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Descreve-se uma nova topologia de conversor CA-CC trifasico isolado em alta-frequéncia
por unico estagio de poténcia. O novo conversor é constituido de um retificador Buck uni-

direcional trifasico associado a um transformador forward/flyback com desmagnetizacéo na
carga.

Para a exploracédo da nova topologia foram realizados estudos sobre retificadores Buck, al-
gumas técnicas populares de modulacdo SPWM escalar, uma técnica classica de filtragem
das harmdnicas das correntes de entrada e uma técnica de modelagem por espaco-de-estados
e controle continuo do retificador Buck em sistema de coordembpaistidas por transfor-

macéao de Clarke/Park.

Para a obtencéo da isolacdo em alta-frequéncia sem conversores adicionais foram estudados
os principios de operacao do conversor forward/flyback em modo de conducao descontinuo
para posterior integracdo do transformador ao retificador trifasico.

Os conhecimentos obtidos foram concentrados no retificador Buck trifasico isolado em alta-
frequéncia onde foram exploradas a modulacéo da ponte retificadora, os estados de operacéo
associados ao transformador e a desmagnetizacédo na carga. Ainda, foram obtidos os mode-
los em espaco-de-estados em coordenddamra o retificador Buck com transformador e
projetados compensadores Pl continuos para o controle pela tenséo na carga.

Para a comprovacao do conceito da topologia proposta foi projetado e implementado um
prototipo de2,5 kW para conexdo em rede trifasica sem neutr@2i@V e tensdo dd8V

para a carga regulada por circuito controlador digital baseado na arquitetura de baixo custo
dsPIC.
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This work presents a new topology for an AC-DC three-phase converter with single-stage
high-frequency isolation. The new converter is composed of an unidirectional three-phase
Buck rectifier and a forward/flyback transformer with demagnetization through the load.

The study of Buck rectifiers principles has been performed as a basis to develop the new
topology. The scalar SPWM modulation techniques, the classic design of filters to input
currents and a state-space modeling techniquggatomponents to design the feedback
control for a Buck rectifier have been studied.

The forward/flyback converter operating at discontinuous conduction mode has been studied
to allow a high-frequency isolation to the Buck rectifier without the cascade of extra switched
converters.

The three-phase Buck rectifier with high-frequency isolation has been analyzed regarding
pulse width modulation, operational states and requirements for demagnetization through the
load. Moreover, the state-space modeld@tomponents have been derived and standard Pl
regulators have been designed to control the proposed rectifier.

The validation of the proposed topology has been performed on an experimental proto-
type with the following specificatio220V three-wires mains source a2db kW at 48V
output regulated by a digital control based on dsPIC low cost architecture.
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Simbologia

1. Simbolos adotados nos equacionamentos.

Simbolo
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Unidade

C

~ O 0

Doeg X<<~TwW 3P OTUS3IZr —

—
~—

A~
—
~—

—
~—

capacitancia

diodo

funcédo de transferéncia
corrente instantanea
valor médio de corrente
indutancia

indice de modulagéo
funcdo modulante instantanea
namero de espiras
poténcia ativa

poténcia reativa
resisténcia

variavel Laplaciana
tempo

tenséo instantanea
valor médio de tenséo
ganho

frequéncia angular
estado

ondulagéo

F
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2. Indices e sub-indices.

Simbolo Descrigéo

a,b,couabc fases da rede trifasica e bracos da ponte retificadora
a amostragem

c corte

ci referente ao compensador da corrente de entrada
cio referente ao compensador da corrente de carga

cl referente agrampeador(clamp)

d,g,ooudqo coordenadas estacionarias

d coordenada direta

dmag desmagnetizante

ef valor eficaz

f filtro

[ corrente

m minimo

M maximo

mag magnetizante

0 referente a carga ou ao lado da carga ou coordenada zero
p primario

pk valor de pico

q coordenada de quadratura

ref referéncia

S série ou comutacao ou entrada da ponte retificadora ou secundario
S frequéncia no dominio continuo

sb referente ao Snubber

se série equivalente

T triangular ou periodo

% tenséo

z freqiiéncia no dominio discreto

3. Acronimos e abreviaturas.

Abreviatura

Descricéo

A/D
CA
CcC
FAA
FTLA
PWM
RTBB
RTUB
RTUBI
THD
UPS

ZOH

Analdgico-Digital

Corrente Alternada

Corrente Continua

Filtro Anti-Aliasing

Funcao de Transferéncia de Lago Aberto

Modulacéo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)
Retificador Trifasico Bidirecional tipo Buck

Retificador Trifasico Unidirecional tipo Buck

Retificador Trifasico Unidirecional tipo Buck Isolado
Distorcdo Harmonica Total (Total Harmonic Distortion)
Fonte Ininterrupta de Energia (Uninterruptible Power Supply)
Conexao em Estrela

Conexéao em Triangulo

Retentor de Ordem Zero




4. Convencgoes.
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pequena perturbacéo alternada na variavel
variavelx desacoplada

maiusculas: valor de pico ou médio

valor instantaneo

derivada

integral

matriz
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Capitulo 1

Introducéo Geral

1.1 Introducéao

No inicio dos anos noventa, quando da reducéo das tarifas alfandegarias, o Brasil abriu 0 mercado
aos produtos importados, dando seu passo para a integracao tecnolégica com o mundo. Nao poucas
empresas nacionais de techologia sucumbiram a investida das recém chegadas concorrentes multina-
cionais. No entanto, algumas empresas nacionais que estavam atualizadas, mesmo com a reserva de
mercado, conseguiram manter-se competitivas e foram beneficiadas poucos anos apds a abertura do
mercado com o retorno dos impostos elevados sobre produtos importados.

Esta janela de importagBes mostrou ao consumidor brasileiro quéo atualizado ou defasado estava
em relacdo ao mundo. Dos automoveis aos eletrodomésticos, o brasileiro refinou seus conceitos de
produto.

Em pouco tempo, ndo apenas no Brasil mas no mundo, iniciou-se a massificagdo dos microcom-
putadores. Na época profetizava-se que um computador pessoal custaria mil délares e atualmente
custa a metade disto. A internet saiu do universo académico norte-americano e invadiu de forma
avassaladora todos os nichos de mercados e sociedades.

Com o crescimento da tecnologia da informacao e seus computaflanesse clusters cresce-
ram as solucfes para que nédo faltasse energia a estes sistemas, conhecidas como fontes ininterruptas
de energia (UPS).

Também na década de noventa, os aparelhos telefénicos celulares comecaram a ganhar o pais e
atualmente faz parte do cotidiano de milhdes de brasileiros. Estes milhdes de aparelhos celulares
necessitam de milhares de antenas associadas a estacdes de radio-base (ERB’s), que possuem entre
seus equipamentos fontes de telecomunicacoes.

Destes dois exemplos, evidencia-se que o uso de UPS e de fontes de telecomunicag¢des cresceram
com o mercado nesta Ultima década, mas conjuntamente cresceu a necessidade de que elas entreguem
mais poténcia sem grande aumento de volume.
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Considerando apenas os estagios de conversdo de energia, estes dois equipamentos apresentam
normalmente no estagio de entrada para a conversao CA-CC um retificador trifasico PWM do tipo
Boost, comercialmente conhecido como unidade retificadora (UR).

Devido a sua caracteristica Boost, a tenséo retificada por eles € no minimo igual ao valor de pico
da tenséo de linha trifasica, ou seja, a tensé@o na saida deste retificador sera sempre superior a tensao
de fase da entrada. Nas aplicacdes onde a tensao elevada para o barramento CC néo é desejada faz-se
necessario o uso de conversores CC-CC para reduzir esta tensdo. Em poténcias maiores, o conversor
CC-CC ainda realiza a isolacdo galvanica entre a rede e a carga, como pode ser visto na Fig.1.1.

Va
Lo
|V VYV,
Retificador Conversor
Vb Trifasico CC-CC Co § Carga
PWM PWM T
Ve Boost Isolado

Figura 1.1: Unidade retificadora trifasica.

Contrapondo-se ao retificador Boost existe o retificador trifasico PWM do tipo Buck, em cujo
barramento CC obtém-se tenséo inferior ao valor de pico da tenséo de linha trifasica. Os retificadores
Buck normalmente séo direcionados as aplicagdes onde se deseja uma ampla variacao de tensdo e a
manutencao da corrente de carga.

A principal motivacdo deste trabalho é a obtencdo de um retificador trifasico PWM tipo Buck
gue proporcione isolacdo entre a rede e a carga sem conversores intermediarios, ou seja, por estagio
Unico, como idealizado na Fig.1.2.

Va
Lo
Retificador f=—""""
Trifasi
Vb Hiisico Co Carga
PWM BUCK
Ve Isolado |

Figura 1.2: Unidade retificadora de estagio unico.

1.1.1 Retificador Trifasico Ndo-Controlado

A Fig.1.3 apresenta um retificador trifasico ndo-controlado ou Ponte de Graetz [3]. Nesta estrutura
conduzira o par de diodos correspondente a maior tensdo instantdnea de fase-a-fase (ou de linha).
Deste modo, a sequéncia de conducdo das correntes de entrada dar-se-a pelos pares de diodos da
ponte retificadora onde cada um conduz p2@°, sendo: um diodo do grupo positivo, Fig. 1.4.a;

e um diodo do grupo negativo, Fig.1.4.b. Ainda, a comutag¢édo da-se &03daque origina uma
componente em 360Hz sobre a corrente de carga (Fig.1.4.c).
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Figura 1.3: Retificador trifasico ndo-controlado.

\\ DI (ﬁ D2 D3
|
(a)

o —
D5 m D4 ‘J
|
(b)

To
D3 Dl Dl D2 D2 D3 D3

D5 D5 D6 D6 D4 D4 D5

0 30° 90° 150° 210° 270° 330" 360°
(¢)

Figura 1.4: Formas de onda para a Ponte de Graetz.

Seguindo a sequéncia de comutacdo e de conducéo apresentadas, pode-se obter um gréfico que
representa o ciclo de operacdo angular para o retificador, ilustrado na Fig.1.5.Tal ciclo de operacéo
€ utilizado como principio para a elaboracdo das sequiéncias de condugédo de retificadores trifasicos
PWM tipo Buck.

30°

330°

270°

Figura 1.5: Ciclo de operac¢éo angular.
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1.1.2 Retificadores TrifAsicos PWM

Os retificadores trifasicos apresentam-se na linha de frente dos sistemas de processamento de
média e de alta poténcia. Tais retificadores tém resumidamente como principal objetivo a obtencéo
de uma retificagéo trifasica controlada, com as devidas interfaces, conciliada a uma tenséo regulada
a carga. O controle da saida pode ser mais tolerante, caso seja adicionado um conversor CC-CC
ao retificador. No entanto, alguns requisitos de qualidade do retificador devem ser necessariamente
atendidos: baixa distor¢do harmoénica das correntes de entrada e fator de poténcia aproximadamente
unitario.

Duas topologias PWM convencionais sdo amplamente utilizadas em conversdo CA-CC trifasica:
o retificador trifasico tipo Buck, apresentado na Fig. 1.6, e o retificador trifasico tipo Boost, mostrado
na Fig. 1.7. Com uma modulacao apropriada, ambos podem proporcionar correntes de entrada com
reduzido contetido harmdnico. Na topologia Boost o modo de conducao continua das correntes de en-
trada minimiza ou elimina a utilizacdo de filtros de entrada, enquanto no conversor Buck os filtros de
entrada s&o essenciais para sorver as harmonicas de elevada e baixa ordem originadas pela freqiéncia
de comutacdo. No entanto, dependendo do projeto os filtros podem originar uma defasagem entre as
correntes e as tensdes de entrada, a qual varia com a carga. Na maioria dos casos esta defasagem pode
ser corrigida pelas malhas de controle em tempo real.

Uma vantagem do retificador Buck esté relacionada a prote¢édo contra curto-circuito da ponte
retificadora. Nos retificadores tipo Boost a possibilidade de ocorréncia do curto-circuito de brago é
destrutiva. Na topologia tipo Buck o curto-circuito de braco ndo é destrutivo e deve ser utilizado
durante o processo de comutagdo dos interruptores (sobreposi¢cdo de comando), o que a torna mais
segura em aplicacfes onde esta caracteristica é desejada.

T @ g g N
Lo
D1 D2 D3
—I S$1 S2 —I S3
Va Lf
S
Vb Lf L
3 M RoZ
3
Ve Lf
3 ~r .
D4 D5 D6
C__ Cf__ C
—I s4 —I S5 —I s6

Figura 1.6: Retificador trifasico tipo Buck.

1.1.3 Principios Fundamentais do Retificador PWM Tipo Buck

Da abordagem introdutéria sobre a Ponte de Graetz pode-se extrair dois conceitos primordiais
para o retificador trifasico PWM tipo Buck (doravante também citado apenas como retificador Buck):
i. apenas um diodo de cada fase apresenta-se em conducdo; ii. dois diodos sempre estdo em condu-
¢do. Tais regras, aliadas as demais caracteristicas, sdo essenciais ao retificador Buck e proporcionam
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Figura 1.7: Retificador trifasico tipo Boost.

a conducéo ininterrupta da corrente na carga, que normalmente caracteriza-se como uma fonte de
corrente continua.

O retificador Buck é a representacao dual do retificador Boost. No lado CC do retificador Buck
apresenta-se uma carga do tipo fonte de corrente confRiiaopservada na Fig. 1.6, enquanto que
no Boost a carga é uma fonte de tensao contiR@, (visto na Fig. 1.7. Valendo-se ainda desta
dualidade, o retificador Boost apresenta interruptores unidirecionais em tenséo e bidirecionais em
corrente (Fig. 1.8.a). Para o retificador Buck os interruptores devem ser bidirecionais em tenséo e
unidirecionais em corrente (Fig. 1.8.b).

= m

(a) (b)

Figura 1.8: Interruptores: (a) bidirecional em corrente; (b) unidirecional em corrente.

Explorando mais esta dualidade, para o retificador Boost vale a regra em que apenas um inter-
ruptor de cada braco deve conduzir simultaneamente. Para o retificador Buck, agora melhor definido
pelos interruptores do grupo positivo (S1, S2, S3) e do grupo negativo (S4, S5, S6), apenas um in-
terruptor de cada grupo deve apresentar-se em conducdo a cada instante. A estratégia primordial de
comutacdo pode ser melhor definida pelas regras de grupo apresentadas em (1.1). Se for considerado
gue os estadog, &, -+, 6 apresentam valat quando o respectivo interruptor esta conduzindo e
valor 0 quando este estiver bloqueado, as seguintes regras de grupo podem ser definidas:

{a+@+%=1 w1

e+es+es=1

Uma definicdo extremamente importante para retificadores Buck versa sobre a defini¢cdo das fun-
¢Bes de comutacao de brago, denominando-se brg&be S4)b (S2 e S5) & (S3 e S6), sendo estas
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definidas pelas seguintes equacgoes:

(1.2)

» o P
[

eli
ez_
e3_

& & P

As fungbes de comutagédo sdo integrantes e significativas para a composicao das correntes de
linha bem como na formag&o da tenséo retificada do retificador Buck. Como ultimas consideragoes,
uma adequada estratégia de modulacdo deve preservar a circulacdo da corrente na carga e reduzir
ao maximo os efeitos da comutacdo em corrente a qual se manifesta pelos impulsos de tensao no
bloqueio dos interruptores.

1.1.4 Topologias de Retificadores PWM Tipo Buck

Assim como os retificadores trifasicos PWM Boost, os retificadores trifasicos PWM Buck po-
dem ser bidirecionais ou unidirecionais. Na Fig.1.9 apresenta-se um retificador trifasico PWM Buck
bidirecional, sendo esta uma estrutura classica e amplamente empregada quando se faz necessario o
uso da bidirecionalidade. Nesta estrutura nota-se a presenca dos filtros de linha para a obtencéo das
correntes de entrada praticamente senoidais, assim como para a supressao dos impulsos de tenséo
gerados pelas comutacdes dos interruptores.

No intuito de proporcionar um caminho incondicional para circulagdo da corrente de carga re-
legando as preocupac¢fes quanto a estratégia elaborada de modulacdo empregada, apresenta-se uma
variacéo da topologia apresentada na Fig.1.9. Com a presenca de um diodo de roda-livre, em caso de
auséncia de interruptores habilitados e conseqlientemente caminhos para a corrente de carga, esta cir-
culara pelo diodo de roda-livre (Fig.1.10). A simples adicdo do diodo torna a estrutura unidirecional
em tensao e corrente.

T Ee L

Va Lt
S SRS

Vb Lf
< AN Co I RoZ

Ve Lf I
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o cff ¢

1] e = T

Figura 1.9: Retificador trifasico tipo Buck.

Nas aplicagbes onde néo se faz necessaria a inversdo do barramento de tenséo na carga, caracte-
rizando assim a operacdo em um quadrante, tem-se como exemplo a topologia inicialmente proposta
em [43] e adicionada de um diodo de roda-livre em [14, 16] como uma alternativa (Fig.1.11). Nestas,
economizam-se interruptores de poténcia, 0os quais sdo uns dos dispositivos que oneram os retifica-
dores PWM. Outra variagdo de tal topologia ilustra-se na Fig. 1.12, onde o retificador apresenta o
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Figura 1.10: Retificador trifasico tipo Buck com diodo de roda-livre.

neutro resultante da conexao de ponto médio dos capacitores em paralelo a carga. Estas estruturas
com neutro ndo sao objeto deste trabalho e por isso vale apenas o registro de sua existéncia.

Figura 1.12: Retificador trifasico unidirecional tipo Buck com neutro.

1.1.5 Retificadores PWM Tipo Buck Isolados

Em algumas aplicacbes de média e alta poténcia faz-se necesséria a utilizacdo da isolacéo gal-
vanica entre a rede e a carga. Na maioria dos casos, dois estagios para processamento da poténcia
sdo utilizados: um retificador trifdsico buck ou boost em cascata a um ou mais conversores CC-CC
isolados [21, 44].
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Em fontes ininterruptas de energia trifasicas (UPS) comerciais a isolacdo é obtida pela utilizacdo
de um transformador, ou na entrada ou na saida do retificador.

A necessidade emergente de retificadores trifasicos isolados para média e alta poténcia associada
a reducédo de volume de tais equipamentos proporcionou o surgimento de algumas solugbes para a
isolacdo em alta freqliéncia.

A primeira topologia de retificador trifasico controlado com isolacdo em alta-frequéncia foi pro-
posta pelo artigo pioneiro [47], que apresentava seis tiristores com comutacéao forgcada e bidireciona-
lidade de corrente. A melhoria de tal estrutura veio a ser exposta no artigo [35], onde apresentou-se
a transformacéo de coordenadas para o controle e a modulacdo PWM. No entanto, neste método os
efeitos da disperséo e perdas no transformador tornaram-se visiveis devido a alta-freqtiéncia.

Uma solucéo para reduzir os efeitos da disperséo no transformador sobre a comutagéo dos inter-
ruptores do retificador seria 0 emprego de técnicas de comutacéo suave.

Com esta intencao, propds-se um retificador trifasico PWM topologiamente equivalente aos pro-
postos mas com comutagdo sob tensdo nula (ZVS), obtida pela ressonancia entre as capacitancias
parasitas dos interruptores e a indutancia de dispersdo do transformador [24, 26, 27]. Embora tal
topologia tenha ganho evidéncia e sido alvo de mais estudos [9, 40], faz-se necessario o emprego de
doze interruptores (MOSFET ou IGBT) e de uma complicada estratégia PWM para obtencéo da ZVS.
Na Fig. 1.13 apresenta-se este retificador.

S$1

1 L

1 L

i
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Figura 1.13: Retificador trifasico PWM ZVS.

1.1.5.1 Comparativo entre Retificadores Buck Bidirecionais e Unidirecionais

Apresentadas brevemente as principais topologias de retificadores Buck pode-se resumir as vir-
tudes das estruturas com trés interruptores, unidirecionais, ou seis a doze interruptores, no caso das
bidirecionais.

Os retificadores Buck unidirecionais apresentam como vantagens: o nimero reduzido de inter-
ruptores de poténcia o que reduz o niimero e 0 custo para os circuitos de comando; menor niimero de
circuitos de protecédo no caso de snubbers ou grampos para 0s interruptores e possibilidade de uma
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maior densidade de poténcia quando considerado o menor volume em relacdo a estruturas de seis ou
mais interruptores.

Quando comparadas as topologias Buck com seis interruptores as desvantagens sdo: aumento das
perdas em conducdo devido ao maior numero de diodos em série com 0s interruptores o que pode
inviabilizar a aplicagdo em poténcia na ordem das dezenas de kilo Watts; as possibilidades restritas
para obtencdo de comutacdo suave ou regenerativa, a exemplo da topologias de 12 interruptores [9,
24, 26, 27, 40], devido ao menor numero de interruptores e a unidirecionalidade.

Com suas especificidades as topologias Buck unidirecionais tem-se mostrado com potencial para
aplicacBes de baixa poténcia, &V, no entanto a escassez de trabalhos sobre tais estruturas leva o
mercado e mesmo o0 meio académico a estudos sobre retificadores Boost unidirecionais onde domi-
nam os trabalhos sobre o retificador Vienna Il, considerado o estado da arte em estruturas Boost.

1.2 Objetivo e Composicao do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo maior contribuir com o conhecimento existente em topologias
Buck unidirecionais por meio da concep¢éo da isolacdo em alta-freqiiéncia sem estagios adicionais de
poténcia que sdo usualmente obtidos pela associacéo de conversores CC aos retificadores trifsicos,
obtendo-se um retificador trifasico unidirecional PWM isolado em alta-freqtiéncia com elevado fator
de poténcia, reduzido conteudo harmonico das correntes de entrada e tenséo regulada para a carga.

O Capitulo 2 apresenta a aplicacdo dos conceitos basicos para os retificadores Buck, exemplifica-
dos por trés técnicas de modulacao escalar PWM para o retificador bidirecional Buck e duas para o
retificador unidirecional Buck. Além disto, sera apresentada uma metodologia para obtenc¢éo do filtro
de entrada CA do tiptC.

A modelagem e o controle de um retificador trifasico bidirecional PWM Buck s&o abordados no
Capitulo 3. O modelo em pequenos sinais CA é obtido com o auxilio da Transformada de Clarke/Park.
A obtencéo do controle do retificador em malha fechada da-se por técnicas classicas exemplificadas
pelo emprego de compensadores lineares e validadas por simulacao.

O retificador trifasico unidirecional PWM tipo Buck isolado em alta- frequéncia é apresentado no
Capitulo 4. S&o objetos de estudo e aplicacdo: os principios operacionais; uma téchica de modulacao
escalar; os modelos CA e CC; o controle continuo; um exemplo de projeto do estagio de poténcia e a
simulagdo em malha fechada para este novo retificador.

No Capitulo 5 apresentam-se: o0 desenvolvimento de um protétipo da topologia proposta nesta
tese; o projeto dos compensadores discretos para o controle em malha fechada da tens&o na carga por
meio um microcontrolador dsPIC e os resultados experimentais do prototipo implementado.

Nos apéndices serdo documentados: os diagramas utilizados para as simulacdes em PSim e Orcad;
as rotinas em Matlab para o projeto dos compensadores; a planilha do calculo do estagio de poténcia
e dos esfor¢os nos semicondutores utilizados para o desenvolvimento do protétipo e os principios do
conversor do conversor forward-falyback.
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Capitulo 2

Modulacao Escalar e Filtro de Entrada

2.1 Introducgao

O desenvolvimento de técnicas de modulacdes otimizadas, escalares ou vetoriais, destinadas aos
retificadores trifasicos PWM, Buck ou Boost, tém sido objeto de estudos no decorrer das ultimas
décadas [19, 39]. Da modulac¢éo apropriada dependerdo: as perdas de comuta¢do nos interruptores, a
gualidade de tensdo na carga, o contetdo das harmdnicas de corrente geradas, o tamanho dos filtros
na entrada do retificador e a qualidade da corrente filtrada.

Especificamente para retificadores Buck a utilizagdo de capacitores no filtro de entrada é inevita-
vel, sendo que estes usualmente sdo associados a indutores para a obtencéo de um filtro passa-baixa.

Neste capitulo serdo apresentadas trés das variadas técnicas de modulagcdo PWM escalar e um
método para o projeto do filtro de entrada destinado aos retificadores Buck trifasicos. As modula¢des
apresentadas serdo apresentadas para um mesmo retificador e filtro de entrada onde os critérios de se-
lecdo serdo: a que apresentar harménicas de baixa ordem da corrente de entrada com menor amplitude
e tensdo retificada com ganho estatico proximo ao ideal obtido teoricamente e uma tensao retificada
modulada continuamente em alta-frequéncia. Com estes critérios eleger-se-4 uma técnica de modu-
lacéo facilmente aplicada ao retificador Buck unidirecional e que apresente a melhor modulacéo para
associacao deste retificador a um transformador de alta-frequéncia.

2.2 Estratégias de Modulagéo Escalar

2.2.1 Estratégia de Modulacdo SPWM Simplificada

Para o retificador Buck a técnica de modulacdo pode apresentar-se mais elaborada que a em-
pregada no retificador Boost. Entretanto, pode ser entendida de forma simples se inicialmente for
observado o ciclo de operacao angular, j& exposto para a Ponte de Graetz, associado as tensdes de
fase de entrada.
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Nesta analise inicial, para que se tenha uma modulagdo SPWM pode-se utilizar primeiramente
a estratégia ilustrada na Fig. 2.1, onde um ciclo de rede esta decomposto em subperio@ios de 60
Inspirando-se inicialmente na Ponte de Graetz, o interruptor que deve conduzir a cada intervalo é
0 correspondente ao grupo que apresenta o maior valor absoluto da tenséo de fase instantanea. Ou
seja, para o intervalo entré @ 60 o maior valor absoluto de tenséo instantanea é o debfaSen-
sequentemente, esta apresenta os valores instantaneos de corrente (estando esta em fase) superiores
as demais, o que determina o estado de conducao para o interruptor S5.

Agora, valendo-se das regras de grupo dadas por 1.1 no referido intervalo, modulam-se os inter-
ruptores S1 e S3, enquanto que os interruptores S2, S4 e S6 permanecem desabilitados. As funcbes
gue definem a modulag&o senoidal para o retificador s&o:

my(t) =M -serw-t)
my(t) =M -senw-t —120°) (2.1)
me(t) =M senw-t+120)

Das definicdes anteriores obtém-se a tabela 2.1, onde se resume as modulacfes envolvidas por
subperiodo de 6Qpara um periodo da tensao da rede. O valor 1 indica que o interruptor esta perma-
nentemente conduzindo, senug, m, € m; 0s sinais modulados de faséemy, 1 —my, el —m; 0s
sinais modulados complementares de fase. O valor 0 indica que o interruptor esta desabilitado.

Va(oot)é Vb(wt) Vc(wt)

.......................................................................................

Conduz | S5 : S1 | s6 | S2 | sS4 | 83
Modulam S1,S3 : S5,86 : S1,S2 : S4,S6 : S2,S3 : S4,85
0° 60° 120° 180° 240° 300° 360°

Figura 2.1: Sequéncia fundamental de modulagéo.

Tabela 2.1: Modulagbes envolvidas a cada subperiodo.
| Subperiodo  [S1  [S2 [S3 [S4 [S5 [S6 |

0°—-60 Mg 0 1-m | O 1 0
60° — 120° 1 0 0 0 1-me | me
120 - 180 1-my | My 0 0 0 1
180° — 240 0 1 0 my 0 1-my
240 - 300 0 1-me | me 1 0 0
300 - 360° 0 0 1 1-my | My 0
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Da tabela 2.1 obtém-se a tabela 2.2 onde s&o definidos os estados segundo 0s interruptores que
modulam ou encontram-se continuamente habilitados a condugéo a cada subperiodo de rede. Assim
como apresentam-se seis subperiodos para um periodo de rede aqui tém-se seis estados e estes serao
referenciados nas demais técnicas de modulagdo posteriormente apresentadas.

Tabela 2.2: Estados e respectivos interruptores.
] Estado\ Sl\ 82\ 83\ 84\ 85\ 86\
1 1 1

OO BlWN
[EEN
[EEN

Para um melhor entendimento em circuitos elétricos das etapas de operacao do retificador Buck,
simplifica-se a Fig. 1.6 suprimindo o filtro de entrada e equivalendo a carga RL uma fonte de corrente
ideal, conforme a Fig. 2.2.

Figura 2.2: Retificador trifasico tipo Buck simplificado.

Considerando seis subperiodos em um periodo da freqtiéncia de rede, ter-se-iam as seguintes con-
dicbes entrd°® e 60°: a tenséo de fase(t) apresenta-se positiva crescente; a tenséo devfése
apresenta-se negativa e maxima e a tenséo deddagapresenta-se positiva e decrescente. Seguindo
a evolucao das tensdes no tempo, o diodo D5 pode conduzir a corrente badaserme a modula-
¢do do interruptor S5, remetendo-se assim ao ciclo de operagédo angular da Fig. 1.5. Semelhante ao
descrito anteriormente, os interruptores S1 e S3 modulam asafases

Na Fig. 2.3(a) representa-se a ocorréncia do interruptor S1 em conducao e o interruptor S3 desa-
bilitado, seguindo o definido pela regra de grupo. Na Fig. 2.3(b) representa-se o interruptor S3 em
conducéo e o interruptor S1 desabilitado - novamente demonstra-se a regra de grupo.

Aos demais subperiodos 866° em um ciclo de rede prevalecem também dois estados de opera-
¢ao, conforme exposto, e apenas trés interruptores modulando, valendo-se dos interruptores envolvi-
dos na modulagéo a cada subperiodo apresentados na tabela 2.1. Na Fig. 2.4 tém-se todos os estados
de operacdo para um periodo da tensdo da rede em circuitos mais simplificados, que apresentam
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S1 S2 S3

Va

Vb L @/

(a) primeiro estado de operacao (b) segundo estado de operacao
(estado 1) (estado 2)

Figura 2.3: Estados de operacédo efftre 60°.

apenas os diodos, os interruptores e seus estados.

Vale salientar que para a comutacao entre subperiodé§°de estado inicial de um deve ser
igual ao estado final do anterior. Isto pode ser analisado ainda na Fig. 2.4 onde o estado inicial de
60° a120 é o estado final d&° a60°. Novamente, tal fato resulta ha existéncia de apenas 6 estados
diferenciados quanto a interruptores conduzindo ou ndo para a modulacao proposta.

Valendo-se da tabela 2.2, a Fig. 2.4 pode ser resumida em uma tabela de transi¢cdo de estados por
subperiodos apresentada na tabela 2.3. Fica evidente a transicédo entre os subperidiamde 60
do comentado anteriormente o estado final ou estado 2 do subperi6da 86° é o estado inicial
do préximo subperiodo d&* a120°.

Tabela 2.3: Transicdo de Estados por subperiodo.
| Subperiodo]  Seqiéncia |
0° - 60 626262626262

60° — 120 | 232323232323

1200 -180 | 313131313131

180 — 240 | 151515151515

240 —300° | 545454545454

300 —360° | 464646464646

Para uma possivel implementacao desta modulacao SPWM, os sinais das moduladoras senoidais
Vsa(t), Vsp(t), Vsc(t) em 2.2 sdo submetidos a um bloco para a obtengéo do seu valor absoluto. Os va-
lores absolutos das moduladoras séo respectivamente comparados a uma tensao triangular com nivel
médio de% -V, ondeVr é o valor de pico da tenséo triangular, com uma frequiéncia de comutacéo,
fc . Obtém-se assim tensGes SPWM em dois niveis nomeadasmggip, ou fun¢des modulantes.

Ainda, sdo obtidas as tensdes SPWM complementarggit). O modulador proposto encontra-se
ilustrado pela Fig. 2.5.
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180 e 240

240 e 300 300" e 360

Figura 2.4: Estados de operacgdo para um periodo de rede.

Vsa = Vs, - ser(w-t +0°)
Vsb = Vs, - ser(w-t — 12(°) (2.2)
Vse = Vs, - SeMw-t+120)

Para que se obtenha a légica proposta na tabela 2.3, os sinais de comando dos interruptores se
apresentam compostos pelos circuitos apresentados na Fig. 2.6. A denominaci@86tdefine
0s 6 subperiodos de B0espectivamente. Podem-se utilizar interruptores ideais ou portas légicas
como atuadores légicos e para os demais interruptores aplicam-se 0os mesmos principios, desde que
se obedeca a tabela 2.3.

Conforme a légica e a modulacdo apresentadas obtém-se as seguintes formas de onda presentes
na Fig. 2.7, que compdem a fun¢éo de comutacéo do brdggonte retificadora. Nota-se nos sinais
de comando para S1 e S4 o intervalo no qual os interruptores estdo continuamente habilitados, como
desejado para esta modulagéo. O efeito desta técnica de modulagao sobre a tensao retificada pode ser
o0 da continua disponibilidade de tenséo para a carga, ou seja, esta tensdo néo se anula.
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Figura 2.5: Modulador SPWM de dois niveis.

Estado 1 —a Ma Estado 4 — Ma
N S— —\
Estado 2 UM Estado 5 UM
| si = s4
Estado3| — Mb Estado6| — ™Mb
o N E— N

Figura 2.6: Légica de comando por interruptores ideais.
2.2.2 Estratégia SPWM Continua

Esta estratégia de modulacéo foi inicialmente proposta em [43], onde um dos interruptores néo
permanece conduzindo ininterruptamente @@rcomo na modulacdo anteriormente descrita. Con-
sequentemente, sendo as correntes de linha moduladas continuamente, consegue-se uma reducdo das
componentes harménicas e uma otimizacdo das especificacdes dos filtros de entrada. Nesta modula-
¢do, um periodo de rede estéa dividido em seis subperiodos que seguem exatamente o apresentado no
ciclo de operacgdo angular (Fig. 1.5), iniciando-se a andlise no primeiro subperiod@Ce e’ .

Adotando-se; para representar a condicao logica dos interruptores,icadea 6 coincide com
a numeracao dos interruptores, sendo que apresenta-se da seguint® fmraalesabilitado £para
habilitado.

Assim, para o primeiro subperiodo, ou Seltpas seguintes condi¢des logicas para cada interrup-
tor devem ser satisfeitas:

X4=0
Xo=0
? (2.3)
X3 =X
X6 = X5

Das funcdes modulantes em 2.1 e das definicbes de estados por interruptor em 2.3 obtém-se os
sinais modulados por interruptor:

my(t) = ma(t) =M -ser(w-1)

mg(t) =1—mu(t) =1—M-ser{w-t) 0.
ms(t) =| M -sef{w-t—120°) |= M - ser(w-t — 120°)

me(t) = 1—ms(t) = 1—M-ser{w-t — 120°)
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t

Figura 2.7: Formas de onda em ordem descendente: (a) modulo da moduladora e triangular; (b)
sinal modulado; (c) médulo da moduladora e triangular; (d) sinal modulado complementar; (e) sinal
de comando S1; (f) sinal de comando S4; (g) funcdo de chaveamento doabi@go(h) tenséo
retificada.

