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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de um conversor CA-CA com tensao eficaz de
saida controlada e freqliéncia constante, destinado a aplicagdo em eletrodomésticos
alimentados em tensbes “bi-volt”, e que utilizam acionamentos com motor de indugéo
monofésico. Na escolha da topologia, foram levados em conta fatores como a faixa de
operacdo do conversor (tensdes de entrada e saida), poténcia do equipamento, o
rendimento, o atendimento as normas de seguranca, compatibilidade eletromagnética,
qualidade de energia e, principalmente, o custo. Duas topologias de conversores CA-CA
indiretos com capacitor de barramento da ordem dos «F séo escolhidas para um estudo das
caracteristicas peculiares e suas implicacfes. Sdo analisadas formas adequadas de controlar
as estruturas e uma delas é escolhida para implementacdo de um protétipo a fim de se
comprovar os resultados tedricos. Um prot6tipo com poténcia de 500W e tensdo de saida
de 110V para uma carga R-L com fator de deslocamento superior a 0,6 é implementado,
sendo alimentado em 110V e 220V. Toda a metodologia para o projeto é apresentada
sequencialmente, desde o estagio de poténcia até os estagios de comando e controle, sendo

os resultados experimentais comparados com os resultados teéricos, validando o estudo.

Vi






Abstract of Dissertation presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for

the degree of Master in Electrical Engineering.

AC-AC CONVERTER FOR HOUSEHOLD APPLIANCES
FED BY WIDE RANGE INPUT VOLTAGE

Romeu Antunes Friedemann

May/2007

Advisor: Prof. lvo Barbi, Dr. Ing.

Area of Concentration: Power Electronics and Electrical Drives.

Keywords: AC-AC Converter, Reduced Link, Drive, Wide Range Input Voltage,
Compressor, Household Appliances.

Number of Pages: 174

ABSTRACT: This work presents the study of an AC-AC converter that provides
controlled RMS output voltage and constant frequency. Single-phase induction motors
used in household appliances are intended to be driven by the converter, which can be fed
by a wide range input voltage. In order to choose the topology, some factors were
considered, such as the operation range of the converter (input and output voltage), load
power and cos(¢), efficiency, compliance with power quality, electromagnetic
compatibility, security regulations, and mainly, the cost. Two topologies of indirect AC-
AC converters with reduced link capacitor are chosen for a study of their peculiar
characteristics and its implications. Adequate forms to control the structures are analyzed
and one of them is chosen for prototype implementation, proving the studies and simulated
results. A prototype with output power of 500W and output voltage of 110V, for an R-L
load with cos(¢@o) greater than 0.6 is implemented, being fed by 110V and 220V. All the
design methodology is presented sequentially, from the power stage to the control and
command stages, being presented and discussed also the theoretical and experimental

results, validating the study.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOS ADOTADOS

Simbolo Significado Unidade
tensoes
&0 erro da tensao de saida VvV
io sinal de corrente realimentado A%
Iy tensdo de comparagdo da protecio de sobrecorrente \Y
Iy tensdo de comparagdo do reset/desligamento controlado v
sign(+) sinal da tensdo de entrada positivo v
sign(-) sinal da tensao de entrada negativo A"
Uc sinal de controle \Y
uc’ sinal de controle antes do filtro PB A%
Uc REF sinal de controle de referéncia \Y%
Vv tensdo de entrada / tensdo de alimentacdo da rede V
Vin tensdo de entrada constante A%
VIN RMS tensdo eficaz de entrada A\
VIN 1 RMS tensdo eficaz da componente fundamental de entrada A\
Vin Pk tensdo de pico de entrada \Y
\7[; tensdo de entrada perturbada v
Av,, ondulacao da tensdo de entrada v
viN sinal de realimentacao da tensdo de entrada A\
VNG tensdo de fase \Y
Vr
vk tensdo de neutro \Y%
VN
Vee tensdo no barramento CC A"
Vee tensdo continua no barramento CC Vv
Vee px tensdo de pico do barramento CC A\
\TC; tensdo de barramento CC perturbada v
o tensdo de barramento média instantdnea em um periodo de v
cc comutacdo
Av,. ondulagdo da tensdo de barramento CC v
vee sinal de realimentagdo da tensdo do barramento CC v
Vo tensdo de saida / tens@o na carga \Y
Vo) tensdo de saida do brago positivo \%
Voe) tensdo de saida do brago negativo \%
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Vo 1
Yo rRMS

Yo 1 RMS

VBB

Veom
ov
Vop
Vb px
Vbr px
Vbs on
Vi
\Z¢;
Vps
VGs
vGs

Vs max
Vas on miv

Vs on
Vs orr
VLo

VRO

componente fundamental da tensdo de saida
tensdo eficaz de saida
tensdo eficaz da componente fundamental de saida

tensdo de saida constante

tensdo de saida perturbada

tensdo de saida média instantanea em um periodo de comutagéo

tensdo de pico de saida média instantdnea em um periodo de
comutagao

sinal de realimentacdo da tensdo de saida
valor eficaz do sinal realimentado da tensdo de saida
tensdo entre os terminais « e p do interruptor PWM

tensdo entre os terminais a e p do interruptor PWM constante

tensdo entre os terminais @ ¢ p do interruptor PWM perturbada

tensdo média instantinea entre os terminais a € p do interruptor
PWM em um periodo de comutagéo

tensao entre os terminais ¢ e p do interruptor PWM

tensdo entre os terminais ¢ € p do interruptor PWM constante

tensdo entre os terminais ¢ € p do interruptor PWM perturbada

tensdo média instantinea entre os terminais ¢ ¢ p do interruptor
PWM em um periodo de comutagéo

fonte de alimentagdo do circuito de comando do interruptor superior

fonte de alimentagdo do drive e do circuito de comando do
interruptor inferior

tensdo no ponto comum do barramento CC

fonte positiva de alimentag@o do circuito de controle
tensdo de pico dos diodos
tensdo de pico dos diodos retificadores
tensdo de condugdo dos interruptores (drain-source)
tensao limiar de conduc¢ao dos diodos
tensao de comando dos interruptores (tedrica)
tensdo entre drain-source
tensdo de comando dos interruptores (entre gate-source)
tensdo de comando dos interruptores na entrada do drive

maxima tensdo de comando dos interruptores (entre gate-source)

tensao limiar de comando de conducao dos interruptores (entre
gate-source)

tensdo de comando aplicada
tensdo de bloqueio aplicada
tensdo no indutor equivalente de carga

tensdo no resistor equivalente de carga

< < < € < <K £ K<<« <K <K <« << <<

< < << K K< <K<K<K<K<K<K<< <
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Vp
Vrer

VRRM

Vs
Vs

Vsar
Vs px
Vsp on
Vss
vr
Vi
V12
Vr
V12
Vro
Vx

Iy
LN RMS

Iiv P

lIN

Iy px
Iiv n Rus
Iiv n Pk
icc
icc rRMS

Icc px

Iec
icc Low
io
Io
o
lo
o rRMS
1o p
Ai,

Iy

tensdo no enrolamento primario
tensdo de referéncia do compensador
tensdo reversa maxima

tensdo no enrolamento secundario

referéncia da fonte de alimentagado do circuito de comando do
interruptor superior

tensdo de saturagdo dos amplificadores operacionais
tensdo de pico dos interruptores
tensdo de conducdo dos diodos (source-drain)
fonte negativa de alimentago do circuito de controle
tensdo triangular portadora
tensao triangular portadora do sinal de comando do brago positivo
tensdo triangular portadora do sinal de comando do brago negativo
valor maximo da tensdo portadora
valor maximo das tensdes portadoras dos bragos positivo e negativo
tensdo limiar de condugao dos diodos retificadores

tensdo de comparacgdo da protecio de sobretensdo

correntes
corrente de entrada / corrente da rede
valor eficaz da corrente de entrada
valor de pico da corrente de entrada
corrente de entrada média instantdnea em um periodo de comutacio

valor de pico da corrente de entrada média instantdnea em um
periodo de comutagdo

valor eficaz da componente de ordem » da corrente de entrada
valor de pico da componente de ordem 7 da corrente de entrada
corrente no capacitor de barramento
corrente eficaz no capacitor de barramento

corrente de pico no capacitor de barramento

corrente média instantanea no capacitor em um periodo de
comutagao
componente de baixa freqiiéncia da corrente no capacitor de
barramento

corrente de saida / corrente na carga
corrente constante na carga
corrente de saida perturbada
corrente eficaz de saida
corrente de pico de saida
ondulacdo da corrente de saida

corrente de carga refletida

< << <K<K <K<K <K<C<KC<KC < K< <KL

P A e i i S S e

XX



X _PK

Ics Leak
Ir
[ ref
Irr
Is
I S PK
Is pux
I S med

1

S_med

Is rus

1

S_RMS

ip
Ip px
I D_med

1

D _med

Ip rus

I D_RMS
I DR_PK
I DR_med
Ipr rus

Loss max

ao

corrente de carga refletida média instantanea em um periodo de
comutagao

corrente de carga refletida média instantdnea constante

valor de pico da corrente de carga refletida média instantanea

corrente de carga refletida média instantanea perturbada

corrente no terminal a do interruptor PWM
corrente no terminal @ do interruptor PWM constante
corrente no terminal a do interruptor PWM perturbada

corrente média instantanea no terminal @ do interruptor PWM em
um periodo de comutagao

corrente no terminal ¢ do interruptor PWM
corrente no terminal ¢ do interruptor PWM constante
corrente no terminal ¢ do interruptor PWM perturbada

corrente média instantanea no terminal ¢ do interruptor PWM em
um periodo de comutacdo

corrente de fuga dos capacitores
maxima corrente continua de condugdo dos diodos
corrente de carga de referéncia
corrente de recuperacdo reversa maxima dos diodos
corrente dos interruptores
corrente de pico nos interruptores
maxima corrente nos interruptores

corrente média nos interruptores
corrente média normalizada nos interruptores

corrente eficaz nos interruptores
corrente eficaz normalizada nos interruptores

corrente dos diodos

corrente de pico nos diodos

corrente média nos diodos
corrente média normalizada nos diodos

corrente eficaz nos diodos
corrente eficaz normalizada nos diodos
corrente de pico nos diodos retificadores
corrente média nos diodos retificadores

corrente eficaz nos diodos retificadores

corrente quiescente do drive, entre Vge Vs

demais variaveis

amplitude do harménico de ordem 0

> > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > >
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(473
a
A

C(s)
C /Cpur
C]SS
d

A~

d
()
D
D’
D REF
Dyin
ds; 234
ds12,3,40+)
dsi1,2,3.40)
DT
Eson
Epoy
S
Jo
Jeo
Jer
fr
fbﬁPB
Jem
Jem
Jp ss
Iz
Js
Iz

A0
f0)
F

Fss(s)
FTLA(s)
FTME(s)

amplitude do harménico de ordem &
amplitude do harménico de ordem n

area que representa energia

relacdo entre a maxima tensao do barramento CC e a tensdo de pico
da rede

ganho do compensador
capacitor parametrizado
capacitancia intrinseca de entrada do MOSFET
razdo ciclica
razdo ciclica perturbada
razdo ciclica instantanea (fungdo de comutagdo da ponte inversora)
razao ciclica constante
razao ciclica complementar (D’=1-D)
razao ciclica de referéncia
razdo ciclica para fator de deslocamento da entrada unitario
razdo ciclica dos interruptores S; 534
razao ciclica dos interruptores S; » 34 no semiciclo positivo
razao ciclica dos interruptores S; 534 no semiciclo negativo
dead time (tempo morto entre comutagoes)
energia perdida na comutag@o dos interruptores
energia perdida na comutacdo dos diodos
freqiiéncia
freqiiéncia de ressonancia
freqiiéncia de cruzamento de ganho por 0dB
freqiiéncia de cruzamento de fase por 180°
freqiiéncia do polo do compensador
freqiiéncia do polo do filtro PB
freqiiéncia do polo do medidor de vo
freqiiéncia do polo do detector de valor eficaz
freqiiéncia do polo do filtro de referéncia (soft-start)
freqiiéncia da rede
freqiiéncia de comutacao

freqiiéncia do zero do compensador

funcdo de comutagdo da ponte retificadora de entrada (modifica o
estado topoldgico da entrada)

funcdo de comutacdo da ponte retificadora de entrada

variavel auxiliar que representa o angulo de conducao da ponte
retificadora de entrada em um semiciclo da rede

funcao de transferéncia do filtro de referéncia (soft-start)
func¢do de transferéncia de lago aberto

funcdo de transferéncia de malha fechada
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G(s)
Gra(s)
Grw(s)
H(s)
H(s)

MFase
MG

Np
N

Pp
P D _cond

P D off
P DR

Py
Po
Po nom
Pg
Ps cona
Ps on

PTOTAL
q(®)

O
Oc
Oc
Ors
Qo
O
Rps on
Ry ca
Ry aa
R je
rr

S]N

ganho da planta

funcdo de transferéncia do filtro PB na saida da malha feedforward

ganho do modulador PWM
funcao de transferéncia do medidor de vp

fungdo de transferéncia do conversor RMS-to-DC

k-ésimo componente harmonico multiplo da freqiiéncia de
comutagao

indice de modulagao
margem de fase
margem de ganho
n-ésimo componente harmonico multiplo da freqiiéncia da rede
numero de espiras do enrolamento primario

numero de espiras do enrolamento secundario

relacdo de proporcionalidade entre a tensdo de entrada e a tensdo do

barramento CC
perdas totais nos diodos

perdas em condug¢ao nos diodos
perdas por comutagdo (bloqueio) nos diodos
perdas totais nos diodos retificadores
poténcia ativa de entrada
perdas totais nos MOSFET’s
poténcia ativa de saida
poténcia ativa de saida nominal
perdas totais nos interruptores
perdas em condugao nos interruptores
perdas por comutagdo (entrada em condug@o) nos interruptores

perdas totais nos semicondutores
fun¢do de comutacdo dos interruptores (modifica os estados

topologicos)
poténcia reativa de deslocamento da entrada
poténcia reativa de deslocamento do barramento CC
carga do gate
carga requerida por ciclo do drive
poténcia reativa de deslocamento da saida
carga de recuperacdo reversa dos diodos
resisténcia de conducao dos interruptores
resisténcia térmica capsula-dissipador
resisténcia térmica dissipador-ambiente
resisténcia térmica jungao-capsula
resisténcia de condug¢do dos diodos retificadores

poténcia aparente de entrada

dB

S
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So poténcia aparente de saida VA

s freqiiéncia angular (s = —jw) rad/s
t tempo S
t12 instantes de tempo S
tr instante de tempo final s
4 instante de tempo inicial ]
At intervalo de tempo s
ty delay time (tempo de atraso) ]
tr fall time (tempo de descida) ]
Tc temperatura da capsula °C
Tp temperatura do dissipador °C
T, temperatura (maxima) de jungdo °C
ton tempo de entrada em condugao S
torr tempo de bloqueio S
t rise time (tempo de subida) s
b5 tempo de resposta 5% S
Loy tempo de recuperacao reversa dos diodos S
Tx periodo da rede ]
Ts periodo de comutagdo S
THDvy taxa de distor¢do harmonica da tensdo de entrada %
THDi;y taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada %
THDvo taxa de distor¢do harmonica da tensdo de saida %
THDio taxa de distor¢ao harmoénica da corrente de saida %
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Zok impedancia da carga nas freqiiéncias multiplas de fs Q
Zc impedancia do barramento CC Q
n rendimento %
Tyy average time S
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1.INTRODUCAO GERAL

1.1. Contextualizacao

O sistema elétrico existente atualmente no Brasil, a exemplo de outros paises,
disponibiliza para o consumidor niveis de tensdo diversificados que variam
de uma regido para outra tendo sido estabelecidos ao longo do seu desenvolvimento de
acordo com os avancgos tecnoldgicos. Este fato constitui-se em obstaculo tanto para os
consumidores, que conectam seus eletrodomésticos a rede, como para a produgdo de
eletrodomésticos padronizados por parte da industria, que deseja comercializa-los em
qualquer parte do globo sem a necessidade de adequagao dos equipamentos a regido em
que o mesmo ¢ oferecido. Isso causa transtornos no mundo globalizado de hoje em que as
pessoas estdo em constante mudanga e, a0 comprar um equipamento, desejam fazer uso do
mesmo em qualquer localidade sem se preocupar com a necessidade de adquirir ou utilizar
equipamentos adicionais que adaptem a tensdo de fornecimento do sistema elétrico a
tensdo nominal de alimenta¢do do seu equipamento.

Com o advento dos semicondutores, o processamento € a conversao de energia
elétrica, antes pertencentes ao escopo da Conversao Eletromecanica de Energia, passaram
também a ser escopo da Eletronica de Poténcia, através dos Conversores Estaticos de
Energia que hoje estdo presentes em grande parte de equipamentos industriais, comerciais
e residenciais, caracterizando o que se denomina de era da Eletronica de Poténcia [1].
Desta forma, paises industrializados como EUA, Japdo e Alemanha, dentre outros,
passaram a depender muito mais destas tecnologias no seu cotidiano, fazendo com que as
mesmas sejam hoje essenciais a vida humana [2]. Assim, a Eletronica de Poténcia pode ser
vista como uma interface entre as fontes de energia disponiveis e os consumidores,
adaptando e processando a energia de acordo com as necessidades de fornecimento e de
consumo [3].

Para equipamentos eletroeletronicos, como computadores, televisores, e aparelhos
de som, por exemplo, ja existem muitas solu¢des disponiveis no mercado, baseadas nos
conversores estaticos CA-CC, conhecidos como fontes chaveadas, que se adaptam a

diferentes tensdes de alimentagdo em Corrente Alternada (CA) fornecendo a tensdo
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adequada que o equipamento necessita para seu funcionamento, em Corrente Continua
(CC). Porém, outros equipamentos fazem uso de motores de inducdo de pequenas
poténcias, como refrigeradores, condicionadores de ar e ventiladores, dentre outros,
necessitando da energia na forma como a mesma ¢ fornecida pela rede, ou seja, alternada.
Para estes, nota-se ainda uma caréncia de solugdes adequadas as necessidades do mercado
consumidor, cujos principais critérios que determinam ou ndo seu emprego, sdo a

viabilidade técnica e a viabilidade econOmica.

1.2. Motivacgéo

O impulso inicial surgiu pela percepcdo da necessidade da industria de um
conversor para alimentagdo de um refrigerador, através do acionamento do seu
compressor, € que fosse compativel com tensdes de entrada distintas (“bi-volt”) fornecendo
uma Unica tensdo de saida.

Tradicionalmente na industria, ¢ muito comum o emprego de conversores estaticos
de energia, com destaque para os conversores indiretos de freqiiéncia (CA-CC-CA), pois
permitem controlar tanto a tensdo de saida quanto a freqiiéncia, ampliando vastamente a
gama de aplicagdes deste conversor estatico. Porém esta solu¢do possui um custo muito
elevado para aplicagdes em aparelhos eletrodomésticos de uso comercial e residencial,
geralmente de pequenas poténcias (na ordem de algumas centenas de watts) além da
complexidade, o que a torna de pouco interesse e restringe seu uso principalmente as
aplicacdes industriais, de poténcias mais elevadas. Para se ter um idéia, em paises ricos
como o Japao, cerca de 37,4% dos equipamentos comerciais e residenciais que possuem
acionamentos fazem uso de inversores'. Em contrapartida nos EUA, outro grande mercado
consumidor, estimativas apontam que o uso de inversores restringe-se a menos de 1% das
unidades vendidas [4],[5].

E dentro deste contexto que se faz necessaria a pesquisa por solugdes mais baratas e

atrativas comercialmente, que sejam robustas, compactas e principalmente, flexiveis e

1 7 r : . , . A

Inversor ¢ nome que se da popularmente, especialmente na industria, aos conversores de freqiiéncia
indiretos (Conversores CA-CC-CA). A definicdo empregada no meio cientifico refere-se ao equipamento que
realiza a inversdo da energia continua para a alternada. E, portanto, um Conversor CC-CA, seja de tensdo ou
de corrente.
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simples para o usuario final [6],[7]. Este trabalho tem por objetivo apresentar uma
alternativa para tentar sanar esta lacuna atendendo os requisitos supramencionados. Para
tal, ¢ realizada inicialmente uma revisdo bibliografica abordando desde a forma mais
simples de conversdo de energia até algumas topologias ja conhecidas e mais relevantes de
conversores estaticos, apontando seus pontos positivos € negativos. Ao final da revisao
bibliografica escolhe-se a(s) topologia(s) mais propensa(s) a aplicagdo desejada para o

desenvolvimento da pesquisa, implementando-se um protétipo com carga R-L.

1.3. Normas Técnicas

Na escolha da topologia, devem ser levados em conta fatores como a faixa de
operagao do conversor (tensao e freqiiéncia de entrada), poténcia do equipamento, o
rendimento a ser obtido, o atendimento as normas de qualidade de energia [8],[9],
seguranga [10] e compatibilidade eletromagnética [11].

Com respeito as normas que versam sobre qualidade de energia, existem diferentes
padrdes: na Europa, a IEC (International Electrotechnical Commission) padronizou as
normas [EC 61000-3-4 para equipamentos trifdsicos, ou monofasicos que consomem mais
de 16A, e a IEC 61000-3-2 [8] para os equipamentos monofasicos que consomem menos
de 16A por fase. Nos EUA, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
publicou a IEEE 519-1992 [9]. Ambas atentam para a limitacdo da amplitude das
componentes harmonicas de corrente. A diferenca basica entre elas ¢ que a norma européia
se preocupa com a distor¢do causada pelos equipamentos conectados a rede, enquanto que
a norma americana se preocupa apenas com a taxa de distor¢ao causada no PCC (Ponto de
Conexao Comum), seja total ou por componentes multiplas da fundamental.

A iniciativa privada estd a frente no sentido de adaptar seus produtos as normas
européias e americanas, diante da necessidade de exporta-los para aqueles mercados. Neste
trabalho, sera tomada entdo como base a norma européia IEC 61000-3-2 [8] que ¢ voltada
especificamente para o equipamento. O(s) conversor(s) em questdo enquadra(m)-se na
Classe A da norma. Os limites® estabelecidos nesta norma, para as componentes

harmonicas de corrente, sdo apresentados na Tabela 1.1. A norma IEC 60335-1 [10] versa

% Os limites estabelecidos sdo para tensdes de alimentagio de 220V-230V. Nio foi encontrada nenhuma
norma que estabelecesse os limites para tensdes de alimentagao de 110V-127V.
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sobre os requisitos basicos a seguranca de eletrodomésticos, sendo portanto destinada a

industria, e ndo serd englobada neste trabalho.

Tabela 1.1 — Limites de correntes harmoénicas da norma IEC 61000-3-2, classe A.

Ordem do harmoénico (n) ‘ Maxima corrente permitida (A)
Harmonicas Impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 0,15x 15/n

Harmonicas Pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0,23 x 8/n

Ja a CISPR 14 [11], da CISPR (Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques) trata sobre a interferéncia eletromagnética de equipamentos eletro-
eletronicos. Na Parte 1, encontram-se os limites das emissOes irradiadas e conduzidas de
RF (Radio Freqiiéncia), provocadas por equipamentos cujo funcionamento baseia-se em
acionamentos de motores e reguladores chaveados, englobando uma série de
equipamentos. Na Parte 2, discutem-se os requisitos bdsicos para que estes mesmos
equipamentos sejam imunes a interferéncias externas provocadas por outros equipamentos.

As discussoes sobre Compatibilidade Eletromagnética podem se tornar extensas, e
compde um amplo campo de pesquisa dentro da Eng®. Elétrica que, apesar de estar
relacionado diretamente a Eletronica de Poténcia, ¢ bem distinto. Por ndo ser este o escopo
deste trabalho, ndo serd abordado este tema mais adiante. Salienta-se apenas que o que o
projetista. pode fazer numa etapa inicial como a que se desenvolve neste trabalho ¢ a
escolha adequada dos componentes a serem utilizados e o projeto otimizado de um Lay-

Out.
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1.4. Revisao Bibliografica

Uma das formas mais simples de se adaptar niveis de tensdo ¢ mediante do uso de
transformadores. Através da relacdo de espiras entre os enrolamentos, pode-se controlar a
relacdo entre as tensdes do primario e do secundario (1.1):

Ny _ v (1.1)

Ny v

Esta idéia ¢ a mais utilizada entre os consumidores devido ao baixo custo e
simplicidade de conectar um transformador ao equipamento quando se necessita. Todavia
ja4 foi mencionado que para muitos consumidores isto ¢ um inconveniente, pois ¢ um
equipamento extra que deve ser adquirido pelos mesmos se a tensdo de fornecimento da
rede ndao for compativel com a de seu equipamento. Além disso, a poténcia de
equipamentos residenciais e comerciais ¢ baixa, geralmente inferior a 1kW. Os
transformadores que sdo comercializados nesta faixa de poténcia geralmente apresentam
perdas elevadas devido a baixa qualidade dos materiais empregados € o super ou
subdimensionamento e, por fim, o fato de estarem sempre conectados a rede faz com que
demandem energia, na sua maior parte reativa, mesmo quando o eletrodoméstico ndo esta
em funcionamento. Justifica-se assim a idéia de empregar conversores estaticos integrados
aos eletrodomésticos, tornando a adaptagdao dos niveis de tensdo transparentes ao usuario
final.

Para os conversores estaticos existentes atualmente, ja foram realizadas muitas
formas de classificacdo baseadas em diferentes critérios. Um trabalho muito interessante
que realiza um estudo de inumeras referéncias tratando sobre a classificacdo dos
conversores estaticos e sintetiza sua propria classificacao foi apresentado por PETRY [12].
Uma divisdo comumente aceita classifica os conversores estaticos, de acordo com o tipo de
conversao realizada, em quatro grandes grupos: CC-CC, CC-CA, CA-CC e CA-CA. Esta
classificacdo ¢ apresentada também por BARBI [13]. Ao primeiro grupo pertencem, por
exemplo, as fontes chaveadas; ao segundo, os inversores; ao terceiro grupo, oS
retificadores, € ao quarto grupo uma gama variada de topologias. Para descrever as
topologias apresentadas na seqiiéncia, serdo usadas como base as -classificagdes

apresentadas por PETRY [12], bem como dois trabalhos importantes em que este se baseou

([14], [15D).
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O numero de estruturas de conversores CA-CA existentes ¢ muito vasto, como
pode ser observado através da revisdo historica encontrada em [12]. Apos rapida avaliacao
das vantagens e desvantagens de diversas estruturas, descartou-se:

. Estruturas com isolamento, em alta ou em baixa freqliéncia, devido a baixa
eficiéncia ou a complexidade envolvida;

. Estruturas que envolvessem elevagdo, ou reducdo e elevagdo da tensdo, por serem
muito mais complexas ou de custo elevado.

Portanto, apenas solucdes envolvendo a reducdo da tensdo foram pesquisadas,
sendo apresentadas as mais relevantes para este trabalho.

Um conversor simples e muito empregado na indlstria para variagdo do valor
eficaz de uma tensdo alternada ¢ o gradador (Fig. 1.1), que n3o apresenta estagios
intermediarios de armazenamento de energia, sendo por isto chamado de conversor “CA-

CA Direto” [14].

Fig. 1.1 — Gradador monofésico.

As vantagens sdo o pouco numero de componentes, baixo custo e elevada robustez.
Como grandes desvantagens, porém, tem-se a existéncia de um contetdo harmonico
elevado da corrente da rede e, para angulos de disparo dos tiristores elevados, fator de
poténcia muito baixo. Como alternativa para contornar estes problemas, costuma-se
empregar a técnica de “Controle por Ciclos Inteiros”. Todavia, esta técnica ndo ¢ adequada
para cargas indutivas, especialmente motores, por produzir oscilagdes de torque que podem
acarretar vibragdes mecanicas, ruido, e reducdo da vida util. No caso de motores
monofasicos, a situagdo se agrava ainda mais, visto que o motor monofasico de indugdo ja
apresenta, pela sua forma construtiva, oscilagdes de torque.

Como alternativa para reduzir o conteudo harmonico da corrente de entrada tem-se

o uso dos conversores abaixadores CA, bastante conhecidos na literatura, denominados
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“choppers CA” >, com publicacdes antigas e recentes, e topologias as mais variadas® ([16],
[17], [18], [19], [20]). Os “choppers CA” apresentam menor taxa de Distor¢do Harmonica
Total (Total Harmonic Distortion, THD). Nestes conversores o valor eficaz da componente
fundamental ¢ uma fungdo da razdo ciclica (independente da carga). O fato de estes
conversores serem comutados em alta freqii€ncia propicia a distribuigdo dos componentes
harmoénicos em bandas em torno da freqiiéncia de comutacdo e seus multiplos,

possibilitando a redu¢do do volume dos filtros empregados na saida dos mesmos.

]Carga

Fig. 1.2 — Conversor “Buck Bidirecional”.

A primeira topologia analisada é o conversor conhecido como “Buck Bidirecional”
(Fig. 1.2), que emprega dois interruptores bidirecionais em corrente € em tensao. A carga ¢
conectada a fonte de tensdo somente em intervalos de tempo definidos e proporcionais a
razdo ciclica. Assim, controla-se a amplitude da tensdo fundamental variando-se estes
intervalos. O interruptor S; passa a ser denominado de ativo, pois ¢ este que determina a
amplitude da tensdo fundamental. Para uma carga puramente resistiva nao ha necessidade
do interruptor S,, ja que a corrente de carga ¢ um reflexo da tensdo aplicada. No entanto
cargas indutivas tendem a manter a corrente circulando, sendo necessaria a criacdo de um
caminho para que esta possa circular sem elevar as tensdes a valores destrutivos. Logo S
funciona como um interruptor de roda livre acionado complementarmente a S;, sendo
conhecido como interruptor passivo.

Esta estrutura ¢ bastante difundida, mas encontra pouca aceitacdo pratica. Um dos
principais problemas deste conversor estd associado ao processo de comutacdo. Para se

evitar curto-circuito da fonte de entrada (LKV), deve-se assegurar um tempo morto entre

3 Esta denonimagio ndo é exclusiva desta familia de conversores; os gradadores por exemplo, também
recebem esta denominagao.
* Para mais referéncias, ver referéncias indicadas por PETRY [12].
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os sinais de comando dos dois interruptores. Durante este tempo morto, surgem
sobretensdes que tornam indispensavel o uso de circuitos grampeadores (LKC). Tudo isto
acarreta reducdo da confiabilidade e compromete o rendimento do equipamento. A
presenga destas imperfeigdes praticas impede a implementacdo do comando ideal para o
conversor, sob pena de violar as “Leis de Kirchoff de Corrente (LKC) e Tensdo (LKV)”
(KRAGH [21]).

Uma alternativa seria utilizar a técnica de comuta¢do de quatro passos (ENJETI
[22]). Para tal, utiliza-se a estrutura apresentada na Fig. 1.3. S, e S;p formam o interruptor
bidirecional S;, ao passo que S, e S, o interruptor bidirecional S;. S; controla a
quantidade de energia transferida para a carga e S, conduz a corrente de carga para os
intervalos em que esta ndo se encontra conectada a rede elétrica, formando uma roda-livre.
Nesta estratégia ¢ necessario conhecer a polaridade da tensdo de entrada ou o sentido da
corrente de carga para gerar a seqliéncia de comutagdao correta. Pode-se descrever a
estratégia supondo um processo de comutagdo de S; para S, e imaginando-se que S; esteja
conduzindo (S, ou Sj, de acordo com o sentido da corrente de carga), tem-se a seguinte

seqiiéncia para cada semiciclo da tensdo de entrada:

- -~

S1 - <
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Fig. 1.3 - Conversor abaixador CA com quatro interruptores comandados.

° Semiciclo positivo: primeiramente, comanda-se o interruptor Sy, a conduzir, porém
como o diodo em paralelo com S;, estd polarizado reversamente nada acontece. O
segundo passo ¢ bloquear Si,, neste caso se a corrente estiver no sentido positivo de
analise o diodo em paralelo com S,, entrard em conducdo, porém se a corrente
estiver no sentido negativo nada acontece. O proximo passo ¢ colocar S;, em
condugdo, se a corrente estiver no sentido negativo o diodo em paralelo com S, se
bloqueia e S, conduz a corrente de carga. Se a corrente estiver no sentido positivo
nada acontece. O quarto e ultimo passo ocorre com o bloqueio de S;p; neste passo

nada acontece.
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° Semiciclo negativo: primeiramente, comanda-se o interruptor S,, a conduzir, porém
como o diodo em paralelo com Sy, esta polarizado reversamente nada acontece. O
segundo passo ¢ bloquear S, neste caso se a corrente estiver no sentido negativo
de andlise o diodo em paralelo com Sy, entrard em condugdo, porém se a corrente
estiver no sentido positivo nada acontece. O proximo passo ¢ colocar Sy, em
condugdo, se a corrente estiver no sentido positivo o diodo em paralelo com S, se
bloqueia e S;, conduz a corrente de carga. Se a corrente estiver no sentido negativo
nada acontece. O quarto e ultimo passo ocorre com o bloqueio de Si,; neste passo
nada acontece.

Esta técnica ¢ relativamente complicada de ser implementada e ¢ imprescindivel
conhecer a polaridade da tensao de entrada ou da corrente de carga.
Como alternativa a técnica de quatro passos pode-se usar uma técnica mais simples

([16], [23], [24], [25]). Similarmente a técnica anterior, ¢ imprescindivel conhecer a

polaridade da tensdo de entrada.

Fig. 1.4 - Conversor abaixador CA com comutacao a dois passos.

Para facilitar a compreensdo da técnica proposta, a estrutura ¢ redesenhada de
forma mais conveniente ([16], [17]), conforme Fig. 1.4, lembrando o inversor tipo ponte
completa. Basicamente continua a ser um conversor abaixador bidirecional, porém nesta
configuracdo podem-se utilizar dois moédulos integrados. A seqiiéncia de comandos

depende do semiciclo da tensdo de entrada (Fig. 1.5), assim:
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° Semiciclo positivo: os interruptores S; e S, sdo comandados a conduzir. O
interruptor S3 conduz com razao ciclica constante e igual a D, conquanto S, conduz
de forma complementar. Pelo controle da razdo ciclica determina-se o valor eficaz
da tensdo de saida. Durante o tempo morto, em acordo com o sentido da corrente de
carga, D3 ou Dy, servem como um caminho alternativo.

. Semiciclo negativo: os interruptores S; € Ss4 sdo comandados a conduzir. O
interruptor S; conduz com razao ciclica constante e igual a D, conquanto S, conduz
de forma complementar. Pelo controle da razdo ciclica determina-se o valor eficaz
da tensao de saida. Durante o tempo morto, em acordo com o sentido da corrente de
carga, D; ou D, servem como um caminho alternativo.
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Fig. 1.5 - Seqiiéncia de comandos para o0s interruptores.

Como vantagens apontam-se a diminui¢ao do niumero de comutagdes pela metade,
maior simplicidade para a geragdo dos pulsos de comando para os interruptores, € a
possibilidade de utilizar modulos ao invés de componentes discretos.

Para contornar as dificuldades de comutagdo encontradas nos “choppers CA”, pode-
se optar pelo uso da familia de conversores CA-CA indiretos, que apresentam um estagio
intermediario de armazenamento de energia [12], [14], [15]. No topo da lista estdo os
tradicionais Conversores Indiretos de Freqliéncia com barramento intermediario CC, que
utilizam um capacitor eletrolitico (Fig. 1.6). Conforme exposto inicialmente, ¢ uma
solucao volumosa e relativamente cara para aplicagdes comerciais e residenciais; contudo,

jé foi empregada inclusive para o acionamento de refrigeradores [26].



11
‘\mw Capitulo 1 - Introdugdo Geral

Dr1ZN Drs

V[

DroZN Dra

Fig. 1.6 — Conversor CA-CC-CA com barramento CC.

Com o intuito de reduzir o volume, peso, e custo, € aumentar a robustez, tem sido
pesquisadas varias topologias na linha de reducgao e otimizagao do capacitor do barramento
CC. Neste sentido alguns dos primeiros trabalhos apresentados (KIM [27], MALESANI
[28]) visam a reducdo do tamanho do capacitor para a ordem de alguns xF. No entanto,
tanto KIM [27] quanto MALESANI [28] utilizam retificadores de entrada controlados e
implementam técnicas complexas de controle da tensdo do barramento a fim de manter a
mesma constante. Quanto a sua classificagdo, MALESANI [28] denominou de barramento

Quase-Direto.

Fig. 1.7 - Conversor CA-CA em ponte completa com barramento Direto e retificador bidirecional.

Foi proposta também uma estrutura, apresentada na Fig. 1.7, com retificador
bidirecional que elimina o capacitor de barramento CC (KWON [24], PETRY [12]), sendo
classificada como Conversor CA-CA Indireto com barramento Direto. O capacitor
presente (Fig. 1.7) é da ordem de centenas de nF a alguns uF, e serve apenas para auxiliar
na comutagdo dos interruptores. A grande vantagem dessa topologia ¢ que ela permite a
regeneragdo de energia para a rede. Isto faz com que o estagio intermedidrio seja
“transparente” perante a entrada e a saida, permitindo a obtengdo de alto fator de poténcia
na entrada, com filtros passivos reduzidos ou até mesmo sem. A tensdo de barramento
possui o formato senoidal retificado, e consegue-se uma componente fundamental senoidal
apenas aplicando modulagio PWM Retangular, reduzindo ainda mais o conteudo
harmoénico da tensdo de saida, como foi demonstrado por PETRY [12]. Como principais

desvantagens, tém-se o elevado nimero de interruptores comandados, necessitando de
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drivers, fontes, circuitos de sincronismo com a rede, e outros circuitos auxiliares,
aumentando demasiadamente o custo.

