)
ipk
Na primeira etapa de operacao a equacao diferencial (3.4) rege o comportamento do
circuito retificador, onde a condic¢do inicial ¢ dada pela equacao (3.5).

i (t):%'(vipk'sen(a),'t+arcsen(k))—k) (3.4)

0

i (0):0 (3.5)
Resolvendo-se a equagdo (3.4) tem-se a equacdo (3.6), que descreve o

comportamento da corrente na entrada do retificador durante a primeira etapa.
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i (t)= 1 (Vipk NI=k? =V k@, 1=V, V1=K -cos(o, 1) +V,, -k-sen(a, t))

o, L,

(3.6)
A forma de onda da corrente i_ (t) esta representada na Fig. 3.7, utilizando-se

parametros usuais de projeto.

25
20-
15;

10-

Corrente no indutor L, (A)

0.00025  0.0005  0.00075  0.001  0.00125  0.0015
Tempo (s)

Fig. 3.7 — Forma de onda da corrente i,_n (t) .

Sendo At definido como a largura do pulso de corrente, pode-se encontrar uma
relagdo entre At e k resolvendo-se a equagao (3.7). Esta relacdo € necessaria, pois durante
a determinagdo da corrente eficaz na entrada do retificador, os termos k e At aparecem

simultaneamente. Desta forma, pode-se simplificar a referida equagao.

i (At)=0 (3.7)

B \/1—2'cos(a)r-At)+cosz (a)r-At)
\/l+a)r2 -At* =2-cos(@, - At)+cos’ (@, - At)—2- @, - At-sen(w, - At)+sen’ (o, - At)
(3.8)

k

Através da equacdo (3.8) pode-se observar que a largura de pulso da corrente
depende somente da razdo entre as tensdes de saida e entrada (k) e ndo de seus valores
absolutos.

Seria mais interessante mostrar todo o equacionamento do retificador em termos
da variavel k. Porém, a equacdo (3.8) ¢ transcendental, ndo sendo possivel se isolar a
variavel At. Portanto todo o equacionamento estard em termos da largura do pulso de
corrente. A Fig. 3.8 mostra um abaco que relaciona as varidveis mencionadas acima

usando valores usuais de projeto.
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Embora possa parecer dificil entender o equacionamento em relagdo a largura de
pulso da corrente, deve-se ter em mente que esta largura estd diretamente relacionada com

a carga do retificador. Quanto maior for a largura, maior € a poténcia fornecida a carga.

Largura do pulso da corrente (s)

1 0.002 0.003 0.004
0.98

0.96

0.94

Variavel k

092 +

09

0.88

Fig. 3.8 — Relagdo entre k e At .

A partir das equagdes (3.6) e (3.8) pode-se encontrar a funcdo analitica que

descreve a corrente eficaz na entrada do circuito retificador.

ILoef = f (At’ Lo’a)r’vipk) (39)

A equacao (3.9) nao foi exibida por ser muito extensa. Nota-se que apesar da
variavel k ter sido substituida por At a corrente eficaz continua dependendo do valor da
tensdo de pico de entrada, ou seja, a corrente eficaz ndo depende somente da razao entre as
tensdes de entrada e saida, mas também de suas magnitudes. A Fig. 3.9 mostra o
comportamento da corrente eficaz em fungao da largura do pulso de corrente para alguns
valores de indutancia, fixando-se a freqiiéncia e o valor de pico da tensdo de entrada.

200uH

Corrente eficaz no indutor L, (A)

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Largura do pulso da corrente no indutor L, (s)

Fig. 3.9 — Corrente eficaz na entrada do retificador.
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Observa-se que com o aumento da indutidncia e com a redugdo de k, que ¢
inversamente proporcional a largura do pulso da corrente, a corrente eficaz de entrada do
retificador aumenta, como esperado. Ressalta-se que um aumento ou reducao de k implica
em um ajuste no valor da tensdo de saida, pois se estd considerando o valor de pico da
tensdo de entrada constante. Um grafico mais elaborado da corrente eficaz pode ser

visualizado na Fig. 3.10.
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Fig. 3.10 — Corrente eficaz na entrada do retificador em fungio de L, e At.

A corrente de pico ¢ dada pela equagdo (3.10). A Fig. 3.11 mostra o comportamento
da corrente de pico em fungdo de k para alguns valores de indutancia, fixando-se a
freqiiéncia e o valor de pico da tensao de entrada.

i (K, Ly, f,vipk)zﬁ-vipk -(2-\/1—k2 ~k-arccos(2-k? —1)) (3.10)

r 0

Valor de pico da corrente no indutor L, (A)

0.9 0.97 0. 98 0. 99
Variavel k

Fig. 3.11 — Corrente de pico na entrada do retificador.
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Fig. 3.12 — Corrente de pico na entrada do retificador em funcdo de L, e k.

O fator de crista ¢ a relacdo entre o valor de pico e o valor eficaz da corrente de
entrada [16]. Em aplicagdes comerciais, o fator de crista estd geralmente situado em torno
de trés. A partir das equagdes (3.10) e (3.9) pode-se determinar uma expressao para o fator
de crista.

iLop (AL, Ly 0, Vi ) G
" i (AL L.,V ) '

F, = f(Ato,.Viy) (3.12)

A indutancia se apresenta na mesma propor¢do nas equacdes (3.10) e (3.9),
portanto o fator de crista nao ¢ influenciado por seu valor. Este fato ¢ facilmente verificado
via simula¢do. A Fig. 3.13 mostra a forma de onda do fator de crista em fun¢do da largura

do pulso de corrente, mantendo a freqiiéncia e o valor de pico da tensdo de entrada fixos.
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14
12

10-

Fator de crista

0. 001 0. 002 0.003 0.004

Largura do pulso da corrente no indutor L, (s)
Fig. 3.13 — Fator de crista.

Nota-se que para valores pequenos de At a corrente de pico ¢ muito maior do que a
corrente eficaz, fazendo com que o fator de crista tenda ao infinito. Em valores de At
proximos a valores usuais de projeto o fator de crista fica em torno de trés.

A derivada da corrente de entrada é um pardmetro importante no projeto de
inversores de tensdao que utilizam o retificador como carga. Um valor elevado da derivada
de corrente causa uma alta queda de tensdo no indutor de filtragem do inversor, podendo
resultar em uma distor¢ao de tensdo na saida do mesmo. A derivada da corrente de entrada

do retificador esta representada na expressao (3.13).

—dlLat(t) :\f_—pk-(k -cos(@, -t)++1-k* -sen(a, -t)— k) (3.13)

0

A forma de onda da derivada da corrente de entrada em fun¢do do tempo esta
representada na Fig. 3.14. Observa-se que o valor méximo absoluto da derivada encontra-
se em t=At. A maxima derivada durante a subida da corrente i o(t) ¢ dada pela equacao

(3.14) e a de descida na equacao (3.15).

di, (At,L,) Vi -(COS(At-a)r)—l+\/2+At2 ‘@, =2-Cos(At-w, ) -2-At- o, -Sen(At-a)r))

e LO-\/(Cos(At.a)r)—1+\/2+At2-a)rz—2-COS(At-a)r)—2-At'0)r'Sen(At'wr))
(3.14)

:\t—pk-(k(At)-cos(a)r -At)+41-k(At)" -sen(w, -At)—k(At))

(3.15)

di_(At,L,)

dt max des
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Fig. 3.14 — Derivada da corrente de entrada.

Com todos os pardmetros definidos, a partir da interpolacdo da fungdo que
relaciona o fator de crista com a largura do pulso da corrente — equacao (3.12) — pode-se
determinar a derivada maxima de subida e de descida da corrente em fungao da poténcia
aparente do retificador, da tensdo de entrada e do respectivo fator de crista.

Com estas funcdes estabelecidas gera-se um abaco para facil determinagdo das
maximas derivadas. A Unica restricdo ¢ que cada abaco representa a fungdo para uma faixa
limitada de valores de At e Fc e para uma determinada freqiiéncia de operacgdo, haja visto
que a freqiiéncia deve ser definida durante a interpolacao da equagao (3.12).

A Fig. 3.15 representa a relacdo entre At e F. em uma faixa de At entre 500us e
Sms. Conseqiientemente, o fator de crista varia entre 1,96 e 6,19. Utiliza-se 9000 pontos na
interpolagdo, o que confere uma boa precisdo. A freqiiéncia de operagao utilizada ¢ de 60

Hz. A fungao interpolada encontra-se na equagao (3.16).

0,006
0,005

0,004 \
0,003 \

0,001

Largura do pulso da corrente
no indutor L, (s)

Fator de crista

Fig. 3.15 — Relacao entre At e Fc.



At(F.)=0,0192101311- F, 20002201659

39

(3.16)

Substituindo a equagdo (3.16) em (3.14) e (3.15), e efetuando algumas operagdes

matematicas, podem-se tracar os abacos das Fig. 3.16 e Fig. 3.17, que representam a

derivada maxima de subida e a derivada maxima de descida da corrente de entrada do

retificador, respectivamente.

Derivada maxima de subida da corrente

Derivada maxima de descida da corrente

no indutor L, (A/s)

no indutor L, (A/s)

70000~

60000-

50000~

40000~

30000

20000

10000

Fig. 3.16 — Derivada maxima de subida da corrente de entrada do retificador.

-50000

-100000

-150000

-200000

Fig. 3.17 — Derivada maxima de descida da corrente de entrada do retificador.
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Observando os abacos, nota-se que o valor da derivada maxima de corrente

aumenta em modulo com o incremento da poténcia do retificador bem como com o

incremento do fator de crista. O fator de crista mostra-se como o fator mais relevante neste

aumento.
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Com estes abacos, pode-se determinar rapidamente a derivada de corrente a partir

de valores praticos, sem precisar recorrer a programas de simulagdo.

3.4.2 Circuito Completo

O equacionamento do retificador monofésico de onda completa apresentado na Fig.
3.1 ¢ muito complexo. Todas as equacdes resultantes sdo muito extensas € nao serdo
apresentadas no texto.

A condigdo para o inicio da primeira etapa de funcionamento, como visto
anteriormente, ¢ dada pela equagdo (3.17), onde Vcomin € a tensdo minima no capacitor de
saida do retificador durante a operagdo em regime permanente. Com isso, encontra-se o
deslocamento em radianos que deve ser usado na tensdo de entrada para o equacionamento

subseqiiente.

Vi -sen(o, -t) =V,

Comin

(3.17)

ipk

Veom

o, -t =arcsen| —= (3.18)
ipk

Na primeira etapa de operagdo as equagdes diferenciais (3.19) e (3.20) regem o

comportamento do circuito retificador, onde as condigdes iniciais sdo dadas pela equacao

(3.21).

di, (t
h ):L. Vi, - sen a)r-t+arcsen(\@] -V, (1) (3.19)
dt L, Vi ’
dve (t) 1 (. 1
0 _ . t __V t 320
Fel L (L0-gw ) 6.20)
i, (0)=0V_(0)=Veyp (3.21)

Como resultado tem-se a corrente que passa pelo indutor e a tensdo no capacitor.
As equagdes sdo validas até o tempo onde a corrente do indutor se extingue, sendo que o

eixo de referéncia de tempo dessas equagdes se situa no inicio da subida da corrente. A

forma de onda da corrente iLU (t) esta representada na Fig. 3.18, utilizando-se parametros

usuais de projeto.

i, =T (t Vi Veomn: Ros 1> Co ) (3.22)
Ve, = T (t, £,V Voomns Ros L. Co ) (3.23)
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Corrente no indutor L, (A)

0.00025 0.0005 0.00075 0.001 0.00125 0.0015
Tempo (s)

Fig. 3.18 — Forma de onda da corrente iLU (t) .

ApoOs a corrente se anular, a tensdo no capacitor se comporta segundo a equagao
(3.24). A condi¢ao inicial ¢ dada pela equacao (3.25). A fim de simplificar o
equacionamento, o eixo de referéncia dessas equagdes passa sobre o ponto onde a corrente

se extingue.

AW Ve (1) (3.24)

Ve (0)=Ve (At) (3.25)

Resolvendo-se a equagdo (3.24), obtém-se a equacgdo (3.26), que descreve o
comportamento da tensao no capacitor durante o intervalo de tempo em que ndo ha
corrente passando pelo indutor. A forma de onda da tensao do capacitor esta ilustrada na

Fig. 3.19, utilizando-se parametros usuais de projeto.

t

Ve, (1) =Ve, (At)-e ** (3.26)

& 180

U

Y 179 ¢

3

S 178

]

o

S 1m¢

=]

=

o 176 ¢

'3

=

= </ 0.002 0.004 0.006 0.00&

Tempo (s)

Fig. 3.19 — Forma de onda da tensdo V¢_ (t) .
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As formas de onda tedricas da tensdo de entrada do retificador, bem como da

tensao de saida e da corrente de entrada podem ser visualizadas na Fig. 3.20.

0.0025 /0.005 0.0075 0.01 0.012§ 0.015

50 \
: /
100 Y, \

150" o AN

S

~

Tempo (s)
Fig. 3.20 — Tensdo de entrada, de saida e corrente de entrada do retificador.
Quando a corrente se extingue, t = At. Portanto, igualando-se a equagdo (3.22) a
zero, tem-se a equagao (3.27).

IL0 (At’f’vipki‘ Ccmin® " ‘0% —0°

Vemins Ros s Cy ) =0 (3.27)
As equacgdes (3.26) e (3.27) formam um sistema de onde podem ser calculados

numericamente os valores de At e V

Comin *

Derivando-se a equacao (3.22) encontra-se a equagdo (3.28). A forma de onda da
derivada da corrente de entrada do retificador em funcdo do tempo estd representada na
Fig. 3.21. O valor da derivada maxima na subida da corrente ndo pode ser encontrado
algebricamente. O valor da méaxima derivada de descida pode ser obtido substituindo-se
At na equagdo (3.28).

di,, (t)
dt

ipk> Y Comin> " ‘0> —0°

= (t, F.Vise- Veomins Ros L. Cy ) (3.28)
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Fig. 3.21 — Derivada da corrente de entrada.

Neste estudo do retificador com o circuito completo ndo € possivel encontrar os
abacos e as diversas relagdes encontradas no caso do circuito simplificado em decorréncia
da complexidade das equagdes.

O resultado encontrado nao ¢ muito pratico, pois além das equagdes serem muito
extensas, estas se encontram em termos dos parametros internos do retificador € ndo da sua
poténcia e fator de crista. Além disso, ndo ¢ possivel obter uma equagdo para a maxima

derivada durante a subida da corrente. O valor s6 pode ser obtido numericamente.

3.5 Simula¢ao e Comparacio dos Circuitos Desenvolvidos

Neste topico serdo abordados a simulacdo e um procedimento de célculo a fim de
validar os equacionamentos do retificador. Todos os componentes do circuito serdo
considerados ideais, como adotado no equacionamento.

Primeiramente o circuito completo sera simulado. Apds, o circuito simplificado,
com as mesmas caracteristicas — fator de crista, poténcia aparente, tensdo de entrada — do
circuito completo, sera simulado para a comparagao dos resultados.

As formas de onda a serem comparadas serdo sobrepostas na mesma escala de
tempo e magnitude. Primeiramente a comparacdo entre as formas de onda teoricas e
simuladas de cada circuito usado no equacionamento sera feita separadamente e, em

seguida, comparam-se as formas de onda entre os dois circuitos: simplificado e completo.

3.5.1 Circuito Completo

Os parametros do circuito sdo:

e V, =12V
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o V, =179,6V
e L, ,=100uH
e C,=3,68mF
e R =600

o f =060Hz

Calculando os valores da maxima derivada da corrente a partir das equagdes

desenvolvidas anteriormente, tem-se:

dii (t
diL () A
dt max sub S
dii (t
O A
dt max des S

Os valores obtidos pela simulagdo foram medidos nas proximidades dos pontos de

maxima derivada:

di

L) 434752
dt max sub S

di, (t

IL"—() = —107954é
dt max des S

Na Tabela 3.1 encontram-se os valores medidos de corrente eficaz, corrente de
pico, fator de crista e poténcia aparente na entrada do retificador. As formas de onda da

tensao de entrada, corrente no indutor e da tensdao no capacitor simuladas encontram-se na
Fig. 3.22.

Tabela 3.1 — Valores medidos.

iLop iLoef Fc S0

28,6 A 8,07 A 3,54 1.025 VA
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Fig. 3.22 — Formas de onda da tens@o de entrada, corrente na indutincia e tensdo de saida.

Para comparar as formas de onda da corrente que passa pelo indutor, representa-se
na Fig. 3.23 a forma de onda obtida via simulacdo e a forma de onda tracada com o a
equacdo (3.22). Na Fig. 3.24 tem-se uma visualizacdo mais aproximada. Da mesma forma
compara-se a forma de onda da tensdao no capacitor. A Fig. 3.25 mostra a forma de onda
obtida via simulagdo e a obtida com as equagdes (3.23) e (3.26).

307
20( /\

10

Corrente no indutor L, (A)

Tempo (s)
Fig. 3.23 - Formas de onda da corrente na indutincia obtida via simulagdo (preto) e obtida via

equacionamento (amarelo tracejado).
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Tensdo no capacitor C, (V)

Fig. 3.25 - Formas de onda da tensdo no capacitor obtida via simulagdo (preto) e obtida via equacionamento
(amarelo tracejado).

Na Fig. 3.24 pode se observar uma pequena diferenca no valor de pico, bem como
na largura de pulso da corrente. No mais, percebe-se que o equacionamento estd de acordo
com os resultados de simulagdo, pois as formas de onda praticamente se sobrepdem e o0s
valores teoricos e simulados da derivada de corrente sdo praticamente iguais, mesmo
havendo esta pequena diferenca nas formas de onda.

As formas de onda mostradas na Fig. 3.20 podem ser entdo sobrepostas com os

resultados de simulacdo para formar a Fig. 3.26.
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Fig. 3.26 — Comparagdo entre as formas de onda simuladas e calculadas.

3.5.2 Circuito Simplificado

Para simular o circuito simplificado todos os parametros do circuito da Fig. 3.6
devem ser determinados. Adotou-se um procedimento de calculo baseado nas equagdes
descritas anteriormente e simulou-se o circuito. Para simplesmente determinar as derivadas
maximas de subida e de descida podem-se utilizar os dbacos das Fig. 3.16 e Fig. 3.17.

Os parametros usados para o procedimento de calculo sdo os mesmos encontrados

no circuito completo:

o f =060Hz
o V, =179,6V
e F =354
o i, =807A

Resolvendo as equagdes (3.16) e (3.9) tém-se os valores do tempo da largura de
pulso da corrente de entrada (At) e da indutancia L,. Tem-se também o valor de k, que ¢
proporcional a At. Com o valor de k tem-se o valor da fonte continua V.

o L, =78,822uH
e At=1,532ms
e k=0,9816
o V =176,29V
O circuito da Fig. 3.6 foi simulado com os parametros acima estabelecidos. A

forma de onda da corrente de entrada pode ser visualizada na Fig. 3.27. Observa-se que o
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valor eficaz ¢ de 8,07 (A) e o valor de pico da corrente ¢ de 28,57 (A) para o fator de crista

3,54, como esperado.

Calculando-se os valores da derivada de corrente com as equagdes (3.13) e (3.14),

tem-se:
di (t
. di, (1) 420202
dt max sub S
di (t
. - () =—125125é
dt max des S

Os valores medidos, nas proximidades do ponto de méaxima derivada, sao:

di (t
M A
dt max sub S
di (t
. (Y =—120030é
dt max des S

Para comparar as formas de onda da corrente na indutancia, representa-se na Fig.
3.28 a forma de onda obtida via simula¢do e a forma de onda tragada com o a equagao

(3.6). Percebe-se que o modelo matematico esta de acordo com os resultados de simulagao.

30 —— ﬂ --------------- n --------------------------
= 20
<
1
= 10 Valor Eficaz
8 e e— — — — —— ] — — — — —t— — ——— —
=
g L J ]
£ o
=
: | | |
%)
s -10
5]
Rt
St
=S
o 20 U
e
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Tempo (s)

Fig. 3.27 — Forma de onda da corrente do indutor L,.
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Fig. 3.28 — Formas de onda da corrente na indutancia obtida via simulagdo (preto) e obtida via

equacionamento (amarelo tracejado).

3.6 Comparacao entre Circuito Completo e Simplificado

Nao hé davidas que o equacionamento do circuito simplificado ¢ muito mais
simples e de facil entendimento se comparado ao equacionamento do circuito completo do
retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo.

Com cada modelo testado individualmente via simulacdo, pode-se fazer agora
uma comparagdo entre os modelos completo e simplificado. A forma de onda tedrica da
corrente do item anterior — circuito simplificado — estd novamente representada na Fig.
3.29, onde também esta representada a corrente na indutancia encontrada com o modelo
completo.

Como visto anteriormente, para os mesmos parametros do retificador tem-se uma
diferencga nas derivadas maximas de corrente de subida ¢ de descida. A derivada maxima
de subida ¢ um pouco maior no caso do circuito completo. Ja a derivada maxima de
descida ¢ maior no caso do circuito simplificado. Observa-se também uma pequena

variagdo do valor de pico da corrente.



Fig. 3.29 — Formas de onda da corrente na indutincia com modelo simplificado (preto) e com modelo
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3.7 Resultados Experimentais e Verificacao do Equacionamento
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A experimentagdo torna-se necessaria para a verificagdo dos resultados. Os

mesmos parametros usados para a simulagdo do circuito completo foram implementados

na experimentagao. Contudo, a indutancia dos cabos e conexdes no circuito retificador,

bem como a queda de tensdo nos diodos, resisténcia série equivalente do capacitor,

resisténcia do indutor de entrada, entre outros, influem no comportamento do circuito.

As formas de onda da corrente de entrada, da tensdo de entrada e de saida do

retificador podem ser visualizadas na Fig. 3.30.

Na Tabela 3.2 encontram-se os valores medidos de tensdo eficaz de entrada,

corrente eficaz, corrente de pico, fator de crista e poténcia aparente na entrada do

retificador.
Tabela 3.2 — Valores medidos na experimentagao.
Vipk iLop iLoef Fc S
191,22V 27,856 A 8,57 A 3,248 1.162 VA
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Fig. 3.30 — Formas de onda da tensdo de entrada (preto), corrente na indutancia (vermelho) e tensio de saida

(azul).

Utilizando-se os valores medidos encontrados na Tabela 3.2 no equacionamento

do circuito simplificado obtém-se a forma de onda da corrente de entrada do retificador em

azul tracejado mostrada na Fig. 3.31, em comparagdo com a corrente via experimentagao

(em preto).

Corrente no indutor L, (A)

Tempo (s)

Fig. 3.31 — Forma de onda da corrente via experimentago (preto) e da corrente com o circuito simplificado

(azul tracejado).

Ainda, se forem colocados os dados da Tabela 3.2 nas equagdes que geram os

abacos das derivadas desenvolvidos no equacionamento do circuito simplificado, obtém-se

os seguintes valores de derivada:

di (1)

dt

max sub

= 34589é
S
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di, (t
UM A
dt max des S

Estes valores estdo proximos aos encontrados na experimentacdo. A maior
diferenga concerne no valor da maxima derivada de descida, que na experimentacdo tem
sua magnitude um pouco menor (10 %). As formas de onda ficaram praticamente

sobrepostas, validando as equagdes encontradas para o circuito simplificado.

3.8 Conclusao

O retificador monofasico de onda completa com filtro capacitivo ¢ amplamente
utilizado nos mais diversos equipamentos eletronicos na atualidade em decorréncia de seu
baixo custo e facil implementacdo. Por possuir um baixo fator de poténcia devido a
distor¢do elevada de corrente, o retificador, quando empregado em larga escala, pode
degradar a qualidade da tensdo da rede que o alimenta.