Repetindo apropriadamente para a referida modulacdo o exposto nas equacdes 2.3 e 2.4, conforme
o intervalo em questéo, os seis subperiodos ou setores de operacdo podem ser resumidos na tabela
2.4.

Na tabela 2.5 pode-se observar a seqiiéncia de transicdo de estados, sendo que a numeracao segue
o definido pela tabela 2.2. Assim, para o subperiodd@e 90° os estado®, 3 e 6 séo utilizados
seguindo a estratégia apresentada na tabela 2.4. Além disso, tais estados se alternam na seguinte
ordem: de2 para3, de3 para2, de2 para6 e de6 para2, iniciando-se novamente o ciclo.

Tabela 2.4: Modulagdes envolvidas a cada subperiodo.
| Subperiodo] S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 |

300 -9 m, 0 1-my 0 -my | 1-my
90 — 150 m, 1-my 0 0 I1+me | —me
150 -210 | 1-my my 0 1+me 0 —Mmg
210 - 270 0 my 1-my | —my 0 1+my
270 — 330 0 1-me Mc —-my | 1+my 0
330 -30° | 1-m¢ 0 Me 1+mb| —my 0

Nota-se que esta modulacao tem um estado a mais por subperiodo em relacéo a primeira estratégia
apresentada, ou seja, para o0 subperiod® @60° da tabela 2.3 apresentam-se dois estetle$, e
na tabela 2.5, para o subperiodo3e a 90° apresentam-se trés estados diferere3e 6. Assim, a
estratégia em questao pode ser aprimorada de maneira a otimizar as transi¢des entre estados e reduzir
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Tabela 2.5: Transicao de Estados por subperiodo.

| Subperiodo] Seqliéncia \

30° —90° | 62326232623262326232
90° — 150 | 23132313231323132313
150 — 210 | 31513151315131513151
210 — 270 | 15451545154515451545
270 —330° | 54645464546454645464
330° —30° | 46264626462646264626

as comutag0es realizadas pelos interruptores a cada subperiodo de operacao.

Os conceitos anteriormente apresentados para esta modulacéo poderiam ser implementados sem
a utilizacéo do valor absoluto do sinal das moduladoras senoidais. Consequientemente, nesta técnica
a tensdo da portadora triangular ndo apresenta nivel médio e a saida do comparador apresenta-se em
Ooul. llustra-se o circuito modulador na Fig. 2.8, evidenciando a diferenca da Fig. 2.5.

Figura 2.8: Modulador SPWM de dois niveis.

Para aimplementacao l6gica, realizada de forma semelhante ao apresentado na Fig. 2.6, acrescenta-
se um estado segundo a tabela 2.5, conforme ja comentado. Na Fig. 2.9 apresentam-se 0s dois circui-
tos que compdem os sinais de comando para os interruptores S1 e S4. Estes ainda compdem a funcéo
de comutaca&, do bracoa da expressao 1.2.

Setor1 o Ma Setor4 e ma
Setor2 —a  ma Setor5 —g ma
—_ S1 S4
Setor3 E mb ? Setor3 — mc
Setor6 — mc = Setor6 —__mb =

Figura 2.9: Logica de comando por interruptores ideais.

Na Fig. 2.10 apresentam-se os dois circuitos que compdem os sinais de comando para os inter-
ruptores S1 e S4 implementados com portas légicas.

Na Fig. 2.11 apresentam-se as principais formas de onda para a técnica de modulacao descrita. Na
Fig. 2.11(a) apresentam-se os sinais das modulador&idme o sinal da portadora triangular em
alta frequéncia. Os sinais modulados resultantes para os bragos do retificador sédo observados nas Fig.
2.11(b), (c) e (d). O resultado desta estratégia de modulacdo para o acionamento dos interruptores
€ melhor observado nos sinais de comando para S1 e S4 nas Fig. 2.11(e) e (f). Da composicdo dos
sinais de S1 e S4 nota-se o0 que seria a fungcdo de comuta¢iagiog Fig. 2.11(g), que define a
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Ma My
Setor 1 Setor 1

Ma ma

Setor 2 S1 Setor 2 S4
Wb me

Setor 3 Setor 3

re e — =S
Setor 6 Setor 6

Figura 2.10: Légica de comando em portas légicas.

forma de onda da corrente de linha anterior do filtro de entra@a. Na Fig. 2.11(h) esboga-se a
forma da tenséo retificada com componentes de baixa e alta frequéncia.

Vsa,b,c [y
vT

Ma

S1

S4

Sa

Figura 2.11: Formas de onda em ordem descendente: (a) sinais das moduladoras e sinal da portadora
triangular; (b) sinal modulado daraco g (c) complemento do sinal modulado do brdgdd) com-

plemento do sinal modulado do bragde) sinal de comand8l,; (f) sinal de comand&4; (g) fungéo

de chaveamento do bragpSg (h) tensao retificada.
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2.2.3 Estratégia SPWM por Estados Contiguos

Em retificadores trifasicos PWM tipo Buck a presenca dos filtros de entrada é imprescindivel,
e as tensdes que sdo aplicadas a ponte retificadora sdo as tensées sobre os capacitores do filtro de
entrada. Devido a tal caracteristica, para a filtragem das componentes de alta frequéncia contidas nas
correntes de linha, originadas pela ponte retificadora PWM, torna-se mais adequada a utilizagéo de
uma modulacdo SPWM de trés niveis. Uma técnica de modulagéo escalar em trés-niveis aplicada aos
retificadores Buck que ficou consagrada foi inicialmente proposta em [36], onde faz-se uso de uma
transformacao aritmética dos sinais modulados SPWM de dois niveis{ 1) em sinais modulados
de trés niveis{1,0e —1).

Para tal transformacéo escalar, os sinais modulados SPWM de doismj#gismy(t) e mg(t)
séo convertidos em sinais modulados SPWM de trés nyéis yy(t) e ye(t), pela seguinte matriz
transformacao:

Ya(t) N Ma(t)
Yot) | = >0 1 -1 my(t) (2.5)
ye(t) -1 0 1 me(t)

A combinac&o das trés variaveis SPWM a dois niveis origina 8 estados diferenciados, sendo
estes representados na tabela 2.6. Nesta tabela apresentam-se todas as possibilidades de estados para
a modulacdo em questdo, encontrando-se as variaveis de dois niveis e suas correspondentes trans-
formacdes a variaveis de trés niveis. Nas colunas correspondentes aos interruptores, estes conduzem
segundo a modulacéo a trés niveis, 0 que origina a composicao das correntes de entrada. Os estados
nulos D, E e F disponibilizam uma circulagéo da corrente de carga em roda-livre quando apropri-
ado, onde todos estes podem ser simultaneamehteu —1, ou seja, quando tais estados forem
requisitados a corrente de linha da entrada sera nula.

Tabela 2.6: Estados de modulagéo em dois e trés niveis.

Estado|| Dois-Niveis Trés-Niveis Superior Inferior
M M m || Ya|[ W[y |[S][RI[A]S[S6
1 +1|4+1|-1| 0 |+1| -1 1 1
2 +1|-1|+1| +1|-1| O 1 1
3 +1|-1|-1}|+1 0 | -1} 1 1
4 -1|+1| 41} -1| 0 | +1 1] 1
5 —1|+1|-1}|-1|+1| O 1 1
6 -1|-1|+41| 0 | -1]|+1 1 1
D,0 +1 0 1 1
E,O 11 0 1 1
F,0 +1 0 1 1

Para a determinacao da l6gica de comando dos interruptores seguem-se novamente alguns princi-
pios das estratégias apresentadas nas secdes 2.2.1 e 2.2.2, obviamente com a imposi¢éo das fung¢des
de comutacao.
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Relembrando a estratégia proposta por [43] e a tabela 2.5, € notavel o nUmero adicional de comu-
tacBes dos interruptores a cada subperiodo. Na estratégia proposta por [36] utilizam-se estados, por
assim dizer, nulos ou contiguos, reduzindo as comutacdes necessarias a cada subperiodo.

A ldgica em questdo vale-se ainda dos estados contiguos na transicdo entre estados, ou seja,
apenas um interruptor tem sua condicéo de estar ou ndo habilitado alterada. Para que se entenda de
forma clara, na Fig. 2.12 tém-se os estados para os subperiotfba 6& e de6(° a12(°, onde em
cada subperiodo sdo necessarios apenas trés estados, um interruptor esta continuamente habilitado e
h& utilizacdo do estado nulo.

I

: D1 D2 D3
I

I s1 s2 s3
I va

I Vb4

| Yo 4

I

I A D4 D5 D6
1

1

| s4 S5 S6
I

I

| D

=)

Figura 2.12: Transi¢édo dos estados envolvidos énel20.

Da Fig. 2.12 pode-se extrair que o ultimo estado de um subperiodo estara necessariamente pre-
sente no préximo subperiodo e a comutacéo se da sempre nos interruptores do grupo superior ou do
grupo inferior da ponte retificadora. Com base nestas observacdes pode-se compor a tabela 2.7 para
exemplificar a transi¢édo entre estados e subperiodos.

Ainda pode-se ilustrar um ciclo de operacdo em um diagrama angular, como o apresentado na
Fig. 2.13. Pode-se imaginar que a transi¢do entre estados dar-se-4 como uma triangulag¢édo dentro dos
subperiodos dé(°, passando necessariamente pelo estado contiguo. O diagrama apresentado na Fig.
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Tabela 2.7: Sequéncia de transicdo de estados.
| Subperiodo] Seqiiéncia | Contiguo]
0°—60° 202606202606202

60° —120° | 303202303202303

120> - 180 | 101303101303101

180° — 240 | 505101505101505

240 —300° | 404505404505404

300 —360° | 606404606404606

Mo mmogm

Figura 2.13: Diagrama angular de transicao de estados,ond&sao os estados® E,F sdo os
estados contiguos ou nulos.

2.14 discrimina os blocos para a obtencao da modulacao em trés niveis, para identificacéo do estado e
para a légica de comando. Para tais blocos faz-se uma analise detalhada acompanhada das respectivas
figuras. O bloco de desacoplamento para a rede de entrada sem neutro encontra-se detalhado na Fig.
2.15, onde na verdade os sinais das moduladoras passam por uma transformacao de fase-neutro para
fase-fase para adequacéo do referencial da modulagéo [36].

Ve veq —S1
sa | —S2
vsb | A ve2 X1,2,3 |2para3| Yab,c |Logica [1,2,3,4,56| Logica —S3
== Desac. SPWM Niveis Estados Gatilho [— S4
v ves —S5
sc | —S6

Vt |
Setor1,2,3,4,5,6

Figura 2.14: Diagrama de blocos: transformacdes, modulacgéo e l6gica.
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l + 1/3

v Y Vg1

sa (3 ) s

Vsb 5 AN Vs2
|\

Vsc 5 AN Vs3

Figura 2.15: Transformacé&o de desacoplamento.

Para o modulador SPWM utiliza-se um circuito semelhante ao da Fig. 2.10, ou seja, um mo-
dulador SPWM classico sem as tensdes moduladas complementares, visto na Fig. 2.16. Os sinais
modulados em dois-nivei,uc(t) sdo submetidos a transformacéo de onde se obtém as tensdes mo-
duladas em trés niveygpc(t), observado na Fig. 2.17.

Figura 2.16: Modulador SPWM.

X ——) Y ¥4

X9 — 14— ) % y2

X3 —4—( ) Y y3

Figura 2.17: Transformacédo de dois para trés niveis.

Para ilustrar a I6gica de identificacdo de estados definida pela tabela 2.7, na Fig. 2.18 tem-se a
identificacdo dos estad@s3, 4 e 5. Tais estados foram selecionados pois sdo os integrantes légicos
para o sinal de comando dos interruptores S1 e S4. Para a implementagao da estratégia proposta pelas
tabelas 2.6 e 2.7 agregam-se 0s circuitos logicos da Fig. 2.19, onde estdo representadas as légicas
de comando para os interruptores S1 e S4. Para os demais interruptores vale uma légica semelhante,
com 0s respectivos estados e setores associados.

As Fig. 2.20 e Fig. 2.21 representam os sinais obtidos e as formas de onda para uma modulagéo
por estados nulos. Na Fig. 2.20(a) tém-se as formas de onda para as trés sendides moduladoras em
60Hz e a triangular portadora em alta freqiiéncia. Os sinais modulados em dois niveis apresentam-se
nas Figs. 2.20(b), (c) e (d), sendo estes transformados nos sinais em trés niveis nas Figs. 2.20(e), (f) e
(9). A manifestacdo no tempo para os estados 2, 3, 4 e 5 encontra-se ilustrada nas Figs. 2.21(a),(b) e
(c), sendo estes sinais integrates da composi¢ao da l6égica de comando dos interruptores que comp&em
0 bracoa da ponte retificadora conforme os sinais presentes nas Figs. 2.21(d) e (e). Observa-se na
Fig. 2.21(f) a composicao da fungéo de comutagado bracaa pelos sinais S1 e S4.
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y 1 [[CC>>—
Estado 2

2> ) 1

B Estado 3
2> <1

Y3 > > ] —
2 — 2 —
E 4
yo [ :: stado vo :—\ Estado ]5
Y3 [ ot Y3 o>
Figura 2.18: Ldgica de identificacdo de estados.

Estado2 [__—>——] Estado4 [__>——] )

UM D—'—__) UM [ >—
Estado3 [ —>— ] Estado5 [_—>——

UM [ >— S1 UM [ >— S4

Estado0 [__—>——
Setor6 [_>—1

Setor2 [ >— |

Estado0 [__—>——
Setor2 [ >—1

Setor6 [ >— |

1
1

UM [——>—1 UM [——>—

Figura 2.19: Légica de comando para S1 e S4.

Para que as figuras citadas nesta modulacéo fossem legiveis, foi utilizada uma frequéncia de por-
tadora baixal.020H2), o que refletiu na tensao retificada de baixa qualidade, o que nao é realistico,
sendo que a real qualidade da técnica aqui apresentada sera confirmada nos resultados de simulacdo
com frequéncia de comutacdo acimaldkHz Salienta-se ainda a ocorréncia das circulacdes da
corrente de carga em roda-livre, devida aos estados contiguos quando a tenséo retificada € nula.



2. Modulacgéo Escalar e Filtro de Entrada 25

Vsa,b,c
Vi

esacez | ] [T
B wi esees| ML

" an i LML
3 '--”—' H ﬂ ﬂ H Hﬂ Estado5 l H.mm_ﬂl—

LR o T i T TR
R 1111y s SR VT TIRNT T Tha 11

L

Figura 2.20: Formas de onda da transforma-
¢ao de niveis. Figura 2.21: Formas de onda teéricas.

2.3 Estratégia de Modulacdo Escalar para Retificador Unidirecional
Tipo Buck

Contempladas algumas técnicas de modulacdo escalar SPWM para retificadores trifasicos bidire-
cionais tipo Buck, apresentam-se nesta se¢ao duas técnicas para a modulagéo escalar de retificadores
trifasicos unidirecionais tipo Buck apresentados na secao 1.1.4, mais especificamente na Fig.1.11,
qgue representa um retificador trifasico unidirecional tipo Buck (RTUB) com diodo de roda-livre.
Apresenta-se a seguir uma estratégia de modulacdo para RTUB sem diodo de roda-livre, topologia e
modulacéo originalmente propostas em [43], e uma estratégia por estados contiguos inovadoramente
aplicada ao RTUB com diodo de roda-livre.

2.3.1 Estratégia SPWM Continua

A estratégia proposta em [43] apresenta-se como uma simplificacdo da estratégia apresentada na
secdo 2.2.2, notoriamente devido a presenca de apenas trés interruptores para o RTUB. Assim, 0s
principios relacionados aos subperiodos e setores sao mantidos.

Inicialmente, analisando-se o primeiro setor de operacdo, ou sefg(X de9(°, a tensdo de
fasev,(t) apresenta-se como a mais positiva entre as tensdes de rede. Tal condigdo assegura que
a corrente de cargg(t) circule pelos diodos Dal e D1 quando o interruptor S1 estiver habilitado.
Consequlientemente, ao interruptor S1 pode ser aplicada a fungdo modulante:
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Tabela 2.8: Estados de modulac&o para retificador unidirecional Buck.
| Subperiodo] S1 [ S2 | S3 |

3 -9 My | —My 1

9@ — 150 My 1 —Me

150 - 210 1 m, | —mg
1
Me
Me

210 -270¢ | —my | My
2700 —330 | —my 1
330 -3¢ 1 —my

Tabela 2.9: Estados de modulagéo.

Estado|| Interruptores
Sl\ SZ\ S3
1 1)1
2 111
3 1 1
my=m =M-senw-t) (2.6)

Similarmente, para a tenséig(t), que é a mais negativa, o interruptor S2 segue a seguinte fungao
modulante:
m,=m; =| M-ser{w-t—120) | (2.7)

Durante tal subperiodo o interruptor S3 deve apresentar-se habilitado sempre que S1 ou S2 esti-
verem desabilitados, assegurando assim o caminho da corrente de carga e a forma senoidal desejada
paraic(t). Devido a presenca dos diodos e da polaridade relativa das tensdes de entrada, S3 deve
manter-se continuamente habilitado durante o subperiodo em questdao. Do exposto anteriormente
pode-se resumir a modulacdo para o RTUB sem diodo de roda-livre da seguintedaranatensao
de fase mais positiva ou negativa, o interruptor correspondente a fase segue a lei de modulacdo da
respectiva fase, mantendo-se continuamente habilitado o interruptor restante, devido a sua tenséo de
fase transitoria.

Na tabela 2.8 apresentam-se as modulag6es por subperiodo para o RTUB. Observa-se sua simpli-
cidade comparada a tabela 2.4 para o retificador bidirecional Buck.

A seqgliéncia e as etapas de operacdo &tfre 90° podem ser observada na Fig. 2.22, onde o
interruptor S3 encontra-se sempre habilitado, assegurando o caminho da corrente de carga.

Das etapas de operacdo apresentadas pode-se definir que o retificador unidirecional apresenta
apenas trés estados de modulacéo, apresentados na tabela 2.10, que sdo obtidos seguindo os sinais
modulantes.
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% D1p

* lo
D3p

D2p D1p
D1n’ D2n’ D3n’ D1n D2n’ D3n’
S1 S2 S3 S1 S2 } S3
Va Vb Ve Va Vb Ve
D1p’ D2p’ D3p’ D1p’ D2p’ D3p’
le D1n D2n le D3n D1n $ D2n ZIS D3n
(a) de30® a6
* )S lo )S )S lo
D1p D2p D3p D1p D2p D3p
D1n’ D2n’ D3n’ D1n D2n’ D3n’
S1 S2 S3 S1 S2 S3
Va Vb Ve Va Vb Ve
D1p’ D2p’ D3p’ D1p’ D2p’ D3p’
D1n D2n D3n D1n D2n D3n
(b) de6(® a9l

Figura 2.22: Etapas de Operacao eB8@e 90°

2.3.2 Estratégia SPWM de Trés Niveis

Da estratégia de estados contiguos, secéo 2.2.3, pode-se obter uma estratégia extremamente sim-
ples para o RTUB com diodo de roda-livigg| ), visto que a presenca deste disponibiliza um caminho
incondicional para a corrente de carga, eliminando todos os estados l6gicos que executariam tal ta-
refa, caso este diodo ndo estivesse presente. Observando-se a transformacéo de dois para trés niveis
proposta na equacéo 2.5 e a respectiva forma de onda dos sinais modulantes resultayyjgé para
(vide Fig. 2.20), fica evidente que estes séo suficientes para operar adequadamente um RTUB com
Dry, proporcionando correntes senoidais na entrada do retificador. Um resultado relevante de tal
transformacéo é que a frequiéncia resultante yarét ) € o dobro da frequéncia da portadwefdt ).

Atabela 2.6 apresenta-se simplificada para o retificador unidirecional devido a presenga de apenas
trés interruptores, conforme a tabela 2.10.

Tabela 2.10: Estados de modulagéo.

Estado|| Dois-Niveis Trés-Niveis Interruptores
X1|X2|X3[YL[Y2]Y3]S1]S2]Ss3
1 +1|+1|-1| 0 | +1]| -1 1] 1
2 +1-1|4+1|+1|-1] O 111
3 +1|-1|-1|+1| 0 | -1 1 1
4 —1|+1|+1| -1] 0 | +1] 1 1
5 -1|41| -1} -1|+1] O 1] 1
6 -1|-1|+1} 0 | -1|+1 1] 1
0 | +1 | 0 | Roda—Livre ||
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Em relacéo a proposta de modulagdo anteriormente apresentada, acrescenta-se um quarto estado
de modulacao, propriamente denominado "estado nulo, ou contiguo"que dar-se-a pelo diodo de roda-
livre, segundo a tabela 2.11.

Tabela 2.11: Estados de modulac&o simplificado.

Estado|| Interruptores
Sl\ 82\ S3
1 11
2 11
3 1 1
| 0 || Roda—Livre |

Devido ao numero reduzido de operacdes ldgicas, citando a secdo 2.2.3, as formas de onda dos
sinais modulados obtidos para esta estratégia de modulacao apresentam-se na Fig. 2.23.

Vsa,b,c
Vi

Mp

ijun LU
va LI TATTTUTL AL [ MWL

o | (TICCTATUTL A MM e

e |(TLILLL A1 MATTT A 00 AT

Figura 2.23: Formas de onda da modulagao.
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A sequéncia e as etapas de operacao €itee120° podem ser observadas na Fig. 2.24. De
modo semelhante ao que foi exemplificado na Fig. 2.22, os trés estados disponiveis e a circulacdo em
roda-livre compdem as etapas de operacéo para o retificador unidirecional.
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Figura 2.24: Conjunto de estados erfitee 120° para RTUB conDg_.

2.4 Filtro de Entrada

Os retificadores PWM apresentam ampla empregabilidade, e uma das suas virtudes esta na pos-
sibilidade de eliminacédo de harmdnicas de baixa ordem e, conseqiientemente, na reducédo de peso e
volume dos componentes do filtro de entrada em sistemas de retificagdo [11]. No entanto, mesmo
com a evolucao tecnoldgica dos semicondutores de poténcia, a demanda por maior processamento
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de poténcia pelos retificadores trifasicos PWM sempre seré contraposta pelo aumento do volume dos
filtros de entrada.

Direcionando-se o estudo aos retificadores trifasicos PWM tipo Buck, os requisitos para elimi-
nacdo das harmonicas de corrente sdo atendidos somente com o emprego de filtros passa-baixa na
entrada de tais retificadores.

Uma metodologia de projeto de filtros de entrada, proposta em [11, 46], associou caracteristi-
cas de frequéncia, defasagem, taxa de distor¢cdo harmonica total (THD), bem como o cks# por
demandado, como parametros de projeto para o desenvolvimento de filtros de entrada. Em outras,
a exemplo de [25], propGs-se o uso de malhas de filtragem de maior ordem para um maior amorte-
cimento flamping ou até mesmo 0 amortecimento ativo, mas tais recursos seriam impedidos pelo
custo de implementacéo, pelo volume e pela limitacdo da poténcia processada.

Nesta sec¢do € abordado o desenvolvimento de pardmetros essenciais ao projeto de filtros de en-
trada do tipo passa-baixa destinados a retificadores trifasicos PWM tipo Buck. Considerando-se a
Fig. 2.25, que ilustra o filtro de entratl€, define-se queRs é a soma da resisténcia de linha mais
a do filtro; Ls, a soma da indutancia de linha mais a do filR&E a resisténcia série do capacitor de
filtragem, eCs, a capacitancia de filtragem. Ainda, seja a fonte de corrente com harméneas
fonte de tensado de fask.

Figura 2.25: Diagrama para a componente fundamental.

Objetiva-se para tal filtro que as componentes harmonicas de alta frequéncia da corrente de carga,
modulada pela ponte retificadora, sejam drenadas pelo capacitor de filtragem e, que a tenséo sobre
tal capacitor seja a mais proxima possivel da tenséo de fase da rede. Tal cuidado justifica-se para
gue o ganho de tenséo ocasionado pelo filtro de entrada seja praticamente nulo, participando apenas
como rede de retencdo de harmonicas de corrente. Um outro ponto a ser considerado relaciona-se
com a queda de tensdo sobre os componentes em série com a linha, ou seja, a queda de tensao sobre
o indutor do filtro e sua respectiva resisténcia, na freqiiéncia fundamei@@Hdedeve ser minima.

Aplicando-se a técnica da superposicdo, pode-se representar o circuito da Fig. 2.25 pelo circuito
da Fig. 2.26.

De tal circuito, obtém-se a funcdo de transferéncia para o filtro de entrada no dominio da frequén-

cia: )
_i1n(s) RSECi +1

~ip(s)  Ls-Cf -2+ (Rs+RSBE-s+1

Gtca(9) (2.8)
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Figura 2.26: Diagrama para as componentes harmonicas.

Para facilitar as demais analises, pode-se adotar um capacitor ideal sem resisténcia série equiva-

lente:
1

= 29

Gtca(s)

Neste estudo, como parametro inicial escolhe-se a frequiéncia de corte do filtro dividindo-se a
frequiéncia de comutacdo por uma const@nte

fo = -5 (2.10)

O valor deg é obtido conforme o desempenho verificado por simulacdo, de maneira que este
resulte em uma freqiiéncia de corte baixa onde se tenha um ganho progmira freqliiéncia
fundamental da rede trifasica. O segundo parametro escolhido é o da indltdroie ndo deve
apresentar um valor muito reduzido, para que nao defina um capacitancia exagerada, e muito menos
uma reatancia elevada na frequéncia fundamental.

Estimados tais valores, obtém-se a capacitancia de filtragem da equacao:

1

Ci=—

(2.11)

O valor da resisténcia série determina-se no intuito de que a queda de tensdo nela seja reduzida, e
o fator de qualidad® seja alocado entre 10 e 20.

Apresentando-se a equacao em fungdo da frequiéncia angular dexcert® fator de qualidade

Q, tem-se:
1

& s
@C‘F@—Fl

Gtca(S) = (2.12)
onde:

(2.13)

Q- Vst (2.14)

No diagrama fasorial da Fig. 2.27, encontram-se representadas: a tenséo de fase e a corrente de
linha de entrada/; el¢; atensdo e a corrente no capacitf,elqs; a tensdo sobre o indutdg,- X s,
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e 0 angulo de defasagem

Figura 2.27: Diagrama fasorial para o filtro de entrada.

Do diagrama fasorial obtém-se a equacéo para o angulo de defagagem

1 ch —tan*l XLs'|f

It - Xt ch.<1_%)

p=tan (2.15)

Dependendo da modulagéo utilizada, pode-se optar por reduzido valgr pdeis este atuaria
sobre as oscilagfes instantaneas da corrente complementarmente a filtragem obtida pelo capacitor.
Assim, pode-se considerar gugdetermina a taxa de distorcédo harménica total de corfients;.

Ainda, pode-se adotar que o angulo de defasagem seja determinado predominantemente pelo
capacitorCs, onde para uma reduzida reatangia bem como um ganho de tenséo nule ~ Vi, e
deste resultaria uma equacéo simplificada gara

p=tan! (W) (2.16)
f

Conforme a técnica de modulacdo empregada, o conversor apresenta um contetido harmdnico ca-
racteristico. Da analise de tal espectro define-se uma freqiiéncia de corte parawp fibaixo da
terceira harmonica. Do angulo de defasaggmdequado ao projeto de valores de tenséo e corrente
caracteristica do conversor, define-se um valor para a capacitGnoi valor delLg é obtido inici-
almente da equacao dg, podendo ser adequado de tal maneira que o ganho na freqiiéncia de corte
Grca( ) n@o amplifique excessivamente as componentes de baixa frequiéncia distorcendo assim a
corrente de entrada. O desenvolvimento do filtro de entrada pode ser resumido em um fluxograma,
conforme a Fig. 2.28.

A ilustracdo da caracteristica em frequéncia para o filtro de entrada da-se no diagrama de Bode
da Fig. 2.29. Apresenta-se o ganho do filBga( fc) na freqiiéncia de corté e o fator de quali-
dadeQ para trés valores. Conforme ja comentado, o ganho do filtro de entrada torna-se indesejavel,
principalmente para as componentes harmonicas de baixa ordem, &re@@?, o que ocasionaria
oscilacdes intoleraveis para a rede trifasica.

Para uma visualizag&o da influéncia dos valoreS:deLs no angulo de defasagepna Fig. 2.30
ilustra um plano de defasagem para diversos valores de projeto de filtros de entrada. Fica evidente que
0 angulo de defasagem pode encontrar-se em avan¢o ou em atraso, dependendo dos valores adotados,
ou seja, o filtro sera mais capacitivo ou mais indutivo.
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Simulagao

Define
®wc<180Hz
R Calcula
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Figura 2.28: Fluxograma de desenvolvimento do filtro de entrada

2.5 Resultados de Simulacéao

Para um melhor entendimento sobre as técnicas de modulacao até aqui apresentadas e mesmo para
observactes sobre o filtro de entrada CA, realizou-se uma série de simulagfes utilizafitioare
PSIM.

Os parametros comuns a todas as simulacfes apresentam-se na tabela 2.12 e os diagramas dos
circuitos utilizados para as simulagdes encontram-se ilustrados no Apéndice A.

O filtro de entrada foi obtido com base no exposto na se¢do 2.4, com 0s seguintes Raleres:
0,1Q; Ls = 7mH e C; = 95uF. Para a modulacdo SPWM Continua o valor do capacitancia de
filtragem foi elevado par@; = 15QuF com o objetivo de atenuar os efeitos das harmoénicas de corrente
de baixa ordem que apresentavam-se mais acentuados para esta técnica de modulacéo.
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Figura 2.29: Diagrama de Bode para o filtro de entrada.
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Figura 2.30: Plano de defasagem.

2.5.1 Modulagdo SPWM

Para esta primeira técnica de modulacdo a defasagem entre a corrente de linha e a tenséo de fase
da rede pode ser observada na Fig. 2.31, cosp= 0,93 em avanco. Confirmando o inicialmente
proposto na sec¢édo 2.4, a tensdo sobre o cap&iiteegue a tensdo da rede, estando praticamente em
fase e com um ganho em amplitude que ndo chega a comprometer a qualidade da tenséo retificada na
carga, como ilustrado na Fig. 2.32.

Na Fig. 2.33 nota-se o efeito da funcdo de comutacao do laragbre a corrente de linha néo-
filtrada. A tenséo retificada obtida com esta modulac&o apresenta-se na Fig. 2.34, onde se observa a
inexisténcia de instantes com tensédo nula para a carga, o que resulta em uma tensao4b&dia de
um pouco superior a esperada.



2. Modulacgéo Escalar e Filtro de Entrada 35

Tabela 2.12: Parametros para as simulacoes.

Viase= 220Vt tensao de fase eficaz;

P, = 8kW poténcia na carga,;

Vo = 400V tensdo média na carga;

lo =20A corrente na carga;

fc = 15kHz frequiéncia de comutacao;
D=0,8 razao ciclica de operacao;

2.5.2 Modulagdo SPWM Continua

Para esta modulagédo o aumento da capacitancia do filtro aumentou a defasagem entre a tenséo e
a corrente de entrada, resultando emaasp = 0,83 em avanco, mas com os efeitos das componen-
tes harmdnicas de baixa ordem, onde se inclu&h@a7?, praticamente eliminadas (Fig. 2.35).
Obviamente, devido ao maior valor de capacita@giaa tenséo sobre este apresenta um ganho mais
expressivo em amplitude e uma leve defasagem em relagéo a tensdo de fase da rede, como mostra a
Fig. 2.36.

Na Fig. 2.37 nota-se que a modulag&o sobre a corrente de linha originada pela ponte retificadora
da-se continuamente. A forma da tensao retificada na carga, vista na Fig. 2.38, apresenta valores nulos
em alguns instantes devido a defasagem entre a tensdo de fase da rede e a tenséo sobre®©:capacitor

Quando o ganho de tenséo sobre os capacitores de filtragem e a defasagem da tenséo nestes em
relacdo a rede trifasica € significativa faz-se necesséria a incluséo da tensdo sobre capaoidsres
variaveis de controle do retificador de maneira a compensar estas diferencas em relagéo a rede.

2.5.3 Modulagdo SPWM por Estados Contiguos

A modulacao por estados contiguos € a que apresenta a melhor qualidade das trés técnicas esca-
lares apresentadas, afirmacédo que sera justificada nas figuras seguintes.

valV], ia*5[A]
o
van[V], vcf[V]

I
=
o a
= =]

T

-150+
-2001
-250
-3001

-350 I I I . . . Y .
0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

tempo[s] ’ tempo[s] ’

Figura 2.31: Tenséo de fase e corrente de li- Figura 2.32: Tensdo sob@® e tensdo de fase
nha na entrada. de entrada.
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isa[A]

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
tempols] tempols]

Figura 2.33: Corrente de linha nao-filtrada Figura 2.34: Tenséo retificadg aplicada na
Isar carga.

Na Fig. 2.39 inicialmente fica evidente a qualidade da corrente de linha na entrada, sendo pratica-
mente uma sendide com dominancia da frequéncia fundamer@@Hde Tal qualidade de modulagéo
e filtragem reflete-se na tensdo sobre os capaci@réBig. 2.40), que segue a tensdo de rede com
distorcao inferior a apresentada pela primeira modulagao SPWM.

A modulacdo apresentada pela corrente de linha originada pelo &rdggonte retificadora,
como apresenta a Fig. 2.41, facilita a filtragem e influencia diretamente na boa qualidade das correntes
de entrada. A tensdo retificada, vista na Fig. 2.42, é praticamente a tenséo retificada originada por
uma ponte trifasica ndo-controlada adicionada dos estados contiguos que determinam os instantes de
tensdo nula para a carga. A tensdo média obtida para esta modulagéo € a mais proxima da ideal, com
um valor dev, = 40WV.

valV], ia*5[A]
van[V], vcf[V]

0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75

tempo[s] ’

Figura 2.35: Tenséo de fase e corrente de li-
nha na entrada.

tempo[s] )

Figura 2.36: Tensdo sobre@ e tenséo de
fase de entrada.
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Figura 2.37: Corrente de linha nao-filtrada

Isa.

va[V], ia*5[A]

0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
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Figura 2.39: Tenséo de fase e corrente de li-

nha na entrada.

isa[A]

0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
tempols]

Figura 2.41: Corrente de linha nao-filtrada

Isa.