Uma variante desta topologia foi apresentada por OKUMA [29], obtida a partir do
inversor com trés bragos (Fig. 1.8). Neste caso, dois bragos funcionam como retificador

bidirecional e o terceiro brago opera de modo a conectar ou nao a carga a rede.

QJ E\} D4 Q3J Ds; Q5J Ds
+%/.\J'N\ Caﬂa |

Q:|iq & 02 Qd El\] D, Q| # Ds

Fig. 1.8 - Conversor CA-CA em meia ponte com barramento Direto e retificador bidirecional.

11
O

Como vantagens desta estrutura, citam-se as mesmas da anterior, ¢ acrescenta-se
que somente um brago opera em alta freqiiéncia, ao passo que os demais operam na
freqliéncia da rede; ndo obstante, sdo dois interruptores controlados a menos, reduzindo

significativamente o custo. Apresenta as mesmas desvantagens da estrutura anterior.

5 oo, o[ os
R1
L + Vi Carga +
Y 1 —<C
Dr Q| E;} D, QJE’I] D

Fig. 1.9 - Circuito proposto por Divan.

Alternativamente, DIVAN [30] prop6s uma estrutura com retificador unidirecional,
com um braco inversor comutado em alta freqiiéncia, e outro braco comutado em baixa
freqiiéncia, compondo o retificador de entrada com mais dois diodos. Esta estrutura ¢
apresentada na Fig. 1.9. Os interruptores Q;-Q4 formam um inversor ponte completa e que
alimenta a carga utilizando uma modulagdio PWM senoidal. A partir de uma escolha
adequada do vetor nulo (Q; e Qs conduzindo ou Q; e Q4 conduzindo) € possivel controlar a
corrente no indutor de entrada para que a estrutura possua alto fator de poténcia. No
entanto, precisa-se de um barramento CC cujo valor seja maior que a tensdo de entrada.
Para se garantir dois graus de liberdade, ou seja, controlar tanto a corrente de entrada
quanto a tensdo de saida ¢ necessario que a tensdo de saida seja bem menor que a tensdo do

barramento CC, voltando assim ao emprego de um capacitor eletrolitico de valor elevado.
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Uma alternativa interessante que segue a mesma linha de KWON [24], PETRY
[12] e OKUMA [29] ¢ a topologia proposta por KRAGH [21] apresentada na Fig. 1.10.
Supondo uma carga indutiva, o capacitor no barramento CC tem a funcdo de armazenar a
energia regenerada da carga quando a corrente da mesma e a tensdo a ela aplicada estdo em
diferentes quadrantes de operagdo, e também evitar sobretensdes durante o tempo morto
entre as comutagdes. Por estes motivos, apresenta um baixo valor (da ordem de alguns
“uF”) e assim sendo, a tensdo sobre seus terminais € praticamente o valor absoluto da
tensdo de rede retificada. Deste modo, ndo ha necessidade do sinal modulante ser senoidal
e varia-se a razao ciclica apenas para controlar o valor eficaz da componente fundamental
da tensdo de saida do inversor, tal qual nos conversores abaixadores CA-CA bidirecionais
vistos anteriormente. A classificacdo deste conversor nao foi encontrada na literatura,
supondo-se em parte que ¢ devido a esta ser uma topologia recente. Mas pode-se afirmar
que esta ¢ intermediaria entre os Conversores CA-CA com barramento Direto e os com

barramento Quase-Direto.

DRle DR3l
V\N
+
—@— Vee==
Dr2Zx DraZX
Vinl | B
Drer Al AXB D
C + PWM
Vee ¢ Vr

Fig. 1.10 - Conversor CA-CA em ponte completa e retificador unidirecional.

O estudo das etapas de funcionamento ¢ dividido de acordo com o tipo de
modulacdo utilizada no inversor de saida, podendo ser aplicados diferentes esquemas de
modulacdo propostos na literatura ([31]). As modula¢des mais conhecidas sdo a bipolar
(dois niveis) e unipolar (trés niveis). Na bipolar os interruptores sdo comandados aos pares
(Q1, Q4 € Q,, Q3 consecutivamente) sendo desta forma aplicada a carga os vetores positivo
e negativo, respectivos aos pares Qs, Q2 e Q;, Q4. Na unipolar, aplica-se o vetor de tensao
(positivo ou negativo) e o vetor nulo consecutivamente. Porém, deve-se atentar que se
utilizam os dois vetores nulos nesta modulagdo. No caso unipolar, a freqii€éncia de

comutagdo na carga ¢ o dobro da freqiiéncia de comutagdo dos interruptores. Uma
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alteragdo no esquema de modulagdo unipolar pode ser feita de forma a se aplicar somente
um dos vetores nulos. Para distribuir as perdas nos interruptores, altera-se o vetor nulo
utilizado a cada meio ciclo de rede. Denomina-se este tipo como modulagdo unipolar
modificada, tenso sido proposto também por KRAGH [21].

Um dos problemas desta estrutura ¢ que durante a recuperagdo de energia (tensao e
corrente em quadrantes diferentes) a tensdo do capacitor se eleva deformando a senoide na
passagem por zero. Para tentar compensar esta distor¢cdo e diminuir sua influéncia na
corrente de carga, utiliza-se uma malha de realimentagao direta (feedforward) para corrigir
a razdo ciclica. Como a tensdo do barramento CC ¢ um espelho da tensdo de entrada,
simplesmente se divide esta por aquela. Assim, quando ambas forem aproximadamente
iguais (a maior parte do periodo de rede), a razdo sera unitaria. Quando o sistema comecar
a recuperar energia, a tensdo do barramento CC se eleva diminuindo o valor desta relagdo
(Fig. 1.10). Além disto, o fato de o retificador estar bloqueado durante certo tempo,
introduz harmoénicas de baixa ordem na corrente de entrada, o que restringe um pouco a
faixa de poténcia a ser aplicada.

Uma outra alternativa muito interessante foi proposta por TOMASELLI [5]
utilizando a estrutura de DIVAN (Fig. 1.9). E possivel simplificar o comando, conforme
Fig. 1.11, e fazé-la operar em malha aberta, permitindo o uso de um capacitor no
barramento CC de baixo valor (somente para absorver a energia durante a etapa de
regeneracdo). Deste modo, obtém-se no barramento CC a prépria tensdo de entrada
retificada. Assim, pode-se controlar a tensdo de saida variando a razao ciclica do inversor.
O conversor operaria de modo semelhante a estrutura analisada anteriormente (Fig. 1.10).
Os interruptores Q; e Q. operam de modo complementar e sdo comandados em acordo
com a polaridade da tensdo de entrada. Q; e Q4 comutam de forma complementar em alta
freqiiéncia e a tensdo fundamental de saida varia linearmente conforme a razao ciclica de
Qs. Também necessita de uma malha de controle feedforward a fim de corrigir o aumento
da tensdo no barramento CC. A vantagem desta estrutura ¢ que se elimina um braco em
relacdo a proposta por KRAGH. Contudo, uma desvantagem ¢ que ndo se consegue

distribuir as perdas de forma eqiiitativa entre os interruptores dos bragos.
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Fig. 1.11 - Sinais de comando para a estrutura de DIVAN alterada.

Na Tabela 1.2 visualiza-se um resumo das topologias estudadas, com as principais

caracteristicas apontadas:

Tabela 1.2- Resumo das topologias estudadas.

THD (Corrente) | Comando e Interruptores
Entrada | Saida Controle comandados

Topologia

Custo

Gradador Alta

“Buck Bidirecional” Simples 2

Choppers CA com quatro
interruptores bidirecionais (ENJETI) Alta Complexo

Choppers CA com comutagdo a dois 4
passos (KWON)

Conversor CA-CC-CA com

. Médi
barramento CC unidirecional édio

Conversor CA-CA bidirecional com

barramento Quase-Direto (KIM) Complexo

Conversor CA-CA em ponte 8
completa com barramento Direto e Alta’ Baixa
retificador bidirecional (KWON)

Conversor CA-CA em meia ponte
com barramento Direto e retificador 6
bidirecional (OKUMA) 1

Médio

Baixo

Médio

Alto

Conversor CA-CA em  ponte
completa e retificador unidirecional

(KRAGH) Alta 4

Conversor CA-CA em meia ponte e
retificador  unidirecional (DIVAN
modificado por TOMASELLI)

Médio

> As componentes harmdnicas para estas trés estruturas encontram-se em torno da freqiiéncia de comutagio e

seus multiplos.
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1.5. Conclusdes

Com base nas topologias analisadas, escolheu-se o Conversor CA-CA em ponte
completa e retificador unidirecional (KRAGH) e também a topologia de DIVAN com a
modificagcdo proposta por TOMASELLI, para realizacdo de um estudo tedrico mais
aprofundado em uma etapa inicial. Posteriormente devera ser escolhida uma delas para
implementagao de um prototipo, visando obter a comprovagao experimental do estudo.

Como vantagens destacam-se:

> Nao apresentam os problemas de comutacao associados aos choppers CA;

> Apresentam apenas quatro interruptores controlados, em comparacdo com

as topologias com barramento Direto que apresentam oito (KWON,
PETRY) ou seis (OKUMA);

> Nao existe seqiiéncia de comutagdo, apenas obedece a restricdo de que os

interruptores de um mesmo brago ndo conduzam simultaneamente;

> O dimensionamento do filtro de entrada ¢ simples.

O esquema proposto por TOMASELLI apresenta mais duas vantagens que sao:
apenas dois interruptores comutam em alta freqiiéncia, enquanto os outros dois comutam
na freqiéncia da rede e ainda, utilizam-se dois diodos a menos; isto reduz
consideravelmente as perdas da estrutura.

As desvantagens em relagdo as estruturas bidirecionais com barramento Direto sdo:

> A necessidade de uma malha de controle feedforward para compensar a

variag¢ao da tensdo do barramento CC durante a regeneragdo de energia;

> Introdu¢do de harmdnicas de baixa ordem na corrente de entrada quando o

retificador ndo conduz.

O problema da distor¢do harmdnica da corrente de entrada pode ser minimizado por
um projeto adequado do conversor. As harmonicas de ordem elevada necessitam uma
indutancia reduzida para serem eliminadas, ¢ as harmonicas de baixa ordem devem estar

em conformidade com as normas especificas sobre qualidade de energia [8].



2.ESTRUTURA DE POTENCIA

s topologias escolhidas sdo as apresentadas em [21] e em [30] com a
Aestratégia de controle proposta por TOMASELLI [5]. Ambas as topologias

estao representadas nas Fig. 2.1 e Fig. 2.2.
Sao apresentadas suas etapas de operagdo, principais formas de onda e a estratégia
de modulacdo de ambas. A carga sera representada por um circuito RL, o que significa que

a corrente encontra-se atrasada em relagdo a tensao de fase.

Dr1 /\ Drs /\ Si /\ D S;3 /\ Ds
Vin R, L _
+@' (b) _Wv—;”’“’X"’ (@ c==
Dr2 /\ Drs 7\ S, N D, S, N\ D,

Fig. 2.1 - Conversor CA-CA em ponte completa com retificador unidirecional (FB).

Dri /\ SS\ AN D Ss\ 7N Ds
V,
\-/ - Vo +

Dr2 /\ S AN D, Sy JAN D,

Fig. 2.2 - Conversor CA-CA em meia ponte com retificador unidirecional (HB).

2.1. Etapas de Operacdo (Modulacdo a Trés Niveis)

E realizada a andlise para as duas topologias utilizando-se a modulagdo a trés
niveis. As etapas de operacdo sdo descritas considerando-se apenas o semiciclo positivo da
rede, visto que no outro semiciclo sdo analogas.

Devido a natureza indutiva da carga, a estrutura inversora opera nos quatro
quadrantes, com fluxo de energia do barramento CC para a carga e regeneracdo da carga
para o barramento CC. J& a ponte retificadora opera apenas no 1° e 3° quadrantes,
permitindo transferéncia de energia da rede ao barramento CC, mas nido permitindo a

regeneragao de volta a rede.



18

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

2.1.1. Conversor em ponte completa (Full Bridge, FB)

» Transferéncia de Energia da Rede para a Carga

a) 1°Etapa:
> > | >
Dr+ x Dr3 JX Sy JS Dy S: W AN Ds
Vi
R L i
+ - lo
-<—@—<— (b) (a) C=—=
- Vo +
Dr2 /\ Dra4 x S, | VAN D) S, AN D,
3

Fig. 2.3 — 12 Etapa de trasferéncia de energia.

Com os interruptores S, e S; comandados a conduzir, a tensdo de saida vo (tensao
entre os pontos “a” e “b”) ¢ igual a tensdo de barramento CC (+v¢¢). Durante semiciclo
positivo da rede, com a ponte retificadora em condugao, a tensdo vee € imposta pela rede.
Desta forma vp € igual a tensdo da rede (vyy). A corrente da carga (ip) € positiva, circulando
através de Dgj, Dra, Spe S;. Esta etapa controla a transferéncia de poténcia durante o

semiciclo positivo, e tem duragdo igual a d.Ts/2, onde Ts € o periodo de comutacdo e d ¢ a

razao ciclica. Esta etapa encontra-se ilustrada na Fig. 2.3:

b) 2°Etapa:
Dri /\ Drs /A S1\ Z\ D S:\ A\ Ds
. }“\_ Re L,
) (b) <—st,—fVYW\—< (@) C=—=
Dre /\ D N S Y Z‘S D, s, | D,
>

Fig. 2.4 — 22 Etapa de trasferéncia de energia.
A 2% etapa ¢ apresentada na Fig. 2.4. Comanda-se S, e S4 a conduzir, a corrente ip ¢
positiva, porém a tensao vo ¢ nula fazendo com que ip circule em roda-livre através de S, e

D4. A tensd@o vee se mantém constante. Esta etapa tem duragao igual a (1-d).7Ts/2.
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¢) 3“Etapa:

A 3% etapa ¢ idéntica a 1%, com transferéncia de poténcia da fonte para a carga. A
corrente ip circula pelos interruptores S; e S;. A tensdo vp e corrente ip sdo ambas
positivas. Esta etapa encontra-se representada na Fig. 2.3.

d) 4“Etapa:

Nesta etapa, comanda-se S; e S;. De maneira similar a 2* Etapa, a corrente ip é
positiva e a tensao vp ¢ nula, fazendo com que ip circule em roda-livre através de D; e Ss,

conforme apresentado na Fig. 2.5.

>
Dri /\ Drs /\ S A D S; WA\ Ds
N W Ro Lo i
@ (b) . (@ C—
Drz 7N Dre N S \ LD D, Se \ Lb,

Fig. 2.5 — 4? Etapa de trasferéncia de energia.

As etapas 1 a 4 repetem-se até o fim do semiciclo positivo da rede, quando a tensao
vy inverte sua polaridade. Neste instante, o conversor passa a operar no modo de

regeneragdo de energia da carga para o barramento CC.
» Regeneracdo de Energia da Carga para o Barramento CC

a) 1“Etapa:

Considerando a tensdo vp e a tensdo vy positivas e em fase, os interruptores S; e Ss
comandados, e considerando-se ainda a corrente de carga ip negativa, o retificador de
entrada, que ¢ unidirecional, encontra-se bloqueado. A corrente i circula através de D,, D;
e C Assim, a tensdo v¢ce depende também dos pardmetros do conversor (C) e da carga (Lo
e Ro), podendo atingir valores superiores a tensao vy. Esta etapa controla a regeneragao de
energia da carga de volta ao barramento CC e tem duragdo igual a d.Ts/2, onde Ts € o

periodo de comutacao e d ¢ a razdo ciclica. Observa-se a 1* Etapa na Fig. 2.6.
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Dr1 /\ Drs /N S1\ 2\ Di S: | AD: Y
A R L i
+ —_ o
b Co=
() (b) — Vo - (a)
Dro 2N DN S, | MM D, S4 Zﬁm Y
-€ -

Fig. 2.6 — 12 Etapa de regeneracéo de energia.
b) 2°Etapa:
A 2% etapa ¢ apresentada na Fig. 2.7. Comanda-se S, e S4 a conduzir, a corrente ip €
negativa, porém a tensao vo ¢ nula fazendo com que i circule em roda-livre através de D,
e S4. A tensdo vce se mantém constante e a ponte retificadora permanece bloqueada

enquanto vec>vyy. Esta etapa tem duracdo igual a (1-d).Ts/2.

Dr1 /\ Drs /A S1\\ A\ Dy S;s\\ A\ Ds
(V) (b) ) (a) C—=
Dro 78 DN S, | 48 D, s. YZQ b,
<

Fig. 2.7 — 22 Etapa de regeneracdo de energia.

¢) 3“Etapa:

A 3% etapa ¢ idéntica a 1%, com regeneragdo de energia da carga para o barramento.
A corrente ip circula pelos diodos D, e D3, bem como pelo capacitor C; a tensdo vp ¢
positiva e igual a v¢e, porém a corrente ip ainda € negativa, aumentando a tensdo sobre o
capacitor. A ponte retificadora permanece bloqueada enquanto vec>vy. Representa-se esta
etapa na Fig. 2.6.

d) 4“Etapa:

Nesta etapa, comanda-se S; e S;. De maneira similar a 2* Etapa, a corrente ip ainda
¢ negativa e a tensdo vp € nula, fazendo com que ip circule em roda-livre através de S; e
D3, conforme apresentado na Fig. 2.8.

A tens3o vce se mantém constante e a ponte retificadora permanece bloqueada

enquanto vec>vy.
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Dr1 /\ Drs /\ ST ) JX D+ S: | 248 Ds
>—MN—Y Y Y . CcC—

@ (b) A (a)

Dr2 /\ Drs /\ s:\ D D, S« \ LD,

Fig. 2.8 — 42 Etapa de regeneracdo de energia.

As etapas 1 a 4 repetem-se até o instante em que ip inverte seu sentido. Pode-se
descrever uma 5* etapa, representada pela Fig. 2.9, em que a energia fornecida a carga ¢
proveniente do barramento CC e ndo da rede, pois vec>viv 0 que mantém a ponte
retificadora bloqueada. Neste caso, a corrente circula através de S,, S; e C. Esta etapa tem
duracdo d.T/2 e alterna-se as etapas de roda-livre idénticas as apresentadas na Fig. 2.4 e na
Fig. 2.5. Esta situacdo se sustenta até o momento em que vy=vcc, colocando novamente a

ponte retificadora em condugdo.

Dri /\ v Drs /\ Si
Drz /\ Drs /\ S2 Y

Fig. 2.9 — 52 Etapa de regeneracéo de energia.

Na Fig. 2.10 apresentam-se as principais formas de onda do circuito. Na Fig.
2.10(b) observa-se o intervalo de tempo em que vcc>vyy. Durante este intervalo, ndo ha
corrente na entrada do conversor (i;y = 0), conforme Fig. 2.10(d), pois a ponte retificadora
encontra-se bloqueada. Na figura Fig. 2.10(e) observam-se os pulsos de comando dos

interruptores.
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Fig. 2.10 — Tensao de entrada e corrente de saida (a), tensdo do barramento CC (b), tensdo de saida (c),
corrente de entrada (d) e tensdo de comando dos interruptores (e).
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2.1.2. Conversor em meia-ponte (Half Bridge, HB)
» Transferéncia de Energia da Rede para a Carga

a) 1°Etapa:

Nesta topologia apenas os interruptores Ss € S4 s30 comandados em alta freqiiéncia,
e os interruptores S; e S, operam na freqii€éncia da rede, sendo comandado S; no semiciclo
positivo e S| no semiciclo negativo.

Assim, durante a 1* etapa, S; e S; sdo comandados a conduzir; vp ¢ igual a +vcc,
Durante semiciclo positivo da rede, com a ponte retificadora em condugdo, a tensdo do
barramento CC ¢ imposta pela rede; desta forma vp € igual a v;y. A corrente da carga é
positiva, circulando através de Dg; e S;. Esta etapa controla a transferéncia de poténcia
durante o semiciclo positivo, e tem duragdo igual a d.Ts, onde T € o periodo de comutagdo

e d é arazdo ciclica. Na Fig. 2.11, pode-se observar esta etapa.

> >
Dri A S JX D1 S; Y /\ Ds
V
+ IN - R, Lo io (a) 1
~, - " ry C
Drz /\ S; AN D, S, JAN D,

Fig. 2.11 — 12 Etapa de transferéncia de energia.
b) 2°Etapa:
A 2? etapa ¢ apresentada na Fig. 2.12. Comanda-se S; e S4 a conduzir, a corrente ip
¢ positiva, porém a tensdo vo ¢ nula fazendo com que ip circule em roda-livre através de S,

e Da. A tensdo vee se mantém constante. Esta etapa tem duracdo igual a (1-d).7s.

Dri /\ S /\ Di S3 /\ Ds
+%N\— (b) Ro Lo o | |
~ <« MN— Y Y Y —e c—
% Vo
Drz 7N s, Y Z‘S D, s. | &b,
>

Fig. 2.12 — 22 Etapa de transferéncia de energia.



24

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

As etapas 1 e 2 repetem-se até o fim do semiciclo positivo da rede, quando a tensao
viv inverte sua polaridade. Neste instante, o conversor passa a operar no modo de

regeneragdo de energia da carga para o barramento CC.
» Regeneracdo de Energia da Carga para o Barramento CC

a) 1“Etapa:

Considerando a tensdo vp e a tensdo vy positivas e em fase, os interruptores Sy € Ss
comandados e a corrente de carga ainda negativa, o retificador de entrada, que ¢
unidirecional, encontra-se bloqueado. A corrente ip circula através de D,, D3 e C. Assim, a
tensao vee depende também dos parametros do conversor (C) e da carga (Lo e Ro),
podendo atingir valores superiores a vy. Esta etapa controla a regenera¢do de energia da
carga de volta ao barramento CC e tem duracdo igual a d.Ts, onde Ts ¢ o periodo de

comutacdo e d ¢ a razdo ciclica. Observa-se a 1* Etapa na Fig. 2.13:

Dri /\ Ss /\ Dy S: | D Y
Vi (b) Ro Lo i
HAO) I (G 8
N - Vo +
Dre 7N s, | &8 D, S Z‘S p. Y
<€ <€
Fig. 2.13 — 12 Etapa de regeneracao de energia.
b) 2°Etapa:
Dr1 Z\ Si /\ Di S3 /\ D3
Vin ) R, L, )
+®— lo @ c L
N\ Vo
Dr2 7N s, | & D, s. YO o,
<€

Fig. 2.14 — 22 Etapa de regeneracao de energia.

A 2? etapa ¢ apresentada na Fig. 2.14. Comanda-se S; e S4 a conduzir, a corrente ip
¢ negativa, porém a tensdo vp € nula fazendo com que ip circule em roda-livre através de
D; e S4. A tensdo vee se mantém constante e a ponte retificadora permanece bloqueada

enquanto vec>vyy. Esta etapa tem duracdo igual a (1-d).Ts.
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As etapas 1 a 2 repetem-se até o instante em que ip inverte seu sentido. Pode-se
descrever uma 3? etapa, representada pela Fig. 2.15, em que a energia fornecida a carga ¢
proveniente do barramento CC e ndo da rede, pois vec>viy 0 que mantém a ponte

retificadora bloqueada.

<
Dr1 /\ S4 /\ D1 S Ds A
Vin b R, L, .
+®— (b) o o (a) oL
U - Vo +
DR2 ZS Sz v Z‘S D2 S4 D4 A
> > P

Fig. 2.15 — 3% Etapa de regeneracao de energia.

Neste caso, a corrente circula através de S, S; e C. Esta etapa tem duracdo d.7s e
alterna-se a etapa de roda-livre idéntica a apresentada na Fig. 2.12. Esta situacdo se
sustenta at¢ o momento em que vy = v¢c, colocando novamente a ponte retificadora em
conducao.

Na Fig. 2.16 apresentam-se as principais formas de onda do circuito: na Fig.
2.16(b) observa-se o intervalo de tempo em que vcc>vyy. Durante este intervalo ndo ha
corrente na entrada do conversor (i=0), conforme Fig. 2.16(d), pois a ponte retificadora
encontra-se bloqueada. Na figura Fig. 2.16(e) observam-se os pulsos de comando dos
interruptores. Deve-se ainda atentar ao fato de que no semiciclo positivo, comanda-se o
interruptor S; conforme (2.1), enquanto no semiciclo negativo, deve-se comanda-lo de

acordo com (2.2). J4 o interruptor S4 ¢ comandado de acordo com (2.3).

dgy,, (D) =d(?) (razdo ciclica do interruptor S; no semiciclo positivo) (2.1)
dgy (1) =(1=d(?)) (razdo ciclica do interruptor S; no semiciclo negativo) (2.2)
de,(t)=(-dg(t)) (razdo ciclica do interruptor S,) (2.3)

Comparando-se com a Fig. 2.10, fica claro que na topologia F'B de comutacao (fs) ¢
a metade da freqiiéncia dos pulsos aplicados a carga, enquanto na topologia HB, a

freqliéncia dos pulsos na carga ¢ igual a fs.
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Fig. 2.16 — Tensao de entrada e corrente de saida (a), tensédo do barramento CC (b), tenséo de saida (c),

corrente de entrada (d) e tensdo de comando dos interruptores (e).
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2.2. Modulacgéo

Na Fig. 2.17 observam-se as formas de onda da tensdo na carga, para dois tipos
diferentes de modulacdo a 3 niveis, considerando-se o semiciclo positivo da rede, a razao
ciclica e a tensdo do barramento CC constantes em um periodo de comutacao, e iguais a D
e Vece respectivamente.

vo(t)] vo(t)]
+Vee — +Vee _

\4
\4

D.Ts/2 | - (1-D).Ts/2 D.Ts

>
>

A
A

Tsl2 Ts

< >

Ts
(a) (b)

Fig. 2.17 — Tensao de saida: modulagéo 3 niveis tradicional (a) e modulacado 3 niveis modificada (b).

A
A 4

A
A 4

A modulagdo a 3 niveis observada na Fig. 2.17(a), amplamente difundida na
literatura, também ¢ denominada de modulagdao unipolar. Nela, obtém-se trés niveis de
tensdo na carga com o dobro da freqiiéncia de comutacdo. Na Fig. 2.17(b) vé-se a
modulacdo 3 niveis modificada, de acordo com [21] e [5]. De modo similar, verifica-se a
existéncia de trés niveis de tensdo, porém a diferenga fundamental reside no fato de que a
freqii€éncia presente na carga ¢ a propria freqiiéncia de comutagao.

Para a topologia descrita na secdo 2.1.1, considerou-se a modulagdao a 3 niveis
tradicional, mas h4 a possibilidade de operar com a modulagdo unipolar modificada,
bastando para isso comandar apenas um par de interruptores em alta freqiiéncia por ciclo
de rede (ver Capitulo 1), enquanto o outro par ¢ comando na freqiiéncia da rede de acordo
com o vetor nulo necessario (ver Fig. 2.16(e)). J& na topologia HB (se¢do 2.1.2) obtém-se
automaticamente a tensdo de saida ilustrada na Fig. 2.17(b), pois o par de interruptores que
compde o retificador ¢ obrigatoriamente comandado com a freqiiéncia da rede (fz).

A seguir, apresenta-se a analise dos moduladores utilizados para geragdo dos pulsos

de comando apresentados.
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2.2.1. Modulagao Unipolar

Na Fig. 2.18 observa-se como sdo gerados os pulsos PWM na modulagdo unipolar
tradicional: um dos bragos do inversor ¢ modulado comparando-se o sinal de controle u(¢)
com vr;(f) € 0 outro com vry(f). Assim:

+V1

Ug(t) o—t +Uc(t)
Va3

vri(t) >0 Vga “Ue(t) -
@ V1

pp—— vo(t) A
+Vee |--

v

\4

Vei 0 | pTg2 t
V12 (t) > O VG2 ) g

Ts/2

<€ >

Ts

A
A 4

(a) (b)
Fig. 2.18 — Modulador para geragdo PWM 3 niveis (a) e formas de onda (b).
Ve () pl ouc(t)>vy (2) e>vp, (1)
Vo) =1=Vec(®) P/ uc(t) <v () e <vp,(t) (2.4)
0 Pl vp(O) <uc(t) <vp,(2) ou vp,(2) > uc(t) > vy, (1)

O ganho do modulador ¢ calculado por (2.6):

V=V, =V, (tensdo de pico das portadoras) (2.5)
+VT — (_VT) _ U (t) — (_uc (t)) (2.6)
T,/2 DT,/2
Ou seja, a razdo ciclica € proporcional ao sinal de controle:
t
ptc® 2.7)
VT

2.2.2. Modulagao Unipolar Modificada

Na Fig. 2.19 observa-se como sdo gerados os pulsos PWM na modulagdao unipolar
modificada. Um dos bragos do inversor ¢ modulado comparando-se o sinal de controle

uc(t) com vy(t) e o outro ¢ comando de acordo com a polaridade da rede.
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e
. \ 0
Vin(t) &——]sign(vin) ¢ T
sign(-) ug(t) — .
Uc(t) ® T E
0 ! £
vo(t)t ! !
Ves +Vee _
VGa >
t
0 ’ D.Ts N
< TS ul

(b)
Fig. 2.19 — Modulador para geragcdo PWM 3 niveis modificado (a) e formas de onda (b).
oo () plou (t)>v(t) ev,(t)>0
Vo) =1 =Vee(O) P/ uc(t)>v, (1) e vy () <0 (2.8)
0 p/ uc()<v(t)

O ganho do modulador ¢ calculado por (2.9):

+V; _ +u. () (2.9)
T DT
Ou seja, a razao ciclica ¢ proporcional ao sinal de controle:
t
p=tc® (2.10)
VT

Durante o semiciclo positivo, a razao ciclica do interruptor S; (ds3) € d(f) ao passo
que a razdo ciclica do interruptor Ss (dss) € (1-d(¢)). Ja no semiciclo negativo, a razdo
ciclica do interruptor S3 (ds3) € (1-d(?)) e a do interruptor S4 (dsy) € d(¢) (ver equagdes (2.1),
(2.2) e (2.3)). Este modulador pode ser aplicado em ambas as topologias apresentadas.
Caso se aplique a topologia com estagio inversor em ponte completa, as perdas ndo serao
distribuidas igualmente entre os bracos, logo ha a necessidade de adotar-se um esquema

para alternar a modulagdo aplicada a cada um dos bragos a cada ciclo de rede [21].

2.3. Ganho Estatico

Na secao 2.1 demonstra-se a existéncia de dois modos de operacdo: o modo de

transferéncia de energia da rede para a carga e o de regeneragdo de energia da carga para
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o barramento CC. No primeiro modo de operagado citado a tensdo de barramento ¢ a tensao
da rede retificada (2.11), onde Vv px € o valor de pico da tensdo de entrada. Durante o
segundo modo de operacdo, sabe-se que vec>vyy. No Capitulo 3 serd abordada com mais
detalhes esta diferenga entre os dois modos de operagdo, porém para simplificar a analise
do ganho estatico, adotar-se-a a hipdtese de que a equagao (2.13) ¢ valida para os dois

modos de operac¢ao:

Vee () = |viy () @2.11)
V(O =V, pisen(@, 1) (2.12)
Logo:

Vee () =Viy_pic|sen(@y 1) (2.13)

O ganho estatico obtido para ambas as modulacdes empregadas, considerando o

semiciclo positivo de vi(?), ¢ dado por (2.14) e (2.15) (FB e HB respectivamente):

[DTy/2]vee®) _ vo®) _,,

o= TS/2 Vee (t) - 19
— [DL]vec®) v, ()
v, (f) = TS e D (2.15)

Verifica-se que as duas estruturas possuem o mesmo ganho estatico, o que ja era
esperado, considerando-se que ambas fazem uso da modulagdo unipolar. Por esta razdo, as
analises realizadas deste ponto em diante empregam-se a ambas topologias.

Deseja-se que vo(f) varie senoidalmente:

Vo) =V, p.sen(@y 1) (2.16)

Vo b -sen(@, 1)

= (2.17)
I/INiPK'|Sen(wR t)|

Baseando-se em [12] e [32], pode-se definir o indice de modula¢ao como sendo:

M= VO_PK

(indice de modulagdo) (2.18)

Vee _PK

Mas devido a (2.13), M resulta em:

v
A= Lork (2.19)

VIN_PK
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Desta forma, a razao ciclica aplicada ao circuito ¢ dada por (2.20).

M p/ 0<wt<rm
D= (razdo ciclica para inversor PWM Retangular)  (2.20)

-M p/ mlw,t<2rw
Essa defini¢do de razdo ciclica pode ser encontrada em [12]. Fica evidente que se
obtém uma componente fundamental de tensdo senoidal na saida do conversor CA-CA
apenas utilizando modulagao PWM retangular. Deve-se salientar ainda que o valor eficaz

das tensdes de entrada e saida fundamentais (viv ; rus € Vo 1 rus) € proporcional ao valor
de pico das mesmas tensdes, sendo obtidos dividindo-se estes Gltimos por um fator de V2.
Verifica-se ainda que a evolucdo da média instantdnea de vo(f) em um periodo de
comutacdo, designada por m , aproxima-se da componente fundamental de vo(z), ou seja
vo 1(?), quando em regime permanente.

Finalmente, ¢ possivel escrever o ganho estatico em fungdo dos valores eficazes

como sendo o proprio indice de modulagdo:

Vv, (1) VYo 1 rus

Viv (0 VIN 1 Rus

D=M = (2.21)

2.4. Capacitor do Barramento CC

2.4.1. Influéncia na Tensao do Barramento

Quando o conversor esta operando no segundo e no quarto quadrantes (modo de
regeneracdo de energia da carga para o barramento CC), o Unico caminho para a
circulagdo de corrente ¢ o capacitor C. Desta forma, este elemento ¢ essencial e deve
armazenar a energia devolvida pela carga sem prejuizo do funcionamento do conversor.

A Fig. 2.20 apresenta um detalhe da regeneracao de energia. Observa-se que o pico
da tensdo do barramento CC (V¢c px) coincide com o instante em que a corrente io(f)
atinge zero, e inverte seu sentido. No instante inicial, quando vc(f) € nula, a corrente na
carga em modulo € igual a Ip(0), bem como a tensdo vcc(f) no instante ¢, =¢,/w, ¢
Vee px. Salienta-se que a energia armazenada em Lo no instante inicial é dependente de

1o(0), bem como a energia armazenada no capacitor no instante final ¢ proporcional a

Vee pk. A poténcia dissipada sobre Ro € proporcional a area hachurada Ao.
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VCC(t)l\
Vee_pk
VIN_PKk
0 r
iot)
Xo ‘ r
)| | A2
Y
- fo ;

Fig. 2.20 — Detalhe de vcc(t) e io(t) durante a regeneracdo de energia.
Pode-se apresentar o diagrama simplificado dos estados topologicos equivalentes
envolvendo C, Rp e Lo quando a carga encontra-se em roda-livre, para ¢(¢) igual a 0, e
quando a mesma encontra-se conectada diretamente ao barramento CC (g(#) na posicao 1)

conforme Fig. 2.21, para o modo de regeneracdo de energia da carga para o barramento.

ix q(t) o ix qt) o ix

+
+

Lo + L,/D?

R, R./D?

(®) > (®)

(a) (b) (c)

Fig. 2.21 — Etapas de regeneracao e roda-livre (a) e (b), e circuito equivalente (c).

Considerando-se que o interruptor g(f) ¢ comandado com uma freqiiéncia muito
elevada em relagdo as constantes elétricas envolvidas, pode-se afirmar que a evolugdo
média das variaveis envolvidas ndo se altera significativamente em um periodo de
comutacdo [5]. Portanto vec(f) e io(f) podem ser expressas diretamente em fun¢do do seu

valor instantdneo pois Av..(f) <v..(f) e Ai,(t)<i,(t), e em regime permanente

Vee () = v (t) e i,(t)=i,(¢t). Entdo, para o ponto nominal de operacdo, o circuito

equivalente (Fig. 2.21(c)) € representado por (2.22) e (2.23).
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Vo () = Dve (0) (2.22)
i (t)=D., (1) (2.23)

Pode ser facilmente demonstrado (2.24) que a impedancia da carga vista pelo

barramento CC ¢ afetada pela relagdo 1/D*:

Vee (?) _ v, ()/i,(2) (2.24)
i (1) D’ '

Equacionando as tensdes na malha da Fig. 2.21(c) obtém-se:

L, di,(1) _ R,

R _F'ix )+ v (1) (2.25)
Sabe-se que:
C.% =i (1) (2.26)

Multiplicando-se (2.25) por i,(f) e substituindo-se (2.26), com alguma

manipulagdo chega-se a:

%%B.(z’x (z))z} _ %.(:‘X_(z))2 + C%B.vccz (z)} 2.27)

Substituindo-se (2.23):
d 1 .2 .2 d 1 2
L,.—| =i, (t) |[=R,i," (1) +C.—| —v.. (1 2.28
odizo()} odo () dz[z e () (2.28)
A equacao (2.28) mostra que a diferenca entre variacdo média instantdnea da
energia acumulada em Lo e a variagdo média instantanea da energia acumulada em C ¢
igual a poténcia média instantanea dissipada em Ro. Integrando-se (2.28) no intervalo de

regeneragdo de energia (de ¢ até #;), chega-se a equagdo (2.29) que representa o balango de

energia no conversor, durante o modo de regeneragao de energia.

ly
%.Lo.ioz(t) :%.C.vccz(t)+IR0.i02(t) di (2.29)
0
Visto que ip(f) ¢ uma fungdo senoidal no tempo com freqiiéncia angular g,
resolvendo-se a integral restante em (2.29), com o auxilio da identidade trigonométrica
dada em (2.30), ¢ possivel determinar o valor do capacitor pela equacdo (2.31), que

também pode ser encontrada em [21].
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sen(2.wy,.t) = 2.sen(wy.t).cos(w,.t) (2.30)

L,1,°(0) _RO'IOPKZ‘(tF _ sen(w, 'tF)'COS(wR'tF)j

a)R
C= 5 (2.31)
Vee ek

Onde:
Vee px - tensdo de pico do barramento CC durante a regeneragdo — vec(tr) (2.32)
W, =27 [ : freqiiéncia angular da rede (rad/s) (2.33)
Wyt =@, : dngulo de deslocamento de io(t) em relagdo a vin(t) (2.34)
Iy px = \/E'iO_RMS : corrente de pico na carga (2.35)
1,(0)= \/E‘iO_RMS sen(wy t,) : corrente na carga no instante inicial (2.36)
R — Vo 1_Rrus P .