Em aplicagdes em que o retificador € visto como a carga principal, tais como em
sistemas ininterruptos de energia alimentando computadores, o projeto de tais
equipamentos depende de parametros intrinsecos do retificador, como o fator de crista e a
derivada da corrente de entrada. Na medida em que o retificador comeca a interferir no
bom funcionamento de outros dispositivos, seu estudo aprofundado torna-se
imprescindivel.

Neste trabalho foi desenvolvido o equacionamento completo do retificador
considerando a ondulagdo da tensdo de saida nulo. Apods, desenvolveu-se um
equacionamento do circuito retificador completo, mas ainda considerando os
semicondutores e componentes ideais.

Neste ultimo desenvolvimento encontraram-se dificuldades, principalmente
concernentes a limitagdo de processamento computacional, que impossibilitaram a
continuagdo do trabalho. Portanto, para o equacionamento do circuito completo, apenas
foram encontrados as equagdes que descrevem o comportamento da corrente no indutor e
sua derivada, e da tensdo no capacitor.

Com isso, ndo foi possivel fazer um procedimento de calculo para o circuito
completo em termos da poténcia do retificador, como foi feito com o circuito simplificado.
Mesmo assim, o equacionamento mostrou-se valido, pois se pode determinar um valor
muito proximo da maxima derivada, de subida e de descida, da corrente no indutor do

equacionamento do circuito simplificado.
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Os resultados de simulacdo validaram os modelos desenvolvidos, apresentado as
mesmas formas de onda encontradas por meio do equacionamento. A comparagdo entre os
modelos, para um dado projeto, obteve um resultado excelente, embora o erro possa
aumentar na medida em que se utilizem outros parametros.

Na experimentacdo pdde-se observar que as derivadas de subida e de descida da
corrente encontradas via experimentacdo ficaram de acordo com as derivadas calculadas
quando se adotou os dados da Tabela 3.2 nos abacos das derivadas, de modo que estes
valores podem ser usados no projeto do inversor. O erro referente a derivada maxima de

descida pode ser caracterizado como uma margem de seguranga.
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Capitulo 4 — Analise do Filtro de Saida do Inversor

4.1 Introducao

Em aplicagdes que requerem uma forma de onda senoidal na saida do inversor ¢
necessaria a inser¢ao de um filtro, normalmente do tipo L-C. Assim, o conteido harmonico
¢ reduzido, de forma que somente a componente fundamental e uma pequena parcela de
harmonicos estejam presentes na saida, respeitando os limites impostos sobre a distor¢ao
harménica total (THD).

Ao contrario do que foi observado com o desenvolvimento do modelo matematico
do inversor, onde tanto na estratégia de modulacdo por largura de pulso senoidal de dois
niveis quanto na de trés niveis resultavam em um mesmo modelo, na determinagdo dos
parametros do filtro os resultados do equacionamento mudam conforme a modulacao.

Ressaltam-se ainda dois aspectos relevantes no calculo dos componentes do filtro.
Se o inversor estiver operando em malha fechada, a ondulacdo da tensdo de saida pode
influenciar o comportamento do modulador, de modo a resultar em problemas na operagao
do inversor. Além disso, no caso de uma carga nao-linear, o indutor do filtro ndo deve
interferir no valor da maxima derivada de corrente que o inversor pode transferir a carga,
ou seja, o inversor deve respeitar o fator de crista da carga.

Neste capitulo serd feita uma andlise do filtro de saida do inversor em ponte
completa, visando o projeto do indutor e do capacitor, para as modulagdes SPWM unipolar

e bipolar.

4.2 SPWM Bipolar

Nesta modulacdo serdo determinadas as equagdes que definem os valores do
indutor e do capacitor de filtragem para fins de projeto, bem como serdo feitas analises de
ondulacao de tensdo e corrente e de outros problemas referentes a aplicagdo do inversor em

malha fechada alimentando uma carga nao-linear.

4.2.1 Indutor de Filtragem e Ondulacio de Corrente

Observando a Fig. 4.1 e considerando a tensdo de saida como sendo senoidal com

valor de pico V., podem-se obter as equagdes (4.1) e (4.2), que descrevem o
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comportamento da tensdo sobre o indutor durante o semiciclo positivo da referéncia de

tensao nos intervalos de tempo At; e At,, respectivamente.

Vab N
nVi
Vabmed
i >
- llVi
Au Ap
T,

Fig. 4.1 — Tens&o nos terminais de entrada do filtro para SPWM bipolar.
i, (t)
Tt
d
dt

Considerando ainda a freqiiéncia de comutagdo muito alta em comparagdo com a

=n-V, -V, -sen(a, -t) 4.1)

L -—i, =-n-V,-V,, -sen(w, -t) (4.2)

freqliéncia de saida do inversor, as equagdes (4.1) e (4.2) podem ser simplificadas,
obtendo-se as equagdes (4.3) e (4.4), onde Airr € o valor pico a pico da ondulagdo de

corrente no indutor.

Al
L -—==n-V,-V,, -sen(o, -t) (4.3)

1

Ai,
L L=-n-V, -V, -sen(a, -t) (4.4)

2
A partir da equacao (4.5) pode-se encontrar uma relacdo entre a indutancia do

filtro e a ondulagdo de corrente no indutor em fungao da freqiiéncia de comutagao.

T, = At, + At (4.5)
n-V,)" =V2 .sen’(a, -t
A, (a)r-t):-ll_-—s.(( ) e (o0-1) (4.6)
f Y

A equagdo (4.6) ¢ fundamental para o projeto do indutor de saida. Um exemplo da

curva da ondulagdo de corrente em fungdo de o, -t estd representada na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Curva da ondulagio de corrente em fungéo de @), -t.

Através da Fig. 4.2 pode-se observar que o valor maximo da ondulagdo de corrente

encontra-se em @, -t =7 . Com isso pode-se determinar o valor da indutancia do filtro a

partir da especificacdo de méxima ondula¢do de corrente. Utiliza-se a tensdo maxima de

entrada do inversor por representar o ponto mais critico.

AL T 7)
w, - Al

L max

L

4.2.2 Restricao na Escolha do Indutor de Filtragem

Em aplicagdes de inversores alimentando cargas nao-lineares € necessario conhecer
as caracteristicas da carga antes de escolher uma indutancia de filtragem, considerando os
demais parametros fixos. Isto ocorre porque a carga ndo-linear, por exemplo, um
retificador com filtro capacitivo, precisa drenar uma corrente elevada durante um curto
periodo de tempo para a carga de seu capacitor, ou seja, tem-se uma derivada de corrente
muito elevada tanto na subida da corrente quanto na descida.

Se a indutancia de filtragem do inversor ndo for bem projetada, a queda de tensdo
no indutor gerada pela alta derivada no periodo em que a corrente da carga aumenta pode
ser tal que a tensdo de saida tenha sua forma de onda distorcida. Para evitar um
achatamento da tensdo na saida, o controlador aumenta a razdo ciclica imposta aos
interruptores do inversor. Se a derivada na subida da corrente tiver um valor expressivo,
para manter a tensdo de saida o sinal de controle pode ultrapassar o valor de pico da onda

triangular do modulador, provocando o achatamento da tensdo de saida do inversor,
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contribuindo para uma taxa de distor¢ao harmonica total maior. A qualidade da tensao de
saida do retificador também ¢ afetada, pois seu valor serd menor que o nominal. Os efeitos
da alta derivada de subida foram apresentados em [15].

Durante o periodo em que a corrente de carga decresce, a derivada da corrente ¢
negativa fazendo com que a tensdo sobre o indutor se some a tensdo de saida do inversor,
no caso de uma observacao durante o semiciclo positivo da senoide de saida do inversor.
Para evitar uma sobretensdao na saida, o controlador diminui a razao ciclica imposta aos
interruptores do inversor. Se a derivada na descida da corrente tiver um valor expressivo,
para manter a tensao de saida o sinal de controle pode se inverter e até teoricamente saturar
em seu valor negativo, o que acarretera em uma sobretensao na saida do inversor.

Os efeitos previstos tanto na saturagdo do controlador no limite positivo quanto no
limite negativo podem ser observados sem que existam as referidas saturagdes, desde que o
controlador ndo possua uma dinamica rapida.

Como visto no Capitulo 3, pode-se observar o valor da maxima derivada de
corrente na carga através de dbacos. Sabendo o valor das derivadas maximas de subida e de
descida e desprezando a influéncia da componente em alta freqiiéncia na queda de tensdo
sobre a indutancia de filtragem, pode-se determinar uma restrigdo de valores para Ly,
considerando a expressdo (4.8). Para que o sinal de controle ndo ultrapasse o valor V,

durante a subida da corrente i, tem-se a restri¢do encontrada na equagédo (4.9). A equagdo

¢ valida somente durante a subida da corrente da carga. Utiliza-se a tensdo minima de
entrada do inversor por representar o ponto mais critico e considera-se o controlador
impondo razao ciclica maxima de 0,9 como margem de seguranga. Portanto, nesta restri¢ao

o sinal de controle ndo podera ultrapassar 0,9-V .

di, (t) _ diy (t) “4.8)
d ~ dt '
di, (t
L, (t)-IL#()SUb <0,9-n-V,,., =V, -sen(w,t) (4.9)
0,9-n-V, ... —V,, -sen(aot
L, (t)< O] (o) (4.10)

dt sub
A derivada da corrente da carga em funcao do tempo pode ser visualizada na Fig.
4.3. Na mesma escala de tempo, o comportamento da expressao (4.10) esta representado na

Fig. 4.4. Também ¢ mostrado o numerador do lado direito da equagdo (4.10) para fins de
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comparacao na escala de tempo. Estes graficos sdo gerados a partir de parametros usuais
de projeto.

40000 |

20000 |

0.00375 0.00425 0.0045 .00475 0.005

-20000 |

-40000 |-

Derivada da corrente no indutor L, (A/s)

-60000 |-

Tempo (s)

Fig. 4.3 — Derivada da corrente no indutor de filtragem.
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\ 116}
-0.04 } \
-0.06 |

Fig. 4.4 — Indutancia minima de filtragem em fungéo do tempo.

Pode ser observado que o ponto minimo da equagdo (4.10) ocorre quando a
derivada da corrente ¢ maxima e durante o pico da tensdo de saida. Portanto, a equagdo

(4.11) representa o minimo valor de L para que ndo ocorra uma sobretensdo na saida do

inversor.
L 059'r]'vimin _VOp (4 11)
< - .
f di, (t)
dt max sub

Quando a corrente estd decrescendo durante o semiciclo positivo da tensdao de
saida do inversor o sinal de controle pode se inverter dependendo do valor da derivada de

descida. Para que o sinal ndo ultrapasse —0,9-V, tem-se a restri¢do encontrada na equagio
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(4.13). A equagao ¢ valida somente durante a descida da corrente da carga. A derivada de

descida ¢ representada em seu modulo.

—0,9-n-V, ., <V, -sen(et) - L dILd"—t(t) (4.12)
des
0,9-n-V. . +V_ . t
Lf (t)< b n |m1n+ op Sen(a)l‘ ) (413)

di, (t)

dt des
A expressdo (4.13) pode ser visualizada na Fig. 4.5, onde ainda ¢ mostrado o

numerador da referida expressao para termos de comparagao com a escala de tempo.

nVinintVepSen (w. t)

480

/'

— —

(V)

Lfmin (H) h—

7
/ 475

/ N
y, \

0.00375

0.00425

465} i \

Fig. 4.5 — Indutancia minima de filtragem em fung¢édo do tempo.

Pode-se observar que a indutdncia minima ndo ocorre quando a tensdo de saida
esta em seu valor maximo. O ponto onde a indutidncia é minima se encontra no instante em
que a derivada durante a descida da corrente ¢ maxima. Como este ponto ocorre quando a
corrente se extingue, o deslocamento angular da tensdo de saida do inversor de onde a
indutancia minima se encontra depende dos parametros da carga.

No Capitulo 3 foi visto que a largura do pulso de corrente (At) era fungdo do fator
de crista da carga (F.), como mostra a equagao (4.14), onde foi considerado freqiiéncia de
operacdo de 60 Hz e o circuito retificador simplificado. O deslocamento angular entre a
tensdo de entrada do retificador e o inicio da subida da corrente era calculado conforme a
equacdo (4.15). Nota-se que esta equagdo também depende da largura do pulso da corrente,
que por sua vez, depende de F.. Portanto, o deslocamento necessario para a tensao de saida
¢ obtido, sendo que a equacdo (4.17) representa a restri¢do da indutincia de filtragem para

evitar que o sinal de controle atinja —0,9-V .
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Por exemplo, a funcao seno da equagao (4.17) apresenta valor 0,85 quando o fator

de crista esta em torno de 3, valor 0,9 quando F. = 3,55 ¢ 0,99 quando F, atinge 6.

At(Fc) =0,0192101311- F, 070220168 (4.14)
V
o, -t = arcsen [i] =arcsen (k) (4.15)
ipk
K= \/1—2'cos(a)r-At)+cosz(a)r-At)
\/l+a)r2 -At* —2-cos(@, - At)+cos’ (@, - At)—2- @, - At-sen(w, - At)+sen’ (o, - At)
(4.16)
. 0,9-n-V, +V.Op -sen(arcsen (k )+ At) @17
di, (t)
dt max des

Em termos praticos, o limite da restri¢ao da equagdo (4.11) € quase sempre menor
que o da equacao (4.17). Em outras palavras, respeitando-se a restricdo referente a derivada
de subida, a outra restricdo também ¢ respeitada. Entretanto, em casos onde o indice de
modulagdo é muito baixo, onde existe uma alta tensdo no barramento de entrada ¢ uma
baixa tensdo na saida do inversor, pode ser necessario se preocupar com a restricao
referente a derivada de descida da corrente do indutor de filtragem.

Para que isto ocorra, o valor de L¢ na equacdo (4.17) deve ser menor do que Lf na
equacdo (4.11). Sendo assim, tem-se (4.18). Apo6s algumas manipulagdes, encontra-se
(4.19), que representa o limiar que define qual restrigdo deve ser levada em consideragdo
no projeto do indutor do filtro.

Através das equagdes determinadas no Capitulo 3 encontra-se a equacgdo (4.19)
somente em funcdo do fator de crista da carga. Como a equacdo é muito extensa, ndo sera
representada no texto. O grafico da Fig. 4.6 é gerado a partir da equacdo (4.20) para uma
freqiiéncia de operagao (f;) de 60 Hz. Este grafico mostra-se muito interessante, pois se
sabe qual serd a restri¢do a ser usada apenas com a informacao do fator de crista da carga.
Porém, os valores exatos podem diferir um pouco, visto que foi utilizado o circuito

retificador simplificado como base.

0,9-n-V

imin

+V,, -sen(arcsen(k)+At) 0,9-n-V, . -V,
: <=z (4.18)
di, (t) di, (t)

dt max des dt max sub
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0.0. di, (t) i (t)
’ dt max dt max
RN RN - (19
n-v .
imin - Z7Lo \7) gt/ -sen(arcsen(k)+At)
dt max des dt max sub
VOp
® - f(F 4.20
n'Vimin ( C) ( )
2 st |
= \ Fator de crista da carga
=
g ‘
2 = 6
g E 0.49
= »
E'E 0.48
o © 047
=
<5}
2 0.46
=
=
han 0.45

Fig. 4.6 — Limiar que define qual restri¢do deve ser utilizada no projeto.

Com o intuito de esclarecer este assunto foram simuladas as duas condicoes de
restri¢ao. Na primeira simulagdo a indutancia escolhida satisfazia a equacao (4.17) mas nao
a equacdo (4.11). Neste caso, que ¢ o mais comum, deve existir um achatamento na forma
de onda da tensdo de saida. Na segunda simulag@o escolheu-se um indice de modulagao de
tal maneira que a indutancia escolhida satisfazia a equacao (4.11), mas ndo a (4.17). Desta
maneira deve-se observar uma sobretensdo em um determinado momento na tensao de
saida.

Os parametros escolhidos para a primeira simulacdo estdo contidos na Tabela 4.1.

Valores do compensador ndo estdo dispostos por ndo se tratar do foco do problema.

Tabela 4.1 — Parametros escolhidos para a primeira simulagéo.

Vimin n Vop Dmaxsub Dmaxdes Fc Cf

160 V 2 179,6 V| 44462 A/s | 110718 ass 3,54 100 uF

O indice de modula¢do maximo do inversor ¢ 0,561. Como pode ser observado no
grafico da Fig. 4.6, deve-se utilizar a restri¢do da derivada de subida no projeto de L. Para

confirmar, substituindo os pardmetros nas equacdes (4.11) e (4.17) encontra-se que
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L, <2,44mH para a restricdo da derivada de subida e L, <3,98mH para a restricdo
referente a derivada de descida. Escolheu-se L, =3,5mH .

Na Fig. 4.7 encontra-se as formas de onda da tensdo de saida do retificador, da
tensao de saida do inversor e da corrente de saida. Na Fig. 4.8 encontra-se a forma de onda
da tensao de controle.

Pode se observar que o controlador aumentou a razao ciclica dos interruptores do
inversor até a saturagdo, pois a queda de tensdo gerada pelo indutor foi muito grande.
Portanto, ndo foi possivel manter a tensdo de saida de acordo com a referéncia senoidal,

ocorrendo um achatamento na sua forma de onda, conforme esperado.

200—————————— 7
S 100 \ \
A L
g
>
; 7\
0
= A
>
<
<
< I
S -100
= / \
R T T~y I ER—
315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
Tempo (s)

Fig. 4.7 — Tensdo na saida do inversor, na saida do retificador e corrente de saida.
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Fig. 4.8 — Tensdo de controle.
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Os parametros escolhidos para a segunda simulagdo estao contidos na Tabela 4.2.

Com o valor do fator de crista sabe-se que, através da Fig. 4.6, se for utilizado um indice

de modulacao menor que 0,455 a restri¢ao referente a derivada de descida torna-se mais

relevante. Sendo assim, optou-se por um indice de modulagdo igual a 0,3. O capacitor teve

seu valor reduzido para que o efeito da sobretensao seja mais visivel.

Tabela 4.2 — ParAmetros escolhidos para a segunda simulagio.

Vimin

Vop

Dmaxsub

Dmaxdes

F

Cr

300 V

179,6 V

44462 A/s

110718 ass

3,54

30 uF

Substituindo os pardmetros nas equagdes (4.11) e (4.17)

encontra-se que

L, <8 ImH para a restricdo da derivada de subida e L; <6,25mH para a restricdo

referente a derivada de descida. Escolheu-se L, =7mH .

A Fig. 4.9 mostra a tensdo de saida do retificador, a tensdo de saida do inversor, a

tensdo de referéncia ampliada para efeitos de comparacdo e a corrente de saida do inversor.

A Fig. 4.10 mostra o sinal de controle do inversor.

in (A)s Vref (V)s Vn (V)

200
/ \ 7\
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." 7
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‘ K / N
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W55 om0 0 0335 034 0345
Tempo (s)

035

Fig. 4.9 — Tens&o de saida do inversor, tensdo de referéncia ampliada e corrente de saida do inversor.
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Fig. 4.10 — Tensdo de controle do inversor.

Pode se observar que apesar de existir tensdo disponivel no barramento de
entrada, o controlador nao foi rapido o bastante ao atuar no sistema de modo que houve um
achatamento na forma de onda da tensdo de saida sem mesmo que o controlador de tensao
saturasse em 5 V.

Da mesma maneira, se o controlador fosse rapido o bastante, haveria a saturagao
negativa de seu sinal. Nao obstante, pode-se observar a inversao no sinal de controle e a
sobretensao ocorrida quando a derivada de descida esta em torno de seu valor maximo.

Os resultados de simulagdo mostraram que a sobretensdo ndo se apresentou de
forma expressiva na forma de onda da tensao de saida. Como normalmente se utiliza indice
de modulacao mais elevado no projeto de inversores, o problema da sobretensao fica ainda

mais distante do projetista.

4.2.3 Capacitor de Filtragem e Ondulacio de Tensao

Para o calculo da indutancia do filtro foi considerada uma ondulagao de tensao nula
no capacitor de filtragem. Esta simplificagdo pdde ser feita porque se presume que o filtro
sera bem projetado, de modo que a ondulacdo de tensdo seja muito pequena em relagdo ao
valor absoluto da tensdo de saida.

Entretanto, no calculo da ondulagao de tensao na saida ndo se pode desconsiderar a
ondulacdo de corrente no indutor, pois este ¢ o inico fator que gera a ondulacdo de tensdo
na saida [2].

Na Fig. 4.11 encontram-se as formas de onda da corrente e tensdo do capacitor em

um determinado instante para uma freqiiéncia de comutacao elevada. A ondulagdo da
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tensao no capacitor pode ser relacionado com a quantidade de carga (q) contida na porgao

positiva da forma de onda de ic«(t).

A

(1)

> Aivs
/L T2 :!\.-(......

Ve(t)

>
>

Tempo (sem escala)

Fig. 4.11 — Formas de onda da corrente e tensao no capacitor.

Em um conversor bem projetado, o capacitor do filtro é escolhido de tal maneira a
filtrar significativamente a ondulacdo de tensdo causada pela comutacdo de modo que sua
impedancia na freqiiéncia de comutacdo ¢ muito menor do que a da carga. Considera-se
entdo que a componente continua e em baixa freqiiéncia da corrente do indutor passam
pela carga enquanto toda a componente em alta freqiiéncia passa pelo capacitor.

Observando as formas de onda da Fig. 4.11, quando a corrente do capacitor ¢
positiva, a carga do mesmo cresce e conseqiientemente sua tensdo também. Entdo, entre os
dois cruzamentos por zero da corrente, a tensdo do capacitor muda de seu extremo
negativo para o positivo.

A mudanca na tensao do capacitor de saida pode ser relacionada com a carga total
contida na porcao positiva da forma de onda da corrente no capacitor pela equagao (4.21),
onde AV¢r € a ondulagdo de tensdo de pico a pico no capacitor.

q=C, -AV,, (4.21)

A carga no capacitor também pode ser expressa computando-se a area da porgao

positiva da corrente do capacitor do filtro.
g=——"—= (4.22)

Substituindo a equagdo (4.22) em (4.21), obtém-se a equacao (4.23).
A (o, -1)-T,

AV, (o, -t)= oC
f

(4.23)
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Sabendo que Air € dado pela equacdo (4.6),0btém-se a equagdo (4.24), que
relaciona a ondulagdo de tensao na saida do filtro com os parametros do circuito.
((n V) —V, -sen’ (o, -t))-TS2
Cs (a)r t) =

16-L,-C; -n-V,

(4.24)

A curva da ondulacdo de tensdo em fungdo de w, -t estd representada na Fig. 4.12.

1

™\ pasl

I\ /
N\ /
N/
1\

0.4

de tensao no capacitor C; (V)

Valor de pico a pico da ondulagio

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
rad/s

Fig. 4.12 — Curva da ondulagéo de tensdo em fungdo de @, -1.

Através da Fig. 4.12 pode-se observar que o valor maximo da ondulagdo de tensdo

também se encontra em , -t = 7. Com isso pode-se determinar o valor da capacitancia do

filtro a partir da especificacdo de maxima ondulagdo de tensdo. Utiliza-se a tensdo maxima

de entrada do inversor por representar o ponto mais critico.

