Universidade Federal de Santa Catarina

Depto. de Engenharia Elétrica
P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Centro Tecnolégico

% Instituto de Eletronica de Poténcia

Tese submetida a Universidade Federal de Santa Catarina

para a obten¢do do Grau de Doutor em Engenharia Elétrica

FAMILIA DE CONVERSORES CC - CA, DERIVADOS
DOS CONVERSORES CC - CC FUNDAMENTALIS.

RAMON OSWALDO CACERES A.
DOUTORANDO

PROF. IVO BARBI
ORIENTADOR

Florianépolis (SC), Abril de 1997.



FAMILIA DE CONVERSORES CC - CA, DERIVADOS DOS
CONVERSORES CC - CC FUNDAMENTAIS

RAMON OSWALDO CACERES AGELVIZ

Esta Tese foi julgada adequada para obten¢do do titulo de Doutor em Engenharia,
especialidade Engenharia Elétrica, area de Sistemas de Energia, e aprovada em sua forma final

pelo Programa de Pds-Graduagio.

oordenador do Curso de
P6s-Graduagio em Engenharia-Elétri

AN

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

: 4 47
TZ’”;WA o8 97% «%&«‘ 'Vi(mf

Prof. Fernando Soares dos Reis, Dr.

/Z/J/M/L k@w/{/

/ Prof. Walter Kaiser, Dr.
K

BANCA EXAMINADORA:

Roberto Rojas, PH.D.

—=

Prof. Plenizar Ctuz Martins, Dr.



A DEUS, POR TODAS AS
SUAS BENCAOS

iit



AOS MEUS PAIS,
ARTURO E CARMEN.

A MINHA ESPOSA MILLY
E FILHAS STEPHANIE

E PATRICIA.

iv



AGRADECIMENTOS

Ao Professor 1Ivo Barbi, pelos ensinamentos recebidos, pela
orientacdo e constante dedicacdo dispénsada durante as etapas de
elaboracdc do trabalho de pesquisa que culminou nessa tese.

Aos Professores Fernando Soares dos Reis, Walter Kaiser,
Denizar Cruz Martins e Roberto Rojas, pela participacdo na Banca
Examinadora da Tese de Doutorado, juntamente com suas contribuicdes
e sugestdes para o aprimoramento desse trabalho.

Dos professores Arnaldo José Perin, Enio Valmor Kassick, Hari
Bruno Mohr e Jod&o Carlos dos Santos Fagundes, do Instituto de
Eletrdnica de Poténcia da UFSC, pelos ensinamentos adguiridos nas
ocasides em que tive o privilégio de ser seu aluno e pela amizade
demostrada durante minha permanéncia em Floriandépolis.

Aos funcionarios do Instituto de Eletrénica de Poténcia da UFSC
Antdénio Luis S. Pacheco e Luiz Marcelius Coelho, pelo auxilio e
contribuig¢des durante os trabalhos de montagem dos protdétipos.

Aos colegas professores no Departamento de Eletrdnica da
Universidad de los Andes, por terem me incentivado a realizar o
Curso de Doutorado e assumido as aulas e demals tarefas gque me
caberiam, durante o periodo em que estive ausente de Mérida.

A Universidad de los Andes, por ter permitido o afastamento de
minhas atividades em Mérida, tornando possivel esse
aperfeigoamento.

Aos demais alunos, funcionarios e bolsistas do Instituto de
Eletrdénica de Poténcia da Universidade Federal de Santa Catarina,
pelo apoio em diversas ocasides e pela oportunidade de sua
companhia.

A minha familia, pelo estimulo e compreensdo que sempre

demostraram em todos os passos da minha vida.



INDICE

Agradecimentos . v
Indice vi
Simbologia X1
Resumo xiv
Abstract XV
CAPITULO 1: Introducio 1

CAPITULO 2: Proposta de uma Familia de Conversores

CC - CA Monofasicos 6
2.1 Introducgao 6
2.2 Principio de Operacéao 8
2.3 Configuracdo do inversor derivado do buck 8
2.4 Configuracdo do inversor derivade do boost 10

2.5 Menbros restantes da familia de conversores
CC - CA proposta 13

2.6 Conclusodes. 15

CAPITULO 3: Conversor CC - CA Boost com Modulacido

por Largura de Pulso 16

3.1 Introduéao 16
3.2 Etapas de operacao 18
3.3 Modelagem do conversor 20
3.3.1 Analise em CC. 22

3.3.2 Funcédo de transferéncia Controle -
Saida 23

3.3.3 Verificacdo do modelo 25



w

'3

3

.3.4 Estabilidade do inversor boost

Metodologia e exemplo de projeto

.4.1 Projeto do estdgio de poténcia

.4.2 Esforcos nos componentes

.4.3 Exemplo de projeto

Controle e Comando do Conversor

.5.1 Funcdo de transferéncia do modulador
PWM

.5.2 Funcédo de transferéncia do conversor

.5.3 Configuracdo do compensador

.5.4 Funcdo de transferéncia do controlador

.5.5 Funcédo de transferéncia em malha
aberta

.5.6 Circuito de comando

Resultados por simulacéo

Resultados experimentais

7.1 Resultados.a malha aberta

.7.2 Resultados a malha fechada

3.8 Conclusdes

CAPITULO 4: Uma Estratégia de Controle Direto

para o Inversor Boost
Introducgéo
Controle feedforward no inversor buck
.2.1 Modulador PWM feedforward
Controle feedforward no inversor boost

Resultados por simulacéo

.4.1 Simulacdo com o controle PWM convencional

e tensdo de entrada constante

29

32

32

33

34

37

38
38
40

41

42

46

47

51

51

54

57

58

58

60

63

65

69

70

vii



4.4.2 Simulacdo com o controle PWM convencional

e perturbag¢do em degrau da tensdo de

entrada : 70
4.4.3 Simulacdo com o controle PWM convencional

e tensdo de entrada variavel 72
4.4.4 Simulacdo com o controle feedforward

e tensdo de entrada constante 73
4.4.5 Simulacdo com o controle feedforward

e perturbacdo em degrau da tensdo de

entrada 74
4,4.6 Simulacdo com o controle feedforward

e a tensdo de entrada variével 75
4.4.7 Simulacdo com o controle feedforward,

com uma mudan¢a no valor do capacitor 76
4.4.8 Simulacdo com o controle feedforward,

carga indutiva 78

4.5 Conclusodes 79

CAPITULO 5: Inversor Boost Controlado Por Modos

Deslizantes 81

5.1 Introducéao 81
5.2 Descricédo da configuracéo 82
5.3 Modelagem do conversor 82
5.4 Principio de controle 85
5.5 Selecdo dos pardmetros do controle 87
5.6 Metodologia e exemplo de projeto 91
5.6.1 Exemplo de projeto 94
5.6.2 Comportamento do conversor 97

5.7 Circuito de comando e controle . 100

viii



5.7.1 Circuito sensor das variaveis de
estado 100

5.7.2 Circuito de controle por modos

deslizantes 100

5.7.3 Circuito de comando 101
5.8 Resultados por simulacéo 103
5.8.1 Simulacdo com carga resistiva 103
5.8.2 Simulacdo com carga indutiva 106
5.8.3 Simulacgdo com carga ndo-linear 109
5.9 Resultados Experimentais 113
5.9.1 Resultados com o inversor a vazio 113
5.9.2 Resultados com carga resistiva 117
5.9.3 Resultados com carga indutiva 124
5.9.4 Resultados com carga ndo linear 126
5.10 Conclusdes 130

CAPITULO 6: Uma Familia de Conversores CC - CA

Trifasicos 131
6.1 Introducéo 131
6.2 Principio de operacéio 132

6.3 Familia de conversores CC - CA trifésicos
proposta. 133
6.4 O inversor boost trifédsico controlado por modos
deslizantes. 137
6.5 Resultados por simulacéo 138
6.5.1 Simulacdo com carga resistiva e tensdo de
entrada constante. 139
6.5.2 Simulacdo carga resistiva e perturbacdo na

tensdo de entrada. 143

ix



6.5.3 Simulacdo com carga indutiva e tensao

de entrada constante. 146
6.6 Conclusdes ‘ 149
CAPITULO 7: Conclusdes Gerais 151

Referéncias Bibliograficas 154



SIMBOLOGIA

C1, Cp: Capaciténcias no conversor.
CC: Corrente continua.

CA: Corrente alternada.

D: Razdo ciclica em continua.

ﬁ: Razdo ciclica em pequenos sinais.
d: Razdo ciclica total, CC + CA
Dmax: Razdo ciclica maxima.
D1,..,D4: Diodos no conversor.

dijq/dt: Derivada no tempo da corrente iyq.

dvyi/dt: Derivada no tempo da tensdo vj.

-FT(s): Funcdo de transferéncia controle - saida
Fm(s): Funcdo de transferéncia do modulador.
Fc(s): Funcdo de transferéncia do compensador.

fs: Freqliéncia de comutacéo

fspmax: Freqiéncia maxima de comutacéo.
fc: Freqiiéncia de corte.

i1: corrente na induténcia Lj.

H1l, H2: Blocos de histerese.

I, Ip, I3: Correntes em continua.
i,i,é: Correntes em pequenos sinais.
i1, ip, i3: Correntes totais, CC + CA
I1max: Corrente maxima no indutor.
IL(avg): Corrente média no indutor.

I1, (rms) ¢ Corrente eficaz no indutor.
Is1(avg): Corrente média no interruptor S;j.

Isi(rms): Corrente eficaz no interruptor Sj.

Kqi, Kp: Coeficientes na funcdo superficie deslizante.



Ly, Lp: Indutédncias no conversor.

MF: Margem de fase.

Po: Poténcia de saida.

P1,..,Pg: POlos da funcdo de transferéncia.

PWM: Modulacdo por largura de pulso.

Rj: Resisténcia de carga.

Req: Resisténcia de carga equivalente.

S1s..,584: Interruptores no conversor.

S(iLl1l, wvl1): Funcdo superficie deslizante.

TDH: Taxa de distorcdo harmdénica

Tg: Periodo da comutacéo.

te: Tempo em condug¢do do interruptor

tg: Tempo em aberto do interruptor.

tm: Tempo morto.

UPS: Fontes ininterruptas de energia.

Vi, Vp: Tensdes de saida nos conversores CC - CC.
Vin: Tensdo na entrada.

Vo: Tenséo de saida no inversor.

Vyef: Tensdo de referéncia.

Veq: Tensao equivalente.

Vi2: Tensdo em continua entre os terminais 1 e 2.
vip: Tensdo Total, CC + CA

v,,: Tensdo para pedquenos sinais.

Ve (max): Tensdo méxima no capacitor C.

v: Vetor das varidveis de estado.

;: Vetor das derivadas no tempo das varidveis de estado.
V*: Vetor das referéncias.

X: Vetor dos erros das variaveis de estado.

21, 722, 723: Zeros da funcdo de transferéncia.
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AImax: Variacdo méxima de corrente no indutér.

AVo: Variacido de tensdo na saida.

Atq: Tempo em que o interrupto: S1 é mantido em condugao
Aty: Tempo em que o interruptor S1 é manfido aberto

v: Estado dos interruptores.

d: Largura da histerese no bloco Hj.

€1, €2: Erro nas variaveis de estado.

180 graus, 120 graus: Defasagem entre dois sinais.
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Resumo

Este trabalho apresenta uma configuracdo basica para
obter uma inversdo CC - CA, a que d& origem a familia de
conversores CC - CA proposta. Em seguida efetua-se um estudo do
conversor derivado do conversor buck, com a finalidade de obter
a caracteristica do ganho de tensd3o em funcd3o da razdo ciclica,
e apresentar a familia de conversores CC - CA derivados dos

conversores CC - CC fundamentais.

Para dar continuacdo, neste trabalho apresenta-se um novo
inversor alimentado em tensdo referido como inversor boost ou
conversor CC - CA boost. O principal atrativo desta nova
topologia é o fato de ela gerar uma tensdo CA na saida maior do
que a tensdo CC de entrada, dependendo do valor instanté&neo da
razdo ciclica. Esta propriedade ndo se encontra num inversor de
tensdo cléssico, onde a tensdo CA instantdnea de saida

produzida é sempre menor do que a tensdo CC de entrada.

O novo inversor se propde para ser usado no projeto de
UPS, quando seja necessaria uma tensdo AC maior do que a tenséo
CC de entrada, sem que seja preciso um segundo estéagio de

processamento de energia.

Sao apresentados o principio de funcionamento, o)
procedimento de projeto, os resultados obtidos por simulacdo e

os resultados a partir de um protdétipo de laboratédrio.
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Abstract

This work presents a basic configuration to get a DC - AC
conversion, and proposes a family of DC - AC converters. An
analysis of the inverter based on the buck converter is
presented, in order to get the DC gain characteristic and to

introduce the proposed family of DC - AC.

This work proposes a new voltage source inverter referred
to as boost inverter or boost DC - AC converter. The main
attribute of the new inverter topology is the fact that it
generates an AC output voltage larger than the DC input one,
depending on the instantaneous duty - cycle. This property is
not found in the classical voltage source inverter where the
instantaneous AC voltage output is always lower than the DC
input voltage. The new inverter is suitable for UPS systems,
whenever an AC voltage larger than the DC 1link voltage is
needed, without additional power conversion stages. Operation,
analysis, modulation, control strategy and experimental results

are included in this work.



Capitulo 1

Introducgéao

Os inversores ou conversores CC - CA apresentam uma ampla
gama de aplicacdes, como por exemplo em fontes de alimentacio,
filtros ativos, conversores para correcdo do fator de
poténcia, controle de velocidade de motores, mas
principalmente em fontes ininterruptas de energia
( Uninterruptible power supply UPS ou No-break).

Os sistemas UPS podem fornecer poténcia em situacdes de
emergéncia para cargas criticas, onde a falta dela, mesmo
durante fracdes de segundo, podem causar perdas de informacédo
ou afetar processos muito importantes nas mais diversas &reas,
entre as dquails podem-se citar: sistemas de comunicacéo,
centros de processamento de dados, processos industriais,
computadores em linhas aéreas, aeroportos, ou nas unidades de
tratamento intensivo em hospitais.

Sendo o inversor o componente mais importante num sistema
UPS, ¢é desejavel que este seja da mais alta qualidade
possivel.

O inversor alimentado em tensdo, referido neste trabalho
como inversor buck é provavelmente o conversor de poténcia
mais empregado em sistemas UPS. Porém, apresenta varias
desvantagens. Em primeiro lugar pode-se mencionar que ele
exige da fonte <CC de entrada, uma corrente do tipo
descontinua. Isto ¢é particularmente prejudicial, requerendo
indutores de filtragem grandes e apresentando graves problemas

de interferéncia electromagnética.



A caracteristica principal do inversor buck é que ele séb
pode gerar uma tensd8o CA na saida menor do que a tensdo CC de
entrada. Este é um inconveniente em-UPS's que dispdem de uma
fonte CC de tensdo baixa, sendo necessdrio um estagio de
poténcia adicional para elevacdo da tensdo CC com a respectiva
penalidade na confiabilidade, eficiéncia, custo, peso e
volume.

O desenvolvimento tecnolégico, principalmente com o©o
progresso no campo dos componentes passivos e ativos permite o
estudo e implementacdo de novas topologias de conversores e de
técnicas de controle, inclusive com realimentacdo instanténea
da variavel a controlar.

E neste contexto que se apresenta o estudo de uma nova
familia de inversores, visando gerar alternativas vidveis para
resolver alguns dos problemas encontrados nas estruturas
inversoras convencionais de forma a obter um inversor de alta
qualidadé, levando em consideracdo os seguintes aspetos: alta
confiabilidade, alta eficiéncia, alta densidade de poténcia,
baixo ruido audivel, baixo custo de implementacéo e
eventualmente tensdo senoidal na carga com o menor conteudo
harménico possivel, para. cargas lineares ou ndo-lineares.

Nesta tese faz-se uma proposta de uma familia de
inversores, baseados num principio de funcionamento simples.
Em resumo pode-se adiantar que estes inversores sao formados
por dois conversores CC - CC, gerando cada um deles uma tenséo
senoidal que apresenta uma defasagem de 180 graus, uma em
relacdo a outra, e a carga é conectada diferencialmente entre
0s conversores. O inversor buck faz uso deste principio de

funcionamento, como se mostrard no capitulo 2. O mais



interessante & que o conversor CC - CC pode ser qualquer um
dos conhecidos na literatura. Aqui sdo referidos somente os
fundamentais: buck, boost, buck/boost, Cuk, sepic, zeta.

A referéncia ([l], propde o inversor derivado do conversor
Cuk. O inversor buck, estudado em uma infinidade de
referéncias, e o inversor Cuk foram os tnicos encontrados na
bibliografia, que fazem uso do principio exposto.

No capitulo 2 sdo apresentados o principio de operacdo da
familia de inversores monofésico proposta e a caracteristica
estdtica de cada umldos integrantes da familia. Este é um dado
valioso por fornecer uma visdo do comportamento da tensdo de
saida frente a variacgdes na razdo ciclica, no caso do
conversor trabalhar num modo de conducdo continua e freqiéncia
constante. Por ultimo, no capitulo 2 sdo apresentados cada um
dos integrantes desta nova familia de conversores CC - CA.

O capitulo 3 é dedicado ao estudo do conversor CC - CA
boost, modulado por largura de pulso. A principal
caracteristica deste conversor é a caracteristica senoidal da
tensdo na carga, cujo valor instantédneo pode ser maior ou
menor do que a tensdo CC de entrada, dependendo apenas do
valor da razdo ciclica.

No capitulo 3 sdo apresentadas as etapas de operacgdo e uma
modelagem do inversor boost, empregando o modelo do
interruptor  PWM. Este modelo foi empregado pela sua
simplicidade e viabilidade da obtencdo da funcdo de
transferéncia controle-saida.

Também é apresentado, no capitulo 3, um estudo da
estabilidade do inversor boost. Com posse de todos estes dados

sdo mostrados uma metodologia e um exemplo de projeto. Como



uma primeira tentativa de controle do inversor boost, adotou-
se o controle por tensdo, o qual atua sobre o conversor
impondo uma tensdo senoidal na saida. S3o apresentados os
resultados por simulacdo e experimentais para um protétipo de
500 W, para comprovacao da analise tedrica.

Visando reduzir o contetdo harménico da tensdo na carga
foram analisadas outras alternativas de controle para o
inversor boost.

No capitulo 4 ¢é apresentada uma estratégia de controle
direto conhecida como feedforward para o inversor boost. Esta
estratégia de controle amostra as perturbacdées na tensdo de
entrada para atuar sobre o conversor a fim de compensa-las
antes dque sejam detectadas na tensdo de saida. O ponto mais
importante e 1inovador é a possibilidade de se obter uma
linearizacdo do sistema de forma que a tensdo de saida torna-
se proporcional a um sinal de referéncia e com uma diminuicéo
na distorc¢do harménica da tensdo de saida. S&o apresentados os
resultados por simulacdo, para um projeto de 500 W, para
validacdo da estratégia de controle proposta.