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
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Figura 2.38: Tensao retificadq aplicada a
carga.

van[V], vcf[V]

0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
tempo[s]

Figura 2.40: Tenséo sobty e tenséo de fase
de entrada.

8.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
tempols]

Figura 2.42: Tensao retificadq aplicada a
carga.
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2.6 Conclusoes

No presente capitulo foram apresentadas as peculiaridades operacionais e topoldgicas e essenci-
almente trés técnicas para a modulacéo escalar de retificadores Buck trifasicos PWM. Ao final deste
contato com as propriedades da modulacéo evidenciaram-se as possibilidades de proposicao de outras
técnicas de modulacdo escalar e, mesmo que ndo abordado neste trabalho, a utilizacdo de técnicas de
modulacéo vetorial.

Uma modulacdo PWM pode ainda proporcionar facilidades ou dificuldades quanto a eliminacao
das componentes harménicas das correntes de entrada, onde os fatores de qualidade do filtro, como
a defasagem e a poténcia reativa drenada por ele, sdo diretamente influenciados, proporcionando ou
nao uma carga de qualidade a rede trifasica.

A modulacdo adequada aos objetivos deste trabalho é a de estados contiguos por apresentar uma
modulagéo ininterrupta, no que refere-se a interruptores habilitados e conduzindo continuamente du-
rante um subperiodo da frequéncia de rede, o que possibilitara a associacao do retificador a um trans-
formador e a transferéncia de energia em alta-frequéncia.



Capitulo 3

Modelagem e Controle

3.1 Introducao

No meio cientifico, a partir de andlises adequadas pode-se obter modelos matematicos para re-
presentar os complexos sistemas em estudo com o objetivo de que tal representacdo demonstre o
comportamento do sistema em andlise para diversas condicdes de operacao. Entre as técnicas de mo-
delagem de conversores estaticos, a representa¢do por equacgdes diferenciais e pela linearizacdo em
torno do ponto de operacao do conversor € uma das mais utilizadas.

A modelagem de retificadores trifasicos normalmente envolveria um elevado nimero de equagoes,
de maneira a contemplar as trés fases de tais estruturas. Para redu¢do das manipulac6es algébricas e
consequentemente das equacdes representativas, utilizam-se amplamente técnicas de transformacéo
de sistemas trifasicos em sistemas bifasicos, sendo entre as mais empregadas a Transformacéo de
Clarke/Park [5, 10]. No entanto, em conversores estaticos complexos como os retificadores trifasicos,
neste caso os bidirecionais PWM tipo Buck, a obtencéo de equacdes ndo-lineares € esperada, o que
demandaria 0 uso de técnicas de controle nao-linear ou técnicas de linearizacdo de tais equacoes,
obtendo-se assim modelos simplificados [20, 22, 23, 31].

Este capitulo serd desenvolvido com o entuito de capitalizar o conhecimento disponivel na litera-
tura sobre a modelagem e controle de retificadores Buck trifasicos servindo de base para a topologia
afim deste trabalho.

3.2 Ganho Estatico

Para as estratégias de modulagéo abordadas no capitulo 2, pode-se realizar uma mesma analise
para representacao e obtengéo do ganho estatico do retificador trifasico PWM tipo Buck. Tal analise
da-se inicialmente pelas equacdes 1.1 e 1.2 que definem as propriedades basicas do retificador Buck,
onde as tensdes de entrada jamais séo curto-circuitadas e o caminho para a corrente de carga é sempre
disponibilizado.
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Considera-se a Fig. 3.1, onde faz-se uma representacdo da ligagdo imaginaria entre um ponto
médio da carga e o neutro, também imaginario, das fontes (visto que as analises deste trabalho sédo
para conexfes sem o neutro) para facilitar a obtenc&o do ganho estatico de tensdo. As equacfes 3.1 e
3.2 representam as correntes na entrada da ponte retificadora e a tensao retificada. Portanto, sejam as
correntes de entrada da ponte retificadora originadas pela corrente de carga modulada pelas fun¢des
de comutacéo:

isa(t) S(t)
isp(t) | =lo- | Solt) 3.1)
isc(t) S

Seja a tensdo da ponte retificadora:

My
Veett) = | my(t) | - | wlt) (3.2)
me

Tendo-se tensoes de fase equilibradas e correntes de linha, pode-se decompor a equacgéo 3.2 em:

V2-Ves-senw-t)-M-ser{w-t)- -
Viet(t) = | +v/2-Ves-sen{w-t —120°)-M -ser(w-t — 12C°) - -- (3.3)
+v2 Vet -serw-t+120) -M - ser{w-t + 12¢°) - --

V2-Vet-M-serf(w-t)---
Viet(t) = | +v/2-Ver-M-serf(w-t —12¢°) - -- (3.4)
+v2-Vet-M-serf(w-t +120°) - --

Na equacdo 3.4, isolando-se os termos comuns e sabendo-se que o somatoério das sendides elevadas
ao quadrado é igual a um, obtém-se a equacédo do ganho estatico de tensdo em valores médios para o
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retificador trifasico PWM tipo Buck:

3
VOZE‘M‘Vef (3.5)

Neste estudo, utilizou-se a metodologia de equacionamento e a técnica de linearizagao utilizada
em [8], além das técnicas de controle linear [4] para o retificador trifasico bidirecional PWM tipo
Buck.

3.3 Modelo do Conversor a Partir da Entrada (CA)

Admitindo-se que a rede de alimentacdo se apresenta como um barramento infinito, as tensbes
trifasicas séo definidas pelas equacdes 3.7:

Va(t) = Vpk- sernw-t+0°)
Vp(t) = Vpk-senw-t — 120°) (3.6)
Ve(t) = Vpk-senw-t+120°)

Para representacéo do retificador Buck bidirecional adota-se a Fig. 3.1, utilizando-se a ligacéo
de um neutro imaginario para melhor visualiza¢do da circulagdo da corrente de carga e composi¢ao
das correntes de entrada. Sendo positiva a corrente da, fagaterruptor Sa apresenta-se conectado
ao barramento superior da ponte retificadora, sendo feita uma analogia para os demais interruptores e
estados para um ciclo de operagéo.

Da figura 3.1 podem-se definir as seguintes regras para correntes de entrada em trés niveis:

Mapc(t) =1= Sipc = Pabc = isasbsc(t) = lo;
Mapc(t) =0= Sipc = Zapc = isashsc(t) =0; (3.7)
rr‘a,b,c(t) =—-1=Spc=Napc= isasb,sc(t) = —lo;

Como esperado, as correntes de entrada da ponte retifidagoig, . apresentam-se segundo a
modulacdo dos bragcos. Tem-se, entéo, a corrente de entrada definida pela expresséo:

[is(t>]abc: lo- [m<t)]abc (3.8)

Pode-se analisar o circuito equivalente da entrada apresentado na Fig. 3.2, por variaveis de fase,
ou seja, como circuitos monofasicos definidos pela equacao 3.9 e a equacéao 3.11.

[i(t)]abc: [ic(t)]abc+ [is(t)]abc (3.9)

i)]ape = Ct - ot VeV e+ (0o (310)

t
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lis(V]abc=lo[M(labc

V(O] = MO abe L st (O] R 0] (311
Substituindo 3.8 em 3.10,
1)]apo = Ct - ot Vet apo o (M0 e (312)

Da insercdo da equacéo 3.11 em 3.12, obtém-se a equacao das correntes de linha de entrada:

: d d? d .
[{(t)]ape = C - dat [V(t)]ape— Ls- Ct - a2 [i(t)]ape—Rs-Ct - dt [{()]abet 1o~ [M(t)] ape (3.13)

Nas analises subsequentes utiliza-se a Transformada de Clarke/Park [5] para transformacéo do
sistema trifasico em questdo em um sistema de coordenadas estacionarias, sendo uma componente
direta gixo g, uma componente em quadratuea6 g e uma componente zer@)( Para tal realiza-
¢éo utiliza-se a matriz transformagéo a seguir:

coqwt) —sern(wt)
cowt —120°) —ser{wt —120) (3.14)
cojuwt +120°) —sern(wt+120°)

w
S-Sl Sl

A matriz transformacaB é uma matriz diagonal, o que implica na igualdade entre sua transposi-
¢ao e sua inversdo, ou seja:

1 1 1

N 2 V2 V2 V2
B*=B =1/3-| cosat) cofuwt—120°) cogut+120) (3.15)
—sernwt) —serwt—120°) —ser{wt+120)

Para que se obtenha a representacéo das variaveis trifasicas da equacéo 3.13 em variaveis estaci-
onariasdg0 adotam-se as expressdes a segulir:

V()] abe = B~ [V(V)]dgo
[{()]apc=B- i (t)]dqo (3.16)
[M(t)] apc = B- [m<t)]dqo
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2
B [i())gq0=C1 g (B MOlugo) ~Ls-Ci - oz (B (V]aqo)

R -Cr- o (B i(V)]go) + o+ (B- [Mlt)]gq0)

2
i0)]gq0=Cr B o (B MV)]qo) —Ls-Cr B 5 (B [it)]gq0)

Re-Cr-B - I (B1[i(1)]ago) + o [M)]ago

Realizando-se apropriadamente as derivacoes:

O (G
2 2
LaCrB B o 0l 2 5 g 0ot [Oles iz

—R;-Cs - [ -1 ((jth [i (t)]dqo+ gt [i (t)}dqo] +lo- [m(t)]dqo

O resultado das derivacdes da matriz transform&8g@idado pelas matrizes:

4B 00 O
B*l-a:w- 0 0 -1
01 0

B 0 0 O
Bl —>=w|0 -1 0

dt?
0 1 -1

Substituindo apropriadamente 3.20 em 3.19, obtém-se:

io(t) 0 Vo(t)
|: id('[) ] =w-Cs |: —Vq(t) ] +Cs at Vg (t) ]
iq(t) vy (t) Vq(t)
g | fol® g 0 0
Ls:Cr- 4 { ig(t) ] —2-w-Ls-Cr-— | —ig(t) | — P Ls-Cs- [ —ig(t) ]
iq(t) ia(t) —iq(t)

0 io(t) Mo(t)
—w-Rs-Cs —iq('[) —Rs-C¢ ig(t) | +lo| my(t)
ig(t) iq(t) my(t)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Construtivamente, o retificador Buck em analig® apresenta neutrdDesta forma, anulam-se
as componentes de sequéncia zeg@,) eio(t), obtendo-se as equa¢des em componentes direta e de
quadratura:

i dvat dia(t dig(t
ig(t) = —0-Cr - vg(t) +Cs - gt()LS'Cf' d(:2()+2-ooLs-Cf- SE)---
dia(t) (3.22)
+(*)2'LS‘Cf'id(t)"‘w‘Rs'Cf'iq(t)—Rs-Cf- gt +I0-md(t)
i dvg(t dig(t dig(t
IQ(t):w'Cf'Vd(t)—f-Cf-SE)—LS.Cf. d‘:g)_z,st_Cf' SE) y
dig(® (3.23)
+(,02.LS.Cf.iq(t)—(,g.Rs.Cf.id(t)_Rs,Cf. gt +I0‘mq(t)

Isolando os termos eig(t) na equagéo 3.22:

d%ig(t dig(t . .
3.24
dvy(t dig(t .
4Gt - ‘g’t()+2-st.cf- ISE)+w'Rs-Cf'|q(t)+|o~md(t)

Isolando os termos eig(t) na equagao 3.23:

dZig(t dig(t . .
Ls-Cs - (;‘:E)JFRS-CV Igi)—wz'LS'Cf'lq(t>+|q(t):(,O'Cf'Vd(t)"'
. (3.25)
+cf-d‘:jt(t)—2-st-cf-d'g§t>---+oo-Rs-cf-id(t>+|o-mq(t>

No intuito de facilitar as analises procedentes, faz-se uma adequacéo de referencial avangando em
90 as tensdes de entrada. Assim, a transformacao das tensfes de entrada em coordenadas estaciona-
riasdg0 apresenta-se da seguinte forma:

Vo(t) Vpk - Sin(w-t +90°) 3 0
va(t) | =Bt | Vy-sinw-t—30°) | = 5| Vi (3.26)
Vq(t) Vpk - sin(w-t+210°) 0

Tal adequacéo de referencial permite que o vetor transformado resultante, apresentado em 3.26,
encontre-se alinhado com o eixo direto das coordenddasAssim, tem-se apenas a componente
de tenséo diretey(t) definida por um valor médio. Da substituicdo da transformagédo das tensées de
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entrada 3.26 nas equacdes em 3.21 origina-se o sistema transformado com o novo referencial.

io(t) 0 ot

d? )
ig(t) | =w-Cs- 0 — LgCs e ig(t)
iqt \/g-vpk iq(t)
g 0 0 0
—2:@-Ls:Cre o | —iqlt) —w? LeCr- | —ig(t) ] —-Rs-Cs - [ —igt) |-+ (3:27)
la(t) —iq(t) ia(t)
io(t) mo(t)
—Rs-Ct - | ig(t) | +lo| ma(t)
ig(t) my(t)

As equacbes em 3.27 podem ser representadas em circuitos equivalentes, que descrevem a sequén-
cia zero, a coordenada direta e a de quadratura, presentes na Fig. 3.3.

io(t)é@ dlom é{\) d‘“”é{\) 1,mg (1) #D
. 2 .
id(t)é@ L.Cy % LGy dlgt(t)éa WLCg () %’) R Ci mé/} RC; dld(t)%) Tomgy () é’D
dig (1) dig(t) ®
R e

Figura 3.3: Circuito equivalente para sequérmiig.

ig(t) WL Crig (1) WR (Crig(t)

Na equacéo 3.24 nota-se a presenca da variavel da corrente de quag(gtwasemelhante-
mente a varidvel de corrente dirég@t) na equacdo 3.25. Admite-se entdo que tais equacdes estdo
acopladas

Pode-se ainda representar o retificador definindo as variaveis de emgiaia my(t) pelas va-
riaveis de saiday(t) e iq(t), estando estas no ponto de operacéo. Na Fig. 3.4 representam-se as
equacbes com variaveis acopladas em coorderdgipara um retificador Buck, para os indices de
modulacadviy e My no ponto de operagao.

3.3.1 Modelo do Conversor a Partir da Entrada em Regime Permanente

Representando-se as equacdes 3.24 e 3.25 em valores médios, tém-se as equac¢des dos indices de
modulagadviy e Mq no ponto de operagéo do conversor.



3. Modelagem e Controle 46

1 -(J)ZLSCf <

e o H 0 e 1)

oRgCt

o oo 1 )l e | [

1-02LgCt

A

Figura 3.4: Diagrama de blocos do retificador Buck em coorderdmias

lg— 0 Ls-Cs-lg = 0-Rs-Cs - Ig+1o-M
d s f - ld s —f " lq o] d (3.28)
lg—w? Ls-Ct -lg=0-Cs -Vg — w-Rs-Cs - Ig + o Mg
Adotando-se a notagcédo em freqiiéncia angular de corte do filtro de entrada:
1
2
W = 3.29
¢ LsCf ( )
As expressdes em 3.28 podem ser representadas na seguinte forma:
Mg=—-(1-— ) —wRs-Cs-— 3.30
9= < wg) sCroy (3.30)
I | V,
Mg=-2- @ 4+ RsCr 2 —-Cp -2 (3.31)
IO (k)g IO IO

Sabendo-se que as poténcias ativa e reativa da entrada podem ser representadas em componentes
estacionarias, ond®@, € a poténcia demanda pela cargaeangulo de defasagem entre a tenséo e a
corrente de entrada, pode-se obter:

P = 2 = Va-Ig
n (3.32)
Qin =Pn-tanp=Vy-lq

Substituindo as correntes da equacédo 3.32 nas equacdes 3.30 e 3.31, definem-se as equagdes dos
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indices de modulacdo mmnto de operacado retificador Buck:

3'%‘(“0@)]‘[3' 1-Vplo ] (3:39

Mg =

(3.34)

Mq:

—. 1-— + _— | = _

3.3.2 Obtencao da Func¢éo de Transferéncia do Conversor a Partir da Entrada

Para a obtencado da funcao de transferéncia com as variaveis adequadas devem-se suprimir as
variaveis de acoplamento nas equagdes 3.24 e 3.25.0 desacoplamento das variaveis direta e de qua-
dratura da-se eliminado as variaveis cruzadas, isto é possivel inserindo as novas vajidyess
g (t) nas equacdes 3.24 e 3.25:

m(t) = my(t) - lo+ - Rs-Cs ig(t) +200- Ls-Cs - digit) (3.35)

dig(t)

Mg(t) = my(t) - lo+ - Rs-Ct -ig(t) — 200- Ls-Cs - i (3.36)
Efetuando-se as devidas simplificag@es nas equacgdes 3.24 e 3.25, obtém-se:
2. .
Lo T L rcp B9 ) (1@ Leecr) =l m() (3:37)
2. .
Le-cp- B g B8 gy (1— R L) = -
dt2 dt
3 (3.38)
Sejam apequenas perturbacoésy,(t), ia(t), g (1), i~q(t)) representadas em 3.39:
My(t) = Mg + My (t)
t) = Mg+ my(t
fT’q( ) =Mq 7%( ) (3.3
ig(t) =lg+iq(t
iq(t)
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Inserindo tais perturbacdes aos valores médios do ponto de operacédo do coMgr&arNlg,
lg), resulta nas equacdes 3.37 e 3.38 representadas na seguinte forma:

2

LS'Cf'%[Id‘f’id()]‘i‘Rs Cs- Ccljt{d—f—iwd(t)]—l---- (3.40)
[l +Ta(0)] - (1 6+ Ls-Cr) =1lo+ [Mg+ MG (0)]
d d -~
Ls+Cr+ i [la+Talt)] +Re-Cr - o [la-+Ta()] +-+- oa

] (161G = 5-Cr vy 1o M + )

Sabendo-se que a derivada dos termos em valor mid®|q, € nula, também anulam-se os
termos em valor médio a esquerda da igualdade, resultando nas expressdes 3.42 e 3.43:

Ls-C lg R dla M1y (1= L (3.42)
sCt e +Rs-Cs - ar o d—d'( —w- s'Cf) .
d2| dl
Ls-Cs - dt2q+Rs Cs - d'?
- (3.43)
\[Z-m-cf-Vp+|o-Ma—|q-(1—u>2-LS-cf)

Substituindo as equacdes 3.42 e 3.43 respectivamente em 3.40 e 3.41, estas podem ser simplifica-
das para uma representacdo apropriada.

LS‘Cf'dzci;:z(t)"’_Rs'C d'g()_H ()'(1_(A)2'LS'Cf):Io'ﬁ:G(t) (3.44)
2T o~
Ls-Ct - dcljtét) +Rs-Cs - d'git) i) (1-w?-Ls-Cf) = lo - T, (t) (3.45)

Valendo-se da Transformada de Laplace, obtém-se a referidas equacdes no dominio da freqiiéncia:

Ls-Ct - & -i4(S) + Rs-Ct - s-14(9) +14(9) - (1 — w? - Ls-Cx)

= lo-M(s) (3.46)
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Ls-Ct - +ig(s) + Rs- Ci - S+ig(t) +ig(s) - (1— w?-Ls-Cy) = lo- My(S) (3.47)

Novamente utilizando a notagéo em freqiiéncia angular de corte do filtro de eaffaolatém-se:

Ls-Cr -S*+ia(s) + Rs-Cy - S-14(S) +1a(S) - (1— g) =lo-fgy(s) (3.48)
Ls-Cs - &% -ig(S) + Rs-Ct - S-iq(t) +iq(s) - (1— g) =l ,(s) (3.49)

As equacgdes 3.48 e 3.49 apresentam mesma ordem e mesmos indices, podendo-se definir uma
representacao final Unica da funcéo de transferéncia desacoplada e linearizada do retificador Buck:

id(s) iq(S) lo

() my(s) £, R .gy (1_ ) (3.50)

w0
we-Ls W

3.4 Modelo do Conversor a Partir da Saida (CC)

3.4.1 Modelo do Conversor a Partir da Saida para um Filtro L

Considerando o circuito equivalente da tenséo retificada e carga com filtro L apresentado na Fig.
3.5:

LO
AN

io®

Ve®)labe -Mt]ape iRo(t)

Ro Vo(t)

Figura 3.5: Circuito equivalente da saida CC com filtro L.

As equacdes que caracterizam o circuito da Fig. 3.5 no dominio do tempo séo:

dio(t)
ot

[Ve(®)]abe: [M(1)]ape = Lo +Vo(t) (3.51)

Volt) = Ro-io(t) (3.52)
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Conforme definido na se¢éo 2.4, considera-se que a tenséo sobre os capacitores deGijtragem
aproximam-se, em amplitude e fase, das tens@es de fase da rede trifasica. Assumindo um projeto
adequado do filtro de entrada, assume-se que a equacédo 3.51 pode ser representada pela seguinte

aproximacgao:

V() 3" [M(1)]ape = Lo- di;it) + Vo(t) (3.53)

Realizando-se a transformagéo de Clarke/Park dos termos que compdem a tensao fetifidada
[m(t)] e OU Seja, valendo-se da equagéo 3.26, obtém-se a seguinte igualdade para a tenséo retificada:

0 Mo(t)
[V(t)];bc'[m(t)]abc:\/g' Vo | - | ma(t) (3.54)

Assim, define-se a equacédo 3.53 na seguinte forma:

3 o diot)
= Vo my(t) = Lo- o

+Vo(t) (3.55)

Substituindo a equacéo 3.52 em 3.55:

\E Vo mg(t) = Lo- 29U 4 R i) (3.56)

Readequando a equagéo 3.24, onde a componente de ¥g(i$&o0 :

d2ig(t dig(t : :
lo-my(t) = Ls-Cs - dz( ) +Rs-Cs - a(t) —Q)Z'LS'Cf “ig(t) +ig(t)---
dt dt it (3.57)
+2-wls-Ct - gt — w-Rs-Cs -ig(t)
Gerando pequenas perturba¢ces em torno do ponto de operacdo do conversor:
My(t) = Mg + My (t)
ig(t) = lg+ig(t
d(t) =lg i() (3.58)
Vo(t) :V0+V0(t)
iq(t) = lq+ig(t)

Inserindo-se as pequenas perturbacdes na equagéo 3.56, chega-se em 3.59:

\/g'vp' [Md + md(t)] =L (;jt [Io +i~0(t)} +Ro- [lo +i~0(t)} (3-59)



3. Modelagem e Controle 51

Substituindo 3.59 em 3.57:

2
lo- Mg+ (1) = Ls-Cr- S [la +1a()] +Rs-Cr- & [1a )] -

@ Ls-Cr - [la+Ta(®)] + [la+Ta(0)] - (3.60)

—2-wle-C ;jt [lg+Ta(t)] = @-Re-Cr - [lg+Tq(0)]

Isolando]Mq + My (t)] na equacéo 3.60 e inserindo na equagéo 3.59, obtém-se a expressao:

d2
Ls-Cs - ae [ld“"d( )} +Rs-Ct - — [Id“"d
3 Vp

)]
S _Q,Z.LS.Cf.[IdJrld } [|d+ld } - (3.61)

—2.w Lg-Cs - gt [lg+a(t)] — - Re-Cr - [lg+q(t)]

o 0] 4 [0

Novamente valendo-se de que a derivada das componentes médias sé@o nulas, a equacédo 3.61 pode
ser apresentada na seguinte forma:

3V, d2ig(t di
\[2|: Ls-Cs - d‘t’2()+Rs.c g()+|()-(1—w2.Ls-cf)
3V, dig(t ~
\/; I: 2-w-Ls-Cs - I;E> -Ct-ig(t)| = (3.62)
dio(t) ~
Lo- dt + Ro - io(t)

Representando a equacado 3.62 no dominio da freqiiéncia pela Transformada de Laplace:

lo

_Tq(s).{\/g \I/: [2-@-Ls-Ct - S+ w- Rs-Cs] } (3.63)

Lo-8-io(S) +Ro-io(9)

Td(s)-{\/g Vo -[Ls-Cs - +Rs-Cr -5+ (1—w2.Ls-cf)]}

Na equacéo 3.63 isolam-se os termos que definem a corrente natargela corrente direta
ig(s), bem como os termos que definem a corrente na carga pela corrente de quaﬂs)tura



3. Modelagem e Controle 52

~ $ s o?

io(S) :\/§‘Vp["°g+‘*)§Ls's+ (1_@)} (3 64)
ia(s) 2 o (Lo-s+Ro) '
ORISR i

re- V2, ®-Cy ot (3.65)

3.4.2 Modelo do Conversor a Partir da Saida para um Filtro LC

Considerando o circuito equivalente da tenséo retificada e carga com filtro LC apresentado na Fig.
4.10:

LO
2288

Vo®labe IM®lans A icOmi iRo®
TCO Ro Vo(t)

Figura 3.6: Circuito equivalente da saida CC com filtro LC.

As equacdes que caracterizam o circuito da Fig. 4.10 no dominio do tempo séo:

dio(t)

[Ve(t) pe" (M(B)]ape = Lo~~~ +Vo(t) (3.66)
io(t) = Co- d‘gt(t) + V‘;g) (3.67)

Valendo-se das mesmas consideragdes para um filtro simplesmente indutivo, analisado anterior-
mente, e realizando a mesma seqiiéncia algébrica e os mesmos métodos de linearizagdo, obtém-se as
fungBes de transferéncia a seguir da tens&o na Safgjepela correntey(s):

%(s) \F_Vp [ tafts+(1-8)) (3.68)
iats) V2 lo [LO,CO.SzJF%.SJrl] :

Complementarmente, a funcéo de transferéncia da tensdo na carga pela corrente de quadratura

)

(2-Ls-S+Ry)
2 Lo
Lo-Co-S +§.s+1}

(3.69)
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A corrente de carga obtida das componentes de corrente direta, apresentada na equacao 3.64, e de
guadratura, na equacéo 3.65, pode ser ilustrada pelo seguinte diagrama de blocos:

|

@)
dt v
+ 3 vp A ol i
_ 5@ &+ io(t)
Ki / ®RgCf E
Lo

20LsCt

Figura 3.7: Diagrama de blocos da corrente de carga obtida em coordeio@das

3.5 Controle do Retificador Trifasico PWM Bidirecional tipo Buck

Obtidas as funcdes de transferéncia para as correntes de entrada e a corrente de carga, tem-se a
expectativa de um controle eficiente destas utilizando um compensador para a corrente de carga sendo
gue este disponibilizara a referéndige s, para o compensador da corrente direta da entrada.

O retificador Buck proposto neste trabalho apresenta fator de poténcia praticamente unitario o
gue determinard uma componente de quadratura das correntes de linha de entrada praticamente nula.
Assim, optou-se por utilizar uma referéncia contirgas para o compensador da correntg).

O diagrama de blocos do retificador trifasico bidirecional PWM tipo Buck (RTBB) e as malhas
de controle sédo mostrados na Fig. 3.8.

Na Fig. 3.9 apresenta-se em detalhe o diagrama de blocos dos compensadores e sensores de
corrente.

3.5.1 Controle das Correntes de Entrada a partir do Modelo CA

Admitindo-se que as fungBes de transferéncia para as correntes de éqisadsaiq(s) pelos
respectivos indices de modulagli(s) e My(s) sejam definidas pela equacdo 3.50, reapresentada
abaixo, ter-se-4 assim um sistema com um par de pélos complexos e elevado fator de qualidade na
freqliéncia de corte do filtro de entrada.
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v () Ls I5(t)
e Retificador Trifsico Lo
v, ® Ls L)
— PWM Bidirecional Ro
i(t)
PN , Tipo BUCK ——
T _|_
cr c_ cf y
—I__—I__—I_ |_ Modulagéo M.
—  PWM M,
&
M (i
Légica .0
Iqref
140 140 140
I® i
l l l I, @ M, () ql l M ()
Transformada Controlador kil Transformada
de Park de Corrente Desacoplamento Inversa de Park
Iy Mg () My
larer Controlador
| de Corrente

loref

Figura 3.8: Diagrama simplificado d®TBBem malha fechada pela corrente.

iqref ! m'y(s) W iq(s) | ig(s) io(s)
*%)" Cits) 1] o) i)
1]

igref , m'y(s) 4] igs) | ids)  [ig(s)
cit) 1] mg(s) iZ(s)
L]

Ciols)

1Oref

Figura 3.9: Diagrama de blocos completo das malhas de controle.

Para ilustrar tais caracteristicas definiram-se os parAmetros de projeto para um RTBB presentes
natabela 3.1. Para tal retificador, realizaram-se todas as analises subsequentes de maneira a ilustrar o
comportamento em frequéncia do retificador, bem como uma proposta de controle linear para este.

Assim, para o exemplo do retificador em questao ilustra-se o diagrama de Bode de magnitude e
de fase do sistema em malha aberta, Fig. 3.10. Nesta, observa-se o fator de qualidade elevado na
frequéncia de cort€2.500Hz, do filtro entrada sendo esta uma limitag&o intrinseca ao tipo de filtro
adotado.

Para o projeto dos compensadores de corrente, primeiramente se obtém a funcéo de transferéncia
do RTBB considerando o ganho do sensor de corréqte,do ganho do modulador PWMpw m,
reescrevendo-a na forma:

(3.70)
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Tabela 3.1: Especificacfes de Projeto.

Vp =311V tensao de pico de fase;

lo =3333A corrente de carga;

f =60Hz frequéncia de rede;

fs=15kHz frequéncia de comutacéo;

Ci = 23uF; capacitancia do filtro de entrada;
Ls=175uH; indutancia série;

Rs=0.1Q; resisténcia série;

Lo = 75mH; indutancia do filtro de saida;

Ro = 9Q; resisténcia de carga;

Kio = 0.02; ganho do sensor de corrente;

Vr =5V, tensdo de pico da triangular;
RSE= 0.05Q; resisténcia série equivalente do capacitor;

Bode Diagram

Magnitude (dB)

se (deg)

Pha:

-135—

180 .
10° 10" 10°
Frequency (rad/sec)

Figura 3.10: Diagrama de Bode de magnitude e de fase para um RTBB em malha aberta.

Considerando-se que o ganho do sensor de corrente e do modulador PWM sejam:

1

Ki=3%o
1 1
KPWM:\TTZB

OndeVr é o valor de amplitude da triangular do modulador PWM, neste exemplo de pBdjeto
Aplicando-se os referidos ganhos a funcao de transferéncia em malha aberta do retificador, um novo
diagrama de Bode de magnitude e de fase pode ser determinado na Fig. 3.11.

Devido as caracteristicas em freqiiéncia apresentadas, faz-se necessario o uso de dois compen-
sadores PID, um para a componente de corrente direta e outro para a componente de quadratura, de
maneira a compensar o par de pélos complexos conjugados do retificador seguindo o proposto em

[4].

O compensador PID é o ilustrado na Fig. 3.12 onde apresenta um par de zeros e um par de pdlos
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Bode Diagram
20 r

Magnitude (d8)
»
3
T

Phase (deg)
\
&
8
T
i

-135 -

-180L 1
10 10" 10
Frequency (radisec)

Figura 3.11: Diagrama de Bode de magnitude e de fase para um RTBB em malha aberta com os
ganho¥; e Kpwm.

Ci Rfz cf
I —MWA————]
Rip Riz
—MN——ANWN -

Figura 3.12: Compensador PID.

reais. Para a alocacdo destes zeros e pélos utilizaram-se 0s seguinte critérios:

e Aloca-se o par de zeros na freqiéncia do par de p6los do conversor em malha aberta;
e Um pdlo é alocado na origem para reduzir o erro estatico do conversor em regime permanente;

e O segundo poélo é alocado proximo a freqiiéncia caracteristica do capacitor do filtro de entrada
com a resisténcia série equivalente (RSE) do mesmo, ou seja, serd uma freqtiéncia bem superior
a de chaveamento;

e O ganho do controlador que serd adequado a freqiiéncia de corte desejada para o controla-
dor, onde esta deve apresentar-se abaixo de frequéncia residuais que por ventura aparecem nas
correntes do conversor em malha aberta;

e Ao ajuste do ganho do controlador atenta-se ainda o valor da Margem de Fase e a estabilidade
do sistema, onde neste adotou-se com critério 0 tempo para obtencdo do regime permanente da
resposta ao degrau unitario.

Considerando apenas a malha de controle das correntes de entrada da Fig. 3.9, agregada a esta
0 ganho dos sensores das correntes de linha e do modulador PWM, pode-se representar as malhas
controle de corrente direta e quadratura pela Fig. 3.13.
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idref (% cs) m'qy(s) r:]d((’z) 'd(5>) iqref CHD Cis) m'q(s) nllq:;l) 'q(S>)
Ki Ki

Figura 3.13. Representacdo por diagrama de blocos da malha de controle da corrente direta e de
quadratura.

A fungéo de transferéncia do referido controlador considerando-se o ganho do sensor de corrente
e do modulador PWM apresenta-se como:

Ci(s) = Kei (14Rz-Ci-9)- (14 R¢z-Cs - 5) (3.71)

8] [ o= (o (&) <9

Seguindo-se a metodologia apresentada obtiveram-se os seguintes valores da frequiéncia para os
polos e zeros para o projeto do controlador. O detalhamento dos calculos realizados encontram-se
apresentados no Apéndice B.

fref — 138(HZ
fﬂ = f22 = 2, 5kHz

Os componentes passivos para implementacéo do controlador PID foram calculados segundo [4]
obtendo-se os seguintes valores de projeto:

;

Rp = Rz =1kQ
R; = 54XQ
Ret = 978kQ
G = 117pF
Ct = 6,35F

O valor obtido para o ganho do compensador foiKde= 285 e uma freqiéncia de corte de
3,82kHz Tais valores sdo resultantes de uma rotina de calculo realizaddagiab utilizando-se
0s recursos da ferramenta de contmiieol, detalhado no Apéndice B. Na Fig. 3.14 apresenta-se o
lugar geométrico das raizes e diagrama de bode de médulo e fasefpacd@de transferéncia em
laco aberto(FTLA) e na Fig. 3.15 a resposta ao degrau para o sistema.

Os resultados obtidos em simulacao de um retificador trifasico bidirecional tipo Buck com con-
trole das correntes de entrada sdo apresentados na secao seguinte.
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Figura 3.14: Mapa do lugar das raizes e Diagramas de Bode da FTLA do conversor.
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Figura 3.15: Resposta do sistema ao degrau unitario.