2
C, = Vi 7 (4.25)
4L 02 AV,

§ max

4.2.4 Restri¢ao na Escolha do Capacitor de Filtragem

A escolha do capacitor de filtragem ¢ afetada por alguns problemas decorrentes do
uso de cargas ndo-lineares e do controle retroativo. Quando o controle retroativo ¢
empregado existe o problema de possiveis pulsos multiplos de comando dos interruptores.
Quando se utiliza uma carga nao-linear do tipo retificador de onda completa com filtro
capacitivo pode existir uma distor¢ao na tensao de saida do inversor em decorréncia do alto

valor da derivada de descida da corrente de carga.
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4.2.4.1 Pulsos Multiplos de Comando nos Interruptores

O filtro L-C, responsavel pela filtragem dos harmdnicos do sinal de tensao de saida,
¢ estudado como um sistema de segunda ordem. A freqiiéncia de ressondncia delimita a
banda passante do filtro. Sabe-se que para freqiiéncias maiores que esta o sistema apresenta
atenuacao de 40 dB por década.

A freqliéncia de corte do filtro € usualmente escolhida em funcdo da freqiiéncia de
comutagdo, onde geralmente ¢ utilizada a freqliéncia de corte do filtro em uma década
abaixo da freqiiéncia do primeiro harmoénico. Para a modulagdo SPWM de dois niveis, o
primeiro harmonico de tensdo sobre o filtro encontra-se em torno da freqliéncia de
comutacdo. Esta escolha garante uma boa atenuagdo dos harmonicos de tensdo sobre a
carga € minimiza o volume e peso do filtro.

1 2.7z
L,-C, 10

(4.26)

Mesmo assim, esta aproximagdo pode nao atenuar suficientemente os harménicos
da tensdo de saida. Como pode ser observado na Fig. 4.13, quando a ondulacao de tensao
na entrada do modulador, proveniente da ondulacdo da tensdo de saida, apresenta uma
derivada relevante, o valor encontrado na saida do mesmo é muito diferente do valor
esperado e adotado na modelagem do inversor. Em certos casos poderdao acontecer pulsos
multiplos que serdo enviados para os interruptores aumentando as perdas por comutagao,
podendo afetar a forma de onda previamente desejada.

O controlador deve entdo atenuar a ondulacdo de tensdo, que se encontra na
freqiiéncia de comutacdo, para que sua derivada decres¢a o suficiente a garantir que o

modulador ndo seja afetado por este problema.
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Fig. 4.13 — Modulador por largura de pulso e sinal de comando.

A tensao de saida do inversor ¢ introduzida ao circuito de controle através de um
sensor de tensdo. Apds o ganho do sensor este sinal é comparado com a referéncia de
tensdo para gerar o sinal de erro para o controlador. Supondo condi¢des ideais de
funcionamento com carga resistiva, o sinal de saida do controlador devera ser uma sendide
de amplitude coerente com a referéncia desejada na saida do inversor. Observa-se ainda
uma ondulagdo de tensao neste sinal. Esta ondulagao ¢ proveniente da ondulagao de tensao
na saida do inversor que ¢ atenuada pelo ganho do sensor e amplificada pelo ganho do
controlador na freqiiéncia de comutacao, para o caso da modulagdo SPWM de dois niveis.

Uma ampliacao da forma de onda do sinal de controle pode ser observada na Fig. 4.14.
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Fig. 4.14 — Detalhe da forma de onda de entrada do modulador.

Para se estimar o valor da derivada maxima da tensdo de entrada do modulador
serdo feitas algumas simplificacdes devido a complexidade de uma solu¢ao mais precisa.
Observando a Fig. 4.14 pode-se supor que a forma de onda da ondulagdo de tensdo em alta
freqliéncia na saida do inversor ¢ uma sen6ide conforme a equagdo (4.27). Com isso, pode-
se calcular o valor da maxima derivada de tens3o na saida. A derivada da equagdo (4.27),
tragada a partir de parametros usuais de projeto, esta representada na Fig. 4.15. A equagdo
(4.28) mostra o comportamento adotado para a tensao de saida.

v AV, (o,t)
ople (1) = —————-sen(a,t + ) (4.27)

AV, (o,t)
Ve, (1) =V, -sen(a,t)+

gl

iy

-sen( oyt +7) (4.28)
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Fig. 4.15 — Derivada da ondulagdo da tensdo de saida do inversor.
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Como pode ser observado, o ponto de maxima derivada ocorre quando a ondulagao

de tensdo ¢ maxima, ou seja, em @,t =7z para a modulagdo por largura de pulso senoidal

de dois niveis.

NV 7
SR . 4.29
C max 4Lf 'Cf '0)32 ( )

Deriva-se a expressao (4.27) utilizando-se o valor maximo da amplitude da

ondulagdo. O resultado da derivacdo encontra-se na equagao (4.30).

dv. . (t AV =~
rlpple( ) — n Vlmax 4 (430)
dt max 8- I—f 'Cf 2

A componente em baixa freqiiéncia do sinal de saida do inversor ndo estd sendo
adotada no calculo da derivada por se considerar uma operagdo ideal do inversor. Assim, a
componente de baixa freqiiéncia quando multiplicada pelo ganho do sensor ¢ cancelada na

subtracdo pelo valor de referéncia de tensdo. A maxima derivada na entrada do modulador

C,(f,)

comutagdo e Ty ¢ o ganho do sensor de tensao.

dan(a)(t) dVripple (t)

¢ dada pela equagdo (4.31), onde

¢ o ganho do controlador na freqiiéncia de

—_—meler ) T .Cc (f 431

dt o dt e (%) @30
dpwm,  (t : Yy

p m(a)( ) — n Vimax T 'Tv . Cv( fs) (432)
dt max 8Lf 'Cf 'a)s

Uma outra forma de se estimar a maxima derivada na entrada do modulador ¢
considerar que a ondulacdo de corrente no capacitor do filtro tem o mesmo valor de pico a
pico obtido da ondulagdo de corrente no indutor L. Entdo a corrente no capacitor Cr é dada
pela equacdo (4.33), onde icn(t) representa a componente fundamental da corrente no
capacitor € iyi(t) uma forma de onda triangular com amplitude unitaria e sem valor médio.
Esta forma de onda triangular ¢ simbolica, pois ndo vai alterar o resultado do célculo. As
componentes da equagdo (4.33) formam as equacdes (4.34) e (4.35), onde V¢q(t) € a

componente fundamental e Viippie(t) € a forma de onda da ondulagao de tensdo de saida.

Iey (t) =l (t)+ Aisz(t) i (t) (4.33)

AV, (1)

[ (t) =C, m (4.34)
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Aiy (t) dV,; (1)

B Iy (t) =Cy- riz:

A derivada da ondulagdo de tensdo de saida ¢ obtida diretamente da equagdo

(4.35)

(4.35). O valor maximo da derivada ocorre quando a ondulacdo de corrente no indutor L¢ é

maxima. A derivada na entrada do modulador ¢ dada pela equagao (4.38).

AVipe (1) A

_ Lf max 436
dt max 2Cf ( )
dpwm. . (t Ai
p |n(b)( ) _ ILf max 'Tv X Cv( fs) (437)
dt max 2Cf
dpwm. . (t : :
p m(b)( ) _ n Vimax T 'Tv . Cv( fs) (438)
dt max 2Lf 'Cf " W

Como foram encontrados resultados distintos para a derivada de entrada do
modulador, ambos (a e b) serdo considerados no equacionamento.
Para evitar os problemas no modulador a maxima derivada de tensdo na entrada
do mesmo deve ser menor que a derivada da onda triangular, dada pela equagao (4.39),
onde V,, ¢ a tensdo de pico da forma de onda triangular.
dtri 4‘Vp 2-Vp - @,
i T 7z

S

(4.39)

dpwm, (t) _ dtri
dt  mx dt

(4.40)

Como pode ser observado nas equagdes (4.32) e (4.38), a derivada médxima na
entrada do modulador depende dos parametros do filtro e do compensador. Para diminuir a
derivada na entrada do modulador pode-se alterar uma série de variaveis. Normalmente o
ajuste ¢ feito no capacitor do filtro de saida, e quanto maior o valor da capacitancia menor
a ondulacao de tensdo. Porém, com a mudanca do capacitor a fungdo de transferéncia da
planta muda e conseqiientemente também a fun¢do de transferéncia do controlador.

A solucdo deste problema pode ser feita por meio de iteragdes, contudo € mais
conveniente desenvolver um abaco que possa auxiliar a escolha correta do capacitor do
filtro de saida. Define-se a derivada na entrada do modulador SPWM em funcdo da
capacitancia do filtro a partir das equacdes (4.32) e (4.38).

dpwm,, (t) (c )_(MJ.T.
f \

dt max B 8‘Lf 'Cf 'a)s

C,(f.C) (4.41)
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dpwmin(b) (t) (C )= n 'Vimax T T .
dt max ! 2 Lf 'Cf 'a)s !

c,(f..C, )\ (4.42)

Deve-se efetuar todo o projeto de controle do inversor em fung¢do do capacitor Cr.
Assim, com o compensador projetado pode-se comparar em que faixa de valores de
capacitancias a derivada na entrada do modulador ¢ menor do que a derivada da onda
triangular. Com isso delimita-se uma regido de valores que podem ser escolhidos a fim de
garantir o ndo comprometimento da opera¢ao do modulador.

Em um projeto de controle usual no dominio da freqiiéncia por diagrama de Bode,
define-se a freqiiéncia de cruzamento por zero dB (f.) do moddulo da funcdo de
transferéncia em malha aberta do sistema. Calculam-se entdo todos os ganhos envolvidos
na malha em questdo na freqiiéncia de cruzamento. Efetua-se a soma de todos estes
ganhos, igualando-os a zero dB, a fim de encontrar o ganho do compensador (ky) que
satisfaca a expressao. Por tltimo, verifica-se a estabilidade do sistema através da margem
de fase. Este procedimento serda mais detalhado no Capitulo 6, que concerne ao controle do
inversor.

A freqiiéncia de cruzamento sera definida em um quarto da freqiiéncia de
comutacdo. Esta ¢ uma escolha conservadora que ajuda a minimizar o problema da
derivada no modulador, pois na medida em que se aumenta a freqliéncia de cruzamento, o

ganho do compensador deve aumentar.
f=— (4.43)
O ganho da funcdo de transferéncia da planta em funcdo da capacitancia de saida
na freqii€ncia de cruzamento ¢ dado pela equagdo (4.44).

€. n-v | (4.44)
Vo (j-22- ) L, -C, ]

G,(f..C/ )=

O ganho da fung¢ao de transferéncia do controlador em funcao da capacitancia de

saida na freqiiéncia de cruzamento ¢ dado pela equacao (4.45).

C,(1.C/) i uli

o = (4.45)

j2xfj2x fC+L
L, -C,
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Os ganhos do modulador e do sensor de tensdo sao considerados constantes em
toda a faixa de freqliéncia utilizada neste projeto. Agora se pode determinar o ganho do
controlador. A soma dos ganhos em malha aberta deve ser igual a zero dB.

1

k,(Cy)= (4.46)
Gv(fc,Cf)‘~ Cv(fc,Cf)‘Tv
O ganho do compensador projetado na freqiiéncia de comutagcdo ¢ dado pela
equacao (4.47).
jo2om-f, +¥ 1j2-zf, _,_#
JL -C, L, -C,
C,(f.Co)| =k (C): (4.47)
j2oxfj2x fs+i
Lf 'Cf

Determinado todo o projeto de controle, substitui-se a equacao (4.47) em (4.41) e
(4.42) de tal forma que se pode gerar um grafico com a maxima derivada de entrada no
modulador e a derivada maxima do sinal de entrada em relacdo aos valores de
capacitancia.

A Fig. 4.16 representa o grafico contendo dpwmin(a), dpwminb) € diri considerando
parametros usuais de projeto. Este grafico pode ser facilmente gerado a partir de um
software.

Pode-se observar a diferenca entre as func¢des encontradas. Por simulagdo
constatou-se que os valores maximos de derivada se assemelham com dywmin(@). Mesmo
assim, aconselha-se a utilizar dywminy) COMo margem de seguranga. O grafico ainda mostra
que valores de Cr na ordem de centenas de nF podem afetar o comportamento do
modulador, enquanto valores acima de 1 uF garantem que a derivada do sinal de entrada do
modulador serd menor do que a derivada da onda triangular.

Este grafico sofre alteragcdes quando a freqiiéncia de cruzamento (f;) € deslocada.
Isso ocorre porque quando se aumenta f;, por exemplo, a dindmica do sistema em malha
fechada aumenta. Mas para aumentar f. o ganho k, do compensador também deve ser
aumentado. Com isso, o controlador passa a amplificar mais os sinais na freqiiéncia de
comutagdo, fazendo com que a derivada maxima do sinal de controle também cresca,
restringindo um pouco mais a faixa de capacitores do filtro que podem ser utilizados.

E por esta razdo que o valor pratico de um quarto da freqiiéncia de comutagio é

utilizado, pois praticamente garante o uso de qualquer valor coerente de capacitor do filtro.
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Fig. 4.16 — Restri¢do de capacitores do filtro.

4.2.4.2 Distorcao na Forma de Onda da Tensao de Saida

A Fig. 4.17 mostra um exemplo da derivada da corrente de entrada do retificador
em funcdo do tempo. A origem se encontra deslocada para o tempo em que a corrente da
carga comeca a subir.

Pode ser observado que quando a corrente na entrada do retificador se extingue a
derivada de corrente passa de um valor maximo negativo a zero em um curto periodo de
tempo. Isto faz com que a tensdo existente sobre o indutor de filtragem, que fazia com que
o sinal proveniente do controlador estivesse reduzido com o objetivo de manter a tensdo de

saida do inversor conforme a referéncia, seja zerada.
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Fig. 4.17 — Derivada da corrente de entrada do retificador em fung@o do tempo.
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Para manter a tensdo de saida senoidal o compensador deve retornar ao seu valor
nominal, pois o inversor passa a operar sem carga. Neste periodo de tempo, que depende
da dinamica proporcionada pelo controlador, existe uma tensao insuficiente na entrada do
filtro para manter a tensdo de saida senoidal. Conseqlientemente, o capacitor do filtro se
descarregard, degradando a forma de onda da tensdo de saida.

Para tentar estimar o valor queda de tensdo provocada pela alta derivada de descida
da corrente da carga, pode-se considerar a resposta a uma perturbacdo aplicada nos
terminais do filtro de saida do inversor. Esta perturbacdo sera modelada como um degrau,

onde o valor da sua amplitude estaria estritamente relacionado com o valor da derivada

maxima de descida, pois a tensdo aplicada no filtro sofre uma varia¢do de dl"—(t) L
dt max des

no instante em que a corrente se extingue. Entdo, a fungdo f(s) que representa o degrau
aplicado no dominio da freqiiéncia encontra-se na equacao (4.48), onde t, € o tempo onde a
corrente se extingue. t, € a maxima derivada durante descida da corrente podem ser

encontrados no Capitulo 3.

L . diLn (t)
f
f(s) = memet (4.48)

A perturbagao ¢ aplicada conforme mostra o diagrama de blocos da Fig. 4.18. O
efeito da carga ndo-linear, durante este pequeno intervalo de tempo em questdo, ¢
totalmente modelado no diagrama de blocos pelo degrau de tensdo sobre o filtro.
Utilizando o principio da superposicdo pode-se determinar a resposta ao degrau
desprezando-se V..t €, posteriormente, determina-se a resposta do sistema em relagdo a Vs

sem se considerar o degrau de perturbagao.

f(s)

Veels) Vo(s)

Cu(S) > L

ly (s2L(Cy +1)

N

Fig. 4.18 — Diagrama de blocos para verificagdo da queda de tens@o no capacitor.
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Considerando parametros usuais de projeto a resposta ao degrau pode ser
visualizada na Fig. 4.19. O tempo de atraso corresponde ao tempo de extingao da corrente
calculado a partir das equacdes desenvolvidas no capitulo 3.

Na Fig. 4.20 representa-se a composi¢ao das duas respostas em fun¢do do tempo,
onde a queda de tensdo no capacitor de saida quando a corrente da carga se extingue ¢
observada. Pode-se observar que a tensdo de saida apresentou uma queda de tensao
acentuada, que ¢ diretamente proporcional ao valor da derivada maxima de descida e do

valor de L¢ e inversamente proporcional ao valor de Cre a dinamica do controlador.

Tempos (s)

0.0025 0.095 0.0075 0.01 0.0125 0.015

2t

4

6 L

Resposta ao degrau de
perturbacio

-10 ¢
Fig. 4.19 — Resposta ao degrau de perturbacao f(s).
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Tempo(s)
Fig. 4.20 — Tensdo no capacitor de saida do inversor e corrente da carga.
Para comparar os resultados obtidos, simulou-se o sistema com o0s mesmos
parametros usados no calculo. As formas de onda da tensdo no capacitor e da corrente de

carga podem ser visualizadas na Fig. 4.21.
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Fig. 4.21 — Tensdo no capacitor de saida e corrente na carga obtidas via simulagao.

Como pode ser observado, comprova-se que a derivada maxima de descida
também influi na escolha do capacitor de saida. Dada a complexidade da andlise teorica,
ndo foi possivel estabelecer um 4dbaco que reunisse alguma relagdo entre THD da tensdo de
saida e possiveis pardmetros de ajuste. Contudo, sabe-se que com o aumento da
capacitancia do filtro ou da velocidade da resposta do controlador pode-se reduzir a queda
de tensdo na saida.

Outro problema a ser observado ¢ que o valor do degrau de perturbacdo imposto
ao filtro quando a corrente se extingue ¢ diretamente proporcional ao valor da indutancia
de filtragem. Se for utilizado o valor maximo possivel de indutancia para reduzir as perdas
nos interruptores e a ondulacdo de corrente no filtro, o valor deste degrau pode se tornar
muito acentuado, necessitando de um capacitor do filtro um pouco maior para cumprir os

requisitos de distor¢ao da tensdo de saida.

4.3 SPWM Unipolar

Nesta modulagdo serdo abordados o célculo do indutor e do capacitor de filtragem
para fins de projeto quando a modulagdo SPWM unipolar € utilizada. Também serdo feitas
analises de ondulagdo de tensdo e corrente € de outros problemas referentes a aplicagdo do

inversor em malha fechada alimentando uma carga nao-linear.

4.3.1 Indutor de Filtragem e Ondulac¢io de Corrente

Observando a Fig. 4.22, e considerando a tensao de saida como sendo senoidal com

valor de pico V,p, pode-se obter as equacdes (4.49) e (4.50), que descrevem o
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comportamento da tensdo sobre o indutor durante o semiciclo positivo da referéncia de

tensao nos intervalos de tempo At; e At,, respectivamente.

<N

Vab
IlVi

Vabmed

v

Fig. 4.22 — Tensdo nos terminais de entrada do filtro para a modulagio SPWM unipolar.

di,, (1)
dt

di, (t
L, - L('jt( ). -V, -sen(a, t) (4.50)

Considerando a freqiiéncia de comutacdo muito alta pode-se simplificar as

L, =n-V, -V, -sen(a, 1) (4.49)

equagdes (4.49) e (4.50), obtendo as equacdes (4.51) e (4.52), onde Air¢ € o valor pico a

pico da ondulagao de corrente no indutor.

i,

|_.
TOAt

=n-V, -V, -sen(ao, -t) (4.51)
1

Ai
L, At:* =V, -sen(w, -t) (4.52)

A partir das equagoes (4.51) e (4.52) pode-se achar as expressdes de At e At,.
Ai,
" n-V, -V, -sen(w, -t)

At =L (4.53)

A,

S R (4.54)
V,, -sen(o, -t)

At =L, -

A partir da equacdo (4.55) pode-se encontrar uma relagdo entre a indutancia do
filtro e a ondulagdo de corrente no indutor em fungao da freqiiéncia de comutagao.
T, = At +At, (4.55)
NV, =V, [sen(a, -t)))-(V,, -|sen(e, -t)])
2-n-V,

A, (o, ) :I—s.( (4.56)
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Para o semiciclo negativo da referéncia de tensdo encontra-se o mesmo resultado
do equacionamento acima. A equacgdo (4.56) ¢ fundamental para o projeto do indutor de

saida. A curva da ondulagdo de corrente em fungdo de @, -t estd representada na Fig. 4.23.

=
n

/N

o

e
n

Valor de pico a pico da ondulagéo
de corrente no indutor L¢ (A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
rad/s

Fig. 4.23 — Curva da ondulagdo de corrente em fungdo de @, -1.
Pode-se observar que o valor mdximo da ondulacdo de corrente encontra-se em
@, -t:%. Com isso pode-se determinar o valor da indutancia do filtro a partir da

especificagdo de maxima ondulagao de corrente.

7Ny (V20 Vi =V )
Ai

L, = (4.57)

2 n.Vimax 'a)s

L max

4.3.2 Restricao na Escolha do Indutor de Filtragem

O resultado ¢ o mesmo tanto para a modulagio SPWM bipolar quanto para a

unipolar. As restrigdes ja estao representadas nas equagoes (4.10) e (4.17).

4.3.3 Capacitor de Filtragem e Ondulacio de Tensao

Da mesma forma que na PWM senoidal de dois niveis, no calculo da ondulacao de
tensao na saida nao se pode desconsiderar a ondulagdo de corrente no indutor, pois este ¢ o
unico fator que gera a ondulagdo de tensao na saida.

Na Fig. 4.24 encontram-se as formas de onda da corrente e tensdo do capacitor em
um determinado instante para uma freqiiéncia de comutacdo elevada. A unica diferenca

entre a Fig. 4.11 (SPWM de dois niveis) ¢ que neste caso a freqiiéncia do sinal de saida do
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inversor ¢ duas vezes maior do que a freqiiéncia de comutagdo. A ondulacao de tensdo no
capacitor pode entdo ser relacionado com a quantidade de carga (q) contida na porcao

positiva da forma de onda de ic(t).

A

ic(t)

> ]Aiu
_— 14 o~

Vedt)

Fig. 4.24 — Formas de onda da corrente e tens@o no capacitor.

Considera-se entdo que a componente continua e em baixa freqiiéncia da corrente
do indutor passam pela carga enquanto toda a componente em alta freqliéncia passa pelo
capacitor. Adotando-se o mesmo critério de célculo usado com a SPWM bipolar e
observando as formas de onda da Fig. 4.24, tem-se:

q=C,-AV,, (4.58)

A carga no capacitor também pode ser expressa computando-se a area da porg¢ao

positiva da corrente do capacitor.

1 A, T,
qza-T-Z (4.59)
Substituindo a equagdo (4.59) em (4.58), obtém-se a equacao (4.60).
Ai, T,
AV, = 16in (4.60)

Sabendo que Airr é dado pela equacdo (4.56), obtém-se a equagdo (4.61), que
relaciona a ondulagdo de tensao na saida do filtro com os parametros do circuito.
(n-V, -V, -sen(a, -1))-(V,, -sen(a, 1)) T

32-L;-C,-n-V,

AV, (o, 1) = (4.61)

A curva da ondulagdo de tensdo em fungdo de o, -t esta representada na Fig. 4.25.
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Fig. 4.25 — Curva da ondulagdo de tensdo em fungdo de @, 1.
Através da Fig. 4.25 pode-se observar que o valor maximo da ondulagdo de tensao

também encontra-se em @, -t = % Com isso pode-se determinar o valor da capacitancia

do filtro a partir da especificacdo de maxima ondulacao de tensdo.

7 'Vop .(\/E.n.vimax _Vop)
C16-L,-AV, . -n-V,

¢ max imax

(4.62)

f 2
.a)s

4.3.4 Restri¢iao na Escolha do Capacitor de Filtragem

4.3.4.1 Pulsos Multiplos de Comando nos Interruptores

Supondo que a forma de onda da ondulagdo de tensdo em alta freqiiéncia na saida
do inversor ¢ uma sendide conforme a equagao (4.63), pode-se calcular o valor da maxima
derivada na saida. A derivada da equagdo (4.63), tragada a partir de parametros usuais de

projeto, esta representada na Fig. 4.26.
Viinple (t):T-sen(z-a)S t+7) (4.63)

AV, (o,t)

Ve, (t)=V,,-sen(a,t)+ -sen(2-wt+7) (4.64)
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Fig. 4.26 — Derivada da ondulagdo da tenso de saida do inversor.

