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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo e

realizacao de um conversor direto de frequéncia de ponto médio.

Foram desenvolvidas equagoes gue representam as
correntes e tensoes, tanto na entrada como na .saida do conver-
sor, e também abacos dos valores meédios, eficazes e conteudos
harm6nicbs das mesmas, para diversas razoes ciclicas de opera-

cao.

A estrutura implementada, emprega interruptores
bidirecionais em tensdo e corrente, constituidos por 2 mosfet's

de poténcia em anti-série, para operar em frequéncias elevadas.

A comutacdo entre as fases, tanto a nivel teori-
co como pratico, é a maior dificuldade deste trabalho, onde se
comprovou a necessidade da utilizacao de circuitos de ajuda a

A ]

comutacao.

O principio de operacao-'da estrutura estudada po

de ser confirmado pelos resultados experimentais que sao mos-

trados._



XV
ABSTRACT

This work was aimed to the study and realization

of a half point direct frequency converter.

The equations that represent currents and tensions
in the converter input and output and also charts with their
average and RMS volves and harmonics. spectrum were developped

for differents duty cycles.

The realized structure uses bi-directional in
tension and current switches wich were realized with two power
MOSFET in anti-series connection in order to operate them in

high frequencies.

The pratical realization and the theoretical
study of the commutation between phases is the most difficult
part of this work, where was oroved the need of using SNUBBER

and clamping circuits to help the commutation.

The operation principles of the studied structure

».

were confirmed .with experimental results wich are shown.



caAarPITULO 1

APRESENTACAO DA ESTRUTURA PROPOSTA PARA ALIMENTACAO

QE CARGA ATIVA COM OPERACAO EM QUATRO QUADRANTES

1.1 -~ INTRODUCAO

E muito comum a necessidade de se controlar e se
transformar a energia disponivel da rede em outra forma de ener
gia, com caracteristicas (freqﬁéncia, amplitude, etc...) geral
mente diferentes daquelas disponiveis. Esta transformacao tem
uma ampla variedade de aplicacoes na industria, como por exem-
plo controle de velocidade e vosicao- de sistemas, onde a partir
da frequéncia fixa da rede, pode-se obter um freqﬁéncia varia
vel que ao ser aplicada a um motor de indugéo ou sincrono, per-
mite a variacao.da velocidade [BARBI; 198%].. As companhias de
energia elétrica aumentaram o custo da energia reativa ou torna
ram mais rigorosos.os limites minimos do-fator de poténcfa, por
is£o é importante o controle do Fator de Poténcia.

‘ 'Esta‘tranSformagéo de energia,'na'maioria das ve
zes & feita pelos conversores estaticos, os quais;estéo dividi
dos em dois grandes grupos, que s3ao os conversores diretos de
frequéncia e conversores indiretos de,freqﬁéncia. A  conversao
de frequéncia & dita direta, quando um conjunto ‘de chaves conec
tam diretamente a entrada com a saidé. A converséo dg fnajﬁhcia
& dita indireta, quando a energia de entrada’ e primeiro transfe
fida;para um estagio intermediario e deste para a saida. Em ge-

ral, os conversores indiretos tem a necessidade intrinseca de



uma armazenagem intermedidria. Com isto eles estao ligados ao
uso de elementos reativos bastante volumosos.

O interesse deste estudo, esta centrado em con-
versores estaticos, capazes de operar em quatro quadrantes. Os
conversores que sio utilizados na -indastria com esta finalida-
de, pertencem a duas familias, que sdo os cicloconversores (ou
conversores duais), Figura 1.1, e os "Chopper's", Figura 1.2 e
Figura 1.3.