, = ———=——.C0S@,, : resisténcia equivalente da carga (2.37)

to rus
L Vo rus . A .

L, =—.—=—=—.seng, : indutdincia equivalente da carga (2.38)

@D 1o pus

Torna-se, porém, inviavel o uso da equacdo (2.31), tendo em vista que Rp e Lo sao

dependentes de vo(?), io(f) € @o e, por conseguinte, do ponto de operagdo em que se

encontra a carga.

Substituindo (2.34), (2.35) e (2.36) em (2.31) e manipulando-a com o propdsito de

se obter uma equacdo parametrizada em funcdo dos dados de projeto para o capacitor C,

obtém-se (2.39):

Co @,.L, .(\/E.ioiRMS seng,)’ — R, .(\/E.ioiRMS )’.(@, — send,.cosd,)

2

(2.39)

Wy
Vccpr

Multiplicando-se todos os termos de (2.39) por Vi ’”‘% , chega-se a (2.40):
O_RMS

% 2v b
W, C. X TN RBTO_I .[a)R L,.sen*¢, —R,.(4, — send,.cosd, )] (2.40)

; 2
1o Rrus VCCﬁPK

De acordo com o exposto anteriormente, Ro € Lo nao sdao elementos fisicos reais,

mas sim elementos equivalentes cujo valor depende do ponto de operagdo da carga. Entdo,

substituindo (2.37) e (2.38) em (2.40), obtém-se (2.41):
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% 2v V,
@, C.—=2E = B 0 B .[sen3¢0 —cosd,.(4, — seng, cosg, )] (2.41)
1o Rrus VCCﬁPK

Para efeitos de simplificagdo, considerar-se-4 a tensao de entrada isenta de
componentes harménicas. Entdo € possivel afirmar que v, | p6 =Viy gy NO ponto de
operagao nominal, pode-se reescrever (2.22) como:

Vo 1 rus = DlefRMS (2.42)

Obtém-se a poténcia na carga a partir dos dados de projeto por (2.43):

F, = Vo 1 rusto rus cosd, (2.43)
Substituindo-se (2.42) em (2.43):

. P

Io pus = © (2.44)

Dviy pys €05y
Entdo substituindo (2.42) e (2.44) em (2.41) e efetuando as manipulagdes

necessarias:

2 /
VIN Rrus cosd, = ( 2 VIN Rrus
. o 0 -

] .(sen¢0 —@,.cosd, ) (2.45)

VCC_PK
Definindo-se uma relagdo entre a maxima amplitude da tensdo no barramento CC,
que ocorre durante o modo de regeneracdo de energia, e a amplitude maxima da tensdo da

rede (as quais podem ser visualizadas na Fig. 2.20) como sendo 4:

%
A= CC_PK (2_46)

Vﬂv _PK

Substituindo-se (2.46) em (2.45) e dividindo-se todos os termos por cos¢@p, pode-se
encontrar a equagdo parametrizada para o capacitor, em fun¢do do angulo ¢@p, e do

parametro A:

C- G] (tang, —4,) (2.47)

O angulo ¢p (em radianos) ¢ uma funcao do Fator de Deslocamento (FD) da carga,
popularmente conhecido como cos(¢@p). Todavia o angulo @¢p em geral ndo ¢ um dado
especificado, mas sim o FDy. Assim, a equacao (2.47) pode ser representada graficamente

pelo dbaco da Fig. 2.22, onde:
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2

C =@, C.20Rs_ (2.48)
PO
¢, =cos ' (FD,) (2.49)

2,0 -
18 b SO O TR VU WOUUORSSURUUURENUUDUE NUO W UURRRINE HORS IO
R T U L A A S S — A=0.2
1’6 ........ ...... \ ........ ....... ....... ....... ........ 44444444 44444444 . A=0,4
14 b RN TR VAV ST R OO TR R S L — — A=0,6
12 b . PR TP YO ¥ SO AL . e A=08
_ : \ L ) : : : : — A=1,0
C _‘]_’0 ........ ........ , : A : : A : . A=1,2
08 - ........ ....... \ : — — A=1/4
06 |- L RN B SRR : -=- A=16
: f AN ; : : f ' — A=18
........ L U T N S TN T L N
R R N N N A=20
02 b R RN ORI LTE SOOI SR .

| 1 I I 1 1 T - -
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Fator de Deslocamento (cos(¢o))

Fig. 2.22 — Abaco de Cpag.

Isolando-se C em (2.48), determina-se seu valor:

c=c—to (2.50)
2.7z.fR.v1N7RMS
Onde:
C: valor do capacitor de barramento, dado em farad (F) (2.51)
[r: fregiiéncia da rede (Hz) (2.52)
Po: poténcia de saida em watts (W) (2.53)
VIN rRus: tensdo eficaz da entrada em volts (V) (2.54)

Para determinar o valor do capacitor, valores nominais de projeto devem ser

substituidos na equagdo (2.50). Cpyr (?) deve ser escolhido adequadamente, a partir da
relacdo entre A e FDo apresentadas na Fig. 2.22 e em (2.47), para que se consiga um
adequado funcionamento na maior faixa possivel de operagdo. Como o fator de
deslocamento nominal da carga (FD,,,) ¢ normalmente um dado de projeto, a variavel
livre € Ve px. O objetivo € minimizar o capacitor de forma que a tensdo no barramento CC

ndo danifique nenhum componente ou apresente riscos ao funcionamento e a segurancga do

equipamento. Desta forma, recomenda-se escolher um valor de C inferior a 0,1



37
‘\mw Capitulo 2 - Estrutura de Poténcia

verificando se o valor de 4, e consequentemente de Vec px, permanece aceitavel frente a

variagdes no FD da carga. Na Fig. 2.23, pode-se ver em detalhe a regido indicada para

escolha de C. A seta indica o sentido em que 4 aumenta.

Crar X COS(¢0)

0,20

0,15

ol

0,1

0,05

0,00
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Fator de Deslocamento (cos(¢o))

Fig. 2.23 — Detalhe do abaco de Cpar.

2.4.2. Influéncia na Corrente de Entrada

A secdo 2.4.1 apresenta um método para determinagdo de C em funcao dos valores
nominais de projeto, sem levar em conta as variagdes do ponto de operacao. E necessario,
porém, conhecer o comportamento do sistema em diferentes pontos de operagdo, uma vez

que o capacitor tenha sido previamente determinado.

N ix N ix

VIN

(a) (b)
Fig. 2.24 — Circuito equivalente do conversor.

O circuito equivalente simplificado do conversor considerando-se o semiciclo
positivo da rede ¢ representado pela Fig. 2.24, para o modo de transferéncia de energia da

rede para a carga. Observa-se que a impedancia do ponto de vista da rede de entrada ¢é a
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impedancia do barramento CC em paralelo com a impedancia equivalente da carga
refletida para antes da ponte inversora. Porém como a impedancia equivalente da carga
pode variar em fun¢do do ponto de operacdo, o angulo de deslocamento da corrente de
entrada certamente serd diferente do angulo de deslocamento da corrente de saida (gp). O
objetivo desta simplificacdo € encontrar o angulo de deslocamento da corrente entrada,

denominado de ¢, levando-se em conta as variagdes no ponto de operagao.

A
(27 .
e io(t)
NN (0 N
A, N
4 ! e —>
o[ - N\ t
do

Fig. 2.25 — Correntes de entrada e saida do conversor (média instanténea).

As formas de onda das correntes no circuito da Fig. 2.24 considerando-se apenas os
valores médios instantdneos no periodo de comutagdo sdo apresentadas na Fig. 2.25.
Evidencia-se um ponto importante, que € o fato de o retificador de entrada ndo conduzir
durante um intervalo de tempo introduzindo correntes harmonicas de baixa ordem,
multiplas da freqiiéncia da rede. Este problema ¢ abordado mais adiante, neste mesmo

capitulo.

Adicionalmente, verifica-se que a corrente i,(f) apresenta um &angulo de
deslocamento ¢gv<do (onde .. =@, —¢@, ¢ o angulo adicionado pelo barramento CC a

corrente de carga) e sua amplitude ¢ menor que a amplitude da corrente de saida. Isto
ocorre devido ao capacitor em paralelo com a carga refletida compensar uma parte da
poténcia reativa drenada pela mesma quando o retificador de entrada encontra-se em
conducdo. Considerando-se o circuito idealizado, ou seja, rendimento (77) unitario, define-
se (2.55) e € possivel representar as poténcias envolvidas no sistema para diferentes pontos
de operagdo conforme a Fig. 2.26.

P, =P, (2.55)
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R
SIN
Qo o =
(Qo-Qc)
¢IN o
Qc v Po
@) (b)
Fig. 2.26 — Triangulo de poténcias para Po=Pq nom (&) € Po << Pg_nom (D).
Da Fig. 2.26:
P
s -—to _ Qo (2.56)
cosg, send,
On =0, -0 (2.57)
By =tan”’ (&] (2.58)
IN

A poténcia reativa fornecida pelo capacitor (Q¢) pode ser obtida como sendo a
razao entre o quadrado da tensdo no barramento CC (vec(f)=vin(t)) dividida pelo modulo
da impedancia do capacitor, € ndo varia com o ponto de operacdo, diferentemente das
poténcias ativa e reativa da carga (Pp ¢ Qp). Observando a Fig. 2.26 percebe-se que a
influéncia de C ¢é tanto maior quanto menor for a relagdo Qo/Qc.

Utilizando-se estas definigdes e manipulando-se adequadamente (2.58) chega-se a:

>.w,.C
@, =tan” (talwﬁo —M} (2.59)
PO
Substituindo-se (2.50) em (2.59):
b,y = tan” (tan¢0 —?) (2.60)

Por outro lado, substituindo-se (2.42) em (2.59), obtém-se uma equag¢do que
relaciona a impedancia da carga (Zo) afetada pela razdo ciclica de operagdo através da

relagdo 1/D* e a impedancia do barramento CC (Z¢) em (2.61):

(2.61)

1
D’

c_Zo
ZC
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Onde:

Zo: Impeddncia equivalente da carga no ponto de operagdo nominal.

Zc: Impedancia do barramento CC.

Ressalta-se que Z¢ € constante uma vez que C tenha sido escolhido e Zo ¢ obtido
através dos dados de projeto. Diante da metodologia exposta na secdo 2.4.1, quando se
determina um valor para C atribui-se uma constante para a relacdo Zo/Zc, enquanto Cpyr
dependera da razdo ciclica de operacdo. Este ¢ um efeito importante que precisa ser
compreendido e considerado quando se deseja projetar um conversor para operar em dois
pontos de operagdo distintos, como ¢ o caso da aplicacdo em sistemas alimentados em
tensao “bi-Volt” (110V ou 220V).

Conforme exposto anteriormente, a presenga de C faz-se necessaria para absorver a
energia devolvida pela carga quando a ponte retificadora ndo conduz; portanto deve-se
minimizar a influéncia deste componente no sistema. Para tal, basta respeitar a
aproximacao Cp4r<0,1 no ponto de operacao ou, em caso de sistemas que possuem dois
pontos distintos de operagdo como o “bi-Volt”, deve-se considerar o menor valor de D
para a especificacdo de C (esta aproximacgado foi julgada adequada através de simulagao).
Evidentemente h4d uma limitagdo de ordem pratica para a poténcia a ser processada pelo
conversor, pois se deseja que o valor de C esteja situado na ordem dos wF. Isto impde
algumas restri¢cdes de projeto e/ou aplicacio visto que se Zo/D’<<Zc, Vee px pode atingir
valores muito elevados, pois Zo/Zc o« Cpyr que por sua vez ¢ inversamente proporcional a
A (ver segdo 2.4.1).

Substituindo-se (2.61) em (2.60), obtém-se o angulo da corrente na entrada do

conversor:

- Z, 1
¢, =tan” (mngéo —Z—Z.F] (2.62)

Verifica-se a existéncia um valor de D para a qual ¢ ¢ nulo e o FD visto pela
entrada (FDyy) € unitario. Definindo-se como D,,;,, pode-se calcular o valor de acordo com
(2.63):

Z, 1

min = :
Z. tang,

(2.63)
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Pode-se tirar proveito disto para fazer o conversor operar com FP (Fator de
Poténcia) muito préximo da unidade no ponto de operagdo nominal, através de uma
escolha de C a partir da equagdo (2.62), desde que se conhega adequadamente as variagdes

a que a carga esta sujeita. Na pratica, se D<D,,;,, 0 conversor comporta-se de forma

diferente do que foi descrito e ilustrado até o presente momento, pois i, (#) encontra-se em

avanco de fase em relagdo a vi(?), € vee(f) torna-se continua. Nao € objetivo deste trabalho,
porém, estudar o conversor nesta regido de operagao.

Analisando-se a equagdo (2.60), pode-se concluir que:

C=tanag. (2.64)

Assim, pode-se calcular o dngulo de avanco de i, () em relagdo a ip(¢), chamado

de acc, através de (2.65). Pode-se ainda variar a relacdo Zo/Zc, de forma a se obter véarias

curvas, para diferentes relagdes. Entdo, a partir de (2.65) gera-se o abaco apresentado na

Fig. 2.27.

(2.65)

ZolZc

— 0,01
----0,02
— — 0,05

0,10
— 0,20
----0,50
— — 1,00

acc ()

Fig. 2.27 — Abaco de acc (X) D.

A Fig. 2.27 deixa claro a influéncia de C no angulo da corrente de entrada. C
aumenta na direcdo apontada pela seta, visto que Zo/Z¢ ¢ diretamente proporcional ao valor

de C.
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A seguir realiza-se uma analise similar objetivando determinar a influéncia de C na
amplitude da corrente de entrada. A partir do circuito da Fig. 2.24(b) pode—se escrever a

equacgdo das correntes envolvidas como:

Iy () =ice () + 1 (1) (2.66)

Onde i..(¢) ¢ a corrente média em um periodo de comutagdo no capacitor.

Em concordancia com a Fig. 2.26 e a equagdo (2.66), a equagdo que relaciona as
poténcias envolvidas é:

Sy’ =By +0, (2.67)

Substituindo-se (2.55) e (2.57) em (2.67), encontra-se (2.68)

Sy’ =Py (0~ Q) (2.68)

A poténcia reativa fornecida pelo capacitor (Q¢) pode ser obtida como sendo a
razdo entre o quadrado da tensdo no barramento CC (vec(f)=vin(?)) dividida pelo moédulo
da impedancia do capacitor, e ndo varia com o ponto de operagdo, diferentemente das
poténcias ativa e reativa da carga (Pp ¢ Qo). Observando a Fig. 2.26 percebe-se que a

influéncia de C ¢ tanto maior quanto menor for a relagdo (Qo/Qc. Manipulando-se

adequadamente (2.68) chega-se a (2.69):

s Y v 2. CY
N 14+ tan¢0 _ _IN_RMS TR (2.69)
PO PO

Lembrando-se do que foi exposto em (2.42), (2.43) e (2.23), bem como as
defini¢des apresentadas para Cpyz em (2.50) e (2.61), encontra-se a equacdo que relaciona

as amplitudes da corrente de entrada i, () e da corrente de carga refletida i,(¢), em

funcao dos parametros Zo/Zc € D:

Mc0s¢50.\/1+(tan¢0 _Zo Lj (2.70)

i () Z. D?

C
Pode-se ainda variar a relacdo Zo/Zc, de forma a se obter vérias curvas, para

diferentes relagdes. Entdo, a partir de (2.70) gera-se o abaco apresentado na Fig. 2.28.
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(In_px/ Ix pk)X D

ZolZc

— 0,01
----0,02
— — 0,05

0,10
—— 0,20
----0,50
— — 1,00

In_pi 7 Ix_pPi

Flg 2.28 —AbaCO de IIN_PK/IX_PK (X) D.
A Fig. 2.28 deixa claro a influéncia de C na amplitude da corrente de entrada. C

aumenta na direcdo apontada pela seta, visto que Zo/Z¢ € diretamente proporcional ao valor
de C. Ressalta-se que a relagdo i,N(t)/ i, (t) sofre a maior variagdo quando ¢p = 45°

(verificado via simulacdo), portanto este foi o valor adotado para gerar o dbaco. Como se

observa, quanto menor a influéncia de C, mais proxima da unidade estd a relagdo

i (1) / i, (t), de forma que quando (2.71) € verdadeira, resume-se (2.70) por (2.72):

%.# < tang, (2.71)

C

M:cos¢0.w/1+tan 4, =1 (2.72)

iy (1)

2.5. Analise Harmonica

2.5.1. Tensdo de Saida

A tensdo de saida ¢ o resultado do produto da tensdo de barramento CC pela fungao
de comutacdo d(f). A razdo ciclica ¢ constante quando se utiliza a modulagdio PWM
Retangular (RPWM), alterando-se seu valor apenas para o controle do valor eficaz da

tensao de saida.
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d(t)“
1

inal 4

0|D.Ts2

»
>

Y

Ts

Y

Fig. 2.29 — Funcéo de comutacao d(t).
Decompondo-se a forma de onda em série de Fourier (TOMASELLI [5]), obtém-se

o valor médio bem como os coeficientes da série, aproveitando-se da simetria par da forma

de onda:
i +DTy/2
a, =— d(t)dt=D (2.73)
T,
-D.Tg /2
2 " 2.sen(k.D
a, =— d(t).cos(k.a)s.t)alt=M (2.74)
I, J k.
-D.Tg/2
Assim a razdo ciclica instantanea escrita em série de Fourier é:
d()=D+ Zw.cos(k.ws P (2.75)
= k.o

Conforme simplificagdo adotada na secao 2.3 (equagdo (2.13)) e de acordo como

definido em (2.20), multiplicando-se vin(¢) por d(f), encontra-se (2.76):

= 22 sen(k.D.r
Vo (1) = \/E‘D‘VIN_RMS sen(wp 1) + Z INfRJI‘:S” ( )

k=1

sen(wpy.t).cos(k.wgt) (2.76)

Existem dois componentes harmoénicos para cada multiplo da freqliéncia de
comutacdo com a mesma amplitude, um resultante da soma e outro da diferengca do

harmoénico com a fundamental. Assim:

= 2.y sen(k.D.r
Vo (t) = \/E.D.VIN_RMS sen(wg.t)+ Z IN—RM; - ( )

k=1

sen((k.og + wy).1) (2.77)

E a taxa de distor¢cdo harmonica total (THD) da tensdo de saida pode ser calculada

em funcdo da razdo ciclica por:
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w 2
\/22.(S€n (k.DJZ')]
e k.o
THDv, =

- (2.78)

2.5.2. Corrente de Saida

Modelando-se a carga apresentada como uma resisténcia e uma indutancia
equivalentes em série no dominio da freqiiéncia:

Z,(s)=R,+s.L, (2.79)

E a corrente na carga sera:

i) (s)= % (2.80)

Desta maneira o modulo e a fase de Zo na freqiiéncia da rede sao:
2
Zy =R, +(@y.Ly)
(2.81)
¢, =tan™ (G)R Lo j

0

E o médulo e a fase de Zp nas freqii€ncias multiplas de fs:

Zy = \/ROZ +(kay.Ly)

2.82)
k.wg.L (
¢0k:mn_l[ > O]
— RO
A corrente de carga escrita na forma de série de Fourier é:
P ()= \/E.D.leiRMS sen(wy.t —@,) .
NOE
Ry + (C‘)R Loy )2 (2.83)
=\ 2. sen(k.D. '
; Vi _rws-Sen( ”2) sen((kog £ o)t~ ()~ 1))
k=l /(.7[.\/1?02 + (k.a)S .LO)
E a THD da corrente de saida em fungao da razao ciclica é:
2
- k.D.
5 sen( 7r) :
= | kR + (koo L)
THDi, = D (2.84)

R+ (gL, )2
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Como a freqiiéncia de comutagao ¢ muito elevada em relagdo a freqiiéncia da rede,
para um circuito altamente indutivo as componentes multiplas de comutacdo da corrente
serdo muito menores do que a componente fundamental. A THDi, € praticamente nula,

entdo ip(?) pode ser representada pela componente fundamental apenas como:

\/7.D.VIN7RMS sen(wy.t —@y)

2
ip(t)= (2.85)

RO2 + (a)R Ly, )2

2.5.3. Corrente de Entrada
A corrente de entrada instantanea ¢ o resultado do produto da corrente de carga pela
razdo ciclica instantnea d(¢) e pela funcdo de comutagdo f{r). Esta fungdo, por sua vez,

depende dos parametros do conversor, da carga e do ponto de operacao.

\4

Piv Y

< S €€ >
< PP <€ >

Fig. 2.30 — Corrente de entrada, tensdo vec(t) e fungdo de comutacéo f(t).

Admitindo-se que (2.72) seja verdadeira, a corrente de entrada pode ser obtida a
partir de (2.86):

i (@) =d(0).f(2)ip(1) (2.86)

Porém o angulo da corrente de entrada tem grande influéncia na distor¢ao
harmonica da corrente de entrada, entdo ndo serd considerado igual a @o. Em funcdo da
ponte retificadora de entrada encontrar-se bloqueada durante o modo de regeneragdo de
energia, a corrente de entrada apresenta harmoénicas de baixa ordem, multiplas da

freqliéncia da rede, além das harmoénicas multiplas da freqiiéncia de comutagdo. Nao ¢
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objetivo deste trabalho, o projeto de um filtro para compensar as harmodnicas de baixa

ordem, pois demandam o uso componentes passivos pesados, volumosos e caros. E

interessante apenas conhecer o comportamento 7HD da corrente de entrada e procurar

minimizar seus efeitos.

Desprezando-se as harmonicas multiplas de fs, admite-se d(¢) igual a D. Na Fig.

2.31, observa-se a funcdo de comutagdo que foi apresentada na Fig. 2.30, com a alteragdo

da variavel ¢ para € e o deslocamento da mesma no eixo horizontal. Nota-se novamente a

simetria par da forma de onda. Assim os coeficientes da série sdao calculados:

f(e) A
1

@ v

0| y2

»

T

A A
Y

Fig. 2.31 — Funcéo de comutacao f(t).
1 +7/2
a4y =~ I 7(6)de

T
~7/2

Manipulando-se (2.88), encontra-se ¢ em fun¢ao de fz, fe g

O=w,t IR t:(ﬂ_%’_ﬁ),i
V= (7[ o ¢1N - /B) T 2
Definindo-se uma variavel auxiliar F' em (2.89):
F=Z
V4

Retornando-se a integragdo novamente para a variavel ¢:

. +F.Ty /4
Y
a,=—— t)dt =+
°T,)2 j /() 7
—F.Ty/4

Similarmente, calcula-se o valor dos coeficientes dos termos em cosseno:

+7/2
a, _2 J f(0)cos(2.n.6)d6
/s
-7/2

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)



48

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

+F.Tp /4
a, =ﬁ j f(t)cos(Z.n.a)R.t)dt :i.sen(n.y) (2.92)

F.Tp/4

E a fungdo de comutagdo f{r) escrita em série de Fourier ¢:

2.
r=L Z sen(n) cos[n(2.wp1+7)] (2.93)
Substituindo-se (2.93) em (2.86), e aproximando d(¢) por D:
\/—D}/l
i (¢ )_% sen(@pt — @) +
(2.94)
= \/E.D.io aus-sen(n.y)
+ = sen| (w,.t— tn(2.w,t+
; T [( R ¢1N) ( R 7/)]
I pi (P-U.) o
0.5y Componente
fundamental
fr O +r f'
0,5+
I I
-3f fx 0| e +3fr i
0,5+
T T T T n=2
5 3fx 0 +3fx 50 g
0,5+
1 R
T 5t 0 +5n i o

Fig. 2.32 — Espectro de freqiiéncias de iy(t) para diferentes valores de n.

Como se observa, o primeiro termo de (2.94) representa a componente fundamental
de i)(¢) enquanto o segundo representa os componentes multiplos do dobro da freqiliéncia
da rede. Isto torna o espectro de freqii€éncias desta série um caso peculiar em que para cada
valor de » um componente harmonico localiza-se em uma freqiiéncia coincidente com um
componente oriundo de (n-1), e outro coincidente com um componente oriundo de (n+1),

conforme ilustrado na Fig. 2.32. Expandindo a série para n=1, 2, 3, etc:
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Componente Fundamental

\/§~D~i07RMS sen(y)

T

Componente 3* Ordem

\/5 D. sen JE D sen(2.
+ O _RMS () .sen(3.a)R.t+7/—¢1N)+ of;;ws (2.7)
V4 V4

Componente 5* Ordem

\/E-D-iofms sen(3.y)

kY4

Sen(@pt =gy )+ sen(—wpt =y =)

2.Dyi
iy(t)= —7;[ O R85

sen(=3.0pt =2y — ¢y )

. \/E-D-iokos sen(2.y)
2z

sen(5.opt +2.y —fp )+

sen(=5.0,.1 =37 =4y, ) (2.95)
Componente 7% Ordem

\/E'D'i07RMS sen(4.y)

. \/E'D'ioiRMS sen(3.y)

sen(T.opt +3.y —dp )+ sen(=T.opt =4y =gy )

3z 4z
+...
De (2.88), sabe-se que y = (7 —¢,, — /). Entdo:
Componente Fundamental
JE Dyi \/5 Di .sen
iy ()= M.sen(a)le =)+ o_nys-Sen(y) sen(wy.t— )

Componente 3* Ordem

x/E.D.i sen \/E.D.i sen(2.
B 0_RMS () .sen(3.a)R.t—2.¢,N —ﬁ)— 07R2MS (2.7)
V1 V1

Componente 5* Ordem

\/E.D.iO_RMS sen(3.y)

RY/4

sen(3.04.1 — 1y —2.8)

. \/E.D.iO_RMS sen(2.y)
2z

sen(S.pt =34y —2.5)+ sen(5.0pt =24, —3.5) (2.96)

Componente 7* Ordem

2 Diy pys-sen(4.y)

~ \/E'D'ioiRMS sen(3.y)

sen(T.opt—4gy —3.8)— sen(7.opt =34 —4.5)

3z 4z
o
Ou seja:
[7.sen(wp.t — gy) + sen(y).sen(wy.t — B)] +
0= \E.D.:IORMS +i(—1)“’”. W.sen[(ln ~Dagt=ngy ~(n=1)A]|l 2.7
" +M.S6n[(2n ~Dayt—(n-1)¢y —np]

Assim, para cada multiplo de fz existem dois componentes com modulo e fase
diferentes. Utilizando a defini¢do de soma vetorial para calcular o mdédulo e a fase de cada
um dos componentes harmonicos (2.98), obtém-se a equagdo de i(?) escrita na forma de

série de Fourier (2.99):
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= \/(11NJ11)2 +(11N7n2 )2 +2'(11N7n1)'(11N7n2) cos(enl '9;12)
(6 +<9,12)

nl

\1

IN _n

(2.98)
KIIN_}'t

iy()=——"""—" (Dlo = {\/7 +sen’y +2.y.seny.cos(¢y — ) sen(a} 1— (P +ﬂ/ﬂ
(

+Z‘°:( )(n N [sen[n 1 }J (senn J+2.sen[(n—l)y}.sen(n.}/)‘cos(%v_ﬂ) (2.99)

n—1 (n—l).n

.sen[(Z.n - 1).{% P ﬂ%D}

E calcula-se a THD da corrente de entrada por (2.100)

= |( sen[ (n— ;/J} sen( ? . 2.sen[(n—1)y ].sen(n.y) cos(d —
Z{( ) o) (oa D

n=2

THDi,, =

(2.100)

y? +sen’y + 2.y.seny.cos(@, — )

As equagdes (2.99) e (2.100) sdo demasiadamente complexas, pois sdo fungdes de
(D, 7, ¢ ¢ P). E preciso conhecer o comportamento destas varidveis para tragar o
comportamento da THDijy versus D.

A andlise realizada até o presente momento considera a corrente de entrada isenta
de harmdnicas de alta freqiiéncia, oriundas de fs. A seguir apresentam-se os critérios para
dimensionamento de um filtro para a corrente de entrada. O filtro de entrada proporciona a
reducdo dos esforcos de corrente da ponte retificadora pela diminui¢do dos picos da
corrente de entrada permitindo ainda o uso de diodos lentos para a retificacao.

Na Fig. 2.33 esta representado o circuito equivalente quando a ponte retificadora
estd conduzindo. A indutancia na entrada (Liv) desempenha fun¢do de filtragem, podendo
ser um indutor acrescentado a entrada do retificador, ou a propria indutancia da rede,
dependendo do valor encontrado para Lin. Note-se que o par Liy-C forma um circuito
ressonante, sendo adotado o critério da freqliéncia de ressonancia para seu
dimensionamento. Esta deve situar-se no minimo duas décadas acima da freqiiéncia da
rede para ndo influenciar a amplitude e a fase da corrente de entrada nem amplificar as
componentes harmonicas de fz, e pelo menos a Y4 da freqiiéncia de comutacio [33] para

que ndo ocorra amplificacdo das harmonicas de corrente multiplas de fz nem de fs.



51
Mw Capitulo 2 - Estrutura de Poténcia

N Lin Ix lo ()
+
+ + Lo
ViN vee T C JK Vo
- - R,
< )

Fig. 2.33 — Circuito equivalente no modo de transferéncia de energia.

100.f, < f, < f /4 (2.101)
A freqiiéncia de ressonancia do filtro ¢ dada por:
1

W, =—— (2.102)

¢ JL,C
Entdo o valor de Ly ¢ calculado por:

2
_1 1 (2.103)
Moo\ 2xf, '

Deve-se ressaltar que devido ao valor reduzido de C, o valor de Ly pode ser muito
reduzido ou mesmo ndo encontrar um valor que satisfaca os critérios de filtragem
apresentados. Neste caso a freqiiéncia de comutagdao pode ser elevada se necessario para
atender aos critérios, porém o maior problema reside no fato de que em muitos casos a
indutancia parasita da rede serd muito superior ao valor encontrado para Liy. Nestes casos
nao se faz necessario o acréscimo de um indutor externo em série com a entrada; além
disso, se a freqiiéncia de ressonancia for reduzida, sera necessario adotar outro valor de
capacitancia para o barramento CC, ou entdo buscar uma topologia alternativa de

filtragem.

2.6. Conclusoes

Neste capitulo foi realizada uma descricdo detalhada das etapas de operacdo das
topologias escolhidas, considerando-se o emprego da modulagdo a trés niveis. Na
seqiiéncia, foi feita uma andlise dos esquemas de modulagdo propostos para as respectivas
topologias obtendo-se o ganho estitico das mesmas. Foi verificado inicialmente que o
ganho estatico de ambas as topologias ¢ idéntico, devido ao uso da modula¢do unipolar.

Porém na etapa de regeneragdo de energia, o ganho estatico da topologia HB ¢ diferente.
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Este fato deve-se a que, apesar de a tensdo de carga possuir tres niveis, a freqiiéncia desta
tensdo € fs, € ndo o dobro de fs como ocorre na modulagdo unipolar tradicional, que foi
empregada a topologia FB.

Posteriormente, apresentou-se uma metodologia para projeto do capacitor de
barramento e as implicacdes que a sua escolha tem sobre o funcionamento do conversor.
Em seguida, apresentou-se uma andlise da 7HD da tensdo e corrente de saida, bem como
da corrente de entrada e sua dependéncia em relacdo aos parametros do circuito.
Demonstra-se a possibilidade de adicionar-se uma pequena indutidncia na entrada do
conversor a fim de filtrar as componentes harmdnicas de alta freqiiéncia, sendo necessario
conviver com harmonicos de baixa ordem dificeis de serem eliminados, devido ao fato do
retificador de entrada ser unidirecional.

No capitulo seguinte realizar-se-& um analise mais detalhada da estratégia de
controle do conversor, tanto da malha de controle feedforward empregada para corrigir os
efeitos da distor¢do da tensdo do barramento CC na carga, como da malha de controle da

tensdo eficaz de saida.



3.ESTRATEGIA DE CONTROLE

Toda a analise da estrutura de poténcia realizada no Capitulo 2 considera a
tensdo do barramento CC idealizada como a tensdo de rede retificada. Porém
na pratica ocorre uma distor¢do na tensdo de barramento enquanto a ponte retificadora
encontra-se bloqueada. Neste capitulo, efetua-se a modelagem do conversor, de forma
progressiva, partindo das simplificagdes adotadas no Capitulo 2, em seguida levando-se em
conta os efeitos da distor¢do no barramento CC, e finalmente, o modelo completo
incluindo uma malha para compensar estes efeitos perante a carga, validando assim a
analise anteriormente apresentada. Posteriormente, apresenta-se uma metodologia para o

controle da tensdo de saida utilizando ferramentas classicas de controle.

3.1. Modelo do Interruptor PWM

De acordo com as equagoes (2.14) e (2.15), o ganho estatico dos conversores ¢ o
mesmo de um conversor Buck. A seguir analisa-se a planta com base no modelo do

interruptor PWM desenvolvido por VORPERIAN [34], apresentado na Fig. 3.1.

Yo 4
s . .
ae— c 2o D ift) a 0 ¢
D D’
Vas(t) l /:C,,(t) D
Vap(t) Vep(t)
P P
(a) (b) ) P

Fig. 3.1 - Interruptor controlado e ndo-controlado (a), interruptor PWM (b), modelo elétrico do
interruptor PWM (c).

Os terminais recebem a denominacao de a (ativo), p (passivo), ¢ (terminal comum),
formando uma célula de comutacao. O interruptor ativo € controlado pela razao ciclica D e
0 passivo, ou nado-controlado, apresenta uma razao ciclica complementar D =(1-D).
Desconsiderando a resisténcias parasitas do interruptor, as grandezas médias instantaneas

Sao:

i =di (3.1)

a c
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v, =dv, (3.2)

Quando as grandezas médias sdo constantes, passam a ser representadas por letras
maitsculas. Pequenas perturbagdes no valor médio podem ser representadas pela
sobreposi¢do de um acento circunflexo () ao simbolo das grandezas. Aplicando uma
pequena perturbacao ao valor médio ([31], [34]), chega-se a (3.3) e (3.4):

1, +i: :(D+cA1).(IC +i:) (3.3)

v, +v, =(D+d).V, +v,) (3.4)

Linearizando as equagdes, desprezando os termos de 2* ordem ([31], [34]) obtém-se

(3.5) e (3.6):

I,=DlI,
VoDV (3.5)
cp Tap

i: :c;’.lc +D.i: (3.6)
v, =dV, +Dv, '

Substituindo as grandezas acima pelas relagdes dadas em (3.7) a (3.10) chega-se ao
modelo CC do interruptor (3.11), bem como ao modelo de pequenos sinais (3.12). Note-se
que a relacao estabelecida em (3.11) ¢ semelhante as encontradas no Capitulo 2, em (2.22)

e (2.23).

i =i )
[, =y (3.7
i =1 .
c (0] (3 8)
Ve =Vo (3.9)
Vap =Vee (3.10)
I.=DI
X © (3.11)
V,=DV,

{ i, =d.I,+Di, (3.12)

vo =dV,. + Dy,
As equagdes (3.11) e (3.12) representam o modelo elétrico da Fig. 3.1(c).

Colocando ambos os modelos (CC e de pequenos sinais) em forma de circuito elétrico e

em forma de blocos, e fazendo ip(#)=0, obtém-se o diagrama da Fig. 3.2:
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(@ (b)
Fig. 3.2 — Interruptor PWM: modelo CC (a) e modelo de pequenos sinais (b).
RIBEIRO [35] e BADIN [36] substituem cada um dos bragos do inversor por uma

célula de comutagdo, chegando a duas possiveis configuragcdes diferentes. Uma para
quando a corrente ip(¢) € positiva com os interruptores S, e Sz sendo os interruptores ativos
comandados pela razdo ciclica D, e os diodos D; e D4 os interruptores passivos
comandados pela razdo ciclica D’. Outra para quando ip(?) € negativa com os interruptores
Si: e S4 sendo os interruptores ativos, € os diodos D, e D3 os interruptores passivos,
permutando-se a razdo ciclica de comando de cada interruptor. Isto se mostrou interessante
por permitir obter um circuito elétrico equivalente com dois interruptores PWM
substituindo as células de comutacdo em questdo, facilitando a compreensdo do
funcionamento. Porém esta aproximacao ¢ feita em [35] e [36] adotando-se a condig¢ao de
que D=D"=0,5. Assim o modelo de pequenos sinais foi idealizado para um ponto de
operagdao com D=0,5.

No caso deste trabalho, a razdo ciclica pode ter dois pontos de operagdo bem
distintos dependo da tensdo de entrada aplicada ao conversor. Além disso, serd aplicada a
modulagao PWM retangular de acordo com a equagao (2.20). Desta forma decidiu-se usar
uma simplificagdo colocando apenas um circuito elétrico equivalente no lugar da ponte
inversora. Isto sera valido somente para o semiciclo positivo e para modulagdo a 3 niveis,
mas para outro semiciclo o funcionamento é analogo. Além disso, considera-se que vo(t)
nao depende da carga, entdo o conversor fica representado pela Fig. 3.3 (modelo CC e de

pequenos sinais), para o semiciclo positivo.
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VIN | C+

Fig. 3.3 — Circuito equivalente do conversor: modelo de pequenos sinais.