Como pode ser observado, o ponto de maxima derivada ocorre em ,t = % A

ondula¢do em baixa freqiiéncia da amplitude do ripple de saida no angulo de maxima

derivada encontra-se na equacao (4.65).

av Ve (V2 VY ) (4.65)
Comx o 16-L,-C, -n-V, '

Imax

Deriva-se a expressao (4.63) utilizando-se a amplitude da ondulagdo encontrada

na equagao (4.65). O resultado da derivag@o encontra-se na equacao (4.66).

dVripple (t) _ (\/7 Vi =V ) (4.66)
dt max 16-L; -C; -n-V,

I max

Considerando os ganhos do transdutor de tensdo e do controlador na freqiiéncia de

saida, a méxima derivada na entrada do modulador ¢ dada pela equacdo (4.67).

dpwm, ., (t) _ (\/— NV =V, )T

dt max 16-L,-C,-n-V, o v

I max

le,(2- 1)) (4.67)

Calculando-se a méxima derivada na entrada do modulador considerando que a
ondulacdo de corrente no capacitor do filtro tem o mesmo valor de pico a pico obtido na

ondulacao de corrente no indutor L¢, tem-se (4.69).

dVr,pme ( ) _ AiLf max (4 68)
dt max 2 'Cf |

dt max 4-Lf-Cf-a)s-ﬂ-V-

Imax

Como foram encontrados resultados distintos para a derivada de entrada do

modulador, ambos (a e b) serdo considerados no equacionamento.
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Para evitar os problemas no modulador a maxima derivada de tensdo na entrada
do mesmo deve ser menor que a derivada da onda triangular. O 4baco que auxilia na
escolha do capacitor do filtro de saida do inversor ¢ obtido conforme o desenvolvimento
usado com a modulagdo SPWM de dois niveis, mudando apenas a freqiiéncia em que ¢
calculado o ganho do compensador de f; para 2f;.

A Fig. 4.27 representa o grafico contendo dpwmin(a), dpwmin) € dii considerando
parametros usuais de projeto. As mesmas consideracdes feitas para a modulacido bipolar

sdo validas para esta modulagao.

1-10 IL
° dinpw (b)
<
51 °
T 810 .
b ~ N °°
g3 N e
o s 5 L\
< T 610 RO
25 N
D N o
o] 4-10 °
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g NS
-g ‘i‘ 90, o
= g 5 ‘-‘ °°°°°°¢°eoeeoeeeeee ola
.Z 2-10 -q----.-.-----..
.'; dinpwm(a)
a
0
0,1 1 10

Capacitancia do filtro (uF)
Fig. 4.27 — Restri¢ao de capacitores do filtro.

4.3.4.2 Distor¢ao na Forma de Onda da Tensao de Saida

A distor¢do provocada pela derivada de descida da corrente da carga ndo depende
da modulacao empregada. Sendo assim, a analise feita na secio SPWM Bipolar ¢ valida

também para a modulagao unipolar.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma analise geral do filtro de saida do inversor
operando com uma carga nao-linear do tipo retificador com filtro capacitivo na saida. A
analise foi conduzida visando mostrar as influéncias da carga nao-linear sobre o projeto do
indutor e do capacitor de filtragem tanto para a modulagdo SPWM unipolar quanto para a

bipolar.
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Na escolha do indutor de filtragem obteve-se restricdes de valor minimo e
maximo. A restri¢ao referente ao valor minimo existe para cumprir requisitos de ondulagao
de corrente. Ja as restrigdes referentes ao valor maximo do indutor estdo relacionadas com
a natureza nao-linear da carga e devem ser respeitadas para que nao haja uma distor¢do na
tensdo de saida. Ainda, mostrou-se que quando um determinado valor de indice de
modulagdo atrelado com as caracteristicas da carga ¢ utilizado, a derivada méxima de
descida torna-se o fator preponderante de modo que se pode obter uma sobretensdo na
carga, caso ndo este fato ndo seja observado durante o projeto.

Esta sobretensdo, todavia, ndo mostrou grande impacto no valor da THD da
tensao de saida. Entretanto, a analise da restricdo da capacitancia minima requerida, além
de observar os requisitos de ondulacdo de tensdo, mostrou que a derivada de descida da
corrente da carga pode se traduzir em uma queda de tensdo relevante, caso o controle ndo
seja rapido o bastante para acompanhar a mudanga brusca de tensdo a ser enviada ao filtro
e a capacitancia seja pequena de modo a se descarregar facilmente. Deve-se, portanto,
buscar um equilibrio de valores no projeto.

Mostrou-se ainda que o problema de pulsos multiplos gerados pelo modulador em
decorréncia de uma alta derivada no sinal de entrada do mesmo, que pode ser observado
em inumeros projetos de conversores CC-CC, nao foi um grande problema nesta
abordagem. Os valores minimos de capacitancia do filtro ficaram bem abaixo dos valores
utilizados na pratica para as duas modulagdes estudadas.

Em respeito a todos os fatos apresentados, ainda pode-se comentar que a
modulagdo SPWM unipolar mostra-se mais interessante com relagdo a aspectos de
ondulacdo de tensdo e corrente. Em relacdo as outras restricdes, existe somente uma

diferenc¢a nos resultados da analise da derivada na entrada do modulador.
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Capitulo 5 — Analise do Transformador

5.1 Introducao

Em aplicagdes onde ¢ necessaria uma isolagao ou elevagao da tensdo de saida do
estagio inversor normalmente ¢ empregado um transformador de baixa freqiiéncia entre o
estagio inversor e o filtro de saida. A inclusdo do transformador proveé isolagao galvanica e
o aumento da tensdo para o valor mais adequado. Por questdo de volume pode-se
aproveitar a propria indutancia de dispersdo para compor ou substituir a indutancia do
filtro de saida do inversor.

Para que se possa utilizar uma ampla faixa de tensdo do barramento CC de entrada
e ainda obter na saida a tensdo desejada torna-se necessario que o transformador seja
elevador de tensao. Isto ¢ um problema, pois os esfor¢cos de corrente, resultantes desta
solucdo, sofrem um aumento proporcional a esta relagdo, o que ocasionaria a necessidade
de se empregar interruptores de maior capacidade e mais caros. Além disso, deve-se
eliminar uma possivel saturacdo do nucleo do transformador, a qual poderia acarretar em
sérios problemas para o sistema, como descrito no Capitulo 2. Um estudo ¢ apresentado
para encontrar a melhor relagdo de transformacao.

Por se utilizar um transformador de baixa freqiiéncia, as perdas em decorréncia da
ondulacdo de corrente em alta freqiiéncia podem ser muito grandes, de modo a gerar um
sobre aquecimento do ntcleo do transformador. O transformador estard submetido a um
alto conteudo harmdnico nas correntes tanto para harmonicos de baixa ordem (multiplos da
freqiiéncia de saida do inversor) quanto de alta ordem (multiplos da freqiiéncia de
comutacao). Seu projeto deverd levar em conta estas caracteristicas.

Neste Capitulo serd apresentada a andlise da influéncia do transformador quando
disposto entre o inversor ¢ o filtro de saida. Esta, por sua vez, sera determinada através do
calculo da corrente eficaz do capacitor do filtro, bem como da corrente eficaz que passa
através do primario do transformador e da ondulacdo de corrente no filtro em fungdo da
relagdo de transformagdo. Através destes dados pode-se ter uma estimativa da melhor
escolha da relagdo de transformacdo, tentando minimizar os esfor¢os de corrente nos
semicondutores do estagio inversor, bem como garantir uma baixa ondula¢do de corrente

no indutor do filtro e uma corrente eficaz aceitavel no capacitor de saida.
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5.2 Analise do Transformador

A andlise sera feita considerando as modulagdes SPWM unipolar e bipolar. As

equagdes muito extensas nao serao apresentadas.

5.3 SPWM Unipolar

Para calcular a corrente eficaz que passa pelo capacitor de saida utiliza-se uma
simplificacdo. Sabe-se que a ondulacdo de tensdo tem sua amplitude variada em baixa
freqiiéncia que deve ser considerada tanto na modulagdo SPWM unipolar quanto na
bipolar. Para simplificar os calculos, como a forma de onda em alta freqiiéncia se
assemelha muito com uma sendide e, no caso da modulacdo unipolar, apresenta
componentes harmonicos em torno do dobro da freqiiéncia de comutagdo, considera-se a
tensao de saida dada pela equagdo (5.1), onde a ondulagdo em alta freqiiéncia ¢ aproximada
por uma sendide no dobro da freqiiéncia de comutacao.

AV, (o, 1)
Ve, (t)=V,, -sen(a, -t)+ff~sen(2-a)S ‘t+77) (5.1)

Substituindo a equagdo da ondulagdo em baixa freqiiéncia na equagdo (5.1), tem-
se a (5.2). A parcela da ondulacdo de tensdo pode ser visualizada na Fig. 5.1, considerando

parametros usuais de projeto.

(N Vi =V [SEN(00,1)])- -‘Sen o, t)-7°
Ve, (t)=V,, -sen(o, -t)+ 6L C v o -sen(2- o, -t+7)
(5.2)
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Fig. 5.1 — Parcela da ondulagdo de tensao.

Através da tensao sobre o capacitor pode-se determinar a corrente que passa pelo
mesmo utilizando a relag@o entre tensdo e corrente do capacitor. A corrente no capacitor ¢

dada pela equagdo (5.3) e esta representada na Fig. 5.2.
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Para o calculo da corrente eficaz da carga desconsidera-se a ondulagdo em alta

freqiiéncia da tensdo de saida. A corrente eficaz da carga encontra-se na equacao (5.4),

onde S, ¢ a poténcia aparente da carga.

16-L,-C,-n-V, o -0 -cos(at)
V,, -Sen’ (et
v 2-w,-cos(2-at)| " (@)
i, (t)= % : NV, [sen(@t)|
T L Y, 0! | 4
V,,-Sen(2-wt)-
@, - -Sen(2- wit)
N-Vi,... -|Sen(@,t)|-Cot(a,t)
(5.3)
s,
Oy Vop
4
N
£
E
3
s
-
g
@)
=
£ 2
Z
s
@]
"0 ows oo o015 002 0025 003
Tempo (s)

Fig. 5.2 — icy em fungdo do tempo.

(5.4)

A expressdao da corrente eficaz no capacitor ¢ entdo determinada e ndo esta

representada no texto por ser muito extensa.

icfef = f(n,a)r,a)s,V V

op?® Vimax? Lf’Cf)

(5.5)

A partir das equacdes (5.4) e (5.5) pode-se determinar a expressao da corrente

eficaz no primario do transformador, que ¢ dada pela equagdo (5.6), desconsiderando a

corrente magnetizante do transformador.
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=n-.[ii +i’ (5.6)

iprief Cfgs Opf

A Fig. 5.3 mostra, para valores usuais de projeto, as formas de onda da corrente
eficaz da carga, no capacitor e no primario do transformador, em funcdo da relagdo de
transformagdo. A corrente eficaz na carga nao se altera por nao ser considerado o contetido
em alta freqiiéncia no equacionamento. Porém, a diferenca ¢ insignificante de modo que

esta simplificagdo pode ser adotada.

400

30,
o~ L
z
W
=
5 20
b= L
= ’
e

10- Corrente eficaz na carga

Corrente eficaz no capacitor do filtro
1.5 2.5 3 35 4 4.5 5

Relacao de transformacao
Fig. 5.3 — Corrente eficaz no primario do transformador, na carga e no capacitor em fung@o da relagdo de
transformagao.

Como pode ser observado, para um conjunto fixo de pardmetros do filtro, a
corrente eficaz no primdrio tende obviamente a aumentar com o incremento de n. A
corrente no capacitor tende a aumentar, porém ndo de forma expressiva. Logo se poderia
afirmar que quanto menor a relagdo de transformacdo menores seriam os esforgos de
corrente no estagio inversor € mais otimizado seria o projeto.

Entretanto, sabe-se também que a minima corrente que se pode ter no primario do
transformador ¢ encontrada quando se utiliza o maior valor possivel e pratico de indutancia
do filtro de saida do inversor. Além disso, com um valor grande de indutincia necessita-se
de um valor menor de capacitancia para manter a ondulacao da tensdo de saida dentro da
especificagdo. Com isso, tem-se uma corrente menor circulando no filtro e
conseqiientemente uma menor corrente no primario do transformador. Porém, devem-se
considerar as restricdes na escolha do indutor de filtragem desenvolvidas anteriormente em

decorréncia da natureza ndo-linear da carga.
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Outra vantagem associada a escolha do maior valor de indutancia ¢ que a funcao
de custo, apresentada em [10], caracteriza que um conjunto de uma pequena capacitancia e
uma grande indutancia no filtro de saida minimiza o custo do mesmo, pois o capacitor ¢ o
elemento mais caro.

As equacdes das restricdes da escolha do indutor encontram-se reescritas nas
equagdes (5.7) e (5.8). Utilizando o valor maximo da indutancia do filtro para qualquer

relacdo de transformagdo, o grafico da Fig. 5.3 sofre alteracdes.

L 0’9 n 'Vimin _VOp 5 7
f< dlLO(t) ( . )
dt max sub
0,9-n-V, +V. - K)+ At
. N Viasa +Vop sen(arcsen (k) +At) 55
di, (t)

At s
Na modulacdo por largura de pulso senoidal trés niveis a indutancia e a
capacitancia de filtragem sdo obtidas através das equagdes (5.9) e (5.10). Para o caso onde
a restri¢ao mais relevante ¢ a da derivada de subida, combinando as equacgodes (5.9) e (5.7),
tem-se a equacdo (5.11). Se a restri¢do referente a derivada de descida for mais relevante,

combinam-se as equacoes (5.9) e (5.8) encontrando a equacao (5.12). O comportamento de

Al . () é representado através da Fig. 5.4.

7Ny (V21 V=V, )

. 59
f AILfmax‘z'n'Vimax'a)S ( )
_ 72'2 'Vop (\/E n 'Vimax _VOP) (5 10)

f 16 Lf 'AVCfmax n 'Vimax .a)sz |
M '7Z"V0p (\/5 n 'Vimax _VOp)
AiLf (n) _ dt max sub
max 2'n'Vimax 'a)s .(Oag'n.vimin _VOp)
) (5.11)

0,9.[% () dig(t) J

op dt max des dt max sub

Vi ito (t) + di, (t) -sen(arcsen(k)+At)

dt max des dt max sub

n<
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M -72'~V0p '(ﬁ'n'vimax _VOP)
AiLf - (n) _ dt max des

2:1V, e -0, -(0,9:0V, ., +V,, - sen(arcsen (k) + At))

se (5.12)

o0 &0 )

Vop dt max des dt
VL) dig ()
L | |
i Z A e Lsen(arcsen(k)+At)
dt max des dt max sub
H
< 25|
E [
=
g 20
= [
E NS
£ 15}
S = F
(&=
D & [
:; = 10}
2 i
= [
= 5[
1 [
o L
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Relag¢io de Transformacio
Fig. 5.4 — Ondulag¢@o de corrente no indutor do filtro em fungéo da relagdo de transformagdo, considerando a
maxima induténcia de filtragem admissivel.

Nota-se que quando se considera a maxima indutancia do filtro perante as
restricdes referentes a carga ndo-linear, a relacdo de transformagao tende a ser o Unico fator
de ajuste restante. Entdo, para relagdes de transformagdo muito baixas a indutancia maxima
tende a ser pequena e sua ondulacao de corrente ser muito grande. Na medida em que o
valor de n cresce, a indutdncia maxima aumenta, conseqiientemente diminuindo sua
ondulacao de corrente.

Combinando as equagdes (5.9) e (5.10) obtém-se a equagdo (5.13), que relaciona a
capacitancia do filtro com as ondulagdes de corrente e tensao que devem ser especificadas.

c, (n) B Al (n)

= 5.13
8-, - AV, -13)

f max

Combinando as equacdes (5.11) e (5.13), e substituindo na equacdo (5.5) obtém-
se a equagdo da corrente eficaz no capacitor do filtro em funcdo da relacdo de
transformagdo, considerando a maxima indutincia de filtragem para e que a restricao

relevante é da derivada de subida.



91

Se a restri¢ao referente a derivada de descida for mais relevante, combina-se as
equagdes (5.12) e (5.13), substituindo na equacao (5.5). As equacdes resultantes sdo muito
extensas e ndo serdo mostradas. A Fig. 5.5 mostra um comportamento tipico da corrente

eficaz no capacitor em fungdo de n.
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Fig. 5.5 — Corrente eficaz no capacitor em fungdo da relagdo de transformagao.

A corrente eficaz no primario do transformador ¢ influenciada pelo valor da
corrente eficaz do capacitor, conforme a equacao (5.6). Considerando a maxima indutincia
do filtro pode-se observar pela Fig. 5.6 o comportamento das correntes eficazes no

primario, no capacitor € na carga em fun¢ao da relacdo de transformagao.

- - 2 - 2

o, (N)=n-fi, *+ic *(n) (5.14)
60 -

50 -

Corrente (A)

Corrente Eficaz na Carga

S—— Corrente Eficaz no Capacitor do Filtro

3 4 5 6

Relag¢io de Transformacio
Fig. 5.6 — Corrente eficaz no primario do transformador, na carga e no capacitor em fun¢do da relagdo de

transformagao considerando a maxima indutancia do filtro.
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Como observado, existe um ponto 6timo na forma de onda da corrente eficaz no
primario do transformador. Entretanto, neste ponto a corrente eficaz no capacitor ¢
relativamente elevada, bem como a ondula¢do de corrente no indutor, conforme mostra a
Fig. 5.4. Portanto, deve-se optar por um valor de n que respeite os esfor¢cos de corrente nos
semicondutores e no capacitor do filtro e a ondulacdo de corrente no indutor de filtragem.

Ainda, ¢ possivel tracar as formas de onda da capacitancia e da indutancia de
filtragem em funcdo da relacdo de transformacdo. Considerando parametros usuais de
projeto, a capacitancia de filtragem em fun¢do de n pode ser visualizada na Fig. 5.7. A

relagdo entre a indutancia de filtragem e n esta representada na Fig. 5.8.

300

200

100

Capacitancia do filtro (uF)
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1 2 3 4 5 6
Relacéo de transformacio

Fig. 5.7 — Capacitancia de filtragem em fungdo de n.
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Indutincia do filtro (mH)

Fig. 5.8 — Indutancia de filtragem em fungdo de n.

Apos o desenvolvimento das equagdes, simulou-se o circuito inversor com o0s
parametros encontrados na Tabela 5.1 com o objetivo de validar o principal aspecto do

desenvolvimento tedrico, que seria a simplificagdo adotada no célculo da corrente no
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capacitor. O controlador utilizado ¢ do tipo PID e seu projeto de controle sera abordado

com detalhes no Capitulo 6.

Tabela 5.1 — Parametros do sistema.

Vi

n

Vop

L¢

Fe

Cr

160 V

1,6

179,6 V

1,2 mH

3,54

40 uF

simulagdo estdo representadas nas Fig. 5.9 e Fig. 5.10, respectivamente.

4

As formas de onda da corrente no capacitor obtidas via equacionamento e

¥

icrer tedrica (A)

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Tempo (s)

0.025

Fig. 5.9 — ics tedrica.

0.03

4

icrer Simulada (A)

43

0.305

0.31 0.315

0.32

Tempo (s)

0.325

Fig. 5.10 — ic¢ simulada.

0.33

Como pode ser observado, a corrente no capacitor encontrada via simulagao
apresenta o mesmo valor de pico e de ondulacdo da corrente equacionada. A tUnica
diferenca concerne no efeito da carga nao-linear, que aparece na corrente simulada. A
comparagdo entre as correntes eficazes apresentou 6timo resultado, sendo a corrente eficaz

equacionada igual a 1,932 A e a corrente eficaz simulada 1,948 A.

5.4 SPWM Bipolar

A mesma metodologia empregada no calculo das correntes eficazes em fungao da
relagdo de transformagdo na modulacdo unipolar ¢ utilizada. Neste caso, a ondulagdo de
tensao apresenta componentes harmonicos em torno da freqiiéncia de comutagdo. Portanto,
considera-se a tensdo de saida dada pela equagdo (5.15), onde a ondulagdo em alta

freqiiéncia ¢ aproximada por uma sendide na freqiiéncia de comutagao.

AV, (o, -t)

Ve, (t)=V,, -sen(a, -t)+ -sen(a, -t+7) (5.15)

Substituindo a equacao da ondulacdo em baixa freqii€ncia na equacao (5.15), tem-

se a equacgao (5.16). A parcela da ondulagdo de tensdo pode ser visualizada na Fig. 5.11.
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Fig. 5.11 — Parcela da ondulagdo de tensao.
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-sen(ot+7) (5.16)
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”W W’

Da mesma forma encontra-se a corrente no capacitor, que ¢ dada pela equagao

(5.17) e esta representada na Fig. 5.12.

Da mesma maneira, para o calculo da corrente eficaz da carga desconsidera-se a

ondulacdo em alta freqiiéncia da tensdo de saida. A corrente eficaz da carga encontra-se na

equagao (5.18).

in(t)=8 L I’]V

Imax

Corrente no capacitor do

filtro (A)

1

Ny

1
Ny
T

8-L,-C,-n-V,

Imax

2
'Vop . a)r . a)s

+?

w, ~cos(a)st)-(V0p2 -Sen’

-cos(a,t)

(0)=n"V,,°)

+o, V,,*-Sen(2- mt)-Sen(wgt)

(5.17)

28,

Ioef = V

op

(5.18)

WN Iy

0.025

Tempo (s)

Fig. 5.12 — Corrente no capacitor Cy.
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A corrente eficaz no capacitor ¢ entdo determinada e nao esta representada no

texto por ser muito extensa.

icfef=f(na) o,,V,,,V,

op? Imax’Lf’Cf) (519)
A partir das equagdes (5.18) e (5.19) pode-se determinar a corrente eficaz no

primario do transformador, que ¢ dada pela equacao (5.20).

i =n- i3, +i (5.20)

Pries ef

Na modulagdo por largura de pulso senoidal bipolar a indutancia e a capacitancia
de filtragem sdo obtidas através das equacdes (5.21) e (5.22). Para o caso onde a restri¢ao
mais relevante ¢ o da derivada de subida, combinando as equacdes (5.21) e (5.7), tem-se a
equacdo (5.23). Se a restri¢do referente a derivada de descida for mais relevante, combina-

se as equacdes (5.21) e (5.8) encontrando a equagdo (5.24). O comportamento de

Al 1 (D) € representado através da Fig. 5.13.

7-n-V
L, =————m 5.21
f C()S ‘AILf max ( )
nv. .
C =5 5.22
AL e AvC . (-22)
dILO (t) 72. n Vlmax
Al max sub 5.23
Lfmax (0 9 n Vlmm B op) ( )
( ) 7[ n Vlmax
AiLf - (n) — dt max des (524)

,+(0,9-n-V,, +V,, -sen(arcsen (k) + At))
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Fig. 5.13 — Ondulagdo de corrente no indutor do filtro em fun¢ao da rela¢do de transformagao, considerando
a maxima indutancia de filtragem.
Combinando as equagdes (5.21) e (5.22) obtém-se a equagao (5.25), que relaciona
a capacitancia do filtro com as ondulagdes de corrente e tensdo que devem ser

especificadas.