O conversor dual & um estrutura composta por
dois conversores de dois guadrantes, associados.de modo a permi
tir a operacao em quatro.quadrantes. Devido.ao fato dos dois
conversores serem operados complementarmente, mantém-se as ten
sOes dos dois grupos iguais em valor -médio, mas valores instan-
tineos diferentes, devido as harménicas de tenséo geradas pe-
los conversores individualmente serem diferentes. Estas harmo-
nicas produzem correntes que. se néo forem limitadas, tornam-se
elevadas e destrutivas .para os componentel. A técnica usada pa
ra se limitar essa corrente; denominada corrente .de circula-
cdo, consiste no emprego de reatores de circulagéo:(LC) [BARBI,
1956]. A operacao do conversor dual com circulacao de corrente
possui éomo vantagem, o fato da passagem de um qﬁadrante para
outro, ocorrer naturalmente, sem necessidade de circuitos de
-comando para realizar a transferéncia; por outro lado apresenta
como desvantagem a presenca do reator'de circulagéo que geral-
mente & volumoso e pesado, além de aumentar o custo do sistema.
Com o uso de circuitos de comandos mais complexos e possivel
eliminar a corrente de circulagéo e conseqﬁentemente os reato-
res de circulacdo, porém esta técnica diminui o desempenho  do

sistema do ponto de vista de controle [BARBI, 1986].
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.'Figura 1.1 - Conversor Dual de "3" Pulsos

Com o'avango-da tecnologia dos dispositivos ele-
tronicos, que tornou possivel o uso de transistores bipolares
de poténcia (tensf_:io ‘e corrente elevadas), fez com _'qu‘e as pesqui
sas se direcionanssem ao desenvcl\}imento dos pulsadores de qua-
tro quadrantes, também conhecidos:como "Chopper". Devido a es-

tes operarem com freqﬁéncias elevadas, o que é um fator limitante do



uso de tiristores, a corrente de armadura do motor apresenta bai
xo conteado harménico [BARBI, 1986]. A desvantagem do uso desta
estrutura &€ que durante as frenagens, o motor inverte o sentido
da corrente continua; fornecendo corrente para a fonte. Como .é
sabido, para a alimentacdo dos pulsadores € necessario uma fon-
te de tensao continua, a qual & obtida pela_retifiéagéo da ten
sao alternada existente na rede. Uma vez que esta retificacdao e
feita por pontes de diodos, e estes nao sao reversiveis em cor
- rente, torna-se impossivel arregeneragéo desta energia para a
fonte. Com isto torna-se necessario.a. utilizacao de um circuito
adicional (T5 e R1), cuja finalidade é dissipar esta energia,
diminuindo. o rendimento da  estrutura. Este circuito esta - repre-

sentado na Figura 1.3,

Figura 1.2 - Chopper de Quatro Quadrantes



Figura 1.3 - Chopper com Frenagem Dissipativa

Como jé‘foi.mencionado, as estruturas wutilizadas
atualmente péla indastria para operacdo em quatro quadranteé a
pfesentam uma série de inconvenientes como por exemplo, baixa
relacao peso-volume, conteﬁdO’Larmanico,considerével, béixo ren
dimento. A finalidade deste trabalho é o estudo e realizacao de
um conversor monofasico AC-DC de ponto medio utilizando chaves bidire
cionais para operacéo em quatro quédrantes, Figura 1.4-a. A cha
ve bidirecional utilizada € formada pm:doisrmsfet%;lde potencia,

agrupados em anti-série, Figura 1.4-b. O modelo idealizado da

chave esta representado na Figura 1.4-c.
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Figura 1.4-b - Modulo da Chave Utilizada
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Figura 1.4—c - Modelo Idealizado da Chave Bidirecional Utilizada



Nesta estrutura a fonte trifasica é conectada di
retamente com a carga através das chaves bidirecionais. A fonte
trifasica e formada por um transformador abaixador, devido as
limitacdes em tensdo dos mosfet's existentes e também para iso-
lar a estrutura da rede. Com o uso destas chaves bidirecionais
este conversor apresenta uma série de vantagens, como por exem
plo: fluxo de poténcia da fonte para a carga e vice-versa; ele
vada freqﬁéncia de chaveamento; bom fator de poténcia de entra-
da; frequéncia de saida variavel, entre outras.