3.2. Malha de Controle Feedforward

Sera agora analisado o efeito de perturbagdes provocadas na tensdo do barramento
CC, do ponto de vista de controle. A partir de (3.11) e (3.12), o modelo completo pode ser

representado por (3.13), considerando apenas as tensdes (ip(¢)=0).
V,+vy =DV +dV.+Dv. (3.13)
Considera-se que o conversor esta no ponto de operacao nominal quando:

Vee =Viy (3.14)

e~ o~

(3.15)

Vee =Viv

Esta situag@o ocorre no modo de transferéncia de energia da rede para a carga. Mas
durante a operagdo no modo de regeneracdo de energia a distor¢do da tensdo no
barramento apresenta-se como uma perturbagdo independente da tensdo de entrada. Desta
forma, obtém-se (3.16):

V) +v, =DV +dV, +D.(vy +vee) (3.16)

A equagdo (3.16) mostra que para uma tensdo de entrada constante a tensdo de
saida sera constante e se ocorrerem perturbagdes na entrada, as mesmas serdo refletidas

para a saida. Mas, além disso, existe uma parcela da saida que ¢ perturbada devido a

perturbagdes no barramento mesmo para tensdo de entrada constante. Deseja-se corrigi-las

perturbando a razdo ciclica, o que ¢ representado pelo termo d e serd obtido (3.18)

igualando-se (3.17) a zero.

Vol -y =dV ) +Dec =0 (3.17)
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d=——-c (3.18)

(@) (b)

Fig. 3.4 — Modelo de pequenos sinais de G(s): sem feedforward (a); com feedforward (b).

A Fig. 3.4 apresenta em diagrama de blocos as equagdes (3.16) e (3.18). O modelo
de pequenos sinais com feedforward apresentado ¢ baseado em técnicas classicas de
modelagem e controle [37], sendo bastante conhecido na literatura. Um estudo interessante
sobre técnicas de compensacgao direta ¢ apresentado por BATISTA [38]. Todavia, salienta-
se que a tensdao de entrada possui forma de onda senoidal, portanto existe uma pequena
perturbagdo na entrada a cada periodo de comutagdo; assim, os ganhos da planta (V;y) e da
malha de feedforward (1/Vy) variam a cada intervalo 75. Além disso, as variaveis
disponiveis para medicdo sdo vy € vece. Por estas razdes € mais interessante obter um
modelo de grandes sinais, que seja independente do ponto de operagao.

Das equacgoes (2.14), (2.15) e (2.21):

Vo (£)=d.v..() (ganho estatico real) (3.19)
Vo (t) = Dypvy (£)  (ganho estdtico ideal) (3.20)
Igualando (3.19) e (3.20):
v,y (1)
d=D,,,.. X 3.21
REF VCC (t) ( )

De acordo com (3.21), dividindo-se vy(¢) por vec(f) e multiplicando-se pela razio
ciclica de referéncia (Dggr), d permanece constante e igual a Dggr enquanto vec(?) for igual
a viv(?). Quando vee(f)>vin(t), o resultado da divisdo torna-se inferior a unidade, e ha uma
reducdo na razdo ciclica inversamente proporcional ao aumento de vec(f). A partir da Fig.
3.5, e utilizando o conceito de limites e derivadas [39], pode-se mostrar que a relacdo de

proporcionalidade encontrada vale para qualquer ponto de operagao.
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__________

_— ;_:iAVm(t)

>

0 i At it t
>

Fig. 3.5 — Detalhe das tens@es v,y € Vcc.

Definindo:
{xl(t):"nv(t) (3.22)
X, () =vee (1)
x, (1) = px, () (3.23)
Onde p ¢ a relagdo de proporcionalidade vi(t)/vec(?). Entdo:
t,+At)—x (¢t
X, v(t) = lim [xl( 1 + ) X]( 1)] — AVIN(t) — dle (t) (324)
At—Ts At TS dt
t+At)—x,(t
X, '(t) = lim ['xz( 1 + ) x2( 1)] — AVCC(Z‘) — deC(t) (325)
At—Ts At 7; dt

As equagdes (3.24) e (3.25) representam a variacdo das tensdes vi(f) € vec(f) em
um periodo de comutagdo. Para que (3.21) e (3.23) sejam verdadeiras, p deve variar a cada

periodo de comutagdo, de forma que (3.26) seja verdadeira.

dvy (1) d [p-vcc (t)]

=0 3.26

dt dt (3.26)
Aplicando derivadas parciais:
d ov,..(1) op
—|pvee®)]=p——=—v. ()= 3.27
dt[pVCC( )] p o Vee (?) o ( )
@[ pvety] =2l D@, 2| w© (3.28)
dt Vee(t) Ot Ot| v (1)
Manipulando (3.28), chega-se a (3.29) e comprova-se que (3.26) ¢ verdadeira.
d dv,, (1)
—|pv ()| =—L—= 3.29
r [p Vee( )] di (3.29)

Desta maneira, consegue-se compensar a distor¢do ocorrida na tensdo do

barramento, obtendo-se a componente fundamental de tensao na saida e a corrente de carga
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puramente senoidais. A malha de controle utilizada, que ¢ similar a que foi proposta por

KRAGH [21], € vista na Fig. 3.6.

VCC

S
o
S
o
>
S
o
=

Drer
Fig. 3.6 — Malha de controle feedforward (grandes sinais).

O bloco de saturagdo serve para limitar o resultado da operacdo de divisdo na
proximidade de zero de ve(f). Além disso, tomando-se o valor absoluto de v (), obtém-se
uma razao ciclica positiva no semiciclo positivo da rede, e negativa no semiciclo negativo
da rede, dispensando-se a adigdo de um detector de sinais a malha de controle, conforme
havia sido proposto por KRAGH em [21]. A Fig. 3.7 apresenta um comparativo entre as

formas de onda das grandezas envolvidas, sem a malha feedforward e com a mesma:

d] a1 |
+Drer +Drer I Z— |
0 t 0 ! t
-Drer-----------mmommoooe- B !
b) d)

Fig. 3.7 — Tensdes e correntes no conversor e razao ciclica referéncia: sem malha feedforward (a) e (b);
com malha feedforward (c) e (d).

Estas caracteristicas tornam interessante a utilizacdo da topologia em ponte
completa (FB) apresentada no Capitulo 2, quando utilizando controle analogico aliado a
modulacdo a trés niveis. Para modulacdo a dois niveis este esquema de modulacdo
necessita 0 uso de fontes simétricas, mas dispensa o uso de um detector de sinais. Em
contrapartida, este método ndo pode ser empregado com a topologia HB devido a
caracteristica da modulacdo, pois a tensao de saida apresenta trés niveis de tensdo na carga
mas a freqiiéncia aplicada € a propria freqiiéncia de comutagdo e ndo o dobro, como foi

explicado anteriormente. Isto faz com que o ganho estitico seja diferente daquele
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determinado na equagdo (2.15) quando o conversor HB encontra-se no modo de
regeneragdo de energia. Para esta estrutura, s6 ¢ possivel o uso do esquema proposto por
KRAGH [21], que TOMASELLI [5] sugeriu.

Sera explorada a partir deste ponto do trabalho a implementagdo de um controle
analogico aplicando modulacdo a tres niveis tradicional. A topologia a ser considerada sera

a primeira que foi apresentada: inversor em ponte completa (£B).

3.3. Controle da Tensdo Eficaz de Saida

Nas secOes anteriores foram estabelecidos os modelos da planta e de uma malha
utilizada para compensar as distor¢des de tensdo anteriormente explanadas. A malha
feedforward ¢ uma malha rapida, que age sobre os valores médios instantaneos em um
periodo de comutagdo. Da forma como foi apresentada, ela garantird que a forma da tensado
fundamental da saida (desprezando-se as harmoénicas de comutagdo) seja a mesma da
tensdo de entrada do conversor. O proximo passo € controlar o valor eficaz da tensdo de
saida, uma vez que esteja garantido que a mesma seja senoidal. Isto implica no uso de uma
malha de controle lenta sem prejuizo do funcionamento do conversor. Como a carga a ser
alimentada ¢ um motor, os transitorios mecanicos do mesmo sdo muito mais lentos que os
transitorios elétricos.

Entdo, as tensdes e correntes envolvidas na malha de controle passam a ser
representadas por seus valores eficazes a partir deste momento. A malha feedforward sera
tratada como um ganho unitario, ndo interferindo no controle do valor eficaz, e o modelo

da planta ja foi obtido na secdo 3.1.

3.3.1. Ganho do Modulador PWM
O ganho do modulador PWM ja foi obtido na se¢do 2.2.1, sendo:

d((s)) =G (5) = (3.30)

Ucs T

3.3.2. Filtro Passa Baixa na Malha Feedforward
A Fig. 3.5 apresenta um detalhe da evolugdo das tensdes vin(t) € vec(f) apods a
passagem por zero. Salienta-se a existéncia de uma ondulacdo na tensdo vec(f) que foi

desprezada até o momento, levando-se em conta que Av,.(f) < v..(¢). Proximo de zero,
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porém, esta afirmag@o ndo ¢ valida e Avcc(f) provoca ondulagdes no sinal d; este efeito ¢

minimizado acrescentando-se um filtro passa baixas na saida do

bloco

divisor/multiplicador visto na Fig. 3.6, utilizando a configuragdo Filtro Passa Baixas nao

inversor apresentado na Fig. 3.8. A sua fung¢do de transferéncia ¢ obtida a seguir.

(a) (b)
Fig. 3.8 — Filtro PB nédo-inversor (a); ganho do filtro (b).

(I/S'Cf) _ _
R, +(1/S.Cf) =V.(s)=uc(s)

Uc rer ().

Com algumas manipulagdes:

u-(s 1
Gpy(5) = <) =
Ue per(S) (S.R/,.Cf + 1)

Onde:
Gz (0)=1 (ganho estatico)
J 1 (freqiiéncia de corte)

= reqiiéncia de corte

PO xR C,

3.3.3. Medidor da Tensao de Saida

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

A tensdo vo(f) ¢ comutada e seu valor médio instantaneo v,(t) = vo 1(f) varia

senoidalmente, sendo esta a componente cujo valor eficaz se tem interesse em controlar.

Deseja-se medir vo () obtendo-se um sinal referenciado ao ponto comum do conversor, a

partir dos pontos (a) e (b) da ponte inversora de saida (ver Fig. 2.1). Pode-se usar um

sensor de tensdo de efeito Hall, ou entdo efetuar a medida através de circuitos eletronicos

utilizando amplificadores operacionais. Preferiu-se a segunda opgao, pelo seu menor custo.

A configuracdo utilizada para esta fun¢do ¢ o amplificador diferencial com Filtro

Passa Baixas simétrico, apresentado na Fig. 3.9. A partir da mesma, obtém-se a funcdo de

transferéncia do medidor:



62

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

Ha(s)

Vo' Vo(S) Rue 1 Vo'(s)
Rua .(S.RHB.CH‘*‘].)

(b)
Fig. 3.9 — Medidor de vo(t): filtro PB simétrico diferencial (a); ganho do medidor (b).

Vo =V
o =V _ V. (3.35)
Zl ZZ
Vo, =V, -V
oo Vs _ ViV, (3.36)
Z, Z,
Isolando Vyem (3.35) e (3.36), manipulando as equacdes chega-se a (3.37):
Z, (Z,+Z Z
V0':V0(+)-|:_2-( : 4)}_,/0(_){_4} (3.37)
Z, (Z,+27,) Z,

Sabe-se que Z,=Z3 e Z,= Z4. Efetuando esta simplificagdo e substituindo o valor de

Z, e Z, pelos componentes do circuito, encontra-se o ganho do medidor.

v, R 1
o :Hl(s): HEB . (3.38)
Vo, = Vo R, (S‘RHB'CH + 1)
Onde:
H,(0)= Ry (ganho estdtico) (3.39)
RHA
Jo m= m (fregiiéncia de corte) (3.40)

Deve-se ajustar a freqiliéncia do pdlo do filtro (freqiiéncia de corte) para filtrar as

harmoénicas de comutagdo, obtendo uma sendide com amplitude definida por (3.39).

3.3.4. Detector de Valor Eficaz

O circuito de deteccao de valor eficaz deve ser implementado para se extrair apenas

uma componente continua proporcional ao valor eficaz do sinal de entrada. Emprega-se



63
MW Capitulo 3 - Estratégia de Controle

assim um Conversor RMS-TO-DC. Este circuito € abordado com mais detalhes no

Apéndice 1.

3.3.5. Filtro de Referéncia (Soft-Start)

Serd utilizado um circuito para proporcionar uma partida progressiva (soft-start) da
tensdo de saida do conversor, evitando sobre-sinal. Além disso, a carga a ser alimentada
(no caso um motor) apresenta transitorios de corrente elevados quando se aplica um degrau
de tensdo, o que se constitui em mais uma razao para se elevar lentamente a tensao.

O circuito de sofi-start pode ser tratado, do ponto de vista do controle, como um
filtro de referéncia [37]. A Fig. 3.10 apresenta o circuito utilizado para realizar esta fungao

baseado em [33] e sua fungdo de transferéncia ¢ dada pela equacdo (3.41).

+V
Rss1 Fss(s)
VRer V() Rss2 Vrer(S)
S.Rss1.Rss2.Csst(Rss1tRss2)
Rssz2 | | Css I
(@

(b)
Fig. 3.10 — Circuito de Soft-Start (a); ganho do filtro (b).

V R 1
B — o (5) = 552 . (3.41)
+V (Rssi +Rsa) | 5.R) Risy Cs
(RSSI + RSS2 )
Onde:
R
F. (0)=—52 anho estdtico 342
SS( ) (RSSl +RSS2) (g 1 ) ( )
R, +R
fo ss= (Rss + Rys2) (fregiiéncia de corte) (3.43)

2.71.Ry, R, Co

A tensdo +V ¢ uma fonte de alimentacdo a partir da qual se deseja gerar uma tensao
de referéncia fixa Vggr. O valor sera ajustado de acordo com a equagdo (3.42), e o tempo

de partida serd controlado pelo capacitor a ser determinado de acordo com (3.43).

3.3.6. Compensador

Uma vez determinados todos os elementos que compdem a malha de controle e

realimentacdo de sinais, deve-se escolher uma estrutura para o controle da tensdo eficaz.
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Como sera empregada uma malha de controle lenta, destacam-se duas topologias de
compensadores: Integrador e Proporcional Integral. A primeira apresenta um erro nulo em
regime permanente, enquanto que a segunda apresenta um erro estatico constante cujo
valor depende do ganho em baixas freqiiéncias (abaixo da freqliéncia de corte do
compensador). Devem-se considerar questdes de implementagdo pratica também:

. O conversor ¢ do tipo Buck, portanto a tensao de saida sera sempre menor ou igual

a de alimentacao.

. Existem dois pontos de operacdo distintos, para quando o conversor ¢ alimentado
em 110V ou em 220V, e a tensdo de saida (tedrica) desejada ¢ 110V.

. As perdas do conversor podem influir, causando uma redugdo do ganho estatico
ideal da planta, resultando em tensdes inferiores ao desejado na saida.

o O compensador devera ser estavel para ambos os pontos de operacao.

Prevendo-se o efeito das perdas no inversor, o sistema poderia ser levado a
instabilidade quando utilizasse um compensador integrador pela possibilidade de nunca se
obter erro nulo. Ja a caracteristica do compensador PI admitir um erro residual na saida
torna-se interessante neste caso; por esta razao, esta ¢ a topologia escolhida. A Fig. 3.11

apresenta esta configuragdo e sua funcdo de transferéncia:

C(s)

C, VRer o R 1 » Uc_red(S)
R; (S.RZ.C2+1)
Rz
/80 0
R (b)
Vo ms
Uc_ref C(S)

VREF

(a)

1 uc_ref(s)
(s.R..Co+1)

(c)
Fig. 3.11 — Compensador PI assimétrico (a); ganhos (b) e (c).

Fazendo Vo_RMs’:OI

u u R 1
a0 = G (9) == = ] (3.44)
Vg 10" Eo R, (S.RZ.C2 + 1)

Onde:
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R
C,(0)= ?2+1 (ganho estdtico da entrada nao-inversora) (3.45)
1

Fazendo Vize=0:

Uc rer —C (s)= Uc rer _ _& 1 (3.46)
Vo_rus ' o =0 o & R (S.Rz.C2 + l)
Onde:
R
C,0)= —Fz (ganho estdtico da entrada inversora) (3.47)

1
A freqiiéncia de corte (freqii€ncia do pélo) ¢ a mesma para os dois casos:

1

fr=—"—7 (freqiiéncia de corte) (3.48)
" 2R, C,
Resposta em freqiiéncia - |C(f))| 0 Resposta em freqiiéncia — fase C(f)
: i ' T TR TTTOA
C(0) : Cas \ Cas || H AT
1 === === V| s
i 30+ Cs ! r’
: - /
] n
| i
! -60 |- !
0dB Rl R Rt | SRR £
-90 :

Fig. 3.12 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de Cxs € de Cs.

Como se observa a assimetria da topologia empregada provoca também uma
assimetria nas fun¢des de transferéncia de acordo com a entrada analisada. Os diagramas
de Bode de modulo e fase de ambas sdo apresentados na Fig. 3.12. O ganho estatico do
compensador sera elevado para se obter um erro estatico reduzido, o que faz com que a
parcela dependente da freqiiéncia seja muito superior a unidade para f<fp, diminuindo a
influéncia da parcela independente da freqiiéncia. Observa-se que a curva ideal ¢ Cg
(Compensador Simétrico) que ¢ vista pela entrada inversora do compensador (C((s) dada
pela equagdo (3.46)) em que o mddulo do sinal de saida para f>fp cai a —20dB/década ¢ a
fase tende a —90°. A curva Cas (Compensador Assimétrico) ¢ a da entrada ndo-inversora,
dada pela equacao (3.44) e tem comportamento similar para f<fp devido ao elevado ganho
estatico, como foi citado anteriormente. J& para f>fp, seu comportamento se distancia pois
o modulo tende a 0dB, ¢ a fase do sinal de saida tende a retornar a 0°, o que se traduz como

o efeito de um zero na freqiiéncia fz; na pratica a localizacdo de fz dependerd do ganho
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estatico e do ajuste de fp. Este efeito pode ser critico se houver ruidos em freqiiéncias
elevadas, por exemplo, na freqiiéncia de comutagdo, uma vez que o compensador ndo tem
nenhum efeito atenuante para estas freqiiéncias.

As topologias assimétricas sdo desejadas quando se quer reduzir o nimero de
componentes do circuito e/ou quando se requer minimizar o numero de fontes de
alimenta¢do. Quando se faz uso de fontes simétricas, uma forma de resolver este problema
¢ usar uma topologia simétrica, como a que estd apresentada na Fig. 3.13, similar aquela
utilizada como medidor de vo(f). A fungdo de transferéncia passa a ser igual para ambas as
entradas do circuito, sendo definida pela equagdo (3.49), e sua obtencdao ¢ idéntica a
equacdo (3.38). A freqiiéncia de corte ¢ a mesma da equagdo (3.48). As curvas de modulo e
fase sdo as de Cs apresentadas na Fig. 3.12.

Co

|_

Vo_rms R4 C(s)

R2 1 uc_ref(s)
‘o <: R, (s.R».Co+1)

Vrer Ry
(b)

Uc_ref

@
Fig. 3.13 — Compensador PI simétrico (a); ganho do compensador (b).

Yo mr oyt 1 (3.49)
& R (S.RZ.C2 + 1)
Onde:
R, oy
C0)= 2 (ganho estdtico) (3.50)
1
Eo(8) =Vgr ($) = Vo pus '(5) (erro) (3.51)

Optou-se por utilizar a configura¢do assimétrica para o compensador, justificando-
se a escolha visto que a tensdo de referéncia serd constante e, de acordo com o explicado
na se¢ao 3.3.5, a mesma ja ¢ filtrada, sendo menos sensivel a ruidos. Dentro destas
consideragdes, a funcdo de transferéncia do compensador apresentado na Fig. 3.11(a)

podera ser simplificada para a obtida na equagao (3.49) correspondente a entrada inversora
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e cujo diagrama de blocos ¢ representado pela Fig. 3.13(b), sem prejuizo da estabilidade do

controle.

3.4. Resultados de Simulacgéo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo do estidgio de controle

obtidos com o PSIM6.0, a fim de validar as analises tedricas realizadas neste capitulo.

Fig. 3.14 — Modulacdo RPWM: com feedforward (a) e sem feedforward (b).

A Fig. 3.14 apresenta o circuito da malha de controle feedforward simulada (a),
para corrigir o efeito das distor¢des da tensao no barramento CC sobre a carga. Os pontos
vr € vy (tensdao de fase e neutro respectivamente) estao conectados apds o indutor de rede
LN, diretamente & entrada da ponte retificadora, e o sensor empregado mede o valor
diferencial da tensdo de entrada. O bloco de saturacdo serve para limitar o resultado da
divisdo no cruzamento por zero da senodide, quando a tensdo de barramento também ¢ nula.
O filtro passa baixas na saida do divisor é aquele que foi discutido na se¢io 3.3.2. A direita
(b), foi simulada a modulagao PWM Retangular sem a malha de controle direto (o ganho K
com ajuste elevado e o saturador funcionam como o bloco detector de sinais sign(v)).

Na Fig. 3.15, fica clara a necessidade da malha de controle direto. As duas
situacdes foram simuladas para a mesma condic¢ao de tensao de entrada e de carga. Quando
nao ¢ empregado o controle feedforward, a componente fundamental da tensdo aplicada a
carga ¢ distorcida, e a corrente de carga segue o mesmo formato. Na etapa de regeneragao,
o circuito equivalente (discutido no Capitulo 2, ver Fig. 2.21(c)) comporta-se como um
circuito ressonante [40] com o amortecimento determinado pelo valor da razdo ciclica. Por
isto a malha feedforward deve ser rapida, agindo sobre as perturbacdes na tensdo de

barramento a cada periodo de comutagdo 7, conforme foi discutido na se¢do 3.2.
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600.00
A00.00 /‘\ ............. ; 4
200,00 /4N -/
0.001
-200.00
-400.00
1.00;

050 —

50,00 60.00 ?0..00 80.00 QO..DO 100.00 -1'05%_00 60:00 70.00 80..00 50.00 100.00
Time (ms) Time (ms)
(a) (b)

Fig. 3.15 — Tens0es, correntes e razao ciclica simuladas: com feedforward (a) e sem (b).
Na Fig. 3.16 visualiza-se a razdo ciclica D obtida com a malha de controle direto,
com o emprego do filtro passa-baixas (parte superior) na saida do divisor/multiplicador e
sem o mesmo, na parte inferior. Fica claro o problema dos multiplos cruzamentos com a
freqiiéncia portadora do modulador, que ficam a mercé de pardmetros intrinsecos do

circuito, como as tensdes de conducdo dos diodos retificadores por exemplo. O sinal

filtrado assegura que ndo irdo ocorrer comutagdes indesejadas no sistema.

1.00
0.50
0.00
-0.50

-1.00

1.00
0.50
0.00}/
-0.50
1.00! ! ¥ ! ; ) ; ! i |
66.30 66.40 66.50 66.60 66.70 66.80
Time (ms)

Fig. 3.16 — Detalhe da razéo ciclica no cruzamento por zero.

Na Fig. 3.17 encontra-se o circuito utilizado para simulacdo da planta com
aplicacdao de perturbagdes na tensdo de entrada e na carga. O bloco H; ¢ utilizado para
obtencdo da componente fundamental da tensdo de saida (vo ;(f)). A resposta do sistema
(varidveis vec(?) e io(f)) estd apresentada na Fig. 3.18. Percebe-se a presenca de um sobre-
sinal na tensdo de barramento e na corrente de saida, o que representa uma resposta

subamortecida da planta em MA (Malha Aberta).
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Fig. 3.17 — Circuito simulado com perturbacfes de entrada e de carga.
600.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40,00
Time {ms)

50.00

Fig. 3.18 - Simulagdo da planta: resposta ao degrau de entrada.

Na simulagdo seguinte (Fig. 3.19), tem-se a resposta a uma perturbacao na entrada.

Foi aplicado um degrau de tensdo de +25%, para a mesma condi¢do de carga (Rp = 9Q).

Percebe-se que a perturbacao reflete-se na saida, porém como a carga ¢ fortemente

indutiva, as variacOes na corrente sao lentas. Além disto, como as constantes mecanicas de

uma maquina de indu¢do sdo muito maiores que as constantes elétricas, justifica-se o

emprego de uma malha de controle lento da tensao eficaz de saida.

400.00, Vi,

200,00} /-
000/

¥

0.10
Time (s)

0.05 0.075 010 0125
Time (s)

015

Fig. 3.19 — Simulacéo da planta: perturbacéo na entrada de +25% (superior) e -25% (inferior).
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A ultima simulagdo realizada foi a aplicacdo de uma perturbagdo na carga de £50%
de variagdo (Fig. 3.20). A tensdo fundamental de saida vo ;(¢) é apresentada; percebe-se
que seu valor é 110Vzys, ou seja, metade da amplitude da tensdo de entrada, logo esta
condizendo com o ponto de operagdo simulado (Vv rus = 220V e Dger = 0,5). Nota-se a
existéncia de um pequeno atraso de vo ;(f) em relagdo a vp(f), porém este atraso ndo ¢
aplicado a carga, mas ¢ ocasionado pelo filtro implementado no medidor (H;). Como se
percebe, com a variacdo da resisténcia de carga R a corrente de carga muda sua amplitude
e também seu FD, porém a tensdo de saida ndo ¢ afetada por esta perturbagdo. Valida-se
assim a analise da planta realizada pelo modelo do interruptor PWM (secao 3.1) e o

circuito equivalente encontrado para o conversor (Fig. 3.3 e Fig. 3.4).

400.00

200,00/
0.00

-200.00

-400.00 -
0.05 0.075 010 0125 015

400.00

200.00{ /-,
0.00 '/

/
-200.00

-400.00
0.05 0.075 0.10 0.125 0.15

Time (s)

Fig. 3.20 — Simulacédo da planta: perturbacdo na carga de +50% (superior) e -50% (inferior).
3.5. Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do conversor do
ponto de vista de controle: uma andlise do funcionamento da planta foi realizada e uma
metodologia para compensar as perturbagdes na tensdo de barramento durante o modo de
regeneragdo de energia através de uma malha feedforward foi discutida, tornando validas
as analises e simplificagdes realizadas no Capitulo 2.

Posteriormente, encontraram-se as fung¢des de transferéncia de todos os blocos que
estdo envolvidos na malha de controle da tensdo eficaz da saida. De forma simplificada, o
diagrama de blocos da malha de controle completa empregada para controle da tensao

eficaz estd apresentado na Fig. 3.21.
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Planta

Compensador
Pl

Uc_re(S) Vo(S)

Gpwm(s)

Vo'(s)
Ha(s) H4(s)

Fig. 3.21 — Diagrama de blocos da malha de controle de v,(t).

Foram realizadas simulagdes que comprovam a veracidade do modelo obtido para a
da planta e para a malha de feedforward. Foi também observado o efeito dos filtros Gpp €
H; no sistema. O bloco H> (detector do valor eficaz) ¢ abordado no Apéndice .

No préximo capitulo serd realizado o dimensionamento dos elementos dos estagios
de poténcia e controle de um conversor, baseando-se nas analises apresentadas nos
Capitulos 2 e 3. Foi escolhida a topologia FB (inversor em ponte completa), devido ao
esquema de modulagdo adotado ser a modulagdo unipolar tradicional, em que a tensdo na
carga apresenta trés niveis de tensdo e sua freqiiéncia ¢ o dobro da freqiiéncia de
comutacdo. As implicagdes destas escolhas justificam-se de acordo com o exposto na

secao 3.2.






4 METODOLOGIAE PROJETO DO CONVERSOR BI-VOLT

os Capitulos 2 e 3 foram estudadas as caracteristicas das topologias
Npropostas no Capitulo 1, bem como do controle a ser empregado. Este
capitulo traz uma metodologia para o projeto de um conversor, desde seus elementos de
poténcia, passando pelos elementos de controle, até os seus circuitos auxiliares de

comando e protegao.

4.1. Especificacdes de Projeto

Os parametros de interesse para o dimensionamento dos componentes sao:

° viv rus: tensdo eficaz de entrada;

. vo rus: tensdo eficaz de saida;

. Po: poténcia nominal de saida;

o fr: freqiiéncia da rede;

. fs: freqiiéncia de comutacao;

. FDo: fator de deslocamento da carga.

Deseja-se projetar o conversor para atender tensdes de entrada diferentes (Bi-Volt)
regulando-se a tensdo de saida em uma Unica tensdo. A carga a ser alimentada ¢ um motor
monofasico de indu¢do destinado ao acionamento de compressores utilizados em
refrigeradores, aparelhos de ar-condicionado e outras aplicacdes eletrodomésticas. O motor
apresenta-se como uma carga dinamica, cuja poténcia ativa e fator de deslocamento variam
de acordo com a velocidade do mesmo, ou seja, com a variacdo do escorregamento e, este
por sua vez, depende da carga mecanica aplicada ao eixo do motor. Existem duas situagdes
importantes na especificacdo dos parametros de interesse, que sdo o regime permanente,
quando se considera que o motor pode ser simplificado por um circuito RL série
equivalente, e que € a situacdo em que o conversor ird operar a maior parte do tempo; € a
partida, que apresenta condicdes criticas que o conversor devera suportar.

O ideal seria obter um modelo dos parametros do motor de um compressor, para
conhecer seu comportamento durante a partida. Porém os ensaios tipicos realizados com

motores de inducdo (rotor bloqueado e rotor a vazio) sdao dificeis de realizar com um
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compressor, pois o motor encontra-se lacrado dentro da carcaca do compressor. Assim
optou-se por especificar uma situagdo um pouco mais severa para 0 CONversor suportar,
supondo que a mesma ocorra na partida do motor, e considera-se que a situacdo em regime
permanente sera mais branda.

Para se ter uma idéia da faixa de poténcias em que a aplicagdo deste conversor
torna-se interessante, foi realizada uma série de simulacdes similares as apresentadas na
secdo 4.5 (ver Fig. 4.29 a Fig. 4.41). Procurou-se maximizar a poténcia ativa de saida
processada especificando FD mais baixo possivel (caso mais critico). De acordo com esta
seqliéncia de simulagdes, chegou-se as especificagdes apresentadas na Tabela 4.1. Os
fatores decisivos para a escolha da poténcia de saida e do F'D a que o conversor deve
suportar sdo o valor do capacitor de barramento e a maxima tensdo sobre o mesmo, tendo
em vista que estes fatores sdo determinantes para a especificacdo de todos os demais
componentes, ¢ influenciam diretamente no custo do conversor. A freqiiéncia de
comutacao foi definida em 20kHz devido a existéncia de comutacdes dissipativas que ndo

permitem operar em freqiiéncias mais elevadas, ocasionadas pelo aumento das perdas [40].

Tabela 4.1 - Especifica¢des do prototipo.

VIN_RMS 110V-220V
Vo RMS 110V/£5%
Vee pk 500V
Po 500W
FDo 0,6
fr 60Hz
fs 20kHz

Para poténcias de saida maiores a tensdo maxima de barramento se torna muito
elevada, entdo o conversor passa a nao ser mais atrativo do ponto de vista de custo. O
conversor que serd projetado segundo as especificacdes acima pode operar em poténcias
maiores (Pp) desde que o cos(@p) da carga, ou FDy, seja mais elevado. Esta condicdo ¢
menos critica, visto que o fator limitante ¢ a poténcia aparente total que o conversor deve
processar. Da mesma maneira, o conversor podera operar com Do mais baixo reduzindo-
se a poténcia ativa de saida, porém esta situacdo ndo ¢ interessante. A razao ciclica de
operagao (Dggr) assumira dois valores distintos de acordo com a tensdo de entrada, sendo

obtida pela equagdo (2.21). Os valores correspondentes sdo apresentados na Tabela 4.2.



75
Ww Capitulo 4 - Metodologia e Projeto do Conversor Bi-Volt

Tabela 4.2— Razao ciclica de referéncia (ideal).

VIN_RMS Drer
110V 1,0
220V 0,5

Por fim, optou-se por um ponto de referéncia comum para todos os sinais,
conectando o negativo do barramento CC ao ponto de referéncia das fontes de alimentagao,
denominado OV. Isto simplificara alguns detalhes do projeto, reduzindo inclusive o custo

dos circuitos.

4.2. Dimensionamento dos Elementos de Poténcia

O conversor ¢ apresentado na Fig. 4.1.

io (a)

Ro

Vo

Lo

(b)

Fig. 4.1 — Circuito dimensionado: estrutura de poténcia.

4.2.1. Capacitor de Barramento

O capacitor de barramento ¢ o elemento crucial do projeto, devendo ser
dimensionado por primeiro. Como a entrada pode ser em dupla tensdo, escolhe-se a mais
elevada para a determinagdo de C. Uma vez que o capacitor tenha sido definido, o valor
maximo de tensdo sobre o barramento serd igual para ambas as tensdes de alimentacao,
visto que a poténcia de saida serd constante para uma carga constante.

Da equacao (2.46) encontra-se o parametro 4. O mesmo pode também ser obtido
através do abaco da Fig. 2.23.

A — VCC_PK — SOOV —
Viv pe N2%2207

1,607 (4.1)

Em seguida calcula-se o valor de Cpr pela equagdo (2.47), sabendo que:

¢, =cos” (FD,) =cos™'(0,6) = 53,13°=0,9273rad (4.2)
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all

2 2
- (ij (tang, —¢,) = [l, 6107j [tan(0,9273rad)-0,9273rad |= 0,157  (4.3)

E o valor de C ¢ determinado por (4.4) a partir de (2.50):

B st 500/

C= ? 2
2.7 fr Vv rms 2.7[.60HZ.(220V)

= 4,5uF (4.4)

Assim fica determinado o valor do capacitor do barramento. A tensdo maxima
sobre o capacitor (Vcc pk) pode ser calculada por (4.5) e a componente de baixa freqiiéncia

da corrente que circula pelo capacitor pode ser aproximada pela equagao (4.6).

2.P,.(t - 2.5000 .| tan(0,93)—-0,93
Vccpr :\/ . ( an¢0 ¢0) :\/ I: an( ) ] =489,2V (4.5)
w,.C 2.7.60Hz.4,5uF

Icc rus =Viv_rus-27-Jr-C (4.6)

Porém icc(f) possui uma componente predominante de alta freqiiéncia. E mais
apropriado determinar seu valor através de simulagdo. Na Tabela 4.3 verifica-se uma
corrente RMS de 3,96A em 220V e uma corrente de pico de 13,36A em 110V. Contudo, a
corrente eficaz no capacitor de barramento ndo € um fator critico, visto que serdo usados
trés capacitores de polipropileno conectados em paralelo, de 1,54F/630V (EPCOS
B32654A6155J). Os capacitores suportam os esfor¢os a que serdo submetidos.

Tabela 4.3 — Dimensionamento do capacitor de barramento.

Parametro Valor Calculado B32654A6155J
110V 220V (EPCOYS)
C 4,5uF (3%) 1,54F £3,5%
Vee px 489,2V 630V
lcc RMS 2,57A 3,96A _
Icc pk 13,36A 9,72A (3x) 15A

4.2.2. Interruptores de Saida

Para modulacdo a dois niveis, os esfor¢os de corrente da ponte inversora sio
obtidos conforme [5] através das expressoes (4.7) a (4.11).

Corrente média nos interruptores:

I _ D[1-(1-2D).cos¢) |

I _ °S_medl,23,4
S medl,2,3,4 — Ji 2
ref 7

(4.7)

Corrente eficaz nos interruptores:
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— .
1, _Sswmase D n L op), do _sen(24p) 4.8)

_RMS123,4 — :
L, 2 T 2

Corrente média nos diodos:

_ I edrnza _ D-I:l + (1 - ZD)-COS¢0]
IDimed1,2,3,4 - - (49)
[ref 27[
Corrente eficaz nos diodos:
! - 2.
1, RMS1234:M:2' 2D 1- ¢O_—S€n( %) +1-D (4.10)
- 1 2 4 2

477
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Fig. 4.2 - Corrente média e eficaz normalizadas nos interruptores S, S,, Ss € S, (a) e (b), e nos diodos
Dy, Dy, D3 e Dy (c) € (d) (modulagéo bipolar).

Todas as correntes estao normalizadas em fun¢do de uma corrente de referéncia:

VINﬁPK
o = \/2(1202 +(27fp Lo ) ) 0

Na Fig. 4.2 tracam-se as curvas das correntes normalizadas em fun¢do da razao

ciclica e do angulo de deslocamento da fundamental da carga. Observa-se que 0 maximo
esfor¢o de corrente acontece para D = 1, para todos os valores de ¢p.
Foi definido anteriormente o uso da modulagdo a tres niveis. A Fig. 4.3 apresenta as

formas de onda (tedricas) das correntes no interruptor S; e no diodo D4 da ponte inversora.
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Os demais interruptores e diodos apresentam formas de onda similares, apenas conduzindo
em semiciclos diferentes ou em instantes diferentes do periodo de comutacgao.

Para se determinar as expressdes das correntes segue-se 0 mesmo procedimento
adotado por TOMASELLI [5], ou seja, determina-se o valor médio da corrente em um
periodo de comutacdo, e em seguida no periodo da rede. O mesmo vale para o célculo do

valor eficaz. Assim as expressoes dos esforcos de corrente sdo calculados segundo (4.12) a

(4.15).

50.00 60.00 70.00 80.00 80.00 100.00
Time {ms)

Fig. 4.3 — Forma de onda das correntes nos semicondutores (modulagao unipolar).

Corrente média nos interruptores:

_— ] 1+ D.