C, (n)_M (5.25)

4w, AV,

Combinando as equagdes (5.23) e (5.25), e substituindo na equagao (5.19) obtém-
se a equagdo da corrente eficaz no capacitor do filtro em fung¢dao da relagao de
transformagdo, considerando a maxima indutancia de filtragem e que a restri¢do relevante
¢ da derivada de subida.

Se a restri¢do referente a derivada de descida for mais relevante, combina-se as
equagdes (5.24) e (5.25), substituindo na equacgdo (5.19). As equagdes resultantes sao
muito extensas. A Fig. 5.14 mostra um comportamento tipico da corrente eficaz no

capacitor.

5¢
40
3G

2¢

do filtro (A)

1¢

Corrente eficaz no capacitor

1.5 2.5 3 3.5 4

Tempo (s)

Fig. 5.14 — Corrente eficaz no capacitor em funcao da relagao de transformacao.



97

A corrente eficaz no primario do transformador ¢ influenciada pelo valor da
corrente eficaz do capacitor, conforme a equagdao (5.20). Considerando a maxima
indutancia do filtro pode-se observar pela Fig. 5.15 o comportamento das correntes
eficazes no primario, no capacitor e na carga em fung¢ao da rela¢do de transformacao.

60}

S0F

Corrente (A)

10} Corrente eficaz na carga

\ Corrente eficaz no capacitor do filtro
. ! I —__ - -3
1.5 2.5 3 3.5 4
Tempo (s)

Fig. 5.15 — Corrente eficaz no primario do transformador, na carga e no capacitor em fun¢do da relagdo de
transformagao considerando a maxima indutancia do filtro.

As formas de onda da capacitancia e da indutancia de filtragem em fungdo da
relagdo de transformagdo seguem a mesma tendéncia observada na modulagio SPWM
unipolar.

Apo6s o desenvolvimento das equacdes, simulou-se novamente o circuito inversor
com os parametros encontrados na Tabela 5.2 com o objetivo de validar a simplificagao
adotada no célculo da corrente no capacitor. O controlador utilizado ¢ do tipo PID e nao

sera detalhado neste Capitulo.

Tabela 5.2 — Pardmetros do sistema.

Vi n Vop Lf 1::C Cf
160 V 1,6 179,6 V 1,2 mH 3,54 40 uF

As formas de onda da corrente no capacitor obtidas via equacionamento e

simulacao estdo representadas nas Fig. 5.16 e Fig. 5.17, respectivamente.
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Como pode ser observado, a corrente no capacitor encontrada via simulacdo
apresenta praticamente o mesmo valor de pico e de ondulagdo da corrente equacionada.
Ainda, mesmo com a simulagdo utilizando uma carga ndo-linear, as correntes eficazes
apresentaram um bom resultado comparativo, sendo a corrente eficaz equacionada igual a

2,231 A e a corrente eficaz simulada 2,265 A.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a analise da influéncia do transformador quando
disposto entre o inversor e o filtro de saida quando o inversor opera nas modulagdes
SPWM unipolar e bipolar.

Pode-se observar que a relagdo de transformagdo atua como uma importante
variavel de ajuste na determinag¢dao dos componentes do circuito. Este ajuste, por sua vez,
pode ser otimizado na medida em que se observa o comportamento da corrente eficaz do
capacitor do filtro, bem como da corrente eficaz que passa através do primario do
transformador, ondulacdo de corrente e valor da capacitancia do filtro em fun¢do da
relagdo de transformagdo. Com isso, a escolha 6tima dos parametros do filtro proposta em
[11],[12],[13] e [14] se modifica e passa a depender da relagdo de transformacgao.

Para um n de valor elevado, tem-se uma ondulacao de corrente no indutor do filtro
muito baixa, bem como uma corrente eficaz baixa circulando pelo capacitor. Entretanto, a
corrente no primario do transformador tera um valor elevado. No caso em que o valor de n
¢ baixo, ocorre o contrario.

O fato mais interessante € que, a partir das especificacdes da carga, das tensdes de
entrada e saida do sistema e da ondulacdo de tensdo desejada na saida do inversor, pode-se

tragcar todos os graficos que relacionam os esforcos de corrente nos componentes, bem
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como os valores da capacitancia e indutancia do filtro e a ondulagdo de corrente no filtro
em func¢do da relagao de transformacao.

A andlise de todos estes graficos auxilia na determinacdo da melhor relacdo de
transformag¢do a ser empregada, tentando minimizar os esfor¢os de corrente nos
semicondutores do estagio inversor, bem como garantir uma baixa ondulacdo de corrente

no indutor do filtro e uma corrente eficaz aceitavel no capacitor de saida.
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Capitulo 6 — Controle do Inversor

6.1 Introducao

O controle de inversores de tensdo tem sido o foco de inumeras pesquisas nos
ultimos anos. Em [17] sdo apresentadas algumas estratégias de controle. Além do
monitoramento da tensdo de saida do inversor, algumas estratégias monitoram também a
corrente do indutor do filtro e a corrente da carga para melhorar a dindmica do sistema em
malha fechada. Outras topologias monitoram a corrente no capacitor do filtro. Varias
estratégias de controle sdo apresentadas em [18], [19], [20] e [21].

Entretanto, na maioria delas deseja-se que o sistema opere com qualquer tipo de
carga nao-linear, ou seja, que a impedancia de saida do inversor seja nula, garantindo a
tensao senoidal de saida para qualquer perturbacao proveniente da carga. Como nesta
metodologia o fator de crista da carga ¢ conhecido, ndo se faz necessario o
desenvolvimento de controladores muito complexos, que muitas vezes necessitam serem
implementados digitalmente.

Neste capitulo sera desenvolvido o projeto das malhas de controle da tensdao de
saida e da corrente magnetizante do transformador. O objetivo ¢ desenvolver uma
estratégia simples de controle que satisfaga os requisitos minimos de operacdo do sistema
€, a0 mesmo tempo, que possa garantir uma baixa THD da forma de onda da tensdo de

saida do inversor.

6.2 Controle da Tensao de Saida

Como foi visto no Capitulo 2, o sistema que relaciona a tensdo de saida com a
tensdo de referéncia se comporta segundo o diagrama de blocos da Fig. 6.1. O controlador
responsavel pelo sinal de modulagdo observa a tensdo (obtida por meio de sensor com
isolagdao galvanica T,) sobre o capacitor de saida — isso foi adotado, pois assim também
compensam as quedas de tensdes que ocorrem nas resisténcias dos enrolamentos e na
indutancia de dispersdo — comparando-a com a desejada (Vif), a fim de gerar a acdo de
controle. Este sinal de controle ¢ comparado com uma forma de onda triangular para gerar
os pulsos de gatilho para os interruptores. Os pulsos de comando passam por um circuito

de comando para geragdo das tensdes apropriadas para o comando dos interruptores e
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geracao do tempo morto. O controlador deve estar projetado para manter uma tensao

senoidal com baixa distor¢ao harmoénica na saida do filtro L-C.

sl
Viei(S) + Npri(s) +_ 1 Vo(s) iLo(s)
Cu(s) ly n (TLEC) CARGA

AN

Fig. 6.1 — Diagrama de blocos da malha de tensao.

O efeito da carga ndo-linear e de qualquer outro tipo de carga ¢ representado pelo
bloco sL. Por exemplo, quando a corrente da carga cresce, sua derivada gera uma queda de
di, (t)

dt

tensdo de valor L, - na indutancia do filtro. Qualquer variacdo de corrente na carga

vai resultar em uma queda de tensdo no indutor do filtro.

Em um primeiro passo, para simplificar o projeto de controle do inversor,
desconsidera-se a influéncia ndo-linear provocada pela carga. A carga pode ser considerada
resistiva, ou mesmo um circuito aberto, que seria o pior caso com relagdo a margem de
fase do sistema. Assim, o diagrama de blocos da Fig. 6.1 pode ser simplificado, formando
o diagrama da Fig. 6.2.

Vref(sl o m Vpri(S) 'n\ T Vo(S)

(sLCi+1)

Fig. 6.2 — Diagrama de blocos simplificado da malha de tenséo.

A abordagem classica de controle realimentado em fontes chaveadas pode entio
ser utilizada no sentido de facilitar o projeto do controlador. Seguindo nesta linha, o
controlador de tensdo ¢ projetado de tal forma que o sistema tenda a apresentar uma
dindmica resultante de um integrador associado a um ganho. O ganho sera proporcional a
velocidade de resposta desejada para o controlador.

Desta forma garante-se a estabilidade do sistema e o projeto torna-se simples,
visto que o método de projeto no dominio da freqii€ncia pode ser utilizado. A fungao de

transferéncia da planta (Gy(s)) ¢ dada pela equacdo (6.1). Tem-se um exemplo do
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comportamento do médulo e da fase em fungdo da freqiiéncia na Fig. 6.3. A freqiiéncia de
ressonancia (fi.s) do filtro de saida ¢ dada pela equagao (6.2).

n-v. 1
G,(s)=—="5 (6.1)
V, s’L-C,+l
1
. S— (6.2)
“ 2.7 JL,-C,
100
—
%ﬁ 50 ‘\\\
= s
\
s 0 Seebe oh [~ Py
E -50 :
= 100 . o
_1501 10 100 163 ) 10¢ 16

Freqiiéncia (Hz)
Fig. 6.3 — Diagrama de Bode de modulo e fase da planta.
O controlador utilizado ¢ do tipo PID (proporcional-integral-derivativo) e tem sua
funcdo de transferéncia mostrada na equagao (6.3). Este controlador possui um integrador,
um polo (py) e dois zeros (zy), além do ganho k,. O integrador deve ser usado nesta fun¢do
de transferéncia para que a dinamica resultante do sistema possa tender a um integrador
com ganho. Este integrador ajuda a manter a tensdo de saida muito proxima a referéncia de
tensdo em regime permanente. Os dois zeros do compensador sdo dispostos sobre a
freqiiéncia de ressonancia do filtro de modo a eliminar o efeito do duplo pdlo da planta.

O outro pdlo encontrado no controlador ¢ usado porque ndo ¢é possivel a
implementagdo fisica de sistemas com um niimero de zeros maior do que o de polos. Além
disso, este polo evita uma amplificacdo de sinais de alta freqiiéncia que passam pelo
controlador. E normalmente alocado em quarenta vezes a freqiiéncia de ressonancia do

filtro L-C por ser uma freqiiéncia maior do que a de comutacdo, fazendo com que o mesmo

ndo influencie na dindmica e nem na margem de fase do sistema.

C, (s)= kv-(S:_ZES);(?)ZV) (6.3)

— 6.4
L C, (6.4)
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o= 40
N

O proximo passo do projeto ¢ definir a freqiiéncia de cruzamento (f.) do moédulo

(6.5)

da funcao de transferéncia de lago aberto por 0 dB. Esta freqiiéncia ¢ normalmente ajustada
em um quarto da freqiiéncia de comutacdo e tem ligagdo direta com a velocidade de
resposta do controlador. Quanto maior a freqiiéncia de cruzamento melhor a dindmica do
compensador.

Quando se utiliza a modulagdo SPWM unipolar, onde a freqiiéncia de ondulacao
da tensdo de saida se encontra em torno de duas vezes a freqiiéncia de comutagdo, pode-se
ajustar f, como sendo a metade da freqiiéncia de comutagdo, desde que as restrigdes de
derivada no modulador (Capitulo 4) sejam respeitadas. Na freqiiéncia de cruzamento o
ganho do sistema em malha aberta deve ser 0 dB. Sendo assim, o ganho do compensador ¢

determinado a partir do diagrama de blocos da Fig. 6.2.

f=—s (6.6)

G2 frz) (2m fez) | I |

V‘ j:2-m-f. - j-2-7z-fc+pv) ‘ v, ‘(j.z.;z.fc)z.Lf.Cf+1‘.TV21

(6.7)

K - 1 (6.8)

(j-27-f+z,)(i-27 f+2,) nV, 1 T
j2m-f-(j-2z-f.+p,) ‘Vp (j.2.7z.fc)2.|_f.cf_|_1 v

Portanto, posicionando os zeros € o pdélo do compensador utilizando a
metodologia citada anteriormente e considerando todos os ganhos do sistema em lago
aberto envolvidos para que a freqliéncia de cruzamento seja um quarto da freqiiéncia de
comutagdo, obtém-se a fun¢do de transferéncia do compensador. Um exemplo das fungdes
de transferéncia da planta e do controlador pode ser visualizado através do diagrama de

Bode da Fig. 6.4.
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Fig. 6.4 — Diagrama de Bode da fung¢do de transferéncia do compensador e da planta.
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Fig. 6.5 — Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de lago aberto.

Nota-se que existe a sobreposi¢ao dos zeros do compensador nos polos da planta,
como esperado. A funcdo de transferéncia de lago aberto estd representada através do
diagrama de bode da Fig. 6.5. Pode-se observar que o sistema em lago aberto apresenta
uma caracteristica de integrador, como esperado.

Para implementar o controlador, utiliza-se um circuito bastante difundido, que
pode ser observado na Fig. 6.6. Este circuito, além de implementar a fungdo de
transferéncia do controlador PID, também executa a subtracdo do sinal de referéncia pelo
sinal proveniente do sensor de tensao.

A fungdo de transferéncia deste circuito estd representada na equagdo (6.9). A
partir desta funcdo sdo determinados os valores apropriados para os componentes
utilizados para simulagdo e no prototipo de laboratorio. Em geral, arbitra-se um valor

inicial para o resistor R;.
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R, Co
—i|
Ci
Rz
c
R1
Ci
R>
R, 2R,
= C,

Fig. 6.6 — Circuito que implementa a subtragao (Vier - Viensor) € 0 compensador PID.

Ve (S) :&_ R, -C, R -C (6.9)
v ~ .
ref (S) Vsensor (S) R2 S| s+ Rl + R2
R R,-C,

C =1 (6.10)

l z, R .
R - N 6.11)

p-R-C -1

R, =R,k (6.12)
c -1 (6.13)

’ Z,- Ro .

Caso o efeito da carga ndo-linear ainda provocar alteragdes na forma de onda da
tensdo de saida, uma outra estratégia de controle pode ser adotada. Com um sensor de
corrente na carga pode-se desenvolver um controle baseado na derivada da corrente da
carga.

A idéia seria minimizar o efeito do bloco sLr do diagrama da Fig. 6.7 [17]. Um
controlador que deriva a forma de onda da corrente da carga, com um ganho bem
calculado, gera um sinal de controle que ¢ adicionado ao sinal de controle para que o efeito
da queda de tensao sobre o indutor do filtro provocada pela variacao de corrente na carga
ndo-linear se anule.

Porém, um controle analdgico que apresente caracteristica de derivador puro ¢
impossivel de ser implementado. Contudo, pode-se utilizar um derivador pratico. Existe
um pequeno erro também relacionado com o valor da indutancia do filtro. Apesar de ser

conhecido seu valor tedrico, na pratica seu valor pode variar um pouco.
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I
Controlador uﬁw \I
Adicional |_|

Vref(s) +

cus) L)

Fig. 6.7 — Diagrama de blocos da malha de tensdo com malha de controle adicional.

A corrente de saida ndo apresenta componentes significativos em alta freqii€ncia,
pois estao diretamente relacionados a ondulagdo de tensdao na saida do inversor, que
normalmente ¢ baixa. Entretanto, este tipo de controle tem baixa imunidade a ruidos, que
podem ser amplificados em decorréncia da natureza do controlador e gerar uma grande
distorcao na forma de onda a ser controlada, mesmo quando ¢ utilizado o derivador pratico,
que possui um poélo que limita o ganho em altas freqiiéncias.

O ganho do compensador ks € obtido segundo a equagao (6.14). O polo pode ser
posicionado sobre a freqiiéncia de comutagdo, conforme a equagdo (6.15). Se o polo for
fixado em uma freqiiéncia muito baixa, a funcao derivador ndo funcionaré corretamente e o
valor da derivada da corrente da carga ndo serd o real. Por outro lado, se o pélo for alocado
em freqliéncias muito altas o ruido serd amplificado e injetado no sistema como uma
perturbagdo. Este sinal de ruido diminui a qualidade da tensdo de saida do inversor,

sobrecarregando o controlador Cy(s) que, por sua vez, tentard compensar este efeito.

_ Y (6.14)
! _Tif 'n'Vi .
Dy =27 f, (6.15)

Um exemplo do diagrama de Bode deste controlador pode ser visualizado na Fig.
6.8. Para implementar o controlador utiliza-se um circuito simples, que pode ser observado
na Fig. 6.9. A funcao de transferéncia deste circuito esta representada na equagdo (6.16). A
partir desta fun¢do sdo determinados os valores apropriados para os componentes
utilizados no simulador e no laboratério. Em geral, arbitra-se um valor inicial para o

resistor Rs.
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Fig. 6.8 — Diagrama de Bode do mddulo do compensador adicional.

R
A

R4 C,
Icarga ANN ” — ch

Fig. 6.9 — Circuito que implementa o compensador adicional.

ch(S)_ S'Rs'cz

= 6.16
L (5) SR,-C,+l (-10)
L, -V,
C,=—1 P (6.17)
R3'Tif'n'Vi
R—— 1 (6.18)
2. f,-C, '

6.2.1 Verificacao dos Resultados

Para verificar as estratégias de controle da tensdo de saida descritas, ¢
desenvolvido o projeto e simulagdo do sistema somente com o controle PID e também com
os dois controladores (PID e adicional) nos parametros contidos na Tabela 6.1. A
modulagdo utilizada ¢ a SPWM unipolar. O diagrama de Bode de mddulo da planta pode

ser visualizado na Fig. 6.10.



Tabela 6.1 — Parametros do sistema.

de comutacao.

n Vi Lf Cf Fc So
1,6 160 V 1,2 mH 40 uF 3,54 1025 VA
Vp Tv Tif Vop fs fr
5V 0,025 0,16 179,6 V 20 kHz 60 Hz
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Fig. 6.10 — Diagrama de Bode de mddulo da planta.

(6.22). O ganho do compensador ¢ entdo determinado.

= —72644Hz
2-z-JL; -C,

TR R S T
2.t 21 L, -C,

P 40 59 o6kHz
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A freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida ¢ dada pela equacao (6.19). Com
i1sso, determinam-se os zeros € o polo do compensador PID. A freqiiéncia de cruzamento

do moddulo da fungdo de transferéncia em malha aberta por zero dB ¢ definida na equagao

Apesar da modulacdo empregada ser a SPWM unipolar, para garantir que ndo

ocorrerdo problemas com o modulador, sera considerado f. como um quarto da freqiiéncia

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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(6.23)

(j-2.m f) L -C,+1

'TV
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=223,176

O diagrama de Bode de modulo e fase da fun¢do de transferéncia de lago aberto

do sistema se encontra na Fig. 6.11. A margem de fase do sistema ¢ de 63,7 graus.

Observa-se que a dindmica do sistema em malha aberta se assemelha com a de um

integrador com um ganho. Ainda, pode-se comprovar que a freqiiéncia de cruzamento por

zero dB encontra-se em 5 kHz.

Fase (graus)

Médulo (dB) +ee+
g

20

100

=)

s ccscsssessssses

200

10 100

1
Freqiiéncia (Hz)

4

10

Fig. 6.11 — Diagrama de Bode de modulo e fase da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema.

Os componentes do compensador PID foram calculados como descrito

anteriormente e seus valores se encontram na Tabela 6.2. Os componentes do compensador

adicional também foram determinados e se encontram na Tabela 6.3.

Tabela 6.2 — Componentes do compensador PID.

Co

R

Ci

R,

56 kQ

3,9 nF

10 kQ

22 nF

270 Q

Tabela 6.3 — Componentes do compensador adicional.

R3

R4

G,

47 kQ

2,2kQ

3,3nF
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Simulou-se primeiramente o sistema sem o controle adicional, ou seja, somente
com o compensador PID. A tensdo de saida e a corrente na indutancia do filtro podem ser
observados na Fig. 6.12.

A tensdo de saida exibe certa distor¢do em decorréncia da dindmica do
controlador e da capacitancia de filtragem ser pequena. Mesmo assim, os resultados foram
muito bons de modo que a THD da forma de onda da tensao de saida se encontra abaixo de
1%.

A tensdo de controle esta mostrada na Fig. 6.13. Nota-se claramente o efeito da
carga nao-linear no controlador. Quando existe a carga do capacitor do retificador da carga
nao-linear o sinal de controle tem a forma da derivada da corrente da carga, como
esperado. Quando a corrente se extingue, o sinal de controle deve voltar ao seu ponto
nominal rapidamente. Durante este tempo, existe uma tensdo menor aplicada sobre o filtro

de saida, descarregando o capacitor Cy. Este efeito pode ser observado na Fig. 6.12.

200 6br-r0m0m0m—m—-m 77—
100 \
<
~
’; 0 "\ /
A e
2 N/
>
-100 /
20 “Horon 0o o
00 0.3 0.305 0.31 0.315
Tempo (s)

Fig. 6.12 — Tensdo na saida e corrente na indutancia do filtro somente com o PID.
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Fig. 6.13 — Sinal de controle do compensador PID.

111

As formas de onda da tensdo de saida do inversor € da corrente no indutor do

filtro quando o controlador adicional também ¢ utilizado podem ser visualizadas na Fig.

6.14. Desta vez observa-se uma senoide perfeita, isenta de distor¢des.

O sinal de controle do compensador PID e o sinal proveniente do controlador

adicional podem ser visualizados na Fig. 6.15. A soma dos dois sinais, que ¢ levada até o

modulador, encontra-se na Fig. 6.16.

Ve (V), i6(A)

200 e
100 \
° & \Va
100
R T 0305 o3 0315
Tempo (s)

Fig. 6.14 — Tensdo de saida e corrente na indutancia do filtro com o PID e o controlador adicional.
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Fig. 6.15 — Sinal do compensador PID e do compensador adicional.
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Fig. 6.16 — Sinal de controle resultante.

Nota-se claramente que o compensador PID esta operando como se o sistema
estivesse sem carga, enquanto o compensador adicional corrige os efeitos da carga nao-
linear. O compensador adicional ¢ rapido devido a sua caracteristica de derivador e
consegue corrigir melhor o efeito da carga ndo-linear. O controlador PID fica somente
operando como se o sistema estivesse em aberto e fica apto a ajudar o controle adicional no
caso de variagdes paramétricas.

A soma dos sinais de controle forma um sinal parecido ao sinal de controle
quando somente o compensador PID ¢é adotado. Porém, a velocidade de resposta do

compensador adicional ¢ maior, melhorando a forma de onda da tensdo de saida.
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Como o compensador PID pode compensar o sistema de forma independente, este
também poderd auxiliar o compensador adicional no caso de uma variacdo paramétrica
entre o sistema e o compensador adicional.

Para observar melhor essa interagdo entre as malhas, simulou-se novamente o
sistema, agora com L¢ = 1,3 mH, sem recalcular os parametros dos compensadores. As
formas de onda da tensdo proveniente do compensador PID e do compensador adicional
estdo representadas na Fig. 6.17.

Neste caso o compensador adicional ndo exibe o ganho exato necessario para o
cancelamento total dos efeitos da carga nado-linear. Assim, parte da correcao ¢ feita pelo
compensador PID. A forma de onda da tensdo de saida sofre uma pequena alteracgdo,

porém nao perceptivel nesta simulagao.

5

Controlador PID

-
2 25 }
=
= ]
5 ]
= /\ ]
S 0 V.
= Controlador \/ 1
'g‘ Adicional
N s '

) 0.3 0.305 0.31 0.315

Tempo (s)

Fig. 6.17 — Sinal do compensador PID e do compensador adicional para variagdo paramétrica em L.