3.5.2 Resultados da Simulacdo do Controle das Correntes de Entrada a partir do
Modelo CA

Para validar-se criteriosamentermdelo da entrada CAassim como o controle das correntes
de entrada, foram realizadas simulagdes do modelo por equacdes de estdiadanSimulinke
simulag®es do circuito de poténcia e controladores analdgicos no simBiathdr Os resultados que
apresentam-se nesta secao estao diferenciados em quatro tipos:

e resultados para carga tipo fonte de corrente ideal;

e resultados para carga tipo fonte de corrente ideal com resposta ao dedgait,em

e resultados para carga tipo fonte de corrente ideal com resposta ao dedgadi,em

e resultados para carga resistiva comfiltro L e LC;
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Tabela 3.2: Parametros para as simulacoes.

Viase= 220Vt tensao de fase eficaz;

P, = 10kW poténcia na carga,;

Vo = 300V tensdo na carga;

lo =33,33A corrente na carga;

fs=20kHz frequiéncia de comutacao;
Rs=100mQ resisténcia série da entrada;
Ls=175H indutancia do filtro de entrada;
Ci =23uH capacitancia do filtro de entrada;

Tal critério de diferenciacdo das simulacdes foi adotado para que se tivesse um claro comparativo
sobre a validade do modelo e do controle para estas cargas distintas.

Ainda, para confirmacgdo do modelo por equacdes de estadélatab faz-se necessaria a simu-
lac&o dos circuitos realizada no prograR&l M, podendo-se assim comparar e avaliar diretamente 0s
resultados. Para tal avaliagdo utilizaram-se os parametros de projeto da tabela 3.2, onde os detalhes
para a obtencéo de tais valores encontram-se no Apéndice B.

Doravante, apresentam-se o0s resultados referentes a simulag@ionalimke PSIM para uma
carga ideal tipo fonte de corrente, nas quais a referéncias sdo valores fixos:

laret = 0,54V
lgret = 0,05V

O retificador em questao foi implementado &mulinksegundo a Fig. 3.16. Nesta, tem-se
uma visdo macro dos blocos utilizados para representar o comportamento do retificador no dominio
do tempo. O bloco malha de controle de corrente apresenta-se discriminado na Fig. 3.17, na qual
da-se especial atencdo aos blocos da funcéo de transferéncia dos compensadores e as operacfes de
desacoplamento.

Idref l’ ’El
0.54 Id Md . id :  Ta(t
ldref ™ . pfid 12 wa 20

ib

Igref Igref . g ;
iq ic . ib(t
W‘l—"q md Ma Inv Park {/Ki o
Malha Corrente RTB dqo _’El
ic(t)

iq

1/Ki

FrY

Figura 3.16: Diagrama de blocos do Simulink para malha de corrente.

Para implementacdo da simulacdo B8IM utilizaram-se os blocos apresentados na Fig. 3.18
(Inv. Park, SPWM, 2/3 Niveis, Setor e Logica Gate) adicionados os blocos para Transformada de
Clarke/Park das correntes de entrada em coordertigtas do compensador PID analégico que é,
novamente, idéntico tanto para a componente de corrente direta quanto a de quadratura.
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Figura 3.17: Diagrama de blocos do bloco malha de corrente.
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Figura 3.18: Diagrama usado no prograR® M para a simulagdo da malha fechada em corrente.
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Resultados para carga tipo fonte de corrente ideal

Estes primeiros resultados referem-se ao RTBB apresentando como carga uma fonte de corrente
ideall,. Na Fig. 3.19(a) e (b) confirma-se que a corrente obtida por ambas simula¢des sao prati-
camente idénticas, ressalta-se que, para a forma de onda resultaitm@imknao esta presente o
efeito da alta frequéncia originado pela funcdo de comutacéao.

25 T T T T 25

20 20

15- 15F

10r 101

ialA]
o
ia[A]

0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45
tempols] tempol[s]

(a)Simulink (b)PSIM
Figura 3.19: Corrente de linha em regime permanente.
O fator de deslocamento em relacdo a tensdo de fase da rede é semelhante nos dois tipos de

simulacédo, apresentadas na Fig. 3.20(a) e (b). Observa-se o fator de deslocamento praticamente
unitério e a efetiva atuagéo do filtro de entrada quanto as harménicas de corrente.

350
300
250
200
150

va[V], ia*5[A]
va[V], ia*5[A]

0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 05 04 041 042 043 044 045
tempo[s] tempols]

(a)Simulink (b)PSIM

Figura 3.20: Tenséao de fase e corrente de linha.

Na Fig. 3.21(a) e (b) nota-se a semelhanca entre os valores das correntes direta e de quadratura
para os dois modelos simulados. Na Fig. 3.21(b) evidencia-se novamente a presenca das compo-
nentes de alta-frequéncia originada pela modulacéo do conversor, efeito este ndo implementado nos
resultados ensimulink

Resultados para carga tipo fonte de corrente ideal com resposta ao degrau
em lqref
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Figura 3.21: Correnteg(t) eiqg(t).

Os resultados a seguir referem-se a resposta ao degrk086 em450ms submetido a referén-
cia da corrente direthyes. Na Fig. 3.22 apresenta-se a implementacéo do degrau para a simulacao
em Simulink e na Fig. 3.23 a obtencé&o do degrau na simulacdStv.

Idref+50% l» ’El
Id Md | id n

J— md id — 1K ia(t)

-_I_,- dref id 1@ ' .

N
=
2

ib

Igref Igref . iq ic @
T
m lg Mq Ma Inv Park UKi
alha Corrente RTB dqo _’El E
ic(t)

iq

Figura 3.22: Diagrama de blocos usado no programa Simulink para o degilgiem

Na Fig. 3.24 nota-se o efeito sobre a corrente de entrada quando na referég¢iaajgica-se
um degrau controlado. Na Fig. 3.25, confirma-se que o degrau na referéncia ndo deve acrescentar
defasamento entre a tens&o e a corrente de entrada. O efeito do degyé) e#io implica em grande
distarbio sobreq(t) o que € evidenciado na Fig. 3.26.

Resultados para carga tipo fonte de corrente ideal com resposta ao degrau
em |qref

Os resultados a seguir referem-se a resposta ao degrab¥% em450ms submetido a refe-
réncia da corrente de quadratlga+. Na Fig. 3.27 apresenta-se a implementacdo do degrau para a
simulagédo em Simulink e na Fig. 3.28 a obtencdo do degrau na simulagas|&m

Correspondendo ao esperado, a alteracgéo na referénigi@)deio tém efeito sobre as correntes
de entrada, em ambas simulacfes, conforme o ilustrado em Fig. 3.29. Conseqlentemente, tal degrau
na referéncia em questao nado repercute na corrente gifetdo conversor.

Resultados para carga resistiva com filtro L e LC
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Idref Idref+50%
054 0.81

Figura 3.23: Diagrama usado no prograR® M para o degrau emyye+.
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(a)Simulink (b)PSIM

Figura 3.24: Corrente de linha para um degrau gg.

Os resultados a seguir, foram originados através de simulacdo usando o programa PSIM para
o filtro passa-baixa da tenséo retificada do tipo indutlvg) € um filtro passa-baixa tipd_{Co)
no intuito de verificar-se a influéncia significativa ou ndo do elemento capacitivo na dinadmica do
retificador Buck e as implicacfes do filtro de carga em relacéo as correntes de entrada do conversor.
Na sequéncia, apresentam-se o0s resultados para as refetgpeiasyes NOMinais para uma carga
resistiva.

Na Fig. 3.31 observa-se o reduzido conteudo harmoénico da corrente de entrada e o fator de
poténcia 0,99 em avanco. Evidencia-se em ambas as figuras que a presenca do capacitor em paralelo
com a carga pouco influenciou as formas de onda de entrada.

Na Fig. 3.32 a tensao de fase do capacitor do filtro de entrada segue a tenséo de fase da rede acres-
cido de componentes harménicas de baixa e alta freqiiéncia oriundas da corrente de carga modulada.

llustra-se na Fig. 3.33 as correntes direta e de quadratura, ja com o ganho do sensor de cor-
rente. Em todas as formas-de-onda citadas novamente ndo apresenta-se alteracdo significante devido
a presenca do capacitor paralelo com a carga.
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Figura 3.25: Tensao de fase e corrente de linha para um degrig-em
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Figura 3.26: Correntiy(t) eig(t) para um degrau emgres.

Na Fig. 3.34 nota-se a maior filtragem das componentes de alta-freqliéncia na tensao na carga
devido a presenca do capacitor paralelo, apresentando esta um valor mgo&' de
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Figura 3.27: Diagrama de blocos usado no programa Simulink para o degigidem
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Figura 3.28: Esquematico usado no progrdsaM para o degrau efref.
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Figura 3.29: Corrente de entrada.
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Figura 3.30: Correntig(t) eiq(t) para um degrau efgref.
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Figura 3.31: Tenséo de fase e corrente de li- Figura 3.32: Tensao e corrente no capacitor
nha na entrada. do filtro de entrada.
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Figura 3.33: Corrente direta e de quadratura.
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Figura 3.34: Tens&o na carga.
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3.5.3 Controle da Corrente na Carga a partir do Modelo CC

Para a funcdo de transferéncia da corrente na carga pelas correntes de entrada em coordenadas
estacionariaslq obtidas na secéo 3.3.2, apresenta-se 0 projeto do compensador para o controle do
retificador pela corrente na carga. Novamente, o compensador da corrente na carga origina a corrente
direta de referéncikyef, conforme Figs. 3.8 e 3.9, sendo que a referéncia da corrente de quadratura
ldref S€r4 UMa constante.

Partindo-se das consideracdes anteriores, utiliza-se a equacdo 3.64 como sendo representativa
para relacdo entre o conversor e a carga agregada do ganho do sensor de correnté&pa carga

~ i_|_ RSS.S_|_ 1_%
e s e I

Da equacao anterior obtém-se o mapa do lugar geométrico das raizes e os diagramas de Bode de
magnitude e de fase, Fig. 3.35, para o sistema em malha aberta.

X 10 Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)

g

05

0
G.M.: Inf
_110| Freq: NaN
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0 {A224007 12:007_8¢:000_0e+000_2¢+000 261000 4 Stable loop
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. . . . . . -
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Phase (360
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Figura 3.35: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagrama de Bode de magnitude e de fase para o
lado da carga em malha aberta.

Optou-se por um compensador de um zero e dois polos para a corrente de carga, na Fig. 3.36,
com funcao de transferéncia 3.73. O zero deste compensador anula os efeitos do pélo do conjunto
cargaR, e filtro L,. Um dos pélos é alocado na origem para reduzir o erro estatico e outro compensa o
par de zeros complexos conjugados situados na freqiéncia de corte do filtro de entrada do conversor.

1
S+ R.Co

- Ci1+C

Cio(S) (3.73)

Assim, obtiveram-se 0s seguintes valores para alocagéo das freqiiéncias do compensador para
uma frequiéncia de cortésj,, daFTLAem20Hz
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R1

Keso = 10000

fiz = OHz

fref = 13&Hz

fg = fp= 25kHZ

O projeto fisico do compensador apresenta-se no Apéndice B de onde definiram-se os seguintes
valores dos componentes:

Rl = 1k2Q
R, = 962
C. = 83nF
C, = 7,9uF

Na Fig. 3.37, encontra-se o mapa do lugar geométrico das raizes, o diagrama de Bode de magni-
tude e o de fase para o FTLA da carga.
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Figura 3.37: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de magnitude e de fase para
aFTLA.
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A resposta do sistema da carga ao degrau unitario, Fig. 3.38, ilustra a resposta lenta do compen-
sador da corrente de carga, conforme definido no projeto.

I I I I I I I I I
0 0.005 001 0015 002 0.025 0.03 0035 004 0045 005
Time (sec)

Figura 3.38: Resposta ao degrau unitario para FTLA da corrente na carga.

3.5.4 Resultados da Simulacéo do Controle da Corrente na Carga a partir do Modelo
CcC

Complementando os resultados apresentados para os compensadores das corrente de entrada para
0 RTBB em malha aberta e em malha de corrente, o modelo completo com as malhas de controle de
corrente de carga e de entrada foi simulado com o programa Simulink de maneira que se obtivesse
uma expectativa do comportamento do conversor quando submetido a situacéo extrema do degrau na

cargaRy.

Para representar o retificador e os compensadores utilizaram-se os diagramas de blocos comple-
mentares, aos anteriormente apresentados, ilustrados na Fig. 3.39.

g
|—> Id o
iaret ™ M plid
[ c
» i iq -
Taret g MM > o
I_’ alha Corrente  RTB dqo ﬁ Egtrlraegnczees da
- de Carga
Iq
lo Kio}‘—
Idref

loref 0.6666

MC carga loref

Figura 3.39: Diagrama de blocos do RTBB em malha fechada por corrente.

O bloco que representa as equacfes de carga esta ilustrado na Fig. 3.40 Nesta representacao nota-
se que o modelo do conversor é submetido ao degrawd@&6na resisténcia de carga, ou seja, uma
reducéo del0%da poténcia demandada pela carga.
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loref
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Figura 3.40: Diagrama de blocos das equacdes da corrente de carga.

A Fig. 3.41 apresenta os resultados da simulacéo para resisténcia de carga inicialmente igual a
9Q , com degrau pard2, 6Q e novamente retornando ao valor nominal. Nota-se o satisfatrio desem-
penho dos compensadores com valores razoaveis de sobre corrente na carga e tempo de estabilizacéo
do retificador sem distorcdo significativa nas correntes de entrada.
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Figura 3.41: Resposta ao degrau na carga para o conversor utilizando o programa Simulink.

Apresentam-se a seguir os resultados da simulac&Sdivi para o degrau na resisténcia de carga
R, para o filtro de cargh, e LoCo.

Na Fig. 3.42 confirma-se a permanéncia do angulo de defasagem em praticafeslitricos,
mesmo apos o degrau de carga, e aparentemente o contedo harménico da corrente de entrada inalte-
rado. Na Fig. 3.43 nota-se a corrente de linha em evidéncia com o transitério originado pelo degrau
na carga.

A tens@o nos capacitores de entrada se apresenta seguindo a tenséo de fase da rede. Confirma-se
apenas a alteracao dos valores de corrente neste apés a variacdo da carga, Fig. 3.44.

Para ambos os filtras, e LoC, verifica-se a pouca influéncia sobre os valores instantaneos das
correnteslg, mesmo com o degrau na carga, o que pode ser melhor observado na Fig. 3.45.
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Figura 3.42: Tenséo de fase e corrente de li- Figura 3.43: Corrente de linha em programa
nha em programBSIM. PSIM.
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Figura 3.44: Tenséao de fase e Corrente no ca- Figura 3.45: Corrente direta e de quadratura
pacitor do filtro de entrada. com a variacao da carga.

A acéo de controle da corrente de carga pode ser observada na Fig. 3.46 onde a presenca do
capacitor no filtrd_,C, adiciona uma leve oscilagdo em relagéo ao filgo

A influéncia do capacitor no filtrb,C, € melhor notada sobre a tenséo de carga, Fig. 3.47, onde
no instante da derivada de corrente lefyo pico de tensao é absorvido pelo capadpr

3.6 Conclusoes

A utilizacéo da técnica de modelagem do retificador trifasico buck bidirecional por Transformada
de Clarke/Park proporcionou manipulacdes algébricas evidentes e ainda a utilizacdo de técnicas de
linearizacao pouco complicadas que resultam em equacgdes de estado representativas para o conversor.

Valendo-se de consideracdes estanques, como rede trifasica equilibrada e corrente de carga conti-
nua, para a obtencéo deodelo da entrada CAem como admitindo-se uma tensdo nos capacitores
de entrada de mesma amplitude e fase das tensdes da rede trifasica para a obteradelalda
saida CC os modelos apresentaram-se realisticos para uma representagdo dinamica do retificador e
validos para a obtencdo dos compensadores de corrente por meio das técnicas de controle linear.
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Figura 3.46: Corrente na carga para um degras4i@%em Ro.
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Figura 3.47: Tensao na carga para um degrau4lg%em Ro.

Nos resultados das simulagdes, ilustrou-se a caracteristica de um sistema de segunda ordem para
o retificador e a importancia de um projeto refinado para o filtro de entrada compromissado com o
fator de poténcia elevado e reduzida taxa de distorcdo harmonica das correntes de entrada. Ainda, um
projeto criterioso deve ser realizado para a obtencdo de compensadores adequados as constantes de
tempo do conversor definidas normalmente pelas freqtiéncias de corte e de operacao dos filtros, tanto
de entrada quanto de carga.

Ainda, registra-se que o projeto dos compensadores de corrente € exclusivo, dependente das ca-
racteristicas desejadas para o conversor, onde a metodologia aqui utilizada pode ser tomada como
referéncia mas ndo como regra.

As analises desenvolvidas neste capitulo agregaram ao conhecimento disponivel sobre a mode-
lagem em coordenadakjo de retificadores Buck trifasicos visto que este ndo tinha sido objeto de
estudo localmente. Uma lacuna a ser preenchida em estudos futuros seria a modelagea-
mais analises para cargas ndo-lineares que nao foram abrangidas neste trabalho devido aos objetivos
deste que consiste na proposicdo e validacdo de uma nova topologia de retificador Buck isolado em
alta-frequéncia.
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Capitulo 4

Retificador Trifasico tipo Buck Isolado
por Unico Estagio

4.1 Introducéo

Os retificadores trifasicos unidirecionais do tipo buck séo objeto de estudo em relagdo a modula-
¢do [7, 33], a otimizag&o do projeto [41, 42], & qualidade das correntes de entrada [34] e a associagdo
de conversores [21, 29]. As contribui¢cdes de tais estudos sdo obviamente focadas ha melhoria da qua-
lidade de energia tanto para a rede trifasica quanto para carga a qual se destinam quando empregado
o retificador buck unidirecional ou com trés interruptores.

Resgatando as topologias apresentadas no capitulo 1, em especifico a apresentada na Fig. 1.13,
até o presente trabalho apenas retificadores buck de quatro quadrantes, ou retificadores buck matri-
ciais, haviam sido isolados em alta-freqiiéncia sem o uso de interruptores adicionais aos da ponte
retificadora.

Assim, nos capitulos desenvolvidos anteriormente objetivou-se a formacao de conhecimento para
o desenvolvimento da nova topologia de retificador buck apresentada na Fig. 4.1 [1, 2, 13, 17]. A ob-
tencao daisolagcdo em alta-freqiiéncia é proporcionada pela associagdo de um conversor forward/flyback
entre o retificador e a carga, conseguindo-se um retificador isolado por Unico estagio.

Neste capitulo, apresentam-se as adaptacdes realizadas aos conhecimentos de modulacéo e con-
trole para a obtencao do retificador trifasico tipo Buck isolado. Ainda, para comprovacao das adap-
tacdes tedricas realizadas, apresenta-se um exemplo de projeto do estagio de poténcia validado por
simulagbes em malha fechada com controle da tenséo na carga.

4.2 Principios Operacionais e Modulacao

Esta topologia apresenta-se inovadora pois, até o presente trabalho, retificadores trifasicos uni-
direcionais tipo Buck ndo haviam sido isolados em alta-freqliéncia por estagio Unico, ou seja, sem
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Ds Lo

0 LRo

Figura 4.1: Retificador trifasico unidirecional Buck isolado.

interruptores adicionais para realizar tal caracteristica.

Embora toda a técnica aqui apresentada seja valida para retificadores trifasicos tipo Buck com seis
interruptores, optou-se por uma estrutura unidirecional de trés interruptores devido a sua simplicidade,
0 que pode ser uma grande contribuicdo para aplicacdes onde nao faz-se necessaria a bidirecionali-
dade na transferéncia de energia e para as quais apenas encontrava-se tecnologicamente disponiveis
as estruturas com 6 e 12 interruptores em retificador matricial.

As tensoes e os sinais modulados apresentam um ava®¢B diétricos conforme a teoria apre-
sentada no capitulo 3. Assim, sejam as tensdes de fase da rede trifasica:

Va(t) Vpk-senw-t +90°)
Vo(t) | = | Vpk-senw-t—30) (4.1)
Ve(t) Vpk - serw-t +210)

Para a modulacdo da topologia proposta, utiliza-se a técnica da transformacao de dois para trés
niveis apresentada no capit@oUma modulagéo escalar com tais caracteristicas apresenta-se ade-
gquada pois as etapas de operacdo em roda-livre seriam disponibilizadas pelo diodo de roda-livre
presente no conversor forward/flyback.

Nesta topologia o sub-conversor forward opera em modo de conduc¢éo continua e o sub-conversor
flyback em modo de conducédo descontinua realizando a desmagnetizacéo do transformador. No
entanto, ndo descarta-se a possibilidade de funcionamento em outros modos de operacao.

A obtencdo dos sinais de comando dos interruptores da-se de forma simples, conforme apresen-
tado na se¢do 2.3.2. Os sinais modulados em dois-mhyélis,m,(t), m(t), sdo transformados para
trés-niveisya(t), yo(t),ye(t), [36] sendo o mddulo destes utilizados diretamente para o comando dos
interruptores.

ma(t) M-senw-t+90°)
mp(t) [ = | M-serw-t—30°) 4.2)
me(t) M-serw-t+217)
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Ya(t) 1 1 -1 0 my(t)
Yo(t) | = >0 1 -1 Mp(t) (4.3)
ye(t) -1 0 1 me(t)

A Fig. 4.2, ilustra a transformacéao dos sinais modulados e a obtencéo dos sinais de comando dos
interruptores sem o uso de transformagdes e logicas intermediarias.

Vsa,b,c
Vit

Ma

Mp

Me

ipun Ul
va LML AL [ MWL

o |[LUTTLTUR 00 L1 00 VT AL 0 e

e | [TLALAL 00 M MOVTUTO L0 AT

Figura 4.2: Formas de onda da modulagéo.

Uma outra abordagem da modulacdo que pode ser empregada a esta topologia consiste na mo-
dulacéo por estados ou por vetores [18]. Nesta, muito semelhante ao descrito anteriormente, tem-se
guatro estados que quando alternados, contemplam um ciclo de operacéo na frequéncia da rede, como
representado na tabela 4.1, onde o valmFpresenta que o interruptor esté habilitado para conduzir.

Tabela 4.1: Estados Operacionais.
Estado || Interruptor

Sa| Sb| Sc
1 1 1
2 111
3 1 1

nulo roda— livre

O estado nulo € onde se propicia a circulagdo em roda-livre para a corrente na carga pelo diodo
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Dr. no circuito do secundario da estrutura. Os estados 1, 2 e 3 sdo estados ativos que representam
dois interruptores habilitados simultaneamente. Uma forma clara de representacéo de tais estados
da-se graficamente pelo diagrama de espaco de estado vetorial apresentado na Fig. 4.3. No diagrama
os estados sdo representados por vetores espacad@€’dsétricos e a progresséo da freqiéncia
angular da rede trifasica e representada pelo arjalode para cada sub-periodo 12 apenas
participam os dois vetores adjacentes e o0 estado nulo resultando em uma triangulacéo de estados para
cada intervalo.

_——_— -

Estado 3
2700

Figura 4.3: Diagrama de espaco de estado vetorial .

4.3 Etapas de Operacéao

Complementando os estados apresentados anteriormente e ilustrados pelo diagrama de espaco de
estado vetorial, apresenta-se detalhadamente a operacao do retificador por circuitos elétricos para o
sub-periodo d80° a15(, onde seréo ilustradas etapas de operacdo que envolvem a ponte retificadora
nos estados 1 e 2 e o circuito secundario do retificador em roda-livre.

Na primeira etapa, Fig. 4.4, da-se inicialmente a transferéncia de poténcia da rede trifasica a
carga. A ponte retificadora encontra-se no estado 1, com os interruptores Sb e Sc habilitados.

As Fig. 4.5, ilustra o estado nulo no qual a carga é isolada da rede trifasica. A corrente de carga
circula pelo diodo de roda-livre. A energia armazenada no campo magnético é exaurida através do
enrolamento flyback na forma de corrente desmagnetizante para a carga.

Apbs desmagnetizado o transformador, tem-se a circulacao da corrente de carga apenas pelo diodo
de roda-livre, Fig. 4.6.

Apbs o intervalo em que os interruptores encontram-se desabilitados, estado nulo, a ponte reti-
ficadora deve passar para o estado 2 no qual os interruptores Sa e Sb estédo habilitados, conforme
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D1

Da4

Sa

Da5

5o

Sb

Da6

A

D3

Sc

Ip

Np

“

Ro|

Veca Veb Vee
Da1 Da2 Da3 g Nd ~
|7l
D4 $ D5 Z|S D6 Dd
Figura 4.4: Primeira etapa de operacao, estado 1.
D1 D2 D3
Ds Lo
Da4 Da5 Da6
Co ROl
Sa Sb Sc Ns br T
Np
Veca Veb Vee
Da1 Da2 Da3 Nd
P
D4 D5 D6 Dd

Figura 4.5: Segunda etapa de operacao, estado nulo em desmagnetizagao.

ilustrado na Fig. 4.7. A progressdo dos demais sub-periodos segue o que foi apresentado na se¢ao
anterior e na Fig. 4.3.

Complementando as etapas de operacéo, estas podem ser analisadas por meio das principais for-
mas de onda de tenséo e de corrente para o seu melhor entendimento. Na Fig. 4.8, algumas formas
de onda séo semelhantes as obtidas para o conversor forward/flyback onde a fonte de tenséo continua
E € substituida pela tenséo retificagla(t). Ainda, ao lado direito de cada forma de onda tém-se os
valores limites de tensdo ou corrente, que sao de valia para os calculos dos valores de pico, eficaz e
médio nos semicondutores.

Primeiramente para a Fig. 4.8(a) a (e), ttm-se as correntes estimadas para a devida opera-
¢ao do retificador, sendo que estas dispensam comentarios adicionais aos feitos para o conversor
forward/flyback no Apéndice D.

Na Fig. 4.8(f) tem-se a tensdo no primario do transformador, onde esta apresenta um valor de
pico positivo dado pela tenséo retificaga(t) e um valor de pico negativo que é a tensdo na carga
refletida ao primario durante o intervalo de desmagnetizéigéet;). A tenséo sobre os interruptores
na Fig. 4.8(g) tem como maior valor a tenséo na carga refletida ao primario durante o intervalo de
desmagnetizagadq — t;) € um segundo patamar dado pelo moédulo da tensao def@se A Fig.

4.8(h) representa a tensao no didice a Fig. 4.8(i) a tenséo no diodlk,, com valores de pico cita-

dos ao lado das mesmas. Para o dibdpo maior valor de tensao da-se quando o diodo encontra-se
bloqueado sendo este dado pela tensao retificada refletida ao enrolamento desmagnetizante adicio-
nada pela tenséo na carga. Um segundo patamar apresenta como valor a tenséo na carga, Vvistos na
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D1 D2 D3
Ds Lo
Da4 Da5 Da6
Co ROl
Sa Sb Sc Ns ort
Np
Veca Veb Vee
Da1 Da2 Da3 g Nd ~
Uzl
D4 D5 D6 Dd

Figura 4.6: Terceira etapa de operac¢éo, estado nulo em roda-livre.

D1 D2 D3

Da4 Da5 Da6

Co Ro
Sa Sb sc Np Ns bri
Vca Veb Vee

Da1 Da2 Da3 g Nd

Ds Lo

L
Lz}

Z|S D4 $ D5 D6 Dd

Figura 4.7: Quarta etapa de operacao, estado 2.

Fig. 4.8().

4.4 Modelagem por Espaco de estados

Para o controle das correntes de entrada do retificador trifasico unidirecional tipo buck isolado
vale omodelo da entrada CApresentado no capituB A reducdo do nimero de interruptores ndo
altera o comportamento da ponte retificadora e da carga quando vistos pela rede trifasica e consequien-
temente valem os modelos ja obtidos.

4.4.1 Modelo da Entrada CA

Nesta proposta de retificador, tem-se um transformador entre a carga e a ponte retificadora, sendo
gue opta-se por referir as grandezas do secundario para o primario:
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(@)  imag-

(b) isw= inp'

(c) iDRL""'.

imagok (f)
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p
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VDs 4 .-

VDRL -

VDd -

Figura 4.8: Formas de onda teéricas: (a) corrente magnetizante; (b) corrente nos interruptores; (c)
corrente no diod®g,; (d) corrente no diod@y; () corrente no indutdk,; (f) tenséo no primario

do transformador; (g) tenséo nos interruptores; (h) tenséo no @igd® tensédo no diod®g;; (j)

tensao no diod®y.

%Z(QZ)Z-RO;
Lg—<'n1:>2‘Lo,
' Np\o ~.
CO (FS) 'C01

n
lo=(=)"lo;
(np) 0

(4.4)

Para a obtenc¢éo deste modelo, assim como no cagitatmsidera-se o circuito equivalente por

fase apresentado na Fig. 4.9.

[V(t)]abc

Figura 4.9: Circuito equivalente por fase.

Do circuito da Fig. 4.9 admite-g&(t)],,. como sendo a corrente por fase na entrada do retifica-

dor:

As equacdes que representam o circuito em coordenadas trifasicas sao:

[is(t)]abe = 1o [M(t)]abe

[1()]ape = lic(®)]apc+ lis(t)ane

(4.5)

(4.6)
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i))ape = Cr - ot VeV e+ (0 @.7)
Vet o = V0ape Lo o isape— R i) @8)

Substituindo (4.5) em (4.7):
10)]ap0=Cr & V60 e 15 [0 “9)

Inserindo (4.8) em (4.9) resulta na corrente de entrada para o retificador Buck isolado:

2
10)ape = Cr -t MOape Ls-Cr g ()

] (4.10)
Rs'Cf : a [i (t)]abc+ Ic/)' [m(t)]abc

Seguindo a metodologia descrita no capifljlque consiste no uso da transformada de Clarke/Park,
obtém-se a representacéo de (4.10) em coordemwigglasm a seqiiéncia zero, resultando nas seguin-
tes correntes:

dig(t)
dt
—2-w-Ls-Ct

dva(t)
dt

d?ig(t)
dt?

.dE?>_Qﬁ4ﬁ.cf4da) (4.11)

— - Ct - Vg(t) +my(t) - 1}

id(t)-l-Rs-Cf .

dig(t) diq(t)
at at2

+2.(,o.LS.Cf.dlgEt) —(A)Z'LS'Cf‘iq(t) (4.12)

dvg(t)
dt

4+ w-Cs -Vd(t)-i-mq('[)-l(l)

Novamente utilizando os conceitos de modelagem por pequenos-sinais, linearizagdo e desacopla-
mento de variaveis, resulta a funcéo de transferéncia em pequenos sinais das correntes digientrada

(ia(t),ig(t)), em relagéo aos sinais moduladig (1 (t), fy(t)), para omodelo da entrada CA

Gi(s) = - = (4.13)
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4.4.2 Modelo da Saida CC

Quanto aonodelo da saida C@ota-se que a fungao de transferéncia obtida no Ca@tuteme-
Ihante a funcao de transferéncia do conversor forward/flyback apresentada no Apéndice D. Este cri-
tério & adotado tendo-se em vista que a modulacdo da ponte retificadora, proposta na secéo 4.3, emula
0 comportamento do interruptor posto ao primario do transformador do conversor forward/flyback.

O filtro de saida e a carga referidos ao primario do transformador sdo representados pelo circuito
equivalente da Fig.4.10.

Lo

Ve®labe - Mlabe o iCo(tj: iRo()
Co Ro Vo(t)

[

Figura 4.10: Circuito equivalente da carga.

As equacdes que representam o circuito da Fig.4.10 séo definidas a seguir:

e T (0] = Lo T2 1) (@14

Q1) | V(0

e -

(4.15)

Assim como fora adotado para a modelagem do retificador trifasico bidirecional tipo buck, considera-
se a tenséo no capacitor de filtragpait)],,,. como estando em fase e apresentando a mesma ampli-
tude da tenséo de refig(t)],,. Entdo a equagédo (4.14) pode ser reescrita como:

VO] e (10 Tape = L~ 25 1) (.16

Inserindo (4.15) em (4.16) obtém-se:

VA(1) | Ly dY,
V(0 T (0o = L - L0 1) EZ e

+Vj(t) (4.17)

Para a obten¢do do modelo da carga em coorderfp®siica-se novamente a transformada de
Clarke/Park a equacao (4.17), resultando na expresséao:

3 ;o dV2(t) LD dv(t
V3 Vo) = -y Dl Lo PO (@18

A representacdo de (4.19) em pequenos-sinais no dominio da frequéncia da-se na seguinte forma:
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\E Vpk- My (8) = Lo Ch - Vo(s) - 8 + R’i +Vo(S) - S+ Vo(S) (4.19)

Substituindo o termany(s), da funcdo de transferéncia (4.22), em (4.19) resulta na funcédo de
transferéncia da tensédo de ca¥yés) em relagéo a corrente de entrada difgta) definida por:

& R W —u?
%o 3 Ve st (%)

Gy(s) == - 4.20
) ia(s) 2 15 L,ChP+pgstl (4.20)
onde: 1
2
— 4.21
wC LS'Cf ( )

4.5 Proposta de Projeto de Poténcia

As primeiras discussfes sobre as potenciais aplicagbes desta nova topologia remeteram-na ao uso
em fontes de telecomunicacdo e fontes ininterruptas de energia. Devido ao interesse despertado por
uma empresa optou-se pelo projeto de um retificador com tensédo para a carga em um dos valores
usuais aos utilizados para fontes de telecomunicagdes. Devido as limitagdes de tempo e ao encontro
dos recursos disponiveis optou-se por um retificador com as seguintes especificacbes para validacéo
da topologia e da pretensa técnica de controle, conforme a tabela 4.2.

Tabela 4.2: EspecificacOes de Projeto.

Viase= 12Net tensédo de fase eficaz;

P, = 2,5kW poténcia na carga,;

Vo = 48V tensédo na carga;

fs=30kHz frequéncia de comutacéo;

Dy =0,4 razao ciclica maxima;

D=0,3 razdo ciclica de operacao;

Al or=20% ondulacéo relativa da corrente e

AVeor = 20% ondulagéo relativa da tenséo €

imag¥o = 10% percentual da corrente do primario para mag-
netizacao;

Observa-se que os fatores de qualidade normalmente empregados em projetos de fontes de te-
lecomunicacéo ndo foram empregados visto que o principal interesse deste projeto encontra-se na
validag&o desta nova topologia e ndo no desenvolvimento de uma pretensa fonte comercial.

As equacdes utilizadas para o projeto de poténcia apresentam-se na Planilha de Célculos do Esta-
gio de Poténcia no Apéndice C, onde nesta planilha as equacdes relativas ao projeto dos transforma-
dor, indutor e capacitor sdo as definidas no Apéndice D. Na tabela 4.3, apresentam-se especificacdes
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Tabela 4.3: Dispositivos Projetados.