No capitulo 5 é proposta uma estratégia de controle para o
inversor boost baseada em um controle por modos deslizantes,
que permite obter tensdo de saida senoidal para cargas
lineares, com a menor distorcdo possivel.

0 controle por modos deslizantes oferece algumas
vantagens: estabilidade mesmo para grandes variacdes na carga
ou na tensdo de entrada, robustez, uma boa resposta dinédmica e
uma implementacdo simples. Como desvantagens podem ser
citados: a freqiéncia de comutacdo é variadvel e dependente do

ponto de operacdo; as varidvels do controlador podem ser



afetadas por erros em regime permanente e a selecdo dos
parametros do controlador pode ser complexa.

No capitulo 5 sao apresentadas uma descricdo e uma
modelagem do conversor, no espaco das varidveis de estado,
principio do controle e a obtengido dos paradmetros. E proposta
uma metodologia e apresentado um exemplo de projeto, wvalidado
por medi¢des em um protdétipo de 500 W.

No capitulo 6 é proposta uma familia de conversores CC -
CA triféasica, utilizando o mesmo principio de operacdo dos
inversores monoféasicos apresentados no capitulo 2. E
apresentado, a titulo de exemplo, o inversor boost trifésico
utilizando a técnica de controle por modos deslizantes, com
resultados por simulacéo.

Finalmente, no capitulo 7 é realizada uma exposicdo das

conclusées gerais do trabalho.



Capitulo 2

Proposta de uma Familia de Conversores CC - CA

Monofasicos.

Neste Capitulo apresenta-se a configuracdo bésica para
obter uma inversdo CC - CA, que d& origem 'a familia de
conversores CC - CA proposta. Em seguida efetua-se um estudo do
inversor derivado do conversor buck CC - CC, com a finalidade
de obter a caractefistica do ganho de tensdo em funcdo da razéo
ciclica. Por uGltimo, apresentam-se os membros restantes da
familia de conversores CC - CA proposta, derivados dos

conversores CC - CC fundamentais.

2.1 Introdugao.

O inversor alimentado em tensdo apresentado na Fig. 2.1,
referido neste trabalho como inversor buck, é provavelmente o
conversor de poténcia mais importante. Ele é usado em diversas
aplicacdes industriais e comerciais. Entre estas aplicacdes, as
mais importantes sao: fonte ininterrupta de energia
("Uninterruptible Power Supply - UPS" ou "No - Dbreak"),
acionamento de motor CA e ,mais recentemente, em filtros ativos
para compensacdao de harmdnicas.

O inversor buck é constituido por dois conversores CC - CC
buck, bidirecionais em corrente. A Fig. 2.2 mostra esta
propriedade de uma forma simples. Nela pode-se observar uma
transformacdo do inversor buck até chegar a exibir os dois
conversores CC - CC buck gque o formam. O conversor buck

bidirecional em corrente ¢é apresentado na Fig. 2.3. A



possibilidade 'de separar o inversor buck em dois blocos
permitird mostrar o principio de funcionamento da familia de

conversores CC - CA proposta.
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Fig. 2.2 O inversor buck formado por dois conversores CC - CC
buck.
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Fig. 2.3 Conversor buck bidirecional em corrente.

2.2 Principio de Operacgio

A Familia de conversores proposta obtém a inversdo CC-CA
como indicado na Fig. 2.4. Esta familia de inversores ¢é
configurada por dois conversores CC - CC A e B. Cada conversor
produz wuma tensdo de saida unipolar, senoidal com uma
componente continua, como pode-se observar na Fig. 2.4, das
formas de onda V] e Vp. A carga é conectada diferencialmente
entre os conversores, anulando a componente continua na carga.
A modulagdo em cada conversor esté 180 graus defasada em
relacdo ao outro, o que maximiza a excurs&o de tensdo através
'da carga. Porém, a difereﬁca de fase entre os dois conversores
pode ser qualquer. Isto apresenta-se como uma alternativa para
0 controle da tensdo de saida (Vi-Vp). A geracdo da tenséo
bipolar na saida é obtida por um arranjo push-pull, obrigando
um conversor a operar como fonte o outro como carga, sendo

bidirecionais em corrente.

2.3 Configuragao do Inversor derivado do buck.

Para o inversor buck, da Fig. 2.5, com as indicacdes das

tensdes de saida V) e Vp, mencionadas no item anterior, sera



determinada a caracteristica estdtica do ganho de tensdo em

funcdo da razdo ciclica.
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Fig. 2.4 Configuragdo bdsica para obter inversdo CC - CA.

O conversor buck A, em conducdo continua, apresenta a

seguinte relacao de tensdes entre Vi e Vip:
V
2P (2.1)
V

in

Onde D é a razao ciclica.

O ganho de tensdo do inversor buck pode ser encontrado
assumindo que o conversor buck B opera com uma defasagem de 180
graus em relacdo ao outro conversor. Para o conversor buck B
tem-se:

V2

2 _-1-D (2.2)
V.

in
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Fig. 2.5 Inversor buck.

A tensdo na salda é& obtida pela expressdo (2.3).

V, =V, -V, =DV, -(1-D)V, (2.3)

O ganho de tensdo em funcdo da razdo ciclica é definido
pela expressao (2.4).

Y _sp-1 (2.4)
v

in

A caracteristica do ganho de tensdo em funcdo da razéo
ciclica, do inversor buck em conducdo continua, ¢é mostrada na
Fig. 2.6. Como pode-se observar, a caracteristica de tensido é
linear conforme esperado, com tensdo de saida nula para
D = 0.5. Portanto, variando-se a razao ciclica em torno deste
ponto, pode-se obter uma tensdoc senoidal na saida. Porém, a
tensdo de saida instantdnea é sempre menor que a tensdo CC de

entrada, uma vez que o ganho de tensdo é menor gque um.

2.4 Configuracg¢ao do inversor derivado do boost.

O principio de operacdo exposto no item 2.2 pode ser
aplicado a gqualquer conversor CC - CC. Aplicando-se um
procedimento similar, obtém-se o conversor CC - CA Dboost
indicado na Fig. 2.8 a partir de dois conversores CC - CC boost

bidirecionais em corrente, mostrados na Fig. 2.7.
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0.5 —
Y ///,
-0.5 /,’/////’,,
-1, 0l
0 0.2 0.4

1.

0

Fig. 2.6 Caracteristica do ganho de tensdo em funcdo da razdo
ciclica do inversor buck em condu¢do continua.
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Fig. 2.7 Conversor CC - CC boost bidirecional em corrente.
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V] = e oo pUINNS o 5 U _ V,

#

SRR

Ay

Boost A

Boost B

Fig. 2.8 Inversor boost.
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O conversor boost apresenta a seguinte relacdo de tensdes

entre V] e Vin:
Vv, 1

_ . .5
V, 1-D 23

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

expressdo (2.6) que relaciona Vo e Vip:
V, 1

::i; (2.6)

V,

A tensdo de saida é obtida da diferenca de tensdes entre Vg

e Vy, como indicado na expressdo (2.7).

V, V,

V,=V,-V,=—la___in (2.7)

O ganho de tensdo em funcdo da razdo ciclica é definido

pela expressdo (2.8).
V, 2D-1

Yo D1 2.8
V. D(1-D) (2.8)

Na Fig. 2.9 apresenta-se a caracteristica do ganho de

tensdo em funcdo da razido ciclica, para o inversor operando em

conducdoc continua.

Yo /Vin

4.0 ‘

-

____
-

-4.0 L’
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fig. 2.9 Caracteristica do ganho de tensdo em funcdo da razdo
ciclica do inversor boost em condu¢do continua.

Como pode-se observar, o 1inversor boost apresenta uma

caracteristica do ganho de tensdo ndo-linear. A tensdo de saida

12



€ nula para D = 0.5, mas o seu valor instantdneo pode ser maior

ou menor dJue a tensdo CC de entrada, dependendo da razio

ciclica.

2.5 Membros restantes da familia de conversores CC - CA
proposta.

A 1déia de se obter um conversor CC - CA baseado em

conversores CC - CC ndo é limitada aos conversores apresentados
anteriormente, (buck e boost). Este conceito pode ser estendido
para gerar outros membros da familia, utilizando os conversores
CC - CC fundamentais restantes: buck/boost, Cuk, sepic e zeta.
Estes membros da familia s&o apresentados nas seguintes

figuras, com sua respectiva caracteristica do ganho de tenséao.

Buck/boost A Buck/boost B
IR
Vin
L ’ L
e . (0
C C
e KF
Ry
NV
+ v -

Fig. 2.10 Inversor buck/boost.

A caracteristica do ganho de tensdo em funcdo da razao
ciclica dos inversores buck/boost, Cuk, sepic e zeta coincide
com a caracteristica obtida para o inversor boost. Para todos
0s inversores da familia a condicdo de tensdo de saida nula
obtém-se para D = 0.5. Para se obter uma tensdo senoidal de

saida a razdo ciclica deve variar em torno de D = 0.5.
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Fig. 2.11 Inversor Cuk.
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e
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Fig. 2.12 Inversor sepic..

Zeta A Zeta B
KE K
V.
] in
Lo _<> Lo
506 G T e O 5 VI N, ) J) SSS—
Ly Ly
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K - 1
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TV,

Fig. 2.13 Inversor zeta.
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4.0
2.0
D(1-D)
0 ———
-2.0
-4.0
0 8 1.0

Fig. 2.14 Caracteristica do ganho de tensdo em fungcdo da razdo
ciclica do inversor buck/boost, Cuk, sepic e zeta em condugdo
continua.

2.6 Conclusdes

Foi proposta neste capitulo uma nova familia de inversores,
derivados dos conversores CC - CC fundamentais. Aplicando-se o

mesmo principio de operacdo do inversor buck, conhecido na

literatura.

Uma caracteristica em comum dos inversores propostos €& a
tensdao de saida instanté@nea poder ser maior ou menor dJque a
tenséo CC de entrada, dependendo unicamente do valor
instantdneo da razdo ciclica. Porém, todos os inversores da
familia apresentam uma caracteristica n&do-linear do ganho de

tensdo, com excecdo do inversor buck.
Todos os inversores da familia apresentam tensdo de saida

nula para D = 0.5. Para uma tensd@o senoidal de saida a razéo

ciclica deve variar em torno de D = 0.5.
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Capitulo 3

Conversor CC - CA boost com Modulagdo por Largura de

Pulso.

Este capitulo apresenta um novo inversor alimentado em
tensdo referido como inversor boost ou conversor CC - CA boost
com modulacdo por largura de pulso. O principal atrativo desta
nova topologia é o fato de gerar uma tensdo CA na saida maior
ou menor do que a tensdo CC de entrada, dependendo do valor
instantaneo da razdo ciclica [2], [3]. Esta propriedade nédo se
encontra num inversor de tensdo classico, onde a tensdo CA
instanténea de saida produzida é sempre menor do gque a tenséo
CC de entrada.

Sao apresentados 0 principio de funcionamento, uma
modelagem para pequenos sinais com a finalidade de obter a
funcdo de transferéncia controle-saida, o procedimento de
projeto, os resultados obtidos por simulacdo e os resultados

experimentais obtidos a partir de um protétipo de laboratédrio.

3.1 Introdugio.

O novo conversor CC - CA boost, apresentado na Fig. 3.1,
foi concebido para ser utilizado no projeto de fontes
ininterruptas de energia (UPS), com tensdo CA superior que a
tensdo CC de entrada, sem a necessidade de um segundo estégio
de processamento de energia. O conversor CC - CA boost pode ser
empregado com vantagens em uma diversidade de aplicacgdes
'[4],[5],[6]. Entre estas aplicacdes podem ser citadas os

sistemas de fornecimento de energia utilizando células
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fotovoltaicas, ou em sistemas de correcdo do fator de poténcia
por compensacao de harménicos. O inversor boost oferece como
vantagens a reducdo do numero de estdgios de processamento da
energia e um menor numero de chaves, aumentando desta forma a
confiabilidade e a eficiéncia e reduzindo o volume, O peso e O

custo.

+ Yo -
R.

S 1 L S 3

Dl D3

+ L L +
V== TN SR R" == V2
C C
+

§ w( «

D2 D4

Boost A Boost B

Fig. 3.1 Inversor boost proposto

Em sistemas UPS convencionals, quando a tensdo de saida for
maior do que a tensdo CC de entrada, um conversor boost CC - CC
¢ utilizado entre a fonte CC e o inversor, conforme mostra a

Fig. 3.2.

Fig. 3.2 Circuito usado para gerar uma tensdo CA maior do que a
tensdo CC de entrada.
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Dependendo dos niveis de poténcia e tensdo envolvidos, esta
solucdo pode resultar em um aumento do volume, do peso e do

custo assim como uma eficiéncia reduzida.

3.2 Etapas de Operagao

Com o objetivo de simplificar a anédlise, as seguintes
consideracdes sdo feitas:

- O circuito opera em regime permanente e no modo de
conducdo continua;

- Os semicondutores sdo considerados ideais;

O 1inversor boost operando em conducdc continua apresenta
duas etapas de funcionamento, aqui apresentadas para o
intervalo do semiciclo positivo de Vg. Neste intervalo néao
trabalham os seguintes interruptores: Sq, S4, Dy e D3.

e 1® Etapa (tg, t1):

No instante tgp os interruptores S; e S3 sdo acionados e
conduzem as correntes igo e ig3 respectivamente. A corrente iy
cresce linearmente com uma taxa de variacdo igual a Vip/Ly; e a
corrente iy, decresce linearmente com uma taxa de variacéo
igual a (Vijp - V2)/Lp. A fonte de alimentacdo transfere energia
para o indutor Li e o capacitor C; transfere energia para a
carga. Nesta etapa o diodo Dj mantém-se bloqueado com tensdo
reversa igual (-Vi1), e o diodo Dg bloqueado com tensdo reversa
igual a (-Vp). As tensdes V3 e Vy sdo consideradas constantes
para um periodo da freqiiéncia de comutacdo. O circuito
equivalente desta etapa é mostrado na Fig. 3.3.

e 2% Etapa (ty1, to):

Em, t = ty1, os interruptores S, e S3 sdo bloqueados e os

diodos D7 e Dg entram em conducdo, permitindo que o indutor Ij
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transfira energia para o capacitor Ci e a carga. A corrente irg
decresce linearmente com uma taxa de variacdo igual a
(Vin - V1)/Ly e irp cresce linearmente com uma taxa de variacéao
igual a Vijp/Ly. A tensdo nos terminais do interruptor Sp ¢é
igual a V] e no interruptor S3 é Vy. O circuito equivalente

desta etapa é mostrado na Fig. 3.4.

I
Ry,
& t
S
a 43
+
* L Ly v
Vl = ___f“tfm__f“ﬂﬂﬁ__ < 2
- _— c
¢ i + iL, 2
S i v <> 0
2 m in o

Fig. 3.3 Circuito equivalente para a primeira etapa de
funcionamento do inversor boost.

Rp
D, i
o
* Ly Ly +v
Vl e (s L (5006 | = "2
c, i . ir, )
( mD
V.
m] n o 4

Fig. 3.4 Circuito equivalente para a segunda etapa de
funcionamento do inversor boost.

As principais formas de onda sdo apresentadas na Fig. 3.5.

Onde:
- Periodo da comutacdo Tg = 1/fg.
- Freqiiéncia de comutacédo fg.

- Tempo em conducac do interruptor, t, = t; - tp
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- Tempo em aberto, ty = tp - t1 = Tg - t.

- Razdo ciclica D = t./Tg.

Fig. 3.5 Principais formas de onda.

3.3 Modelagem do Conversor.

0 modelo do interruptor PWM, no modo de conducdo continua
[7], é usado para determinar a resposta aproximada do conversor
a uma excitacdo senolidal na razdo ciclica, e para determinar os
esforcos nos componentes. O modelo do interruptor PWM foi
empregado pela sua simplicidade e possibilitando a analise
através de programas de simulacdo de circuitos.

No modelo do interruptor PWM assume-se dque toda a ndao-
linearidade do conversor é apresentada pelo interruptor. Esta

nao linearidade é separada do resto dos componentes lineares do
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conversor e apresentada convenientemente numa estrutura de trés
terminais, a qual pode ser estudada isoladamente. Deséé modo
podem ser encontrados os modelos equivalentes que representam o
funcionamento do interruptor. Na Fig. 3.6.(a) é apresentada a
estrutura de trés terminais que representa o interruptor PWM;
na Fig. 3.6.(b) pode-se observar o circuito equivalente gque
representa o comportamento do interruptor PWM em corrente
continua e na Fig. 3.6.(c) encontra-se o circuito equivalente

que reproduz o comportamento do interruptor PWM para pequenos

sinais.
+ V12 -
Iy Iy
] D_’@ == 0 2
DI L
CD DVia
I
+ Vi ®) '3
| . 19 O
1 0—= o—du 2 3
d* Ts dc*Ts _ N 012 )
V.
1 32 K::>
'3 '3 . [Dig/ :
- D + —— ‘—2
dI3 1 N
(a) )PV
N
(c) ¢i3
.
3

Fig. 3.6 (a) Interruptor PWM mostrando tensdes e correntes.
(b) Modelo do interruptor PWM em CC. (c) Modelo do interruptor
PWM para pequenos sinais.

O estudo com o modelo do interruptor PWM tem como principal

finalidade obter a funcido de transferéncia controle-saida. O
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processo comeca pela substituicdo do modelo em CC do
interruptor no conversor para obter o ponto de operacdo. Estes
valores CC s&o usados como uma entrada no modelo para pequenos
sinais o qual substitui o interruptor PWM. Analisando este
circuito resultante pode-se obter a funcdo de transferéncia

controle-saida.

3.3.1 Analise em CC.

O comportamento em CC do inversor boost é determinado
simplesmente pela substituicdo do modelo do interruptor PWM em
CC pelo interruptor PWM, e analisando o <circuito linear
resultante.

Na fig. 3.7 apresenta-se o circuito equivalente para o
inversor boost, com interruptor PWM bidirecional em corrente.
Os conversores CC - CC que o formam operam com uma defasagem de
180 graus.

L 3 2 Ry, 1 g% Ts 3 L
Y= T MNN o o —(SI
d * DT\

)Vm T ) D T Vin ()
C
1 T |
Fig. 3.7 Circuito equivalente do inversor boost com
Interruptor PWM.

+

1/\\4-

=
\
,

Na fig. 3.8 apresenta-se o circuito equivalente para o
inversor boost, com o interruptor PWM substituido pelo modelo
CC. Neste circuito todos os elementos reativos foram curto-
circuitados ou mantidos em aberto, dependendo do seu

comportamento em freqiéncia nula.
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Fig. 3.8 Circuito equivalente inversor boost, com modelo CC da
chave PWM.

Analisando o circuito da fig. 3.8 obtém-se as seguintes

expressdes:
\Cz—ﬂn (3.1)
1-D
A% .
V, = 3.2
=3 (3.2)
vy [ D=1
D(1-D) (3.3)
(2p-1) v,
Ia:— S in
D(1-D) R, (3.4)
(2p-1) v,
e Y PN
D*(1-D) R, (3.5)

Considera-se que D é o valor da razdo ciclica em CC.
Com as expressdes (3.1) a (3.5) é possivel determinar o
valor aproximado em CC, de tensdes e correntes em todos os

componentes do inversor boost.