Este conversor também apresenta uma grande versa
tilidade, pois dependendo da maneira de como é controlado, pode
funcionar como.conversor C.A.-C.C., variador de tensao alterna

da C.A.-C.C., e conversor de frequéncia CA-CA.

1.2 - PRINCIPIO. DE FUNCIONAMENTO

v

0 principio.de funcionamento. deste conversor se
baseia no controle do valor da tenséo.média imposta a carga,
através da variacao da razdo ciclica. Esta tensao media } pode
assumir valores positivos; negativos ou'nulb. O controle se -da
atraves do chaveamento complementar dos mosfet's pertencentes
a duas das fases de alimentagéo.'o método. consiste em se manter
uma chave fechada durante um tempo. de conducéo maior que as ou-
tras duas (no caso.de.razéo cicliaea "0;5“, ascimweé;enmmaxmn&k
rante-o mesmo tempo fechadas).

Para uma melhor compreenséo do .funcionamento da

estrutura, sera descrito resumidamente como podemos.proceder pa

ra obtermos tens3o média positiva. Faz-se uma camparacdo entre os



valores instantaneos das tensdes de alimentacao do conversor, e
a fase que apresentar o maior valor positivo, é a que permanece
révo maior tempo conectada com a carga, atraves da conducao da
chave a ela associada. A fase que apresentar o maior valor nega-

tivo, permanecerd o menor tempo conectada a carga. A razao ci

clica & dada pela seguinte equacao:

t
R = vi+) (1.1)

tV(+) + tv(—)

A forma de onda da tensad de carga, para tensao
média positiva (razao ciclica maior que 0,5), esta representada
na Figura 1.5. Para se obter tensdo média negativa, procede-se

de maneira inversa a descrita acima.
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Figura 1.5 - Tensao na Carga. valor Médio Positivo



Para a descricao das etapas de funcionamento da
estrutura, os componentes serao considerados ideais. Sera consi
derada apenas a comutagao entre a fase "1" e a fase "2". Tem-se,

entao, as seguintes sequéncias:

12 SEQUENCIA: Figura 1.6

A chave "1" apresenta-se fechada, conduzindo a
corrente -de carga e interligando a fase "1" com a carga. As cha

ves "2" e "3" apreséntam—se blogueadas.

|
|
!
|
2
!
|
!
l
u
|
v
|
!
|
|
|
I
|
!
|
|
l

A2 CH L
| CHy, - 11N
- - (H3 ‘
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| |
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]

Figura 1.6 - Chave "1" Conduzindo a Corrente de Carga
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232 SEQUENCIA: Figura 1.7

A chave "2" apresenta-se fechada, regenerando a
corrente de carga para a rede e interligando-a com a carga. As
chaves "1" e "3" apresentam-se blogueadas. A tensao de fase

"V2" , faz com que a tensao de carga inverta sua polaridade.

e (Hy~

——— —— — - - — — i — S — —

T
oo
<}

|
|
-

PO
<

O ——

@ — e —

Figura 1.7 - Chave "2" Conduz a Corrente de Carga

Estas sequencias de chaveamento, continuarao se
repetindo até que a tensao da fase "V3" tenha um valor mais nega

tivo que a tensao sz" . Quando a fase da tensao "V," passa a
ser mais positiva que a tensao "V1", ela assume os chaveamentos
de maior duracao, enquanto que as fases "V3" e “V1“ assumem

os chaveamentos de menor duracao. No momento em que a fase "V3“

passa a ser mais positiva que a fase "V2", assume OS chaveamen
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tos maiores e os menores sao assumidos por "V1" e "V2"' Quan

do "V.," voltar a ter maior valor positivo, as sequéncias descri

1
tas tornam 1 ser repetir. A forma de onda da tensao de saida
resultante esta representada na Figura 1.5. A baixa freqﬁéncia
de chaveamento representado, € para se ter uma maior clareza
das sequéncias de chaveamento. As sequéncias de funcionamento
podem ser observados na Figura 1.5.