6.2.2 Resultados Experimentais

Os mesmos parametros usados para a simulagdo do inversor foram implementados
na experimenta¢do. Primeiramente verificou-se o sistema somente com o controle PID. As
formas de onda da tensdo de saida e da corrente no indutor do filtro se encontram na Fig.
6.18. O sinal proveniente do controlador de tensdo estd mostrado na Fig. 6.19.

Pode-se observar que a tensdo de saida do inversor apresentou uma forma de onda
senoidal, como esperado. A distor¢do harmodnica total ficou em torno de 0,9%,
comprovando a eficacia da estratégia de controle. O sinal de controle mostrou-se coerente

com os resultados obtidos via simulagao.
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Fig. 6.18 - Tensdo de saida (V,) e corrente na indutincia do filtro (i ) em func¢do do tempo (somente o

controle PID).
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Fig. 6.19 — Sinal de controle do controlador de tensdo (somente com o controle PID).

A queda de tensdo encontrada nos resultados da simulacao nao foi observada no
experimento. Isto pode ter ocorrido por causa da indutancia existente entre o inversor € a
carga e de variacdes nos valores da resisténcia e da capacitancia da carga, que
conseqiientemente alteram a méaxima derivada de descida da corrente da carga. Portanto,
neste caso ndo seria necessaria a inclusdo de uma malha de controle adicional. Mesmo
assim, para fins de verificagdo a malha adicional foi implementada em laboratorio. As
formas de onda da tensdo de saida e da corrente no indutor do filtro se encontram na Fig.
6.20. Os sinais provenientes do controlador de tensdo e do controlador adicional estdo

mostrados na Fig. 6.21 e a soma dos controladores na Fig. 6.22.
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Fig. 6.20 - Tensao de saida (V,) e corrente na indutancia do filtro (i ) em fun¢do do tempo (controles PID e

Sinal do controlador PID (2V/div)

Sinal do controlador adicional (2V/div)

adicional).
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Fig. 6.21 — Sinal do controlador PID e do controlador adicional.
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Fig. 6.22 — Soma dos sinais de controle, PID e adicional.

Como pode ser observado na Fig. 6.20, a forma de onda da tensdo de saida
apresentou uma leve distor¢ao nas proximidades do pico da sendide. Ainda, o sinal
proveniente do controlador de tensdo ndo apresentou uma forma de onda senoidal. Os
sinais do controle adicional e da soma dos sinais de controle apresentaram-se adequados.

Apesar da distor¢do na sua forma de onda, a THD da tensdo de saida ficou em
torno de 0,9%. A analise harmoénica desta forma de onda se encontra na Fig. 6.23.

A distor¢do que pode ser observada na forma de onda da tensdo de saida, apesar
de nao ter se refletido na sua THD, pode ser decorrida de atrasos do sensor de medicao de
corrente e do condicionamento dos sinais pelos amplificadores operacionais utilizados. A
implementagao digital deste controle poderia trazer melhores resultados.

Lembra-se que a utilizagdo deste controle adicional somente ¢ recomendada em
casos onde a carga ndo-linear do sistema ¢ de alta poténcia, que se caracteriza por
apresentar derivadas maximas de subida e de descida de corrente muito elevadas,
distorcendo de forma significante a tensdo de saida, quando somente o controle PID ¢
usado. Para corrigir a distor¢do da tensdo de saida deve-se aumentar a freqiiéncia de
comutacdo dos IGBTs para que a dindmica do controlador PID melhore e/ou aumentar o
valor da capacitancia do filtro de saida, o que acarretaria em um elevado custo para o

projeto. A alternativa seria utilizar o controle adicional proposto.



117

0.7%
0.63%
0.56%
0.49%
0.42%

THD = 0,857%

0.35%

0.28%
0.21%
0.14%
0.07%

0%

rrrrrrerrrrrrirrerrir e i rirreriTririrrerrrirr el

2 [ 10 14 18 22 26 30 34 38
Ordem da harmonica

Amplitude da harménica em funcéio do percentual
da amplitude da fandamental

Fig. 6.23 — Analise harmoénica da tensdo de saida com controle adicional.

6.3 Controle do Valor Médio da Corrente Magnetizante

O controle da corrente magnetizante tem como objetivo minimizar qualquer
componente continua de corrente no primario do transformador de modo que ndo exista a
saturacdo do nucleo do mesmo. Este controle atua como uma protecao as falhas oriundas
do processo de comutagdo dos interruptores e outras perturbagdes de tensdo que podem
gerar uma componente continua de tensao sobre o primdrio do transformador.

Neste capitulo serdo analisadas duas perturbacdes de tensdo. P, sera denotada a
perturbagdo de tensdo diretamente no primario do transformador, oriunda do processo de
comutagdo e comando dos interruptores. Py.r estd relacionada a uma perturbagdo na
referéncia de tensdo, ou seja, caso exista um valor médio na referéncia de tensdo por
conseqiiéncia do uso de amplificadores operacionais, assimetria das fontes de alimentagao,
etc. No controle digital do inversor, Py.r ndo existe quando V,.r € criada internamente no
microcontrolador ou no processador digital de sinais (DSP).

Duas configuragdes para o controle da corrente magnetizante foram sugeridas no
Capitulo 2. E objetivo deste item analisar com detalhe as malhas sugeridas, verificar a
eficacia das configuragdes, seus pontos fortes e fracos e suas respectivas metodologias de
projeto.

Quando o sinal de controle de corrente ¢ adicionado ao sinal de controle da malha
de tensdo, tem-se o diagrama mostrado na Fig. 6.24. Para este caso serd atribuido o nome

de primeira configuracdo da malha de corrente.
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O diagrama de blocos com a inser¢do das perturbagdes para a primeira
configuragao ¢ mostrado na Fig. 6.25. Neste diagrama considera-se o inversor operando
sem carga para termos de simplificacdo e posterior manipula¢do dos blocos do diagrama.

Para o caso em que o sinal de controle ¢ adicionado a referéncia de tensdo sera
atribuido o nome de segunda configuracao da malha de corrente (Fig. 6.26). O diagrama de

blocos com a inser¢ao das perturbacdes para a segunda configuracdo se encontra na Fig.

6.27.

Vpii(s .
Vials) | N ® + — V)| —— |iw®
0 n 7 CARGA
Iy (s°LiCrriCrr)| 1 |
<}

Pvref(s)

Viet(S)

I 1/(s?L(C+1) I— VolS)

iLe(s)

|

CARGA

I

A
AN

Fig. 6.26 - Diagrama de blocos com as malhas de corrente e tensdo (segunda configuracéo).
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Pvref(s)

Vref(s)

II> I 1/(s*LCr+1) l— Vels)

A

Fig. 6.27 — Diagrama de blocos com as perturbagdes (segunda configuracao).

Em ambos os casos, deseja-se que i., seja controlada e que tenha seu valor médio
mantido em zero para quaisquer possiveis degraus de perturbacdo. Nos itens seguintes a
primeira e segunda configuracdo serdo analisadas em detalhe. Apods, serd definida a

metodologia de projeto do controlador da malha de corrente Ci(s).

6.3.1 Primeira Configuracao

Para analisar a malha de corrente em relacdo as perturbagdes de tensdo, utiliza-se
o principio da superposi¢ao no diagrama da Fig. 6.25. Manipulando este diagrama, obtém-
se o diagrama de blocos que relaciona ir,, com Py, mostrado na Fig. 6.28. O compensador

da malha de corrente deve garantir erro zero ao degrau e ser estdvel nos dois subsistemas.

Pu(s) lLm(s)
- 1ICy(s) Guls) Gils) 1(SLum+rs)

Ci(s) /T.I
N

Fig. 6.28 — Diagrama de blocos da corrente magnetizante em relacio a perturbag@o no bloco inversor
(primeira configuracio).

O bloco Gy(s) do diagrama representa a fun¢ao de transferéncia de lago fechado
da malha de tensdo, que esta mostrada na equacao (6.24). Como a dindmica da malha de
corrente ¢ muito lenta em comparagao com da malha de tensdo, pode-se simplificar todos
os blocos relacionados com a malha de tensdo. Gy(s) representa a fungdo Gy(s)
simplificada. C,(s) também pode ser simplificada formando Cy(s), assim como Gij(s) que
forma Gix(s). A simplificagdo ¢ feita considerando-se s = 0 para todos os polos e zeros que
se encontram nas altas freqliéncias, determinando assim os ganhos em baixa freqiiéncia

referentes a esses polos e zeros.
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Os diagramas de Bode de modulo e fase da Fig. 6.29 mostram a comparagdo entre
Guwi(s) e Gy(s). Pode-se notar que nas baixas freqiiéncias as fungdes se equivalem.
Portanto, as fungdes simplificadas serdo adotadas na continuidade deste capitulo e o

diagrama da Fig. 6.28 pode ser substituido pelo da Fig. 6.30.

n-Vv.
C,(s): '
(s) V,(s* L -Cy +1)
G, (s)= — (6.24)
1+C,(s)- ! T,

V,(s7Li-Cy+1) "

n>-s-C,-(s-L,+r)+s’-L,-C; +1

G, (s)= (6.25)
n
n*.s-C, -(s-L_+r.)+1
Gy (5)= f(n ntt) (6.26)
s+2,)-(s+z,)
s)=k -( . - 6.27
G (s)=k, s-(s+p,) (6.27)
22
CVs(s)=kv-SﬁIO (6.28)
‘. 2] n-v
' s. Vv .72.n.\.
Gy () = P o k-2, nY (6.29)
Lok . B nv T s-p, -V, +k,-z,”-nV,-T,
v S'pv Vp v
5
g@ 3. g g
2y & ;D ’ -"'-.,__,/ \
v %321 < % N
2 . ‘l ‘: L:"_ .I
I :31 \ I : 1 |
31'“(].1 1 10 100 1(]3 _150.1 1 10 100 1(]3
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 6.29 — Diagramas de Bode de mddulo e fase das fungdes Gy.(s) € Gys(s)-
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iLm(S)

P.(s)

1/Cys(s) Guyrs(s) Girs(s) 11(SLy+rs)

Ci(s) /T.I
N

Fig. 6.30 - Diagrama de blocos simplificado da corrente magnetizante em relacdo a perturbagdo no bloco

inversor (primeira configuraggo).

A funcdo de transferéncia entre irp, (s) € a perturbagdo de tensdo Py (s) encontra-se

na equacgao (6.30).
Gvrs (S)‘Girs(s) 1

iLm((S)): : )Cvs((S)) '(s-Lm+rs)
R(s) 1LGw(8)Gw(s) 1 1
S R A C,(s)

(6.30)

Se considerarmos a entrada Py, (s) como sendo um degrau de valor kp,, aplicando o

teorema do valor final tem-se a equagao (6.31).

G, (5) Gis () 1

I, (c0) = lims - —=—r %((Ss)) (Sl. 1) Ke
1+ vrs( ) irs 'Ti 'Ci(S) S

v (6.31)

C.(s) (s-L,+r.)

Analisando a equagdo (6.31), para que i, tenda a zero, C; (s) ndo precisa haver

um integrador em sua fun¢do de transferéncia. Contudo, ¢ interessante adicionar um
integrador nesta fungdo de transferéncia a fim de se reduzir a dindmica da malha de
corrente de modo que esta ndo interfira na malha de tensdo e também para que os ganhos
das fungdes simplificadas anteriormente sejam validos.

Para verificar a eficicia desta primeira configuragdo da malha de corrente em
relagdo a perturbagdo de tensdo no primario do transformador (P,), simula-se o circuito
inversor com os parametros contidos nas Tabela 6.1 e Tabela 6.2 para uma perturbacao de
5 V no primdrio ap6s cinco segundos de operacao. Adicionalmente, t€ém-se os parametros
mostrados em (6.32). Conforme o principio da superposicao, a resposta do sistema perante
uma perturbagdo na referéncia de tensdo P,.r também deve ser analisada para que a

eficacia da configuragdo seja verificada.
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T,=0,095
L, =162mH (6.32)
r, =89mQ

A fungdo de transferéncia de laco aberto da Fig. 6.30 ¢ dada pela equagdo (6.33).
O compensador de corrente sera do tipo proporcional integrativo, mostrado na equacao
(6.34), onde k; ¢ o ganho do controlador.

Primeiramente define-se a freqiiéncia de cruzamento (f.;) do moédulo da fungao de

transferéncia de laco aberto por 0 dB. k; ¢ determinado a partir de (6.36).

_Gvrs(s)'Girs(S)_ 1 . .
FTLA(s) == G e (s) (6.33)
Ci (s) =% (6.34)
f. =0,01Hz (6.35)
1
k. = =870 6.36
I Gvrs ( fci ) . Girs ( fci ) 1 1 ( )

Co(fs) (2.7 f,-L,+r) ' 27 f

Ci
A Fig. 6.31 representa o comportamento da funcdo de transferéncia de laco aberto

através do diagrama de Bode de modulo e fase.

100,
ey q
= q
& q
?L L |
~ 50 d
W q
Z q
xR q
= q
. 0 a
: \§~~__~.. S
a Nxh---!-. E /,.'-.———n--
T -s
" Ul e ° : o/
= °p
z 9 000
=]
= 100
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Fig. 6.31 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema relacionando i ,(s) com
P,(s) (primeira configuracao).
O valor médio da corrente na indutdncia magnetizante e a tensdo de saida podem
ser visualizados nas Fig. 6.32 e Fig. 6.33, respectivamente. Pode-se observar que nesta

configuragdo a malha de corrente ndo conseguiu compensar o valor médio da corrente
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magnetizante e a tensdo de saida do inversor apresentou-se distorcida em regime
permanente.

O fator principal do ndo funcionamento desta configuracdo estd na interacao entre
as malhas de controle. Na verdade, a malha de corrente ndo ¢ capaz de retirar o valor
médio de i, nesta configuragdo. A malha de tensdo acaba por corrigir o problema do valor
médio de tensdo no primdrio do transformador de maneira rapida e inibe a malha de
corrente na eliminacdo da componente continua da corrente magnetizante.

Além disso, a saturacdo dos controladores de tensdo e corrente pode afetar a
estabilidade do sistema, pois o valor médio da corrente magnetizante acaba subindo

quando os controladores saturam.

0.25

Valor médio da corrente magnetizante (A)

0.00

Tempo (s)
Fig. 6.32 — Valor médio da corrente magnetizante em funcdo do tempo (primeira configuracio).

200

Tensdo de saida (V)

Fig. 6.33 — Tensdo de saida do inversor em fun¢@o do tempo (primeira configuracao).
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Observando as Fig. 6.34 e Fig. 6.35, a partir de uma perturbacao P, em t;, o
controlador de tensao, que possui uma dinamica rapida, ajusta V., de forma a compensar
este valor médio. V., € o sinal de saida do controlador de tenséao.

Durante o periodo de tempo necessario para compensar o valor médio proveniente
de P, existe um valor médio de tensdo sobre o primario fazendo com que a componente
continua da corrente magnetizante cres¢a. Esta componente continua com o passar do
tempo deve se extinguir devido a resisténcia do enrolamento primario. Todavia, este valor
médio existe logo apds a correcdo feita por Cy(s).

Enquanto ir,, apresenta valor médio, o controlador de corrente integra este valor e
desce em forma de rampa, como pode ser observado na Fig. 6.34. O controlador de tensao
¢ sensivel a isto e compensa este desnivel fazendo com que a soma dos compensadores
(Ve), que ¢ o sinal de entrada do modulador, seja sempre a mesma (Fig. 6.35). Isto ocorre
até que as saidas dos controladores saturem em t,. Entdo a tensdo de saida fica distorcida
em um semiciclo e oscilando, pois como o sinal de controle de C,(s) se apresenta
distorcido, a tensdo de saida acaba apresentando um valor médio positivo por alguns
instantes, o que faz com que a componente continua da corrente magnetizante aumente um
pouco novamente, ndo conseguindo se descarregar normalmente em decorréncia dessas

oscilagoes.

i
‘MM

iLm (A), Va (V)

L

t

T2 4 6 8 1C
Tempo (s)

Fig. 6.34 — Corrente na indutincia magnetizante (i, preto) e sinal do controlador de corrente (V;, azul) em

fun¢do do tempo (primeira configuracao).
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Fig. 6.35 — Sinal do controlador de tensdo (Vcv, azul) e a soma dos sinais de controle (Vc, preto) em funcgio
do tempo (primeira configuragao).

O fator que diferenciou a resposta encontrada no simulador do resultado esperado,
que seria erro zero a perturbacao P, como previsto na equagdo (6.31), foi a saturagdao dos
sinais provenientes dos controladores de tensao e corrente.

Apesar da componente média da corrente magnetizante tender a zero apds uma
perturbagdo P, se o controlador de corrente for lento o bastante para ndo saturar, existe o
fato que a corrente ndo estd sendo controlada, pois acaba sendo um efeito secundario
provocado pela malha de tensdo. Entdo, um degrau de perturbacdo maior pode saturar o
nicleo do transformador e desniveis na referéncia de tensdo podem inviabilizar o
funcionamento da estrutura.

Portanto, mostra-se que esta configuragdo ndo funciona e pode ainda atrapalhar o
funcionamento correto do inversor. Em decorréncia deste fato, esta configuragcdo sera
descartada e seu comportamento na presenca de uma perturbag¢do na referéncia de tensao

ndo sera estudado.

6.3.2 Segunda Configuracio

Nesta configuragdo o sinal proveniente do controlador de corrente ¢ adicionado a
referéncia de tensdo. Para analisar a malha de corrente em relacdo as perturbagdes de
tensdo, utiliza-se o principio da superposi¢do no diagrama da Fig. 6.27. Manipulando este
diagrama de blocos, obtém-se o diagrama que relaciona i, com Py, mostrado na Fig. 6.36.
O compensador da malha de corrente deve garantir erro zero ao degrau e ser estdvel nos

dois subsistemas para que a configuragao seja verificada.
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PUS) iLm(S)

1/Cys(s) Guis(s) Girs(s) 1/(skmtrs)

Cue(s) Ci(s) <|I

Fig. 6.36 — Diagrama de blocos da corrente magnetizante em relacio a perturbag@o no bloco inversor

(segunda configuracao).

A funcdo de transferéncia entre i, (S) € a perturbacao de tensdo Py (s) encontra-se

na equacao (6.37).
Gvrs (S)'Girs(s) 1

i (9) _ C.(9) (s-L,+r,) |
P,(s) 1+va(s).@irs(s).m.ﬂ .C,(s) (37

Se considerarmos a entrada P, (s) como sendo um degrau de valor kp,, aplicando o
teorema do valor final tem-se a equagao (6.38).
Gvrs (S)'Girs (S) 1
CVS(S) (S'Lm+rs) K

146, (5):60 (5) oy TG

v (6.38)

m(oo):lims-

U s—0

Analisando a expressao (6.38), para que i, tenda a zero, C; (s) ndo precisa possuir
um integrador em sua fun¢ao de transferéncia.

Para verificar a eficacia da segunda configuragdo da malha de corrente em relagao
a perturbacdo de tensao no primario do transformador (P), simula-se o circuito inversor
com os parametros contidos nas Tabela 6.1 e Tabela 6.2 para uma perturbagdo de 5 V no
primario apds cinco segundos de operacdo. Adicionalmente, tém-se os parametros
mostrados em (6.32).

A fungdo de transferéncia de laco aberto da Fig. 6.36 ¢ dada pela equagdo (6.39).
O compensador de corrente serd do tipo proporcional, mostrado na equagao (6.40).

Primeiramente define-se a freqiiéncia de cruzamento (f.;) do moédulo da funcao de
transferéncia de lago aberto por 0 dB. Esta freqiiéncia deve ser baixa para que o sinal de
controle de Ci(s) seja pequeno e ndo distorca a tensdo de referéncia. k; ¢ determinado
através de (6.42).

FTLA(S):GWS(S)-Girs(s)-m-T -C,(s) (6.39)
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C,(s)=k (6.40)

f. =0,01Hz (6.41)

k = 1 =~ 0,036 (6.42)
1

Gvrs(fci)'Girs(fci)'(z.ﬂ_.f._L +r)'Ti‘

A Fig. 6.37 representa o comportamento da funcao de transferéncia de lago aberto

através do diagrama de Bode de mddulo e fase.
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Fig. 6.37 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema relacionando ir,,(s) com
P,(s) (segunda configuragdo).

O valor médio da corrente na indutdncia magnetizante e a tensao de saida podem
ser visualizados nas Fig. 6.38 e Fig. 6.39, respectivamente. Pode-se observar que nesta
configuracdo a malha de corrente conseguiu compensar o valor médio da corrente
magnetizante e a malha de tensdo ndo foi afetada, apresentando forma de onda senoidal na
saida do sistema.

O sinal proveniente do controlador de corrente se encontra na Fig. 6.40. Pode-se
observar que ndo houve grandes alteragdes neste sinal, pois a malha de tensdo corrige o
valor médio de tensdo no primario e a pequena parcela de valor médio da corrente
magnetizante ¢ facilmente compensada por V., que quase ndo precisa deslocar seu sinal de

controle para operar de forma adequada.
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Valor médio da corrente magnetizante (A)

Tempo (s)

Fig. 6.38 — Valor médio da corrente magnetizante em funcdo do tempo (segunda configuracao).
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Fig. 6.39 — Tensdo de saida em funcao do tempo (segunda configuragao).
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Fig. 6.40 — Sinal do controlador de corrente em fungdo do tempo (segunda configuragio).
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O funcionamento desta configuracdo baseia-se no fato de que se existir uma
componente média positiva de corrente no primario do transformador, o controlador de
corrente vai inserir um valor médio negativo na referéncia de tensdo, que automaticamente
se refletird em uma tensdo com componente média negativa no primadrio, por causa do
controlador de tensdo. Essa componente média vai fazer com que o valor médio de i, caia
e por conseguinte o valor médio da referéncia tende a se aproximar de zero novamente.
Esta oscilacdo em baixa freqiiéncia garante que a referéncia de tensdo fique com valor
médio nulo, assim como a corrente magnetizante, perante qualquer perturbacdo no
primario do transformador.

Como o problema do valor médio no primério ¢ corrigido pela malha de tensao,
ndo ¢ observado nenhum sobresinal na corrente magnetizante. Deve-se atentar ao fato de
que qualquer perturbagdo no primario do transformador vai deslocar o sinal de controle de
tensdo, que pode vir a saturar dependendo da magnitude da perturbagcdo e do indice de
modulagdo utilizado. Ainda, a carga nao-linear faz com que durante a carga do capacitor
do retificador o sinal de controle normalmente se encontra acima do indice de modulacao
nominal, podendo saturar mais facilmente.

Seguindo com a analise para o segundo subsistema, o diagrama de blocos que

mostra i, em fun¢do da perturbacao na referéncia de tensao Py.r se encontra na Fig. 6.41.

Pyred(s) * iLm(S)
Gs(s) Girs(s) 1/{(sLm*rs)

Ci(s) Ti

Fig. 6.41 - Diagrama de blocos da corrente magnetizante em relagdo a perturbacao na referéncia de tensdo

(segunda configuracao).

A funcdo de transferéncia entre iy, (S) € Pyer () €ncontra-se na equacao (6.43). Se
considerarmos a entrada Py.r (s) como sendo um degrau de valor kpy.f, aplicando o

teorema do valor final tem-se a equagao (6.44).

1
i () _ GV“(S)'G"S(S)'(S'me (6.43)
Pt (5) 1+Gvrs(5)'Girs(3)'M'Ti -C;(s) .
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1
G .G. . R
: , s (8)- G (5) (s-L,+r,) Koy
i, () =lims- 1 & (6.44)
1+Gm(s)-GirS(s)‘(3_L +r).Ti-Ci(s)

Analisando a equagdo (6.44), para que i, tenda a zero, C; (s) precisa possuir um
integrador em sua fung¢do de transferéncia. Portanto, como o funcionamento desta malha de
corrente deve abranger as duas perturbagdes, o controlador de corrente deverd ser
projetado para o pior caso, justamente quando C;(s) precisa ter um integrador em sua
func¢do de transferéncia.