3.3.2 Func¢do de transferéncia Controle - Saida.

Na fig. 3.9 apresenta-se o circuito equivalente para o
inversor boost, com o interruptor PWM substituido pelo modelo
CA. Considera-se que perturbacdes na razdo ciclica resultaréo

em perturbacdes de corrente e tensdo no conversor. Assim:

d=D+d (3.6)
i =L +i, (3.7)
v,=V, +v, (3.8)
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Os simbolos em maiusculo representam os valores em regime
permanente e as contribuicdes devidas as perturbacdes s&o

indicadas com acento circunflexo.

dVa DVa RL
—E —6 ) AN~
A oA i A + L
- Di Yo Diy
A a___ 1 A A
NoJOEE NoROTS T
N
L +ld1, d Iy . 5
b

Fig. 3.9 Circuito equivalente inversor boost, com modelo CA
da chave PWM,

Analisando o circuito da fig. 3.9 resultam as seguintes

expressdes no dominio das freqiiéncias:

A A A

Vo =—V,—Vp | (3.9)
A A L - l_D A
v, =g AL Y"( ), Ls (3.10)
(1-D) +sCL R((1-D)’ +scL)

Vo = Vo L g DY tsrIL, (3.11)
R(sC+D*sL)| | sL(sC+D?sL)
Substituindo (3.10) e (3.11) em (3.9) obtém-se a expressao

(3.12), que representa a funcdo de transferéncia controle -

salida do conversor:

G(s) =YL =R, » )f,s3+z<2s’+z<3s+x4 (3.12)
d Ys'+Y,s +Ys +Ys+Y

Onde,

X, = (I, +1I,)CL? (3.13)
X, =(DV, -(1-D)V,)CL = 2V, CL (3.14)
XS:(IHD2+I,,(1-D)2)L (3.15)
X,=((1-D)V, -DV,)(1-D)D (3.16)
Y, =R, CL’ (3.17)
Y, = 2CL} (3.18)
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Y, = R,CL(1-2D + 2D?) | (3.19)
Y, =L(1-2D+2D?) (3.20)
Y, =R, D*(1-D)’ . (3.21)
Como pode-se observar da expressdo (3.12), a funcdo de
transferéncia controle-saida apresenta gquatro pdlos e trés
zeros. Porém, a localizacdo destes pdlos e =zeros no plano
complexo ndo é fixa, sendo determinada a cada instante pelo
ponto de operacdc do conversor. Esta afirmacdo é confirmada
pelas expressodes (3.13) a (3.21), que representam os
coeficientes dos polindmios qgue formam a funcéao de
transferéncia. Destas expressdes conclui-se que a maioria dos
coeficientes s&o dependentes da razdo ciclica, com excecdo de
X2, o0 qual depende da tensdo de entrada Vip e de Y; e Yy, que

sdao fixos.

3.3.3 Verificagdao do modelo.

Para comprovar a validade do modelo para pequenos sinais, 0
resultado obtido por simulacdo do inversor boost, mostrado na
Fig. 3.1, foi comparado com os resultados conseguidos por
avaliacgdo da funcdo de transferéncia, expressdo (3.12).

Simulou-se com os seguintes valores dos componentes:

Vin = 100 V

Vo = 127 Vrms

L

I

0.9 mH

C 10 uF
Py, = 500 W (poténcia de saida)

fs = 20 kHz (freqiiéncia de comutacio)
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Da avaliacdo da equacdo (3.12) resultam as expressdes da
funcdo de transferéncia para as razles <ciclica D = 0.5,
expressdo (3.22), e D = 0.7, equacédo -(3.23).

(1.8E - 6)s* +50

FT(S
(8)y s =3 (2 43E —15)s* + (1.62E — 11)s° + (1.35E — 7)s® + (4.5E — 4)s + 1.875

(3.22)

FT(S) =30 (-9.796E — 11)s® + (1.8E — 6)s* — (0.009)s + 58

D=0.7 (3.23)
=07~ " (2.43E—15)s* + (1.62E — 11)s° + (1.556E — 7)s* + (5. 22E — 4)s + 1.323

Nas fig. 3.10 e 3.11 apresentam-se os diagramas de Bode em
médulo e fase da funcédo de transferéncia para uma razdo ciclica
de D = 0.5, por simulagdo do circuito da Fig. 3.1 para alguns
pontos e do modelo representado pela equacgdo 3.22.

Nas fig. 3.12 e 3.13 apresentam-se os diagramas de Bode em
médulo e fase da funcdo de transferéncia para uma razdo ciclica
de D = 0.7.

Destas figuras pode-se concluir o seguinte: os resultados
obtidos por simulacd@o do conversor e pela avaliacdo do modelo
sdo similares, o que valida tanto a forma de obtencdo do modelo
quanto o modelo. Também confirma o fato de que a funcdo de
transferéncia apresenta uma importante sensibilidade a
variacdes na razado ciclica.

Outro resultado que valida o modelo é a resposta a um
degrau. A razido ciclica for mantida fixa em D = 0.5 e no
instante (t = 1 ms) aplicou-se um degrau de (&' = 0.02) ao
Sistema. A tensdo de saida obtida com o modelo & apresentada na
fig. 3.14, e o resultado por simulacdo do circuito é mostrado

na fig. 3.15. Como esperado, as duas respostas sdo similares.
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Fig. 3.10 Ganho da Fun¢cdo de transferéncia controle - saida
para D=0.5
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Fig. 3.11 Fase da Funcdo de transferéncia controle - saida

para D=0.5
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Fig. 3.13 Fase da Funcido de transferéncia controle - saida
para D=0.7
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Fig. 3.14 Vo, resposta a um degrau com o modelo.
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Fig. 3.15 Vo, resposta a um degrau do circuito.

3.3.4 Estabilidade do Inversor boost.

Com base nos resultados obtidos no item anterior, através
dos diagramas de Bode do ganho e da fase, é possivel fazer
algumas consideracdes com respeito a estabilidade do inversor

boost. Nestes diagramas de Bode pode-se observar que a funcéo
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de transferéncia controle - saida varia significativamente com
o valor da razdo ciclica. Um valor que expressa a estabilidade
do sistema é a margem de fase. Para D = 0.5, a fase encontra-se
muito préxima de 180 graus quando o ganho é zero, ou seja, a
margem de fase é praticamente nula.

Uma andlise da estabilidade também pode ser feita através
do LGR(lugar geométrico das raizes). Usando a razdo ciclica
como parédmetro variavel, a localizacdo dos pdlos e zeros do
inversor é mostrado nas fig. 3.16, 3.17 e 3.18. A fig. 3.16
apresenta a localizacdo dos pdlos, verificando-se a existéncia
de dois pares de pdlos complexos conijugados. A fig. 3.17 mostra
a localizacdo de um par de =zeros complexos conjugados, e na

fig. 3.18 apresenta-se um terceiro zero do inversor.

1"10

D=09
Im P4
5000 P, M SRV
D=d5 W—K—K——x\*\‘\‘\‘% D=05
0 K ¥ % f % ¥ I I-20¢
D=0.9 kﬂg@ D=09
D = .5 wexx—"] D=05
=5000 P- T——
- D=09
—4000 —3500 —3000 —2500 —2000 —1500 —1000 =500 0
Re
Fig. 3.16 Localizag¢do dos pdlos P1,..,P4, da funcdo de
transferéncia controle - saida, com D como pardmetro.

Como se pode observar nestas trés ultimas figuras, o
problema da estabilidade do inversor boost estd no fato de que

a localizacdo dos zeros do sistema a malha aberta é no semi-
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planc direito do plano complexo. Isto torna muito complexa a

escolha de um compensador adequado para conseguir a

estabilidade com malha fechada [8], [9].

1.5'104

Im D=09

S
X
P 3
}

—5000

‘1.104 X

D=09
1.5°10%
0 500 1000 1500 2000 2500
Re
Fig. 3.17 localizacdo dos zeros Z1 e Z2, em funcdo da razdo
ciclica.
1
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Fig. 3.18 Localizacdo do zero Z3, em funcdo da razdo ciclica.
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3.4 Metodologia e exemplo de projeto.

As seguintes considerag¢des sdo realizadas no projeto do
estidgio de poténcia:

- Os semi-condutores sdo considerados ideais.

Fonte de poténcia CC livre de ondulacdo senoidal.

Carga do tipo resistiva.

3.4.1 Projeto do estagio de poténcia.

A. Razdo ciclica
A forma de onda da razdo ciclica é calculada em funcdo da

tensdo de saida desejada. Assim, trabalhando com a expressao

(3.3), a razdo ciclica é dada por:

(3.24)

B. Projeto do indutor

A corrente que flui pelo indutor é caracterizada por uma
forma de onda alternada, representada por uma componente de
baixa freqiéncia ( na freqiiéncia do sinal de saida ), e uma
pedquena componente de alta freqiéncia ( comutacdo ). Assumindo-
se que o indutor L e o capacitor C tenham uma influéncia muito
pequena sobre o conversor na freqliéncia da tens&o de saida. A
corrente maxima pelo indutor Irpsx € obtida pela substituicao
da razao ciclica maxima, calculada da expressdo (3.24), na
equacdo (3.4) e é& dada por:

V. 2D -1

Im”: in max (3.25)
- RL Dmax (1 - Dmax )2

Onde Dpgx € o valor da razao ciclica méxima.



O indutor é calculado em funcio da variacéao maxima de
corrente pelo indutor AImax. Assim, o valor do indutor pode

ser definido pela seguinte expresséo:-

— ‘]ianax ( 3 2 6)
f AL )

max

Onde fs é a freqiiéncia de comutacéo.

Pode-se assumir que a variacdo maxima de corrente pelo
indutor AImax estd na faixa de 20% da corrente maxima pelo
indutor ILmax. Portanto, obtém-se:

VD

—_ Tinmax (3.27)
£(0.20)1,, .

C. Projeto do capacitor

Do estudo para pequenos sinais, realizado no item (3.3.2),
para o inversor boost pode-se deduzir que o capacitor C influi
na resposta dindmica do conversor. O capacitor C produz dois
pbélos na funcédo de transferéncia controle - saida e estes pdlos
determinam a largura de banda na freqiiéncia do conversor. Para
que o conversor tenha uma boa resposta dinadmica e uma tensédo de
_saida senoidal com baixa distorcdo, os pbdlos produzidos por C
devem ser répidos, ou seja, dispostos longe do origem. Isto
obriga a que o valor de C seja o menor possivel. Um critério de
projeto para os capacitores é que eles sejam escolhidos para
produzir uma tensdo de saida senoidal com uma taxa de distorcéao

harménica abaixo de 5 %.

3.4.2 Esforgos nos componentes.

O modelo CC do inversor boost é empregado para determinar
0os esforgos nos componentes do conversor frente a uma variacdo

senoidal na razdo ciclica.
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As equacbes (3.1) a (3.5) s&o usadas para determinar
aproximadamente as tensdes e correntes nos componentes. Nesta
anédlise consideram-se somente varia¢des em baixa freqiiéncia na
razdo ciclica.

A corrente média no indutor é definida por:
2n

1
| ——-EJ‘—Ia(t) dt (3.28)

0

A corrente eficaz no indutor ¢é dada pela seguinte

expressao:
1/2
1 2"( ) d 29)
Lme = — | Ta(t t (3.
tom =| 37| (12D
A tensdo maxima no capacitor é determinada pela seguinte
expressao:
\4
mex) = . (3.30)
“man) 1 — Dmax

A corrente média nos interruptores S; e S4 é dada por:
lﬂ
R { —d(t)Ia(t) dt (3.31)
A corrente média nos diodos Dj e D3 é definida por:
1 n

L., = — | —(1=d(t))Ia(t) dt (3.32)

i = 3] ~(1= A a(®)
A corrente média nos interruptores S, e S3 é dada por:

1 ki
i = Tsscoy = 5 - | d(OTB(1) dt | (3.33)
0

A corrente média nos diodos Dy e Dgq é definida por:

1 b3
Ly = Z—t—_‘[(l—d(t))lb(t) dt (3.34)
3.4.3 Exemplo de Projeto

O principal propésito desta secdo é calcular os valores dos

componentes para um protdétipo, usando as expressdes encontradas
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no item anterior. O procedimento simplificado para o projeto do
conversor é o seguinte:

A. Especificacdes

Para projetar o conversor € necessario conhecer os

seguintes dados:

~ Poténcia de saida Po = 500 W

~ Tensdo de saida Vo = 127 Vrms
- Freqliéncia de Vo f = 60 Hz

- Tensdo de entrada Vin = 100 V

- Freqiéncia de comutacdo £fs = 20 kHz

B. Céalculos

De (3.24), a razio ciclica D é dada por:

j_ 100y 179+Sin(wt) | 179+Sin(wt) ’+4
~ 2%179+Sin(wt)| 100V 100 V

D(wt

D(wt) = 0.5 + (0.2)xSin(wt)
De (3.25), onde Dpgx = 0.7 e Ry = 32.2 €, a corrente
maxima nos indutores Ijpax é:
_100V_~ 2%0.7-1

_ —19.7A
3230 0.7%(1-0.7)

= 1

Lmax

Assim, de (3.27), o valor do indutor L é:
100 V0.7

L= =0.890 mH
20 KHz*3.94 A

O critério de projeto para o capacitor C é o seguinte: Os
capacitores serdo escolhidos para produzir uma tens&o de saida
senoidal com uma taxa de distorcdo harménica menor que 5%. A
Fig. 3.19 mostra como varia a taxa de distorcdo harménica com ©
incremento do valor do capacitor, levando em conta apenas as
primeiras nove harmdénicas. Este grafico foi obtido por
simulacdo do circuito da Fig. 3.1, com os valores especificados
inicialmente e com um valor do indutor L = 900 upH. Os

capacitores também determinam a filtragem sobre a freqiiéncia de
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comutacdo. A Fig. 3.20 mostra a variacdo da ondulacdo na tensio

de saida a freqiiéncia de comutacdo.

De acordo com a Fig. 3.19, para se obter uma distorcio
harménica menor de 5%, o valor do capacitor escolhido é
C = 2 pF. Com este valor de capacitor espera-se ter uma

ondulacdo na tensdo de saida de: AVo = 56.7 V.

5.6
TDH {%} ///////
5.4 /

1 2 4 6 8 . 10
¢ [uF]
Fig. 3.19 Taxa de distor¢do harménica.

120

100
A Vo (V] \
80 \

60

N

40

20

0
a 2 4 % 8 10

C F)
Fig. 3.20 Variacdo da ondulagcdo na tensdo de saida.

De (3.28) a corrente média no indutor é:

IL(an) = 2.60 A
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De (3.29) a corrente eficaz no indutor é:

De (3.30) a tensd@o maxima no capacitor é:

Vc(max) = 333 V

De (3.31) a corrente média nos interruptores Sp e Sq é:

I1s2 (avg) = Is4(avg) = 3.51 A

De (3.32) a corrente média nos diodos Dj e D3 é:

Ip1(avg) = Ip3(avg) = 1.74 A

De (3.33) a corrente média nos interruptores Si e S3 é:

Isi(avg) = Is3(avg) = 1.74 A

De (3.34) a corrente média nos diodos Dy e Dy é:

Ip2 (avg) = Ip4(avg) = 0.90 A

3.5 Controle e comando do conversor.

De posse dos resultados de projeto obtidos no item
anterior, torna-se possivel fazer uma andlise do circuito de
controle e comando que atua no conversor.

A técnica de controle escolhido neste trabalho é por
tensdo. Neste controle implementa-se uma malha de tensdo que
atua sobre o conversor de forma a obter uma tensdo na saida o
mais senoidal possivel. A Fig. 3.21 mostra o diagrama de blocos

do sistema inversor.

N Ay
\ E+é Vet Ve D+ d ' Vo + Vo
ref + y
-*{§;}——*— COMPENSADOR » PWM >  CONVERSOR —
Y

; Fo(S) Fm(S) Fi(S)

|

! 0.016 -

Fig. 3.21 Diagrama de blocos do sistema inversor.
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3.5.1 Fungao de transferéncia do modulador PWM.

A Fig. 3.22 apresenta o circuito modulador. E constituido
pelo regulador PWM SG - 3525, no quai uma tensdo de controle v,
é comparada com uma tensdo dente de serra, de valor de pico Vs.
A tensdao de controle v, é conectada ao terminal nove do SG-

3525. A funcédo de transferéncia Fm(S) do modulador PWM pode ser

definida como:

Fm(S):—ﬁi—:i (3.35)
v Vs

[l 16 —

= SG-3525

12

~
1

Fig. 3.22 Circuito modulador PWM.

3.5.2 Fungao de transferéncia do conversor.

Substituindo na equacdo (3.12) os valores obtidos no

exemplo de projeto, item 3.4.3, as funcdes de transferéncia

controle - saida para o inversor boost passam a ser:
36E-7)s*+5
FT(S) . =30 - (36E-7)s +50 (3.36)
D=0~ (9.72E - 17)s" + (3.24E - 12)s” + (2.7TE — 8)s” + (4.5E - 4)s + 1.875
—-(0.00 58
FT(S)D = (-1.959E - 11)s” + (3.6E — 7)s? — (0.009)s + (3.37)

(972E 17)s* + (3.24E - 12)s® + (3.132E — 8)s* + (5.22E — 4)s + 1.323

Na Fig. 3.23 e Fig. 3.24 s&ao apresentados os diagramas de

Bode para a funcdo de transferéncia controle - saida, para
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razdo ciclica (D = 0.5) e (D = 0.7). Através destes diagramas é
possivel determinar a margem de fase (MF) e a freqiiéncia de

corte (fc) para (D = 0.5), que s&o iguais a:

MF = 5 graus fc = 50 kHz
804
Ganho

[dB] |
60-F
407
|

20, .

i

E .

i ~ "D=05
B+----------m-- rmmmmmmee —+mmmmemmmeeee drmmmmmmmmmes TR B +
1.8h 16h 186h 1.8Kh 18Kh 188Kh

f [Hz]

Fig. 3.23 Diagrama de Bode do ganho da Fungdo de
transferéncia controle - saida.

Estes valores indicam que o conversor & estdvel, mas com um
valor baixo de margem de fase. Serd preciso aumentar o margem
fase em malha fechada para considerar ao sistema estdvel. Um
aspecto que pode levar a instabilidade é que a fase decresce de
forma abrupta quando é variada a razdo ciclica em torno de
(D = 0.5). Esta ultima consideracdo torna a compensagao uma
tarefa complexa. Como foi exposto anteriormente, a queda
abrupta na fase é devida a zeros na funcdo de transferéncia do
conversor dgue, para razdo ciclica maior ou menor gque 0.5,

passam ao semi-plano direito.
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Fig. 3.24 Diagrama de Bode da fase da Fungdo de
transferéncia controle - saida.