Ty ey = zeos _ p (L4 Dcordy) (4.12)
SRS I, 2

Corrente eficaz nos interruptores:

_ [S_RMS1,2,3,4 _ D (1+D) ¢0 Sen(2.¢0)
]S7WSI,2,3,4 = =—. |—-D|——————7"7 (4.13)
]rqf 2 2 T 2.7

Corrente média nos diodos:

S 1-D.

I edrnza = P23 = D ( COS¢O) (4.14)
SRS 1 27

ref

Corrente eficaz nos diodos:

1——M=2.\/M+D.[¢—O—Mj 4.15)

D RMS1,23,4 —
- L 2 2 T 2.
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Todas as correntes estdo normalizadas em func¢do da corrente de referéncia (4.11).
Tragando-se as correntes normalizadas (Fig. 4.4) em fun¢do da razdo ciclica e do
angulo de deslocamento da fundamental da carga, observa-se novamente que 0 maximo

esfor¢o de corrente acontece para D = 1, para todos os valores de ¢p.

Fig. 4.4 — Corrente média e eficaz normalizadas nos interruptores S;, S,, Sz € S4 (a) e (b), € nos diodos
Dy, D,, D3 e D4 (c) e (d) (modulacéo unipolar).

O uso das expressoes (4.12) a (4.15) e das curvas da Fig. 4.4 permite um célculo
otimizado dos componentes semicondutores. Todavia, durante o desenvolvimento deste
trabalho, optou-se por obter valores através de simulacdo para o circuito em regime
permanente, estipulando-se uma corrente de partida do motor de cerca de trés vezes a
corrente de regime, ja que nao se dispunha dos parametros do motor para simular o regime
transitorio. Os esforcos calculados encontram-se na Tabela 4.4. Escolheu-se o transistor
MOSFET 600V/27A/Rps on 0,18Q (International Rectifier IRFP27N60K).

O fato de se usar um transistor de 600V eleva o custo do projeto, porém optou-se
por uma situagdo de carga critica e, apesar dos interruptores parecerem
superdimensionados eles encontram-se no limiar da regido de operagdo segura definida
pelo fabricante. Outro problema sdo as perdas, devido a elevacdo da resisténcia de

conducao no caso dos MOSFET’s, ou das tensdes de coletor-emissor em conducao

(Ve on) no caso dos /IGBT'’s. Comparando estes efeitos, e somando-se a complexidade dos
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fendmenos de comutacdo dos I/GBT’s [41], especialmente o bloqueio, optou-se pela

utilizagdo do MOSFET, que apresenta ainda a vantagem de possuir um diodo intrinseco.

Tabela 4.4 — Dimensionamento dos interruptores.

parametro  |aior Caleulado | e po7y 60k
110V 220V
Is pk . 10,71A L10A
Is px’ (partida) 32,14A
Is rus 3,51A | 3,12A | 27A @ 25°C
Is rus” (partida) | 10,52A | 9,36A | 18A @ 100°C
I med 1,93A | 1,57A
Is med’ (partida) | 5,79A | 4,7A i
Ip px . 10,71A 110A
Ip px’ (partida) 32,14A
Ip rus ‘ 1,43A | 2,15A 27A @ 25°C
Ip rus” (partida) 4,29A 6,44A
Ip med 0,48A 0,84
Ip med’ (partida) | 1,45A | 2,53A i
Vs rx (Vo px) 489,20V 600V
Rps on - 180 mQ
Vsp on - 1,5V

4.2 3. Retificador de Entrada

Como se observa na Fig. 4.3, a corrente que circula pelos diodos Dg; (Dr4) € Dr2
(Dr3) nao possui componentes na freqii€ncia de comutagdo, apenas na freqiiéncia da rede,
devido a presenca de uma pequena indutancia na entrada do conversor (vista na Fig. 4.1).
Conforme ja foi discutido no Capitulo 2, a propria indutancia da rede desempenha este
papel. Este fato possibilita o uso de diodos lentos na ponte retificadora de entrada.

Observando novamente a Fig. 4.1, vé-se que cada diodo retificador conduz apenas
um semiciclo da corrente de entrada. A obtencdo de uma equagdo para corrente dos diodos
torna-se inviavel, visto que se deve seguir um procedimento similar aquele para a equacao
da corrente de entrada (2.99), sendo muito dificil e de pouca utilidade pratica, devido a
dependéncia dos parametros D, 7, v e f. E de interesse pratico saber apenas quais sdo os
casos mais criticos, ou seja, os maiores esforg¢os a que o retificador serd submetido.

De acordo com o exposto na se¢do 2.4, equagdes (2.23), (2.70), (2.71) e (2.72), a

amplitude da corrente de entrada /;v px ¢ dependente diretamente, de forma simplificada,
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apenas de /o pg, D e ¢o. Analisando as equagdes acima citadas, conclui-se que a amplitude
da corrente de entrada serda méaxima para D = 1 para todos os valores de ¢. Este
comportamento foi observado anteriormente nas equacgdes da ponte inversora (equagdes
(4.12) a (4.15)) e na Fig. 4.4.

Optou-se pela obtengdo dos esforcos através de simulagdo do circuito em regime
permanente (ver se¢do 4.5), estipulando uma corrente de partida do motor de cerca de trés
vezes a corrente de regime, ja que ndo se dispunha dos parametros do motor para
simulacao do regime transitorio. Foi escolhida uma ponte retificadora de diodos lentos de
35ArMms/1400V (International Rectifier IR36MB140A). Analisando-se os dados da Tabela
4.5, verifica-se o superdimensionamento do retificador. Justifica-se a escolha pela

preferéncia de se utilizar componentes disponiveis no laboratorio. O ideal seria o critério

técnico/econdmico.
Tabela 4.5 — Dimensionamento da ponte retificadora.
Parametro | —aorSimulado | a0y 59404
110V 220V
Ipr px 10,59A 5,11A 500A @ 60Hz
Ipr rRMS 4,61A 2,42A 35A @ 55°C
IDpR med 2,3A 1,2A -
Vbr Pk 594,54 741,26V 1400V
Vro - - 0,74V
rr - - 5,5mQ

Todos os esforgos obtidos encontram-se na Tabela 4.6, em 110V e em 220V, para
trés diferentes pontos de operagdo. Na coluna central, aparecem os valores obtidos para as
condi¢des nominais especificadas na Tabela 4.1. Na coluna da esquerda, estdo os esforgos
encontrados para um ponto de operagdo mais critico (cos(#p)=0,52) que estdo além do que
os componentes escolhidos suportam, segundo os catdlogos dos fabricantes. Na coluna da
direita apresentam-se os esforcos calculados para uma situagdo mais branda
(cos(¢0)=0,85), que pode ser adotada para a carga em regime permanente. Todos os casos
sdo para poténcia nominal especificada na Tabela 4.1. Por fim, apresenta(m)-se a(s)
equacao(des) utilizada(s) ou, se o dado foi especificado ou obtido por simulagdo. Simulou-

se apenas no ponto de operacao especificado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.6 — Esforgos nos componentes’.

Vin rvs (V) 110 220 Observacio
FDo 0,52 0,6 0,85 0,52 0,6 0,85 Especificacao
Py (W) 500 500 500 500 500 500 Especificagio
FDy (cos(¢o)) 0,52 0,60 0,85 0,52 0,60 0,85 Especificagdo
vo 1 rus (V) 110 110 110 110 110 110 Especificagdo
So (VA) 962 833 588 962 833 588 EQ. (2.56)
io rus (A) 8,74 7,58 5,35 8,74 7,58 5,35 EQ. (2.44)
Iy px (A) 12,36 | 10,71 | 7,56 | 12,36 | 10,71 | 17,56 EQ. (2.35)
D 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 EQ. (2.21)
do (rad) 1,02 0,93 0,55 1,02 0,93 0,55 EQ. (2.49)
go (°) 58,67 | 53,13 | 31,79 | 58,67 | 53,13 | 31,79 EQ. (2.49)
Ro (Q) 6,54 871 | 1748 | 6,54 871 | 17,48 EQ. (2.37)
Lo (mH) 28,51 | 30,81 | 28,74 | 28,51 | 30,81 | 28,74 EQ. (2.38)
C (uF)’ 45 45 4,5 45 45 4,5 EQ’s. (4.3)/(4.4)
- |ee ™) 603,89 | 4892 | 1956 | 603,89 | 4892 | 1956 EQ. (4.5)
§ e e (8 0,19 0,19 0,19 0,37 0,37 0,37 EQ. (4.6)
§ Iec px (A) 0,26 0,26 0,26 0,53 0,53 0,53 | Lo p =N2dce pus
icc rus (A - 2,57 - - 3,96 - Simulagdo
Hee me (B - 13,36 - - 9,72 - Simulagdo
T e (OA) 1236 | 1071 | 7,56 | 12,36 | 1071 | 7,56 Io p
U g (O 3,95 351 2,63 3,54 312 2,29 | EQ. (4.13)/EQ. (4.11)
I yea (A) 2,11 1,93 1,57 1,75 1,57 1,21 | EQ. (4.12)/EQ. (4.11)
Is px’ (A" 37,09 | 3214 | 22,69 | 37,09 | 3214 | 22,69 3.1 px
g g (A 11,84 | 1052 | 7,88 | 10,63 | 936 6,87 3. I pus
5 Is med’ (A" 6,34 5,79 4,72 5,26 4,70 3,64 3.1 med
S | ek (A) 1236 | 1071 | 7,56 | 12,36 | 1071 | 7,56 Io px
S| Ip gus (A) 1,88 1,43 0,49 2,56 2,15 1,38 | EQ. (4.15)/EQ. (4.11)
Iy mea (A) 0,67 0,48 0,13 1,03 0,84 0,49 | EQ. (4.14)/EQ. (4.11)
lig, e (20 37,09 | 32,14 | 22,69 | 37,09 | 32,14 | 22,69 3.1y px
i et (A 5,63 4,29 1,48 7,67 6,44 4,15 3. Ip rus
Ip med” (A)"° 2,00 1,45 0,38 3,09 2,53 1,47 3. Ip med
Vs plVp px (V) | 603,89 | 489,22 | 195,64 | 603,89 | 489,22 | 195,64 Vee px
e (AP 1224 | 1059 | 7.45 5,95 511 3,57 EQ. (2.23)/EQ.
S | i rus (A - 6,52 - - 3,42 - Simulacdo
% Ipg px (A)® 12,24 | 10,59 | 7,45 5,95 511 3,57 Iy px
S | Lok rus (A - 4,61 - - 2,42 - Simulagdo
Vor px (V) - 594,54 - - 741,26 - Simulaggo

% N#o estdo sendo consideradas as perdas.
7 Capacitor calculado para Vee pk =500V com cos(¢p)=0,6 (ver Tabela 4.1e Tabela 4.3).
¥ Componentes de baixa freqiiéncia (situadas em f3).
? Componentes de alta freqiiéncia (situadas em f5).

' Valor esperado para o transitorio de partida da carga.
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No Apéndice III ¢ apresentado um célculo mais detalhado das perdas do conversor,

por conducdo e por comutagdo, bem como o calculo do rendimento teérico do conversor.

4.3. Dimensionamento dos Circuitos de Controle

No Capitulo 3 encontram-se todos os blocos que integram o sistema de controle da
tensdo eficaz de saida do conversor. Nesta se¢do, 0os componentes que compde 0 mesmo
serdo determinados e por fim, o controlador.

A planta foi analisada detalhadamente na se¢do 3.1, sendo representada por um
ganho, que ¢ o valor eficaz da tensdo de entrada. Como se trata de entrada “Bi-Volf”,
existem dois valores distintos para a planta operar (4.16), portanto o controle devera ser
projetado de forma que seja robusto [37], ou seja, estavel em ambos os casos.
G,(s)=110
G,(s) =220

Vo rus (s)

ST (4.16)

=G($) =V pus - {

4.3.1. Projeto do Modulador PWM

O circuito do modulador ja ¢ bem conhecido da literatura ([42],[43] e [44]) e foi
tratado na se¢do 2.2.1. Sdo dois amplificadores operacionais que comparam o sinal de
controle uc(¢) com duas portadoras triangulares simétricas vyi(¢) € vp(¢) defasadas de 180°
uma da outra. O resultado da comparagdo com vr(f) gera o sinal de comando para o
interruptor S3, € o da comparagdo com vp(¢) gera o sinal de comando para o interruptor S;.
O comando dos interruptores complementares de cada brago ¢ obtido pela inversdo dos
sinais, conforme visualizado na Fig. 2.18. Optou-se por gerar apenas os sinais para
comando de S; e S3, ¢ os sinais complementares serdo obtidos usando um driver que
incorpore esta fungdo (ver secdo 4.4.1). Como se trata da modulacao unipolar (tres niveis),
ndo existe, ou ndo se tem conhecimento de um CI dedicado para realizar a fungdo completa
do modulador; entdo os sinais triangulares devem ser gerados separadamente (ver se¢ao

4.4.2) e deve-se efetuar a comparacao de forma discreta.
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Uc >>—i

Fig. 4.5 — Modulador PWM trés niveis.
Serdo utilizados dois CI’s LM311 para esta fun¢do. O modulador ¢ visto na Fig.
4.5. As principais caracteristicas estdo representadas na Tabela 4.7. Os resistores de “Pull-
up” sdo necessarios pois a saida ¢ do operacional ¢ coletor aberto. Os resistores de 1k
conectados a entrada servem para casamento de impedancias, visto que os sinais uc(f), vr

(t) e vio(2) estdo conectados a outros pontos do circuito.

Tabela 4.7 — Caracteristicas do LM311.

Parametro Valor Projetado LM311

Vpp / Vss +15V +5V —+15V

Ipp / Iss - +5mA / -4mA

Input Voltage +Uc (£13V) e £V (£12V) [-14,5V — 13,0V

Differential

Input Voltage |Uc-V 30V

tres - 200ns

G - 106dB
O ganho do modulador PWM ¢ dado pela equagdo (4.17) a partir de (3.30):
&=L=L.'. Gpyy (5)=0,0833 (4.17)
u.(s)y v, 12

4.3.2. Projeto do Divisor/Multiplicador Analogico

Nos trabalhos desenvolvidos por SOUZA [42] e LINDEKE [43] foram utilizados
circuitos multiplicadores analdgicos MC1595L da Motorola. Estes, porém, nio se
adaptavam as necessidades deste projeto, especialmente a operagdo de divisdo que
necessita de precisao até proximo do cruzamento por zero das tensoes vy’ (f) € vec' (), além

de algumas desvantagens como a complexidade de configurar o circuito, a baixa
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imunidade a ruidos, dentre outras. Optou-se por utilizar o CI multiplicador e divisor
analdgico de 4 quadrantes AD734AN [45] da Analog Devices, que se mostrou bem
apropriado para as necessidades do projeto apresentando quatro entradas diferenciais em
tensdo (duas para multiplicacdo, uma para divisdo, e ainda outra para soma) o que reduz o
numero de conexdes externas a serem feitas. A principal vantagem entdo ¢ a facilidade de

se controlar a operacdo de divisdo e a boa resposta obtida para entradas de até 10mV.

T VARY'

uo W Out

U1t AD734 Z1
u2 72

Y1 ER

Y2 -Vss

o

Fig. 4.6 - Circuito divisor/multiplicador analdgico.
O AD734 ¢ visto na Fig. 4.6. A funcao de transferéncia ¢ dada por (4.18) (ver [45]).

W:{(Xl_Xz)'(Yl_Yz)_(Zl_Zz)} (4.18)

(Ul _Uz)

Uma das entradas (X, Y ou Z) deve ser utilizada para realimentacao negativa. Para a
fun¢do desejada de “Divisao pelo Controle Direto do Denominador” (Direct Denominator
Control), a configuragdo apresentada na Fig. 4.6 ¢ a sugerida pelo fabricante. O pino 13
(Denominator Disable'") deve ser conectado a fonte de alimentagdo +Vpp para habilitar a
funcdo “Direct Denominator Control”. O pino 9 (ER) ¢ usado como referéncia de tensao e
deve ser deixado em aberto (Not Connected) para usar a referéncia interna do CI. Quando
se deseja um denominador fixo, usam-se referéncias externas.

A entrada Z/ deve ser conectada a saida W, servindo de realimentacdo negativa
internamente, ¢ o termo Z2 passa a ser somado como offset. As entradas do multiplicador
(X1 e Y1) podem ser aplicados sinais positivos e negativos, bem como a entrada somadora

(Z2); porém na entrada do divisor U=UI-U2 apenas sinais positivos podem ser aplicados,

! Quando deixado em aberto (Not Connected), a fungio “Direct Denominator Control” ¢ desabilitada.
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com amplitudes compreendidas entre +10mV e +10V. Como todos os sinais estdo
referenciados ao mesmo potencial (0V), os pinos X2, Y2, U2 e Z2 foram conectados a
referencia (OV). A entrada X/ sera conectada ao sinal realimentado da tensao de entrada ¢ a
entrada Y/ ao sinal proveniente do compensador de tensdo (viv'(f) e uc reA(f)
respectivamente). Entre as entradas U0 e Ul existe uma queda de 0,7V correspondente a
tensdo de base-emissor de um transistor conectado entre esses pontos, interno ao AD734.
Por isto, o emprego do amplificador operacional na configuracdo buffer juntamente com o
resistor Ry conectado a esses pontos, gerando um potencial em U0 = U1+0,7V, o que
permite uma grande precisdo para sinais aplicados a entrada divisora com amplitudes
muito pequenas (o fabricante recomenda o operacional AD708 e um resistor de 2MQ). Ha
ainda que se observar a amplitude dos sinais aplicados de forma que X < 1,25U. A entrada
ndo inversora do operacional (que virtualmente ¢ Ul) serd conectada ao sinal de
realimentagdo da tensdo de barramento vee’(7), que é sempre positiva'> e sempre maior ou
igual a tensdo de realimentagdo da rede v;y’(¢). Desta forma a fungdo de transferéncia do

circuito (4.18) transforma-se em (4.19):

VU
U = IN “*C_REF (4.19)

!
Vee

Na equagdo (4.19) observa-se o sinal de controle uc’(7) e o sinal de referéncia de
controle uc ger(f) que € o sinal compensado enviado pelo controlador. Ambos sdo
proporcionais aos sinais de razdo ciclica d(¢) e razao ciclica de referéncia Dggr, portanto a
equacgao (4.19) ¢ proporcional a equagao (3.21). Além disso, este circuito automaticamente
implementa a equacdo (2.20) dispensando o uso de um detector de sinais, conforme foi
abordado na sec¢do 3.2, e o bloco saturador presente na Fig. 3.6 ¢ automaticamente
determinado pelos limites de operagao do componente.

Outras caracteristicas do AD734AN podem ser encontradas na Tabela 4.8.

Os diodos vistos na Fig. 4.6 sdo diodos de sinal e servem de protegdo para as
entradas do AD734, grampeando os sinais vi'(f) € vec’'(f) no nivel das fontes de

alimentagdo +Vpp e —Vss. O jumper J1 serve para selecionar a referéncia de Malha

12 Caso fosse necessario aplicar um sinal negativo (e somente negativo), dever-se-ia aterrar a entrada nio
inversora do operacional e aplicar o sinal a U2.
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Fechada (MF) que ¢ o sinal uc rer(f) ou uma referéncia para operacdo em Malha Aberta

(MA) gerada pelos resistores R4, Rys5 € o trimpot Ps.
Tabela 4.8 — Caracteristicas do AD734AN.

Parametro Valor Projetado AD734

Vb / Vss +15V +16,5V
Ipp / Iss - +12mA

X Vv p’ = 3,11V

Y | <Uc s — 2135V 12,5V

CREF - _VSSS(X') Y: Z)S+VDD
~ ~ zZ ov
Tensdo de Operagdo - - -
/ Tensdo Maxima U 0V a+Vee pk +10mV a +10V
(+4,892V) -Vss<U<(+Vpp-3V)
X7 U VIN’(t) S VCC’(Z) X§1525U

W +12V +12V
Resisténcia de Entrada
(X. Y. 7) - 50kQ
Erro Estatico - 0,1%
Relacao Sinal Ruido - -94dB @ (10Hz a 20kHz)
Slew Rate - 450V/us
Tempo de Resposta (1%) - 125ns
was(;.c (correfnte de curto- i 50mA
circuito da saida)
Ru 2,2MQ 2MQ
Amplificador Operacional LF347 AD708

4.3.3. Projeto do Filtro PB da Malha Feedforward

De acordo com o explanado na secao 3.3.2, ha a necessidade de se colocar um filtro
PB na saida do divisor/multiplicador, a fim de atenuar as ondula¢des no sinal de controle
uc’(f) provenientes da ondulagdo da tensdo vec’(¢) especialmente nas proximidades do zero
volts. A freqiiéncia de corte do filtro (freqiiéncia do polo fr ps) deve ser ajustada de
maneira a evitar multiplos cruzamentos entre o sinal de controle uc(f) e os sinais de
compara¢gdo do modulador vi(¢), e também ndo deve introduzir fase na freqiiéncia fz
presente no sinal de controle. Por simulagdo (ver secdo 4.5) definiu-se a freqiiéncia de
corte quase duas décadas acima da freqiiéncia da rede e abaixo de Y da freqiliéncia de

comutacgao[33]:

Jo pp =80.f¢ | fo pp =4,8kHz (freqiiéncia de corte) (4.20)
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O ganho em baixas freqiiéncias ¢ unitario ¢ a atenuacao passa a ocorrer acima da
freqiiéncia de corte. O circuito dimensionado encontra-se na Fig. 4.7. Os demais

componentes sdo determinados a seguir:

Fig. 4.7 — Filtro PB da malha feedforward.

Arbitrando-se o valor de 1k para Ry, Cr ¢ calculado a partir da equagdo (3.34):

C - 1 ~ 1 .
P2 Sy R, 2.mA8KHZIKQ

C, =33nF| (comercial) (4.21)

A funcdo de transferéncia do circuito estd na equacdo (4.22) e os diagramas de

Bode de modulo e fase estdo representados na Fig. 4.8:

u-(s |
Gpy(s)=—2B)_ (422)
e e (s) (0,000033.5+1)

Resposta em Freqiiéncia - |Gpp(f))| Resposta em Freqiiéncia - Fase Gpg(f)

20 : 30 :
0 ﬂ""i """"" 0 : -1,05°
Gon®l |18 5qpLiid . \ ______ Fase |
201716, o - - I
@) 2 | G0 [
40 F \ 60
2.6 fi \
-60 L -90
10 100 1k 10k 100k 1M 10 100 1k 10k 100k 1M
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.8 — Diagrama de Bode: modulo e fase de Gpg(f).

Como se observa o circuito apresenta uma atenuagdo de -18,05dB (oito vezes) em
2fs, pois a freqiiéncia da ondulagdo Avcc(f) é o dobro da freqiiéncia de comutacdo. Na
freqliéncia da rede, observa-se um pequeno atraso de 1,05°, que equivale a 48,6us, ou seja,
aproximadamente um periodo de comutagdo. Este pequeno atraso no sincronismo do sinal

de controle com a rede ndo prejudica o funcionamento do conversor.
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4.3.4. Projeto dos Medidores das Tensdes vin(t), Vece(t) e vo(t)

Foi exposto que todos os sinais de comando e controle estdo referenciados ao OV.
Assim os sinais realimentados vy’ (%), vec’(f) € vo’(f) deverao estar referenciados ao mesmo
ponto.

a) Medidor de vce(t)

A medicao da tensdo de barramento podera ser feita de forma simples utilizando
apenas um divisor resistivo, visto que a mesma ja se encontra referenciada ao 0V. Neste
projeto, porém, com a finalidade de se manipular os sinais durante a fase experimental com
seguranga, foi acrescentado um circuito de buffer (LF347) ap6s o divisor resistivo,
conforme Fig. 4.9, criando um caminho de alta impedancia entre o estdgio de poténcia e o
de controle. Os resistores Rcca € Reep sdo calculados para obter o ganho desejado de 0,01

vezes. Assim arbitrando-se Rcca em 100kQ, encontra-se Recs.

vee (1) _ Recs ~0.01 %: R.cp =1,016Q

3

Vec()  Recy + Recp 100kQ+ Ry (4.23)

| Reep = 1kQ| = (comercial)

Salienta-se ainda que Rcca seja de 1W; Reep pode ser um resistor de 0,33 W.

RCCA
100k/1W sV

Fig. 4.9 — Medidor de vec(t).

b) Medidor de vy(t)

Para medir a tensao de entrada, utilizou-se um circuito amplificador operacional na
configuracdo simétrica com entrada diferencial [44] (também conhecido na literatura como
subtrator) e uma atenuacdo. O circuito pode ser visto na Fig. 4.10. Os pontos vy € Vine)
estdo conectados a entrada da ponte retificadora e o sinal vy’ esta referenciado ao OV. O

ganho adotado ¢ também 0,01 (equacgdo (4.24)) e os resistores Rina € Ring sdo iguais a

Rcca € Recs.
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Rina
100k/1W
ViNg D—WW

Rina
100k/1W 5
VING)

Rins +15V
1k

Fig. 4.10 — Medidor de vn(t).

V]N’(S):RINB _ 1kQ
vin(s) R,, 100kQ

= 0,01 (4.24)

¢) Medidor de vo(t)

Para medir a tensdo de saida foi utilizada a mesma configuracdo (amplificador
operacional com entrada diferencial) e acrescentou-se um filtro PB, conforme ja havia sido
discutido na se¢do 3.3.3. O circuito dimensionado pode ser visto na Fig. 4.11. Os pontos

2

Vo) € Vo) estdo conectados a saida do inversor (a) e (b) e o sinal v;’ ¢é referenciado ao

ov.

Ch
220nF
{1
Rus 1k
*—— \W\V—9
Rua _
100k W | o 15\1/1
Vo D>—W = ]
Rhua LF347 —> Vo'
100k/1W 3
Vo) >—MWA + 4
+15V

Rus CH
1k 220nF
=o

Fig. 4.11 — Medidor de vo(t).
O ganho estatico adotado € 0,01 e os resistores Rya € Ryp sdo iguais a Reca € Recs,

respectivamente. A freqiiéncia de corte do filtro foi determinada por simulagdo em:

Jo i =120 2\ fp = T20Hz (freqiiéncia de corte) (4.25)

O capacitor do filtro ¢ ajustado a partir da equagao (3.40), conforme (4.26):

1 1
27 fp Ry 27 T20Hz1KQ

C1H

C, =220nF| (comercial) (4.26)




91
Mw Capitulo 4 - Metodologia e Projeto do Conversor Bi-Volt

A funcao de transferéncia do circuito ¢ dada pela equacao (4.27) e os diagramas de

Bode de modulo e fase estdo representados na Fig. 4.12:

v, (s 0,01
H\(s)=-° ) _ (4.27)
Vo () (O, 00022.s + 1)
Resposta em Freqiiéncia - [H;(f)] Resposta em Freqiiéncia - Fase H,(f)
0 : 30 ,
20 - ! Ot =Sl g 760
H, (D) | Fase H,(f) !
@) 40 ™ | o T |
60 L \ 2.f; 60 |
-75dB +4bdd-dodiab oL N o fi \\
_80 1 1 _90 P
1 10 100 1k 10k 100k 1 10 100 1k 10k 100k

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
Fig. 4.12 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de H(f).

Como se observa o circuito apresenta uma atenuagdo de -40dB (0,01) em fz. Na
freqliéncia presente na saida (2fs) a atenuacado ¢ de -75dB, ou seja, cerca de cinqiienta e seis
vezes menor (-35dB) que em fz. Observa-se ainda uma defasagem de -4,76° do sinal
realimentado em relacdo a tensdo de saida.

Na Tabela 4.9, resume-se os componentes dimensionados nesta se¢cdo. Os dados do
LF347 encontram-se na Tabela 4.11.

Tabela 4.9 — Dimensionamento dos circuitos de medig&o.

Parametro Valor Projetado
Rcca, Rina, Rua 100kQ/1W
Recep, Ring, Rus 1kQ
Ch 220nF
Ganho dos medidores 0,01
Sp i 720Hz
Operacional LF347

4.3.5. Projeto do Detector de Valor Eficaz

Para calcular o valor eficaz da tensdo fundamental de saida, utilizou-se o
multiplicador e divisor AD734AN, cujas especificagdes encontram-se na Tabela 4.8,
montado na configuragdo para calculo pelo método implicito [45], [46] (ver Apéndice I)

em virtude do CI AD536A4J, originalmente previsto para esta funcdo ter apresentado
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problemas na fase experimental, devido ao fato de nao haver isolamento galvanico entre os
circuitos de controle e de poténcia. Outra op¢do seria um circuito com componentes
discretos (resistores, capacitores, transistores e diodos) encontrada em [47] que apresentava
como vantagens o baixo custo ¢ a dinamica rdpida, e como desvantagem o excessivo

numero de componentes.

vo'

uo W Out

U1t AD734 Z1

Y1 ER

Fig. 4.13 — Circuito detector do valor eficaz.

Na Fig. 4.13 vé-se a configuracdo que efetua o célculo da func¢do dada pela equagdo
(4.28), que ¢ a mesma do AD536. Observa-se que a configuragdo ¢ semelhante ao circuito
empregado na malha feedforward (incluindo o filtro PB), apenas conectando-se as entradas
do multiplicador (X e Y) a tensdo realimentada vo’(¢) e a entrada do divisor (U) a saida

VOfRMS’(t)-

Vo rus = M =, |avg |:(V0’)2:| (4.28)

Yo rus

O filtro na saida do AD734 possui um podlo na fun¢do de transferéncia dado por
(4.29). A freqiiéncia deste pélo deve estar abaixo da freqii€éncia da rede para se obter uma
boa resposta dindmica e também uma boa atenua¢do da ondulagdo em 120Hz. Através de
experimentos (Apéndice I) chegou-se a um pélo em 8Hz, o que resulta em um capacitor
Cav de 14F e um resistor Ry de 20kQ.

1 1
27R,,.C,, 27x20kQIuF "

Jr 2= Je i =T7,958Hz (4.29)

A fungdo de transferéncia do detector de valor eficaz implementado ¢ dada pela

equacao (4.30) e os diagramas de Bode de modulo e fase estdo representados na Fig. 4.12.
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Vo rus (5) 1
Hy(s) =207 - (4.30)
v,'(s)  (0,02.5+1)
Resposta em Freqiiéncia - [H,(f))| Resposta em Freqiiéncia - Fase Hy(f)
20 i 30 I
0 = ———-':— ------------- O man i Enii e 'If- -------------

|H2(f)| 20 -17’6dB """ x ____________ Fase H2(f230 B \ i

-60 -90 L
0,1 1 10 100 1k 10k 0,1 1 10 100 1k 10k
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.14 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de Hy(f).

4.3.6. Projeto do Compensador da Tensao Eficaz de Saida

Apoés andlise realizada no Capitulo 3, optou-se por utilizar a topologia de
compensador PI. As especificacdes da Tabela 4.1 devem ser atendidas pelo compensador.
A tensdo de referéncia (Vzgr) do compensador serd a tensdo eficaz de saida desejada

multiplicada pelo ganho dos medidores de vo(?), conforme equacao (4.31):

Ve = Hy(0).H, (0} s "= 0,01 1110V [V = LIV 4.31)

O erro estatico a ser admitido ¢ de 5% (definido na Tabela 4.1). Analisando o
diagrama de blocos da malha de controle da tensdo (Fig. 3.21), pode-se escrever a fungao
de transferéncia do erro da saida em relagdo a entrada (3.51) como sendo (4.32):

1
SO(S):m (432)

Onde a Fungdo de Transferéncia de Lago Aberto é:

FTLA(s) = C(5).Gpy(5).Gpyy, -Gy, .H\ (5).H, (5) (4.33)

Substituindo (4.33) em (4.32) e efetuando algumas manipulacdes ¢ possivel
escrever uma equagdo para o calculo do ganho estatico do compensador em fungao do erro
estatico e do ganho estatico dos demais blocos como:

[1 o (0)] Vr

C(0)= :
£0(0)  Gy(0).G,,-H,(0).H,(0)

(4.34)

Assim encontram-se dois valores de C(0):
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€ (0)= [1—0,05]. 12
0,05 '1.110.0,01.1

[1-0,05] 12
0,05 1.220.0,01.1

=207,27 =46,33dB
(4.35)
Cz (0) =

=103,64 =40,31dB

Como o compensador devera atender a especificagao de erro em 110V e em 220V,
escolhe-se o compensador C;(0) por apresentar ganho mais elevado e ter sido calculado
para o pior caso no critério do erro. Assim, quando a planta for G; (110V) o erro serd 5% e
quando a planta for G, (220V) o erro sera 2,5%. A freqii€ncia de corte do compensador foi
determinada através de simulacao do LR (Lugar das Raizes) e diagramas de Bode, com
auxilio dos softwares MATLAB e MATHCAD para atender os critérios de estabilidade
[33],[31],[37],[42],[43] como tempo de resposta (t.sy), amortecimento (&), Margem de
Ganho (MG) e Margem de Fase (MFase). A freqiiéncia de corte foi fixada em:

fp=0,333Hz| (firegiiéncia do pélo) (4.36)

Arbitrando o valor de R, em 100k, calcula-se R, a partir da equagdo (3.50), e C,"°
a partir de (3.48):

| = ks 100k<2 SR, =470Q (valor comercial) (4.37)
c0) 207,27
1 1
C, = = |G, =4, TuF (4.38)
2xR,.f, 2.7.100kQ.0,333Hz
Cz
4,7,F
R, 100k
R, — W—9
4700 | g RV
VOﬁRMS’>>_‘/v\/\ - 11
LF347 ! —>> Uc ReF

5
Vier 3 + "4 le4148
+15V =y

Fig. 4.15 — Circuito compensador da malha de tenséo.
O compensador implementado pode ser visto na Fig. 4.15. O diodo conectado a

saida do compensador tem a fun¢do de grampear valores negativos no sinal uc ger(t). A

13 O capacitor utilizado pode ser eletrolitico, mas deve ser ndo-polarizado.
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fungdo de transferéncia do compensador ¢ dada pela equacao (4.39) e os diagramas de

Bode de modulo e fase estdo representados na Fig. 4.16.

Uc_per(8) 212,77
R _C(s) = — (4.39)
E,(8) (0,47s+1)
Resposta em Freqiiéncia - |C(f)| Resposta em Freqiiéncia - Fase C(f)
60 I | , 30
12-C(0) 46dB ++HaH- 1111
401 i O f=kfirit-rrrni =11 i
IC(D)| fco Fase C(f) \
20 o -30 |
(dB) \70:12 ©)
0 |H-HiE-HHHE- L Koo 60 |-
220 L \ -90
0,01 0,1 1 10 100 1k 0,01 0,1 1 10 100 1k

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)
Fig. 4.16 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de C(f).

Observa-se que o compensador apresenta uma fcy (freqiiéncia de cruzamento de
ganho por 0dB) em 70Hz. Desta forma, a ondulacdo de 120Hz existente no sinal vp rus’ €
consequentemente no sinal & ¢ atenuada. A FTLA(s) ¢ obtida (4.40) substituindo-se as
equagdes (4.39) (4.22), (4.17), (4.16), (4.27) e (4.30) em (4.33), onde FTLA; é a fungdo
para ganho da planta G;(s) (110V) e FTLA; ¢ a fungdo para ganho da planta G(s) (220V).

19,5
FTLA(s) = TR % 3 2
6,824.107 5" +2,382.10".s° +0,009524 .5 +0,4903.s +1
(4.40)
39,01
FTLA,(s) = 4 6 3 2
6,824.107 5" +2,382.10°.s" +0,009524.s° +0,4903.5s +1

Os diagramas de Bode de modulo e fase de FTLA (4.40) estio representados na Fig.
4.17. Observa-se que FTLA(s) apresenta um ganho maior que F7TLA,(s), sendo este o pior
caso para os critérios de estabilidade. Sendo assim, a estabilidade de FTLA,(s) foi
analisada para o projeto estavel do compensador. Como estd demonstrado, fcy localiza-se
em 8Hz aproximadamente e fc_ (freqiiéncia de cruzamento de fase por 180°) em 70Hz.
Assim, FTLA, apresenta MG de 34,3dB em 220V. Ja o diagrama de fase ¢ idéntico para os
dois casos, visto que a posi¢ao dos polos € a mesma. A MFase de 47° obtida para 220V
fica dentro da faixa recomendada (46° e 52°) por critérios classicos de controle ([31], [33]
e[37]) para obter a melhor resposta conciliando dindmica e amortecimento do sistema. Nao

por acaso obtiveram-se esses valores, mas sim pelo ajuste da posicdo do pdlo do
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compensador com auxilio do software MATLAB e da ferramenta SISOTOOL, através do

método do LR, conforme ja mencionado.

Resposta em Freqiiéncia - [FTMA(f)|

180 Resposta em Freqiiéncia - Fase FTMA(f)

[ !
| FTMA(0)| 5
31,22dB 901~ i
[ MF. ||
"""""" 0 s S A “'E"“""""'
o Fase \ |
\FTT(\j/Ié\(f)I ) FTMA(f) -90 - \l !
(dB) . ©  f-FH-H LN - -133°
-60 -180 f-rthid-adi bl \... ------------
110V T :\
90 270 !
220V fo< 70Hz \
-120 - 2360 ! l
00l 01 1 10 100 001 01 1 10 100 1k 10k
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.17 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de FTLA().