Para verificar a eficacia da segunda configuracdo da malha de corrente em relagao
a perturbacao de tensao na referéncia de tensao (Pyf), simula-se o circuito inversor com os
mesmos parametros utilizados nas simulagdes anteriores € com um valor médio de -100
mV na referéncia de tensdo, cujo valor de pico ¢ de 4,49 V. O degrau de perturbacao de 5
V sobre o primario do transformador ¢ retirado.

A fungdo de transferéncia de laco aberto da Fig. 6.41 ¢ dada pela equagdo (6.45).
O compensador de corrente serd do tipo proporcional integrativo.

Primeiramente define-se a freqiiéncia de cruzamento (f.;) do moédulo da fungao de
transferéncia de laco aberto por 0 dB. k; ¢ determinado através de (6.49). Para implementar
o controlador utiliza-se um circuito simples, que pode ser observado na Fig. 6.42. A fun¢ao
de transferéncia deste circuito esta representada na equacdo (6.47). A partir desta fungdo
sao determinados os valores apropriados para os componentes utilizados no simulador € no

laboratdrio. Em geral, arbitra-se um valor inicial para o capacitor Cs.

FTLA(s) = 2 (CS)(C:) (s), a Lr: = T,-C(s) (6.45)
C(s)=" (6.46)

C,(s)= S_Ci_Ra (6.47)

f,=0,5Hz (6.48)

K = 1 = 0,44 (6.49)

G, (f.)G.(f,) T
vrs( CI) |rs( CI) (2'7Z"fci'|—m+r5) i 272_1;

ci
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Vout

Fig. 6.42 — Circuito que implementa C(s).

A Fig. 6.43 representa o comportamento da funcdo de transferéncia de lago aberto

através do diagrama de Bode de médulo e fase.
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Fig. 6.43 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema relacionando i ,(s) com
P.ref(s) (segunda configuragdo).

O valor médio da corrente na indutdncia magnetizante e a tensao de saida podem
ser visualizados nas Fig. 6.44 e Fig. 6.46, respectivamente. Pode-se observar que o valor
médio da corrente magnetizante ¢ controlado de forma eficaz e a malha de tensdo ndo sofre
interferéncia da malha de corrente.

O sinal de controle de corrente (Fig. 6.47) enfatiza a eficacia desta configuragao,
pois mostra que a partir de um desnivel de -100mV na referéncia de tensdo, sua saida

apresenta este mesmo valor, compensando o efeito de Pyyer.



132

Valor médio da corrente magnetizante (A)

Tempo (s)

Fig. 6.44 — Valor médio da corrente magnetizante em funcio do tempo (segunda configuracao).
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Corrente na indutincia magnetizante (A)

Tempo (s)
Fig. 6.45 — Corrente na indutincia magnetizante em funcao do tempo (segunda configuracao).

{010 ) oo e L B B N R B L L e

Tensdo de saida (V)

-100

ool b b b b b
8.2 8.21 8.22 8.23 8.24 8.25 8.26

Tempo (s)

Fig. 6.46 — Tensdo de saida em fungdo do tempo (segunda configurag@o).
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Fig. 6.47 — Sinal do controlador de corrente em fungdo do tempo (segunda configuragio).

Tendo-se analisado as duas configuragdes para a malha de corrente sugeridas no
Capitulo 2, escolheu-se para o projeto do inversor a segunda configuracdo, que se

caracteriza pela soma do sinal de controle de corrente com a referéncia de tensao.

6.3.3 Resultados Experimentais

Utilizando os mesmos parametros agora calculados para o compensador, a malha
de corrente foi testada no prototipo de laboratdrio. Nao se aplicou degrau de perturbacao.

O sinal do controlador de corrente se encontra na Fig. 6.48.

(T T T T[T T T [T T T T[T T T T[T T T T TT T T[T T T T[T T T I [ TTTT[TTTT]

Sinal de controlador de corrente (100mV/div)

Tempo (4ms/div)

Fig. 6.48 — Sinal do controlador de corrente.

Pode-se observar que existe uma componente continua neste sinal de controle em
torno de 60 mV. Provavelmente ela existe em decorréncia de algum offset na referéncia de

tensdao ou na propria saida do controlador de tensdo, gerado pelas imperfeicdes dos
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amplificadores operacionais do circuito de comando. Além disso, existe o erro da ponteira

de tensao do osciloscopio, que pode ter contribuido para este valor.

6.4 Interacao entre as Malhas de Tensao e Corrente

A malha de corrente foi estudada nos ultimos itens considerando a influéncia da
malha de tensdo, que se mostrou bastante importante. Porém, durante o estudo da malha de
tensao nao se considerou uma possivel interacdo da mesma com a malha de corrente.

Apesar dos resultados no item anterior mostrarem que a malha de tensdo
funcionou corretamente, nesta se¢do serd analisada a influéncia da malha de corrente
escolhida entre as duas configuragdes no projeto do controlador de tensdo.

O diagrama de blocos simplificado com as malhas de corrente e tensdo esta
representado na Fig. 6.49. Apos algumas manipulagdes, encontra-se o diagrama da Fig.

6.50. A fungao H,(s) esta definida em (6.50).

Ci(s)
1/(sLmtrs)
- V ri
Vre(s) + + ) I\\/_/./ pril$) > |—|1 I(sszcf+1) Vo(s)
B | |
{‘,
Fig. 6.49 — Diagrama de blocos com as malhas de corrente e tensdo.
Vreils) Vo(s)
s Culs) Hi(s) |l> 11(s?LC+1)
{‘,
Fig. 6.50 — Diagrama de blocos resultante da malha de tensio.
Vi
V
H (s)= P (6.50)
() V, n*s-Cpe(s-L,+1)+(s’-L,-C, +1)
I+ 5 'Ti'Cv(s)'Ci(S)
A (s-Ly+1)-(s"-L; -Cy +1)

Utilizando-se os mesmos parametros calculados para a simulagdo da malha de

tensdo e para a malha de corrente escolhida, pode-se tracar um diagrama de Bode para
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comparar a fun¢do Hi(s) com o ganho Vi/V,, utilizado anteriormente no projeto do

controlador de tensao (comparar as Fig. 6.2 e Fig. 6.51).
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Fig. 6.51 — Diagrama de Bode com médulo e fase da fun¢do Hy(s) e ganho Vi/V,,.

Como se pode observar, nas baixas freqiiéncias existe uma diferenga entre a
fungdo Hi(s) e o ganho Vi/V,. Apesar de que nas altas freqiiéncias a semelhanca dos
ganhos ser grande, uma analise para verificar se o projeto do controlador devera ser
alterado sera desenvolvida.

O ganho k, do controlador ¢ determinado através da equagdo (6.8), que sera
reescrita em (6.51) para um melhor entendimento. Considerando a malha de corrente, o
ganho deve ser calculado pela equacao (6.52). Entretanto, H,(s) depende de C,(s) e Ci(s),

sendo que as duas dependem de k,, como mostram as equagdes subseqiientes.

k, = ! (6.51)
(i-27-f.+z,)(j-2-7-f,+2,) Vi n 1
Jzﬂ.fc j'2'7z-'fc+pv) Vp (J 2.7 fc)z'l_ C, +1 Y
K, = 1
(j-2:7-f.+2z,)(j-2-7-f,+2,) n
‘ r(fc)' . 2 'TV
j2r-f(j-2m-f+p,) (j-2:7-f,) L -C,+1
(6.52)
(s+2,)-(s+z,)
=k 6.53
AUy 05
k.
Ci(s)=— (6.54)
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k = (6.55)
1 1

G (f.)G (f.)- -T.-
vrs( CI) |rs( CI) (2'7T'fci'|—m+rs) i 27Z'f

ci

k,-z2-n-V,
s-p,-V, +k,-z°-n-V,-T

\

G, (s) = (6.56)

A solugdo analitica deste problema torna-se muito dificil. Porém, pode-se
encontrar uma solugdo numérica a fim de comparar k, calculado pela equacao (6.51) com o
calculado pela (6.52). Primeiramente substituem-se as equacdes (6.53), (6.54), (6.55) e
(6.56) em (6.50). O resultado substitui-se em (6.52). Tem-se entdo a equacdo do ganho do
sistema em malha aberta G, em fungdo de ky. Gma representa o ganho do sistema em

malha aberta quando se utiliza a equacdo (6.51) para calcular k.

6, < 2 tra) (i 2mfrz) v | L T, 657
1.2.ﬂ.fc.(1.2.7[.fc+pv) ‘Vp ‘(j.z.ﬁ.fc) .|_f.Cf+1‘
G - kv'(J.-z.;z.fc+zv?.(1.2.n.fc+zv)“Hr(fc,kv)_| rl |'Tv
j2rf(j2xf+p,) (j-2:2 1, L, -C, +1]
(6.58)

Assim, pode-se tragar um grafico com as funcdes Gua1 € Gmaz em fungao de ky e
observar o cruzamento pelo ganho unitario, que ¢ o valor do ganho adotado no projeto,
onde o ganho do sistema em laco aberto de zero dB passa pela freqiiéncia de cruzamento

fe.

g 13 ///
| pd

1 > —

d

0 50 100 150 200 250 300 350 400
K,

Fig. 6.52 — Funcdes G, € Gy em fungdo de k.
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Como pode ser observado, as func¢des sdo praticamente idénticas e t€m o mesmo
valor de k, quando apresentam ganho unitario. Portanto, no caso do projeto da malha de
tensdo, ndo € preciso se considerar a malha de corrente e a metodologia de projeto do

controlador continua sendo a apresentada anteriormente.

6.5 Conclusao

O controle da forma de onda da tensao de saida pode ser implementado de forma
simples e eficiente por um compensador proporcional-integral-derivativo. O projeto por
diagramas de Bode torna-se rapido, de modo que pode ser desenvolvido em software,
tendo assim a possibilidade de todos os parametros do circuito serem calculados
automaticamente.

Os resultados obtidos no controle da tensdao de saida foram muito bons, tendo em
vista a simplicidade do projeto. Um aumento no valor da capacitancia do filtro ou na
freqiiéncia de comutacdo, o que provocaria um aumento na freqiiéncia de cruzamento do
sistema em malha aberta, melhoraria a dindmica do sistema. Contudo, sabe-se que o
aumento da freqliéncia de comutagdo ¢ um fator de alto custo no projeto, especialmente
quando se utilizam IGBTs. O aumento do valor da capacitancia de saida também tem um
impacto grande no custo, pois o custo de capacitores de polipropileno para uso em
correntes alternadas ¢ muito elevado.

Em casos onde o efeito da carga ndo-linear afeta muito a THD da tensao de saida,
principalmente ocorrendo quando existe um baixo valor de capacitancia de filtragem e a
poténcia ¢ elevada, pode-se utilizar um controle adicional. Este compensador atua somente
na corre¢do da forma de onda da tensdo perante as variacdes da carga ndo-linear. Os pontos
negativos deste controle adicional englobam a inser¢ao de um sensor de corrente adicional
e a fraca imunidade ao ruido. As vantagens se concentram na possibilidade de utiliza¢do de
uma capacitdncia de filtragem menor para uma mesma freqliéncia de comutacdo dos
interruptores.

O estudo do controle do valor médio da corrente magnetizante foi apresentado, de
onde se descartou a primeira configura¢do da malha de corrente sugerida no Capitulo 2. O
principal motivo foi a interagdo entre as malhas de controle, onde a malha de tensdo
compensava os esforcos feitos pelo controlador de corrente e assim impossibilitava o

controle da corrente magnetizante.
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A segunda configuragdo mostrou ser eficiente na eliminagdao do valor médio da
corrente magnetizante. A metodologia de projeto do controlador de corrente foi
apresentada e os resultados corresponderam as expectativas.

Por fim, a interag¢do entre as malhas de corrente e tensdo foi estudada sob o ponto
de vista do projeto do controlador de tensao. Como resultado, verificou-se que a malha de
corrente nao interfere no projeto do controlador da malha de tensdo e, por conseguinte, a

metodologia de projeto apresentada anteriormente foi validada.
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Capitulo 7 — Metodologia de Projeto

7.1 Introducao

Neste Capitulo sera apresentada a metodologia de projeto do inversor de tensdo
alimentando uma carga ndo-linear do tipo retificador de onda completa com filtro
capacitivo. A metodologia ¢ desenvolvida a partir de toda a andlise feita nos capitulos
anteriores.

A partir de parametros iniciais se definira a relagdo de transformacgdo e os
componentes passivos do filtro de saida, bem como os pardmetros dos compensadores a
serem empregados. O projeto visa reduzir ao minimo os esfor¢os de corrente nos
semicondutores do estdgio inversor, bem como garantir uma forma de onda senoidal com
baixa THD na saida do inversor.

As equagdes necessarias para a metodologia serdo reescritas para um melhor
acompanhamento ¢ um exemplo de projeto serd simulado e implementado em laboratorio

para a verificacao dos resultados.

7.2 Metodologia de Projeto

A metodologia tem inicio com o conhecimento dos parametros iniciais do projeto
do inversor. Estes parametros sao os valores da tensdo de saida (V,), da freqiiéncia de
operacdo (f;), da poténcia aparente (S,) e do fator de crista (F.) da carga e da tensdo
disponivel no barramento de entrada (V).

A partir do valor de pico da tensdo de saida, pode-se definir um ganho para o
sensor de tensdo (Ty), de modo que a tensdo resultante fique adequada para a faixa de
operacao de amplificadores operacionais ou de algum processador digital de sinais, caso se
deseje o controle digital do inversor.

O primeiro passo desta metodologia consiste em se determinar as maximas
derivadas de subida e de descida da corrente de carga em fung¢do dos parametros
conhecidos. Por exemplo, através dos dbacos das Fig. 7.1 e Fig. 7.2, determina-se os

valores maximos de derivada.
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Fig. 7.1 — Derivada maxima de subida da corrente da carga do inversor.
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Fig. 7.2 — Derivada maxima de descida da corrente da carga do inversor.

Se o fator de crista da carga ndo for conhecido, deve-se arbitrar um valor. O
inversor ndo ira funcionar corretamente se o fator de crista da carga for maior que o
projetado. A tensdo de saida terd sua forma de onda distorcida e consequentemente sua
THD reduzida.

O proximo passo consiste em escolher a modulacdo a ser empregada no sistema, a
freqiiéncia de comutacdo e o valor da ondulagdo maxima de tensdo na saida do inversor.
Como as equagdes mudam conforme a modulacdo, a metodologia continuara em duas

linhas distintas, cada uma referida a uma modulagao.

7.2.1 SPWM Unipolar

Na especificacao da ondulacao da tensdo de saida do inversor, o projetista deve ter

o cuidado de escolher um valor de ondulagcdo pequeno, pois 0 mesmo influi diretamente no
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valor da THD da forma de onda da saida. Recomenda-se escolher um valor menor do que
1% da tensao de pico de saida.

Apo6s definida a ondulacdo de tensdo pode-se tracar uma série de graficos em
fungdo da relagdo de transformagio, como visto no Capitulo 5. E importante observar o
comportamento da corrente eficaz no primario do transformador, da corrente eficaz no
capacitor do filtro, a ondulagdo de corrente na indutancia de filtragem e o proprio valor da

capacitancia em funcao de n.

di, (t) 7V, .(Jz.n.vi -V, )
H _ dt max sub i " P
AILfmax(n)_ V

2:nV, o, '(0,9'n'vimin B op)
3} (7.1)

oG _d) )

dt max des dt

op.

Vi ito (t) + di, (t) -sen(arcsen(k)+At)

dt max des dt max sub

n<

M '7Z"Vop .(\/E.n.vimax _VOp)
AiLf - (n) _ dt max des

2N Vi @, (0,90, +V, -sen(arcsen(k)+At))
se (7.2)

0,9.(% () di, (1) ]

dt max des dt max sub

op

Vi dito (1) +M -sen(arcsen(k )+ At)

dt max des dt max sub

n>

Al (N
c.(n)-foe=l) 73
S C

f max

ier, = f(n,wr,a)s,V V,

op? " Imax?

AV ) (7.4)

i, (N)=n-fig (n)+i; (7.5)

A partir destes graficos o projetista deve escolher um valor de n que tenha um
compromisso entre os esfor¢os de corrente nos interruptores e no capacitor de filtragem,
bem como garanta uma ondulagdo de corrente aceitdvel na indutincia do filtro. Uma boa
sugestdo seria a escolha de n tal que a relagdo entre a ondulagdo de corrente no primario e a

corrente eficaz no primario fosse de 1:4 ou 1:5.
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Considerando o projeto do transformador de baixa freqiiéncia para diferentes
valores de n, respeitando a mesma poténcia de operagdo, encontra-se uma relacdo
disperséo x n. Se esta relagao for fornecida pelo fabricante, pode-se escolher um valor de n
no qual a indutancia de dispersao do transformador se iguale a indutancia necessaria para o
filtro L-C.

Esta escolha pode ser adotada desde que os esforcos de corrente nos componentes
do circuito sejam observados. Caso necessite-se de um valor maior de n, o valor da
indutancia do filtro deve ser complementar ao valor da indutancia de dispersdo ou pode ser
requisitado ao fabricante do transformador a indutancia de dispersao igual a Ly. Um valor
menor de N nao seria possivel, pois a indutancia necessaria para o filtro provavelmente
seria menor do que a indutancia de dispersao presente no transformador.

Ap6s a escolha da relagdo de transformagdo mais apropriada, calcula-se o valor da
capacitancia do filtro necessaria através da equagdo (7.3). Em seguida, o valor da
indutancia de filtragem ¢ determinado pela equagao (7.6).
7Ny (V21 Vi =V, )

Ai (n)-2-n-V,

imax a)s

L, =

(7.6)

L max

Deve-se ainda comparar o valor da derivada de entrada do modulador, que se

encontra na equacao (7.8), com o valor méximo permitido, contido na equacao (7.7).

dtri _ 2Vp " Wy (7.7)
dt Vd .
d Wm. t 7Z"V0 ' \/z'n'vimax _VO
pwm, i (t) [ 7 Vep ( ) T, lc,(2-1,) (7.8)

dt max 4Lfoa)an

imax

O projeto de controle pode ser desenvolvido tal como descrito no Capitulo 6. A
simulagdo do circuito completo ¢ imprescindivel, para que se possa confirmar todos os
resultados dessa metodologia.

Se existir uma queda de tensao relevante em razdo da alta derivada de descida da
corrente de carga que prejudique a THD da forma de onda da tensdo de saida, pode-se
tanto aumentar o valor da capacitincia quanto o da freqiiéncia de comutacdo sem
prejudicar o projeto.

Se o problema persistir ou o custo desta modificagdo for elevado, pode-se
implementar uma outra malha de controle, que atue especificamente na corre¢ao da forma

de onda da tensdo de saida perante as variagdes de corrente geradas pela carga ndo-linear.
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7.2.2 SPWM Bipolar

Nesta modulagdo a escolha de uma ondulagdo de tensdo pequena vai acarretar em
um valor elevado de capacitancia, se comparada com o valor obtido na modulagdo SPWM
unipolar, o que naturalmente vai contribuir para que a queda de tensdo proveniente de uma
alta derivada de descida da corrente de carga seja minimizada.

Apo6s definida a ondulacdo de tensdo, a metodologia continua tal como
apresentada na modulagdo SPWM unipolar, onde se pode tragar uma série de graficos em
funcdo da relagdo de transformacgdo e escolher um valor de n apropriado, respeitando os

esfor¢os de corrente nos principais elementos do sistema.

M -7-n-V.
- dt max sub -
Al nj)=
Lfmax( ) o, _(O’Q.n-vimm _Vop)
se (7.9)
0,9.[dim(t) _di(t) J
n< Vop ) dt max des dt max sub
Vin  ito (t) + di, (1) -sen(arcsen(k)+At)
dt max des dt max sub
M -7-n-V.
. dt max des -
Al n)=
s (1) o, -(0,9'n'Vimm +V,, -sen(arcsen(k)+At))

se (7.10)

0,9_(0'&0 ) di,(1) j

op dt max des dt max sub

n> " .
Vi o (1) + O t) (V) -sen(arcsen(k )+ At)

dt max des dt max sub

2
C, ="V 7 (7.11)

4.Lf 'COS .AVCfmax

i, = T (N0, 0V Vi AV ) (7.12)
i, (N)=0-ig, (n)+i;, (7.13)

Ap6s a escolha da relagao de transformacao mais apropriada, calcula-se o valor da
capacitincia do filtro necessaria através da equacdo (7.11). Em seguida, o valor da

indutancia de filtragem ¢ determinado pela equagdo (7.14).



144

Deve-se ainda comparar o valor da derivada de entrada do modulador, que se

encontra na equacao (7.16), com o valor maximo permitido, contido na equagao (7.15).

7-n-V.
L, =—— tmax 7.14
f a)s'AiLfmax ( )
dtri _ 2V, (7.15)
dt V4 '
dpwm, .. (t) nv._ -z
in(b) imax
e (e )= M1 (fC 7.16
dt max( f) (Z-Lf~Cf-a)s v v( s f)‘ ( )

Apo6s este passo o projeto pode ser desenvolvido tal como apresentado para a

modulacdo SPWM unipolar.

7.3 Exemplo de Projeto

Com o objetivo de comprovar a metodologia de projeto apresentada, um exemplo
de projeto sera desenvolvido, simulado e implementado em laboratério. Como o ponto
principal da metodologia estd baseado na escolha do valor da relacao de transformagao, o
projeto sera desenvolvido para alguns valores de n, a fim de mostrar a importancia de uma
escolha correta e de verificar a estimativa dos esfor¢os de corrente. Os parametros iniciais

do projeto se encontram na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Parametros iniciais.

Vimax Vimin Vop So Fc fr
160 V 160 V 179,61 V 1025 VA 3,54 60 Hz

O ganho do sensor de tensdo ¢ entdo escolhido, de modo que a tensdo de
referéncia do circuito de controle fica determinada.

T, =0,025 (7.17)

Vit =V - Ty, =4,4%V (7.18)

As derivadas maximas de subida e de descida da corrente de carga sdo estimadas

através dos graficos das Fig. 7.1 e Fig. 7.2, respectivamente. Pode-se ainda utilizar as

equagdes que geram os graficos.

di, (t)
—a =420 % (7.19)
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di, () _ 125142 % (7.20)

At maxdes
A modulacdo escolhida neste projeto ¢ a SPWM unipolar. A freqiiéncia de
comutacdao tem seu valor inicial estabelecido, podendo haver mudangas neste valor no
decorrer do projeto. A ondulagdo de tensdao no capacitor de saida também ¢ definida.

f, = 20kHz (7.21)

AVC, =0,V (7.22)

f max

Com os parametros até¢ aqui especificados os graficos relacionando a corrente
eficaz no priméario do transformador, a corrente eficaz no capacitor do filtro, a ondulacao
de corrente no indutor do filtro e a propria capacitancia de filtragem em fun¢do da relagao

de transformagdo podem ser obtidos.
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Fig. 7.3 — Ondulagéo de corrente no indutor em fungao de n.
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Fig. 7.4 — Capacitancia de filtragem em fun¢ao de n.



146

De acordo com as Fig. 7.3 e Fig. 7.4, pode-se observar que a ondulacao de
corrente no indutor de filtragem, bem como o valor da capacitancia de filtragem necessaria
para que a ondulacdo da tensdo de saida se mantenha constante, decrescem com o
incremento do valor de n. Entretanto, a partir de um determinado valor, os efeitos deste
decréscimo nao aparecem de forma significante, onde os valores de ondulagdo e
capacitancia se tornam praticamente constantes perante a variagoes de n.