3.5.3 Configuragciao do compensador.

A Fig. 3.25 apresenta em detalhe a configuracdo do circuito
compensador. Para obter uma amostra da tensdo de saida, foi
usado um divisor de tensdo resistivo. Este sinal passa através
de um amplificador de ganho unitario, que funciona como um
acoplamento de impedé&ncias. A amostra da tensdao de saida do
conversor € comparada com um sinal de referéncia senoidal Viyer,
e 0 sinal de erro resultante serd a entrada para o circuito
controlador. O controlador opera de forma a anular ou reduzir
este erro. O controlador €& constituido por um amplificador
operaciocnal (TL - 074) e uma rede de impedédncias formadas por

Z1 e Zp.
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sinal 27K

senoidal Vref —  AANANA Zsy
60 Hz
W 27K
AN -
_ TL-074
- 1/4
TL-074 +

1/4
+ 27K

10K
Vo § ' 27K

L

Fig. 3.25 Circuito de compensac¢do.

3.5.4 Fungao de transferéncia do controlador.

Para o projeto do compensador serdo seguidos os seguintes
critérios, utilizando a funcdo de transferéncia de laco aberto:

~ Garantir uma margem de fase maior ou igual a 45° e menor
ou igual a 900,

- Garantir uma inclinacdo do ganho na freqiiéncia de corte
de -20 dB/dc.

- Colocar um prdlo na origem, para incrementar o tipo do
sistema de tipo zero a tipo um, para reduzir a zero o erro
estacionédrio e garantir uma tensdo de saida senoidal pura [10].

Seqguindo estes critérios serd utilizado um compensador com
dois =zeros e trés pdlos, um deles na origem. A Fig. 3.26

apresenta a configurag¢do do circuito compensador.

a3y
A} Ry N |
WFWG‘
1
- ——DQC
.

Fig. 3.26 Circuito compensador.
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A funcdo de transferéncia do controlador proposto na Fig.

3.26 é dada por:

[ T
o (S"' 1 [S+ 1 )
A (Rl + Rz) (Rl +R2)C1 R,C,

Fe(S)=—¢=-~ (3.38)
. C,RR, S(H 1 )[S+(C2+C3))

RZCI R3C2C3

Os parémetros utilizados para o compensador sdo ©Os

seguintes:
R1 = 25K, R2 = 2.5K, R3 = 350
Cl = 7.5 nF, C2 = 0.1 uF, C3 =0.13 uF

Os zeros, pdlos e ganho do compensador sdo calculados da

seguinte forma:

fp, = 0Hz; fp,= —— =8.5KHz fp,=—2"C3 —8.0KHz
27R,C, 2nR,C,C;
fz, = 1 ~770Hz f1,-—— = 4.5KHz; K=3385 (3.39)
2n(R, +R,)C, 27R,C,

Na Fig. 3.27 e Fig. 3.28 s&o apresentados os diagramas de
Bode para o ganho e a fase da funcdo de transferéncia do
compensador, multiplicados pelo ganho do divisor resistivo,
(0.016).

No diagrama de Bode da fase, Fig. 3.28, pode-se observar
que o compensador produz um aumento na fase para freqiiéncias
acima de 1 kHz. Isto €& usado com o propésito de compensar a
queda abrupta que tem a fase no circuito conversor boost. O
efeito é incrementar a margem de fase do sistema em malha
fechada.

3.5.5 Fungao de transferéncia em malha aberta.

Empregando o compensador projetado é possivel determinar e
analisar a funcédo de transferéncia em malha aberta, a gqual pode
ser obtida da seguinte expresséao:

F,(S)=(0.016) F.(S) F, (S) F,(S) (3.40)

m
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Fig. 3.27 Diagrama de Bode do ganho da fun¢do de
transferéncia do compensador, multiplicado pelo ganho do
divisor resistivo.
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Fig. 3.28 Diagrama de Bode da fase da funcdo de
transferéncia do compensador, multiplicado pelo ganho do
divisor resistivo. '
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Nas Fig. 3.29 e 3.30 sdo apresentados os diagramas de Bode

para a fungdo de transferéncia de malha aberta, para uma razéo

0.5. Através destes diagramas é possivel determinar

ciclica D

a nova margem de fase (MF) e a freqiiéncia de corte (fc) para

(D = 0.5), que sdo iguails a:

MF = 87 graus; fc = 354 Hz

Na Fig. 3.31 e Fig. 3.32 sdo mostrados os diagramas de Bode

para uma razdo ciclica (D = 0.7). Para esta nova condicio a
margem de fase e a freqléncia de corte sdo:

MF = 44 graus; fc = 489 Hz

Os novos valores de margem de fase garantem estabilidade.

Porém, a resposta dinédmica do sistema a malha fechada ficara

lenta.

1680@Kh

166h 1.8Kh 18Kh
f [Hz]

Fig. 3.29 Diagrama de Bode do ganho da fun¢do de

transferéncia em malha aberta para D = 0.5
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1.6h 18h 188h 1.8Kh 10Kh 188Kh
f [Hz]
Fig. 3.30 Diagrama de Bode da fase da funcdo de
transferéncia a lago aberto para D = 0.5

1.6h 18h 188h 1.8Kh 18Kh 188Kh
f [Hz]
Fig. 3.31 Diagrama de Bode do ganho da fungdo de
transferéncia a lagco aberto para D = 0.7
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Fase
[graus]

-2684

-40084d

-660d

1.6h 18h 1868h 1.8Kh 18Kh 188Kh
f [Hz]
Fig. 3.32 Diagrama de Bode da fase da funcdo de
transferéncia a lago aberto para D = 0.7

3.5.6 Circuito de comando.

O inversor boost proposto neste trabalho tem dois pares de
IGBT's a serem comandados. Os sinais de comando das chaves deve
ser 1isolado eletricamente entre si. O circuito de comando ¢é
mostrado na Fig. 3.33, cujo sinal de entrada provem do circuito
modulador PWM. O comando ¢é enviado aos acionadores dos
interruptores via foto-acopladores (HPCL-2601).

Uma caracteristica deste circuito é que o sinal de comando
tem um atraso, para levar a conducdo os IGBT , porém o bloqueio
€ instanténeo. Desta forma obtém-se um tempo morto que funciona
como protecdo contra uma possivel ocorréncia de curto-circuito
em um dos bracos. Este tempo morto é realizado por meio de uma
rede formada por Ry e Ct, colocado na saida do foto-acoplador.
O tempo morto é calculado aproximadamente da seguinte

exXpressao:
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t =1.61R,C, (3.41)

—a +15V

+15V 560

+5V +5V 2N2222A
1X +15V
8 7 33K s
2 Ry . 8 4 1
HPCL

2N2907A

27K C,

Do modulador
2
PWM N2222A

Fig. 3.33 Circuito de comando.

3.6 Resultados por Simulacgao

O conversor CC - CA boost da Fig. 3.1 foi simulado usando
um programa de simulacéo computacional. Assume-se:
interruptores de poténcia ideais, capacitores e tensdo de
alimentacdo ideais e indutores com uma resisténcia interna Ra
Os seguintes parémetros foram adotados nesta simulacédo:

- Vin = 100 V

i

- Vo 179 Sin (2mn«60 Hz)t
- fs = 20 kHz

- L

900 pH

- C = 2 yuF

Ry, = 32.26 Q.

As Fig. 3.34 a Fig. 3.39 mostram os resultados obtidos por
simulacdo para um sistema em malha aberta com carga resistiva.
Os resultados mostram que a tensdao de saida para o sistema em

malha aberta apresenta uma taxa de distorcd3o harmbénica ( TDH )

de 5.02

Jdo
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Na Fig. 3.35 pode-se observar que a amplitude da tensdo CA
€ de 180 V, resultando um valor eficaz igual a 127 V. A
poténcia processada é 500 W. Como esperado, a ondulacdo na
tensdo de saida é pouco superior a 50 V.

A Fig. 3.36 apresenta a forma de onda da tensiao nos
capacitores. A ondulacdo méxima de tensdo sobre os capacitores
& de aproximadamente 100 V, devido a baixa capacitédncia dos
mesmos.

A Fig. 3.37 confirma o valor assumido para o valor maximo

da ondulacdo na corrente do indutor, de aproximadamente 4 A.

600

Time [ms]
Fig. 3.34 Forma de onda da razdo ciclica.
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Fig. 3.35 Tensdo de saida.
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Fig. 3.36 Tensdes nos capacitores.
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Fig. 3.37 Corrente nos indutores.
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Fig. 3.38 TDH da tensdo de saida, sem considerar as

harménicas da comutacdo.
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Fig. 3.39 Corrente na fonte de entrada.

3.7 Resultados Experimentais

Para verificar o funcionamento e confirmar

a anéalise

tebrica realizou-se um protdétipo de 500 W do conversor proposto

empregados

e mostrado na Fig. 3.40, com as especificacdes apresentadas no
exemplo de projeto da secdo 3.4.3. Os parametros
foram os seguintes:

S1 - S4: IRGBC40U (IGBT)

D1 - D4: MURS50 (Diodos)

Cl - C2: 2 urF / 440 V

L1 - L2: 900 uH

3.7.1 Resultados a malha aberta

As Fig. 3.41, 3.42, 3.43, 3.44 mostram os

resultados

experimentais obtidos para um sistema em malha aberta com carga
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resistiva. Destas figuras pode-se observar que os resultados
experimentails coincidem com os resultados da simulacdo.

Na Fig. 3.41, por exemplo, a amplitude da tensdo CA é& 180V,
0 que significa um valor eficaz de 127V. A poténcia fornecida

na carga & 500 W.

V
WW3O
S " MURS50 Rl MURS50
1
Dy
IRGBC40U IRGBC40U N
+ L L C
U5 900 uH 900 uH 5 o 2
- v + 1 100V i
D, 'In_— 84 Dy
I 4] y N
MURS50 MURS50
IRGBC4OU IRGBC40U

Fig. 3.40 Inversor boost implementado.
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Fig. 3.41 Forma de onda da tensdo de saida.
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Na Fig. 3.41 verifica-se que a tensdo de saida apresenta
uma distorcdo no ponto de cruzamento por zero, devido
principalmente ao tempo morto empregado no comando dos IGBT's.

Da Fig. 3.42 pode-se observar que a ondulacdoc maxima na

tensdo do capacitor é de aproximadamente 80 V.

L 1 ]

r R ]

- )

: T ]

: I ]
R2T ;

_ T

Ref2  S0.0V _ 2.00ms

Fig. 3.42 forma de onda da tensdo no capacitor.

c I
" I
i
r T
r I
P 4
- T
- -+ B
= <+ g
£ I i
+——t— t —t t———+ ——t+—+ t—+—t -t -ttt —t—t t—t—t—+ } +—t
l I

Rt ]
c T i
" I ]
r i 1 1 1 F— i 2 1 i A A i 1 A i A 1 L lq- 1 Al s
Ref1 5.0 A 2.00ms

Fig. 3.43 Forma de onda da corrente no indutor.
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As Fig. 3.43 e 3.44 apresentam as formas de onda para a
corrente no indutor e a corrente na fonte de alimentacdo de
entrada, para um periodo da tensdo de saida. As formas de onda
eqliivalem as obtidas por simulagdo, apenas com uma diferenca na

ondulacdo das correntes, que resultou pouco abaixo do esperado.
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Fig. 3.44 Forma de onda da corrente na entrada.
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3.7.2 Resultados a malha fechada

As Fig. 3.45 e 3.46 mostram os resultados experimentais
para o sistema em malha fechada com um sinal de referéncia
senoidal de 20 Hz e um triangular de 20 Hz, respectivamente.
Nestas figuras s&o apresentadas as formas de onda com a
componente na frequéncié de comutacdo filtrada. A finalidade &
observar o comportamento do conversor e controlador a baixa

freqliiéncia.
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Fig. 3.45 Tensdo de saida com sinal de referéncia senocidal
de 20 Hz.
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triangular de 20 Hz.

Nas Fig. 3.47 e 3.48, a freqgiiéncia dos sinais de referéncia

senoidal e triangular é& de 40 Hz.
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Dos resultados a malha fechada pode-se comentar o seguilnte:
o controlador funcionou como Se esperava, com uma resposta

dindmica muito lenta. Por esta razdo somente ha tensdes de
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salda de frequéncia até 40 Hz. Com o controlador projetado foi
praticamente impossivel obter uma forma de onda senoidal
respeitavel a freqiéncia de 60 Hz. Devido aos problemas
apresentados pelo controlador, recomenda-se substituir o tipo
de controle. E sugerido um método de controle do tipo
multivariavel, para ter um controle mas rigoroso sobre todas as
variaveis do inversor, obter uma estabilidade global do sistema

e uma melhor resposta dindmica para o sistema a malha fechada.

3.8 Conclusdes

Este capitulo estudou um novo conversor CC - CA, referido
como inversor boost.

O conversor ¢é modulado & freqiéncia constante, com a
técnica PWM convencional. Os interruptores operam com uma razao
ciclica em torno de 50 &, o que permite o uso de circuito
driver simples.

Demonstrou-se que o conversor pode gerar uma tensdo CA na
saida maior do que a tensdo CC de entrada, com apenas um
estagio de processamento de poténcia.

O conversor apresenta zeros no lado direito do plano
complexo em sua funcdéo de transferéncia, tipico em
configuragdes com o conversor boost trabalhando no modo de
conducdc continua. Isto impde condigdes dificeis ao circuito
compensador, que deralmente wval resultar com uma resposta
dinémica lenta, no caso de controle modo tenséo.

A operagdo do «circuito foi descrita e discutida. O
comportamento do conversor foi verificado por simulagdo e

experimentalmente com um protdétipo de 500 W - 20 kHz.
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Capitulo 4

Uma Estratégia de Controle Direto para o Inversor

Boost.

Neste capitulo ¢é apresentada uma estratégia de controle
direto ou controle "feedforward" para o inversor boost. A
principal caracteristica deste controle é que as perturbacgdes
na tensao de entrada alimentam diretamente o circuito de
controle, que atua sobre o converscr, antes que na saida seja
detectado o efeito da perturbacdo. Por outro lado, é desejavel
obter-se uma linearizag¢do do conjunto modulador - conversor, O

que poderia diminuir a distorc&o harmdnica na tensdo de saida.

4.1 Introducgido.

O termo controle feedforward é empregado para denominar
qualquer procedimento de controle que utilize os sinais das
perturbagdes que atuam sobre o conversor, antes que um desvio
na salda, por efeito desta perturbacdo, tenha sido detectado
[11]. A combinacdo do controle convencional com um sistema
feedforward permite melhorar o desempenho do sistema.

Uma forma simples para explicar o conceito béasico é por
intermédio de um conversor CC - CC buck operando em malha
aberta, mostrado na Fig. 4.1.

Para um modo de conducdo continuo, pode-se assumir que a
tensdo de salida ¢é independente da corrente na saida definida

por:
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Fig. 4.1 Conversor CC - CC buck.

Onde, Vip e V5 sdo as tensdes de entrada e saida em regime
permanente, respectivamente, e t. e ty sdo os intervalos de
tempo de condugdo e abertura do interruptor S.

Assumindo fregiiéncia de comutacdo fg constante, tem-se:

t.+t, =T (4.2)
Onde,

1
T=—

f, (4.3)
substituindo (4.2) em (4.1), obtém-se:

t
V0:—c‘7in

T (4.4)

De (4.4) conclul-se que a tensdo de saida é diretamente
influenciada por perturbac¢des na tensdo de entrada Vip.

Admitindo que seja possivel se obter:

k =t V, = constante (4.5)

Portanto, a tensdao de saida seré constante, mesmo operando

0 sistema em malha aberta e:

V-
T, (4.6)

A expressdo (4.5) é de implementacdo simples; na verdade,
circuitos integrados dedicados, para realizacdo de modulacéo

por largura de pulsos (PWM) utilizam técnicas similares.
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Na Fig. 4.2 ¢é mostrado o diagrama de um controle
feedforward da tensdo de entrada. Seguindo este principio, pode
ser realizada uma estabilizacdo rapida sem a necessidade de
fechamento de uma malha de realimentacdo. Porém, o sistema da
Fig. 4.2 ainda apresenta alguns problemas, tais como: baixa
precisdao devido a atrasos na comutacdo, tempos de subida e
descida finitos, quedas de tensdo em elementos parasitas, etc.
Para uma precisdo elevada em regime permanente, a freqiiéncia de
comutacdo fs poderia ser utilizada como uma varidvel controlada
na malha de realimentacdo, para compensar as variacdes na

tensdo de saida.

y. Perturbagdo saida
in i »| Conversor -

te

KV sinal de

controle

Fig. 4.2 Diagrama de um controle feedforward da tensdo de
entrada.

4.2 Controle feedforward no inversor buck.

Como ¢é conhecido da secdo 2.3, o inversor Dbuck é
configurado sobre dois conversores CC - CC buck, bidirecionais
em corrente, conforme mostrado na Fig. 4.3, onde S; a S4 sao
interruptores bidirecionais constituidos de transistor e diodo.

O conversor buck A, num modo de conducdo continua,
apresenta a seguinte relacdo de tensdes entre Vi e Vip:

A/

Vi (4.7)
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Fig. 4.3 Inversor buck.

Onde d & a razdo ciclica, lembrando que ela é dada por:

d=1tc

T, (4.8)

te € o tempo de cdnducéo do interruptor Sj.

Da mesma forma para o0 conversor buck B, tem-se a seguinte
relacdo de tensdes entre Vo e Vip:

V14

Vi (4.9)

Lembrando que o conversor buck B opera com uma defasagem de
180 graus em relacdo ao conversor buck A, nestas condicdes, o
tempo de conducao do interruptor S, também é igual a t..
Utilizando as expressdes (4.7) e (4.9), a tensido de saida para
o inversor buck pode ser expressa como:
Vo=V, =V, =dV, ~(1-d)V, (4.10)

A relacdo entre as tensdes V, e Viyn é definida pela

expressao:
!L:Zd—l
Van | (4.11)

Na Fig. 4.4 é mostrada a caracteristica do ganho da tensao
de saida em funcdo da razdo ciclica. Observa-se que o inversor

buck tem wuma caracteristica linear do ganho de tensao.
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Admitindo-se que a razdo ciclica varia em torno de D = 0.5, por

exemplo na forma:
d=0.5+kSen(wt) (4012)

Onde k ¢é constante, (0<k<0.5), ¢é possivel obter-se uma

tensdo de saida senoidal, mesmo em malha aberta, porém, afetada

por possiveis perturbacdes da tensdo de entrada.

Fig. 4.4 Caracteristica do ganho de tensdo em fun¢gdo da razdo
ciclica.

Para diminuir os efeitos das perturbacdes da tensdo de
entrada sobre a tensdao de saida, propde-se o esquema de

controle feedforward para o inversor buck, apresentado na Fig.

4.5.

Vin Perturbagdo p| Inversor saida -
E buck VO
!
! ”
— Modulador sinal de

Vr PWM controle

SGHW feedforward

Fig. 4.5 Diagrama de controle feedforward para o linversor buck.

62



4.2.1 Modulador PWM feedforward.

Nos circuitos reguladores PWM convencionals, a tensdo de
referéncia vy €& comparada com uma fenséo dente de serra com
valor de pico constante.