Ls=19QuH indutancia do filtro de entrada;

Ci =22uF capacitancia do filtro de entrada;

np = l4esp espiras do enrolamento primario;

ns = 9esp espiras do enrolamento secundario;

ng = 2esp espiras do enrolamento desmagnetizante;
Ly =1,56mH indutancia magnetizante;

Lo =100uH indutancia do filtro da carga;

Co = 440QuF capacitancia do filtro da carga;

R, = 0,92Q resisténcia da carga;

construtivas para os dispositivos magnéticos e capacitores do filtro de entrada e do filtro de carga para
0 prototipo proposto.

Os valores do filtro de entrada seguem os principios apresentados no capitulo 1 onde foram con-
sideradas algumas caracteristicas de qualidade do filtro como: a frequiéncia de corte e a defasagem
entre a tenséo e a corrente de entrada. Assim, optou-se para o filtro de entrada por um capacitor com
capacitancia de valor comercial 82uF, sendo este uma doacdoBERCOS S.A.O referido capaci-
tor pertence a uma serie especial do tipo polipropileno metalizado para aplicacdes em eletrbnica de
poténcia com capacidade de corrente acima dos capacitores convencionais o que agregou seguranga
ao protdtipo visto que tais capacitores apresentam-se submetidos a um regime de corrente atipico.
Assim, tendo-se definido a capacitancia do capacitor de entrada em valor comercial calcularam-se a
indutancia dos indutords; para que tenha-se a frequéncia de corte desejada para o filtro, onde es-
tes foram desenvolvidos pelos métodos classicos de projeto de indutores com nicleo de ferro-silicio
devido ao contetdo harménico de baixa frequéncia a que este estara submetido.

4.6 Controle

Diferente do apresentado no Capitulo 3, neste item apresenta-se o0 projeto de compensadores
continuos do tipo proporcional-integral (P1) onde verifica-se a validade deste para o controle da con-
siderada topologia. Nesta aplicacdo, o controle sera realizado em malha fechada pela tensédo na carga
demonstrando a estabilidade desta topologia para ambas as formas de fechamento da malha, tanto por
tensdo quanto por corrente.

O projeto de poténcia proposto anteriormente para validacéo desta nova topologia tera para o seu
controle e modulagéo a implementacdo de um sistema discreto que sera apresentado na sequéncia.
No entanto, apresenta-se a seguir o projeto de controladores continuos para eventuais comparacdes
com os compensadores projetados nos capitulos anteriores.

As rotinas enMatlab utilizadas para os projetos dos compensadores continuos apresentados nesta
sec¢do encontram-se no Apéndice B.



4. Retificador Trifasico tipo Buck Isolado por Unico Estagio 86

4.6.1 Controle Continuo

Neste projeto, diferente do apresentado no Cap&ubdechamento da malha de controle aqui se
d& pela tensdo na carga. Tal diferenca é adotada para mostrar a validade das duas técnicas conforme
a caracteristica da carga e necessidade de aplicacdo do retificador. O diagrama na Fig. 4.11 ilustra as
malhas de controle continuo empregadas a topologia.

Ds Lo
! Rectifier Trifasico
vo®) ia® Ls ib(® S Ns
0 — _ Unidirecional NeC Drl = SRo
i i Nd
Ve ib® Ls O I PWM Buck
oA o -

Ya ® ma () Y

vb () Transformagéo mp ©

#7 Ye () 2/ 3 Niveis me ®
|qref
ia® ib® ic®
i () i)
l l l I, ¢ My ® ql dl M (t)
Transformada Controladores k. Transformada
¢

Clarke/Park Currente Desacoplamento Inv. Clarke/Park
' M () My®
laret Controlador
Tenséo

Figura 4.11: Diagrama do controle pela malha de tenséo.

A viséo conjunta dos ganhos dos sensores de tenséo e de corrente, dos compensadores e da planta
(neste caso o retificador) podem ser vistos em detalhe na Fig. 4.12C@edé o compensador de
correnteC,(s) € o compensador de tens& ¢ 0 ganho da amostragem da corrente de entkgda,

0 ganho da amostragem da tenséo de cakgaleé 0 ganho que representa o modulador PWM.

iqref m'q(s) - iq(s)
qri){%—) Ci(s) f— @ Gi(s) |- Gyq(®)
[ |

L

(De—w]

VOref

Figura 4.12: Diagrama de bloco das malhas de controle.

Compensador de Corrente
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A funcao de transferéncia das correntes de entrada em coordeltpélasda equacgéo 4.22 e as
constantes de tal funcéo séo as apresentadas na tabela 4.3.

Ki A

Gi(s) N (wz(?z) (4.22)

- \TT & Rs's
FR .

onde:
Ki = 0,120, ganho do sensor de corrente;
Vr =5, ganho do modulador PWM;

A funcgéo de transferéncia de corrente para o retificador projetado com os supracitados ganhos
apresenta-se da seguinte forma.

_ 0,8036
 4,18-10°9s2+2,2-1065+0,9994

Gi(s) (4.23)

Na Fig. 4.13 apresentam-se o diagrama do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de
magnitude e de fase para a funcao de transferéncia de corrente do retificador em malha aberta.

x 10" Lugar das Raizes do Retificador Diagramas de Bode do Retificador
T T T T T 40 T v
0]0065 0.0044 0.0032 0.0020..00%88%
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4e+003 | ~oL
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F 3e+003{ 3
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2 E
0.0 2e+003 | @
1k =0t
1e+003
= —60 [ G.M.: Inf
£ Freq: Inf
L A Stable loop
X -80 -
“ 0
1e+003
s 3
0.03 2e+003|-45
=
-2r 3e+0031.3
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1%}
4e+003 | &
_3lo.01 |
1135}
5e+003 %
00 P.M.: 3.26 deg
) 0 0965 ‘ 0.0044‘ 0.0032 9.002(1. ‘(;%3988& 180 Ereq. 3.3e+00§ Hzr L 7\
-300 -250 -200 ~-150 -100 -50 0 102 10° 10° 10°
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Figura 4.13: Lugar da raizes e diagramas de bode do retificador em malha aberta.

O compensador de corrente empregado é do tipo proporcional-integral (Pl) [32] representado pela
funcéo de transferéncia que segue:

(4.24)
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onde:

w; é 0 zero do compensador PI;

K¢ € 0 ganho do compensador PI;

Para a adequada alocacao de polos e zeros do compensador utilizaram-se as seguintes premissas
de projeto [32]:

¢ afrequéncia de cruzamento abaixo da metade da frequéncia de comutagao;

e 0 zero alocado a pelo menos uma década abaixo da frequéncia de comutacao;

De posse de tais condic¢des iniciais para o projeto do compensador de corrente define-se a frequén-
cia de cruzamento do compensadgr, e a frequéncia do zeray, conforme as seguintes equacoes:

fs  30-103H
fo= 2= M2 1 okHy (4.25)
3 3
2.1t fg rad
W, 20 %S (4.26)

Definidas as freqiéncias de projeto do compensador, calculam-se os ganhos da funcdo de trans-
feréncia em lago abertd- LA) do retificador na freqiéncia de cruzamento desejada. O ganho da
FTLAé a soma dos seguintes ganhos:

O ganho da funcéo de transferéncia da corrente do retificador,

Kagigs = 20-10g | Gi(0oer) | (4.27)

O ganho do modulador PWM,

KPWNHB =20- Iog ‘ Kpwm ’ (4.28)

O ganho do amostrador de corrente,

Ki,, = 20-log | K; | (4.29)

O ganho do compensador de corrente na frequéncia de cruzamento desejada é a soma dos supra-
citados ganhos que comp8&em o ganh& da_A subtraido do ganho do numerador e denominador da
funcéo de transferéncia do compensador de corrente, como segue:

1
Kcie = Kaigs + Kpwmyg + Kigs — 20- 109 | wer + w; | —20-log | —wc | (4.30)
r
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O valor absoluto do ganho do compensador de corrente € o representado pela equagao:

Keigg

Kei =102 (4.31)

A funcéao de transferéncia do compensador de corrente

9425
Ci(s) = 0,0396 HT (4.32)

x10* Mapa do Lugar das Raizes Diagramas de Bode
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Figura 4.14: Lugar da raizes e diagramas de bode da FTLA do retificador para malha fechada pelas
correntes.

A funcéo de transferéncia em lago aberto quando submetida a resposta ao degrau unitario apresenta-
se moderada ndo expondo o compensador ao limite de saturacdo conforme o apresentado na Fig.4.15.

Step Response
From: 1 To:y

Amplitude

o 0.002 0.004 0.006 08 0.01 0012 014 0016
Time (sec)

Figura 4.15: Resposta ao degrau para malha fechada pelas correntes.
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Desejando-se implementar um compensador de corrente analdgico, este poderia se realizado pelo
circuito ilustrado na Fig. 4.16, onde obtiveram-se 0s seguintes valores para os componentes passivos:

R, = 5kQ
R = 1980
C: = b53amF
R2 C1
——AW—]
ig e R1
. +
dref L

Figura 4.16: Compensador de corrente analogico.
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Compensador de Tensao

A malha de controle da tensao de saida caracteriza-se por ser muito mais lenta do que a malha de
controle da corrente de entrada. Desta maneira a frequéncia de cruzamgftbAlpara a malha
de tensao é definida em no minimo uma década abaixo da frequéncia de rede para este projeto. Nesta
frequéncia de cruzamentax,, a malha de controle de corrente simplifica-se a um ganho definido
pela expresséo da fungéo de transferéncia em malha fechada na frequéncia de cruzamento da malha
de tensao representada abaixo:

1
FTMR (wey) = Id-Z (4.33)
1

A funcéo de transferéncia em lago aberto para a tensédo de saida é definida abaixo:
FTLA/(S) = FTMF(wey) - Ky - Cy(S) - Gy(S) (4.34)
O ganho da funcéo de transferéncia da tenséo de saida do retificador,

Kewe = 20-10g | Gy(txv) | (4.35)

O ganho do amostrador de tenséo,

Ki,s = 20-log | Ky | (4.36)

O ganho d& T MF de corrente,

1
FTMFi(wev)ae = 20-log | lg | +20-log | .~ | (4.37)
|

Assim como para o compensador de corrente, 0 ganho do compensador de tensao na frequéncia
de cruzamento desejada é obtido da seguinte soma:

1
Kevis = FTME (wey)de + Keyyg + Kyyg — 20- 109 | ey + w, | —20-log | P~ | (4.38)
v
O valor absoluto do ganho do compensador de tenséo é o representado pela equacao:
KCidB
Key=1020" (4.39)

A funcéo de transferéncia do compensador de tenséo é dada por:

209
Cu(s) = 0,0269. 5

(4.40)
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Os componentes passivos para o compensador de tensdo seriam dados pelos valores abaixo:

R, = 17740
R, = 47,75Q
C. = 10QuF

Analisando-se a funcdo de transferéncia da tensdo de saida no dominio da freqiiéncia, os dia-
gramas de Bode paraRl MA da tensdo de saida encontram-se ilustrados na Fig. 4.17. Nesta,
evidencia-se a aguda contribuicdo do par de pélos e zeros complexos que, no entanto, ndo tornam a
planta instavel muito embora complexa.

x10" Root Locus Editor (C)
" 00062 0.00420.0028%5%

Open-Loop Bode Editor (C)

0013, 0.009

2.50+003
150,02 B
2+003

1t 1,564003] _
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164003 | ~

0
GM.: Inf

60 Freq: NaN

Stable loop

Imag Axis
&

14003 | -45

-1 1.5e+0034

Phase (deg)

264603

2504003 |

P.M.: 7.18 deg
Freq: 456 Hz

0013 0009 - -0.0062 0.00420.0028 9%
- " . . . ! R
300 250 200 150  -100  -50 0 g
Real Axis

0 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4.17: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de magnitude e de fase da
FTMAda tenséo de saida.

A funcéo de transferéncia em laco aberto para a malha de controle da tenséo de saida encontra-se
representada na Fig. 4.18. Nesta nota-se a reduzida freqiiéncia de cruzant€htoAdaHz, bem
como do zero do compensad®rabaixo das frequiéncias dos pélos complexos da planta, o que torna
aFTLArobusta em frequiéncias na ordem da freqiiéncia de comutacao.

x10" Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)

0,0062 0.00420.00289%
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Figura 4.18: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de magnitude e de fase da
FTLAda tenséo de saida.
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Como fora apresentado anteriormente, a malha de controle da tenséo é muito lenta para que atenue
as oscilacBes de alta-frequéncia e esta caracteristica pode ser melhor observada na resposta ao degrau
unitario presente na Fig. 4.19.

Step Response
From:r Tory
T

Amplitude

; ; ; ; ;
o 005 01 015 02 025 03 035 04
Time (sec)

Figura 4.19: Resposta ao degrau unitarid-dd_A da tenséo de saida.

4.7 Resultados de Simulagcao

Apresenta-se neste item os resultados de simulacao do retificador trifasico PWM tipo Buck iso-
lado em alta-freqiiéncia, bem como a técnica adotada para os projetos de controle e poténcia. O
retificador foi simulado com o progran®SIM com malha fechada pela tensédo na carga. O detalhes
do diagrama implementado ®SIM encontram-se ilustrados no Apéndice A, Fig. A.4.

Partindo-se da entrada do retificador, observa-se na Fig. 4.20 a satisfatoria qualidade da corrente
de entrada e seu pequeno defasamento em relacdo a tensdo de fase da rede. Comprovou-se, com
este resultado, um elevado fator de poténcia, na ordem0d@8. Na Fig. 4.21 apresentam-se as
correntes de linha com a adequada defasagem entre estas e que seguem as respectivas fases. Visto
gue as correntes sdo resultado da filtragem das correntes da ponte trifasica pelo filtro de entrada, estas
nao apresentam-se perfeitamente senoidais o que pode ser melhorado pelo usos de filtros de entrada
mais elaborados.

Na Fig. 4.22, apresentam-se a corrente no capacitor com seu elevado contetudo de harmonicas e a
desejada tensdo sobre o capacitor praticamente coincidente com a tenséo de fase da rede apresentando
mesma amplitude e fase. As correntes de entrada sdo amostradas continuamente e transformadas em
componentes de Clarke/Park para adequac¢éo ao sistema de controle proposto. Os sinais de corrente
direta e de quadratura obtidos para esta simulagdo encontram-se ilustrados na Fig. 4.23 com o reflexo
nestas de um degrau na corrente de carga.

O sinal de controle originado pelos compensadores, aqui reconhecido pelas moduladoras direta
my € de quadraturay, ilustra-se com a resposta ao degrau de carga na Fig. 4.24. Demonstra-se
nesta a resposta adequada com sobre e sub-sinais limitados, sem a saturacdo dos compensadores de
corrente e, consegiientemente, de tensdo projetados para a técnica de controle proposta. A Fig. 4.25
apresenta as trés moduladoras obtidas e sua caracteristica plenamente senoidal.
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Figura 4.20: Tenséao de fase e corrente de li-
nha na entrada. Figura 4.21: Correntes de linha na entrada.
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Figura 4.22: Tensé&o e corrente soBe Figura 4.23: Corrente direta e de quadratura.

A Fig. 4.26 apresenta as tensdes em alta-frequiéncia para os diodos do secundario com valores de
pico ditados pelas equacdes da secdo D.4.4 e préximos aos calculados no Apéndice C, com os valores

obtidos paraps, = 216V, Vori, = 200V e Vpg,, = 92V. A mesma constatacdo da-se para a corrente
no diodoDs e no diodoDq na Fig. 4.27.

Conforme o definido para este projeto, a tensédo na carga em regime permanente mantém-se em
48V e a corrente erb3A. O desempenho dos compensadores de tensao e corrente € verificado para
um degrau na carga de20%no tempo de&s, de0,92Q paral, 1Q, remontando aos valores nominais
da carga apd3s (Fig. 4.28). Observa-se, uma resposta satisfatéria do compensador de tensdo em que
a tensao apresenta uma variacdo maxima:48% e estabilizacdo em50mso que condiz com a
resposta ao degrau &l LA da malha de tensé@o na Fig. 4.19. Sendo o controle executado sobre

a tenséo de carga, a corrente de carga apresenta uma variacdo natural ao degrau aplicado com uma
sobre-corrente de 1% na Fig. 4.29.

A tensdo no interrupto®, apresenta-se nas Figs. 4.30 e 4.31, onde € perceptivel o efeito da
modulacéo, das tensdes refletidas ao primario e mesmo onde delineia-se o0 que seria a tensdo de fase
retificada, visto que o sistema ndo apresenta neutro. O valor de pico da tensdo no interruptor para
esta tensdo de 48V apresenta um primeiro patamar de tensdo no valor da tenséo de fase retificada e
um segundo patamar que confere o valor de pico do interruptor, dado pela tensdo na carga refletida
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Figura 4.24: Moduladora diretay e de qua- Figura 4.25: Moduladoras trifasicas, m, e
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Figura 4.27: Corrente nos diodos do secunda-
Figura 4.26: Tenséo sobre os diodos. rio.

ao primario pelo enrolamento desmagnetizante com valéfdes\/ = 336V (Fig. 4.31). Salienta-

se que o simuladd?SIM ndo apresenta modelos de semicondutores tao refinados quastoice

logo os efeitos da comutacado forcada, a exemplo da sobre-tenséo nos interruptores, sera tratado em
especifico no Capitulo 6 sobre a implementacéo do prot6tipo.

A tensao no primario do transformador apresenta valor de pico positivo de 311V e valor de pico
negativo de 336V originado da tensdo na carga refletida ao primario pelo enrolamento desmagneti-
zante. Estas observacdes encontram-se ilustradas na Fig. 4.32. Confirmando a satisfatéria qualidade
da corrente de entrada obtida, na Fig. 4.33 se tem o0 espectro harménico com a dominancia da ampli-

tude da componente fundamental e uma reduzida taxa de distorcdo harmonica de Tetibenie
4,7% calculada até @22 frequéncia harménica.



4. Retificador Trifasico tipo Buck Isolado por Unico Estagio 96

56 T T T T T T T T T 56

VO[A]

i
18 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
tempols]

io[A]

IR

AOXOON
T \l\
L l

42+ 7 42
5
4?[ L L L L L L L L L 36 I I I I I I I I I
8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
tempols] tempol[s]
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4.8 Conclusdes

Apresentou-se neste capitulo um novo retificador trifasico unidirecional tipo Buck isolado em
alta-freqiiéncia, sem o uso de interruptores de poténcia adicionais.

Os principios da modulacao de trés niveis por estados contiguos aplicada ao retificador Buck
unidirecional introduzida no capitulo 2, foram adaptados para a nova topologia para gerar comando
para os interruptores, resultando em uma modulagdo escalar de simples implementacao que possibilita
a operacdo em todos estagios necessarios para a magnetizacdo e desmagnetizacéo do transformador.

Comprova-se pelos resultados de simulacdo em malha fechada a validade do modelo CA do reti-
ficador bidirecional e do modelo CC para o conversor forward/flyback para os modelos de pequenos
sinais desta nova topologia. Tal similaridade, facilita o projeto da malha de controle das correntes de
entrada e da tenséo na carga mesmo quando utilizados compensadores lineares. No que refere-se a
opcdo dos compensadores continuos para a topologia proposta, optou-se por compensadores Pl em
substituicdo aos compensadores PID utilizados no terceiro capitulo. Tal modificacdo foi assumida
para demonstrar a possibilidade da utilizagdo de compensadores Pl e antevendo a simplificacéo pro-
porcionada por estes quando na implementacéo do prototipo experimental. Ainda, o fechamento da
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malha de controle foi realizada pela tenséo na carga e nao pela corrente, conforme demonstrado no
capitulo 3, o que demonstra que ambas as possibilidades sao validas e dependem da aplicagéo para o

qual a nova topologia se destina.

Ainda dos resultados de simulacdo, demonstra-se que esta nova proposta se apresenta com qua-
lidade tanto para a rede trifasica, com baixdDi e elevado fator de poténcia, quanto para a carga

linear a qual se destina.
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Capitulo 5

Projeto e Implementacao de um
Retificador Buck Trifasico Isolado

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentou-se uma nova topologia de retificador trifasico isolado em alta-
frequéncia, sua contextualizacéo tedrica quanto ao seu projeto de poténcia e técnica de controle.

Neste capitulo serd apresentado o projeto para a implementacdo de um retificador trifasico Buck
isolado para uma rede trifasica 880v.5 sem neutro, uma frequéncia de comutaca@deHz e
alimentacao de uma carga 2&kW em48V., onde apresentam-se os dimensionamentos para os dis-
positivos semicondutores do estagio de poténcia para tal protétipo. Para a implementacdo do estagio
de controle sera utilizada a base tecnoldgica de microcontroladores da fasiiliada Microchip
onde serdo apresentados os circuitos dedicados ao condicionamento de sinais e demais circuitos au-
xiliares a este estagio de controle microprocessado.

Na segunda parte deste capitulo serd apresentada a técnica de discretizacdo das funcdes de trans-
feréncia do retificador para o projeto dos compensadores Pl discretos e resultados de simulacao para
avaliacao e comprovacao do projeto digital. Finalizando o capitulo, serdao apresentados os resultados
do prototipo experimental e uma anélise da sua qualidade de energia.

5.2 Dimensionamento do Estagio de Poténcia

Nos capitulos 4 e 5 formou-se a base tedrica para a concepcédo da topologia desta tese, onde as
equacdes relevantes foram utilizadas, em conjunto com técnicas consagradas de projeto [4], para o
dimensionamento dos componentes passivos e dispositivos semicondutores.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a tabela 5.1 define as especificacdes para a concepgéo
do prototipo:
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Tabela 5.1: EspecificacOes de Projeto.

Viase= 12NV tensdo de fase eficaz;

P, = 2,5kW poténcia na carga,;

n=75% rendimento do conversor;

Vo =48V tenséo na carga;

fs = 30kHz frequiéncia de comutacao;

Du=0,4 razao ciclica maxima;

D=0,3 razao ciclica de operacao;

Al or=20% ondulagéo relativa da corrente e

AVeor = 20% ondulacéo relativa da tensdo €

Imag¥o = 10% percentual da corrente do primario para mag-
netizacao;

O rendimento esperado para o conversor é inferior ao usual em estruturas trifasicas. No entanto,
para a estimativa de tal valor ponderaram-se os seguintes fatores:

e rendimento/5% para operacao segura do prototipo devido a qualidade dos nucleos de ferrite
disponiveis;

e as perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia devido a comutacgédo forcada;

e parametros seguros para que o transformador forward-flyback opere fora da regido de satura-
cao;

Tabela 5.2: Dispositivos Projetados.

Ls=19QuH indutancia do filtro de entrada;

Ci =22uF capacitancia do filtro de entrada;

np = 14esp espiras do enrolamento primario;

ns = 9esp espiras do enrolamento secundario;

Ng = 2esp espiras do enrolamento desmagnetizante;
Ly =1,56mH indutancia magnetizante;

Lo =100QuH indutancia do filtro da carga;

Co = 440QuF capacitancia do filtro da carga;

R, = 0,92Q resisténcia da carga;

O detalhes algébricos para a obtencao dos valores doravante apresentados encontram-se no Apén-
dice C.

5.2.1 Calculos Preliminares de Operacéo

e Tensdo de pico,
Ve = V3 V2 - Viase= 31V (5.1)

e Corrente eficaz de entrada, b
. [0}
i =—— =88A 5.2
fase 3. n 'Vfase ) ( )
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e Corrente média de saida, b
pE— 0 —

lo=-=052A 5.3
0=y, (53)
5.2.2 Calculos das Principais Correntes
e Corrente desmagnetizante de pico,
Idmag,k — Ng fs' LM = 15,45A (5.4)

Corrente média desmagnetizante,

2 2
ldmag= Bdmag— | = | -~ — 2 14A 5.5
dmag dmagy - Ydmag (nd> 2. fs' Lmag ) ( )
e Corrente maxima no indutor de saida,
. Ns D
iLom =lo—1 —Vp—V, | - =53A 5.6
LoM o] dmag+ <np P o) 2. fs' Lo ( )
e Corrente minima no indutor de saida,
. Ng D
e Corrente de pico maxima no interruptor de poténcia,
. ns .
lswm = — -lLom = 34A (5.8)
Np
e Corrente de pico minima no interruptor de poténcia,
. ns .
Iswm= — -lLom= 30A (5.9)
Np
5.2.3 Dimensionamento dos Interruptores
e Corrente eficaz no interruptor de poténcia,
Iswef= rTS : \/D : ['Eom“‘ iLom* (iLom — iLom) + 3+ (iLom —iLom)?] = 18A (5.10)
p
e Corrente média no interruptor de poténcia,
Ns |. iLoM — iLom
Np 2

O interruptor de poténcia adotado por disponibilidade &@BT APT30GT60BRD daAdvanced
Power Technologgue apresenta as seguintes caracteristicas:
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Vce = 600V tensao coletor-emissor;

Ilc =55A corrente no coletor a 2€;

Po = 198N dissipacéao total de poténcia;

Veeoy = 2V tensdo coletor-emissor em condugéo;
Eis=1,7mJ perdas totais na comutacgao;

RO;c =0,6°C/W resisténcia térmica juncéo-encapsulamento;
ROa = 40°C/W resisténcia térmica juncao-ambiente;

e Perdas por conducdo,

Pswon = VeEoy - lsw= 20W (5.12)
e Perdas por comutacao,
Pswore = Ets+ fs = 36N (5.13)
e Perdas totais por interruptor,
Psw = Pswon + Psvore = 50NV (5.14)

5.2.4 Dimensionamento dos Diodos da Ponte Retificadora Trifasica

e Corrente média por diodo de poténcia,

|
lpp = %V =4,8A (5.15)

A corrente média nos diodos é a metade corrente média do interruptor, isto justifica-se pois a
conducdao de corrente por estes da-se apenas quando diretamente polarizados pela tenséo da rede. O

diodo de poténcia disponivel é o modidid-A120FA60 da International Rectifieque apresenta as
seguintes caracteristicas:

Vgr = 600V tensao reversa,

lg = 75A corrente direta por diodo a 26;

Po =178V dissipacéo total de poténcia;

Vem = 1,5V tensao direta;

QRrRy, =490NC carga de recuperacao reversa,;

RB;c =0,7°C/W resisténcia térmica juncao-encapsulamento;
RBcs= 0,05°C/W resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;

e Perdas por conducéo,
Popon = VEm - Ipp = 7,2W (5.16)

e Perdas por comutacao no blogueio a conducéo,

~ QrRy, VP fs

Poporr = 2 2,2W (5.17)
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e Perdas totais por diodo da ponte retificadora,

Pop = Popoy + Popore = 9,4W (5.18)

5.2.5 Dimensionamento dos Diodos do Secundario

e Corrente eficaz no diodDs,

iDser = \/D' [i2om+iLom* (iLom — iLom) + 3+ (iLom — iLom)?] = 28A (5.19)

e Corrente média no diodDs,

Ips = {imm#“’“";'“”“ .D=15A (5.20)

O diodo de poténcia escolhido € o modulé B200FA40 da International Rectifiersendo que
um dos diodos € utilizado palxs e o outro pardg, € apresenta as seguintes caracteristicas:

Ver = 400V tensao reversa,

I =115A corrente direta por diodo a 90;

Pp = 240N dissipacéo total de poténcia;

Ven = 1,04V tensao direta;

QrRys =490nC carga de recuperacao reversa,;

RB;c =0,7°C/W resisténcia térmica juncao-encapsulamento;
RBcs= 0,05°C/W resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;

e Perdas por conducéo no diobe,

Pog,, = VFm - Ips = 15W (5.21)

Perdas por comutacéo no blogueio a conducéo no diggo

Ns

QRRos ;- VP~ fs B

PDSOFF - 2

5, 2W (5.22)

Perdas totais no diodds,
Pos = PDSON + PDSOFF =16,5W (5.23)

Corrente eficaz no dioddg,

iDRLef = \/DC : [IEom—’_ iLOTT‘I' (iLOM - iLom) +3 (iLol\/I - iLom)z} = 42, 6A (524)

Corrente média no no diodog,
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e Perdas por condugéo no dioBg,,

Por,,, = VEMm - Ips = 35W (5.26)

Perdas por comutacéo no blogueio a conducao no diggp

QRRos * %S) Ve fe

Poriger = > 1,5W (5.27)
e Perdas totais no dioddg|,

Por. = Porigy, 1+ Poriger = 36,5W (5.28)

e Tenséo de pico no diodoy,

n
Vdek = I’Td ‘Vp = v (529)
S

e Corrente média no dioddy,

Ipy = ldmag= 2, 14A (5.30)

Tendo-se em vista os valores de tensao e corrente aos quais o diodo desmagnetizante esta subme-
tido é utilizado um diodo doado peldairchild, que apresenta as seguintes caracteristicas:

Ver = 400V tensao reversa,

Il = 16A corrente direta por diodo a 26;

Po = 148N dissipacao total de poténcia;

Vem = 0,3V tensao direta;

QRRys =490nC carga de recuperagao reversa,;

RB;c =0,7°C/W resisténcia térmica juncao-encapsulamento;
RBcs=0,05°C/W resisténcia térmica encapsulamento-dissipador;

Perdas por conducao no diobg,

Porigy = VM - lpd = 39W (5.31)

Perdas por comutacéo no bloqueio a conducéo no digdo

QRRoq VD, " fs
Pore =5+ = 0.5W (5.32)

Perdas totais no dioddy,
Po, = PDdON + PDdOFF =116W (5.33)

Perdas totais nos diodos do secundario,

sec = Pbs + Por, + Poy = 54W (5.34)
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5.3 Condicionamento de Sinais e Circuitos Auxiliares

Para a implementacdo do estagio de controle optou-se pelo conhecimento existente no INEP [6]
adaptado & base tecnoldgica de microcontroladores da fais#BC30F da Microchip devido as
seguintes vantagens para este prototipo: baixo custo; o desenvolvimento de uma placa de controle
autdbnoma com componentes discretos de mercado; conhecimento existente sobre a programacao de
PIC e facil migracéo para dsPIC.

No decorrer desta se¢do serdo apresentados os circuitos dedicados ao condicionamento de sinais
e demais circuitos auxiliares ao estagio de controle microcontrolado.

5.3.1 Filtros Anti-Aliasing

Nas implementagbes microprocessadas utilizam-se filtros passa-baixa antecipados para as entra-
das A/D do microcontrolador. O emprego destes visa a reducéo do recobrimento por freqiiéncias
superiores a metade da freqiiéncia de amostragem, efeito conhecal@piog

A funcéo de transferéncia do filtemti — aliasing é representada pela equacao:

K

Graa(s) = sTK (5.35)

A frequiéncia de corte esta alocada na metade da freqiiéncia de amostragem:

K =T fa (5.36)

Para uma freqiiéncia de amostragenifiéHze umaRa= Rb= 10kQ obtém-se o valor de Ca e
Ch:

Ca=Ch=——=22nF 5.37
F =2 (5.37)

A freqliiéncia de amostragem adequada a este projeto deveria ser ao minimo igual a freqiiéncia de
comutacgdo, no entanto com o microcontrolador adotado foi possivel a implementacdo com apenas a
metade da frequéncia de comutagdo devidos as demais operacdes de microprocessamento necessarias.

5.3.2 Amostragem das Correntes de Entrada

Para a amostragem das correntes de entrada do retificador utilizaram-se sensores de efeito hall
LA55-P da LEM, com uma corrente nominal de 50A e um ganho de amostragem de 1:1.000. Um
resistor del20Q foi utilizado para proporcionar o adequado ganho para as correntes amostradas. O
sinal amostrado é limitado em amplitude por um diodo zener de 5V de maneira a preservar as entradas
A/D do dsPIC.



5. Projeto e Implementagdo de um Retificador Buck Trifasico Isolado

106

Embora, tenha-se implementado a amostragem das trés correntes de entrada a implementacao da
amostragem de apenas duas correntes com a obtencéo aritmética da terceira corrente seria praticavel

e até mais viavel.

2 [>—(p—e—To oZ—eemy
Isb < Rshunt -k

S .
< AV

Isc

d

Al

A

C2Al

3.3n
R4AI

10k
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1

S

OPA2227

R3AI

10k
C1Al

3.3n

Figura 5.1: Circuito de amostragem e condicionamento das correntes de entrada.

5.3.3 Amostragem da Tensado de Saida

O sensor de tensao utilizado para a amostragem da tensédo de saida do retificador foi o LV25-
P/SP8 da LEM, com uma corrente nominal no primario de 4,8mA, sendo utilizado um resistor de

amostragem dé0kQ. O ganho de amostragem é 21600 : 1000 e no secundario foi utilizado um
resistor del20Q.

Vo

Figura 5.2: Circuito de amostragem e condicionamento da tenséo de saida.
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5.3.4 Amostragem da Tensao de Sincronismo

5 APVce

OPA2227
RAP2

O prototipo foi conectado a um sistemaz20/ sem neutro. O sistema de controle discreto aqui
proposto necessita de um sinal de sincronismo referenciado a uma tenséo de fase e ndo com as tensdes

de linha disponiveis. Para que o prototipo ndo fosse onerado pelo uso de transformadores abaixadores
conectados eld — Y utilizou-se o artificio de atrasar a tensao de linha através do uso de urR@ltro

entre uma das saidas do transformador, dedicado a fonte auxiliar, e o circuito de condicionamento de
sinal, dedicado ao tensédo de sincronismo. Assim, o fl€atrasa a tensdo de linha &% elétricos

emulando a tenséo de fase desejada.
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Figura 5.3: Circuito de amostragem e condicionamento da tenséo de sincronismo.
5.3.5 Processamento Microcontrolado

Os sinais devidamente condicionados séo processados por um circuito microcontrolado auténomo
onde odsPIC30F4011¢é seu principal elemento. Nesta encontram-se a conv&yda@om o sinal
amostrado da tensdo de saida pela paNB, os sinais amostrados das correntes de entradas pelas
portasAN2, AN3, AN4 e sinal amostrado da tensdo de sincronismo pela pdifa Para que se tivesse
liberdade de capacidade de processamenusfdC, optou-se pela transformacao de niveis por um
circuito integradoX OR7486 O sinaisPW M séao condicionados em tenséo pleldf fer7407para os
drivers Os circuito mencionados encontram-se ilustrados na Fig. 5.4.
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Figura 5.4: Circuito do microcontrolador e dasffers

5.3.6 Circuitos de Comando e Protecoes

Para o comando dos IGBTs APT30GT60BRD foram utilizados os circuitos de comando dedica-
dosdriverscomerciais SKHL0/12 da Semikron. O nivel dos sinais de saida dos moduladores PWM
do DSP é 0V ou 3,3V. Para adaptar estes sinais ao nivel de tensdo dos circuitos l6gicos e a entrada dos
circuitos de comando séo utilizadmsf fersdo circuito integrado 7407 com a saida em coletor aberto
conectada aos 15V da fonte da placa de controle. Além da protecao existedtevapscomerciais
e da protecdo pao ftwareforam utilizados fusiveis ultra-rapidos Silized/Siemens de 15A na entrada
do retificador.
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5.3.7 Circuitos de Protecao

O retificador possui comutacdo forcada, conforme introduzido no capitulo anterior. Como a es-
trutura € basicamente um retificador Buck a comutag&o dos interruptores de poténcia da-se sob a
imposicdo da corrente da carga, refletida ao primario, agravada pela presenca da indutancia de disper-
sao do transformador, o que submete os dispositivos semicondutores a esfor¢os de tensdo no instante
do bloqueio da conducéo nos interruptores. Esclareca-se que possiveis técnicas de comutagdo suave
[30], bem como circuitos regenerativos de auxilio a comutacéo [15, 37], ndo séo objetos desta tese e
demandariam estudos especificos para o retificador em questao.