Lugar das Raizes
FTMA

T 064 024 - "

0,46

Im(s) -
R
“ By Al
04
L
20k
Re (s)
‘ ————————————————————————
7 A
’ e
T 048.0,340,24 012 \
! 062 -
) 60} 6of i . - |
I PR !
| ove .- . |- |
| a0f wof )
| ose .. [ |
[ 20f 20f !
| 097 . |
| g 6 p |
I Im(s) o Im(s) o | - Y=y |
| Lt |
B 0,97, )
| -20 R -20 + ) I
| 88 088 - |
| S R :
) -40 e RS P A0 e R i X ]
(I o6 - |
| . L 110v : S 220V |
| 60 - T AR 1 60 . oo
| 062 oo 062 o oo !
\ ©.7 048 03d024 012 . 048 034024 012 : 1
\ 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 60 -50 -40 -30 20 -10 0 10 /
\ Re (s) Re (s) ,/
~
TR G G G I GEP GEP GEP GEP GEP GEP GEP GEP GEP GED GED GED GED GEP GEP GEP GEP GEb = -

Fig. 4.18 — LR de FTLA(f).
O LR da FTLA(s) é apresentado na Fig. 4.18. Em detalhe na parte inferior, a

posi¢ao dos polos dominantes em MA (cruz) e em MF (quadrado). Fica clara a diferenca
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entre FTLA; e FTLA;. Os polos de MF estdo no lado esquerdo do plano “s”, o que
confirma que o sistema ¢ estavel. Verifica-se que o sistema esta subamortecido para ambos
os casos, sendo os amortecimentos encontrados:

£=0,552
£ =0,391

(4.41)

A FTMF (Fungdo de Transferéncia de Malha Fechada) da saida vo rus em relacdo
a entrada Vzgr € obtida substituindo-se (4.39), (4.22), (4.17), (4.16) e (4.33) em (4.42),
onde FTMF; ¢ a funcdo para ganho da planta G;(s) (110V) e FTMF’ ¢ a fungdo para ganho
da planta G(s) (220V). Na Fig. 4.19 sdo plotados os diagramas de Bode de modulo e fase

de FTMF(s); observa-se a diferenca nos diagramas entre 110 e 220V, devido aos diferentes

amortecimentos.
C(5).G,;(5).Gpp, .G
FTMF, ,(s) = A (4.42)
’ 1+ FTLA(s)
Resposta em Freqiiéncia - [FTMFE(f)| A Resposta em Freqiiéncia - Fase FTMF(f)
5
40 s N, 0 o SRR e Bl
W Fase \
FTMF
| dB OF 5oL G- FTMF(f) -45 |
(dB) 110V W ©) 1ov |\
— Ij — N
O 220v T Il 01 20v B
220 J 2203 \
-20 : . -135 :
0,1 1 10 100 1k 10k 0,1 1 10 100 1k 10k
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.19 — Diagrama de Bode: mddulo e fase de FTMF(f).

4.3.7. Projeto do Circuito de Partida Suave (Soft-Start)

Toda a andlise de estabilidade tratada considera a aplicacdo de um degrau na tensao
de referéncia (Vggr). Porém, como exposto acima, o sistema ¢ subamortecido, causando
sobre-sinal e oscilagdes, além do fato de que ndo se conhece o comportamento dindmico
do motor, podendo levar a esfor¢os destrutivos nos componentes de poténcia, durante a
partida. Assim, conforme ja foi discutido na se¢do 3.3.5, foi implementado um filtro de
referéncia com a funcdo de realizar uma partida suave do conversor e da carga acoplada a

ele. O esquema do circuito implementado ¢ apresentado na Fig. 4.20.
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+5V
Vree K Vo 3"55;':
21 7k8 | P1
} ! Rssa! 10k
Css + :__ _____2|_(g_:
1mF/16V 1

Fig. 4.20 — Circuito de soft-start implementado.

Foi utilizado um potencidmetro de 10kQ, para ajuste da referéncia com o cursor e
um terminal conectados em paralelo ao capacitor Css, formando um divisor resistivo Rgsa
e Rgsp. A carga e a descarga do capacitor sdo controladas por um circuito auxiliar,
apresentado na se¢do 4.4.5. Dado que o ganho estatico do filtro € obtido em (4.43), calcula-

se Rssa € Rgsp a partir de (3.42), conforme (4.43):

Voo LIV

Fyg(0) =122 =0 [F©=022 (4.43)
R R

Fo(0)=——38 _—=022=—3%_ -[R =2 2kQ|=[R, =7,8kQ 4.44

SS( ) (RSSA + RSSB) IOkQ SSB SSA ( )

H4é aqui uma observacao a ser feita: o compensador utilizado ¢ do Tipo 0, pois ndo
possui integrador. Isto significa que o sistema sé apresenta seguimento de referéncia ao
degrau, mas ndo a uma rampa ou sendide. Ao introduzir o filtro de referéncia, transforma-
se o degrau em uma rampa, ou mais exatamente em uma exponencial, que podera levar o
sistema a instabilidade na partida. Entdo deve-se ajustar fp g5 do filtro de referéncia abaixo
de fp, para que o sistema seja levado ao ponto de operacdo lentamente. Por simulagdo,
ajustou-se a fp g5 = 4 fp do compensador:

f, 0,333Hz

fPiSS :7 4

[/ o5 =0,083Hz (4.45)

O capacitor ¢ determinado a partir de (3.43):

_ (R +Ry) 10kQ .
¥ 27 fp R Regy  2.7.0,083Hz.7,8k€2.2,2kQ

Cy = ImF (4.46)

A fungdo de transferéncia do filtro de referéncia ¢ apresentada na equagdo (4.47) e

os diagramas de Bode de modulo e fase encontram-se na Fig. 4.21.

0,22
Fo(s)=——"— 4.47
55 (5) 1,716s +1 (4.47)
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Resposta em Freqiiéncia - [Fsg(f)| Resposta em Freqiiéncia - Fase Fgg(f)
20 30

O AT I R ) MUATHL S RRRLCE) L) SRR

Fss(D) i SO E

SS\UL 20 [T -13,15dB ase 0|

@) tl Fas(D ()

-40F \ 60 1 \
N

-60 -90
0,001 0,01 0,1 1 10 100 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. 4.21 - Diagrama de Bode: médulo e fase de Fss(f).

4.4. Circuitos Auxiliares de Comando e Protecéo

4.4.1. Circuito de Comando Bootstrap

Conversores com a configuragao dos interruptores montados em meia-ponte ou em
ponte completa exigem sinais de comando com referéncias distintas, ao menos para os
interruptores superiores, visto que os interruptores inferiores estdo conectados ao ponto
comum (0V). A fim de se minimizar o nimero de fontes do circuito, optou-se pelo uso do
CI IR2184' da International Rectifier, desenvolvido especialmente para o comando de
MOSFET’s e IGBT’s neste tipo de aplicacdo, com tensdes de barramento de até 600V. As
principais caracteristicas do /R2184 podem ser visualizadas no Apéndice II. O sinal de
entrada ¢ compativel com niveis logicos de 3,3V, 5V e 15V. Além disso, gera o sinal

complementar e um tempo morto fixo igual a 520ns internamente. O driver possui também

um pino de shut down (S_D) que desabilita ambas as saidas, permitindo o uso de uma
prote¢do externa. O circuito implementado para um dos bragos do inversor pode ser
visualizado na Fig. 4.22, sendo idéntico o circuito para o outro braco.

O funcionamento do circuito bootstrap consiste em carregar capacitor Cgp através
do diodo Dy quando o interruptor S, (S4) encontra-se em condug¢do, gerando uma tensdo de
alimentagdo para o gate do interrptor S; (S3) entre os pontos V3 e Vs. Quando o interruptor
S, (S4) € bloqueado, Vs ¢ desconectado da tensdo de referéncia, permanecendo conectado

ao source (Esi3) do MOSFET, e o diodo Dg fica bloqueado pela tensdo Vee-Vps. O

' Inicialmente, havia sido utilizado o /R2104, mas devido & baixa capacidade de corrente da saida, este foi
substituido pelo /R2184.
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capacitor de 100nF conectado a entrada do driver foi adicionado para evitar ruidos devido
as indutancias parasitas do circuito, assim como o capacitor colocado em paralelo com a
fonte de alimentagdo Cypp. O resistor de gate (Rg) deve ser dimensionado de acordo com

as especificagdes do IRFP27N60K e do 1R2184 para limitar a corrente de carga do gate

(ver Apéndice II).
D+Vec
Sy
:E Rest
ES1 & A
Ce2
GS2 «—
1 S,
Desaa L
< Res2
Das2s
® M0Vcc
ES2 &

Fig. 4.22 — Circuito de comando dos interruptores.

Tabela 4.10 — Parametros do circuito de comando.

Parametro Vglor
Projetado
Dg1 MURI180
CgB12 10uF/50V
RGi23.4 27Q/0,5W
Ca1234 104F/50V
Dzi234 2,7V/0,5W
Da1.23.4 MURI20
Rpgi,.2.3.4 120Q/0,5W
Rgs1,2.34 2,2kQ
Dasiaa34a4a 15V/0,5W
DgsiB,2B,3B.4B 12V/0,5W

Para tornar mais seguro e reduzir o tempo de bloqueio dos MOSFET's,
acrescentou-se um circuito ([41], [48], [49]) composto pelos componentes Cg, Dz, Dg,
Rpe, Ras, Dgsa € Dgsg. Este circuito subtrai uma pequena parcela de tensao da fonte a ser
aplicada no comando do interruptor, provocada pelo diodo zener Dy. Esta tensdo ¢ mantida
constante pelo capacitor Cg e, quando o sinal de comando (HO, LO) atinge OV no bloqueio

do interruptor, ¢ aplicada a tensdo -V¢¢ entre gate-source garantindo que a capacitancia de
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gate intrinseca do MOSFET seja descarregada mais rapidamente através do diodo Dg,
mantendo aplicada uma tensdo negativa durante o intervalo de bloqueio dos transistores. O
resistor Rpg deve ser calculado para limitar a corrente de descarga do gate, sendo menor
que Rg. O resistor Rgs mantém uma impedancia fixa entre gate-source, garantindo que o
gate se descarregue caso o circuito de comando falhe, servindo como protecao; os diodos
Dgsa € Dgsp limitam a tensdo aplicada ao gate, evitando sobretensdes destrutivas tanto
positivas como negativas. O célculo dos componentes ¢ encontrado com mais detalhes no

Apéndice II. Um resumo dos valores dimensionados encontra-se na Tabela 4.10.

4.4.2. Gerador de Ondas Triangulares Simétricas

O circuito utilizado para a geragdo dos sinais triangulares ¢ bem conhecido ([42],
[43] e [44]), sendo composto por um comparador com histerese, um integrador e um
inversor, e esta apresentado na Fig. 4.23. O sinal triangular vr;(¢) esta disponivel na saida
do integrador. Na saida do comparador tem-se uma forma de onda quadrada; quando em
nivel alto (+Vs47), 0 sinal € integrado gerando uma rampa negativa em vz;(¢) e, quando
vri(f) atinge -Vr, o comparador satura em -Vsy7; este sinal € novamente integrado gerando
agora uma rampa positiva; finalmente vy,(¢) atinge +V7, o comparador satura em +Vsyr €
inicia-se um novo periodo.

Para projeto, o integrador ¢ responsavel pela freqiiéncia de comutacdo fs, € o
comparador pela amplitude do sinal vz;(7). O circuito inversor fornece o sinal triangular
vr(f) defasado de 180°. Os valores de pico dos sinais triangulares podem ser estabelecidos
pela relagdo entre as resisténcias Rcomp € Pcomp (4.49). £V7 foi estabelecido em 12V,
+Vs4r pode ser obtido do data sheet (ver Tabela 4.11). Arbitrando-se Rcomp igual a 10kQ,

obtém-se Pcomp em 8,5kQ (4.48); foi usado um potenciometro de 10k para ajuste da

amplitude.
V. :_@ -V -V :_@ V. 4.48
+r (V) & V7 (+Vsur) (4.48)
RCOMP COMP

Se as tensdes de saturacdo (£Vsyr) do comparador sdo razoavelmente iguais, a

freqiliéncia de oscilacdo ¢ dada por:

PCOMP 1
= . 4.49
fy =2 —— (4.49)

COMP *EINT 'CINT
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—— Integrador_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Comparador
( A4 \
I [ |
| Cwrl1,2nF | | SET=0,82 Rcomp 10k |

comp —/\W——+
I LT 10; +15V L
| || .[ 3 ’\/\/\,1 183 4 |
| Pur 10K | |
| SET =0,68 b | | R ) LF347 |
| | | +5v MY - |
| Rint/lZeimr | : Reowp//Pcowp = 4,7k -15v I
I I |
| =0 | | =0 |
\______________":»_V“_(t)) ‘- J
—— — _ _ [versor_ _|_ _ _
( > 7
| L s |
| <E7 0% [
I -15V |
Rinv 8,2k
| O >t |
: LF347 8 —Dvra(t) |
10 I
| + 4 |
I +15V |
| Rinv//Piny 4,7k |
I L
\___-° ________ ]
Fig. 4.23 — Gerador de ondas triangulares.
Tabela 4.11 — Caracteristicas do LF347.
Parametro Valor Projetado LF347
Vbbb / Vss +15V +3,5V /+18V
Ipp / Iss - +8mA
+VsaT - +14,1V
-VSAT - -13,5V
Input Voltage Vur +15V
Differential
Vear-V. 30V
Input Voltage Vsar-V
Slew Rate - 13V/us

Arbitrando-se Ciyt em 1,2nF, determina-se Ryt em 18,75kQ. Foi utilizado um
resistor Ryt de 12k em série com um potenciometro Pt de 10kQ para ajuste da
freqiiéncia. Como as tensoes de saturagdo do LF347 ndo sdo exatamente iguais, vy (f) €
vra(t) aparecem desbalanceadas; isto pode ser corrigido através dos resistores Roppser €
Rcomp//Pcomp calculados para gerar uma tensao de offset de 0,35V, conforme (4.50).

[+VSAT - (_VSAT)]
2

=0,35V (4.50)
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Os resistores de 4,7 kQ (Rcomp//Pcomp, Rinv//Pivy, Rint//Pint) sdo calculados para
casamento de impedancia das entradas dos operacionais. No inversor foi utilizado um

potencidometro Py para o ajuste da amplitude de v7(2).

4.4.3. Circuito de Protecéo contra Sobretensao

Foi implementada uma protec¢ao contra sobretensao no barramento CC, a fim evitar
tensdes destrutivas aos componentes, utilizando um operacional LF347 como um circuito
comparador com histerese'’. Foi acrescentado um circuito de buffer no sinal vee'(f)
criando um caminho de alta impedancia entre 0 mesmo ¢ o comparador. Como o LF347
foi alimentado com fontes simétricas e sua saida apresenta os niveis de tensao +Vg,z, se
acrescentou um circuito ldgico com transistor bipolar, gerando niveis ldgicos de tensdao

compativeis com circuito CMOS (0V/+15V). O circuito esta representado na Fig. 4.24:

Buffer +15V

Ruis2 68k

WY
+15V 47k

Rus1 47k 47k
v 3 vec>Vx
: 3 Ruis1//Riusz 2N2907
| P810K<2 ATk 9

—_——_——————— = < SET=0.33

v
1 .15V 0

0
Fig. 4.24 — Detector de sobretensdo (Vec’>Vy).

A tensdo de barramento ¢ comparada com uma tensdo de referéncia gerando um
nivel l6gico 0 (0V) quando vcc’<Vy, e nivel logico 1 (+15V) quando vec’>Vy; este sinal
pode ser usado para atuar uma protecdo. Os parametros definidos para o projeto sdo a
tensdo de histerese (V) igual a 1V (equivalente a 100V no barramento), e tensdo de
referéncia (Vy) igual a 5V (equivalente a 500V). Assim sendo, o nivel de atuacdo do erro
foi ajustado em 550V, e o nivel de reset em 450V. Os resistores Rys; € Rpsy sdo
calculados conforme (4.51), arbitrando-se um deles:

Vul2_ Rusi o p 4 7k0 2 R =120k 4.51)
VSAT RH]SZ 1V/2

> Como o LF347 possui 4 operacionais na mesma pastilha, deve-se ter certo cuidado ao utilizar um
operacional como comparador em uma pastilha compartilhada com outros circuitos, pois a saturagdo do
mesmo pode interferir no correto funcionamento dos demais circuitos.
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O resistor Rysi//Rysy de 4,7kQ) foi calculado para casamento de impedancia das
entradas do operacional. O potencidmetro foi utilizado para ajuste de Vy e dos niveis de

atuacao.

4.4.4. Circuito de Protecéo contra Sobrecorrente

Foi implementado um detector de sobrecorrente na carga, a fim de evitar correntes
muito elevadas que poderiam acarretar queima de componentes por niveis de corrente ou
por perdas excessivas, ou ainda a elevagdo da tensdo do barramento CC no modo de
regeneragdo de energia. Foi também implementado um detector de corrente nula, a fim de
se utilizar esta informacdo para controlar o desligamento do inversor (ver secao 4.4.5).
Utilizou-se um CI LM339, que possui 4 comparadores em uma pastilha, e seus dados

principais sdo apresentados na Tabela 4.12. O circuito implementado ¢ visualizado na Fig.

4.25.

+15V +15V

Rup
47k

Ry

+ly

5> Il Py 1000

SET =04 4> lo<iM

-ly

b
1N4148 Ry
Roown
. 47k .
=o
Fig. 4.25 — Detector sobrecorrente (io’>|l«|) e corrente nula (io’<|ly]).
Tabela 4.12 — Caracteristicas do LM339.

Parametro Valor Projetado LM339
Vpp / Vss +15V +36V ou £18V
Ipp / Iss - +2mA
+Vsar - Open Collector
-Vsar - +0,4V
Input Voltage 0a+5Vv -Vss / +Vpp
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O sinal realimentado da corrente (ip’) ¢ comparado com os valores +Ixy e -Iy
ajustados através dos resistores Rx e do potencidmetro Px. Os diodos formam uma porta
“OU” entre o resultado das duas comparacdes fornecendo nivel 1 quando ip’>|Ix| e nivel 0
quando ip’<|Iy]; os resistores de pull-up e pull-down garantem os niveis légicos 0 (0V) e 1
(+15V) compativel com CMOS. Rx ¢ igual a 1kQ e Px a 10kQ.

Analogamente funciona o detector de corrente nula: o sinal ip’ é comparado com
+Iy e -Iy ajustados através dos resistores Ry e do potenciometro Py. Os diodos formam
uma porta “OU” entre o resultado das duas comparacdes fornecendo nivel 1 quando ip’<|Iy|
e nivel 0 quando ip’>|ly|; os operacionais garantem o nivel logico 0 (0V) e os resistores de
pull-up o nivel logico 1 (+15V) compativel com CMOS. Ry ¢ igual a 1kQ e Py a 100€2,
tendo sido usado para ajustar os valores de +/y e -Iy.

O sinal realimentado da corrente (ip’) provém de um sensor de efeito Hall e ¢ um
sinal em tensdo, assim como os sinais +/y, -Ix, +/y e -Iy. O sensor utilizado é o LTS15-NP
da LEM. Este componente apresenta entrada em corrente, com range de operacao variando
de -48A a +48A, ¢ saida em tensdo de OV a +5V'®. Sua escolha ¢ justificada ndo pelo
critério do custo, mas sim pela flexibilidade e aplicagdo'’, tendo sido previsto o uso de um
controle digital com microcontrolador que ndo chegou a ser implementado, mas que
poderia englobar esta e outras protecdes, como prote¢do contra curto-circuito. A
desvantagem no uso do sensor com saida em tensdo ¢ a baixa imunidade a ruidos. Por esta

razao, deve-se ter um cuidado especial na hora de projetar o layout para este componente.

Fig. 4.26 — Medidor de io(t).

' Este sensor é especialmente desenvolvido para trabalhar com processador digital de sinais DSP (“Digital
Signal Processor”) ou mesmo circuitos microcontrolados que usam o P/C’s e outros microcontroladores,
sendo compativel com os niveis 77L e apresentando ainda uma tensdo de offset de 2,5V.

' Inicialmente pretendia-se implementar o controle digital numa etapa posterior ao analégico, por isto a fonte
de +5V foi projetada e disponibilizada também no cartdo de controle analdgico.
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O diagrama esquematico implementado pode ser visualizado na Fig. 4.26. Da forma
como foram interligadas as entradas e as saidas, o mesmo apresenta uma relagdo de
transformagdo de 1/2000; para esta rela¢do, a corrente nominal do primario do sensor ¢ de

15A. A tensdo de saida ip’ em fun¢do da corrente de carga ip ¢ calculada por (4.52):

I
i,)=2,5+0,625.—+% (4.52)
PN
Onde:
1, =1i,(t) : corrente do primario do sensor (4.53)
1, : corrente nominal do primario do sensor (154) (4.54)
lo'(V) A
4,51

4,375

3,125+

2,566 -

2A)

8

Fig. 4.27 — Ajuste do medidor de io(t).
A Fig. 4.27 apresenta a faixa de operacdo do sensor Hall, bem como os niveis
ajustados no circuito da Fig. 4.25. A atuacdo do detector de sobrecorrente ip’>|lx| foi
ajustada em 454 px (valor de pico da corrente ip(¢), equivalente a 31,84zys), € a do detector

de corrente nula ip’<|ly] em 1,6A (valor instantaneo da corrente ip(?)).

4.4.5. Circuito Logico de Desligamento Controlado

Anteriormente foram analisados procedimentos para o controle do conversor no
ponto de operagdo e na partida. E necessario também atentar para o comportamento do
conversor no seu desligamento, seja por atuacdo das protegdes ou por atuacdo externa,
como um interruptor, termostato, relé ou qualquer outro atuador externo. Devido a
natureza indutiva da carga, deve sempre existir um caminho para circulagdo da corrente até

que a mesma se anule, sob pena de provocar sobretensdes destrutivas aos componentes.
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Este efeito merece ainda mais cuidado neste conversor devido a caracteristica do
barramento CC utilizar um capacitor de baixo valor, o que torna a regeneragdo de energia
da carga para o barramento CC seu ponto mais critico. As principais implicacdes foram
abordadas na se¢do 2.4. Para contornar estes efeitos, deve-se efetuar um desligamento

controlado do conversor.

Q
+15V &AM —T\
+15V +15V 47k 13

> LIGA
1%

>> ERRO
J 1N4148
N

1 1%
——d=3 ] 1N4148

[
Interruptor/ | R
Termostato : L1

N - -

1k

4027(3-K)

lo'<|Iv|>,

10">[1x] >, .
1N4148
Vee >V,

*>>ERRO

+15V +15V

—> LIGA

3,3k 3,3k 3,3k

LD1 LD2 LD3
AM VM

13

12| 4081

Led VD - ON
Led AM - Enable
Led VM - ERRO

Fig. 4.28 — Circuito para controle do desligamento do conversor.

Para exercer esta funcdo foi implementado o circuito apresentado na Fig. 4.28.
Quando em operacdo normal (sem erro) o conversor tem a logica de ligamento e

desligamento controlada pelo atuador externo (representado pelo contato Rp;) que ¢

filtrado para evitar ruidos mecanicos, € o sinal LIGA representa o nivel logico Ry,
invertido. O Led (Light Emitter Diode) verde (LD1) indica se o atuador est4 na posicdo ON
quando aceso ou OFF quando apagado. Quando a corrente de saida ¢ nula (ip’<|Iy] em

nivel 1) e o atuador estd na posicdo OFF, a porta logica “E” gera o sinal de shut down (SD)

e os pulsos de comando dos interruptores sdo retirados através do sinal SD aplicado ao
circuito de comando abordado na se¢do 4.4.1; neste caso o conversor esta desabilitado
(disable). Quando o atuador estd na posicdo ON ou quando a corrente de saida ndo € nula

(io’<|/Iy] em nivel 0) a porta 16gica “E” leva o sinal SD a nivel 0 e os pulsos de comando
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permanecem aplicados; neste caso o conversor estd habilitado (enable). O Led amarelo
(LD2) aceso indica que o conversor esta habilitado.

Desta forma, a logica de desligamento implementada s6 permite que os pulsos de
comando sejam desabilitados quando o conversor se encontra com corrente nula (ip’<|Iy]).
A tensdo Vzer € levada a OV quando o atuador estd na posicdo OFF e o resistor de 2,2Q
realiza a descarga do capacitor de sof-start (ver se¢do 4.3.7). De forma similar o sinal de
controle uc(f) é grampeado pelos diodos em +0,7V'® através dos transistores Qs, Q4 € Qs,
levando o conversor a operar com indice de modulagdo de 5,83% (Dgrer £5,83%), forgando
a anulacdo controlada da corrente de carga durante o desligamento do conversor.

Quando alguma das protegdes atua (vec'>Vy ou ip’>|lx]) o flip-flop JK
implementado € responsavel pelo desligamento controlado do conversor, gerando um sinal
de ERRO que leva a tensdo Vzgr a OV e grampeia o sinal uc(f) em 0,7V forcando a
anulacdo controlada da corrente de carga da mesma forma como explicado anteriormente.

Apo6s a anulacdo de ip(f) (io’<|ly] em nivel 1), a porta loégica “E” leva SD a nivel 1 e os

pulsos de comando dos interruptores sdo retirados através do sinal SD , mesmo que o
atuador esteja na posi¢ao ON, e o conversor ¢ desabilitado (disable). O flip-flop mantém
uma memoria do erro, ou seja, o sinal ERRO permanece em nivel 1 até que o atuador
retorne a posi¢ao OFF forcando o reset do erro; o flip-flop garante ainda que o reset sO
ocorra apds conversor estar desabilitado. O Led vermelho (LD3) aceso indica que a

ocorréncia de erro.

4.5. Resultados de Simulacgéo

Nesta secdo sdao apresentados os resultados de simulagdo dos conversores
analisados no Capitulo 2, verificando o comportamento similar de ambos. Em seguida, sdo
apresentados os resultados de simulagdo do estagio de poténcia referentes ao
dimensionamento dos componentes semicondutores. Na seqiiéncia, apresentam-se as
simulacdes em MF a fim de verificar a estabilidade do sistema, validando assim o

compensador projetado, bem como os demais blocos que compde a malha de controle. Por

1 . . , . . .. . ,
¥ O ideal seria grampear uc(f) em 0V, porém como este sinal pode assumir valores positivos e negativos, ¢
necessario o uso de um circuito com capacidade de operar em quatro quadrantes, conduzindo e bloqueando
correntes e tensdes positivas e negativas; assim impds-se esta ndo-idealidade ao circuito.
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fim, simula-se também a logica implementada para controle do ligamento e do

desligamento do conversor.
Na Fig. 4.29, encontra-se o circuito que foi simulado para o conversor em ponte

completa [21] e na Fig. 4.30 o circuito com o esquema de modulagio proposto em [5].

@\fcc
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Fig. 4.30 — Conversor meia-ponte simulado com modulagéo unipolar modificada.

Na Fig. 4.31, observam-se as tensdes de entrada, do barramento e da saida dos

conversores F'B a esquerda e HB a direita. Na parte inferior, os valores aplicados de razao
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ciclica de referéncia (Dggr) € razao ciclica real D. Os circuitos foram simulados com
tensdo de entrada de 220V zys, € tensdo de saida de 110V, para uma poténcia de saida Po
de 500W, e cos(¢0)=0,6. Verifica-se também que a maxima tensdo no barramento CC esta
em torno de 490V para o capacitor adotado de 4,5u4F, o que valida o procedimento

desenvolvido na secdo 2.4.1 e o dimensionamento realizado na secao 4.2.1.

600.00 - - . ; . 600.00

".Vcc e i e Y
A00.00 T = S { / | 400.00 -/
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Fig. 4.31 — Tensdes de entrada e barramento, corrente de saida e razao ciclica.

Observa-se a diferenga entre os sinais devido ao esquema de modulacdo aplicado a
cada um dos conversores ser diferente, conforme visualizado nas Fig. 4.29 e Fig. 4.30. O
uso de um detector de sinais ¢ necessario para o conversor HB, pois a tensdo de entrada ¢
tomada em modulo, ¢ a tensdo de comparagdo ¢ assimétrica (somente valores positivos).
Conforme explanado anteriormente, durante a etapa de regeneracdo de energia o ganho
estatico difere daquele encontrado na sec¢do 2.3, por isto a adocdo deste esquema. J4 no
caso do conversor FB, poderia ser adotado também este esquema, porém preferiu-se a
adogao do esquema inicialmente proposto, em que a razao ciclica assume valores positivos
e negativos, pela simplicidade de trabalhar desta maneira.

O funcionamento da malha feedforward ¢ o mesmo para ambas as topologias, tendo
sido abordado no Capitulo 3. Mas como se observa, a redugdo da razao ciclica D durante as
etapas de regeneracao de energia, observada na parte inferior da Fig. 4.31, corrige o efeito
da distor¢ao da tensao de barramento. Prova disto € a corrente io(¢) com formato senoidal.

Ja na Fig. 4.32, estdo plotadas as corrente de entrada, de saida e do capacitor de
barramento CC. Como se percebe, a corrente de entrada ¢ idealizada, pois nenhuma
indutancia foi adicionada ao circuito simulado. Assim ij(¢) possui o formato de ip(¢) € a
amplitude e a fase de i;y(?) e ip(f) sdo praticamente idénticas, verificando-se a validade das

equacgdes (2.65), (2.70) e (2.72), apresentadas na se¢do 2.4.2. Nos instantes em que a ponte
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retificadora estd bloqueada, a corrente da carga refletida (i, (¢)) flui através do capacitor

(icc(t)) do barramento, sendo predominantemente de alta freqiiéncia, porém, possuindo
também uma componente de baixa freqiiéncia (icc row(?)).

15.00
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Fig. 4.32 — Corrente de entrada, saida e do capacitor.

Fig. 4.33 — Circuito simulado com indutancia de rede.

Para verificar o comportamento do circuito em uma situagdo mais proxima da
realidade, foi introduzida uma pequena indutdncia em série com a fonte de entrada,
conforme representado na Fig. 4.33. Esta indutancia representa a indutancia parasita da
rede L, e seu valor (1204H) foi calculado a partir da equacdo (2.103), para uma

r

freqiiéncia de ressonancia de 6,8kHz. O valor obtido ¢ condizente com a indutancia
normalmente encontrada na rede, e ficou também aceitavel frente a condi¢ao estabelecida
na equacgao (2.101). Os resultados sdo apresentados na figura Fig. 4.34. Observa-se que o
conteudo harmoénico da corrente de entrada localizado na freqiiéncia de comutacao, e seus
multiplos, foi filtrado apenas com esta indutincia parasita acrescida ao circuito. Resta
porém ainda um contetido harmdnico localizado em baixas freqiiéncias que ¢ indesejavel,

ocasionado pelo fato de a ponte retificadora ndo estar em conducdo durante as etapas em

que ocorre a regeneragao.
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Fig. 4.34 — Resultados de simulacdo com induténcia de rede.

A andlise harmonica da corrente de entrada simulada foi realizada até o harmoénico
de ordem 15, e ¢ apresentada na Fig. 4.35, juntamente com os limites estabelecidos pela
IEC 61000-3-2 [8]. Observa-se que apenas a 15* harmonica ultrapassou o limite
estabelecido pela norma, porém essa componente ja estd bem distante da freqiiéncia
fundamental e ainda pode ser eliminada com um ajuste melhor do filtro de entrada. A

THDiy encontrada para esta situacdo, considerando-se até a 15* harmonica foi de:

15

Do)

THDi == —35,38% (4.55)

Analise Harmonica de lin(t)
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Fig. 4.35 — Espectro harménico de ij(t).
Salienta-se também que esta condi¢do que foi simulada ¢ uma condi¢@o mais critica
do que aquela que foi encontrada no trabalho de KRAGH [21]. Com uma mudanga no
ponto de operacao, por exemplo com a redugdo da poténcia de saida Pp ou ainda com o

aumento do FD da carga, a corrente de entrada ja estaria enquadrada a norma.
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Na Fig. 4.36 apresentam-se as tensdes de entrada e de barramento, ¢ a corrente de
entrada ampliadas no momento em que a ponte retificadora entra em condugdo. Percebe-se
que ha uma ressonancia amortecida, exatamente na freqiiéncia de ressonancia do par L|y-C
(6,8kHz). Pode-se observar também que existe uma pequena ondulag¢do sobre a tensdao do
barramento CC em fs, vista no detalhe, cujo valor medido foi Avee < 10V. Logo, esta
ondulagdo ndo ¢ critica, e apesar de ser responsavel pela corrente que circula pelo capacitor
C, nao ha preocupagdao com perdas neste componente, visto que serao usados capacitores
de polipropileno. Assim, considera-se valida também a andlise feita para o

dimensionamento do filtro de entrada na secao 2.5.3 do Capitulo 2.
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Fig. 4.36 — Detalhe de vcc(t) e de io(t).

Por fim apresentam-se mais alguns resultados de simulagdo variando o FD da carga
para 0,85 (Fig. 4.37), e em seguida com tensdo de entrada em 110V (razdo ciclica Dger =
0,99) para FDo igual a 0,6 ¢ 0,85 (Fig. 4.38).

400.00

%W@WNNW

1
-200.00 vin\

\. o \.. / ‘\. v
-400.00
10.00
5.00
> DGI \ \\hu/ \“»/
-10.00 -
50.00 60.00 ?0.00 80.00 90.00 1 00.00
Time (ms)

Fig. 4.37 — Resultados de simulagéo para FDg = 0,85 (Vin_rms = 220V).

Como se observa na Fig. 4.37, o angulo de deslocamento da corrente de entrada ¢
menor que o da corrente de saida, e o retificador de entrada conduz durante um intervalo

maior, o que reduz THDiy. Para este caso, a THD encontrada foi de 11,81%. Este fato se
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deve a influéncia maior do capacitor C, pela alteracdo da relacdo Zo/Zc dada na equacao
(2.61). Como se observa também o valor maximo da tensdo de barramento foi inferior a
tensdo de pico da rede. Esta ¢ uma condi¢do mais branda ao funcionamento do conversor e

mais atrativa.
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(a) (b)
Fig. 4.38 - Resultados de simulagdo com V |y rus = 110V: FDg = 0,6 (a) e FDo = 0,85 (b).

Os resultados obtidos em 110V (Fig. 4.38(a)) mostram que a méxima tensdo do
barramento CC obtida foi a mesma nos dois casos, em 220V e em 110V, o que ja era
esperado, conforme andlise realizada na se¢do 2.4.1. A corrente de entrada agora apresenta
amplitude e fase muito proximas da corrente de saida, tanto para FD da carga 0,6 (Fig.
4.38(a)) como para 0,85 (Fig. 4.38(b)), validando o comportamento previsto por (2.65),
(2.70) e (2.72). A THDijy foi de 37,68%, para o primeiro caso, € 15,99% para o segundo
caso. Como se pode perceber, a THDijy para tensdo de entrada de 110V é mais elevada do
que para 220V, devido a razdo ciclica de referéncia Dggr ser diferente, o que altera a
relacdo dada pela equagdo (2.61).

As simulagdes seguintes visam a comprovacao do projeto realizado ao longo do
Capitulo 4. O circuito usado para simulagdo e dimensionamento dos semicondutores do

estagio de poténcia do conversor ¢ apresentado na Fig. 4.39.

Wed @ Voo

> J > --JSB

= Vo

Fig. 4.39 — Circuito simulado para dimensionamento dos semicondutores de poténcia.
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Fig. 4.40 — Simulacéao dos esfor¢os nos semicondutores em 220V.

Na Fig. 4.40 encontra-se a simulacdo feita para comprovacdo dos esforcos dos
semicondutores nas condi¢cdes nominais apresentadas na Tabela 4.6, em 220V. E na Fig.
4.41 apresenta-se a simulagdo dos esfor¢cos em 110V, também para as condigdes nominais

da Tabela 4.6.
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Fig. 4.41 — Simulag&o dos esfor¢os no semicondutores em 110V.

O circuito simulado que representa o conversor em Malha Fechada encontra-se na
Fig. 4.42. A primeira simulacdo apresenta os sinais envolvidos na malha de controle,
quando em regime permanente, para tensao de entrada igual a 220V (Fig. 4.43 (a)) e 110V
(Fig. 4.43 (b)). O erro estatico médio simulado ficou dentro das especificacdes para os dois
casos, sendo menor em 220V, o que foi previsto no projeto do compensador (se¢do 4.3.6).

Observa-se que o atraso proporcionado pelo medidor de vo(f) (na parte superior) em
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relacdo a tensio de entrada' ¢ quase imperceptivel (o calculado foi 4,36° na secio 4.3.4).

A ondulacao de 120Hz presente no sinal de erro (&) foi atenuada pelo compensador, ndo

afetando o sinal de controle compensado (uc rer(f)). Assim, as especificagdes do

compensador em regime permanente foram atendidas.
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Fig. 4.42 — Esquematico do circuito de simulagéo do conversor em MF.
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Fig. 4.43 — Simulacéo da malha de controle:
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regime permanente em 220V(a) e 110V(b).

¥ O sinal de vo i(f)encontra-se em fase com a tensdo de entrada.
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Na Fig. 4.44 encontra-se plotada a resposta do compensador ao degrau de
referéncia (sem o filtro de referéncia), para 220V (a) e para 110V (b). Percebe-se o sobre-
sinal em 220V devido ao amortecimento ser menor, porém o s, € 0 mesmo para os dois

casos, comprovando o ajuste do compensador.
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Fig. 4.44 — Resposta ao degrau de referéncia de C(s): em 220V (a) e em 110V(b).

Na Fig. 4.45 encontra-se plotada a resposta do compensador quando aplicado um
degrau de perturbacao de 10% na tensdo de entrada vy(f), para 220V (a) e para 110V (b).
Foram aplicados degraus de 220V para 200V e vice-versa (a), e de 127V para 110V e vice-
versa (b). Verifica-se a resposta satisfatoria do sistema, pois mesmo com um controle por
valores eficazes, o sistema ndo apresenta grandes disturbios, visto que a corrente de carga
ndo sofre grandes variagdes. Como j4 explanado anteriormente, as constantes mecanicas da
carga proposta sdo muito mais lentas do que as constantes elétricas. O maior risco ao
conversor sao os niveis de tensao que o barramento CC pode atingir. Por isto justifica-se o

monitoramento desta grandeza e a protecao que foi projetada na se¢do 4.4.3.
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Fig. 4.45 — Perturbacéo de entrada em 220V (a) e em 110V(b): atuacéo de C(s).
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Na Fig. 4.46 encontra-se plotada a resposta do compensador quando aplicada um
degrau de perturbacdo de 50% na carga, para 220V (a) e para 110V (b). Observa-se que o
compensador ndo atua, visto que a perturbag@o na corrente de carga ndo interfere na tensao

eficaz de saida, como foi discutido no Capitulo 3.

o
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Fig. 4.46 — Perturbaco de carga em 220V (a) e em 110V(b): atuacéo de C(s).