Para um modulador PWM feedforward a amplitude do sinal
dente de serra é variavel e dependente do valor Vip, gue pode
assumir valores negativos ou positivos, de forma simétrica.
Para vy = 0 a razado ciclica resulta D = 0.5, de acordo ao
exigido no inversor buck. A Fig. 4.6 apresenta o sinal dente de

serra empregado para a comparacdo com o sinal de referéncia vy.

+VX — _ _

\/

_ tC
Vx — : — _
S ;
SO — -

Fig. 4.6 Sinal dente de serra empregada na modulag¢do PWM
feedforward.

O objetivo é determinar um sinal vy que torne a tensdo de
salda V5 exclusivamente proporcional ao sinal de referéncia Vy.
A funcdo entrada - saida do modulador PWM empregando o
sinal dente de serra da Fig. 4.6 ¢ definida, num periodo de

comutagdo, através da expressdo:
g=to_ v 1

T, 2v, 2 (4.13)

Rescrevendo (4.14) em funcédo de vy, tem-se:
v,=v, /(2d-1) (4.14)
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Comparando as expressdes (4.11) e (4.14), obtém-se;
v V

X in

Vo Vo (4.15)
Portanto, para se obter uma tensdo de saida Vp proporcional

ao sinal de referéncia vy o valor de vy deve ser:

Vin
vX:vl‘_
Vo (4.16)
Se V5 = VmSen (wpt) e vy = sen(wgt), Entdo:
V.
vV, =
Vo (4.17)

Na Fig. 4.7.a é mostrado o sinal dente de serra e o sinal
de referéncia vy utilizados no modulador PWM feedforward. A
Fig. 4.7.b apresenta as formas de onda dos sinais de comando
para os interruptores. A largura dos pulsos varia de acordo a

forma de onda da tensado desejavel na saida.
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Fig. 4.7.a Sinais dente de serra e senoidal empregados no
modulador PWM feedforward. Fig. 4.7.b Sinais de comando dos
interruptores.

4.3 Controle feedforward no inversor boost

O inversor boost PWM, previamente analisado em detalhe no

capitulo 3, é apresentado novamente na Fig. 4.8.
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No modo de conducdo continua, o inversor boost apresenta a

seguinte relacdo entre as tensdes V5, e Vjp, obtida na secéo

3.3:
V, _2d-1
v, d(1-d) (4.18)
Onde d é a razdo ciclica, dada por:
t
d=-—=
T, (4.19)

te € o tempo de conducdo dos interruptores Sy e S3,

(defasado 180° em relacdo a S).

Vv

+ o -
NV
R
Sy S
V, == e o g QUENNNNG § § RN = Y
C C
- + | )
S2 | Sy
Val( )
A )
Boost A Boost B

Fig. 4.8 Inversor boost.

Na Fig. 4.9 é mostrada a caracteristica do ganho de tenséo
em funcdo da razdo ciclica, para o inversor boost operando em
conducado continua. Observa-se que a caracteristica é néo-
linear. Isto significa que para uma variacdo na razdo ciclica,
por exemplo com um padrdc senoidal, a tensdo na saida obtida em
malha aberta serd senoidal com um alto grau de distorgcdo ou de

contelldo harménico, de acordo ao que foi obtido no capitulo 3.
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Fig. 4.9 Carateristica do ganho de tensdo em funcdo da razdo
ciclica do inversor boost em conducdo continua.

O controle feedforward para o inversor boost seguirada o
mesmo procedimento adotado para o inversor buck, evitando que
as perturbacdes na tensdo de entrada influenciem a tensdo de
salda. Paralelamente, obtém-se uma linearizagdo do conjunto
modulador - conversor, o dque poderia diminuir a distorcéao
harménica na tensdo de saida. Para atingir estes objetivos
propde-se o seguinte esquema de controle feedforward para o

inversor boost, mostrado na Fig. 4.10.

Perturbagao id
V. Inversor | Salta_ g, v,
n > boost 0
te
.V, Modulador .
r.*’_ sinal d

senoidal Vi * Z(t) > PWM controle
70 > Vim feedforward

Fig. 4.10 Diagrama de controle feedforward para o inversor
boost.

Fazendo uma anédlise da expressdo (4.18) pode-se notar que o
valor da tensdo na salda é afetado por dois termos: o primeiro

tem a forma [2d-1], sendo linear e coincide com a resposta do.

66



inversor buck e outro tem a forma [d(l1-d)], sendo nio-linear.
Sugere-se, portanto, assumir que a parte ndo-linear da resposta
do conversor é dada por ([d(l-d)]. Introduzindo esta relacdo na
sinal de referéncia resultaria na linearizagdo do conjunto
modulador - inversor, e a tensdo de saida seria tWnica e
exclusivamente dependente do sinal de referéncia.

Uma demonstracdo desta proposicdo serd desenvolvida a
seguir.

A expressdo (4.18) pode ser escrita da forma:

_2d-1
0_—a(f::ﬁ-in (4.20)
Assumindo uma tensdo de saida senoidal:
V, = V,_Sen(w,t) (4.21)

Utilizando-se o mesmo modulador PWM feedforward do inversor
buck, impde-se Vyp como sinal de entrada do bloco modulador,
como mostrado na Fig. 4.10.

Da expressdo (4.13), substituindo v, por v,p e rescrevendo
a expressdo em funcdo de vyy, tem-se:

v, =(2d-1)v, (4.22)

Adotando-se o mesmo valor de vy obtido no inversor buck,
dado pela expressao (4.17), resulta:

Vi =(2d—1)£
Vo (4.23)

O sinal de referéncia Vg € obtido de um bloco
multiplicador, onde os sinais de entrada s&do a referéncia
senoidal vy e um sinal Z(t), a ser definido. O resultado deste
procedimento é modificar a razdo ciclica de forma a incluir a
ndo linearidade do conversor, e compensa-la para se obter um
sistema linearizado. Por tanto,

v,. = Z{t)Sen(w,t) - (4.24)

Comparando as expressbes (4.23) e (4.24), obtém-se:
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Z(t)Sen(w,t) = (2d - 1)£
Vo (4.25)

Substituindo (4.20), (4.21), em (4.25) obtém-se:
Z(t) = d(1-d) (4.26)

A expressdo (4.26) no tempo pode ser escrita, para um

periodo de comutacdo, como:

7()=4{1-L
T, t (4.27)

Na fig. 4.11l.a sdo mostrados o sinal de referéncia e o
sinal 2Z(t), para um periodo do sinal de referéncia. A Fig.

4.11.b apresenta o sinal de saida do bloco multiplicador.

Oms 2ns 4ms bns Bms 10ms 12ns 14msT. i6ms 18ms
ime

Fig. 4.1l1.a Sinal de referéncia e funcdo Z(t).
Fig. 4.11.b Sinal de saida do bloco multiplicador.

Na Fig. 4.12.a pode-se observar o sinal triangular
utilizado na comparac¢do, cujo valor maximo depende da tensdo de
entrada, obtendo-se um controle com carateristica feedforward.

O sinal triangular é& comparado com o sinal Z(t)Sen(wgt), cujo
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valor maximo varia com a forma de onda da tensdo desejavel na
saida, neste caso senoidal. Na Fig. 4.12.b encontram-se as
formas de onda dos sinais de comando para os interruptores. A
largura destes pulsos é variavel, sendo funcdo da tensdo de

entrada e do sinal Z(t)Sen(wgt).

Oms Zns 4ns bns Bms 1Bms 1Z2nms 14ns 16ns 18ms
Time (b
Fig. 4.12.a Sinal triangular e vyp = Z(t)Sen(wyt,) empregados
na comparag¢do no controle feedforward.
Fig. 4.12.b Sinalis de comando dos Interruptores.

4.4 Resultados por simulagao

Com a finalidade de comprovar a eficiéncia da estratégia de
controle feedforward, efetuou-se uma série de simulacgdes. Em
primeiro lugar estudou-se o comportamento do inversor boost com
uma estratégia de controle PWM convencional, comparando-se um
sinal triangular com um sinal de referéncia sencidal. Em
seguida analisou-se o efeito sobre o inversor boost da

estratégia de controle apresentada na Fig. 4.10. Para ambas as
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estratégias a tensdo de entrada foi mantida constante e

aplicou-se uma perturbag¢do em degrau.

4.4.1 Simulagdo com o controle PWM convencional e tensio de

entrada constante.

O inversor boost, mostrado na Fig. 4.8, foi simulado com os
seguintes parémetros:

Vip = 100 V

Vg = 180 Sen (2m60Hz)t

Pg = 500 W

fg = 20 kHz

Alimax = 20 % Ipimax-

Os paréametros calculados para o circuito foram:

L = 900 pH, C = 2 uF e Ry, = 32 O

A Fig. 4.13 mostra a forma de onda da tensdo de saida Vg,
verificando-se a existéncia de uma ondulacdo de aproximadamente
50 V. A Fig. 4.14 apresenta a analise harmdnica da tensao Vg,

cuja taxa de distorcd@o harmdénica é de 5.02 %.

4.4.2 Simulagdo com o© controle PWM convencional e

perturbagiao em degrau da tensdao de entrada.

Uma segunda simulacdo foi realizada com a finalidade de
observar o efeito, sobre a tensdao de saida V5, de uma
perturbacdo na tensdo de entrada. A tensdo de entrada foi
mantida constante em 100 V até t = 12.5 ms; neste instante

perturba-se o sistema, injetando-se um degrau de +20%.
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Fig. 4.13 Forma de onda da tensdo de saida Vp, tensdo de
entrada constante.
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Fig. 4.14 Andlise harmdnica da tensdo de saida Vp, tensdo de
entrada constante.

Na Fig. 4.15 é mostrada a forma de onda da tensdo de saida
Vo, com uma perturbacdo em degrau da tensdo de entrada. Pode-se
observar que o valor médximo da tens&o de saida e da ondulacéao
aumentam para aproximadamente 250 V, e 60 V, respectivamente. O

conteudo harmdénico manteve-se aproximadamente constante.
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Fig. 4.15 Forma de onda da tensdo de saida Vp, perturbacdo na
tensdo de entrada.

4.4.3 Simulacido com o controle PWM convencional e tensio de

entrada variavel.

O inversor boost foi simulado com uma tensido de entrada

variavel, definida pela seguinte expresséio:

V, =100 +15Sen(27 120 Hz )

(4.28)
A Fig. 4.16 mostra a forma de onda da tensdo de salida V,.

Nota-se um aumento na taxa de distorcdo harmdénica de 5.02

para 11.03 %.

o

Observa-se que em um controle PWM convencional a

tensdo de saida é afetada de forma apreciidvel por variacdes na

tensdo de entrada.
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Fig. 4.16 Forma de onda da tensdo de saida Vo, tensao de
entrada variavel.

4.4.4 Simulacdao com controle feedforward e tensido de

entrada constante.

Com o0s mesmos parémetros do item 4.4.1, simulou-se o
inversor boost, com a estratégia de controle feedforward (Fig.
4.10).

Na Fig. 4.17 pode-se observar a forma de onda da tensédo de
saida V5. A ondulacdo se manteve aproximadamente em 50 V, como
na'estratégia de controle PWM convencional. A Fig. 4.18 mostra
a analise harménica da tensdo Vg. A taxa de distorcdo harménica
resultante foi de 2.81 &%, verificando-se uma reducdo de
aproximadamente 50 %, em relacdo ao valor obtido com a
estratégia de controle PWM convencional. O bloco multiplicador
atua de forma a compensar a ndo linearidade do inversor,

resultando um sistema praticamente linear.
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Fig. 4.17 Forma de onda da tensdo de saida V,, tensdo de
entrada constante.
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Fig. 4.18 Andlise harménica da tensdo de saida V,, tensdo de
entrada constante.

4.4.5 Simulagdo com o controle feedforward e perturbag¢io em

degrau da tensdo de entrada.

Nesta simulacdo estuda-se o efeito de uma perturbacdo da

tensdo de entrada sobre a tensdo de saida. A tensdo de entrada
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foi mantida constante até o instante de t = 12.5 ms, quando foi
aplicado um degrau de 20 % da amplitude inicial.

Na Fig. 4.19 é mostrada a forma de onda da tensdo de saida.
Durante o intervalo de acao da perturbacdo, observa-se que a

tensdo de saida maxima e a ondulacdo na tensdo permanecem

constantes, assim como o conteldo harmdénico.
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Fig. 4.19 Forma de onda da tensdo de saida V,, perturbac¢do na
tensdo de entrada.

4.4.6 Simulagdao com o controle feedforward e tensdo de

entrada wvariavel.

O inversor boost com o controle feedforward foi simulado
com uma tensdo de entrada variavel, definida pela expressao
(4.28) .

Na Fig. 4.20 observa-se a forma de onda da tensdo de saida.
Pode-se observar um pequeno aumento na taxa de distorcéo

harménica de 2.81 % para 2.91%, em relacdo aos resultados de
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simulacdo para tensao de entrada constante. Verifica-se desta
forma o excelente desempenho do controle feedforward para o
inversor boost; e a tensdo de salida em regime permanente ndo é

afetada por uma perturbacdo na tensdo de entrada Vip.

omm e e T e e it T +
' :

t ]

: :
280V4 +
: :

] ]

t ]

[} ]

1 1

1
i

] 1

] ]

I ]

! I
aut H
: :

] I

] 1

] ]

]

. |

] ]

] 1
-208V4 +
' :

1 ]

] t

] ]
e R EEE PP PR e R Tt +

15nms Z2Bns 25ms 3Bms 35ns

Fig. 4.20 Forma de onda da tensdo de saida V5, tensdo de
entrada variavel

4.4.7 Simulagaoc com o controle feedforward, com uma mudancga

no valor do capacitor.

Nesta simulacdo estuda-se o efeito de um aumento no valor
do capacitor boost. Em simulacdes anteriores foi utilizado. uma
capaciténcia de C = 2 uF. Para esta simulacdo adotou-se C = 10
LE, manﬁendo a tensao de éntrada constante em Vi, = 100 V. Para
uma modulagcdo PWM convencional, estudada no capitulo 3, um
aumento de capaciténcia resulta na diminuicdo na ondulacdo, mas

com um aumento aprecidvel no conteudo harmdédnico.

76



Na Fig. 4.21 observa-se a forma de onda da tensdo de saida.
Pode-se observar que a ondulacdo na tensdo de saida diminui em
forma consideravel. A taxa de distorcdoc harmdénica aumenta

apenas de 2.8l % a 2.92 %, como pode-se observar da Fig. 4.22.
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Fig. 4.22 Andlise harménica da tensdo de saida, C = 10 uF.
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4.4.8 Simulagdo com o controle feedforward, carga indutiva.

Esta simulacdoc foi feita para observar o efeito de uma
carga indutiva sobre o inversor boost, empregando um controle
feedforward. Em simulacdes anteriores utilizou-se uma carga
resistiva. Nesta simulacdo a carga é indutiva com cosp = 0.8,
Ry, = 32 Q, Ly = 64.2 mH, e adotou-se C = 10 uF para o
capacitor boost.

Na Fig. 4.23 pode-se observar a forma de onda da tensdo de
saida e na Fig. 4.24 a sua anédlise harmdénica. Nota-se uma
pequena diminuicdo na taxa de distorcdo harmbnica de 2.92 ¢ a
2.70 % em relacdo ao resultado obtido da simulacdo para carga
resistiva. Contudo, nesta condicdo a poténcia ativa fornecida a

carga €& menor assim como os esforcos de corrente.

-186V

Fig. 4.23 Forma de onda da tensdo de saida V,, carga indutiva.
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Fig. 4.24 Andlise harmdénica da tensdo de saida, carga indutiva.

Estas simulacdes demonstram os seguintes fatos sobre o
controle feedforward usado no inversor boost: o controle
consegue eliminar a dependéncia da tensdo de saida em relacdo a
variagcdes na tensdo de entrada e diminui em aproximadamente
50 % a distorgdo harmdénica total, gquando comparada com uma
modulagdo PWM convencional. Por tanto, esta estratégia de
controle é interessante e viavel para sua implementacdo pratica

em um inversor boost.

'4.5 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada uma nova estratégia de
controle direto ou controle feedforward para o inversor boost.

O conversor opera a freqiiéncia constante. Os interruptores
operam com uma razdo ciclica entre 25% e 75%.

O conversor gera uma tensdo CA na saida maior que a tensio

CC de entrada com um baixo contetdo harménico.
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Uma carateristica importante do controle feedforward é a
compensacdo de variacgdes na tensdo de entrada, mantendo a
tensdo de saida constante, o conversor operando em malha
aberta. A malha fechada s& é necessaria para se obter uma boa
resposta din&mica para variacgdes na carga.

Esta estratégia de controle permite um aumento do capacitor
do inversor, diminuindo a ondulacdoc na tensdo de saida sem um
aumento considerdvel na distorcdo harménica total.

O comportamento do conversor, empregando uma estratégia de
controle direto ou feedforward, foi verificado por simulacéo

com um projeto para 500 W.
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Capitulo 5

O Inversor Boost Controlado por Modos Deslizantes.

Este capitulo propde um controle por modos deslizantes para
0 inversor boost com a finalidade de obter tensdo de saida
senoidal para cargas lineares, com a menor distorcdo possivel.
O principal atrativo desta técnica de controle é que permite
uma dindmica do sistema excelente e obtém a robustez inerente
do controle por histerese.
S&o0 apresentados uma descricdo e modelagem do conversor, o
principio de controle, um procedimento de projeto, 0s
resultados obtidos por simulacdo e medicdes obtidas em um

protdétipo.

5.1 Introdugdo.

As caracteristicas estidticas e dinédmicas do inversor boost
foram expostas no capitulo trés, onde estdo disponiveis
ferramentas para a anélise, modelagem e projeto [2], [3].
Portanto, a fim de otimizar a resposta dinédmica do inversor
boost, enquanto assegurada uma correta operacdo em qualquer
condigdao de trabalho, o controle por modos deslizantes &
proposto cbmo uma das alternativas mais viaveis [12].

A técnica de controle por modos deslizantes tem sido
apresentada como uma poderosa técnica de controle para os
conversores de poténcia [13] - [18]. A principal vantagem sobre
0os esguemas classicos de controle é que o controle por modos
deslizantes é capaz de tornar um sistema robusto e estavel,

mesmo que haja variacdo nos parametros do sistema e
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perturbacdes externas. Além disso, esta técnica proporciona uma
forma simples de projetar a lei de controle para uma planta
linear ou ndo-linear [19], [20].

Neste capitulo ¢é ©proposto um controlador por modos
deslizantes para o 1inversor boost. Detalhes sobre analise,
projeto, simulacgdo e experimentacdo sdo apresentadas em secdes

subsequentes.

5.2 Descrigao da configuracio.

A Fig. 5.1 mostra a configuracdo basica do inversor boost
controlado por modos deslizantes. O estdgio de poténcia é
configurado utilizando © conversor boost CC - CC bidirecional
em corrente. Este inclui: fonte CC de tensdo Vip, indutores de
entrada L e Lp, interruptores de poténcia S; - S4, capacitores
de transferéncia C; e Cp, diodos de roda-livre D1 - D4 e carga
resistiva.