Assim, focou-se na breve andlise da comutacgéo forgada objetivando-se a implementacéo segura
do protétipo onde vale-se das técnicas classicas de projeto de circuitos dissipativosstioithiper
RCDpara a preservacao dos interruptores de poténcia e dgrapopeadorde tenséo para os diodos
de poténcia do secundario, como o ilustrado na Fig. 5.5. Utilizou-se para a obtencdo dos resultados
de simulacao ®Spice com o diagrama ilustrado no Apéndice A (Fig. A.6), por apresentar modelos
mais completos para andlise dos efeitos da comutacdo em dispositivos semicondutores.

Figura 5.5: Circuitos de protecao.

O circuito de grampeamento ilustrado € composto por dois dibgasapenas um circuito dissi-
pativoR; e Cg 0s quais limitam a tensdo sobre os diodos do secund#ieDg, .

Os resultados esperados pelo empregosthabbersnos interruptores é melhor observado nas
figuras que ilustram os instantes da comutacdo. Na Fig. 5.6 apresenta-se a sobre-tenséo originada
pela interrup¢éo da condugédo da corrente, a qual atinge valores destrutivos @B aslisponi-
veis e uma poténcia média d&6N dissipada no interruptor. Quando empregadiobbercom
resisténciaRsp = 150Q e capacitanci&€sp, = 33nF e diodo ultra-rapidd-airchild Stealth a tensdo
durante o blogueio do interruptor seria limitada a valores aceitaved®@& A poténcia dissipada
no interruptor nos instantes da comutacao em valor médio seli@Mde a dissipada no resistor do
snubber B, seria deQ2V (Fig. 5.7).

Nos circuitos do secundario do retificador espera-se uma sobre-tensao nofdjedps devida
a recuperacao reversa nestes, conforme ilustrado na Fig. 5.8. Conforme mencionado anteriormente
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Figura 5.6: Tensao e corrente no interruptor enrigura 5.7: Tens&o e corrente no interruptor com
comutagao. snubber

0 circuito de grampeamento com resistériRig= 4k7Q e capacitanci€; = 150F limita a tensdo
nestes en220V, 0 que pode ser notado na Fig. 5.9.
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Figura 5.8: Tensao nos diodos do secundario erfigura 5.9: Tensdo nos diodos do secundario
comutagéo. com grampo.

5.4 Controle Discreto: Projeto e Implementacéao

No capitulo 5 apresentou-se a nova topologia de retificador trifasico isolado objetivo desta tese e 0
potencial controle anal6gico deste por meio de controlad@reNas se¢bes anteriores descreveram-
se o dimensionamento dos dispositivos de poténcia e o projdtardavarepara condicionamento e
processamento dos sinais de controle.

Neste capitulo apresentam-se a discretizagdo dos modelos e controladores continuos ora obtidos
para o retificador [28, 32], a verificacdo da validade dos modelos discretos por simulae&bMm
as consideracdes para a implementacado do cédigo do controle discreto em platkfieita

5.4.1 Consideracdes sobre o Controle Discreto

Nos capitulos anteriores para o controle dos retificadores apresentados empregaram-se algumas
das técnicas correntemente utilizadas para o controle continuo aplicado na eletrénica de poténcia.
No capitulo 3 utilizaram-se compensadores analdgitBspara exemplificar o controle e validar os
modelos de pequenos sinais obtidos para o retificador Buck trifasico.
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No capitulo 5 para o controle da nova topologia de retificador, propdsito desta tese, optou-se pelo
controle continuo por meio de compensadores anal6gicogal mudanca de compensador justifica-
se para demonstrar a robustez da nova topologia quanto a sua estabilidade, que independe do tipo
de compensador quando adequadamente projetado e propriamente a utilizagéo do prévio projeto dos
compensadoreBl, como base para o projeto dos compensadores discretos, assunto deste capitulo.

A estratégia de controle discreto foi a mesma empregada para o controle continuo. Onde tem-
se a malha de controle das correntes de entrada da-se pelas componentes de Clarke-Park em que a
componente de quadratuggtem referéncia fixa que impGe o fator de poténcia praticamente unitario.
A componente diretiy tém sua referéncia resultante da malha de controle da tensdo de,saéda
tem por referéncia o valor de tens&o desejado para a carga.

O diagrama do retificador Buck trifasico isolado e os blocos de controle discreto encontram-se
ilustrados na Fig. 5.10.

Inerente ao controle discreto esta a consideracdo dos ganhos resultantes da converséo analégico-
digital (A/D), do atraso de transporte e do ganho do modul&féM na base numérica escolhida
em adi¢do aos ganhos ja considerados no controle continuo, no caso, os amostradores de corrente e
tenséo e os filtros anti-aliasing.
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Figura 5.10: Diagrama de blocos da implementacéo para o controle digital.

Frequéncia de Amostragem

O microcontrolador escolhido para o protétipo do retificador @&sBPIC30F4011 e, devido a
limitacdo de numero destrucdes porus definiu-se a freqiiéncia de amostrageml8kHz que
coincide com a freqiiéncia de modula¢d® M gerada pelasPIC

Retentor de Ordem Zero (ZOH)

As grandezas elétricas utilizadas para o controle do prot6tipo, no caso correntes de entrada e
tensdo na carga, na conversao de analdgico para digital sdo amostradas e convertidas para a base



5. Projeto e Implementacédo de um Retificador Buck Trifasico Isolado 111

numérica disponivel nos conversofed. As amostras devem ser obtidas a cada instante de amos-
tragem e retidas para a convergg® até a amostragem conseguinte. Tais acdes so realizadas por
dispositivos disponiveis em microcontroladores conhecidos cample-and-holdu S/H.

O retencao do sinal amostradm(d) é realizada por interpoladores de ordem zero tecnicamente
conhecidos porero-order-holdZOH. A equacéo 5.38 represent&Z®H no dominio continuo e a
Fig. 5.11 a representacdo do amostrador e retentor que esta presente nos diagramas que seguem.

__ala
ZOH(s) = Se (5.38)

— —  ZOH |—
Ta

Figura 5.11: Representacao §H.

Na técnica utilizada, a funcéo de transferéncia do retentor de ordem zero é considerada na discre-
tizacdo da funcéo de transferéncia da planta através dos recursos utilizadatiado

Ganho do Conversor A/D

O conversorA/D é a raz&o entre o valor da base numéfza = 2% e o o valor de pico da
portadora do PWMypwum = 5V. Tal razdo é melhor compreendida pela equacéo abaixo:

216
« _5-1 32767
A/D 5 25
2 )

= 13107 (5.39)

Ganho do Modulador PWM Discreto

Para a implementacdo do PWM WePIC necessita-se das seguintes informac¢des obtidas do
manual e do projeto:

fosc= 10MHz frequéncia do oscilador;

PTRM= 23 derivada portadora do PWM;

foon = 15kHz frequéncia desejada do PWM em dois niveis;
Tey = 0,4ps derivada do PWM;

O manual dodsPIC define a seguinte equacéo para obtengdo do valor de pico da triangular,
PTPER

PTPER= _PPMR 1=1.332 (5.40)

fonn- Tey

Do valor de pico da triangular obtém-se o ganho do modulador PWM discreto:

2
Kewm, = 1 535 = 0,0015 (5.41)
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Periodo/2
PTPER-L - - - oo i -

Periodo

Figura 5.12: Representacdo do PWM no dsPIC.

Vale salientar que a freqiiéncia de comutacado em trés rfi@igraticamente o dobro da frequén-
cia do PWM em dois nivei$gpn.

5.4.2 Discretizacdo dos Modelos

As fungbes de transferéncia das correntes de entrada e da tenséo de saida no dominio continuo,
foram obtidas no capitulo 5. S&o funcdes de segunda ordem com polos e zeros complexos, o0 que
torna impraticavel a discretizacdo de tais funcdes de transferéncia sem o auxilio de um programa
numérico. Considerando tais limitacdes, optou-se por discretizar os modelos com o recurso de con-
versaocontinuous-to — discrete @D presente ndatlab, o qual converte um sistema continuo em
sistema discreto [28, 32].

Para ambas as funcdes de transferéncia, aqui também referenciadas como modelos, deve-se con-
siderar o retentor de ordem ze@QH):

Gi(z) <= ZOH(s) - Gi(s) (5.42)

(z+2,39) - (z+0,156)

Gi(z) = 7,38 (z—0,12)- (2—1,01z+0,96) (5.43)

Gu(2) < ZOH(S) - Gy(9) (5.44)
(Z2—1,01z+0,84)

Gv(2) = 0,03 (5.45)

(z—0,12)- (22 —1,97z+0,98)

Para a discretizacdo dos compensadores PI, a técnica de discretizacao adotada € a de aproximagao
Bilinear ouTustin de igual sintaxe para o coman@@D no Matlab. Na aproximacéo Bilinear a
transformacéo da funcao de transferéncia continua do comperdador

_S—HJOZ

C(s) =K S

(5.46)



5. Projeto e Implementacéo de um Retificador Buck Trifasico Isolado 113

resulta na funcéo de transferéncia discreta,

C(z)=a- <1+bzl> (5.47)

1-71

onde as constantes sdo obtidas das equacdes:

(24 Ta-wy)

a=K-
2

(5.48)

(Ta‘(k)z—z)

b:
(Ta- 0+ 2)

(5.49)

Os detalhes da sintaxe adotada para discretizacdo, podem ser vistos no Apéndice B.

5.4.3 Malha de Controle Discreto da Corrente

O compensador de corrente obtido para o controle do proposto retificador no dominio continuo
s, foi discretizado pelo referido método da aproximagédo Bilinear no qual da fungéo de transferéncia
continua foi obtida a fun¢&o de transferéncia discreta para o0 compensador de corrente.

z—0,178

Ci(2) = 0,000436 ==

(5.50)

Para a obtencao d&al LAno dominio discreto, os ganhos inerentes ao sistema discreto devem ser
considerados e impactana LA na seguinte forma:

FTLA (Z) =Kj- KPWI\/l( : KA/D -G (Z) . GFAA(Z) -G (Z) (551)

A malha de controle da corrente no dominio discreto pode ser representada pelo diagrama de
blocos da Fig. 5.13 a seguir:

ioref¥)— " |

_ci(z) Ko, 7. ——1 ZOH ] Gi(s) - oY

Ta PWM

iofk)

___________________________

AID

Figura 5.13: Diagrama de blocos das malhas de controle.

Na Fig. 5.14 o mapa do lugar das raizes ilustra a aloca¢éo do zero do compensador e 0 respectivo
ganho dentro do circulo unitario, como pode ser melhor observado no detalhe da Fig. 5.15. O
diagrama de Bode de magnitude demonstram o resultado do compensador discreto ¢landeé a
observada no dominio continuo.
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Mapa do Lugar das Raizes Diagramas de Bode
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Figura 5.14: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de magnitude e de fase da
FTLAdiscreta da corrente de entrada.

Mapa do Lugar das Raizes
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Figura 5.15: Detalhe do circulo unitario do mapa do lugar das raizes.

Uma avaliacdo adicional do desempenho do compensador projetado pode ser observada pela res-
posta ao degrau daT LA discreta apresentada na Fig. 5.16. Nesta observa-se que o sistema entra em
regime em menos de um ciclo da rede trifasica. A resposta, embora seja moderada, esta adequada aos
propositos desta tese.

5.4.4 Malha de Controle Discreto da Tensdo

O compensador de tensao continuo também foi discretizado pelo método da aproximacgao Bilinear
obtendo-se a seguinte funcdo de transferéncia:

z—0,983

=0,0276
C/(2)=0,0276 =27

(5.52)

A FTLAdiscreta da malha de tensdo de saida apresenta-se semelhante a apresentada para malha
de corrente. No entanto o ganho do conve&sdd da malha de tensé@o é anulado pelo ganho do
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Step Response
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Figura 5.16: Resposta ao degrauFdBLA discreta da corrente de entrada.
conversoA/D da malha de corrente, resultando na seguinte fungéo:

FTLA/(2) = E‘I’ -Cy(2) - Graa(z) - Gy(2) (5.53)

A malha de controle da tensdo no dominio discreto pode ser representada pelo diagrama de blocos
da Fig. 5.17 e na Fig. 5.18 tem-se a alocacdo do zero do compensador para a malha de tenséo.

—lCv(2) KA 7 ——| ZOH |~ Gv(s)-

Ta
vo(k) L

Vorefkl— €, %) idref(k) v (s)

'AID

Figura 5.17: Diagrama de blocos das malhas de controle.

A resposta ao degrau para malha de tenséo apresenta-se muito mais lenta, se comparada com a
resposta da malha de corrente, ou seja, esta atinge o regime perman2te@os da rede trifasica,
0 que se apresenta adequado ao controle proposto (Fig. 5.19).

5.4.5 Simulacéo Discreta e Resultados
5.4.5.1 Representacdo em PSIM

Os compensadores para o controle discreto do retificador foram definidos nas secfes anteriores e
nesta apresentam-se o modeloR&iMpara a simulacéo retificador em malha fechada e os resultados
para validacdo do controle discreto proposto.

Na Fig. 5.20 ilustram-se o filtro ardliasingo circuito deo f f setque adiciona o nivel d& 5V aos
sinais amostrados, os retentores de ordem zero e o ajuste dos ganhos para a representa¢cdo numérica
na base escolhida.
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Mapa do Lugar das Raizes Diagramas de Bode
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Figura 5.18: Mapa do lugar geométrico das raizes e diagramas de Bode de magnitude ETds& da
discreta da tenséo de saida.
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Figura 5.19: Resposta ao degrauFdaLA discreta da tenséo de saida.

O blocoof fseté um amplificador operacional configurado em um circuito somador nao-inversor
que adicion2,5V ao sinal amostrado da corrente de entrada.

O conversoA/D do dsPICé de 10bits e o sinal amostrado da corrente deve se apresentar com
amplitude minima déV e maxima de&V. Destas relacdes numéricas obtém-se a representacéo do
ganho do conversak/D igual a1.023/5. O sinal resultante do conversdfD apresenta-se efidbits
e todo o processamento dsPIC apresenta-se em Ifits. Logo apresenta-se o ganho 2fepara a
conversao de 1Dbits para 16bits.

O bloco de subtracao do valor 82767 elimina digitalmente o nivel d& 5V adicionado analo-
gicamente para que o sinal digital ora processado apresente 0s seus valores positivos representados
pelos 8bits mais significativosrfish) e os valores negativos peloshb8s menos significativoslgb)
dos 16bits da base)15 utilizada.

Tendo-se o condicionamento dos sinais amostrados de corrente apropriadamente representados,
faz-se necessaria a transformacao das corrente trifasicas em coordbpdes que tais sinais se-
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Filtro
Anti-Aliasing
@—In Off Set 2.5V AD e Condicionamento de Sinal
Out Tn 1563 1023/5  2%6
L ouUT
J:—JND

ISND

Figura 5.20: Blocos de condicionamento do sinal de corrente.

jam submetidos a acao de controle dos compensadores de corrente seguindo a técnica de controle
empregada nesta tese. Os blocos na Fig. 5.21 representam de maneira macro as transformadas de
Clarke/Park e os compensadores de corrente para o modelo de simulacéo utilizado.

Transformada )
D id

1
o—I[
1

QT

Id = ] eid Compensadaor Transformada

WV Inversa
de Corrente ud
o 1 o (©) e

idref
I e u Sy md VAl
= -22767 mcl Mb
Q=24
fa = 1563 IGND MY
ko= 0000436 —
bh=0.178

ug

Figura 5.21: Blocos dos compensadores de corrente e das transformadas.

As componentes de corrente direta e de quadratura sdo obtidas dos blocos que compdem a trans-
formadadq ilustrado pela Fig. 5.22 com senoides de amplitBA&67. As componentes ndo sao
multiplicadas pelo ganho d&8165definido na transformada de Clarke/Park para reduzir a comple-
xidade e o tamanho do cédigo dsPIC operacdo esta que seria simplificada caso o processador

fosse de ponto-flutuante. Esta diferenca de ganho é compensada na referéncia de tenséo de saida para
adequacado com os valores esperados.



5. Projeto e Implementacéo de um Retificador Buck Trifasico Isolado 118
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Figura 5.22: Blocos da Transformadg.

Os compensadores séo implementados por equacdes de diferengas conforme a Fig. a3 onde
o0 ganho & o polo do compensad® discreto de corrente. A constar@@e= 24 multiplicada pelos
28pits do msbdo erro das componentes de corremitgresulta em nimeros na bag¥. O retorno
a base é realizado dividindo o nime&?d por 216, sendo o resultado multiplicado p2t criando-se
assim os sinais de contralg e ug na base 1®its.

fa K 1/(2ME) 4
+

Figura 5.23: Blocos do compensador de corrente.

Os sinais de controley e Ug séo limitados a base débits por saturadores resultando nas modu-
ladorasmy e my, sendo que estas sdo submetidas a transformada inversa de Clarke/Park originando o
sinal das moduladoras trifasicag,.. Os respectivos blocos sdo apresentados na Fig. 5.21.
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A Fig. 5.24 apresenta detalhes dos blocos utilizados para emular o mode\&dérmplemen-
tado nodsPIC Nesta as moduladoras,,. tem sua amplitude adequada a base numéridaVdi

entre0 e 1.332

BEG/32TES
+ 1332
= « @—+
||}—®—> ZOH JF = 0
+
||}—®—> Zi0H TF =
_I_
S :
_‘:
||}—®—> Z0OH TF
666  15e3 1332
15e3
G
0.5

Figura 5.24: Blocos do modulador PWM.

A tensdo na carga € amostrada pelos blocos de ganho que representam o sensor de tensdo. A
tensdo amostrada na carga € a corrente resultante em um rE@iS@ubmetida a um ganho %8—8.
A saida do sensor é do tipo fonte de corrente que circulando por um residtp@@@roporciona a
tensdo amostrada dentro dos limites permissiveilss®dC. As demais etapas do condicionamento do
sinal de tenséo sao idénticas as apresentadas para as correntes de entrada. O compensador de tenséo
apresenta-se de maneira idéntica as equacdes de diferencas do compensador de corrente na Fig. 5.23,
onde as constantes séo as calculadas para o compensador discreto de tensdo apresentado na secéo
5.4.4. Todos o blocos e ganhos comentados anteriormente apresentam-se ilustrados na Fig. 5.25.
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Figura 5.25: Blocos do condicionamento da tenséo na carga e compensador de tenséo.

5.4.5.2 Resultados de Simulacéo

Os circuitos apresentados anteriormente para representar o retificador trifasico e as principais
operacdes do microcontroladibsPICpara o controle e geracao dos sinais de modulacao, originaram

0s seguintes resultados no simulaé@1M onde o diagrama utilizado encontra-se no Apéndice A
Fig. A.5.

Com os compensadores e a técnica de controle discreta apresentada obteve-se um fator de poténcia
praticamente unitario onde a corrente praticamente acompanha em fase a tenséo de fase na entrada,
como observado na Fig. 5.26. O equilibrio entre as fases é notado na Fig. 5.27 onde as correntes
trifasicas equilibradas refletem a validade da técnica de amostragem e o controle discreto ora proposto.

15

valV], ia*5[A]
ia,ib,ic[A]

18 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 18 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85
tempo[s] tempols]

Figura 5.26: Tenséo e corrente na entrada. Figura 5.27: Correntes de entrada.

A Fig. 5.28 ilustra uma das correntes de fase com o todos os ganhos pertinentes com a amostragem



5. Projeto e Implementagdo de um Retificador Buck Trifasico Isolado 121

da corrente, estando esta representada na base numérichithtolB15. A correntes em basgl5
sdo submetidas aos blocos da transformada Clarke/Park (Fig. 5.21), originando as correntes direta e
em quadratura na ba€d5, como apresentado na Fig. 5.29.

x 10*

2.1 16000 T T T T
1 | WMMMWMWMM
2F 1 120001

100001 B

80001 b

id, iq [A]

60001 b

40001 4

‘1.8 l.él l.éZ 1 ég 1.54 1.85 18 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85

tempo[s] ’

Figura 5.28: Corrente na faseem base nu-
meérica delebits.

tempols] ’

Figura 5.29: Corrente direta e em quadratura
na base15.

Os compensadores de corrente tem como sinal de saida a moduladorengdeeda quadratura
my que encontram-se representadas na Fig. 5.30 onde nota-se a resposta dos compensadores para o
degrau na carga, sendo esta lenta mas sem sobre-sinal. As moduladoras apés serem submetidas a
transformada inversa, na Fig. 5.21, originam as moduladoras enQth&sa exemplo da moduladora
da fasea da Fig. 5.31.

4
2.5X 10

15¢

md mq

18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 ‘1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85
tempols] tempo[s]

Figura 5.30: Moduladora direta e em quadra- Figura 5.31: Moduladora da faseem base
tura na bas€15. Q15.

O transitdrio de partida do retificador € amenizado por uma partida suave representada no circuito
de simulag&o por um crescimento exponencial (um cire®@ona referéncia de tensdo de saida, onde
0 comportamento esperado encontra-se representado pela Fig. 5.32, o que preserva os compensadores
de uma possivel saturacdo no caso de uma imposicao abrupta na tensdo de referéncia.

Quando praticamente em regime permanente, inseriu-se uma perturbacéo ao retificador por meio
da variacdo do resisténcia na cargdd#2Q paral, 1Q no tempo de&se o retorno ao valor nominal
de carga ap0s%s. Nas Figs. 5.33 e 5.34 as respostas do retificador e dos compensadores encontram-se
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dentro dos limites aceitaveis de sobre-ten8a6%6, e sobre-corrent2%.

60 ‘ ‘ | 60

%0 . SOA——’L/

40 1 40¢ 1
%30 1 2 30/ 1
> >

20 1 20F ]

10 B 10 4

0 | | | 0 | | | | | | | | ,
0 0.5 1 15 2 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
tempols] tempols]

Figura 5.32: Tensao de saida com transitorio Figura 5.33: Tensao de saida com degrau na
de partida. carga.

36 Il Il Il Il Il
1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38

tempol[s]

L
18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
tempol[s]

36 I I I I

Figura 5.34: Tensao e corrente de saida com degrau na carga.
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Tabela 5.3: Analise da qualidade de energia.

Fase
a b c
Vfase|| 126v | 119/ | 11
THDv || 3,3% | 3,3% | 4,1%
THDi || 6,4% | 7,0% | 7,6%
F.P. 0,998 | 0,994 | 0,993

5.5 Resultados Experimentais

O prot6tipo experimental proposto e desenvolvido neste capitulo teve sua funcionalidade compro-
vada nesta se¢do onde os resultados experimentais obtidos para cargas abaixo e proximas da nominal,
de2,5kW e 48V, sdo apresentados. Os resultados em poténcia nominal na verdade séo levemente su-
periores a esta devido ao fato do grupo de resisténcias utilizado apresentar disponivel uma resisténcia
equivalente d@,89Q e ndo de), 92Q, conforme especificado para o projeto.

Na Fig. 5.35 tem-se atenséo de fase de referéncia e a corrente de linha para a entrada do retificador
em plena carga. A corrente apresenta-se em fase com a tenséo de referéncia, o0 que comprova o fator
de poténcia unitério e a validade da técnica de controle empregada.

Na Fig. 5.36 encontram-se as correntes de linha na entrada do retificador apresentando estas
suas correspondentes fases. A diferenca de amplitude entre correntes justifica-se pelo fato destas
seguirem as tensfes desbalanceadas da fonte utilizada para alimentacdo do protétipo, no caso um
autotransformador que apresenta as diferencas de tensdo entre suas fases registradas na tabela 5.3. A
tabela ainda apresenta as informac¢des da distorcdo harménica de tenséo e de corrente e do fator de
poténcia por fase. Dos resultados obtidos em simulacdo, a exemplo da Fig. 5.27, espera-se que as
correntes sejam equilibradas caso a fonte de tenséo apresente um desbalango menor entre as fases.

Tek  Stopped 177 Acus 08 Mar 08 16:15:58 Tek  Preview 25 hegs 08 bar 08 17.19:32

ch1 50.0% Chz 004 2 I 4.0ms B.Z5MSSs 1B0nsApt Cht 1008 Chz 1004 Q M 4.0rs B.25M3k 160N At
A Line + Chd 1004 @ A Line ~

Figura 5.35: Tenséao de referéncia e corrente
de linha para o retificador a plena carga.

Figura 5.36: Correntes de linha para o retifi-
cador a plena carga.

Na Fig. 5.37 apresentam-se a tensao e a corrente no capacitor do filtro de Eptrildatensdo
notam-se algumas componentes harménicas de alta-frequéncia com amplitude reduzida, se compara-
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das com a componente fundamental. As componentes harménicas de alta-freqiiéncia ocasionam uma
distor¢éo consideravel na forma da corrente, sendo que tais harmonicas sédo geradas pela modulacéo
PWM da ponte retificadora.

Na Fig. 5.38 observam-se a tensao de referéncia, a corrente de entrada, a tensao e a corrente na
saida para a carga a 63% de sua poténcia nominal. Comparando-se com as formas-de-onda apresen-
tadas na Fig. 5.35 para a poténcia nominal na carga, ndo percebe-se uma alteracdo significativa na
qualidade das formas-de-onda de entrada, exemplificado principalmente pela corrente de linha com a
similar aparéncia senoidal.

Tek  Preview ; a AE?S ‘ 08 M_Iﬂ_f g 154? 24 Tek  Stopped 335 Acqs 08 Mar 08 11:35:11
¥

Ch1  S0.0Y I 4.0ms 6.25M55  160nsht ‘ chl 00V Chz 1004 @ 4 0ms B.25WSE  TB0nsht
Chdt 2004 Q # Line .« Ch3 20.0v Cha 2004 @ # Line r
Figura 5.37: Tens&o e corrente em um dos ca- Figura 5.38: Entrada e saida para 63% de
pacitore<C;. carga.

Na parte superior da Fig. 5.39 tem-se a tenséo e a corrente em baixa-freqiiéncia para um interrup-
tor da ponte retificadora e na Fig. 5.40 o detalhe da tenséo e da corrente em alta-freqtiéncia. No que
se refere a comutacao comprova-se o atraso na entrada em conducao da corrente proporcionado pelo
circuito snubbere valores de pico de tensao dentro dos limites esperados para este projeto, conforme
comprovado na Fig. 5.41.
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Figura 5.40: Tensao e correntes no interruptor
Figura 5.39: Tenséo e corrente no interruptor. em alta-freqUéncia.

Na Fig. 5.42 tem-se a tensdo e a corrente em baixa freqiiéncia no enrolamento se®indario
A corrente no enrolamento desmagnetizante apresenta uma ondulagdo em baixa freqiiéncia justifi-
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Figura 5.41: Detalhe da comutacdo em um interruptor.

cada por uma baixa exigéncia quanto a desmagnetizacéo deste transformador. Na Fig. 5.43 estédo as
referidas grandezas e a corrente desmagnetizante em alta freqiiéncia com evidéncia para a corrente
desmagnetizante em seu valor de pico e seu decréscimo até a extincao.
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Figura 5.42: Tens&o e corrente no secundario Figura 5.43: Tens&o e corrente no secundario
e corrente desmagnetizante em baixa freqién- e corrente desmagnetizante em alta freqtén-
cia. cia.

A ondulacéo da corrente desmagnetizante em baixa frequiéncia na Fig. 5.42 deve-se a sub-
utilizacdo do transformador projetado, onde para exemplificar tal afirmacéo apresenta-se a corrente
desmagnetizante para a poténcia da cargd&tda nominal na Fig. 5.44. A corrente desmagneti-
zante é praticamente nula na maior parte dos ciclos, o que confirma a pouca exigéncia do enrolamento
desmagnetizante deste transformador para tal faixa de poténcia. A melhoria do projeto e da confec-
¢ao do transformador, em especifico do enrolamento desmagnetizante, proporcionaria uma corrente
desmagnetizante mais proxima da forma ideal triangular.

Na Fig. 5.45 atenséo e a corrente na carga em regime permanente e poténcia nominal sédo apresen-
tadas. Nota-se uma ondulac&o em baixa-frequiéncia, originada das tensdes de entrada desbalanceadas
conforme tabela 5.3, que poderia ser atenuada consideravelmente se utilizada uma rede de filtragem
mais complexa na saida e ndo somente um fil@o A inicializacdo do protétipo encontra-se ilus-
trada na Fig. 5.46, onde percebe-se a partida suave do retificador até o valor nominal de operacéo.
Salienta-se que a partida suave foi obtida somente através do software dispensando o uso de circuitos
auxiliares a este proposito.
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Figura 5.44: Tensao e corrente no secundario e corrente desmagnetizadi@fpeeacarga.
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Figura 5.46: Tensao e corrente na carga para
Figura 5.45: Tenséo e corrente na carga. a partida do retificador.

A gualidade de energia do protétipo implementado foi verificada por meio dos recursos existentes
no osciloscopio utilizado dentro dos limites da nolB&61000— 3— 2 para equipamentos @dasse
A e apresenta-se na Fig. 5.47, onde para a daseetificador apresentou uma taxa de distor¢ao
harmonica de corrente de4% e um fator de poténcia d&998 O protdétipo também foi verificado
quanto ao rendimento (Fig. 5.48) sendo que obteve-se um rendimeBi&wkam 100%da poténcia
na carga. O maior rendimento, 82% obtido para este prototipo deu-se é8% da poténcia na
carga. O rendimento deste retificador pode ser incrementado em um primeiro momento se melhorado
0 projeto e construcdo do transformador e regenerada a energiaudizere grampeadores.

O prototipo que originou os resultados apresentados apresenta-se ilustrado nas figuras a seguir. Na
Fig. 5.49 tem-se a vista da entrada CA do protétipo com os filtros de entrada, 0os sensores da corrente
e as protecBes. No centro das Figs. 5.49 e 5.50 encontra-se a ponte retificadora com os moédulos
de diodos e interruptores IGBTs na parte inferior da placa, os snubbers e dos comandos dos IGBTs
acima desta. Na Fig. 5.50 tem-se a saida CC onde apresentam-se o transformador, os indutores e
capacitores de saida e os diodos que comp&em o circuito secundario. Ainda nota-se verticalmente ao
dissipador do protétipo a placa de processamento de sinais e controle com o microprocessador dsPIC
em detalhe na Fig. 5.51.
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Figura 5.47: Andlise da qualidade da potén- Figura 5.48: Eficiéncia do prototipo em fun-
cia. ¢do da poténcia na carga.

Figura 5.49: Vista da entrada CA do prot6-
tipo. Figura 5.50: Vista da saida CC do protétipo.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados 0os conhecimentos relevantes para o projeto e implementacao
de um retificador trifasico tipo Buck isolado por Unico estadgio com a tensdo na carga controlada
digitalmente por um circuito autbnomo e microcontrolado por dsPIC no intuito de comprovar expe-
rimentalmente os principios da nova topologia apresentada no capitulo anterior. Na primeira parte
deste capitulo apresentou-se o projeto do circuito de poténcia para uma carga de 2,5kW e 48V, onde
registraram-se as informag0des pertinentes aos esforcos nos semicondutores, os circuitos auxiliares e
0s circuitos de protecdo a comutacdo. Na segunda etapa foi descrito o projeto e implementacédo do
processamento e controle digital em coordenadgzara a malha fechada pela tenséo na carga. Os
resultados de simulacao discreta foram apresentados sendo que a agéo de controle dos compensadores
foi coincidente ao definido em projeto neste capitulo e similar as ac8es de controle dos compensado-
res continuos projetados anteriormente, o que comprova a validade de ambas as técnicas de controle
empregadas. A validagao da topologia e do projeto proposto para esta deram-se na ultima parte deste
capitulo em que os resultados experimentais foram apresentados e comprovados as principais propos-
tas do protétipo: o adequado controle da tenséo na carga pelo circuito digital baseado em coordenadas
dg; os esforcos nos interruptores dentro dos limites esperados no projeto; o fator de poténcia prati-
camente unitario e a taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada préxima das expectativas
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Figura 5.51: Detalhe de placa de processamento e controle do protétipo.

tedricas e dentro dos limites da norfBC61000— 3 — 2, mesmo ndo sendo o foco desta tese o en-
guadramento da nova topologia a quaisquer normas. Salienta-se ainda a robustez da nova topologia ao
dispensar o0 uso de circuitos auxiliares para a partida suave, sendo que esta foi implementada apenas
via so ftwarediferente do normalmente utilizado em topologias Boost. O rendimer8@%mbtido

para protétipo a plena carg®ébinferior ao estimado teoricamente pelas perdas nos semicondutores

e certamente pode ser melhorado otimizando-se o projeto do circuito de poténcia e principalmente o
projeto do transformador e dos circuitos de protecao comutacao.



Capitulo 6

Conclusodes

Nesta tese apresentou-se um novo conversor trifasico isolado CA-CC resultante da associagéo de
um retificador Buck trifasico unidirecional PWM e um conversor forward/flyback.

No primeiro capitulo, foram apresentados os conceitos fundamentais dos retificadores trifasicos
Buck, suas peculiaridades em relacao aos retificadores trifasicos Boost e algumas topologias Buck
bidirecionais e unidirecionais com o intuito de ampliar o conhecimento basico sobre o retificador
Buck, visto que esta estrutura apresenta-se menos difundida do que as estruturas Boost.