Finalmente, foram realizadas as simulagdes da partida do conversor com o circuito
de soft-start (Fig. 4.47) e da légica para o controle do desligamento (Fig. 4.48). Como
observado, o sistema apresenta um transitorio suave de partida, com seguimento da
referéncia, atingindo 50% do valor nominal em aproximadamente 1s, e atingindo o ponto

nominal de operagao apos 5s.

"0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00
Time (s)

Fig. 4.47 — Partida do conversor com circuito soft-start.

Quanto ao desligamento (Fig. 4.48), foi simulado um desligamento no pico da
corrente de carga. O sinal Vgzgr € levado instantaneamente a zero, ¢ o sinal compensado
uc rer obedece a dindmica de C(s). O sinal uc ¢ também levado a zero instantaneamente
aplicando uma razdo ciclica nula a carga, e a corrente diminui de forma controlada.

Quando por fim, ip(¢) atinge o nivel de 1,6A, definido na se¢do 4.4.4 (ip’<lIy), os pulsos de
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comando dos gates sdo retirados instantaneamente. O sobre-sinal (4V¢¢) provocado foi de

apenas 25,8V, um resultado satisfatorio.
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Fig. 4.48 — Desligamento controlado do conversor.

4.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os critérios € a metodologia de projeto a ser
seguida para o dimensionamento do conversor implementado. As especificacdes adotadas,
e os calculos demonstrados podem ser utilizados como exemplo de projeto do conversor,
desde os componentes do estagio de poténcia até os circuitos de controle, comando e
protecao utilizados.

Os resultados de simulacdo apresentados demonstram a validade do projeto dos
circuitos de comando e da malha de controle de vo ; rus. No tocante aos estagios de
controle, comando e demais circuitos auxiliares, fica visivel que a implementagdo de um
controle digital com microcontrolador ou DSP pode ser vantajosa frente ao uso do controle
e comandos analdgicos utilizados neste projeto. Destacam-se como principais vantagens a
flexibilidade no ajuste dos pardmetros envolvidos, especialmente quando se faz necessario
a alteracdo destes em fase experimental e principalmente, a reducdo do nimero de
componentes discretos utilizados que poderiam ter suas fungdes incorporadas ao software
de um Unico componente, no caso o processador.

A segunda vantagem citada, além da compactacdo, aponta promissoramente para
outra vantagem que seria a reducdo do custo do projeto. Sugere-se futuramente a realizagao
mais detalhada de uma andlise de custos.

No capitulo seguinte, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o
protdtipo implementado, a fim de compara-los com os resultados de simulagdo e validar o

estudo que foi realizado até o presente momento.






5.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de validar o estudo tedrico realizado nos Capitulos 2 e 3,
implementou-se um prototipo da topologia FB em laboratério de acordo com
o projeto realizado no Capitulo 4. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos neste
capitulo realizando-se uma andlise critica de suas implicagoes.

Na Fig. 5.1, apresenta-se um diagrama esquematico dos estagios de controle e
poténcia do conversor implementado, visualizando-se os principais sinais envolvidos nos

estagios de controle e poténcia.
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Fig. 5.1 — Esquema geral do protétipo implementado.

Na Fig. 5.2, apresenta-se a foto do prototipo implementado. No cartdo de poténcia
encontram-se além do estagio de poténcia e dos drivers de comando dos interruptores, os
circuitos de medigao e realimentagdo de vn(?), vec(?), vo(t), € io(f). No cartdao de controle,
encontram-se os demais circuitos dimensionados no capitulo anterior. A fonte auxiliar é

abordada no Apéndice IV.



()
Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

Fig. 5.2 — Foto do prot6tipo implementado.

O conversor foi ensaiado com alimentacdo em 110V e 220V. Para alimentagdo em
110V foi usado um transformador abaixador de 220V-110V com poténcia nominal de
2KVA. O mesmo precisava ser o mais proximo do ideal para ndo influenciar o
funcionamento do conversor, tendo sido superdimensionado por esta razdo. Os parametros
obtidos no ensaio do transformador, medidos no enrolamento de 110V sdo:

Ry=22,8602 L,=1522mH R, =01170Q L,=1092uH

Ry = resisténcia de perdas no ferro.

L,, = indutancia de magnetizagdo.

R, = resisténcia de perdas no cobre.

L, = indutdncia de dispersdo do enrolamento 110V.

Para a carga, foi usado um indutor de saida Lo de =15mH, montado de acordo com
MARTIGNONI [50], variando-se a resisténcia de carga Rp. Por esta razdo, deve-se

analisar com cautela os resultados obtidos, visto que variando a resisténcia, varia-se

também o FD da carga.

5.1. Analise Harmonica
Para realizar as aquisi¢cdes para o célculo da THD, foi utilizado o Osciloscopio

Digital TEKTRONIX TDS5034B, que possui o software “Power Measurements 37,

apropriado para analise do espectro harmoénico. Foram usadas também ponteiras
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diferenciais e isoladas de tensdo modelo P5205, e ponteiras de corrente de efeito Hall
modelo TCP202, ambas da TEKTRONIX.

Na Fig. 5.3 apresenta-se a andlise harmoénica de ijy(¢) até a 40* componente para a
poténcia aparente de entrada de 842VA, com FDg = 0,8820 e Ro de 13,5Q. E importante
salientar a dificuldade de ajustar com exatiddo o valor real da indutancia, impedindo a
reproducdo exata da condicdo simulada no Capitulo 4, com FDo = 0,85. Conforme
discutido na secao 4.1, pode-se drenar uma poténcia ativa de saida maior do conversor
desde que seu FD, também seja elevado, pois hd o comprometimento com a maxima
tensdo de barramento. Como se observa na Fig. 5.3, todas as componentes ficaram dentro
dos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2 [8] segundo a Classe A da mesma. A
corrente eficaz de entrada foi de 3,842A com uma 7THD de 12% (THDiy), sendo a THD da
tensdo de entrada (THDvyy) igual a 2,4%. O fator de poténcia na entrada do conversor
(FPpy) € de 0,8993, ainda ficando abaixo do limite minimo imposto pela legislacdo vigente

no Brasil [51] de 0,92, o que se constitui numa desvantagem.

Total Power Quality Results Units: A

10 15 20 25
= Harmonic Number Lirnit (] nald

Fig. 5.3 — Analise harménica de i;\(t) para Sp = 842VA e FDo = 0,89, com escala em ampéres.

2 £ importante relembrar que, embora o conversor tenha sido projetado para uma poténcia aparente nominal
de saida de 833VA com FDy = 0,6 (Po=500W), considera-se que esta seja a condi¢do mais critica da carga, e
ndo a condigdo em que a carga operaria em regime. Nesta condigdo, as componentes de 15% ordem ja ndo se
enquadrariam aos limites da norma neste projeto, conforme simulagdes apresentadas no Capitulo 4. Assim
assumiu-se uma condi¢do mais branda como a que foi simulada no Capitulo 4, com FD, = 0,85.
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A Fig. 5.4 apresenta a mesma analise harménica da Fig. 5.3, porém com a escala
modificada para dBuA, de modo a permitir a visualizacdo dos valores dos demais

harmonicos.

Total Power Quality Results
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Fig. 5.4 — Analise harmdnica de i\n(t) para Sp = 842VA e FDo = 0,89, com escala em ampéres.
A Fig. 5.5 apresenta a analise harmonica (a) e as formas de onda (b) do conversor
para uma situacao de sobrecarga, em que a poténcia aparente de entrada ¢ de 1kVA porém,

com um fator de poténcia de entrada de 0,9025. A THDi;y € de 11% e a THDvy € de 2,2%.

Foi empregado um resistor Rp de 12,3Q.
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Fig. 5.5 — Anélise harménica de i,\(t) (a) e formas de onda (b) para S = 1kVA e FDo = 0,90.

Para carater de conhecimento sdo apresentadas também outras situagdes de carga
que foram obtidas, usando um indutor Lo de =47mH. Na Fig. 5.6, encontram-se os
resultados para Sp = 833VA e FDo = 0,60 (Ro = 13,5Q2). Neste caso o FPjy foi de 0,6969,
com uma THDiyy de 34%. Nota-se também que a poténcia aparente de entrada S;y foi de

apenas 465,5 VA e a poténcia ativa de entrada Py foi de 324,4W. A poténcia ativa de saida
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foi inferior ainda a da entrada, porém como a tensdo de saida também apresenta elevado
conteudo harmdnico, a poténcia aparente de saida ¢ composta pela poténcia ativa da carga

e pelas poténcias reativas de deslocamento da corrente e de distor¢do harmonica da tensao.
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Fig. 5.6 — Anélise harménica de i;n(t) (a) e formas de onda (b) para So = 833VA e FDo = 0,60.

Todo este excedente reativo € processado pelo conversor, sendo uma energia que
circula do barramento para a carga e de volta ao barramento. Por esta razdo, Sy € superior a
Sy, fato demonstrado na secao 2.4.2, quando na ocasido, foram consideradas apenas as
componentes fundamentais para anélise (reativo de deslocamento).

Na Fig. 5.7, estdo os resultados obtidos para aproximadamente metade da poténcia
nominal de saida. Foi usado resistor de 30,75Q; obteve-se uma THDi;y de 8,6%, THDv;y
de 2,1%, FP;yde 0,9231, com S;y=314,9VA, e Py =290,7W.
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Fig. 5.7 — Analise harmdnica de i;\(t) (a) e formas de onda (b) para S =416VA e FDg = 0,60.

Estes resultados apontam para um ponto de operacdo em que ocorre a obtencao de
FP>0,92. Isto ndo se deve ao fato de a carga ter sido reduzida, mas sim de ter-se variado a
relagdo obtida no Capitulo 2, através da equacdo (2.61), e conseqlientemente reduzido o

angulo da corrente de entrada fundamental ¢y conforme equagdo (2.62). No Capitulo 2
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avaliou-se apenas a influéncia da variacdo da razdo ciclica, mas o que foi demonstrado
através de resultados experimentais ¢ que se consegue o mesmo efeito através da variagao
da carga.

Isto deixa claro que se pode otimizar o conversor para trabalhar com poténcias mais
elevadas e correcdo do FP apenas projetando o capacitor de barramento para tal funcao,
conforme equagdes (2.59) e (2.60), ao invés do critério utilizado (equacdo (2.50)). No
entanto, as restricdes estabelecidas pelas equagdes (2.46) e (2.47) ainda devem ser
respeitadas. Porém neste caso, deve-se realizar o projeto para o ponto de operagdo nominal
da carga, tomando cuidado pois nesta regido de operacao do conversor, a influéncia do
capacitor de barramento CC ¢ grande. Pequenas variagdes na carga ou na razdo ciclica de
operacdo podem alterar completamente a caracteristica do mesmo, podendo cair até em
situacdes em que a corrente de entrada encontra-se adiantada da tensdo de rede, ¢ a tensdo
de barramento passa a ser continua. Novamente, tem-se o problema da introducao de

harmonicas de baixa ordem na corrente de entrada.
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Fig. 5.8 — Analise harménica de i;\(t) (a) e formas de onda (b) para S = 125VA e FDg = 0,98.

Na Fig. 5.8 apresentam-se os resultados mencionados, obtidos com Rg =123Q2.
FDy=0,98, porém com FP;y = 0,859, pois a THDin = 31%.

Os resultados experimentais de andlise harmonica obtidos com 110V apresentam
comportamento similar. Os mesmos nao serdo apresentados, visto que a IEC 61000-3-2 [8]

nao contempla sistemas alimentados em 110V.

5.2. Rendimento

Costuma-se levantar a curva de rendimento em funcdo da poténcia de saida (77 x

Po). Visto que Py ¢ funcdo de (Ro, ¢do) € ¢do também ¢ funcio de Ro, a poténcia foi variada
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através de Rp, mas ¢@p também variou. Assim, optou-se por verificar o rendimento apenas
para alguns pontos de operacao, visualizados na Tabela 5.1:

Os valores apresentados na Tabela 5.1 utilizados no célculo de 7 foram obtidos
através de medicdes efetuadas simultaneamente com o equipamento Analisador de
Poténcia AVPOWER PA4400A.

Verifica-se que o rendimento médio (obtido pelos pontos apresentados na Tabela
5.1) foi de 91,75%. Este valor € superior ao valor teorico calculado no Apéndice III. Na
Tabela III.2 do mesmo Apéndice, verifica-se que a temperatura medida nos ensaios
também foi inferior a calculada, podendo-se afirmar que as perdas reais sdo menores do
que as calculadas. Por outro lado, pode-se afirmar que o rendimento médio ainda ¢
relativamente baixo, visto que a freqiiéncia de comutagdo ¢ de apenas 20kHz, e o
conversor nao ¢ isolado. Atribui-se este fato as elevadas perdas nas comutagdes,
provocadas pela recuperagdo reversa do diodo intrinseco dos MOSFET’s, devido ao ¢,

elevado do mesmo (ver Apéndice III).

Tabela 5.1 — Rendimento do conversor.

Vin_rus (V) | Lo (MH) | Pin (W) [Po1® (W) |  ¢o (FDo) n

ATmH 325,6W 298,09W | 51,25°(0,626) 91,5%

220V 187,57TW 166,19W | 15,64° (0,963) 88,6%
1SmH 782,2W 713,4W 23,07°(0,92) 91,2%

612,6W 565,9W 14,53° (0,968) 92,3%

ATmH 285,39W | 261,34W | 59,14°(0,662) 91,56%

110V 152,94W 144,89W | 14,98° (0,966) 94,73%
1SmH 672,9W 616,3W 22,63°(0,923) 91,59%

461,29W | 426,99W | 13,59°(0,972) 92,5%

5.3. Resposta Dinamica

Para ensaios com perturbagdo de tensdo de entrada, foi usada uma fonte de tensdo
alternada digital, com capacidade para 300Vrys € 1750VA, modelo AGILENT 6813B.
Na Fig. 5.9, sdo apresentados os sinais da malha de controle durante a partida do

conversor em 110V, e na Fig. 5.10, em 220V (Vzer (Ch2), vo rus’(Ch3), uc rer(Chl) e

! Considera somente a componente fundamental da tensdo de saida.
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uc(Ch4)). Como se observa, a partida do conversor ¢ suave, com um transitorio de partida

lento, tal como foi projetado e demonstrado através de simula¢des no Capitulo 4.
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Fig. 5.9 — Sinais da malha de controle na partida do conversor em 110V.
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Fig. 5.10 — Sinais da malha de controle na partida do conversor em 220V.

A Fig. 5.11, a esquerda, apresenta um detalhe critico na partida: o momento em que
o atuador Rp; € colocado na posicdo ON. Neste instante os pulsos de comando sao
enviados para os drives, e verifica-se que o sinal de controle uc(Ch4) ¢ igual a +0,7V,
devidos aos diodos que foram empregados no circuito l6gico de ligamento e desligamento
do conversor (se¢do 4.4.5). Por causa deste valor, o erro o(f) passa a ser negativo quando

Vo rums >Vrer, assim como o sinal de controle uc zeA(?) (Chl).
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Fig. 5.11 — Detalhe dos sinais da malha de controle na partida do conversor.

Este ¢ o efeito de um zero no semi-plano direito do Lugar das Raizes. O problema
reside no fato de que quando se efetua a conversdo do valor eficaz para um valor continuo
(ver Apéndice I) a informacao do sinal da tensdo aplicada a saida ¢ perdida. A tendéncia ¢
que o compensador seja levado a saturacdo negativa, € ndo consiga atingir o ponto de
operacdo. Por esta razdo, limitou-se o valor do sinal de controle uc grgr em -0,7V, através
de um diodo de grampeamento na saida do compensador, conforme Fig. 4.15. Na Fig. 5.11
a direita, se vé o momento em que &o(¢) volta a ser positivo, tal como uc rer(f), € o sistema
continua a partida normalmente, com seguimento de referéncia até atingir o ponto de
operacao, de modo similar as simulagdes apresentadas no Capitulo 4.

Este problema ndo existiria se fosse utilizada a modulag@o a dois niveis somente
com fontes positivas, ou mesmo o esquema de modulagao com detector de sinais proposto
por KRAGH [20], ou ainda, se fosse utilizado controle digital.

Na Fig. 5.12 apresentam-se os mesmos sinais (Vzz(Ch2), vo grus’(Ch3), uc(Ch4) e
uc rer(Chl)) bem como & (sinal de erro (Mathl)) em regime permanente em 220V.
Verifica-se que o comportamento ¢ o mesmo obtido via simulagdo, com seguimento de
referéncia, e um erro estatico £o(0) igual 2,43%. Também encontra-se presente nos sinais
vo rus’ € &o a ondulagdo de 120Hz proveniente do circuito detector de valor eficaz. O
circuito implementado (secao 4.3.5) funcionou adequadamente as necessidades do projeto.
Ja o CI AD536 apresentou problemas devido a ndo existéncia de isolamento entre o
circuito de controle e o estagio de poténcia, sendo que o valor realimentado variava com a

\

carga aplicada a saida. No sinal de controle compensado, a ondulacdo de 120Hz foi
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atenuada. Em 110V o comportamento dos sinais realimentados ¢ o0 mesmo, mudam apenas

as amplitudes dos sinais. O erro estatico go(0) nesta condi¢ao foi de 4,98%, ficando dentro

dos limites especificados.
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Fig. 5.12 — Sinais da malha de controle em regime permanente, em 220V.

Na Fig. 5.13, apresenta-se a resposta do compensador (Ch3, Ch4) a uma
perturbagdo de -10% na tensdo de entrada da rede (Chl), quando em 220V, com Lo=15mH
e Ro=13,5Q. Na Fig. 5.14 apresentam-se os detalhes do momento em que se aplica a
perturbacdo e do momento em que se retira a perturbagdo. A atuacdo do controle se
mostrou satisfatoria. A corrente de saida (Ch2) sofre uma perturbacdo porém retorna ao seu
ponto de operagdo e, sendo a mesma uma imagem da tensdo de saida apenas defasada no

tempo, demonstra-se que vo(f) também permanece estavel e sob controle.
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Fig. 5.13 — Resposta a perturbagéo de entrada em 220V.



131
wﬁ Capitulo 5 - Resultados Experimentais

Tek Preview

22 Jan 07 14:40:08 Tek  Preview 0 Acis 22 Jan 07 14:42:03
’ ’ " RTINS T T Y

e 4

LT D N . LT < oD s S

BRISICT) - 21144 : : MS(C2) © 94074 : : 1 Prasicn o 2nay : : MSIC2) © 94074

PiseC3) | BE43ms | | req(Cz) | | BOOH; | | ] Fic3 | | B0ssps | | req(iZ) | | BOOH; | |
|Zaom1 ch1— |Zoum1 Chz — |Zoom1 ch3 — ‘Zoom1 Chd — |Zoom1 ch1— ‘Zoom1 chz — |Zoom1 ch3 — ‘ZDOmT Chd —

Fig. 5.14 — Detalhes da resposta a perturbacéo de entrada em 220V.
Na Fig. 5.15, apresenta-se resposta do compensador (Ch3, Ch4) a uma perturbagao
de 10% na tensdo de entrada da rede (Chl), quando em 110V, assim como na Fig. 5.16
apresentam-se os detalhes do momento em que se aplica a perturbagao e do momento em
que se retira a perturbacdo. A atuagdo do controle se mostrou satisfatoria também, apesar
das limitagdes existentes, devido a tensdo de entrada ser minima e a razdo ciclica ser a
maxima.
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Fig. 5.15 — Resposta a perturbacéo de entrada em 110V.
Na Fig. 5.17, apresenta-se a resposta do compensador (Ch3, Ch4) a uma

perturbagdo de carga (Ch2) de 50%, quando em 220V, com uma indutancia Lo de 15mH, e
resisténcias Rp variando de 10,25Q a 20,5Q2. Na Fig. 5.18 apresentam-se os detalhes do

momento em que aplica-se a perturbacdo e do momento em que se retira a perturbacao.
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Comprova-se assim a analise tedrica e os resultados de simulacdo, em que ndo ocorre
atuacdo do controle visto que vp ; rus nd0 varia. A variagdo observada nas formas de onda
da tensdo vo(f) (Chl) devem-se as variagdes que ocorrem na tensdo envoltoria vec(?)
devido, esta sim, as variagdes de ip(f). Porém, a malha de controle feedforward corrige

estes efeitos.
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Fig. 5.16 — Detalhes da resposta a perturbacao de entrada em 110V.

Outra verificagdo ¢ a existéncia de trés niveis de tensdo na carga, visto que a tensao

vo(t) assume valores positivos, negativos, e zero.
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Fig. 5.17 — Resposta a perturbacéo de 50% da carga em 220V.
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Fig. 5.18 — Detalhe da resposta a perturbacao de 50% da carga em 220V.
Na Fig. 5.19, apresenta-se a resposta do compensador (Ch3, Ch4) a uma

perturbagdo de carga (Ch2) de 50%, quando em 110V, também com uma indutancia Lo de
15mH, e resisténcias Rp variando de 10,25Q a 20,5Q. A Fig. 5.20 apresenta os detalhes do
momento em que se aplica a perturbagdo ¢ do momento em que se retira a mesma. O
comportamento observado ¢ o mesmo que para 220V.

Desta maneira, comprova-se experimentalmente o ajuste do compensador
projetado, bem como de todos os elementos que compde a malha de controle da tensao

eficaz de saida fundamental.
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Fig. 5.19 — Resposta a perturbacéo de 50% da carga em 110V.
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Fig. 5.20 - Detalhe da resposta a perturbacéo de 50% da carga em 110V.

5.4. Principais Formas de Onda da Estrutura

A Fig. 5.21 apresenta as forma de onda de vj(?) (Chl), in(?) (Ch4), vo(?) (Ch3) e
io(f) (Ch2), apenas para comprovacao do comportamento das variaveis. O detalhe das
mesmas na passagem por zero da tensdo de entrada pode ser visto a direita, também na Fig.
5.21.

Ja a Fig. 5.22 apresenta um detalhe da corrente do capacitor na passagem por zero,
para o conversor alimentado em 110V. A corrente icc(f) (Mathl) foi calculada pelo
osciloscopio de acordo com a equagdo (2.66), admitindo-se a relagdo dada na equagdo
(2.72) como unitaria, e sabendo ainda que a razao ciclica teorica para v;(¢) igual a 110V ¢
1,0. A corrente eficaz de saida (Ch2) foi 6,75A e a corrente eficaz de entrada (Ch4) de
6,417A. O valor eficaz da componente de baixa freqiiéncia que circula pelo capacitor, que
¢ efetivamente a corrente representada pela Fig. 5.22, foi de 697,3mA. O valor maximo de

icc(?) é de 3,18A.
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Fig. 5.21 — Tensao e corrente de entrada e saida, e detalhe da passagem por zero.
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Fig. 5.22 — Detalhe da corrente ic(t) na passagem por zero.
Na Fig. 5.23 a esquerda, observam-se os sinais vo(?) (Chl) e io(f) (Ch2), uc rer(t)
(Ch3) e uc(?) (Ch4). Observa-se que a tensdo vo rus € de 150,2V. J4 a direita da figura,
encontram-se 0S mesmos sinais, porém com aquisicdo apenas das componentes
fundamentais. Verifica-se assim que vo ; pus € de 110,2V, e que a componente

fundamental da tensdo de saida v ;(?) é senoidal.
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Fig. 5.23 —Tensao e corrente de saida, e sinais de controle.

A Fig. 5.24 apresenta o sinal de controle uc(¢) (Ch4) e as tensdes de comparagao
vri(t) (Chl) e via(¢) (Ch3) na passagem por zero. Comprova-se que a transi¢do ¢ suave, €
que ndo ocorrem multiplos cruzamentos entre os sinais, validando o filtro PB projetado
para a saida do multiplicador e divisor da malha feedforward. Observa-se ainda que
aparecem pequenas ondulacdes no sinal uc(¢), devido a sensibilidade da operagdo de

divisao.
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Fig. 5.24 — Detalhe de uc(t) e de vri(t) e vro(t) na passagem por zero.

Por fim, tem-se as formas de onda envolvidas nas comutagdes de entrada em
conducdo e de bloqueio do interruptor S; (Fig. 5.25(a)) e do diodo Ds (Fig. 5.25(b)). Sao
observados o sinal de comando na entrada do driver vgs;” (Ch4), o sinal de comando do

MOSFET M3 entre os pinos gate-source (vgs; (Ch3)), a tensdo entre os pinos drain-source
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do MOSFET (vps; (Chl)) e a corrente do interruptor S; (is; (Ch2)) na Fig. 5.25(a), bem
como a corrente no diodo D3 (ip3 (Ch2)) na Fig. 5.25(b).
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Fig. 5.25 — Formas de onda da comutacdo no interruptor Ss.

Verificam-se duas comutagdes forcadas (ver Tabela III.1 do Apéndice III) que
causam perdas na estrutura. Como se observa, a corrente de recuperagao reversa do diodo
intrinseco ¢ demasiadamente alta, bem como o tempo de recuperacio reversa do mesmo.
Este fato se deve a escolha de um componente ligeiramente superdimensionado para o
projeto do conversor. Se fosse utilizado um MOSFET, (ou IGBT) cujo diodo tivesse
caracteristicas melhores, as perdas por comutagdes seriam reduzidas e o rendimento obtido

seria maior.

5.5. Acionamento do Refrigerador

Por fim foi realizado o acionamento de um compressor para ligar um refrigerador.
Pelo fato de a tensdo nominal de alimentacdo do refrigerador acionado ser 220V, foi
utilizado um transformador elevador de 110V-220V, sendo este o mesmo que foi
mencionado no inicio deste capitulo. Assim, adaptou-se a tensdo disponivel na saida do
conversor para a tensdo nominal de alimentacao do refrigerador. O termostato do
refrigerador foi curto-circuitado, para que o acionamento do compressor fosse controlado
pelo conversor. Salienta-se ainda que os demais circuitos existentes no refrigerador, além
do compressor, também sdo alimentados a partir do conversor. Os resultados sdo

apresentados na Fig. 5.26.



138

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

Tek  Preview 0 Aoy 23 Jan 07 14:06:26
[ I I hd I

BMS(C1) - 2252y @ @ PMS(CZ)  500.8mhA @ 1
PhasiGeCly, e80Ty vy by by v by v o By 0y ]
chi 500V chz 208 @ 1 & 0rmns

Ch3  100v Chd 200V

Fig. 5.26 — Formas de onda com acionamento do compressor.

Sao visualizadas a tensdo de entrada da rede (vin(¢) (Chl)), a corrente do motor ja
no secundario do transformador (ip(?) (Ch2)), a tensdo no barramento do conversor (vec(?)
(Ch3)) e a tensdo de controle (uc(¢) (Ch4)). A corrente eficaz no secundario ¢ 8§90,8mA,
portanto a corrente na saida do conversor, pela relacdo de transformagao € ip rys=1,718A.
O angulo ¢o € de 49,59°, logo FDo=0,648. Assim a poténcia ativa de saida (Po ;) foi de
122,46W, enquanto Sp foi 189V A, estando portanto com cerca de " da poténcia nominal
do conversor.

Observa-se porém, que a corrente que alimenta o refrigerador apresenta um valor
médio ndo nulo. Este fato provocou a saturacdo do transformador em um dos semi-ciclos, €
a distorcdo da corrente de saida no lado primdrio do transformador (ip(¢)), elevando
também o valor eficaz da corrente drenada do conversor. Por esta assimetria, justificam-se

também as assimetrias vistas nas formas de onda de vec(?) € uc(t).

5.6. Conclusoes

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo comprovaram o estudo e o
projeto do conversor realizados nos capitulos anteriores. A andlise harmonica foi
condizente com o esperado, e comprovou-se a influéncia do capacitor de barramento na
estrutura, mostrando-se que ¢ possivel operar com FD;y e THDipy reduzidos,
proporcionando alto fator de poténcia na entrada. Para tanto, deve-se efetuar o projeto

otimizado do capacitor de barramento, sendo este um componente fundamental a estrutura.
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O rendimento do conversor ficou acima do previsto pelos célculos teoricos, erro
que pode ser explicado pelas simplificacdes adotadas durante os mesmos. Porém, como foi
demonstrado, poderia ser alcangado um rendimento ainda maior se os diodos de
recuperagdo reversa fossem mais rapidos, reduzindo as perdas de comutagdo que sio,
quase na totalidade, provocadas por este componente.

As respostas dindmicas apresentadas mostraram a estabilidade do sistema, tanto
para alimentagcdo em 110V, como em 220V, comprovando a metodologia empregada para
a malha de controle do conversor. Foram apontados também alguns problemas praticos
relacionados a algumas escolhas feitas no decorrer deste trabalho, que nao ocorreriam no
caso de um controle digital, ou mesmo com emprego de um esquema de modula¢do com
fontes positivas somente, conforme ja mencionado.

Foram apresentados também resultados comprovando algumas analises
complementares realizadas.

Por fim o conversor foi utilizado para acionar um refrigerador. Apesar da poténcia
do mesmo ser aproximadamente ¥4 da nominal & que o conversor foi projetado, o objetivo
maior deste teste foi verificar o comportamento do conversor quando conectado & uma
carga dindmica, como o compressor, demonstrando que o modelo RL adotado para a carga

foi proximo da realidade e foi adequado para a realizagao deste estudo.






6.CONCLUSOES GERAIS

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar um conversor de custo
reduzido como alternativa para aplicacdo em eletrodomésticos que usam
motores monofasicos de indugdo, constituindo uma solugao integrada e compativel com as
diferentes tensdes de alimentacdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Ap0s breve revisao bibliografica analisando vantagens e desvantagens de diversas
estruturas, duas topologias se destacaram: Conversor CA-CA em Ponte Completa e
Retificador Unidirecional (KRAGH [21], aqui denominado pela sigla FB) e também o
Conversor CA-CA em Meia-Ponte e Retificador Unidirecional (DIVAN) com esquema de
comando proposto por TOMASELLI [5] (denominado pela sigla AB). O fator decisivo na
escolha das estruturas foi o custo, visto que apresentam apenas quatro interruptores
controlados e um capacitor de tamanho reduzido no barramento CC, aliados aos fatores
técnicos que foram apresentados, sendo eles:

eA carga nao recebe energia em componentes harmonicos de baixa freqiiéncia,

apenas o componente fundamental;

eNaio apresentam os problemas de comutacgdo associados aos choppers CA;

eNao existe seqliéncia de comutacdo, apenas obedece a restricio de que os

interruptores de um mesmo brago nao conduzam simultaneamente;

¢O dimensionamento do filtro de entrada ¢ simples.

O esquema proposto por TOMASELLI [5] apresenta mais duas vantagens que sdo:

eApenas dois interruptores comutam em alta freqii€ncia, enquanto os outros dois

comutam na freqiiéncia da rede;

eUtilizam-se dois diodos a menos, reduzindo as perdas da estrutura.

Ha também que se mencionar duas desvantagens:

oA necessidade da malha de controle feedforward para compensar a variagdo da

tensdo do barramento CC durante a regeneragdo de energia;

elntroducdo de harmonicos de baixa ordem na corrente de entrada, devido ao

retificador de entrada unidirecional.
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No segundo capitulo a estrutura de poténcia de ambas as topologias foi analisada,
bem como o comportamento das mesmas. No terceiro capitulo a estrutura a ser adotada
para o controle foi estudada. Com o intuito de comprovar as analises realizadas foi
implementado um protdtipo em laboratorio optando-se pela topologia FB com modulagao
unipolar combinada ao controle analogico, justificando-se estas escolhas pela simplicidade
de se trabalhar desta maneira. Todo o conversor foi dimensionado seguindo a metodologia
desenvolvida e os célculos demonstrados podem ser utilizados como procedimento de
projeto. Por fim, os ensaios em laboratério foram apresentados e comparados aos
resultados teoricos, validando os procedimentos adotados.

Quanto ao critério de atendimento as normas de qualidade de energia ([8] e [51]), o
problema da THDi;y pode ser minimizado no projeto do conversor. Foi demonstrado
analiticamente, e posteriormente comprovado pelos resultados experimentais que ¢
possivel fazer com que a estrutura opere com baixa THDijy e alto FPjy. Para tal, deve-se
projetar o capacitor de barramento para corrigir o Dy, de modo que a ponte retificadora
de entrada conduza durante quase todo o periodo de rede, reduzindo ao mesmo tempo o ¢y
e a THDip. O capacitor do barramento tem também a fung¢do de armazenar a energia
devolvida pela carga, havendo o compromisso com a maxima tensdo de barramento.

Por ndo se conhecer exatamente os parametros necessarios para o modelo dindmico
da carga, e nem a faixa de poténcia ideal para aplicacdo destas topologias, implementou-se
o prototipo com alguns componentes superdimensionados, elevando um pouco os custos,
conforme levantamento (ver Apéndice V). Duas referéncias importantes para a modelagem
dindmica da carga sio TOMASELLI [5] ¢ BARBI [53]. Outras referéncias podem ser
encontradas nestes trabalhos.

Quanto ao critério da eficiéncia, o rendimento do conversor pode ser melhorado
com a otimizacao dos semicondutores, com diodos mais rapidos, ou com a topologia HB.

Focou-se a parte experimental deste trabalho na verificagdo da faixa de poténcia
ideal para aplicacdo do conversor, além da comprovagdo dos resultados teoricos.
Verificou-se, comparando os resultados experimentais e o projeto com a andlise tedrica do
segundo capitulo que, para conseguir operacdo com alto FP;y de forma viavel (critério

técnico versus critério economico), a faixa de aplicacdo ideal seria Po<250W e FDp>0,8
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(em regime permanente). Esta € justamente a condigdo que foi apresentada por KRAGH
[21].

Para atender ao critério de custos reduzidos, algumas alternativas seriam:

eReduzir a tensdo maxima de barramento do conversor;

ePoténcias de saidas menores;

eUtilizar controle digital microprocessado (P/C ou DSPIC).

A primeira possibilitaria o uso de interruptores com tensdo menor, bem como
diodos e o proprio capacitor de barramento. A redugdo estimada de custo seria de 10% a
15%. A segunda alternativa, aliada a primeira, reduziria os esforcos em corrente nos
interruptores e conseqiientemente o custo. Estimou-se uma reducao de 5% a 10%. Mas ¢ a
terceira alternativa a mais promissora para redu¢do nos custos, cerca de 50%. Isto porque
as fungdes do detector de valor eficaz e da malha feedforward seriam incorporadas ao
microcontrolador eliminando-se o CI AD734, além de todos os componentes discretos
usados no circuito de controle e comando.

Diante do exposto, os conversores estudados (FB e HB) mostram-se como
alternativas interessantes para a aplicagdo em eletrodomésticos com alimentagao “bi-volf”,
que facam uso de motores de indu¢do monofasicos. Conclui-se também que o capacitor é o
elemento chave a todas as caracteristicas inerentes ao conversor, porém nao ¢ mais um
elemento critico em termos de esfor¢cos nem de vida util, como acontece com o0s
capacitores eletroliticos nos conversores CA-CC-CA. E também de suma importancia
conhecer os parametros da carga para a modelagem dindmica da mesma, fator
determinante na obtencdo dos esfor¢os maximos a que o conversor ¢ submetido.

Como sugestdes de continuidade deste trabalho apontam-se:

eOtimizar os componentes empregados, para reduzir o custo, partindo da

modelagem dindmica de uma carga especifica;

eVerificar a viabilidade técnico-economica em poténcias menores que a

implementada neste trabalho;

eImplementar controle digital;

elmplementar a proposta apresentada por TOMASELLI [5], aliada ao controle

digital, que mostra-se como uma alternativa muito atrativa.






APENDICE I- MODELO DO CONVERSOR RMS-TO-DC

Neste apéndice apresentam-se algumas técnicas de calculo do valor eficaz de
um sinal, seguidas da modelagem experimental no dominio da freqiiéncia do
“Conversor RMS-to-DC” utilizado para obter o valor eficaz da tensdo de saida vo ; rus que

¢ a variavel de interesse a ser controlada.

I. Métodos para Calculo do Valor RMS

Abordar-se-a4 com brevidade 3 métodos de facil implementacdo por circuitos que
fornecem na saida um sinal continuo proporcional ao valor eficaz do sinal de entrada.
Apenas os dois ultimos sdo calculam o valor eficaz verdadeiro. Ha ainda o “M¢étodo de
Detec¢do Ortogonal”, que ¢ um método muito interessante quando se utiliza controle
digital, porém ndo foi aqui apresentado. Primeiramente, ¢ interessante compreender o
conceito de valor eficaz.

Defini¢do de Valor Eficaz”*: Uma definicdo interessante [46] afirma que o valor

eficaz de um sinal ¢ equivalente ao desvio padrdo do seu respectivo valor médio.

Matematicamente:

Vs =Javg (V) = \/%Z":(Vm ) A, (L1)

m=0
Aplicando-se o conceito de limites [39], [56] chega-se a defini¢dao classica de
circuitos [54] que afirma que o valor eficaz de um sinal ¢ a raiz quadrada da média

quadratica (do termo inglés Root Mean Square, RMS) do respectivo sinal:

. 1 ¢ 2 L7 2
Vews :\/Atl%%w(?mzm(’/mm) Azmj = ‘/?jo (V@) at (1.2)

2 o . .