A finalidade dos controladores A e B é fazer com que as
tensdes de saida Vi e Vy sigam uma referéncia senoidal o mais
fielmente possivel, engquanto o valor absoluto da corrente dos
indutores tig | ¢ mantido menor gque um valor méximo

predeterminado, ipmax-

5.3 Modelagem do conversor

A operacdo do inversor boost é melhor entendida através do
seu circuito equivalente, mostrado na Fig. 5.2. Onde apresenta-
Sse apenas um conversor boost CC - CC. Para o outro conversor
boost que faz parte do inversor, assume-se que se comporta como

uma fonte de tensdo senoidal com uma componente continua.
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Fig. 5.1 O inversor boost controlado por modos deslizantes.
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Fig. 5.2 Circuito equivalente para o inversor boost.

Na descricdo de operacé&o do conversor, admite-se que todos

os componentes sejam ideais, e o conversor opera em um modo de

conducdo continua.
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A Fig. 5.3 mostra os dois modos topolégicos, para um
periodo de operacdo. Nesta figura Ra representa a resisténcia
de conducg¢do do interruptor somada a resisténcia que apresenta
o indutor. E considerado como S1 a combinacdo dos interruptor

S1 e D1, e Sp a combinacdo de Sy e Dy.

R, L R}
— AN TET— VWA
+ iLl + Y + S1 » ON
=V \4
Vin 4 <> 2 S —b» OFF
. Cy -
(a)
i
Iy, Ra R1
_—*“*__“1A¢¥?/VTT—_
+ + 0 * S; —» OFF
Vin =1 O
. C ’ S, —» ON
(b)

Fig. 5.3 Modos de operagdo do conversor.

Quando o interruptor S1 estd fechado e S) esta aberto
(Fig. 5.3.a) a corrente 1iy7 sobe linearmente, o diodo D)y estd
reversamente polarizado e o capacitor Cq transfere energia para
o estagio de saida, diminuindo a tensédo Vj.

Ume. vez que o interruptor S; é aberto e Sy & fechado
(Fig. 5.3.b) a corrente iy37 circula pelo capacitor C; e o
estdgio de saida. A corrente i1 decresce enquanto o capacitor
C1 é recarregado.

As equacdes basicas do conversor sdo as seguintes:

Interruptor S; ON, Sp OFF.

di .
L, d;l =V,.-— RalLl
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w_ V. Y
"dt R, R,

(5.2)
Interruptor S; OFF, Sp ON.
L, il& = V.- R~V
dt (5.3)
cdVi; Y V.
dt R; R, (5.4)

As equac¢des do conversor podem ser expressas da seguinte
forma:

; = A v + B v+ C (5.5)

Onde Yy representa o estado dos interruptores, v e ; sdo os
vetores das variaveis de estado (i1, V1) e suas derivadas no
tempo, respectivamente. Matrizes A, B, C podem ser obtidas dos

modos de operacgdo do conversor.
{1 — S, ON, S, OFF
'Y:

(5.6)
0 — S, OFF, S,ON

A modelagem no espaco dos estados, com varidveis de estado
ij1 e Vi3, do circuito equivalente para o inversor boost, ¢é

definida pela expressdo (5.7).

gi,] [Ra -1 v.] [V
de |_| Ly L, iy L, L,

AN -ﬂ[w}-m”+ v, o
dt | | C, CR, C, CR,

5.4 Principio do controle

O controle por modos deslizantes estende as propriedades do
controle por histerese para um ambiente multi - variavel, e é
possivel forcar os estados do sistema a seguir uma trajetédria,
a qual estd situada sobre uma superficie conveniente no espaco
dos estados (superficie de deslizamento). Com este propdsito,

cada uma das =zonas do espaco dos estados, separada pela
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superficie de deslizamento, ¢é associada a um estado dos
interruptores.

A superficie de deslizamento deve ser selecionada para que
as trajetdrias do sistema proéximas & superficie, em ambas as
zonas, estejam dirigidas em direcdo & mesma superficie. Isto
obtém-se através de um controle apropriado dos interruptores do
CONnversor, sem levar em conta os pardmetros ‘do circuito. Isto
representa a condicdo de existéncia do modo deslizante.

Se a condicdo de existéncia é satisfeita, os estados do
sistema mover-se-do de um valor inicial em direcdo a superficie
de deslizamento e depois manter-se-do préxima a esta pela acdo
dos interruptores.

Quando uma boa resposta transitdéria para a tensdo de saida
se faz necessaria, uma superficie deslizante S(iy71,Vy) dada
pela expressdo (5.8) pode ser escolhida [177].

S(ip;, V1) =Kg, +K,g, =0 (5.8)

A equacdo da superficie deslizante S(if1,Vy), no espaco
vetorial, é expressa por uma combinacdo linear de erxros de
variaveis de westado €3, onde €] é o erro de corrente

realimentado e €3 é o erro de tensdo realimentado, ou seja:

81:im"'ilrer (5.9)

g, =V, -V (5.10)
substituindo (5.9) e (5.10) em (5.8), obtém-se:

S(iLl’Vl) = Kl(iLl - i]ref) + Kz(Vx - Vrer) (5.11)

0 sinal S(iy;,Vy), obtido por da equacdao (5.11), e
implementado através de um cifcuito simples (comparador por
histerese), pode gerar pplsos para comandar os semicondutores

de poténcia.
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O esgquema do 1inversor boost com o controlador por modo
deslizante & mostrado na Fig. 5.4. O estado dos interruptores vy
é controlado pelo bloco de histerese Hy de forma a manter a
varidvel S(iy1,Vq1) proxima a zero.

A resposta do sistema depende dos parametros do circuito e
dos coeficientes (K7 e Kp). Uma selecdo apropriada destes
coeficientes permite obter, para qualquer condicdo de operacao,
robustez, estabilidade e rapida resposta.

Na pratica, o sinal de referéncia ilyef ndo é obrigatério
de fato, uma vez que os valores em regime permanente da
varigdvel 1i747 automaticamente se adaptam a operacdo real do
conversor. Assim, apenas a componente de alta fregiiéncia desta
varidvel ¢é necessdria para o controle, e o erro do sinal
(i1 - 1lpef), pode ser obtido da variavel realimentada iy,
por meio de um filtro passa-alta.

O estado dos interruptores Yy deveria ser determinado apenas
pelo bloco de histerese H;. Na pratica, para limitar a corrente
na entrada, um bloco Hp pode ser adicionado, o qual operaria
sobre os interruptores do conversor, com uma prioridade maior

gque Hj, gquando a corrente pelo indutor 131 atingiria o wvalor

llmax-

5.5 Seleg¢do dos parametros do controle.

Uma vez determinados os parémetros do inversor boost, os
indutores Lj e Ly sao projetados para a ondulacdo de corrente
de entrada especificada; os capacitores Cq1 e Cp sdo projetados
para limitar a ondulacdao da tensdo de saida, no caso de
variacdes bruscas de carga; a maxima freqiiéncia de comutacido

(fsmax) €& escolhida de acordo com as especificacbes do
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conversor e o tipo de interruptor (MOSFET, IGBT, etc). Desta
forma, o comportamento do sistema é completamente determinado
pelos coeficientes (K{,Kp), gque devem ser selecionados para
satisfazer a condicd@o de existéncia, para assegurar a
estabilidade e rapidez na resposta, frente a variacgdes

significativas da carga ou da tensdo da fonte de alimentacéio.

Sl“<t ﬁ——VO
L

+ +
NG & ) W [ — <>V2
+ Gy _
=

; + lLl + er v
iLmaxl S(iLy Vl) H Y g
~ > | 1

lLl

- H»y S

Fig. 5.4 Esquema do controlador por modos deslizantes.

De acordo com a teoria de sistemas de estrutura variavel,

as equacdes do conversor devem ser escritas da seguinte forma:

x=Ax+By+D (5.12)
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onde x representa o vetor dos erros das variaveis de

estado, dado por:

x=v-V (5.13)

e V' = [ilyef, VyerlT é o vetor das referéncias (indice T
-significa transposicio).

Substituindo (5.13) em (5.5) obtém-se:

D=AV +C (5.14)
R, -1 Vi Ve, Yo _Riily
| L, L, | il L, B L, L, L,
D - i _1 l:vref:l ¥ V2 = D B _ Vref + V2 + ilref ( 5 ) l 5 )
C, CR, CR, CR, CR, C

Substituindo (5.13) em (5.11), a funcdo da superficie

deslizante pode ser escrita na forma:

S(x)=Kx, + K x, =K"x (5.16)

A condigdo de existéncia do modo deslizante exige que todas
as trajetérias de estado, préximas a superficie, sejam
direcionadas para a superficie de deslizamento. O controlador
pode obrigar o estado do sistema a permanecer perto da
superficie de deslizamento, através da operacdo correta dos
interruptores do conversor.

Para fazer o estado do sistema mover-se em direcdo a
superficie de deslizamento, ¢é necessario e suficiente que a
expressdo (5.17) seja valida [21].

%(x)<0 para  S(x)>0 (5.17)
S(x)>0 para  S(x)<0
O controle por modos deslizantes ¢é obtido por meio da

seguinte estratégia de controle realimentado, que relaciona o

estado dos interruptores com os valores de S(X):
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0 S 0
Y=:{ para (x)> 5.18)

1 para S(x)<0
A condicdo de existéncia (5.17) pode ser expressa na forma:

S(x)-—-KT[Ax+By +D] (5.19)

Substituindo (5.19) e (5.18) em (5.17) obtém-se:

S=K'[Ax+D]=K"Ax+K"D <0 0<S(x) <& (5.20)

S=K'[Ax+B+D]=K'Ax+K'B+K"D >0 -8 < S(x) <0 (5.21)

Onde & é um valor positivo e arbitrariamente pequeno.

O conversor boost, é um sistema de segunda ordem e a
selecdo dos coeficientes Ki da superficie de deslizamento é
simples. Assumindo que o erro das varidveis x; é muito menor
que as referéncias V', as expressdes (5.20) e (5.21) podem ser
rescritas na seguinte forma:

K'D < 0O 0 < S(x) < & (5.22)
K'B+ KD < O -8 < s(x) <0 (5.23)

Substituindo as matrizes B e D em (5.22) e (5.23) obtém-se:

K . K .

L—:[Vm - Vref - Rallref] + El—l%;[vz - Vref +RLllref] <0 (5.24)
K . K

f:'[Vm ~ Ryl ]+ CII;L [Vi= Vi ]>0 (5.25)

A condigdo de existéncia serd satisfeita se as inequacdes
{(5.24) e (5.25) foram verdadeiras.

Finalmente é necessédrio garantir que a partir de qualquer
estado inicial sempre seja alcancada a superficie de
deslizamento. No caso do sistema representado por (5.12) isto é
satisfeito apenas adotando-se coeficientes K; positivos [17],
[2171.

No modo deslizante ideal, com freqiiéncia de comutacdo

infinita, as trajetdérias de estado sdo direcionadas para a
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superficie de deslizamento e deslocam-se exatamente ao longo da
superficie. Sistemas fisicos ndo podem comutar com fregqgiiéncia
infinita, portanto um circuito de controle tipico apresenta um
comparador de histerese de largura 28, e a comutacdo ocorre em
|S(x)] > 0 com uma freqiiéncia dependente da inclinacdo de igq.
Esta histerese causa uma oscilacdo na trajetéria do plano de
fase de amplitude 20, em volta da superficie S(x) = 0.

A histerese constante implica em freqliéncia varidvel, em
uma ag¢do ndo periddica. Portanto, o controle por modo
deslizante ndo é bem adequado para os sistemas que requerem

operacdo com freqiiéncia de comutacdo constante.

5.6 Metodologia e exemplo de projeto.

As seguintes consideracdes s&o realizadas no projeto do
conversor:
- Os semicondutores sdo considerados ideais.

- Fonte de poténcia CC sem ondulacéio.

A. Freqiiéncia de comutacéo.

QO controlador atua de forma a manter a variédvel S (x)
proxima de zero, atuando sobre o estado dos interruptores Y.
Isto é controlado por um comparador com histerese de largura 9d.
Portanto, a variavel S(x) ndo atingird a superficie de
deslizamento, S(x) = 0, mas oscilarid em torno de sua vizinhanca
com uma largura 28, como mostra a Fig. 5.5.

A equacdo da freqiiéncia de comutacdo foi obtida a partir da
Fig. 5.5, considerando que a trajetéria no espago dos estados

seja constante nas proximidades de superficie S(x) = 0.

91



S(x)>0

\ S(x)=0

S(x) <0

Fig. 5.5 Forma de onda da funcdo S(x).

po_ 1
At, + At,

(5.26)

De acordo com as expressdes (5.6) e (5.18), Aty é o tempo
de conducdo do interruptor S; e At2 é o tempo de conducdao do

interruptor S»y.

At = 25
l —I&—[‘Iin - Railref] + K2 [VZ - Vref]
L, 1Ay (5.27)
-20
A= . i .
—[‘,in - Rallref - Vref ] + C R [VZ + RLllref - Vref]
1 1L (5.28)

A freqliéncia maxima de comutacdo é obtida quando a carga é

minima a partir da expresséo:

( ):KlVin 1"' Vin (5.29)
s|max 26L1 V

ref({max)

B. Razdo ciclica
Define-se como razdo ciclica d(t) a relacdo entre o tempo
de conducao do interruptor S e o tempo total do periodo de

comutacdo. Assim:
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_ At
d(t)_————AtlJrAtz (5.30)

A relacao de tensdes entre saida e entrada deve cumprir-se

para todo ponto de operacédo.

V,(t 1
‘(): (5.31)
V. 1-d(Y)
Rescrevendo a expressdao (5.31) resulta:
Vv,
d(t)=1-—= (5.32)

V(1)

C. Corrente no indutor

A corrente no indutor é composta de duas componentes, uma
alternada na freqiéncia do sinal de saida Vi (t), com um sinal
de alta freqiiéncia de baixa amplitude superposto.

A componente de baixa freqiiéncia obtém-se aproximadamente

empregando a seguinte expressé&o:

Vv, - \/sz - 4Ra(~V1(‘))(V—2(iI;L‘V—I(QJ

()= R

a

(5.33)

A ondulacdo na corrente no indutor obtém-se com a seguinte
expressao:

(V.. - R,ig ()AL,
L,

Aiy(t) = (5.34)

D. Tens&o no capacitor

O controlador atua sobre os interruptores impondo que a
tensdo Vq(t) siga uma referéncia senocidal de baixa freqgiiéncia.
Sobreposta a este sinal existe uma componente de alta

freqiiéncia (comutacéao).
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A ondulacdo na tensdo no capacitor é obtida utilizando a

seguinte expressédo:

Avy(t) = Y—z(t—);:]‘—(t)ml (5.35)
1

C

Deve-se seleclionar os parametros visando obter valores
desejados para a ondulacdo na corrente do indutor, a ondulacéo
na tensdo no capacitor, a freqiéncia maxima de comutacéo,

estabilidade e rapidez de resposta do sistema.

5.6.1 Exemplo de projeto.

O objetivo desta segcdo ¢é apresentar um procedimento
simplificado para o projetc do con&ersor em estudo, usando as
expressbdes encontradas no item anterior.

A. Especificacdes

Para projetar o conversor €é necessario conhecer os

seguintes dados:

Poténcia de saida Po = 500 W
Tensao de entrada Vipn = 100 V
Tens&do na carga Vo = 127 Vyps-
Fregiiéncia de Vj f = 60 Hz
Freqliéncia maxima de comutacéao fsmax = 30 kHz.

B. Determinacdc da tensac de saida Vq(t) e Vo(t).

Para o inversor boost a tensidc na carga é determinada por:

V,(t)=180sen(377t) = V,(t) - V,(t)

As tensdes Vi (t) e Vo (t) apresentam uma defasagem de 180
graus, 0 que significa que a amplitude de Vj(t) e Vp(t) é igual

a metade da tensdo na carga.
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V,(t)=V,, +90sen(377t)
V,(t)= V., — 90sen(377t)

No conversor boost CC - CC a minima tensdo de saida é
aproximadamente igual a Vip. Entdo a tensdo Ve minima é:

=V, +90V =190V

cc(min)

Da expressdo (5.29) e com este valor de componente continua
a razdo ciclica tem uma variacao entre (0 e 0.64).0corre, porém
que baixos valores da razdo ciclica implicam em intervalos de
condugdo estreitos no interruptor, o que poderia trazer
problemas para o circuito de comando. Do ponto de vista préatico
adotou-se um valor de Vcc que produz uma variacdo simétrica na
razdo ciclica, préxima de d = 0.5, no caso, Vcc = 235, a qual
produz uma variacdo na razdo ciclica entre (0.3 e 0.7). As

tensdes V1 (t) e Vp(t) finalmente sdo dadas por:
V,(t) = 235+ 90sen(377t)
V,(t) = 235 — 90sen(377t)

C. Determinacdo da relacdo Ki/Lj

Substituindo na expressdao (5.29) o valor da tensdo de
entrada Vin, da freqiéncia de comutacdoc méaxima fsmax,
conhecendo que Vygfe(t) €& igual a tensdo desejada Vi (t), e

assumindo um valor de & = 0.3, obtém-se:

K, 2 Viem) _ 2(0.3)(30KHz)(325V)

L, vV (Vef(m,,) —Vin) 100V(325 - 100)V

in r

Ki o260
Ll

D. Determinacdo da relacdo Ky/Cy
Das expressdes (5.24) e (5.25) que garantem a existéncia da
superficie deslizante, e conhecendo 1ijyef dque €& a corrente

desejada no indutor L3, obtida da expressdao (5.33), o unico

95



pardmetro desconhecido é a relacdo entre Ko e Cyp. Nestas
expressdes a maioria dos parametros sdo varidveis no tempo.
Portanto, para se obter o intervalo de wvariacdo de Kp/Cqy é

necessario avaliar o caso critico, isto é,

K
0< %1 <4200

Este ultimo resultado mostra que na escolha da relacdo
Ky/C7 existe um grau de liberdade, 3Jj& que a condicdo de
existéncia da superficie deslizante é dada por inequacdes. K
recomendavel escolher um valor de K3/C; que resulte em uma
resposta estéavel para todas as variaveis de estados.

Neste trabalho a escolha de Ky/Cy foi realizada através de

um procedimento 1terativo e com verificacdo por simulacio,

Obtendo-se:
—K—2= 1000
C

1
E. Determinacdo do indutor Lq.
Da expressdo (5.34), e assumindo uma variacdo méaxima de
corrente pelo indutor AIypax em torno de 20% da corrente

maxima no indutor Ijpgx, obtém-se:
(V.. — R,ig (£))At,

Al Lmax

L,z

Avaliando esta uUltima expressdo para o caso da corrente no
indutor ser méxima e calculando Aty nesse ponto de operacéo,
tem-se:

L,>2753uH; assume-se: L,=800puH

F. Determinacdo do capacitor Cq.

Da expressdo (5.35) e assumindo que uma variacdo maxima de
tensdo no capacitor Avcpax de aproximadamente 5% da tensdo

senoidal méxima no capacitor, obtém-se:
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VZ(t) — Vl(t)

C, >
RLAV Cmax

At,

Novamente esta expressido deve ser avaliada no caso critico,
isto é, no seu ponto de maximo. O valor do capacitor deve ser
maior que o valor maximo calculado. Portanto:

C,237.5uF; assume-se: C,=40pF

G. Determinacdo dos coeficientes Ki e Kj.

Calculado o valor da relacdo Ki/L; e L, obtém-se:

K,=800-10°(260) = K,=0.208

Obtido o valor da relacdo Kp/C7 e Cq, tem-se:
K,=40-10°(1000) = K,=0.040

5.6.2 Comportamento do conversor.

Com os dados obtidos no item anterior é possivel mostrar na
forma grafica o comportamento do conversor num periodo da
tensdo de saida. Apresenta-se o comportamento da freqiéncia
para variacdes na carga, a razdo ciclica, a ondulacdo da
corrente no indutor e por ultimo a ondulacdo da tensido no
capacitor.