No segundo capitulo foram apresentadas as peculiaridades operacionais e topoldgicas e essen-
cialmente trés técnicas para a modulacdo escalar de retificadores Buck trifasicos PWM. Ao final
deste contato com as propriedades da modulacéo evidenciaram-se as possibilidades de proposicéo
de outras técnicas de modulacdo escalar e, mesmo que ndo abordado neste trabalho, a utilizagdo
de técnicas de modulacdo vetorial. Uma modulagdo PWM pode ainda proporcionar facilidades ou
dificuldades quanto a eliminacdo das componentes harmonicas das correntes de entrada, onde os fa-
tores de qualidade do filtro, como a defasagem e a poténcia reativa drenada por ele, sdo diretamente
influenciados, proporcionando ou ndo uma carga de qualidade a rede trifasica. A modulacdo que
adequou-se aos objetivos deste trabalho foi a de estados contiguos por apresentar uma modulacao
ininterrupta, quando referindo-se a interruptores habilitados e conduzindo continuamente durante um
subperiodo da frequéncia de rede, o que possibilitard a associacéo do retificador a um transformador
e a transferéncia de energia em alta-frequéncia.

No terceiro capitulo valeram-se de premissas, como rede trifasica equilibrada e corrente de carga
continua, para a obtenc¢do dwdelo da entrada CAem como admitiu-se uma tenséo nos capaci-
tores de entrada de mesma amplitude e fase das tensdes da rede trifasica para a obteogélm do
da saida CCos modelos apresentaram-se realisticos para uma representagao dindmica do retificador
e validos para a obtencédo dos compensadores de corrente por meio das técnicas de controle linear.
Nos resultados das simulagdes, ilustrou-se a caracteristica de um sistema de segunda ordem para o
retificador e a importancia de um projeto refinado para o filtro de entrada compromissado com o fa-
tor de poténcia elevado e reduzida taxa de distor¢do harmdnica das correntes de entrada. Ainda, um
projeto criterioso deve ser realizado para a obtencdo de compensadores adequados as constantes de
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tempo do conversor definidas normalmente pelas freqiiéncias de corte e de operagao dos filtros, tanto
de entrada quanto de carga. Ainda, registrou-se que o projeto dos compensadores de corrente, depen-
dente das caracteristicas desejadas para o conversor, onde a metodologia utilizada pode ser tomada
como referéncia mas ndo como regra. As analises desenvolvidas no capitulo agregaram ao conheci-
mento disponivel sobre a modelagem em coordendgase retificadores Buck trifasicos visto que

este ndo tinha sido objeto de estudo localmente. Uma lacuna a ser preenchida em estudos futuros
seria a modelagemqo e demais andlises para cargas ndo-lineares que nao foram abrangidas neste
trabalho devido aos objetivos deste que consistiu na proposicéo e validagdo de uma nova topologia de
retificador Buck isolado em alta-frequéncia.

Apresentou-se no quarto capitulo um novo retificador trifasico unidirecional tipo Buck isolado
em alta-freqiiéncia, sem o uso de interruptores de poténcia adicionais. Os principios da modulacéo de
trés niveis por estados contiguos aplicada ao retificador Buck unidirecional introduzida no segundo
capitulo, foram adaptados para a nova topologia para gerar comando para 0s interruptores, resultando
em uma modulacao escalar de simples implementagéo que possibilita a operacao em todos estagios
necessarios para a magnetizacao e desmagnetizacdo do transformador. Comprovou-se pelos resulta-
dos de simulacdo em malha fechada a validade do modelo CA do retificador bidirecional e do modelo
CC para o conversor forward/flyback para os modelos de pequenos sinais desta nova topologia. Tal
similaridade, facilitou o projeto da malha de controle das correntes de entrada e da tensdo na carga
mesmo quando utilizados compensadores lineares. No que refere-se a op¢céo dos compensadores con-
tinuos para a topologia proposta, optou-se por compensadores Pl em substituicdo aos compensadores
PID utilizados no terceiro capitulo. Tal modificacdo foi assumida para demonstrar a possibilidade
da utilizacdo de compensadores Pl e antevendo a simplificacédo proporcionada por estes quando na
implementacédo do protétipo experimental. Ainda, o fechamento da malha de controle foi realizada
pela tensdo na carga e ndo pela corrente, conforme demonstrado no terceiro capitulo, o que demons-
trou que ambas as possibilidades sdo vélidas e dependem da aplicacéo para o qual a nova topologia
se destina. Ainda dos resultados de simulacdo, demonstrou-se que esta nova proposta se apresenta
com qualidade tanto para a rede trifasica, com b&ik®i e elevado fator de poténcia, quanto para a
carga linear a qual se destinou.

No quinto capitulo foram apresentados os conhecimentos relevantes para o projeto e implementa-
¢do de um retificador trifasico tipo Buck isolado por Unico estagio com a tensdo na carga controlada
digitalmente por um circuito autbnomo e microcontrolado por dsPIC no intuito de comprovar expe-
rimentalmente os principios da nova topologia apresentada no capitulo anterior. Na primeira parte
do capitulo apresentou-se o projeto do circuito de poténcia para uma carga de 2,5kW e 48V, onde
registraram-se as informag0des pertinentes aos esforcos nos semicondutores, os circuitos auxiliares e
0s circuitos de auxilio a comutacdo. Na segunda etapa foi descrito o projeto e implementacdo do
processamento e controle digital em coordenadgzara a malha fechada pela tenséo na carga. Os
resultados de simulacao discreta foram apresentados sendo que a acdo de controle dos compensa-
dores foi coincidente ao definido em projeto neste capitulo e similar as a¢des de controle dos com-
pensadores continuos projetados anteriormente, o que comprovou a validade de ambas as técnicas de
controle empregadas. A validagéo da topologia e do projeto proposto para esta deram-se na ultima
parte deste capitulo em que os resultados experimentais foram apresentados e comprovadas as prin-
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cipais propostas do protétipo: o adequado controle da tensé@o na carga pelo circuito digital baseado
em coordenadadq;, os esforcos nos interruptores dentro dos limites esperados no projeto; o fator
de poténcia praticamente unitario e a taxa de distor¢cdo harménica da corrente de entrada préxima
das expectativas tedricas e dentro dos limites da ndE@&1000— 3 — 2, mesmo nao tendo sido o

foco desta tese 0 enquadramento da nova topologia a quaisquer normas. Salientou-se ainda a robus-
tez da nova topologia ao dispensar 0 uso de circuitos auxiliares para a partida suave, sendo que esta
foi implementada apenas véd ftwarediferente do normalmente utilizado em topologias Boost. O
rendimento d87%obtido para protétipo a plena cargé% inferior ao estimado teoricamente pelas
perdas nos semicondutores e certamente pode ser melhorado otimizando-se o projeto do circuito de
poténcia e principalmente o projeto do transformador e dos circuitos de auxilio a comutacdo. No
entanto, o rendimento desta nova topologia encontra-se proximo ao rendimento de outras topologias
Buck estudadas na bibliografia onde estas apresentavam rendimentos na ogdéamneksmo com
comutacdo suave.

O retificador Buck trifasico PWM isolado em alta-freqiiéncia por Unico estagio € uma topolo-
gia promissora comercialmente e academicamente. No que se refere a sua aplicacdo comercial, se
o conversor for melhorado em seu projeto para tais fins, este podera ser competitivo nas aplicacdes
relacionadas a média poténcia e tensao de saida inferior a de entrada tais como fontes de telecomu-
nicagfes e fontes ininterruptas de energia. A Emerson Network Power estimou para uma fonte de
telecomunicacdo uma reducéo de custo ebfi% e 20% quando contraposta a uma fonte isolada
com topologia Boost de uso comercial desta.

No que se refere as perspectivas académicas, esta nova topologia pode ainda ser explorada nas
seguintes possibilidades:

a substituicdo dos interruptores IGBTs por interruptores SiC (Silicon Carbide) JFET que por
suportarem tensao superiddky e apresentarem baixa resisténcia de condu¢éo proporcionarao
uma aplicacdo segura desta nova topologia em redes trifasicas com tensao a2k0a de

linha, bem como as vantagens do desenvolvimento para freqtiéncias de comutacao superiores a
10kHZz

e a substituicdo dos diodos da ponte retificadora por diodos de SiC (Silicon Carbide) que apre-
sentam menor resisténcia de conducao e menores perdas no bloqueio a conduc¢éo

e 0 estudo de técnicas para a obtencdo de comutagdo suave para os interruptores de poténcia: ou
por circuitos auxiliares ou por uma modulagéo programada;

e modelo e controle do conversor para cargas nao lineares;

e a utilizacdo do conversor zeta em substituicdo ao conversor forward/flyback para a isolagéo por
Unico estagio [13] ou a outros conversores isolados mesmo que usando interruptores adicionais;
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Apéndice A

Diagramas Esquematicos das Simulacoes
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Figura A.1: Esquematico da simulacdo SPWM.
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Figura A.2: Esquematico da simulacao SPWM Tenti.



A. Diagramas Esgquematicos das Simulag¢des 136

Iransformacao 2/3 niveis (-‘P

e ’f

< Tegpee g

oy
;
;

Desacoplador DELTA  Modulador SPYWH

. E%E oy ﬂ%@@?@ g
= oeslooatloe £ L o

e

= | A I
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Figura A.4: Esquematico da simula¢cdo RTUBI com controle continuo.
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Figura A.5: Esquematico da simulacdo do RTUBI com controle discreto.
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Esquematico da simulacdo do RTUBI em Orcad.

Figura A.6
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Apéndice B

Rotinas de Calculo dos Compensadores
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B.1 Compensador de Corrente de Entrada do Capitulo 3

function rtbuck23uPID clc
% Parametros de Projeto para Filtro LC na carga

Vp = 311; % tensao de pico de fase

lo = 33.33; % corrente de carga

f= 60; % frequencia de rede

C = 23E-6; % capacitancia do filtro de entrada

L = 0.175E-3; % indutancia serie

R = 0.1, % resistencia serie

Lo = 75E-3; % indutancia buck

Co = 470E-6;

Ro = 9; % resistencia de carga

Ki = 0.02; % ganho do sensor de corrente

Vt = 5 % tensao de pico da triangular

RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor

% %
we = 1/(sqrt(L*C)); % freq. ang. de corte

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede

s = tf('s);

% %

% FT MODELO CA

disp(Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor’)
1579 (liilioluioltioioiolauioltioliioioatioioiiaiotioioitakiaioiel B €110

= (sqrt(3/2)*Vp/lo)*((((s"2)/(wc2))+ (R*C)*s + (1-(w 2/wch2))) /
((Lo*Co)*s"2 + (Lo/Ro)*s +1));

Giod

fp2 = 1(2*pi*RSE*C); fpl = 0; fc = 1/ (2*pi*(sqrt(L*C))); fz =fc;

Rip = 1E4; Riz = Rip*((fp2/fz)-1); Rfz = Rip; Ci = 1 /
(2*pi*Riz*fz); Cf = 1 | (2*pi*Rfz*z); Rref =
((Rip+Riz)*Rfz)/(Rip+Riz+Rfz);

fprintfC’ Rip = %4.0f Ohms\n',Rip)
fprintfC’ Riz = %6.0f Ohms\n’,Riz)
fprintfC Rfz = %4.0f Ohms\n’,Rfz)
fprintfC Rref = %4.0f Ohms\n',Rref)
fprintfC Ci = %4.4d F\n',Ci)

fprintfC Cf = %4.4d F\n',Cf)

d | S p(’*******************************************************’)

disp(Funcao de Transferencia do Controlador’)
diSp('*******************************************************') C =
(VUKi*(((1+Riz*Ci*s)*(1+Cf*Rfz*s)) / ((CF*(RiptRiz)*s)*(1 +
(Ci*((Rip*Riz)/(Rip+Riz))*s))))); C
1579 (it
sisotool(Giod,C)
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B.2 Compensador de Corrente de Carga do Capitulo 3

function rtbuck23ulo clc
% Parametros de Projeto

Vp = 311, % tensao de pico de fase

lo = 33.33; % corrente de carga

f= 60; % frequencia de rede

C = 23E-6; % capacitancia do filtro de entrada

L = 0.175E-3; % indutancia serie

R = 0.1, % resistencia serie

Lo = 75E-3; % indutancia buck

Co = 470E-6;

Ro = 9; % resistencia de carga

Kio = 0.02; % ganho do sensor de corrente

Vt = 5 % tensao de pico da triangular

RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor

% %
wo = RolLo; % freq. ang. de corte do filtro da carga

we = 1/(sqrt(L*C)); % corte do filtro ac

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede

s = ff(’'s");

% %

% FT MODELO CA

disp(Funcao de Transferencia da Carga do Conversor Giod’)
disp(’*******************************************************’)

Giod= (sqrt(3/2)*Vp/lo)*((((s"2)/(wc"2))+ (R*C)*s + (1-(w"2/wc’2)))
| ((Lo*Co)*s"2 + (Lo/Ro)*s +1));

Giod

d | S p(’************'k**************'k***************************’)

% G(s) = id(s)/md(s)

% PID compensador de corrente de entrada -> dois polos e um zero
diSp('*************~k*************-k~k**************************')

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Sem Ganho’)

disp( Kk Kk Kk Kk
(

dISp ’*****'k***'k**********'k***'k******************************’)

wz =wo*1.1
wp = wc*0.8

C = (s + w2)/(s*(s + wp))

sisotool(Giod)

d | S p('*******************************************************’)

disp(’Projeto Fisico do Controlador Analogico’)

d | S p(’*********'k**********'k***'k**'k***************************’)
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Kc = input(Informe o ganho do compensador:’); pause(1)
%Ganho btido por meio do rltool

R1 = 1.2E3;

Cl= 1/(Kc*R1);

C2 = -C1 * ((-wptwz)iwz);
R2 = 1/(wz*C2);

fprintfC Kec = %5.0d\n’,Kc)
fprintfC R1 = %4.3d Ohms\n’,R1)
fprintfC’ R2 = %4.3d Ohms\n’,R2)
fprintfC’ C1 = %4.3d F\n',Cl)

(

fprintf C2 = %4.3d F\n’,C2)

dlsp(u kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkhkhkhkhkhxhxhxhxhxhxrxrxk )

4[5 ] hddd )
disp(Funcao de Transferencia do Controlador’)
dISp( xxxxxxxxxxxx Kkkkk Kkkk )

Ciod = (L/R1)*((C2*R2*s + 1)/(C1*C2*R2*s"2 + s*(C1+C2)))
sisotool(Giod,Ciod)

B.3 Compensador Continuo da Corrente de Entrada do Capitulo 5

Vp = 180; % tensao de pico de fase

lo = 2500/48; % corrente de carga

a = 9/14 % relacao de transformacao

lo = lo*a % corrente refletida ao primario

f= 60; % frequencia de rede

C = 22E-6; % capacitancia do filtro de entrada

L = 0.19E-3; % indutancia serie

R = 0.1, % resistencia serie

Ki = 120/1000; % ganho do sensor de corrente

Vt = 5; % tensao de pico da triangular

RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor
fs = 30e3;

% %

we = 1/(sqrt(L*C)); % freq. ang. de corte

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede
s = tf(’s);
% %

% FT MODELO CA
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disp(Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor’)

d | S p(’************'k*******'k******'k***************************’)

Giod = (KiVty(lo /| (((s"2)/wc2))+ (R*C)*'s + (1-W 2wc'2)))

dISp ’*******************************************************')

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Sem Ganho’)
d | S p('******************~k~k~k**********************************’)

dISp ’*****'k***'k**********'k***'k******************************’)

wz = 2*pi*fs/20
Ci = (s + wz)ls
Y%sisotool(Giod)
wer = 2*pi*(30000/3);

Kp = 20*log10(abs((lo / (((wcr"2)/(wec"2))+ (R*C)*wer
(1-(w"2/wc"2))))))

Kpwm = 20*log10(abs(1/Vt))

Ksi = 20*og10(abs(Ki))

Kgi = Kp + Kpwm + Ksi

Kei_db = Kgi - 20*logl10(abs(wer + wz)) - 20*logl10(abs(1/wcr))
Kci = 107°(Kci_db/20)

Ci = Kci * (s + wz)ls

R1 = 5000;
R2 = Kci * R1;
Cl = l(wz*R2);

forintfC R1 = %4.3d Ohms\n’,R1)
fprintf( R2 = %4.3d Ohms\n’,R2)
fprintf C1 = %4.3d F\n',Cl)

sisotool(Giod,Ci)
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B.4 Compensador Continuo da Tens&o de Carga do Capitulo 5

Vp = 180; % tensao de pico de fase

lo = 2500/48; % corrente de carga

f= 60; % frequencia de rede

C = 22E-6; % capacitancia do filtro de entrada
L = 0.19E-3; % indutancia serie

R =01 % resistencia serie

Lo = 100E-6; % indutancia buck

Co = 4400E-6; % capacitancia do filtro da carga
Ro = 0.92; % resistencia da carga

Kio = 0.15; % ganho do sensor de corrente

Vt = 5 % tensao de pico da triangular
RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor
np = 14; % espiras do primario

ns = 9; % espiras do secundario

nd =3 % espiras desmagnetizante

Kvo = 0.15; fs=30000 Id=2.4

%

%

% Tranformagoes de impedancia para o primario do tranformador

%

%

lop=(ns/np)*lo

Rop= Ro*(ns/np)"2;

Lop= Lo*(ns/np)"2;

Cop= Co*(np/ns)*2;

Ls = L*(np/ns)"2;

Cs = C*(ns/np)2;

Vps = Vp*(ns/np);

Rs = R*(np/ns)"2;

% %
wo = 1/sqrt(Lo*Co); % freq. ang. de corte do filtro da carga

wc = 1/(sqrt(Ls*Cs)); % corte do filtro ac

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede
s = tf(’s");
% %

% FT MODELO CA
disp(Funcao de Transferencia da Carga do Conversor Gv')

d | S p(‘*****'k**************'k**'k*******************************’)
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Gv = (sqrt(3/2)*Vps/lo)*((((s"2)/(wc"2))+ (Rs*Cs)*s +
(1-(w™2/wc2))) I ((Lo*Co)*s"2 + (Lo/Ro)*s +1));

Gv
diSp('*******************************************************’)
% G(s) = id(s)/md(s)

% PID compensador de corrente de entrada -> dois polos e um zero

dISp ’************'k**************'k***************************’)

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Sem Ganho')
d | S p(’*******************************************************’)

dISp khkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkhxhkhxhkhxhxhxhxhxhxrrrxk M\)

wer = 2%pi(fl(3*));

wz = 2*piX(f/1.8);
Cv = (s + wz)ls

Kp = 20*log10(abs((sqrt(3/2)*Vps/lo)*((((wer 2)/(wc2))+ (Rs*Cs)*wcr
+ (1-(w"2/wc”2))) | ((Lo*Co)*wcer2 + (Lo/Ro)*wer +1))))

Kpwm = 20*log10(abs(1/Vt))

Ksi = 20*log10(abs(1/Kio))

Kso = 20*0gl10(abs(Kvo))

Kin = 20%og10(abs(Id))

Kgi = Kp + Kso + Ksi %+ Kin

Kev_db = Kgi - 20*logl0(abs(wer + wz)) - 20*log10(abs(1/wcr))

Kev = 107(Kev_db/20)

Cv = Kev * (s + wz)ls

C1 = 100e-6;

R2 = 1/(wz*C1);

R1 = R2 | Kcy;
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fprintfC’ R1 = %4.3d Ohms\n’,R1)
fprintf( R2 = %4.3d Ohms\n’,R2)
fprintf C1 = %4.3d F\n’,Cl)

sisotool(Gv,Cv)

B.5 Compensador Discreto da Corrente de Entrada do Capitulo 6

Vp = 180; % tensao de pico de fase

lo =(2500/48)*(9/14)% corrente de carga

f= 60; % frequencia de rede

C = 22E-6; % capacitancia do filtro de entrada

L = 0.190E-3; % indutancia serie

R = 0.1, % resistencia serie

RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor

fa = 15000; % frequencia de amostragem

Ki = 120/1000; % ganho do sensor de corrente

Kad = 32767/2.5; % ganho do conversor AD onde 32767 = (2"16)/2 -1
Kpwm_z= 2/1332; % ganho do pwm

Kpwm = 1/5;

fs = 30e3; %freq. chaveamento

% %

we = 1/(sqrt(L*C)); % freq. ang. de corte

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede
s = tf(’s);
% %

% FT MODELO CA
disp(Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor’)
digp(#rririek Hkkk Hkkkk Hkkkk )

Giod = (Ki*Kpwm)¥(lo / ((S"2)(We )+ (R*C)*s + (1-(wr2iwch2))

fz_ci = fs/9;

fer_fila= fs/3;

wz = 2*pi*fz_ci;

wer = 2*pi*fer_ftla;

d | S p(‘*****'k**********'k***'k**********************************’)
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disp(Funcao de Transferencia do Controlador Sem Ganho’)

d | S p(’************'k*******'k******'k***************************’)

d | S p('*******************************************************’)

Ci = (s + wz)ls

d | S p ( Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhhrrrrrkhhhrrrrrhhhrrrrrk ’)

disp(’Frequencias Caracteristicas’)

d | S p(’*****'k***'k**********'k***'k******************************’)

fprintfC freq. zero do compensador= %4.3d Hz\n',fz_ci)

fprintfC freq. polo do conversor= %4.3d Hz\n',wc/(2*pi))

fprintfC freq. corte da FTLA = %4.3d Hz\n'/fcr_ftla)

d | S p(’*******************************************************')

disp(Ganhos na Freq. de Corte Desejada’)
d|5p( *kkk *kk kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk )

Kp = 20*log10(abs((lo / (((wecr*2)/(we™2))+ (R*C)*wer +
(1-(w"2/wc’2)))))

Kpwm_db= 20*log10(abs(Kpwm_z))

Ki_db = 20*log10(abs(Ki))

Kad_db = 20*log10(abs(Kad))

Kgi = Kp + Kpwm_db + Ki_db

Kei_db = Kgi - 20*logl10(abs(wer + wz)) - 20*ogl0(abs(1/wcr))

Kei = 10%(Kci_db/20)

d | S p('*********************************************************’)

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Continuo Com Ganho’)

d | S p(’*********************************************************’)

dlsp()\l&)\ﬁ nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn l()\l()

Ci = Kci * (s + wz)/s

R1

5000;

R2 = Kci * R1;

Cl = 1/(wz*R2);
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fprintfC’ R1 = %4.3d Ohms\n’,R1)
fprintfC’ R2 = %4.3d Ohms\n’,R2)
fprintf C1 = %4.3d F\n’,Cl)

% sisotool(Giod,Ci)
%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% % %% %
% Discretizagao dos Modelos %

%%%%%%%%%% %% %% %% % %% % %% % % %% % %% %% %% %

waa = pi*10E3; % freq. ang. do filtro anti-aliasing
%

%

% FT MODELO CA

%disp('Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor’)

% d | S| p ( Tkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkdkkdkkx )

Gi = (lo / (((s"2)/(wc™2))+ (R*C)*s + (1-(w 2/wch2))));

%d|5p( * *kk *kkk *kkk *kkkkk )

%Funcao de tranferencia do filtro anti-aliasing;
Ga = waal/(stwaa);

Ta=1/fa;

Gp = Gi*Ga;

Gpz = c2d(Gp,Ta,'zoh’);

Ta=1/fa;
%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %
% Ganhos Amostradores %
%%%%%%%%%%%%%% % %% %% % % %% %% %% % %% %% %%
Ks = Ki * Kpwm_z * Kad,

fprintfC ganhos dos amostradores = %4.3d \n'Ks)

%num

a=Ks

%den

b=1

num=[a]; den=[b];

Gks=tf(num,den);
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Kz = c2d(Gks,Ta,'zoh");
%% %%%%%%%% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %%
%Controlador de Corrente Discreto%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%

a = Kci * (2+Ta*wz)/2;

o
|

= (Ta*wz-2)/(Ta*wz+2);
z = tf(2);
dISp ’************'k**************'k*****************************’)

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Discreto Com Ganho’)
d | S p(’*********************************************************’)

dISp ’*********************************************************’)

Ciz = a*(ztb)/(z-1)
fltool

d | S p(’*********************************************************’)

disp('Coeficientes da Equacao de Diferegas’)

d | S p(’************'k*************************-k**************'k***’)
a_l4bits=a*2"14

a_h_l4bits=a*abs(b)*2"14

B.6 Compensador Discreto da Tensao de Carga do Capitulo 6

Vp = 180; % tensao de pico de fase

np = 14; % espiras do primario

ns = 9 % espiras do secundario

nd = 2 % espiras desmagnetizante

Vo = 4§; % tensao na carga

lo =(2500/Vo) % corrente de carga

Ro = Vollo Y%resistencia da carga

f= 60; % frequencia de rede

C = 22E-6; % capacitancia do filtro de entrada
L = 0.190E-3; % indutancia serie

R = 0.1, % resistencia serie

Lo = 100E-6; % indutancia buck

Co = 4400E-6; % capacitancia do filtro da carga
RSE = 0.05; % resistencia serie equivalente do capacitor

fa = 15000; % frequencia de amostragem
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Ki = 120/1000; % ganho do sensor de corrente

Kad = 32767/2.5; % ganho do conversor AD onde 32767 = (2"16)/2 -1
Kpwm_z= 2/1332; % ganho do pwm discreto

Kpwm = 1/5; % ganho do pwm continuo

Kv = 120/1000; % ganho do sensor de tensao

fs = 30e3; % freq. chaveamento

1d=2.4*(np/ns) % componente da corrente direta refletida

% %
% Reflexao de Impedancias

% %

lop="(ns/np)*lo

Rop= Ro*(ns/np)"2;

Lop=Lo*(ns/np)"2;

Cop= Co*(np/ns)2;

Ls = L*(np/ns)"2;

Cs = C*(ns/np)"2;

Vps = Vp*(ns/np);

Rs = R*(np/ns)"2;

% %
wo = 1/sqrt(Lo*Co); % freq. ang. de corte do filtro da carga

we = 1/(sqrt(Ls*Cs)); % corte do filtro ac

w = 2*pi*60; % freq. ang. de rede

s = tf(s);

% %

% FT MODELO CA
% disp('Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor)

% d |Sp (’*******************************************************’)

Gv = (sqrt(3/2)*Vps/lo)*((((s"2)/(wc2))+ (Rs*Cs)*s +
(1-(w"2/wc2))) | ((Lo*Co)*s"2 + (Lo/Ro)*s +1));

fz_ cv = fI1.5;

fer_fila= fs/3;

wz = 2*pi*fz_cv;
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wer = 2*pi*fer_fila;

disp
disp
disp
disp

'*******************************************************’)

il

Funcao de Transferencia do Controlador Sem Ganho')

Khkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhhkkkkkhrkkkkhrkhrxhhrirkik m\)

—_ s

’*******************************************************')

Cv = (s + wz)ls

d | S p('*******************************************************')

disp('Frequencias Caracteristicas’)
digp(HHrrikikx Hkkkkkkk ok ek Fkkkkkkkk)

fprintfC freq. zero do compensador= %4.3d Hz\n',fz_cv)

fprintfC freq. polo do conversor= %4.3d Hz\n’,wo/(2*pi))

fprintfC freq. corte da FTLA = %4.3d Hz\n',fcr_ftla)

d | S p(’*********'k**********'k***'k******************************’)

disp('Ganhos na Freq. de Corte Desejada’)
d | S p(’*******************************************************’)

Kp = 20*log10(abs((sqrt(3/2)*Vps/lo)*((((wer 2)/(wc2))+ (Rs*Cs)*wcr
+ (1-(w"2/wc”2))) | ((Lo*Co)*wcer2 + (Lo/Ro)*wer +1))))

% Kpwm_db= 20*l0g10(abs(Kpwm_z))

Kid_db = 20*0g10(abs(ld))

Ki_db = 20*log10(abs(L/Ki)

Ksv_db = 20*log10(abs(Kv))

Kgv = Kp + Ksv_db + Ki_db %+ Kid_db

Kev_db = Kgv - 20*logl0(abs(wer + wz)) - 20*log10(abs(1/wcr))

Kev = 107(Kev_db/20)

Kkkkk Kkkkk Kkkkk Kkkkk )

disp(Funcao de Transferencia do Controlador Continuo Com Ganho’)

d | S p('*********************************************************’)

d | S p '*********************************************************’)

Cv = Kev * (s + wz)ls

C1

100e-6;
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R2 = 1/(wz*C1);

R1 = R2 / Key;

fprintfC’ R1 = %4.3d Ohms\n’,R1)
fprintfC  R2 = %4.3d Ohms\n’,R2)
fprintf C1 = %4.3d F\n',C1)

%

% sisotool(Giod,Ci)

%%%%%%%%%% % %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %
% Discretizagao dos Modelos %
%%9%6%%%6%%%6%% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% % %% %

waa = pi*10E3; % freq. ang. do filtro anti-aliasing
%

%

% FT MODELO CA
%disp('Funcao de Transferencia do Conversor com Ganho do Sensor’)

%d |Sp (’*************************'k***'k*************************’)

Gv = (sqrt(3/2)*Vps/lo)*((((s"2)/(wc2))+ (Rs*Cs)*s +
(1-(wr2/we2))) | ((Lo*Co)*s™2 + (Lo/Ro)*s +1));

%d |Sp (’*******************************************************’)

%Funcao de tranferencia do filtro anti-aliasing;
Ga = waal/(stwaa);

Ta=1/fa;

Gp = Gv*Ga;

Gpz = c2d(Gp,Ta,'’zoh’);

Ta=1/fa;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%
% Ganhos Amostradores %
%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%
Ks = Kv * (1/(Kad*Ki)) * Kad;

fprintfC ganhos dos amostradores = %4.3d \n' Ks)

%num

a=Ks
%den
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b=1

num=[a]; den=[b];

Gks=tf(num,den);

Kz = c2d(Gks,Ta, zoh’);
%9%6%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% % % %%
%Controlador de Corrente Discreto%
%96%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% % % %%
a = Kev * (2+Ta*wz)/2;

b = (Ta*wz-2)/(Ta*wz+2);

z = tf(2),

disp(

disp(Fungao de Transferencia do Controlador Discreto Com Ganho')
(
(

Kkkk Kkkkk Khkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkk )

dISp '*********************************************************’)

d | S p ’*********************************************************’)

Cvz = a*(z+h)/(z-1)

ritool

d | S p(’*********************************************************’)

disp('Coeficientes da Equacao de Diferegas’)
dip( )

a_l4bits=a*2"14

a_b_14bits=a*abs(b)*2"14
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Apéndice C

Projeto do Estagio de Poténcia e Calculo
dos Esforcos
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Projeto de Poténcia para um Retificador Trifasico Abaixador

Isolado por Unico Estagio 220Vca - 48Vee 2,5kW J(}NEP

Doutorando Diego Greff Junho de 2008 |

Especificagoes do Projeto do Conversor:

E:=1274/2+/3 tenséo retificada maxima; E = 311.085

" |  tensao retificada minima;
Emin :=E-cos (_3 ensao retificada minima,; Emin = 269.408
Vo :=48 Y, tens&o na carga;

Po:=2500 W poténcia na carga;

Po
lo:= o A corrente de carga;
o
2
Vo oA
Ro := o Ro = 0.922 resisténcia de carga;
(0]
Al or = 10% percentual de ondulagéo relativa da corrente indutor Lo;
AVoor = 1% percentual de ondulagéo relativa da tensao no capacitor Co;
img% =10% percentual da corrente do primario para magnetizacao;
Dp =05 razao ciclica maxima;
D:=0.3 razao ciclica de operagéo;
f:= 30000 Hz frequéncia de comutagéao;
1 1, P-4 .
= —f s periodo de comutagao;

Calculo dos Transformadores - niicleo THORNTON

Parametros de Projeto dos Transformadores:

n :=0.75 rendimento do conversor;

AB :=0.18 variagao do fluxo eletromagnético;
J; =450 densidade de corrente;

ky =04 fator de utilizagdo do carretel;

kp =07 fator de utilizagdo do nucleo;

C.1) Calculo do Ae.Aw

2.Po-10" 4
AeAw = — P AeAw = 97.982 em
kwkpJ 4B

Valores de Ae e Aw para o nucleo NEE 76 segundo o fabricante:

Ae =6.45 cm2

Aw = 9.68-0.67 cm? Ae-Aw = 41.832 cm



C. Projeto do Estagio de Poténcia e Célculo dos Esforgos 159

Projeto de Poténcia para um Retificador Trifasico Abaixador
Isolado por Unico Estagio 220Vca - 48Vece 2,5kW INE

Doutorando Diego Greff Junho de 2008 |

numero de nucleos associados;

-
)
w

n-Ae-Aw = 125.496 cm

C.2) Numero de espiras do primario

4
Emin'10
Np:=—— Np = 13.844
2-nAe-AB-f — espiras

espiras
C.3) Numero de Espiras do Secundario:

np-(Vo + 1.5-D)
=11 ng = 8.597

s D-Emin -m espiras

C.4) Corrente de pico no primario: espiras

i - 4P i — 46.087 A
bk~ g

min

C.5) Indutancia magnetizante referida ao primario:

np-AB~(n~Ae) —3
Lm = ———— |Lm:1.058><10 | H
img%ip_pk 10
—9
A| :=5315-10
L : 2 A L 125x 10 3 H
mag:=n, -(n- L) mag = 3.125x 10
C.6) Indutancia Lo pela Ondulagéo Relativa:
E-(1-Dy )P T —
Lo::# Lo=4.977x10 * | H
|O'AIL0R
C.7) Numero de Espiras Desmagnetizante:
n n vo '~ Pu ng=2.16 espiras
d = p.? D— qd=2 I

M .
m espiras

C.8) Corrente Magnetizante de Pico:

E

imag_pk = Lm DT imag_pk =2.94 A
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Projeto de Poténcia para um Retificador Trifasico Abaixador

Isolado por Unico Estagio 220Vca - 48Vee 2,5kW INE

Doutorando Diego Greff Junho de 2008 |

C.9) Corrente Desm agnetizante de Pico:

n

. p. -
ldmag_pk = n_d ‘Imag_pk igmag_pk = 20-581 | A

C.10) Razao Desmagnetizante:

2 .
5, | 0| LT dmag._pk Sy = 0.278
dmag -~ N ’ Vo.T dmag ~— -

C.11) Corrente Desm agnetizante Média:

2 2
np} VO-Sdmag

Idmag = |dmag_pk~8dmag - [_ 2f.Lm |dmag =2.858 A

Ng

C.12) Corrente Maxima em Lo:

n

S] D
i =lo-| +| —-E-Vo | i =50.752 A
LoM dmag [np ] 2.f.Lo LoM

C.13) Corrente Minima em Lo:

. Ns D .
ILom =lo- ldmag - [n—p -E - Vo |- 21 Lo ILom =47.698 A

C.14) Ondulagao da Corrente em Lo:

Ai Vo1-D) T Aij o =2.25 A
ijgi=————— i o= 2.
Lo Lo Lo
C.15) Corrente Média em Lo:
iLoM * iLom

o=—F5—— I o =49.225 A
C.16) Corrente Média na Carga:
19:=ILo * lamag lo = 52.083 A
C.17) Corrente de Pico em Co:
iCo_pk = QLOM + idmag_pk)_ lo ico_pk = 1925 A
C.18) Razéao Derivada do
Capacitor:. 2 )
Opp = d Lm.lco_pk 8.~4 = 0.26

g Vo-T co— =
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Projeto de Poténcia para um Retificador Trifasico Abaixador

Isolado por Unico Estagio 220Vca - 48Vce 2,5kW J(}NEP

Doutorando Diego Greff Junho de 2008 |

C.19) Calculo da Capacitancia Co pela Ondulagédo Relativa :

. 2
Con Copk0T (M M Co=1736x10 % F
VO'AVCOR ng 2-Lm~AvCOR
AVCoR
RSE := — RSE = 0.1 Q
Al oR

Dois capacitores eletroliticos comerciais da Epcos de 4400uF-100V e RSE dentro do especificado
anteriormente foram associados série obtendo-se a capacitancia equivalente:

Co:=220010 6 F

MWW

C.20) Ondulagéo da Tensao no Capacitor :

. 2
'Co_pk'sco'T Np Vo~(8CO-T)2
ANogm=———— | — | —/—/———

Avp =0.038 \Y,
Co ng 2-Lm-Co Co
|np =14 I |pr|mar|gl
|nS =9 secundari
|nd -2 lterciarid lenrolar o tercidrio primeird
C.21) Calculo de factibilidade dos transformadores
'o_pk
V2 2 ) -y
Spri = 0.85-J; Spri =0.085 cm secao do condutor para o primario
iLoM
S = V2 S =0.094 2 secéo do condutor para o secundario
sec ) g5y, sec = V- cm ¢ P
ldmag_pk
Ster 0.2\3/5_2Jt Ster=0.038 cm2 segao do condutor para o terciario
2.7.5

=0.087 cm diametro maximo do condutor para esta frequencia

dmax = T Pmax

Da tabela de fios AWG opta-se pelo fio com diametro superior ao (I)max, sendo o fio 19 e diametro:

Spri 10.931
nco ri = nco = .
P Aisote P

N%Qpri = 11 numero de fios para um condutor primario



C. Projeto do Estéagio de Poténcia e Calculo dos Esforgos 162

Projeto de Poténcia para um Retificador Trifasico Abaixador

Isolado por Unico Estagio 220Vca - 48Vee 2,5kW J(NEP

Doutorando Diego Greff Junho de 2008 |
Ssec
NCOggp == —— NCOgge = 12.038
iso19
NCOgag, = 12 numero de fios para um condutor secundario
Ster
NCOtgr = —— NCOyg, = 4.882
is019
NCOteyp, =5 numero de fios para um condutor terciario

Fator de aproveitamento da janela pelo condutor:

NCOprAis019 Mp + NC0sec Aiso19'Ns + NOterAiso19'Ng
Kyt = kyt = 0.327
Aw

Quantidade de Condutor AWG19 necessadria:
Perimetro para trés nucleos NEE 76

Pe:=2.54-2 +6-2.54 pc =20.32 cm

metros de condutor:

B ncopri~(np) pe1.2

ICp = 100 ICp = 37.551 m comprimento total primario
NpPe: 1.2
lcp1 = 1—00 lcp1 =3.414 m comprimento de cada condutor
ncosec~(ns)pc~1 2 . _
les = 100 lcg = 26.335 m secundario comprimento total
Ng-Pe-1.2
les1 = 1—00 leg1 =2.195 m comprimento de cada condutor
ncoter-(nd)pc- 1.2 » _
leq = 100 lcg =26.335 m secundario comprimento total
Ng-Pc-1-2
led1 = 1—00 leg1 =2.195 m comprimento de cada condutor

Calculo dos Indutores - nucleo MAGNETICS

AB :=0.6 toroidal Kool-Mu

MW

=300 densidade de corrente para o indutor

K= 1 fator de utilizagao do carretel;

ng = 2 numero de indutores associados em serie;
4

Lo=4.977x10 = H indutancia do filtro de saida;
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L
= itom 10"
n
AeA = AeA =35.612
e WLO kW.J.AB e WLO

Especificagdes para o Toroidal Magnetics 77908-A7:

2 4.8 2
Ae ;=227 cm AwT :—n(—') Awy = 18.096
2
Ae-Awt =41.077 cm4
le:=19.95 cm u =26
AeAw|_o
nt =— nt =0.867
Ae~Aw-|—
Npi=2 numero de nucleos por indutor
AeAwr :=ny-(Ae-Awr) AeAwT = 82.154
0.4-m-pu-Ae _8
ALOZ=—8 AL0=3.718>< 10
le-10
Apoi=37-10" 2 H
b espira
C.22) Numero de espiras do indutor de filtragem::
N o =57.992
N.o,=98  espiras 000
iLoM
2
Sio= 0\/8_5J Sgec = 0.094 cm2 secao do condutor para o indutor Lo
SLo
ncoy g := ncoy o = 18.057
iso19

NCo) 0. = 18

numero de fios para um condutor secundario

fator de aproveitamento da janela pelo condutor:

ncop 5Ais019 Lo

Kj o=
Lo-
AWT

2
Loatyal = Nt"ALo Mo

kL o=045 factivel.

4
Logtual = 2489 x 10
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Calculo dos Esforgos de Tensdo nos Diodos do Secundario:

C.23) Tenséo de pico no diodo Ds:

n
S
VDS_pk = n_ -Vo VDS_pk =216
d
C.24) Tenséao de pico no diodo Drl:
Ns
Vor_pk=1E Virl_pk = 199.983
p
C.25) Tenséo de pico no diodo Dd:

n
d
Vbd_pk=—E+ Vo Vpd_pk = 92:441
p

lingp
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Calculo dos Esforgos

Calculo Térmico para os IGBTs

Vgw =311V tensao de pico nos interruptores;

Vo =48V tensédo de saida;

fs :=30 x 103Hz frequencia de comutagao;

1

T:=—

e fs

Vt:=2.25V

iLom =47A corrente minima no indutor Lo;

iLoM :=53A corrente maxima no indutor Lo;

np =14 numero de espiras do primario;

ng:=9 numero de espiras do secundario;

Ng = 2 numero de espiras do enrolamento desmagnetizante;

Ly =1.5mH indutancia magnetizante;

D:=0.3 razao ciclica de operacao;

ton :

C.23) Corrente de pico minima no interruptor:

S .

n
! = ‘ILom Iswm

swm': =30.214 A

©

C.24) Corrente de pico maxima no interruptor:

n
S
iSWM = ILOM ISWM =34.071 A
n
p

C.25) Corrente eficaz no interruptor:

: Ns 2 . : . .
'sw_ef =1~ DliLom + ILom'QLoM - ILom)+ S'QLOM - ILom)2
p

lsw_ef=17.951A |
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C.26) Corrente media no interruptor:

| Ns | iLoM ~ iLom b
= | 4+ — |-
sw N Lom 2

gy = 9.643 A

VcEon =212V queda de tensdo no interruptor em condugao;
lCnom =28A corrente nominal,
Er=1210 °J  energia dissipada;

C.27) Potencia dissipada no interruptor em condugao:

Psw_on =VCEon'lsw

[Psw_on=20443 W

C.28) Potencia dissipada no interruptor durante as comutagoes:

P EtS -fs

sw_comut =

|Psw_comut =36 W

C.29) Potencia dissipada no diodo da ponte em condugao:

I lsw
Dp~=7)
VEpm = 1.5V queda de tensdo no diodo em condugao;

PDp_on = VFM"Dp

Pop_on=7232W

C.30) Potencia dissipada no diodo da ponte no bloqueio:

erDp:: 470-10 9C carga elétrica na recuperacao reversa do diodo;
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Vpus =311V tensao no barramento cc;

. QrrDp Vous s
Pop off=—"— 5

Pop_off=2.193 W

C.31) Potencia dissipada por diodo da ponte:

Pbp=Ppp_on* PDp_off

Ppp = 9425 W

C.32) Potencia dissipada na ponte retificadora:

Pretif =2-Psw_on* 2-Psw_comut * 4PDp

[Pretif = 150.584 W

Perdas nos Diodos do Secundario

C.32) Corrente eficaz no diodo Ds:

'Ds_ef = \/ I:)'L'Lom + ILom'QLoM - ILom)+ 3’GLOM - 'Lom)2J

lips_ef=27923A |

C.33) Corrente media no diodo Ds:

. iLoM - iLom
Ips = iLom * T -D

ps=15A
VFM_Ds =1V queda de tens&o no diodo em condugao;

C.34) Potencia dissipada no diodo Ds em condugao:

PDs_on=VFM_Ds'IDs

Pps on=15 W
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Qr psi= 490-10 9C carga elétrica na recuperacgao reversa do diodo;
Ng
Vps = — Vaw Vpg = 199.929 V
n
p

C.35) Potencia dissipada no bloqueio do diodo Ds :

Qrr ps'Vpsfs
Pps off =~ 5

PPps_off = 1:469 W

C.36) Potencia dissipada no diodo Ds :

Pps =Pps_on* PDs_off

[Pps = 16469 W

Dc:=1-D razao ciclica complementar;

C.37) Corrente eficaz no diodo Drl:

'Drl_ef ::\/DC'L'Lom + ILom'QLoM - 'Lom)Jr 3'QLOM - 'Lom)ZJ

lior_ef=42653 A |

C.38) Corrente media no diodo Drl:

. . ILoM ~ iLom
pri=| iLom + ———— | D¢

VEm_pri =1V

PDrl_on= VFM_Dri"iDrl

C.39) Perda no diodo Drl em condugao:

PDrI_on =35 W

Qi Dr= 490-10 9C carga elétrica na recuperagao reversa do diodo;

n
S
VDrI = n_VSW VDrI =199.929 V
p
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C.40) Perda no bloqueio do diodo Drl:

Qrr_priVorifs
Por_off =5

PPor_off = 1469 W

C.18) Perda no diodo Drl:

Pbri=Ppr_on* PDrl_off

[Ppr = 36.469 W

C.41) Corrente Magnetizante de Pico:

Ve D

. sSwW .
'mag_pk = m 'mag_pk =2.073 A A

C.42) Corrente Desm agnetizante de Pico:

n
. p . -
'dmag_pk = n_d "mag_pk 'dmag_pk =14513 A A
C.43) Razao Desmagnetizante:
2 .
5 | "d LM idmag_pk 5 0278
dmag "~ N Vo.T dmag ~ -

C.44) Corrente Desm agnetizante Média:

2 2
npj Vo Bdmag

— | — ipg=2.015 A A
0] T2y

VFM_Dd =0.3V queda de tens&o no diodo em condugao;

iDg = idmag_pk'édmag - [

Pbd_on= VFM_Dd'iDd

C.45) Perda no diodo Dd em condugao:

[PDd_on=0605 W

Qr pg= 490-10 gC carga elétrica na recuperacéo reversa do diodo;

n
d
S

C.46) Perda no bloqueio do diodo Dd:

Qrr paVDdfs
PDd_off =~ 5

Ppd_off=0-508 W
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C.47) Perda no diodo Dd:

Pbd=PbDd_on* PDd_off

Ppg=1.112 W

C.48) Perda nos diodos do secundario:
Pbsec =Pbs + Ppri* Pbd

PDsec = 54.051 W

C.49) Perda total no retificador:

PTotal = Pretif + PDsec

PTotal = 204.636 W

Calculo Térmico

C.50) interruptor:

Tjsmax = 190 temperatura maxima na juncao;
RO cgy = 0.-64 resistividade termica entre capsula e jungao do
interruptor;
1
Tesw = Tysmax — Psw_on'ReJCSw'm temperatura no encapsulamento devido a variagao

de temperatura no interruptor;

Tosw = 136.917

C.51) diodo da ponte:

RO, cpp:=0.7 resistividade termica entre capsula e jungao do diodo;

Tepb = Tysmax — PDp'ReJCDb’m temperatura no encapsulamento devido a variagao

de temperatura no diodo da ponte;
Tcpp = 143.403

Para o Diodo do Secundario :

RO cps =05 resistividade termica entre capsula e jungao do diodo
Ds;
1
Tcps = Tysmax — PDs'ReJCDb'm temperatura no encgpsulamento devido a variagao
de temperatura no diodo Ds;
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Tops = 138.471

Para o Diodo de Roda Livre :

RO,cpr =05 resistividade termica entre capsula e jungao do diodo
Drl;

Teor = Tysmax — PDrI’ROJCDb'm temperatura no encapsulamento devido a variagao

de temperatura no diodo Drl;
Tcprl = 124.471

Para todos os dispositivos em um mesmo dissipador:

Tamb = 30
Teor = Tamb
THAmax = P
Total
1 . . . .
THAmMax = 0-462 W reistencia termica do dissipador
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Apéndice D

Conversor Forward/Flyback

D.1 Introducéo

Algumas estruturas utilizando conversores cc-cc a jusante de retificadores trifasicos tipo Buck foram pro-
postas no passado e resgatadas recentemente [21]. No entanto tais propostas empregam no minimo um inter-
ruptor adicional, o que demanda o acréscimo de circuitos de comando e controle adicionais aos ja utilizados
para o retificador PWM.

Um conversor que se mostra atrativo para tal aplicacéo e tais premissas quanto o retificador Buck seria
o conversor forward/flyback proposto inicialmente em [45], objeto de variagc&o topolédgica [38] e de estudos
posteriores [12]. Neste conversor, a conexao do terceiro enrolamento a carga proporciona uma diversidade de
modos de operagédo inimaginada para um conversor forward classico.

Neste capitulo apresentam-se a analise qualitativa e quantitativa do conversor forward/flyback, em modos
de operacdo especificos, para atender aos requisitos de operagdo para retificadores trifasicos tipo Buck, ou
seja, o caminho continuo de corrente para a carga. O conversor que sera analisado opera em modo de conducédo
continua para o indutor de filtragem e modo de conduc¢édo descontinua para a desmagnetizagdo do transformador
na carga por meio do terceiro enrolamento.

D.2 Andlise Qualitativa

Seja o conversor forward/flyback, apresentado na Fig. D.1. Define-se que este seja composto por dois
sub-conversores: um forward e um flyback. Salienta-se que para os fins deste trabalho o sub-conversor forward
apresentar-se-a em modo de conducéo continua (MCC) e o sub-conversor flyback em modo de conducgao des-
continua (MCD). Assim, o conversor apresenta trés etapas de operagao.

D.2.1 Primeira Etapa de Operacao:

Esta fase se inicia com a habilitacéo do interruar onde no primario do transformador da-se a circu-
lacdo da corrente no indutby, refletida ao priméri%ﬂ—;) -iLo(t), adicionada a corrente de magnetizagdo do
transformadoimag(t). A tenséo do primario é refletida ao secundario do transformador. PeloBictula
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Sw

Co L Ro

Figura D.1: Conversor forward/flyback.

a corrente do indutdr, e o diodoDqy apresenta-se inversamente polarizado. Esta etapa de operagéo pode ser
observada na Fig. D.2(a).

D.2.2 Segunda Etapa de Operacéao:

No instante em que o interruptor Sw é dasabilitado da-se a inversao instantanea de polaridade nos enrola-
mentos do transformador. O diofg é inversamente polarizado, a correitgt) circula pelo diodo roda-livre
DrL € 0 diodoDyq € diretamente polarizado pela tensdo de ceggaiciando a circulacao da corrente desmag-
netizantégmag(t). Assim o transformador é desmagnetizado na carga. A Fig. D.2(b) ilustra a segunda etapa de
operagao.

D.2.3 Terceira Etapa de Operacéo:

Esta etapa se inicia com a completa desmagnetizacéo do transformador, extinguindo-se pela corrente no
diodoDy. Ainda, a corrente de carga circula pelo diodo roda-Iivgg e ao final desta etapa deveré apresentar
o0 valor minimo de corrente no indutbg, I mag (Fig. D.2(c)).

D.3 Analise Quantitativa

Das etapas de operacdo apresentadas, pode-se concluir que o niumero de espiras do enrolamento desmag-
netizante é fundamental para o funcionamento do conversor forward/flyback nos modos de operacao deseja-
dos. O modo de conduc¢édo descontinua para o sub-conversor flyback pode ser obtido valendo-se do equilibrio
volt- segunda@ntre o enrolamento primario e o enrolamento desmagnetizante do transformador sendo definido
pela expresséo:

Eito< vty (D.1)
Ng

Isolando a razdo entre o nimero de espiras do enrolamento primario e do enrolamento desmagnetizante,
obtém-se aaz&do desmagnetizanpara a condugdo descontinua do sub-conversor flyback:

(D.2)
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(c) Terceira Etapa

Figura D.2: Etapas de operacéo do conversor forward/flyback.

D.3.1 Andlise Quantitativa por Etapas de Operacao:

Primeira Etapa de Operagéo:

Seja a corrente no indutag, definida pela equacéo D.3:

(3=

Lo (t—1to) (D.3)

iLo(t) = iLomﬂL

Conforme apresentado na analise qualitativa, a corrente no primario do transformador é a equacao D.3
refletida ao primario adicionada da corrente magnetizante, sendo esta definida por:

E. (t—to) (D.4)

Imagt) = T

A corrente na carga € a corrente no indutgr

io(t) =liLo(t) (D.5)
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As tensdes nos enrolamentos do transformador para esta etapa de operagéo séo dadas pelas equagdes:

Vo1) = E (D.6)
Ns

Voo (t) = o E (D.7)

Vo) = :—E-E (D.8)

Segunda Etapa de Operacéo:

Nesta etapa a corrente no diodo de roda-livre € a mesma no ingus®endo o decréscimo desta definido
por:

iLo(t) = iLoM*\%'(t*tC) (D_9)

A desmagnetizagéo do transformador da-se por meio da seguinte corrente:

2
: Np . )~ Vo

A corrente na carga € a soma entre a corrente no indlgtera corrente desmagnetizaidgagt) sendo
representada pela seguinte equacao:

io(t) = iLo(t) + igmag(t) (D.11)

As tensdes nos enrolamentos do transformador para esta etapa de operagéo séo definidas por:

Mp

Ving (1) o Vo (D.12)
Ving (1) 2—: Vo (D.13)
Vngt) = Vo (D.14)

Terceira Etapa de Operacgéao:

Nesta etapa o transformador encontra-se completamente desmagnetizado e tém-se a circulacao da corrente
de carga pelo diodo de roda-livre.

io(t) = ipg, (t) = iLo(t) (D.15)

ios(t) = ipa(t) = 0 (D.16)

As tensBes nos enrolamentos para esta etapa de operacgéo sdo dadas pelas equacdes:

Vi, (1) 0 (D.17)
Vg (1) 0 (D.18)
Vng(t) = 0O (D.19)

Do apresentado sobre as etapas de operacdo pode-se estimar as formas de onda obtidas para o conversor
forward/flyback, estando o sub-conversor forward operando em modo de conducéo continua e o sub-conversor
flyback em modo de condugao descontinua. Tais formas de onda podem ser observadas na Fig. D.3. Como
principal conclusdo das formas de onda esperadas para este conversor fica evidente que a tensdo sobre o inter-
ruptor sera elevada, ou seja, o dobro da tensdo da fonte de tenséo de entrada.
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Figura D.3: Em ordem descendente as formas-de-onda para a operac¢ao do conversor forward/flyback:
(a) corrente magnetizante; (b) corrente no dibgo(c) corrente no diodo roda-livre; (d) corrente no
diodoDyg; (e) corrente no indutdr,; (f) tensdo no interruptor.

D.4 Equacgdes Relevantes

D.4.1 Andlise da Ondulacao da Corrente no Indutoro:

A ondulacao da corrente do indutiog, definida coma)i o, € uma das caracteristicas fundamentais para
gue o sub-conversor forward opere no modo de conduc¢éo continua. Caso tal ondulacdo seja maior que o valor
médio da corrente no indutdr, o sub-conversor operara em modo de conducéo descontinua, o que nao sera
objeto de estudo deste trabalho.

O valor deAi , é definido pela diferencga entre o valor maximgy, € o valor minimo da ondulacéiQem,
sendo que a média destes define o valor médio da corrente no indutor. Tais consideragdes podem ser melhor
entendidas quando observadas na Fig. D.4.

Para a obtencdo de uma expresséo que defina a ondulacéo da corrente, parte-se das seguinte equacdes que
relacionam os valores extremos e médio de corrente com a ondulacao:

Ai Lo
2

. Ai
lLom= ILo‘% (D.21)

iLom = lLo+ (D.20)
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iLo
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DT  (I-D)T- ¢

Figura D.4: Corrente no indutdsy,.

Da equacdo D.9, define-se a corrente no indutor durante o periodo de conduc¢édo do interruptor, ou seja,
(e E—Vo)

n D-T (D.22)
Lo

iLo(t) =iLom+

Ainda, para a equacao D.9, caracteriza-se esta para o periodo no qual o interruptor encontra-se desabilitado,
ousejat—t;)=(1-D)-T:

. . V,
iLo(t) =itom — 1~ (1-D)-T (D.23)
(0]
Aio =1iLom —iLom (D.24)

A corrente enl, paraD - T € a corrente maximiaom. Define-se assim a igualdade:

(R -E—Vo)

n D-T (D.25)
Lo

iLoM = iLom+

A equacéo anterior, resulta em uma das representagfes da ondulacdo daApgente

(R -E—Vo)

Np
Lo

Dilp = D-T (D.26)

Substituindo a equacgédo D.26 nas equacdes D.20 e D.21, representa-se estas em uma notacdo mais adequada
pela freqiiéncia de comutacép

. Ns D

=1 —E—-Vp | —+— D.27
ILom Lo+ (np 0) 2o Ly ( )
. Ng D

=llo— | =-E=V, - D.28
ILom=lLo (np o) 2 1o Ly ( )

Para que se obtenha uma representacéo definitiva para as equacdes anteriores, pode-se utilizar ainda a
equacao da corrente média na carga, que é a soma da corrente média nd_ydudarcorrente média des-
magnetizantéymag

lo = lLo+ ldmag (D.29)

D

L (D.30)

. n
iLom = lo — ldmag+ <s g= —Vo>
Np
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. n D
ILom = lo— ldmag— (ns g= —V0> Peara—— (D.31)
p

D.4.2 Andlise da Corrente Desmagnetizante:

A corrente média desmagnetizante é obtida do calculo da area da Fig. D.5 pelo periodo de comutacao
T. Para a completa desmagnetizacéo do nicleo do transformador a corrente de pico desmagnetizante deve ser
extinta em um intervalo méaximo de tempo definido fgortc = (1—-D) - T.

idmag‘

- E imagpk
Nd

»

DT  'SgmagT T t

Figura D.5: Corrente desmagnetizante.

Seja a corrente desmagnetizante de pif@g,:

. Np .
ldmagy = e “Imagy (D.32)
. n, E-D
- P, D.
ldmagy ng foLu (D.33)
A equacao que representa a desmagnetizacao do transformador no tempo:
. . Np 2 Vo- (t—tc)
idmag(t) = ldmagy — er . T (D.34)
O valor médiolgmag € obtido da seguinte integragéo pelo periodo de comutagéo:
1 /. 1 [l n1>2 Vo-t
| :f/ idmag, dt — = LN dt D.35
dmag T e dmaghk T e [<n3 Lmag ( )
gue tém por resultado:
. (ta—te)  (Np\? Vo-(tg—tc)?
| —j . _(P) I \d ¢ D.36
dmag dmagpk T N 2.T. Lmag ( )
Pode-se definir o periodo de desmagnetizacéo porand® desmagnetizani®mag
tg —t
Sdmag= (dT ) (D.37)

representa-se a equacédo D.36 paldio desmagnetizante
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np>2'vo'(6dmag)2 (D.38)

Idma = idma '6dma - <
9 qjk 9 nd 2 fs'Lmag

D.4.3 Andlise da Ondulacao da Tenséo no Capacitdd,:

O capacitoiC, do filtro drena a componente alternada da soma entre a corrente do ibgluig(t) e a
corrente desmagnetizaritgagt). A Fig. D.6 ilustra a corrente no capacitor. Estando o capacitor em regime
permanente, pode-se afirmar que a energia sob a curva do semi-ciclo positivo da forma de onda deve ser igual
a area sob a curva do semi-ciclo negativo, o que caracteggaitibrio de carga do capacitor

iCof

./ ..... s ..........
D.T 80 T" T

Figura D.6: Corrente no capacitGs.

A corrente no capacitor é definida pela equagéo:

ico(t) = [iLo(t) ‘Hdmagﬂt)] —lo (D.39)
A corrente de pico para o semi-ciclo positivo da Fig. D.6 € dada pela expresséo:

iCopk = (iLopk + idmaq,k) —lo (D40)

Tal valor de corrente de pico necessita de um intervalo de tempo para o cruzamento em zero. Aqui, define-
se este intervalo de tempo comaz&o de cargalada pela seguinte diferenca de tempos:

tco—tc =0co' T (D.41)
Ou ainda, a seguinte equacao:
6C B m 2 fS' Lmag iCopk (D 42)
°"\np V, '

A corrente no capacitor para o semi-ciclo positivo € definida por:

2
. . Ng Vo
ico(t) = icop — (np> " Limag ! (043
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Seja ainda, a ondulacdo da tensdo no capacitor
A 1o 1l <nd>2 Vo o,
Veo = — i - = — ] - :
Co Co /t;; COpk CO te np Lmag

A representacao da equacao de onduldggg, em funcéo daaz&o de carga da freqiéncia de comuta-
¢do, da-se na seguinte forma:

B iCopk'5C0 ng 2 Vo-5(2:0
meo (S - [() 27 Lag Gy -

dt (D.44)

D.4.4 Valores de Pico de Tensao e de Corrente nos Semicondutores

Das equacdes obtidas anteriormente pode-se obter equacdes que representam a tensdo e a corrente sobre
os dispositivos semicondutores, interruptor e diodos. Tais equacdes sdo fundamentais para o projeto da nova
topologia que sera proposta no proximo capitliéms&o de Pico no Interruptor:

Vswy = E (D.46)
Corrente de Pico no Interruptor:
. Ns .
Iswp = n*: “ILom (D.47)
Tensdao de Pico no Diodo Dg:
n
VDsyy = nTj Vo (D.48)
Corrente de Pico no Diodo Dg:
iDsp;< = iLoM (D-49)
Tenséo de Pico no Diodo Dg:
Ng
VDd gy = n—p -E4+Vo (D.50)
Corrente de Pico no Diodo Dgy:
idek = idmag)|< (D-51)
Tenséo de Pico no Diodo Dgi:
n
Voriy = > Vo (D.52)
p
Corrente de Pico no Diodo Dgy:
iDrl = ILoMm (D.53)

D.5 Modelagem por Espaco de Estados

Pode-se extrair do apresentado até o momento sobre o conversor forward/flayback que o ganho estético do
conversor é definido ou pelo sub-conversor forward ou pelo sub-conversor flyback. Ainda, nas consideracdes
e equacionamentos anteriores, admite-se e deseja-se que 0 ganho estatico é determinado pelo sub-conversor
forward.
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Para as considerag8es sobre o controle em malha fechada deste conversor, obtém-se primeiramente o mo-
delo CA para o sub-conversor forward operando MCC e faz-se a obten¢éo da caracteristica em frequéncia por
simulacao para comprovar a validade do modelo adotado.

D.6 Modelo Equivalente do Circuito CA

Sejam as equag0Oes de estado para a tensdo no ihduta corrente no capacit@y para cada intervalo
de operacao:

Primeiro Intervalo de Operacéo:

(o(0) = 2 (60)) ~ (olt) (D.54)
(ico(t) = (iLo(t)) — (io(t)) (D.55)
(o)) = 2 {to(t) + fimaglt) (D.56)

Segundo Intervalo de Operacéo:
(Vio(t)) = —(Vo(t)) (D.57)
(ico(t)) = ((iLo(t) + (iamagt))) — (io(t)) (D.58)

Terceiro Intervalo de Operagéo:

(Vio(t)) = —(Vo(t)) (D.59)
(ico(t)) = (iLo(t)) — (io(t)) (D.60)

Admitindo-se que cada intervalo de operacéo apresenta a sua razdo ciclica aqui representi{tias por
d’(t) e d’(t) onde a soma desta é 1 assume-se que a equacgdo da tensdo nolingatar um periodo de
comutacao:

(Mo(t)) = ( ~(e(t)) —Ro- <io(t)>> +d(t) = (Ro- {io(1))) - d'(t) = (Ro- {io(t))) - d"(t) (D.61)

Lo- d<iLo(t)> <nS'

dt _np

<e<t>>) d(t) ~ Ro- io(t)) (D.62)

Admitindo-se pequenas perturbacdes para a tenséo da feftde)( para a corrente na carg@q(t))),e nos
intervalos de operag&d(t),d’(t),d”(t)) em torno dos pontos de operacéy ,, D, D’ e D”):

)

)
t) (D.63)
)

)

Substituindo as equagfes em D.63 na equacgdo D.62 e eliminando as componentes continuas resulta a
equacao de pequenos sinais linearizada para a tensdo no indutor:
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Lo. diLo(®) _ (”S) &t)-D+ (?) E-d(t) — Ro-To(t) (D.64)

dt Np p
Ainda, a corrente no capacitGy é definida pelas correntes:

Co- 2% _ (iLa(t)) (o)) -dl(t)+

({iLo(t)) + (idemadt)) — {io(t))) - 0 (t) + ({iLo(t)) — (io(t))) - d"(t)

(D.65)

Novamente valendo-se da igualdade da soma das razdes ciclicas para um periodo de operagao do conversor:
dit)+d'(t)+d"(t) =1 (D.66)

A equacao da corrente no capaciBigrapresenta-se na seguinte representacao.

c,. d<vgt(t)> = (iLo(t)) — (io(t)) + (igemad?)) - d'(t) (D.67)

Substituindo as equacdes D.63 obtém-se a equacao de pequenos sinais linearizada para a corrente no capa-

citor: .
dip(t)

dt

= TLo(t) —To(t) +idemadt) - D’ + lamag- d'(t) (D.68)

A correntefdemadt) apresenta-se em modo descontinuo e a obtencgédo de tal componente seria trabalhosa e
desnecesséria para os propositos deste trabalho.

Finalizando o modelo, a equacgéo da corrente na fonte de tenséepresentada pela equacao de pequenos
sinais linearizada.

() = :ll: lo-d(t) +Lo(t) - D] + Imag: d(t) + imag(t) - D (D.69)

Considerando novamente que o sub-conversor forward em MCC seja 0 maior responsavel pela transferén-
cia de energia entre a fonte de entrada e a carga, pode-se suprimir das equacfes D.64 e D.67 as componentes
relacionadas com a corrente desmagnetizante.

Tal artificio simplifica 0 modelo do conversor forward/flyback ao modelo de um conversor forward classico
e conseqlientemente obtém-se uma fungdo de transferéncia de um sistema de segunda ordem que representa o
conversor forward/flyback operando nos modos pré-definidos.

Vo(S) Ns E
oS _ Ik, D.70
(9 M Lo-Cos2+ s+l (b.70)

As semelhanca entre um conversor forward e um conversor forward/flyback no dominio da frequéncia foi
comprovada pela simulacdo de um conversor forward/flyback em PSIM e da fun¢éo de transferéncia de um
conversor forward em Mathcad. Os conversores apresentam os seguinte parametros na tabela D.1:

Para o conversor forward/flyback foram realizadas simulagdes em PSim perturbando a raz&o ciclica com
um sinal senoidal com amplitude 8&6 e 10%da razéo ciclic® e frequéncia entr#00Hz e 7.500Hz
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;T(t)(% (%EZLOJO %%:S.Dfﬂom C\%Lm&t) ORI
p

(a)para a corrente na fonte

N\ s pe(t) N

(b)para tensao no indutby

F

N ito(t) 0 D'-Gmag(t) |dmag-a"(t)]— Volt) §Ro
Co

(c)para a corrente no capacitey

Figura D.7: Circuito equivalente em pequenos sinais para o conversor forward/flyback.
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p Ro

Figura D.8: Modelo parcial de pequenos sinais do conversor forward/flyback.

Ao sinal da tensdo na carga foi realizada a transformada rapida de Fourier (FFT), segundo os recursos do
simulador, e registrada a amplitude da tensdo no espectro na freqiiéncia da perturbacdo. Para tais valores de
Vo(s) foram divididos pela amplitude da perturbacéo da razéo cibljca sejaﬂ(s).

Os valores dég%) para5% e 10%de perturbacéo foram transformados @Bpara que fossem utilizados
em um Diagrama de Bode onde esta tracada a funcéo de transferéncia do conversor forward definida em D.70.

O Diagrama de Bode com os valores obtidos em simulac@o e a funcdo de transferéncia do conversor
forward apresentam-se na Fig. D.9. Nota-se a coincidéncia entre os valores obtidos na simulacéo e o tracado
da funcéo de transferéncia. Do exposto, comprova-se que o conversor forward/fiyack (MCD) pode
ser considerado um conversor forward em MCC quando analisado no dominio da freqiiéncia.

Tabela D.1: Parametros para as simulacdes do modelo de um conversor forward/flyback
E =540/ fo = 30kHz D=0,3

Lo =1,35mH G = 33uF R, =1,8Q

np = 22espiras R = 10espiras R = 2espiras
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Figura D.9: Diagrama de Bode de Magnitude para a confirmacdo do modelo.

D.7 Conclusbes

O conversor forward/flyback analisado para o modo de conduc¢éo continua para seu sub-conversor forward
e em modo de conducado descontinua para seu sub-conversor flyback apresenta-se como uma boa proposta para
o isolamento ohmico de retificadores trifasicos, no caso o retificador Buck.

Sendo o conversor forward/flyback uma variagdo topolégica do conversor forward, com uma diversidade
de modos de operacédo devida a associa¢gdo dos sub-conversores, 0 ganho estatico do conversor é definido pelo
sub-conversor que apresenta-se em modo de conduc¢do continuo o que simplifica as analises em outros modos
de conducéo.

Assim, o conversor forward/flyback, quando analisado no dominio da frequéncia, pode ser considerado ou
como um conversor forward ou como um conversor flyback dependendo de qual sub-conversor assume a maior
parcela da poténcia transferida a carga.

Para os fins deste estudo, o conversor forward/flyback pode ser controlado com a fun¢éo de transferéncia
de um conversor forward, consideracdo esta dependente da frequéncia de corte adotada para os compensadores,
o que facilita o controle da estrutura e seu emprego.
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