A corrente eficaz no primario cresce praticamente de forma linear, como mostra a
Fig. 7.5. Sendo assim, neste caso o valor de n mais otimizado estaria na janela entre 1,6 e
1,8, pois esta faixa se encontra no limiar onde tem-se um valor pequeno de ondulagao no

indutor e de corrente eficaz na capacitancia, além da corrente no primario nao ser tao

elevada.

S50

40}

Corrente eficaz (A)

10} Corrente eficaz da carga

Corrente eficaz no capacitor do filtro

1.5 2 2.5 3 3.5 4

Relac¢éo de transformacéio
Fig. 7.5 — Corrente eficaz no primario do transformador, corrente eficaz na carga e corrente eficaz no

capacitor em fungdo de n.
Entretanto, como ja mencionado, a partir deste ponto o projeto serd desenvolvido
para alguns valores de relacdo de transformacdo. Na Tabela 7.2 encontra-se os demais

parametros do inversor calculados a partir das relagdes de transformacao escolhidas e do

equacionamento apresentado.
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n 1,6 1,8 2 2,2 24
Tprief 13,31 A 14,75 A 16,3 A 17,87 A 19,48 A
icfer 2A 1,42 A ILI3A 0,94 A 0,85 A

AL fimax 1,32 A 0,94 A 0,74 A 0,62 A 0,56 A

Ce 41,37 uF 29,29 uF 23,2 uF 19,43 uF 17,58 uF

L¢ 1,2 mH 1,88 mH 2,57 mH 3,25 mH 3,76 mH

Ajustando-se os valores de Ly e Cr da Tabela 7.2 para valores disponiveis no

laboratorio, tem-se a Tabela 7.3. A mudanca dos valores de L¢ deve-se ao fato que alguns

indutores ja haviam sido projetados e montados em uma etapa anterior e portanto podem

ser reaproveitados, pois seus valores sao muito parecidos.

Tabela 7.3 — ParAmetros de projeto ajustados.

n 1,6 1,8 2 2,2 2,4
fpriet 13,28 A 14,76 A 16,32 A 17,87 A 19,45 A
icter 1,93 A 1,45 A 121 A 0,97 A 0,73 A

AiLfmax 133 A 0,98 A 0,8 A 0,68 A 0,58 A
Cr 40 uF 30 uF 25 uF 20 uF 15 uF
Le 1,2 mH 1,8 mH 2,4 mH 3 mH 3,65 mH

AvCimax 104 mV 77 mV 62 mV 53 mV 45 mV

O valor da derivada de entrada do modulador (7.8) deve ser comparado com o

valor maximo permitido de derivada (7.7) para que a ocorréncia de pulsos multiplos na

comutagdo dos interruptores seja evitada. Este grafico estd representado na Fig. 7.6, de

onde se observa que a derivada na entrada do modulador estd bem abaixo da derivada

maxima permitida em todos os projetos. Portanto, todos os valores de capacitancia do filtro

serdo mantidos.
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A partir deste ponto se dimensiona os componentes do compensador de tensdao

conforme a metodologia apresentada no Capitulo 6. Os valores dos resistores e capacitores

necessarios se encontram na Tabela 7.4.

Para determinar o controlador da malha de corrente os pardmetros do

transformador devem ser conhecidos. A obtencao dos valores da indutancia magnetizante e

da resisténcia dos enrolamentos do primario serd mostrada em seqiiéncia, sendo que

L,=162mH e r, =89mQ.

O valor escolhido do ganho do sensor de corrente T; no primario ¢ 0,095. A

freqliéncia de corte (f;;) € ajustada em 0,5 Hz e os valores do resistor Rs e do capacitor C;

também se encontram na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Componentes dos compensadores.

n 1,6 1,8 2 2,2 24
R, 120 kQ 120 kQ 120 kQ 100 kO 82 kQ
R, 10 kQ 10 k2 10 kQ 10 kQ 10 kQ
R, 270 Q 270 Q 270 Q 270 Q 270 Q
Rs 680 kO 680 kQ 680 kQ 680 kQ 680 kQ
Co 1,8 nF 2 nF 2 nF 2,2 nF 2,7 nF
Ci 22 nF 22 nF 22 nF 22 nF 22 nF
C; 3uF 3 uF 3 uF 3uF 3 uF
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7.4 Simulac¢ao

O esquematico utilizado no programa foi desenvolvido baseado no esquema da
Fig. 7.7. Os circuitos dos compensadores foram descritos no Capitulo 6. A obtengdo dos
pulsos de comando da modulagdo SPWM unipolar foi descrita no Capitulo 2, sendo que
foram utilizados amplificadores operacionais como comparadores, conforme em [26].

Nas simulagdes subseqiientes ndo sera considerada a malha de corrente por duas
razdes: no simulador ndo existem perturbagdes de tensdo que possam saturar o nucleo e o
tempo de simulag@o necessario para simular a malha de corrente ¢ muito grande.

As formas de onda serdao apresentadas apenas para n = 1,6. Nos outros valores de
n a tensdo de saida ¢ a mesma, mudando apenas a corrente que circula pelo filtro e no

primario do transformador.

s, S; 1:n Ls
xD 2D —
c ' c :
QT
V, —— T YYY
52 Ipri 54
D !i ’

C 1‘ 2 C1 ID4

L C,
V, Cy(S) F—»{ SPWM c

—C2

lori —b—» Ci(S) |

Fig. 7.7 — Circuito de poténcia e diagrama de blocos do controle do inversor.

A tensdo no primario do transformador pode ser visualizada na Fig. 7.8. As
formas de onda da tensdo de saida e da corrente no indutor do filtro se encontram na Fig.
7.9. A corrente no capacitor do filtro esta representada na Fig. 7.10.

A tensdo de saida do inversor apresentou uma THD de aproximadamente 0,531%.
Conforme a relacdo de transformacdo aumenta, a tensdo de saida apresenta uma distor¢ao
um pouco maior, sendo que em n = 2,4 a THD encontrada foi de 0,744%. As correntes
eficazes no primdrio e no capacitor do filtro, para todas as relagdes de transformacao, estao

representadas nas Tabela 7.12 e Tabela 7.14.
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Fig. 7.10 — Tens@o de saida e corrente no capacitor do filtro multiplicada por quinze em func¢ao do tempo.
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7.5 Experimentacio

Os resultados experimentais do inversor foram obtidos em um prototipo,
construido de tal maneira que o inversor pudesse operar com as cinco relagdes de
transformagdo definidas no exemplo de projeto. Os mesmos parametros definidos no
exemplo de projeto e adotados na simulacdo do inversor foram utilizados na

experimentacao.

7.5.1 O Prototipo

O prototipo foi construido visando operar o inversor em ponte completa a partir
da rede de alimentagdo. Uma fotografia do prototipo na bancada de testes do laboratério se
encontra na Fig. 7.11.

O protdtipo contém um retificador trifasico na entrada para que a tensao continua
de entrada do inversor seja obtida. O valor desta tensdo continua ¢ ajustado por meio de

um variador de tensdo trifasico conectado na rede elétrica.

Fig. 7.11 — Fotografia do prototipo no laboratorio.

7.5.1.1 Interruptores

O dimensionamento dos interruptores deve levar em consideragdo os maiores
esfor¢os de corrente, que ocorrem quando n = 2,4 conforme a Tabela 7.3. A corrente eficaz
nos interruptores ¢ dada pela equacdo (7.23), pois ja se conhece a corrente eficaz no
primario do transformador. O valor de pico da corrente dos interruptores se encontra na

equacgao (7.25).
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i, (M)

i. (n)=—"—= 7.23
Sef ( ) \/5 ( )
i, (2,4)=13,75A (7.24)
Ai
ispk (n):n-[ioef -|:C+II'fT(ﬂ.)j;n.ioef .Fc (725)
i, (2.4)=68,5A (7.26)

Interruptores IGBT foram escolhidos por se encontrarem disponiveis no
laboratorio. Estes interruptores, bem como o dissipador, encontram-se sobre-
dimensionados para este sistema. O célculo térmico pode ser feito utilizando-se a
metodologia apresentada em [6].

Para gerar o sinal de comando dos interruptores e tempo morto se utilizaram
drivers desenvolvidos e ja disponiveis no laboratorio. Estes drivers recebem o sinal de
comando do controlador que se encontra na placa de comando do inversor, que foi

especificamente projetada para este sistema.

7.5.1.2 Transformador

O esquema do transformador utilizado no laboratério se encontra na Fig. 7.12.
Para selecionar entre as cinco relacdes de transformacgao basta conectar os terminais do
secundario de maneira adequada.

O valor eficaz de tensao no primario foi escolhido a partir do valor da componente
fundamental de tensdao de 160 V (V;) de pico encontrada no primario, o que resulta em
aproximadamente 110 V eficazes. Naturalmente se consideraria uma margem de seguranca
neste valor, pois se sabe que os fabricantes de transformadores normalmente nado mantém a
indutancia magnetizante constante até o valor nominal de tensdo, fazendo com que o fluxo
se aproxime do valor de saturacdo do nticleo. Mesmo assim, ndo se considerou uma tensao
maior no primdrio por ser uma metodologia que deve funcionar com transformadores

comerciais, visando também reduc¢do de peso e custo do transformador.
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Secundario

Primario ® 9A
20A 22V

[ 9A
110V 220V

22V
9A

Fig. 7.12 — Esquema do transformador utilizado na experimentagao.

Os ensaios de curto-circuito e de circuito aberto, obtidos conforme [23], foram
implementados para as cinco conexdes do secundario para obter os parametros do

transformador. Do ensaio de circuito aberto tem-se o grafico da Fig. 7.13, que representa a

tensdao em funcao da corrente no primario.

120

80 /
A/
o/
L/
/

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Corrente no primario (A)

Tenséio no primario (V)

Fig. 7.13 — Tensdo em fungdo da corrente no primario do transformador (ensaio de circuito aberto).

O grafico mostra que a partir de aproximadamente 80 V a indutancia
magnetizante, que ¢ proporcional a derivada da forma de onda contida no grafico, comeca
a decair. Utiliza-se a tensdo de 110 V no célculo da indutdncia magnetizante, que resulta
em 162 mH referida ao primério.

A partir do ensaio de curto-circuito pode-se calcular a indutancia de dispersao,
assim como a resisténcia dos enrolamentos do primario, para cada valor de n. A Fig. 7.14

mostra o comportamento da indutancia de dispersdo em funcdo de n. Os valores da
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dispersdo referida ao primario e da resisténcia dos enrolamentos do primario se encontram
na Tabela 7.5.

Indutincia de dispersio (uH)
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23

Relacio de transformacéo

2,5

Fig. 7.14 — Indutancia de dispersao do transformador referida ao secundario em fungéo de n.

Tabela 7.5 — Parametros do transfromador.

n 1,6 1,8 2 2,2 2.4
L 336 uH 452 yH 483 yH 564 uH 708 uH
I 86 mQ 69 mQ2 57 mQ 54 mQ 52 mQ

7.5.1.3 Indutores do Filtro de Saida

Os indutores do filtro foram dimensionados considerando os valores de indutancia

de dispersao contidos na Tabela 7.5. A

Tabela 7.6 mostra os valores de indutancia do filtro necessarios (Lec) tendo como

base os valores de Ly, considerando a dispersao.

Para ter um melhor aproveitamento e diminui¢do do volume dos indutores de alta

freqiiéncia a serem utilizados, os indutores foram projetados para operarem em série. A

Tabela 7.7 mostra os valores dos cinco indutores ¢ a Tabela 7.8 mostra os indutores que

devem ser ligados em série para cada relagdo de transformacao.

Tabela 7.6 — Valores de indutancia necessarios.

n 1,6 1,8 2 2,2 2,4
L¢ 1,2 mH 1,8 mH 2,4 mH 3 mH 3,65 mH
Lais 336 uH 452 uH 483 uH 564 uH 708 uH
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Ltnec 864 uH 1,348 mH 1,917 mH 2,436 mH 2,942 mH

Tabela 7.7 — Indutores utilizados.

| Ly, L Ly Lis
864 uH 484 uH 569 uH 519 uH 506 uH

Tabela 7.8 — Conexao em série dos indutores.

n 1,6 1,8 2 2,2 2.4
Indutores em Lf1 Lﬂ € sz Lf], sz c Lf3 Lfl, LQ, Lf3 € Lfl, sz, Lf3,
série Ly L, € Lgs

O projeto dos indutores de alta freqiiéncia foi desenvolvido a partir das equagdes
encontradas em [24]. Como resultado tem-se os parametros da Tabela 7.9, sendo que todos

os nucleos utilizados foram do fabricante Thornton.

Tabela 7.9 — ParAmetros para o projeto dos indutores.

Ly Lgy Ly, L Ly Lys
Nicleo EE 65/33/52 | EE 65/33/39 | EE 65/33/39 | EE 65/33/39 | EE 65/33/39
Condutor 18 AWG 18 AWG 18 AWG 18 AWG 18 AWG
Namero de 82 61 72 66 64
espiras
Nuamero de 3 3 3 3 3
condutores em
paralelo
Comprimento 1,03 cm 0,767 cm 0,905 cm 0,829 cm 0,804 cm

do entreferro

7.5.1.4 Capacitores do Filtro de Saida

Os valores dos capacitores do filtro de saida se encontram na Tabela 7.3. Como
nem todos os valores estavam disponiveis no laboratorio, utilizou-se conexdes em paralelo
para formar as capacitancias necessarias para cada n. A Tabela 7.10 mostra os valores dos

cinco capacitores e a Tabela 7.11 mostra os capacitores que devem ser ligados em paralelo



especificos para uso em tensao alternada.

para cada relacdo de transformacao. Os capacitores adotados

Tabela 7.10 — Capacitores do filtro.
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sao de polipropileno e

Cn Cp Cis Ciy Css
10 uF 5 uF 5 uF 5uF 15 uF
Tabela 7.11 — Conexao em paralelo dos capacitores.
n 1,6 1,8 2 2,2 2.4
Capacitores | Cg, Cp, C, | Cp, Ci, C, € | Cgs, Ciy, € Cis Cp, € Cys Css
em paralelo Cp, € Cys Cgs

7.5.1.5 Placa de Comando

A placa de comando contém o gerador da referéncia senoidal e dos sinais

triangulares do modulador, além do controlador de tensdo, controlador adicional de tensdao

e do compensador de corrente € um circuito de condicionamento do sinal de comando para

os drivers.

O gerador da referéncia senoidal ¢ composto de trés estagios: circuito gerador de

onda quadrada em 60 Hz, filtro sintonizado para eliminacao dos harmonicos e amplificador

para ajuste do ganho. O circuito gerador de onda quadrada utiliza um cristal para gerar um

sinal de freqiiéncia especifica que serd dividida até 60 Hz por meio de dois contadores.

Este circuito se encontra na Fig. 7.15. O filtro passa-baixas de sexta ordem sintonizado em

60 Hz foi desenvolvido utilizando-se a configuragao Sallen-Key [25] e esta representado na

Fig. 7.16. Utilizou-se um amplificador inversor [26] com um potencidmetro para o ajuste

do ganho e um filtro C-R para eliminar a componente continua da referéncia.
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Fig. 7.16 — Filtro de sexta ordem sintonizado em 60 Hz (configuragdo Sallen-Key).

Onda senoidal
em 60Hz

A forma de onda triangular foi gerada a partir de dois amplificadores

operacionais, como mostrado na Fig. 7.17. Utilizou-se o0 mesmo procedimento apresentado

em [26], onde a freqiliéncia e a amplitude da onda triangular podem ser ajustadas por meio

de potenciometros. A forma de onda triangular defasada de 180 graus foi obtida através de

um amplificador inversor de ganho unitario [26]. Também foi utilizado um filtro C-R para

eliminar a componente continua.
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Fig. 7.17 — Gerador de onda triangular.

A tensdo de alimentacdo simétrica de +15 V e -15 V para alimentacdo dos

amplificadores operacionais foi obtida via uma fonte auxiliar disponivel no laboratério. A
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fonte de 5 V necessaria para os contadores foi gerada através de um regulador linear de
tensdo.

Os demais circuitos da placa de comando, como os compensadores, ja foram
definidos anteriormente O circuito de condicionamento do sinal de comando para os
drivers pode ser observado no esquematico completo da placa de comando, que se
encontra no Anexo I. Os nomes dados aos componentes dos circuitos mostrados nao tém

correlacdo com os definidos no Capitulo 6.

7.5.1.6 Carga Nao-linear

A carga ndo-linear ja se encontrava disponivel no laboratério. A indutancia da

carga (L,) ¢ de 100 uH e a capacitancia de saida (C,) ¢ de 3,4 mF.

7.5.2 Resultados Experimentais

Como feito nos resultados de simulagdo, as formas de onda serdo apresentadas
apenas para N = 1,6. Para todos os valores de n a tensdo de saida ¢ a mesma, mudando
apenas a corrente que circula pelo filtro e no primdario do transformador.

A tensdo no primario do transformador se encontra na Fig. 7.18. As formas de
onda da tensao de saida e da corrente na indutancia do filtro se encontram na Fig. 7.19. O
sinal do controlador de tensdo pode ser visto na Fig. 7.20. A Fig. 7.21 mostra a corrente no

capacitor do filtro e a anélise harmonica do inversor pode ser visualizada na Fig. 7.22.

LI L B L L L LB L L L L BB L R NN

Tensdo no primario do transformador (50V/div)

Tempo (4ms/div)

Fig. 7.18 — Tensdo no primario do transformador em funcdo do tempo.
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Fig. 7.19 — Tensdo de saida (V,) e corrente na indutancia do filtro (i f) em fun¢@o do tempo para n = 1,6.

Sinal do contrelador de tensio (2V/div)

Fig. 7.20 — Tensdo de controle de tensdo (V) em fun¢do do tempo para n = 1,6.
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Fig. 7.21 — Corrente no capacitor do filtro (icf) em fungdo do tempo para n = 1,6.
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Fig. 7.22 — Anélise harmonica da tensdo de saida (V,) para n = 1,6.

Observa-se que as formas de onda estdo coerentes com as obtidas via simulagao.

A andlise harmonica comprova o baixo valor de THD da tensdo de saida, ficando abaixo de

1%. A Tabela 7.12 mostra os valores das correntes eficazes no primario do transformador

na metodologia, simulagdo e experimentacao.

Tabela 7.12 — Corrente eficaz no primario.

n 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Metodologia 1328 A 14,76 A 16,32 A 17,87 A 19,45 A
Simulagdo 12,73 A 14 A 15,34 A 16,76 A 17,87 A
Experimentagdo | 12,26 A 13,46 A 14,8 A 16,16 A 17,38 A
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A diferenca encontrada entre os valores calculados pela metodologia e os valores
de simulacao existe por se considerar a poténcia de saida em 1025 VA, sendo a corrente da
carga em torno de 8,1 A. Este valor foi um pouco maior do que o realmente adotado. A
corrente da carga ¢ mostrada na Tabela 7.13. A variacdo existe por causa da pequena

distorcao na tensdo de saida, que ¢ maior na medida em que n aumenta.

Tabela 7.13 — Corrente eficaz na carga.

n 1,6 18 2 2,2 2,4
Metodologia 8,1A 8,1A 8,1 A 8,1A 8,1A
Simulagao 7,79 A 7,69 A 7,61 A 7,59 A 7,43 A

A Tabela 7.14 mostra os valores das correntes eficazes no capacitor do filtro na

metodologia, simulacdo e experimentacao.

Tabela 7.14 — Corrente eficaz no capacitor do filtro.

n 1,6 1.8 2 2,2 2.4
Metodologia 1,93A 1,45 A 1,21 A 0,97 A 0,73 A
Simulagdo 1,93 A 1,48 A 1,21 A 0,99 A 0,76 A
Experimentagdo 1,93 A 1,24 A 1,18 A 0,92 A 0,75 A

7.6 Conclusao

O principal ponto positivo desta metodologia € que ela se privilegia da interacao
entre os parametros do filtro e do transformador de forma que os esfor¢os de corrente sao
sempre os menores para cada relacdo de transformagdo escolhida. Adicionalmente, os
esfor¢os de corrente podem ser observados através de graficos antes da escolha da relagao
de transformagao.

Além disso, pode-se usar a indutancia de dispersao do transformador para
substituir o indutor de filtragem completamente, isto € claro dependendo de uma série de
fatores. Pode-se também complementar o valor da indutancia de dispersdo para se chegar
ao valor desejado de L; ou ainda requisitar ao fabricante do transformador Ly como

indutancia de dispersao.
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Outro ponto importante € que a metodologia s6 pode ser utilizada se os
parametros da carga ndo-linear forem conhecidos. A metodologia depende fortemente dos
valores das derivadas maximas de subida e descida da corrente da carga. Estes valores sdo
proporcionais ao fator de crista da carga, como visto no Capitulo 3. Se o fator de crista da
carga nao € conhecido, deve-se determinar um fator de crista maximo e entdao desenvolver
o projeto. Se o fator de crista for subestimado, a tensdo de saida do inversor apresentara
distorgao.

A tensdo de saida apresentou uma forma de onda senoidal com THD abaixo de
1%, mesmo o compensador de tensdo sendo um PID desenvolvido pelo método
convencional no dominio da freqiiéncia com diagrama de Bode. O controlador da malha de
corrente também funcionou corretamente, eliminando o problema da saturacdo do nucleo
do transformador.

Pela comparagdo entre os resultados da metodologia com os resultados de
simulacdo e experimentagdo, comprovaram-se os graficos dos esforcos de corrente no

circuito, validando a metodologia proposta.
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de projeto para inversores
monofasicos de tensdo alimentando cargas nado-lineares. Suas principais caracteristicas
consistem na simplicidade, na possibilidade de escolher a relagdao de transformagao com a
vantagem de se observar os esforcos de corrente nos componentes do circuito e no controle
da corrente magnetizante do transformador.

Toda a analise feita nos primeiros capitulos foi simplificada de tal maneira a restar
apenas algumas equacgdes necessarias para a metodologia. Estas equagdes podem ser
facilmente utilizadas por um software, que possibilitara o projeto do inversor em tempo
reduzido.

Com os graficos dos esforcos nos componentes do circuito pode-se buscar uma
relagdo de transformacdo Otima para o projeto. Ainda, as mais variadas restrigdes
referentes a operagdo do inversor com cargas ndo-lineares foram estudadas, destacando-se
a queda de tensdo provocada pela alta derivada de subida da carga e a distor¢do na tensao
de saida provocada pela derivada de descida.

A configuragdo encontrada para o controle da corrente magnetizante do
transformador ¢ robusta o suficiente para operar na base de circuitos analdgicos, onde pode
existir valor médio na referéncia de tensdo, na saida do controlador de tensdo e até mesmo
no sensor de tensao, caso seja usado um transdutor, por exemplo. O sinal proveniente do
sensor de corrente também pode ser usado para fins de protegdo do inversor.

Todos os controladores propostos apresentam uma metodologia de projeto de facil
implementagdo, visto que o projeto no dominio da freqiiéncia ¢ utilizado. Mostrou-se ainda
que a dinamica do sistema pode ser melhorada via aumento da freqliéncia de cruzamento
do sistema em malha aberta, desde que a restri¢do referente a derivada do sinal de entrada
do modulador seja respeitada.

Outro ponto importante ¢ que a metodologia depende fortemente dos parametros
da carga. Se o fator de crista for subestimado, a tensdo de saida do inversor apresentara

distorgao.
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Anexo I — Esquematico da Placa de Controle do Inversor
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