Por definicdo, o valor eficaz de uma tensdo ou corrente alternada, com formato qualquer, é aquele que
aplicado a um resistor, produzird a mesma poténcia média e, por conseguinte, a mesma dissipag@o de energia
que uma tensao ou corrente puramente continua de mesmo valor [46].
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A. Método de Célculo MAD

Este método baseia-se no uso de um retificador de precisdo seguido de um filtro e
calcula o desvio médio absoluto (Mean Absolute Deviation, MAD) do sinal. Para um sinal
senoidal ndo distorcido na entrada, o resultado é o valor médio da sendide em um
semiciclo (I.3), e ndo o valor eficaz verdadeiro (True RMS) representado por (I.1) e (1.2),
acarretando um erro na saida.

V= %jj V(t)dt (13)

Por esta razdo, existe um fator de escala que deve ser ajustado de acordo com o tipo
de forma de onda existente na entrada do circuito, dado pela relagao Vguss/Viap. Para uma
onda senoidal ndo distorcida este fator ¢ de 1,11. Caso o sinal de entrada apresente
distor¢cdes na sua forma de onda ou aplique-se outro tipo de sinal, o valor medido ja
apresentara erro, devendo ser utilizado outro fator de ajuste. Na Tabela 1.1 encontram-se os
valores eficaz verdadeiro e os valores calculados pelo método MAD, bem como o fator de

ajuste Veus/Vaap € o fator de crista Vpg/Veus para trés exemplos de formas de onda.

Forma de Onda (1Vpk) VRrwms Vmab Vrms/Vmap Fi:?sige
Senoidal sem distor¢ao VPT; =0,707V 21:;* =0,636V 8: 222; =1,111 %’1 =1,414
Quadrada simétrica V’f’( =1,0V V’f’( =1,0V % =1,0 V%KS 1,0
Triangular sem distor¢do % =0,58V V’?" =0,5V % =1,155 IZP:S =1,732

Tabela 1.1 — Relagéo entre os valores RMS, MAD e fator de crista.

B. Método de Calculo Explicito ou Direto (True-RMS)

Este ¢ o método mais 6bvio para o cOomputo do valor eficaz de um sinal,
consistindo em elevar o sinal ao quadrado, obter o valor médio e calcular a raiz quadrada,
implementando diretamente as operagdes matematicas contidas na equacao (I.1) através de
circuitos multiplicadores e amplificadores operacionais. Seu esquematico pode ser visto na

Fig. I.1.
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+
CAV::

Fig. 1.1 — Método explicito.

A principal desvantagem ¢ a que a faixa de operacdo fica muito limitada em
amplitude devido as grandes variacdes de sinal nas etapas que sucedem o multiplicador de
entrada, sendo utilizada geralmente apenas uma faixa de 10:1 (100mV a 1V) na entrada.
Como vantagens, destacam-se um erro que pode ser menor que +0,1% no fundo de escala,

uma grande largura de banda e uma alta velocidade de célculo.
C. Método de Calculo Implicito ou Indireto (True-RMS)

Geralmente tido como um método melhor que o anterior, utiliza uma malha de
realimentacdo para realizar a fun¢do de raiz quadrada de forma indireta, ou implicita.
Dividido pela saida filtrada, o nivel do sinal nos estagios ap6s o multiplicador/divisor varia
linearmente (e ndo mais quadraticamente) com o sinal de entrada, proporcionando uma
faixa de operagdo maior. Outras vantagens sdo o baixo custo € o nimero de componentes
reduzidos. Em contrapartida, a largura de banda de operagdo ¢ ligeiramente reduzida. O

esquematico deste método pode e visto na Fig. 1.2:

Fig. 1.2 — Método implicito.

I1. Modelagem Experimental no Dominio da Frequéncia

Para calculo pratico do valor eficaz neste projeto foi utilizado inicialmente o CI
AD536AJ da Analog Devices, sendo substituido por limitagdes praticas encontradas
durante a fase experimental pelo circuito apresentado na secao 4.3.5. Tanto o AD536

quanto o circuito mencionado na se¢do 4.3.5 baseiam-se no método de calculo implicito,
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logo as consideracdes adotadas para o primeiro foram consideradas validas para o segundo.
A diferenga ¢ que o resistor Ray apresentado na Fig. 1.2 foi montado discretamente no
circuito apresentado na Fig. 4.13, se¢do 4.3.5, ao passo que este componente € interno ao
AD536, sendo o unico componente a ser ajustado o capacitor Cay (consultar o application
note [46]).

Para o controle, interessa conhecer o modelo dinamico do AD536 no dominio da
freqiiéncia “s”. De acordo com o fabricante, o conversor RMS-to-DC apresenta uma
constante de tempo de filtragem (average) dependente do valor do capacitor de filtro Cay.
Para um capacitor Cpy de 14F, a constante de tempo 74 € de 25ms:

_ 25ms

o C,, (L4)

z.AV

O tempo de resposta 1% do circuito ¢ de 2,374y para subida, e 4,674y para descida
do sinal. Para informagdes sobre o erro e a ondulagdo, consultar application note [46].
Experimentalmente determinou-se a presenca de um polo em uma freqiiéncia dada por
(I.5). Para um Cay de 14F, se obtém a freqiiéncia do pélo £y em 8Hz e Ray de 20kQ.
1

57,

Jav (I1.5)

1

R - (1.6)
T 2xf,,Cy

V1P

1uF T
: 25
1/25k
<> T M V2P
, 1/25k25k 390nF

% %

VFTl

Fri]

() vFT2
re]
f; Vrms

1, 555Vpk
&0Hz

Fig. 1.3 — Circuito conversor RMS-to-DC simulado.
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Na Fig. 1.3 apresenta-se, embaixo, o circuito simulado que calcula o valor eficaz da
tensdo aplicada a entrada (1,55Vpx) pelo Método Implicito, tendo como saida Vzus; o
saturador limita o resultado da divisdo. O resistor e o capacitor foram determinados
anteriormente. No topo, o “Método MAD” foi simulado para comparagdo, usando um
retificador de precisdo tendo como saida V;p. A fonte de corrente controlada, os resistores
de 25kQ e o buffer simulam componentes internos ao AD536. O fator de ajuste 1,111 foi
ajustado pela relagdo entre os resistores de 20 kQ e 18 kQ. Ao centro, a fungdo de
transferéncia obtida (I.7) que representa o modelo no dominio da freqiiéncia, tendo como
saida Vrr;. O fator de ajuste foi incorporado a FT. Simulou-se ainda o circuito “post-filter”
sugerido pelo fabricante, usando apenas um componente externo adicional, sendo este o
capacitor de 390nF, que cria um po6lo em 16Hz através da associacdo com o resistor de
25kQ. A fungdo de transferéncia que representa este circuito (I.8) também foi simulada.

Fri=—tL (1L7)
0,025 +1

L11

FT2= :
0,0001955> +0,02795s +1

(L8)

Na Fig. .4, observam-se os resultados experimentais de simulacdo do circuito
apresentado na Fig. 1.3 (Vip, Veri, Vop € Verz) comparados aos resultados do ensaio do
AD536 sem post-filter (ensaio 1 polo) e com post-filter (ensaio 2 polos). Como se observa,
os resultados obtidos através do ensaio validam os modelos simulados no dominio da

freqiliéncia com filtro e com FT.

20 — T — T T T — 0¢

20 -

Médulo
(dB)

—\/,p

VEr2

e \/,p

VET

-40

-60

1501 o Ensaio 2 Polos
¢ Ensaio 1 Pélo o ‘ ‘ ® Ensaio1Pélo |||
-80 Vo “‘Hli o Vo i | I 180 - P ”””; | ““”“ )
10" 10° 10 10° 10° 10" 10 10' 10° 10°
Frequiéncia (Hz) Freqliéncia (Hz)

Fig. 1.4 — Ensaio do AD536: resposta em freqiiéncia.
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Na Fig. 1.5 ¢ plotada a resposta a uma entrada senoidal com amplitude de 1,55V px
(1,1Vrus) obtidas através do ensaio do AD536 sem post-filter (ensaio 1 polo). Sdo plotadas
as simulacdo do circuito apresentado na Fig. .3 pelo método MAD (V;p, Vrr;) € também a
resposta simulada do método implicito Vzys, para comparagdo com os resultados praticos.
Os resultados obtidos apresentam dinamicas ligeiramente diferentes devido as diferengas
entre os modelos e o AD536, porém em regime permanente o comportamento ¢ muito
préximo, validando o modelo da FT1 para projeto da malha de controle do conversor, € o
modelo baseado no método implicito (Vzus) para implementacdo no simulador no dominio

do tempo, especialmente na simulacao em malha fechada do conversor.

2,0

s A A A A A

1,0

0,5

Amplitude
[\ s S A Y N (RN N | (R A (A |

o5t v bV b ] — vensao
: : 1 : : : : Vn Simulagéo

-1,0 -
! ! ! ! ! ! Ve

e AV SN ¥ A Ensaio 1 Polo
| | | | | | | Vrus

20 | | | | | | | | |

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
Tempo (s)

Fig. 1.5 — Ensaio do AD536: resposta no tempo.
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I Voi apresentado no Capitulo 4 o circuito utilizado para comando dos
interruptores do conversor, que faz uso do CI IR2184 da International
Rectifier, desenvolvido para a configuracdo bootstrap. Neste apéndice apresenta-se a

metodologia para dimensionamento do mesmo. O circuito € representado na Fig. I1.1:

D+Vec
S
> Rast
PVo
S,
Res2
»0Vce
=0
Fig. 11.1 — Circuito de comando Bootstrap.
Especificando:
+Vee = 600V +Vp = 18V fs = 20kHz Is ax = 274

+Vcc = tensdo maxima de barramento.
+Vpp = tensao de alimentacao do drive.
fs = freqiiéncia de comutagao.
Is max = maxima corrente de drain-source que o MOSFET devera conduzir.

Os parametros do IRFP27N60K sao:

RDSﬁON :180m!2@ 25°C t.=110ns = 38ns tyorr) = 43ns

VSDiON :], 5 V @ 2 7A VGSiMAX = i‘j’OV VGSfONiMIN = 8V@30A@250C

CISS = 4, o6onk QG = 180nC

Rps on = resisténcia de drain-source em condugido do MOSFET.

t. = tempo de subida (rise time).

ty=tempo de descida (fall time).

tyorr) = tempo de atraso (delay time) no bloqueio. Adotar-se-a t,=tyorF).

Vsp on = tensdo de condugdo do diodo em antiparalelo (para 25°C).
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Vs max = tensdo maxima entre gate-source.

Vs ov miv = tensdo limiar de condugdo entre gate-source.
Css = capacitancia intrinseca de entrada do MOSFET.
Qg = carga total do gate.

Os parametros do 1R2184 s3o:

+Vp = 10 4 20V +Vp=—0,3Va +625V DT = 500ns Tops yuax = 15044
+Vs = Vg-25Va Vg+0,3V Oys = 5nC @ +Vee <600V

+Vio = V0,3V a Vy+0,3V +V0=—0,3V a Vaz+0,3V

Ios = 1,44 Io = 1,84

+Vpp = faixa de tensdo de alimentagdo do drive.

+Vp = tensdo permitida em relagdo ao COM, fonte do circuito superior, alimentada

pelo capacitor de bootstrap.

+ Vs = tensdo permitida em relagcdo ao COM, referéncia do circuito superior.

+Vio = tensdo permitida em relagdo ao COM, disparo do interruptor superior.

+ V10 = tensdo permitida em relagdo ao COM, disparo do interruptor inferior.

DT = tempo morto (tipico) entre Vio e Vi, fixado internamente.

Iops max = corrente quiescente para o circuito superior do drive, entre Vz e V.

Qs = carga requerida por ciclo, pelo IR2184.

Io+ = maxima corrente de saida em nivel alto.

Io_ = maxima corrente de saida em nivel baixo.

A fonte de alimentagdo do /R2184 foi definida em +18V, ficando dentro dos limites
do componente. O primeiro componente determinado € o resistor Rgs; valores de 1kQ <
Rgs < 10k sdo adequados ([5], [41], [49] e [52]). Definiu-se Rgs em 2,2kQ2. Em seguida,
escolheu-se um zener de D7 de 2,7V/0,5W, sendo esta a tensdo de bloqueio aplicada ao
MOSFET:

Vas ov =V =V, =153V (tensdo de comando do gate) (IL.T)

Vis omr ==V, ==2,TV (tensdo de blogueio do gate) (I1.2)

O resistor Rgs drena uma corrente quando o MOSFET esta conduzindo dada por
(IL.3), que circula através de Dz e tem de ser fornecida pelo capacitor de bootstrap Cgp.
Quando o MOSFET encontra-se bloqueado, Rgs drena uma corrente dada por (I1.4) que

terd de ser fornecida pelo capacitor de Cg.
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1

RGS_ON

v
- % =6,95mA (1.3)

GS

v,
Trgs orr = G;_OFF =1,23mA4 (I1.4)

GS
O capacitor Cg minimo ¢ determinado por (IL.5).

_ IRGS_OFF /fs

z

Foram escolhidos capacitores de 10uF/50V da EPCOS, série B41857A6106. Os

C, =22,78nF (IL5)

diodos Dgsa € Dgsp servem para proteger o gate do MOSFET, e sua tensdo deve ser
Vbes<Ves max. Assim escolheu-se um zener de 15V/0,5W para Dgsa € um de 12V/0,5W
para Dgsp.

Os proximos componentes determinados sdao os resistores de gate Rg € Rpg que
controlam a entrada em condugdo e o bloqueio do MOSFET, respectivamente. Os tempos
de subida e descida desejados sdo de 250ns e 125ns, respectivamente.

Segundo PERIN [41] (pp. 213):

R = VGSfON - VGSfOFF (H.6)

¢ I

G_PK

I px € a corrente de pico do gate. Definindo-se I px em 0,75A encontrou-se
RG=24Q. Por outro método (MARTINS [52]):

R ——l —243850 (I1.7)

7 2,2.C,

Adotou-se o valor comercial de 27€2/0,5W. Calculando-se o tempo de entrada em
condugdo dos interruptores e as correntes de gate durante a comutacao:

t.=2,2.R..C =276,8ns (tempo de subida) (I11.8)

toy = +t,)=319,8ns (tempo total de entrada em condug¢do) (11.9)

VGS _ON VGS _OFF
t

Iz

=0,3034 (corrente média de carga do gate) (I1.10)

IGfON = Cgg-

V. -V,
I px on = GS*ONR GO ~0,664 (corrente de pico de carga do gate)  (I1.11)
G

O resistor Rpg € o diodo Dg foram incluidos para obter um tempo de bloqueio

menor que o tempo de entrada em condugdo, visto que o tempo morto de 500ns mostrou-se
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insuficiente devido as tensodes elevadas a que o MOSFET esta sujeito. Adotou-se Rpg de
12Q/0,5W e o diodo MUR120 para Dg, que suporta tensoes reversas (Vzrumpc)) de 200V e
uma corrente direta Ir4yppg) = 1,0A. A queda de tensdo neste diodo quando em condugdo
(Vewe) € de 1,0V, e o tempo de recuperagdo reversa (fzrppc)) € de 75ns. Calculando-se o
tempo de bloqueio dos interruptores e as correntes de gate durante a comutagao:

t,=2,2.R,;.Cis =123ns (tempo de descida) (IL.12)

topr =(t, +1,) =166ns (tempo total de bloqueio) (I1.13)

VGS_OFF - (VGS_ON - VF(DG) )
t

1 C

ISS*

=—-0,644 A4 (corrente média de descarga do gate) (11.14)

G_OFF —
;

VGSfOFF - (V6570N - VF(DG))

I = =—1,42A4 (corrente de pico de descarga do gate) (I1.15)

G_PK _OFF
s RG

Verifica-se que os tempos de comutacdo encontrados sdo menores do que o tempo
morto do /R2184, garantindo que ndo ocorra curto-circuito de bragos. As correntes de
carga e descarga calculadas circulam através do diodo Dg, do zener Dz e do IR2184 e estdo
dentro dos limites destes componentes.

O diodo de bootstrap Dgg deve suportar tensdes iguais as de barramento e deve ter

um tempo de recuperagdo reversa de:
Ly oB) < (DT ~lorr ) =1, pgr) <334ns (I1.16)

Escolheu-se o MUR180 que suporta tensoes reversas (Vzrampsp) de 800V e
corrente de Ir4r pc = 1,0A. A queda de tensdo em condugédo (Vrpps) € de 1,5V, e o tempo
de recuperagao reversa (trrmpsp)) € de 100ns. Este tzr atende a equagdo (II.16), garantindo
que o diodo se bloqueara antes que o interruptor superior entre em condugao.

Por fim determina-se o capacitor de bootstrap. A tensdo Vs limiar de conducao
obtida do data sheet ¢ 8,0V. Para garantir que o interruptor superior entre conducao
estipulou-se Vgs ov mmw=38,5V. Cgg deve ser carregado com a tensdo:

Ve =Vas o s TV, =1L2V (I1.17)

A tensdo maxima sobre o interruptor inferior quando em condugao ¢:

Vos ov =Rps on-Ls yux =486V (I1.18)

Calcula-se o valor do capacitor pela equacao (II.19), encontrada em [49], a qual se

acrescentou as perdas provocadas por Irgs on. Icas 1eax € a corrente de fuga do capacitor
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Cgg. Deve-se escolher um capacitor e verificar se a equacao (II.19) ¢ satisfeita. Foi
escolhido o mesmo capacitor usado para Cg (10uF/50V da EPCOS, série B41857A6106).
O valor de Icps rrax € de 15uA, satisfazendo (I1.19):

s s Js

VBB - VF(DBB) - VDSﬁON - VB

2'(2'QG+M+QLS+ CBS_LEAK | “RGS_ON

j—3,27yF: Cpp =10uF]  (IL19)

Cyp >

E todos os componentes do circuito de comando estao determinados.






APENDICE 111 - CALCULO DE PERDAS

O computo das perdas do conversor ¢ de vital importancia para avaliagdo do
rendimento do mesmo, bem como para o dimensionamento de dissipadores
de calor que garantam o adequado funcionamento do equipamento. E apresentada na
seqiiéncia a metodologia que foi utilizada para o célculo aproximado das perdas de
conducdo e comutagdo dos semicondutores empregados, permitindo a obtengdo do
rendimento e o dimensionamento do dissipador para as condi¢des nominais especificadas
no Capitulo 4.

Tendo sido escolhidos MOSFET’s como interruptores para o estagio inversor, apos
analisar com maior precisdo a comutagdo entre as etapas descritas no Capitulo 2, verificou-
se que nem todas as comutagdes sdo dissipativas devido a caracteristica intrinseca do
MOSFET possuir uma capacitancia parasita entre os terminais drain-source. O diodo em

antiparalelo com o interruptor também ¢ o diodo intrinseco do MOSFET.

A. Perdas e Rendimento

As perdas de comutagdo que devem ser levadas em consideragdo, para um dos

interruptores em todas as regides de operacao do conversor, sdo apontadas na Tabela III.1:

Semiciclo Semiciclo Modo de
Positivo Negativo Operacao
Entrada em Forcada 3
Condugéo S; ¢ Transferéncia
: de E ]
Bloqueio D3 - Forgado ¢ mnergid
Entrada em B Forcada
Conducao S; ¢ Regeneragdo
: de E ]
Bloqueio D3 Forcado - ¢ mnersia

Tabela 111.1 — Anélise das comutacdes do interruptor S; e do diodo Ds.

Como se observa apenas a entrada em condu¢do do MOSFET e o bloqueio do diodo
sdo dissipativas, em diferentes quadrantes de operacdo; as demais comutacdes sdo suaves.
Para simplificar a andlise, podem-se refletir todas as comutagdes de interesse para o

semiciclo positivo da tensdo, restringindo a analise ao 1° e 2° quadrantes de operagdo. As
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perdas calculadas para um interruptor serao idénticas para os demais. Além disso, deve-se

levar em conta que o conversor apresenta dois pontos de operagdo distintos e as perdas sao

diferentes para cada um. Encontram-se aqui o calculo de perdas para ambos, a fim de

obter-se o rendimento da estrutura.
> Perdas no MOSFET:

Sao necessarios os dados de catdlogo do MOSFET e do diodo intrinseco:

Rps oy =360mQ@100°C I =274 fy v = 263ns
VSDiONiN = ],05V VSDﬁON(FO) = 0, 65V IFDiN = 27A
ty n = 680ns L, y=364 0, =11uC

Rps on = resisténcia de drain-source em condugdo do MOSFET.

Is = corrente nominal do MOSFET.

t nom = tempo de subida (rise time) nominal de catdlogo (dado para is(f) = Is). Neste

calculo, foi adotado o tempo de subida calculado no Apéndice II.
Vsp ov n = tensdo nominal de condugao do diodo.
Vsp onero) = tensdo limiar de condugdo do diodo.
Irp n = corrente nominal do diodo.
t n = tempo de recuperagdo reversa nominal do diodo.
I, y = corrente de recuperacdo reversa maxima nominal do diodo.

0, = carga de recuperacao reversa do diodo.

As perdas de conducao do MOSFET dependem da corrente que circula pelo mesmo

e da resisténcia de conducao do mesmo (equagdo (IIl.1)). A corrente eficaz ¢ calculada a

partir da equacdo (4.13) e a resisténcia de condugdo ¢ dado de catdlogo (Rps on deve ser

corrigida para o valor de temperatura de trabalho).

Ps_cond = RDS_ON‘(]S_RMS )2

| \/(1+D) _D_(@_Mj

1 =1 e
S_RMS 0_RMS" B T o

Onde:
D'V1N7PK
2.(R, +27.fy.Ly)

IOfRMS = \/

(1IL1)

(111.2)

(I1.3)
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Para Py nominal 500W e FDo = 0,6, conforme dados apresentados na Tabela 4.6,
(o px € de 10,71A) as perdas encontradas sdo, para tensdo de entrada de 110V e 220V
respectivamente:

Py conaqiioy = 0,36.(3,463)* =4,318W

(I11.4)
Py iy = 0,36.(3, 078)* =3,41W

O fendmeno da comutagdo apresenta maior complexidade. Um modelo preciso foi
apresentado por TOMASSELLI [5], porém ¢ de grande complexidade e considera a tensao
de barramento constante, tornando-se dificil segui-lo neste caso. Em [52] se encontra um
modelo simplificado, que ndo leva em consideragdo, por exemplo, o efeito da recuperacao
reversa do diodo do interruptor complementar que compde o brago do inversor, fato que ¢
responsavel pela maior parte das perdas na entrada em condugdo do MOSFET. PERIN [41]
apresenta um modelo para a entrada em condu¢do de /GBT’s e afirma que “a operagdo
durante a entrada em condugdo do IGBT é similar a do MOSFET”; por esta razdo, o
calculo de perdas sera baseado no modelo apresentado por este. O modelo contempla um
conversor com tensdo de barramento constante ¢ modulacio PWM Senoidal. Neste
conversor, emprega-se a modulagdo PWM Retangular e a tensdo de barramento possui
formato senoidal®, conforme equacdes (2.13) e (2.20). Aplicando estas consideracdes
encontra-se a equacdo que determina a energia perdida na comutagdo, para qualquer
angulo @ da tensdo de rede e para qualquer angulo de defasagem ¢@p entre a tensdo e a

corrente de carga:

1 2
5 Vee Pk‘sen 9)‘ Ay pesen 20— qﬁo) 1* -t-3 Vee PK‘sen(H) Ly
‘sen 9 1) )‘ S 0,15.1 ‘sen(9—¢ )‘ (HI'S)
N

A equacdo (IIL.5) esta representada graficamente na Fig. III.1, considerando apenas
o semiciclo positivo da tensdo de carga e a corrente de carga tomada em modulo, visto que

a perda de energia ¢ sempre positiva. Assim, da mesma forma como em [41], as perdas sdao

2 5 . ~ ~ . .

? Sabe-se que a tensdo de barramento apresenta distor¢des durante a regeneracdo de energia, porém esta
simplificagdo se faz necessaria para facilitar os calculos, conforme ja foi amplamente discutido nos capitulos
2e3.



160

Conversor CA-CA para Eletrodomésticos Alimentados por Tensao Bi-Volt

obtidas integrando-se a equagao (II1.5) no intervalo de 0 a 180°. Este calculo foi resolvido

numericamente, através de planilhas de célculos, e as perdas encontradas sdo:

1 T PSan(llO) =7,946W
P, =f.l—|E, (0)d6 |=
son = Js [27[ j Son( ) } PSon(zzo) =15,892W

0

(I11.6)

Somando as perdas de conducao as perdas de comutacao, as perdas totais sdo:

Py = 12,2640

RS' :Rﬂ :RS‘Z :RS'3 :PS4 :(PScond +R90n):>Pg(220) :19 303W

(111.7)

> Perdas no diodo:

As perdas de condug¢do do diodo dependem das tensdes de condugdo limiar e

nominal, e das correntes média e eficaz. De acordo com BARBI [13]:

Preona = VSDfON(FO)'IDfmed + rT'(IDiRMS )2 (IT1.8)

Mas r7 ndao € encontrado no catalogo do MOSFET, e deve ser obtido através das

curvas de tensdo Vsp on (X) Irp. De acordo com PERIN [41]:

Vs 10} _VS ON(FO)
Veo ov = - NJ; — 1y ea ¥ Vsp oniro) (1I1.9)
FD_N

De onde se deduz que:

v, -, _
= SDJ)NJ; so_ovwro) _ 1, 05270,65 —0,0150 (I11.10)

FD N

A corrente média e a corrente eficaz no diodo sdo encontradas a partir das equagdes

(4.14) e (4.15):

1-D.cosg
Iy et = Io_ws-% (IL11)
1-D 2.
]D_RMS = IO_RMS'l- u_FD &_M (Ile)
2 2 V4 2.

Logo, substituindo (II1.10) em (IIL.8) calcula-se as perdas de conducao do diodo:
Ponaciioy = 0,65.0,463 + 0,015.(1,381)° = 0,329W

(IIL.13)
Py = 0,65.0,825+0,015.(2,105)> = 0,602

Para o célculo das perdas de comutagdo (bloqueio) do diodo, foi empregado

também o modelo apresentado em [41], sendo feitas as mesmas consideragdes citadas no
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calculo das perdas por comutacao do interruptor (MOSFET). A equagdo que determina a
energia perdida no bloqueio do diodo, para qualquer angulo € da tensao de rede e para

qualquer angulo de defasagem ¢ entre a tensdo e a corrente de carga é:

W | =

0,2.1 0—
Vee PK|sen(9) £, 0,8+ 07PK|Sen( ¢0)| .
7 ) FD_N

E, (6)= - (111 14)
ooy (0) 0ass 0,15.1, py |sen(t9—¢0)|
N > ““rr_N + 'IrriN +107PK |Sen(0_¢0 )|

IFD_N

A equagdo (III.14) estd representada graficamente na Fig. III.1, considerando
apenas o semiciclo positivo da tensdo de carga e a corrente de carga tomada em moédulo,
visto que a perda de energia é sempre positiva. As perdas sdo obtidas integrando-se a
equagao (I1I.14) no intervalo de 0 a 180°. Este céalculo foi resolvido numericamente,

através de planilhas de célculos, e as perdas encontradas sdo:

T P =3,85W

1 Doff (110)

P =fl—IE (6)do|= > HLT5

by = /s 27[I DW( ) Poog a0y =7, 701W ( )
1 ,

Somando as perdas de conducdo as perdas de comutagdo, as perdas totais do diodo

sdo:
o ~ ~ B P10y =4 179W
PD - PDI - PDZ - PD3 - PD4 - (PDcond + PDoﬁ" ) = PD(220) — 8,303W (III 16)
Energia (x) ot
E (mJ) 3,0
s\
2,5 £y
{ \
Eson(110/(0) 2,0 | \
Epofi110)(0) [ \
“““ 1,5 f v
Eson220/(0) AN
Ebofiz20(0) 1.0[7 {
_______ ) Y
0,5 H-r== o2l AL
W' \
0 r N
0° 90° 180° 270° 360°
ot=0(°)
Fig. I11.1 — Energia perdida na comutacdo em um periodo da rede.
As perdas para um interruptor e um diodo no mesmo encapsulamento sdo:
P10y =16,444W
PM:PMIZPMZZPM3:PM4:(RS‘+PD):> (II1.17)

Py ) = 27,6050
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> Perdas na Ponte Retificadora de Entrada

Sao necessarios os dados de catdlogo da ponte retificadora IR36MBI140A:
V9o =0,74V rr=355mQ
V7o = tensao limiar de conducao do diodo.
rr = resisténcia de conducao da ponte retificadora.
As perdas de conducgdo dos diodos retificadores sdo calculadas de acordo com

BARBI [13]:

Poreona =VioLpr mea + ’”T-(IDRJQA/IS)2 (IT1.18)

Através de simulagdo os valores de Ipr med € Ipr rums obtidos (Tabela 4.5) sdo:

1 =2,34
DR_med(110) (I11.19)
]DR_med(220) =1,24
1 =4,614
DR_RMS(110) (IH.ZO)
IDR_RMS(220) =2,424
Assim as perdas por conducdo em um diodo da ponte retificadora sdo:
Preonaqioy = 0,74.2,3+0, 0055.(4,61)* =1,819W
Por = Pori = Bpro = Popsy = Ppps = ) (IIL.21)
Ppeond(20) = 0,74.1,2+0,0055.(2,42)" = 0,92/

O retificador de entrada comuta na freqiiéncia da rede, por isto as perdas de

comutacdo serdo desprezadas.
> Rendimento

O rendimento pode ser estimado como:

PO _ PO

n=-"—"L=—0 (IT1.22)
Py Fo+FBropu
Onde:
Py =4.P,+4.P, (total de perdas nos semicondutores do inversor) (I11.23)
Logo:
P =4.1,819+4.16,444 =73,051W
TOTAL(110) (II1.24)

Prorasaay =4.0,92+4.27,605=114,102W
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E o rendimento estimado para operacao em 110V e 220V, respectivamente, €:

T sow
TTawon =500 + 73,0507

=87,26% (I11.25)

j 5000
lazor) 500 +114,102W

=81,43% (I11.26)

B. Célculo do Dissipador

Sao necessarios os seguintes dados:
a) Do MOSFET IRFP27N60K:
Ry jesspy) = 0,29°C/W Rup cany = 0,24°C/W Ry ju S40°C/W Tisp) < 150°C

R jesp) = resisténcia térmica jungdo-capsula.
R caony = resisténcia térmica capsula-dissipador.
R _ja < resisténcia térmica jungdo-ambiente.
Tjs.p) = Temperatura maxima de jungao.
b) Da ponte retificadora IR36MB140A:

Ru jeiory = 1,35°C/W Ry careny = 0,2°C/W Tow < 150°C
R jepr) = resisténcia térmica jungdo-capsula.
R camer) = resisténcia térmica capsula-dissipador.

Tjpr) = Temperatura maxima de jungao.

Rihcd(RET)

TereT)
Rinic(or2) 3Rihjc(or3) SRhicoR4)

Tior2)

Fig. 111.2 — Modelo térmico para calculo do dissipador.

Na Fig. III.2 ¢ apresentado o modelo térmico empregado para o calculo do
dissipador. Como as perdas sdo maiores quando o conversor opera em 220V, o dissipador
foi dimensionado para este ponto de operagdo. Definindo a méxima temperatura de juncao

em 100°C e a temperatura ambiente em 25°C, calcula-se a temperatura da capsula do
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MOSFET (111.27) partir das perdas dos interruptores S e dos diodos D e adota-se a menor
das duas (II.28) garantindo que ambas as temperaturas de juncdo estejam dentro dos

limites. Calcula-se a temperatura da capsula da ponte retificadora de entrada por (I11.29):

{TC(S) =T, =Ry, j5)-Fs0) =100-0,29.19,303 =94,402°C L27)
T.py=T, =Ry ;ov)Pp220) =100-0,29.8,303=97,592°C
T, seT .<T
Tc(M) _ c(8) ¢(D) TC(M) :94,4020C (11128)
Loy s Ts)> 1)
Tc(RET) = TJ - Rth_jc(DR)'PDR(ZZO) =100-1,35.0,92 .~ Tc(RET) =98,758°C (I11.29)

Em seguida calcula-se a temperatura do dissipador (II1.30) a partir das perdas de
um MOSFET e da ponte retificadora, e adota-se a menor das duas (II1.31) garantindo que

todas as temperaturas de juncao estejam dentro dos limites:

Td(M) = Tc(M) - Rthicd(M)-PM(ZZO) =94,402-0,24.27,605=287,777°C (I11.30)
Torery = Terery = Riy_cacrery3-Foriaey = 98,758 -0,2.4.0,92 =98,022°C
T se T, <T
T, = 400 AN TEARED T =87,777°C (IT1.31)

Td(RET) se Td(M) > Td(RET)
Por fim, encontra-se a maxima resisténcia térmica entre dissipador e ambiente:

T,-T, 87,777-25
th _da = = -~ R,
PTOTAL(220) 114,102

s <0,55°C/W (I11.32)

Foi utilizado o dissipador P14/12 da SEMIKRON, cujas dimensdes sdo 120mm x
120mm x 75mm. Para este comprimento, interpolou-se a curva de 120W para n=3 e
obteve-se a resisténcia térmica Ry 4, = 0,67°C/W para ventilagdo natural. Utilizou-se
ventilagdo for¢ada durante os experimentos, para qual o fabricante admite Ry, 4, = 0,1°C/W
a velocidade de 4m/s. As temperaturas recalculadas e as obtidas experimentalmente

encontram-se na Tabela II1.2, comprovando assim os calculos de perdas apresentados.

Calculado Verificado
To 36,41°C 33,2°C
T 43,04°C 39,5°C
Tewen 37,15°C 35,6C
Ty 48,63°C -
Tip) 45,44°C -
T300R) 37,41°C -

Tabela 111.2 — Ensaio de temperatura dos semicondutores.



APENDICE IV - FONTE AUXILIAR

P

ara alimentar os circuitos auxiliares, de realimentagdo e controle utilizou-se

uma fonte linear (Fig. IV.1). O projeto ndo serd detalhado pois este circuito ¢

amplamente conhecido. As fontes de =15V alimentam os circuitos da malha de controle e

os circuitos de medi¢do. A fonte de +18V alimenta o circuito de comando bootstrap. A

fonte de +5V, conforme explicado no Capitulo 4, foi disponibilizada pela pretensao de se

implementar o controle digital, através de outro cartdo de controle; foi também utilizada na

alimentagdo do medidor de corrente. Todas as fontes suportam uma variagdo de -10% na

tensao de entrada da rede, e apresentam um hold-up time de pelo menos 3 ciclos de rede. O

transformador foi projetado com base no livro de MARTIGNONI [50]. A especificagdo

das fontes € de:

° +5V/100mA;

. +15V/(300mA+100mA);

. -15V/180mA;
° +18V/700mA.

F1 1A

T1

LM7815

-
w

LM7805

-
w

IN _ OuT

GND
2

c5
.

Cl = = 1C020n 1mF/
1N4007 4,7mF/ 25v

35V

25V

IN _OUT $ ¢
GND
2
N
- L D13 C13 D16
T T156n 7 1N4001 imF/ =% Leta BiNdoon
n

220V
60Hz

3| @ / =,
220\/% glgv cs Lt lca €7 1t lcg
2 5 -~ = 1mF/ 7~ == D14
T0on4* IN4001
7 4,7mF/ 100n 25V 0
1N4007 35V
; 22v - ~
8 2Iin- ouT)3 >-15V
LM7915 45V +15V -15V +18V
1| LM7818 |3
IN ouT —> +18V
+ GND
2
co + leio cit [ | c1p ADIS
47mFI T~ T1oon | 1MF/ 100n | 1N4001
1N4007 TN 35V 25V
\I - —> GND

-o

Fig. IV.1 — Esquema da fonte a

uxiliar.







APENDICE V - LISTADOS PRINCIPAIS COMPONENTES

Para se ter uma idéia da viabilidade econdmica, foi realizado um levantamento

dos principais componentes utilizados no conversor, tanto no estagio de

poténcia como no de controle, que encontram-se na Tabela V.1. O custo apresentado esta

de acordo com um distribuidor de componentes nacional. Como se observa, o custo ficou

um pouco elevado, porém este foi um prototipo implementado com fins académicos, para

comprovar a aplicabilidade da estrutura. Através de uma rapida pesquisa, verificou-se que

o custo pode ser reduzido em cerca de 50% com a implementagdo de um controle digital.

Outra constatacdo ¢ que um dimensionamento mais otimizado dos interruptores pode

proporcionar uma reduc¢ao de pelo menos mais 10%.

. Valor Valor
Qtd. Componente Fab. Descricéo Unitario Total
2 | CLAD7344N Analog %Eﬁuw Div. Analégico 4 | pe 84912 | RS 169,82
2 |CILM311 Texas | Comparador R$0,71%* | R$ 1,42
4 |CILF347 Texas | Amplificador operacional | R$3,73%% | R$ 14,92
1 |cr4027 Texas | Flip-Flop J-K R$0,78°* | R$0,78
Sensor de Corrente Hall .
1 (LTS 15-NP) LEM | +48A/0 a +5V R$ 35,76 | R$ 35,76
Cap. Polipropileno. 24
3 (B3265446155J) Epcos | 1,5uF/630V R$ 6,69 R$ 20,07
2 | ClIR2184 IR | Driver RS 8,92 | RS 17,84
4 | MOSFET IRFP27N60K IR MOSFET 600V/27A/0,18Q2 | R$ 22,4424 R$ 89,76
1 Ponte Ret. IR36MB140A4 IR Ponte Ret. 35A Rms/1400V - -
TOTAL | R$ 350,37

Tabela V.1 - Lista dos principais componentes.

** Prego fornecido pelo distribuidor Farnell, para a compra superior a 1000 unidades.
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