A Fig. 5.6 mostra a variacdo da freqléncia de comutacdo
para um periodo da tensdo de saida, para dois casos extremos: o
inversor operando em vazio e a plena carga. Na condicdo em
vazio verifica-se que a freqliéncia presenta uma variacédo
significativa de 30 kHz a 13.5 kHz.

Na Fig. 5.7 é mostrada a variagdo da razdo ciclica para um
periodo de funcionamento. Note-se que a razdo ciclica wvaria
entre 0.3 e 0.7, facilitando a operacdo do circuito de comando.

A Fig. 5.8 mostra a mudanca na ondulacdo da corrente no

indutor, com o inversor a vazio e a carga nominal. Para o caso
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do inversor operando em vazio a ondulacdo da corrente permanece
constante e com um valor aproximado de AI7 = 2.9 A. O inversor
trabalhando com carga nominal produz uma variacdo na ondulacio

da corrente entre 2.3 A e 3.8 A.

310*
fs \\ (a)
[Hz]

2510%

N N (b) 7
210 \

N1 /@

1.510*

110"

0 2.25 4.50 6.75 9.00 11.25 13.50 15.75 18.0
t [ms]
Fig. 5.6 Variagdo da freqgiiéncia de comutacdo para um periodo da
tensdo de saida. (a) I1nversor a vazio (b) carga nominal.

0.8

d(t)

0.7

0.6
0.5 /
0.4

o N

0.2 0 2.25 4.50 6.75 9.00 11.25 13.50 1575 180

t [ms]
Fig. 5.7 Variacdo da razdo ciclica para um periodo de
funcionamento.
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Na Fig. 5.9 é mostrada a variacdo da ondulacdo na tensdo do
capacitor. Pode-se observar que o caso critico ocorre gquando a
tensdo de saida é maxima. Nas condig¢des de projeto a ondulacéo

maxima é menor de 5 V.

4
ATy

(b)

3.5 \

’ NI
@ @] /
2.5
e ®
2 0 2.25 4.50 6.75 9.00 11.25 13.50 15.75 18.0
t [ms}]

Fig. 5.8 Ondulagcdo da corrente no indutor para um periodo da
tensdo de saida. (a) inversor a vazio (b) carga nominal.

5

AVC /

-

| \/ \v
0 2.25 4.50 6.75 9.00 11.25 13.50 1575 18.0
t [ms]

Fig. 5.9 Ondulacdo da tensdo no capacitor para um periodo da
tensdo de saida, com o inversor a carga nominal.
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5.7 Circuito de comando e controle.

Uma das caracteristicas do controle por modos deslizantes é
a simplicidade da implementacdo, quando comparada com outras
técnicas de controle multivariaveis. O conjunto é formado por
um circuito sensor das variaveis de estado, o controle por

modos deslizantes e o circuito de comando.

5.7.1 Circuito sensor das variaveis de estado.

Para o controle por modos deslizantes & necessdrio
monitorar todas as variaveis de estado do conversor. No caso em
estudo é preciso medir a corrente no indutor Ly e a tensdo no
capacitor Cy, como mostrado na Fig. 5.10. O circuito sensor da
corrente Iyq1 faz uso do modulo La 25-NP, o qual é um transdutor
de corrente isolado. O transdutor de corrente tem um ganho de
1/1000. O valor da resisténcia Rm é escolhido de acordo com os
dados do fabricante, 100Q< Rm < 190Q. Adotou-se um ganho da
etapa de amplificacédo igual a Kj.

A Fig. 5.10 também mostra o circuito empregado para
monitorar a tensdo do capacitor Cq, o qual é constituido de um
simples divisor de tensdo de ganho igual a Ky, e um
amplificador de ganho unitédrio, com a finalidade de permitir um

casamento adequado das impedéncias.

5.7.2 Circuito de controle por modos deslizantes.

A Fig. 5.11 mostra o circuito de controle por modos
deslizantes. E composto de dois circuitos integrados, o TL-
074 que é constituido de quatro amplificadores, e o LM-311 que

¢ um circuito comparador. Um dos amplificadores do TL-074 &
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utilizado como filtro passa-alta, para obter as variacdes na
corrente do 1indutor a freqiiéncia de comutacdo. Um outro
amplificador ¢é empregado para realizar a soma da tensdao no
capacitor com um sinal de referéncia. Os sinais de saida destas
etapas anteriores sao somadas com um terceiro amplificador. A
saida, que é a funcdo superficie de deslizamento S(x), alimenta
um circuito de comparacdo com histerese, que detecta quando
S(x) & malor que +8 ou menor que -0, e transmite as respectivas

mudan¢as para o circuito de comando.

10N
E——\ AW
| -5V —=—=

+15V

ILI LA2S-NP  +
t 6-10

saida M
Rm

LM 301 L = ®,)V,
220K &%

-

Fig. 5.10 Circuito sensor das varidveis de estado.

5.7.3 Circuito de comando.

O circuito de comando é similar ao utilizado no inversor
boost com modulacdo por largura de pulsocs d1tem 3.5.6.
Basicamente a sua funcdo ¢é receber o sinal do comando do
circuito comparador LM-311 e transporta-lo aos acionadores dos
interruptores via foto-acopladores (HPCL-2601). O circuito de
comando gera um tempo morto que funciona como protecdo contra

uma possivel ocorréncia de curto-circuito de braco. Este tempo
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colocado na saida de foto-acoplador.
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WV

morto é gerado por meio da rede Ry - Cy e o circuito integrado
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27K +15V
" e AVAVAY
NNVVN— + 47K
10K
= 2.7K )
NV LM-311
2.7K T
Vref #—ANN—— -
27K TL-074
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Fig. 5.11 Circuito de controle por modos deslizantes.
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5.12 Circuito de comando dos IGBT.
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5.8 Resultados por Simulacgao

A fim de confirmar a andlise tedrica, verificar os
principios de funcionamento e o comportamento do conversor, foi
feito um estudo por simulacdo. Para esta simulacdoc assumiram-se
interruptores 1ideals, capacitores de saida ideais, tensido de
alimentacdo sem ondulacdo e 1indutores com uma resisténcia
interna Ry.

O 1nversor boost controlado por modos deslizantes foi
simulado com os seguintes parametros:

Vip = 100 V

- Vo = 180 Sen(377t)
-~ Pg = 500W

Q

= Allmax = 20% Irmax-
Os parédmetros calculados para o estidgio de poténcia e o

controle foram os seguintes:

Ly = Lp = 800 pH K1 0.208

Cq1 = Co 0.040 d = 0.3

40 purF Ko

5.8.1 Simulagio com carga resistiva.

O inversor boost mostrado na Fig. 5.13 fol simulado para
uma carga resistiva Ry = 30Q.

A Fig. 5.14 mostra a tensdo e a corrente na carga. A tensao
CA instantédnea & de 180 V, de modo que ¢ valor eficaz & igual a
120 V. A distorcédo harmbnica total (TDH) é menor do que 0.15 %,
como pode-se observar da andlise harmdénica apresentada na Fig.

5.15, na gqual foram consideras apenas as primeiras nove

harménicas.
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Fig. 5.13 O inversor boost controlado por modos deslizantes e
com carga resistiva.

Fig. 5.14 Tensdo e corrente na carga.
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Fig. 5.15 Andlise harmbénica da tensdo na carga com O lnversor
operando com carga resistiva, considerando apenas as primelras
nove harménicas.

Na Fig.

corrente no indutor é de 22 A,

5.16 é& mostrada a corrente no indutor Lj. A méxima

e a maxima ondulacdo de corrente

é de aproximadamente 4 A, quando a tens&o Vi é maxima.

Iy,

Fig. 5.16 Corrente no indutor Lj.
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A Fig. 5.17 mostra a tensadao no capacitor V;. A maxima
tensdo no capacitor é de 330 V e a tensdo minima é de 140 V. A

méxima ondulacdo de tensdo é de 10 V, quando Vi é maxima.

'
1
1
! !
[} t
! 1
188, +
i 1
; :
Bt--mmmmmmm o e nm —omm e e TR +
28ms 25ms 3Bms 3Sms Ti 48ms
Fig. 5.17 Tensdo no capacitor Cj.
5.8.2 Simulagdo com carga indutiva.
O Conversor CC - CA boost mostrade na Fig. 5.18 foi

simulado para uma carga indutiva com Ry = 30Q e Ly = 50 mH.

A Fig. 5.19 mostra a tensdao e corrente na carga. Pode-se
observar um tempo de atraso entre a corrente e a tensdao, o gual
¢ aproximadamente de 1.5 ms, que representa um cos@=0.84,
comforme esperado.

A distorcdo harménica total é menor do que 0.10 %, como
pode-se observar da andlise harmbénica apresentada na Fig. 5.20,
na qual consideram-se somente as primeiras nove harmbnicas.

Na Fig. 5.21 & mostrada a corrente no indutor Lj. A

corrente apresenta um valor madximo de 16 A que ¢é inferior ao
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resultado obtido para carga resistiva, uma vez que a poténcia

ativa na carga for reduzida.

+ Vo -
AN~ I
sl_{ Rp Ly s % /
A
Dlx Df\
3
+ Lj L, +
C ——— Col .
- 1 B + B
S%{ ‘%n<::> S4
y'S 4
i I___ Controle »S]  S3< Controle | |1
L Modo Sl S3 Modo B L
V1 Deslizante [ >°2 44— Deslizante Vl

Fig. 5.18 0O inversor boost operando com carga indutiva.

Fig. 5.19 Tensdo e corrente na carga.
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Fig. 5.20 Andlise harménica da tensdo na carga com O inversor
operando com carga indutiva, somente considerando as primeiras
nove harménicas.

A Fig. 5.22 mostra que a tensao na capacitor Vi, & similar

a obtida com carga resistiva. Estes resultados levam a concluir

~

que o controle proposto tem um comportamento similar para

cargas resistivas e indutivas.

18A

5.21 Corrente no indutor L.

Fig.
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Fig. 5.22 Tensdo no capacitor Cj.

5.8.3 Simulagido com carga nao-linear.

O conversor CC - CA boost controlado por modos deslizantes
e trabalhando com uma carga ndc linear do tipo retificador,
mostrade na Fig. 5.23, foi simulado com o©os seguintes
parametros:

Vip = 100 V

- Vg = 180Sen(377t)

- Ly = Lo = 800 uH

- Cq1 = Co = 40 uF
- K; = 0.208
- Ko = 0.040
- Ry, = 170 Q
- Cg = 80 uF

- Lf = 550 pH
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Fig. 5.23 O inversor boost operando com carga ndco-linear do
tipo retificador.

A Fig. 5.24 mostra a tensdo de salda do inversor Vgy e a
corrente pelo indutor Lg. Embora a forma de onda da tensdo Vg
apresente distorcdo, ela €& menor que 5%, como observado na
anadlise harménica mostrada na Fig. 5.25, na qual a TDH obtida

foi de 4.106%.
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Fig. 5.24 Tensdo Vp; e corrente pelo indutor Lg.
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Fig. 5.25 Andlise harménica da tensdo de saida V01, o inversor
operando com carga ndo-linear.

Na Fig. 5.26 € mostrada a corrente no indutor Lj. Ainda que

a carga ¢é pequena, aproximadamente 150 W, a corrente méxima

pelo indutor atinge os 25 A.
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Fig. 5.27 Tensdo no capacitor Cj.

Na Fig. 5.28 sdo mostradas a corrente e tensdo na carga. A

tensdo média na carga é de 160 V e a corrente média é de 0.9 A,
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Fig. 5.28 Tensdo e corrente na carga ndo-linear.

5.9 Resultados Experimentais

Para verificar o funcionamento, confirmar a andlise tebrica
e o comportamento do controlador, realizou-se um protdtipo de
500 W, com as especificacdes apresentadas no exemplo de projeto
da secdo 5.6.1. Os parédmetros empregados foram 0s seguintes:

S1 - Sg4: IRGBC40U (IGBT)

D1 — Dg: MUR8B50 (DIODOS)

Ci e Cp: 40 pF / 440 V L1 e Lp: 800 uH

Kp: 0.208 Ky: 0.040 d: 0.30

5.9.1 Resultados com o inversor a vazio.

A operacdo a vazio estd apresentada nas Figs. 5.29, 5.30,
5.31, e 5.32. A tensdo de saida do inversor é mostrada na Fig.
5.29, onde se pode observar uma forma de onda livre de

ondulacdo da freqiéncia de comutacdo e com baixa distorcgéo

113



harménica. Da analise harmbnica, apresentada na Fig. 5.30, a
distorcdo harmbénica total resultou menor do que 0.8 %.

Na Fig. 5.31 é mostrada a corrente no indutor Lj. Observa-
se que a ondulacdoco da corrente permanece aproximadamente

constante em 3 A, num periodo da tensdo de saida.
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Fig. 5.29 Tensdo de saida Vp, inversor a vazio.
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Fig. 5.30 Andlise harmdénica da tensdo na carga com O 1nversor
operando a vazio.
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Fig. 5.31 Corrente na indutor Lj;, inversor a vazio.

A Fig. 5.32 mostra a tensdo no capacitor C;. A maxima
tensdo no capacitor & de 330 V. A tens&o minima é de 150 V e

livre de ondulacdo & freqiéncia de comutacéo.
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Fig. 5.32 Tensdo no capacitor, inversor a vazlo.
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Umn dado que deve levar-se em conta é a tensdo de referéncia
empregada para o controle do conversor, mostrada na Fig. 5.33,
a qual apresentou uma distorg¢do harménica de 0.59%, como pode-

se observar da anadlise harmdbnica apresentada na Fig. 5.34.
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Fig. 5.33 Tensdo de referéncia.
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Fig. 5.34 Analise de harménica da tensdo de referéncia Vref.
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A Fig. 5.35 apresenta em detalhe a comutacdo dos
interruptores Sy e Dj. Observa-se que o interruptor S, passa da
condugdo ao bloqueio e o dicdo D] do blogqueio a conducdo. Este
ultimo fato ocorre na presenca de corrente pelo indutor Lj, o

que caracteriza uma comutacdo com perdas.
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j ]
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Refl S0V Ref2 S0V Refd 1.CA 500ns

Fig. 5.35 Detalhe da comutag¢do.

5.9.2 Resultados com carga resistiva.

As Figs. 5.36, 5.37, 5.38 e 5.39 mostram as formas de onda
experimentais do conversor para carga resistiva de 500 W. Os
resultados experimentals estdo de acordo com os resultados por
simulacgéo.

A Fig. 5.36 apresenta corrente e tensdo de saida do
inversor. A corrente eficaz de saida é de 4.24 A, e a tensao
eficaz & de 127 V, o que resulta numa poténcia de saida de
aproximadamente 540 W. A Fig. 5.37 mostra a andlise harmdénica

da tensdo de saida Vg com carga resistiva. A distorcéo
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harménica total é de 1.24%, sendo a terceira harménica a mais

importante, com 0.95%.
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Fig. 5.36 Tensdo e corrente na carga, P = 500 Ww.
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operando com carga resistiva, Pp = 500 W.
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Na Fig.

5.38 & mostrada a corrente no indutor Lj. A Fig.

5.39 mostra a tensdo no capacitor Cq. Estas formas de onda sio

muito parecidas as obtidas por

operacdo do conversor para carga resistiva.
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Fig. 5.39 Tensdo no capacitor, P = 500 W.

O due comprova a
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As Figs. 5.40, 5.41 e 5.42 mostram detalhes da corrente no
indutor para varios pontos bem definidos. Na Fig. 5.40 &
apresentado o caso em que a corrente por Lj é maxima, com

freqiiéncia de operacdo de 21.3 KHz.
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Fig. 5.40 Detalhe da corrente no indutor, Irgpax-

A Fig. 5.41 mostra gquando a corrente passa por Iy = 0.
Neste caso a freqgliéncia de operacdo é de 23.8 KHz.

Na Fig. 5.42 é apresentada a situacdo quando Iy & minima,
com freqiiéncia de operacdo de 19.8 KHz. Como se pode observar a
freqiiéncia e razd&o ciclica variam e dependem do ponto de
operacao.

Também observa-se das Figs. 5.40 - 5.42, que a forma de
onda da corrente é linear entre as comutagdes. Isto comprova o

que foi assumido no projeto do controlador.
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Fig. 5.42 Detalhe da corrente no indutor, Irmin-

Uma condic¢do na qual pode-se visualizar a dinadmica do
inversor é apresentada nas Figs. 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46. Neste
ensaio o inversor trabalha com diferentes freqiiéncias para a
tensdao de saida Vg. A Fig. 5.43 mostra a tensdo Vg para uma
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freqtiéncia de 10 Hz, a qual apresenta uma distorcdo harménica
total TDH = 1.01%. Na Fig. 5.44 é apresentado o caso em que a
freqiiéncia da tensdo Vg foi de 30 Hz, para este ensaio a

TDH = 1.03%.
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Fig. 5.43 Tensdo na carga, £ = 10 Hz. TDH = 1.011

A Fig. 5.45 mostra a tensdo Vg para uma freqiiéncia de 100
Hz. Nesta oportunidade a TDH foi de 1.51%. Por ultimo, na Fig.
5.46 é mostrada a tensdo VO com uma freqiiéncia de 120 Hz e para
este ensaio a TDH foi de 1.99%.

Como se pode observar, com o aumento da freqliéncia da saida
impde~se malor esforgo dindmico ao conversor, O gue ocasiona um

sinal com uma maior distorcdo harménica.
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5.9.3 Resultados com carga indutiva.

0O Conversor CC - CA boost mostrado na Fig. 5.18 foi
implementado com uma carga indutiva de Rp = 302 e Ly, = 50 mH,
e as Figs. 5.47, 5.48, 5.49 e 5.50 mostram as formas de onda
medidas. Os resultados experimentais estdo em conformidade com
os resultados por simulacéo.

A Fig. 5.47 mostra a tensdo e corrente na carga. Nela
pode-se observar o tempo de atraso entre a corrente e a tenséio,
o qual é aproximadamente de 1.8 ms, que representa um cosQ
=0.78, um pouco menor do dgue o obtido por simulacgdo. A
distorgdo harménica total é menor do que 1.28%, como pode-se
observar da anadlise harménica apresentada na Fig. 5.48, sendo a

terceira harménica a mais importante, com 0.8%.
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Fig. 5.47 Tensdo e corrente de saida, carga indutiva.
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Fig. 5.48 Andlise harmbénica da tensdo na carga com o inversor
operando com carga indutiva.

Na Fig. 5.49 e 5.50 s3o mostradas a tensdo no capacitor Cj
e a corrente no indutor L; respectivamente. Estas formas de
onda estdo de acordo com as obtidas por simulacdo, o dJue

verifica a operacdo do conversor para carga indutiva.
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Fig. 5.49 Tensdo no capacitor Cj, carga indutiva.
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Fig. 5.50 Corrente no indutor Lj, carga indutiva.

5.9.4 Resultados com carga nao linear.

O conversor CC - CA boost controlado por modos deslizantes

e trabalhando com uma carga ndo linear do tipo retificador,
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mostrado na Fig. 5.23, foli implementado com o0s seguintes

parametros:
- R, = 170 Q
- Cg = 80 uF
- Lg = 550

A Fig. 5.51 mostra a tensdo de salda do inversor Vg e a
corrente pelo indutor Lg. Pode-se observar a distorcéao
produzida em Vg1 pelo esforco de corrente exigido pela carga ao

conversor. Contudo a distorcdo ndo alcancou 5%, como observado

o

da andlise harmdénica mostrada na Fig. 5.52, a TDH = 4.74
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Fig. 5.51 Tensdo Vpj e corrente pelo indutor Lrp.

T T T

As Figs. 5.53 e 5.54 apresentam as formas de onda da
corrente pelo indutor Lq tensdo no capacitor Ci,
respectivamente. Um condigdo que limita a carga gque pode ser
conetada ao inversor é dada pelo valor maximo da corrente Iyj.

Da Fig. 5.53 pode-se observar que a corrente aproxima-se dos
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25 A, mesmo para uma carga relativamente pequena, de

aproximadamente 150 W.
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Fig. 5.52 Andlise harmdénica da tensdo de saida Vpj;, com
inversor operando com carga ndo-linear.
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Na Fig. 5.55 é mostrada a corrente e tensd3o na carga néao
linear, do tipo retificador. A tensdo média na carga é de 165
V e a corrente média é de 0.9 A. Estas formas de onda estao de
acordo com as obtidas por simulacgdo, o que comprova a operacdo

do conversor para carga ndo-linear.
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5.10 Conclusdes

Este capitulo apresentou o inversor boost controlado por
modos deslizantes. Com este tipo de controle o inversor boost
alcancou estabilidade, robustez e um bom comportamento estatico
frente a variacgdes dos parametros da carga. O controlador tem
uma rapida resposta dinadmica, quase 1lnstantdneo. Estas
caracteristicas foram obtidas com uma simples implementacio do
controle, sem a necessidade de usar circuitos multiplicadores
ou outros tipos de circuitos especiais.

Neste caso, © inversor boost opera com freqiiéncia varidvel;
a freqiliéncia de comutacdo varia de acordo com o ponto de
operacgao.

Demonstrou-se que o conversor pode gerar uma tensdo de
saida senoidal maior do que a tensdo CC de entrada, com uma
distorcdo harménica total menor que 2% para o caso de cargas
resistivas ou indutivas e menor que 5% quando a carga é nédo-
linear, do tipo retificador.

O desempenho foi verificado experimentalmente para um
protdétipo de 500 W. Os resultados experimentais e de simulacéo
validam a proposta da estratégia de controle e a funcgéo

superficie de deslizamento.
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Capitulo 6

Uma Familia de Conversores CC - CA Trifasicos.

Neste capitulo ¢é apresentada uma nova familia de
conversores CC - CA trifdsicos, com o mesmo principio de
funcionamento que a familia de inversores monofdsicos mostrados
no capitulo 2. Em seguida efetua-se um estudo do inversor
derivado do conversor CC - CC boost com a técnica de controle
por modos deslizantes. Também s&o apresentados uma modelagem, e

os resultados obtidos por simulacao.

6.1 Introdugiao.

O conversor CC - CA trifdsico alimentado em tensao,
apresentado na Fig. 6.1, referido neste trabalho como inversor
buck trifasico, é o inversor comutado trifésico mais empregado.
Ele tem sua principal &rea de acdo em acionamento elétrico ou
controle de velocidade de motores. Também pode ser empregado em
sistemas de fontes ininterruptas de energia ou No-break
trifésicos.

A principal caracteristica deste conversor é a tensdo CA
instantinea entre fases sempre menor do que a tensdo CC de
entrada, necessitando de um estdgio adicional entre a fonte CC
e 0 lnversor para se obter uma tensdo de saida mais elevada.

Neste capitulo é proposta wuma familia de inversores
trifasicos, onde a tensdo de salda entre fases pode ser maior
ou menor gque a tensdo CC de entrada, somente dependendo da
razdo ciclica, como uma extensdo da familia de inversores

monofdsicos apresentada no capitulo 2. Além disso, é proposto
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um controlador por modos deslizantes para o 1inversor boost
trifasico. Detalhes sobre principio de operacdo, analise e

resultados por simulacdo sdo apresentados nas sec¢des seguintes.
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Fig. 6.1 Inversor trifdsico alimentado em tensdo.

6.2 Principio de operacio.

A configuracdo para obter inversdo trifédsica é mostrada na
Fig. 6.2. Esta familia de inversores utiliza trés conversores
CC - CC. Cada conversor produz uma tensdc de saida senocidal com
uma componente continua, unipolar. A carga é conectada em forma
diferencial entre as fases, em estrela ou delta, sem componente
continua na carga. Para formar o sistema trifésico, a modulacéio
em cada conversor encontra-se defasada de 120 graus em relacéo

aos outros conversores.

132



Conversor
A " carga —
+ -
1V Vo1
Conversor
B T carga
+ R
- V2 Vo1
+
‘qn —
1 Conversor
- C T carga
. v N i
; -3 Vo1
/7777

Fig. 6.2 Configurag¢do bdsica para obter inversdo trifdsica.

6.3 Familia de conversores CC - CA trifasicos proposta.

Na literatura, a 1idéia exposta no item anterior, aparece
aplicada apenas ao inversor buck trifasico. Este conceito pode
ser utililizado para gerar toda uma familia de inversores
trifadsicos, com os restantes conversores CC - CC fundamentais:
boost, buck/boost, Cuk, sepic e zeta. Estes membros da familia

sdo apresentados na Fig. 6.3.
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6.3.b Inversor boost trifdsico.
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6.3.d Inversor Cuk trifasico.
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Fig. 6.3.f Inversor zeta trifdsico.
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6.4 O 1inversor boost trifasico controlado por modos

deslizantes.

A mesma filosofia de controle proposta no capitulo 5, pode
ser utilizada para controlar o inversor boost trifidsico. Cada
conversor CC - CC boost individual sera acionado por um
controlador por modos deslizantes, para que as tensdes de saida
Vi, Vo e V3 sigam uma referéncia senoidal da maneira mais fiel
possivel. Na Fig. 6.4 ¢é apresentado o circuito equivalente

monofdsico para o inversor boost.

e =V QD Veq
€

VinQ S1 / -

Dy

Fig. 6.4 Circuito equivalente para o inversor boost trifdsico.

Como se pode observar da Fig. 6.4, o circuito equivalente é
similar ao obtido na secdo 5.3. Para o caso de uma carga
balanceada conectada em estrela a resisténcia e a tenséo

equivalente podem ser obtidas por:

3
R.eq::ERL (6.1)
Veq:u (6.2)
2
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Onde Rl é o valor de uma das resisténcias da carga
trifasica, e Vp e V3 sdo as tensbes geradas pelos outros
conversores.

Modelando desta forma o inversor trifédsico, pode-se aplicar
um procedimento similar ao apresentado na secdo 5.6 para a
selecdo dos parametros do controle e projeto do estdgio de

poténcia.

6.5 Resultados por simulacgao

Com a finalidade de comprovar os principios de
funcionamento e a eficiéncia da estratégia de controle por
modos deslizantes, foram efetuadas uma série de simulacdes.
Neste estudo por simulacdo foram assumidos interruptores
ideais, capacitores de saida ideais, tensdo de alimentacdo sem
ondulacdo e indutores com uma resisténcia interna Ra.

O inversor boost trifasico controlado por modos deslizantes
foi simulado com os seguintes parametros:

Vip = 100 V

Tensdo entre fases, exemplo (V1 - V2) = 170Sen(377t)

fspmax = 30 kHz

Allmax = 20% ILmax

Os paradmetros calculados para o estdgio de poténcia e o

controle foram os seguintes:

L1 = Ly = L3 800 uH

Ci1 = Cp = C3z = 40 puF

~
'_l
I
o
[
o
o
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6.5.1 Simulacgdao com carga resistiva e tensio de entrada

constante.

O 1inversor boost trifédsico mostrado na Fig. 6.5 foi

simulado para uma carga resistiva R = 16 Q.

| Vo1 -
fase 1 —lu——ivx%

- *

L1 +

Q)

1 Voo -
fase 2 02 W
. "
L2 +
==V
C 2
Io3  +Vo3 -

fase 3 e VYV

Oy

Fig. 6.5 Inversor boost trifdsico, carga resistiva.

A Fig. 6.6 mostra as tensdes entre fases. A tensdo CA
instant@nea é de 162 V, de modo que o valor eficaz é& igual
a 115 V. Estas tensdes apresentam uma ondulacdo na tenséo

de aproximadamente 10 V.
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Na Fig. 6.7 & mostrada a tensdo e corrente na carga,
Vo1 e Ip1. A Fig. 6.8 mostra a analise harménica da tensao
Vo1. A taxa de distorcdo harmdénica (TDH) é igual a 1.49%,
para as primeiras nove harmdnicas.

A Fig. 6.9 mostra a tensdao nos capacitores. Estas
tensdes variam entre 140 V e 330 V e a maxima ondulacdo de

tensdo é de 10 V.

-108V

' _ : : : .
-288U+ -~ ~- -~~~ S RRCEEEEPRE rmmmmmmmmes SR EEE Ammmmmmm e e +

ins Bms 12ns ibms 20ns 24ms
Time

Fig. 6.6 Tensdes entre fases, carga resistiva.

Na Fig. 6.10 sdac mostradas as correntes nos indutores.
Os valores méaximos da corrente e ondulacdoc no indutor séo
de 21 A e 4 A respectivamente, e ocorre gquando a tensdo na

fase & maxima.
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Fig. 6.9 Tensbes nos capacitores, carga resistiva.

Fig. 6.10 Corrente nos indutores, carga resistiva.
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6.5.2 Simulagao carga resistiva e perturbacido na tensio

de entrada.

Nesta simulac¢do estuda-se o efeito de uma perturbacéao
na tensdo de entrada. A perturbacido & um degrau de +15% da
tensdo de entrada inicial. A tensdoc de entrada é perturbada
em £t = 16.6 ms.

Na Fig. 6.11 é mostrada a forma de onda das tensdes
entre fases, quando perturbada a tensdo de entrada.
Observa-se que a tensdo médxima e a ondulacdo na tensdo
permanecem constantes, afetada a fase em que sua tensdo era
maxima, porém em um curto periodo de tempo ajustou-se a sua
referéncia senoidal. Verifica-se desta forma o© bom
comportamento do controle por modos deslizantes, para o

inversor boost trifasico.

Time
Fig. 6.11 Tens8es entre fase, perturbacdo em Vjp.
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A Fig. 6.12 apresenta a tensdo e corrente de carga, na
fase mais afetada. Devido a acdo do controlador, nota-se
que o efeito sobre a carga, de uma perturbacdo na tensido de
entrada, ¢é muito pequeno,. A distorcido harménica total

nesta situacdo foli de 1.21%, como pode-se observar da

anadlise harmbénica apresentada na Fig. 6.13.
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Fig. 6.12 Tensdo e corrente na carga, perturbacdo em Vip.
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Fig. 6.13 Andlise harménica da tensdo de saida, Vpj.
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A Fig. 6.14 mostra as tensdes nos capacitores. Em geral
permanecem idénticas ao caso sem perturbacdo na tensdo de
entrada, quanto ao valor méximo e ondulacdo de tenséo.

Na Fig. 6.15 sdo apresentadas as correntes nos
indutores. Verifica-se de forma aprecidvel o efeito da
perturbacdo na tensdao de entrada. A corrente maxima muda de
21 A para 18 A, sem oscilacdo e de uma forma rapida. Também
¢ devido a esta diminuicdo na corrente gque se produz uma
pequena diminuicdo na distorcdo harmbénica total, gquando

comparada com o caso sem perturbacéo.

Fig. 6.14 Tensdes nos capacitores.
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20A

16A

Fig. 6.15 Correntes nos indutores.

6.5.3 Simulagdo com caxga indutiva e tensdo de entrada

constante.

Esta simulacdo foli feita para observar o efeito de uma
carga indutiva sobre o inversor boost trifadsico, empregando
o controle por modos deslizantes.

O inversor boost trifasico fol simulado para uma carga
indutiva com Ry = 20 ©Q e Ly, = 42.8 mH, ou cos@® = 0.8

A Fig. 6.16 mostra as tensbes entre fases. Na Fig. 6.17
sdao mostradas a tensdo e corrente mna cardga, do tipo
indutiva. A distorcdo harmdnica total neste caso foi de
0.82%, como se observa da anidlise harménica apresentada na

Fig. 6.18.
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Fig. 6.17 Tensdo e corrente na carga.
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Fig. 6.18 Andlise harménica da tensdo de saida Vpj.
Na Fig. 6.19 sao apresentadas as tensdes
capacitores e a Fig. 6.20 mostra as correntes

indutores.

nos

nos

Verifica-se dque as formas de onda nas variaveis

de estado sdo similares ao caso obtido com carga resistiva.

Jopy

6.19 Tensdes nos capacitores.

Time
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Time
Fig. 6.20 Correntes nos indutores.

Conclui-se que o comportamento com carga resistiva e
carga indutiva s&o similares. Também é possivel afirmar que
a estratégia de controle é valida para controlar o inversor

boost trifasico.

6.6 Conclusodes

Neste capitulo foli proposta uma nova familia de
inversores trifésicos, derivados dos conversores CC - CC
fundamentais: buck, boost, buck/boost, Cuk, sepic e zeta.

A operacgdo do inversor boost trifadsico foi estudada com
a estratégia de controle por modos deslizantes; observando-
se um bom comportamento dindmico frente a variacgdes na
tensdo de entrada e dos parémetros da carga. Neste caso, o

inversor opera com freqiiéncia variédvel. A freqliéncia de
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operacdo varia de acordo com o ponto de operacdo, porém foi
projetada uma fregliéncia maxima de 30 kHz.

Demonstrou-se que o inversor boost trifédsico pode gerar
tensdes de saida senocidais maiores do que a tensdo CC de
entrada, com uma distorc¢doc harmdnica baixa, seja com carga
resistiva ou indutiva.

O comportamento do conversor, assim como a validacdo da
estratégia de controle adotada, foi verificado ©por

simulacéo.
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Capitulo 7

Conclusodes Gerais.

Uma familia de inversores monofasicos e sua versdo
trifédsica foli proposta neste trabalho, baseada no uso de
conversores CC - CC fundamentais: buck, boost, buck/boost,
Cuk, sepic e zeta.

O inversor boost fol escolhido para um estudo da
viabilidade desta familia de inversores. Demonstrou-se em
primeiro lugar, na sua versdao com modulacdo por largura de
pulso PWM, que ele pode gerar uma tensdao CA na saida maior
ou menor do que a tensdc CC de entrada, dependendo somente
do valor instanténeo da razado ciclica. Esta propriedade nao
se encontra num inversor de tensdo cléassico, onde a tensio
CA instanténea de saida produzida é sempre menor do que a
tensdo CC de entrada. Outro aspecto muito importante que
apresenta o inversor boost é que ele exige da fonte de
entrada corrente de baixa freqiiéncia. A freqgiiéncia desta
corrente é igual & freqiiéncia da tensdo de saida empregada.
No caso do inverscor alimentado em tensdo, ele faz circular
corrente pulsante na fonte de entrada.

De acordo ao anteriormente exposto, o inversor boost é
recomendado principalmente no projeto de fontes
ininterruptas de energia UPS, quando tensdo AC maior do que
a tensdo CC de entrada é necessdria, sem a presenca de um
segundo estigio de processamento de energia. Aumentando
desta forma a confiabilidade, eficiéncia e reduzido o

volume, peso e custo.
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Apesar das vantagens acima mencionadas, este conversor
apresenta uma caracteristica transferéncia controle - saida
ndo linear. Variagdes na razdo ciclica colocam ao inversor
boost no limite da estabilidade. Como foi demostrado neste
trabalho, o problema da estabilidade do inversor boost PWM
se deve ao fato de que a localizacdo dos zeros na funcdo de
transferéncia do sistema a malha aberta é no semiplano
direito do plano complexo, tipico em configuracdes com o
conversor boost trabalhande no modo de conducdo continuo.
Esta Ultima consideracdo é complexa de compensar, e com um
controle cléssico modo tensdo leva a empregar compensadores
de resposta dinédmica lenta.

Nos inversores é muito importante que a tensao
fornecida & carga seja de alta gqualidade ou com um conteudo
harménico baixo. Com a finalidade de melhorar a forma de
onda da tensdo na carga do inversor boost PWM foram
estudadas outras alternativas de controle,.

Demonstrou—-se que uma estratégia de controle direto ou
controle feedforward & uma estratégia interessante e viavel
para sua implementacdo sobre o inversor boost PWM. Com o
controle feedforward fol possivel eliminar a dependéncia da
ftensdo de saida com variacgdes na tensdo de entrada e
diminuir em 50% a distorcdo harménica total, quando
comparada com uma mmodulacdo PWM convencional. Isto foi
obtido devido a uma estratégia de linearizacdo agregada ao
controle feedforward convencional.

Outra estratégia de controle proposta, nesta tese, foi
um controle por modos deslizantes; com esta técnica

obtiveram-se os melhores resultados. Uma distorcéo
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harménica total menor que 2% para o caso de cargas
lineares, resistiva e indutiva; e menor que 5% gquando a
carga €& ndo linear, do tipo retificador com filtro.

Demonstrou-se que o inversor boost controladoe por modos
deslizantes apresenta estabilidade, robustez e um bom
comportamento estatico frente a variacdes dos pardmetros da
carga. Esta técnica de controle também apresenta uma
resposta dindmica rapida, e é devido a que o controle por
modos deslizantes é considerado um controle Jguase
instanténeo.

Apesar dgue o© 1nversor boost, controlado por modos
deslizantes, apresentou as vantagens mencionadas
anteriormente, esta técnica de controle mostra alguns
inconvenientes: devido a que sua natureza é um controle por
histerese, a freqiéncia de comutacéo & variavel e
dependente do ponto de operacdo; e a selecdo dos pardmetros
do controlador pode ser complexa.

Por ultimo, foil possivel verificar a viabilidade de
operacdo de um inversor boost trifdsico, com a estratégia
de controle por modos deslizantes. Este demostrou um bom
comportamento dinédmico em relacdo a variacdes na tensdo de
entrada e dos parémetros da carga, o gque demonstra sua

possibilidade de implementacdo préatica.
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