A operacdo do conversor nos quatro. guadrantes

esta representada na Figura 1.8, abaixo.

AD

FRENAGEM | TRACAQ

B B E RO
TRACAQC FRENAGEM
()

Figura 1.8 -~ Caracteristica da Operacao em Quatro

Quadrantés

1.3 - SIMULACAO DO CONVERSOR IDEALIZADO

A estrutura proposta foi simulada, com .o intuito
de se ter uma visao aproximada das formas de onda resultantes,
pelo tipo de modulacdo a ser empregada. Outra finalidade desta
simulacao & de se conhecer o conteudo harménico que este con-

versor apresenta com este tipo de modulagao. A estrutura foi con-
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siderada ideal, isto €. bloqueio e conducao instantaneos e por
tanto sem tempo morto. A modulacao empregada € PWM (Pulse Width
Modulation - Modulacao por Largura de Pulsos) com pulsos fixos -
e complementares. A carga usada nas simulacOes apresenta uma re-
sisténcia de 130 e uma indutincia de 6,1 mH. Esta carga & a mes-—
ma a éer utilizada posteriormente para os testes do prototipo. A
razdo ciclica utilizada foi de 0,8, e a frequéncia de chaveamento

e de 5,4 KHz. A simulacao realizada esta representada nas Figu-

ras 1.9-a até 1.9-g.

e I

|
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Figura 1.9-a - Estrutura Adotada para Simulacao
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OBSERVACAOQ:

As chaves bidirecionais utilizadas na implemen-
tacdo do prototipo, foram aqui substituidas por um Unico inter-
ruptor, que o programa utilizado na simulacao considera uma

chave ideal bidirecional [Manual de Utilizacao do SACEC].

VERIFICACAD DOS DADOS
NUMERQ DE RANOS : 10 NUKERD DE NOS: &
FONTES DE TENSAD (E)
No!ND PARTIDAIND CHEGADA! TEWSAD ! PULSACAD ! FASE
U (NP) 1 (RD) L (W)t (DHG) b (PHS)

{, 9, { , .14BOOE+@3, .376994E+03, -.104720E+8i
2, 30 | J{ABROE+03, .376991E+63, -.3MALSOE+O!
3 1. i | .14B00E+03, .376991E+03,  .1@4720E+01
CAPACITORES (C) : :

NoiNO PARTIDAIND CHEGADA! C(FARADS)

i, S 2 , .ieet-¢8
TIRISTORES (T) :
_ No!ND PARTIDAINO CHEGADAIR BLOQUEIO!IR PASSANTE!T DISPARD ! T GATILHD

g 5 . L1000, .100E409, .10BO0DE+R5, .100000E+6
TRANSISTOR(TR) : -

NolND PARTIDA'HO CHEGADAIR BLOQUEIO!R PASSANTE!T DISPARD ! T BLOQUEID

" 2 "5 . .1e0E+06, .1G0E+60, .000000E+DD, .00000DE+6E
2! 305 ! 00E+06, .100E+00, .000000E+00, 00008000

3 . ' I{0E+66, .100E+60, .000000E+00, .0OPOGRE+00
RESISTENCIAS (R) : . : :
NolND PARTIDAIND CHEGADA! R(DHNS)

i, 5 s & , .130f+02
INDUTANCIAS (L) :
No!ND PARTIDATHO CHEGADA! L(HENRYS)

i, 6 , { , .biee-e2
- FREQUENCIA(HZ): .600E+02 PASSO DE CALCULO(SEG)= .5BOE-8
RESISTENCIAS DNDE SE QUER CALCULAR & TENSAO = 2
NO. DE PERIODOS DE REG. TRANSITORIO: §
NO. DE PERIODOS DE REG. PERMANENTE: 2

Figura 1.9-b - Listagem da Estrutura Simulada'
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Figura 1.9-c - Tensao e Corrente na Carga
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Figura 1.9-d - Tensao e Corrente no Interruptor TR
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Figura 1.9-e - Analise Harménica - V. Carga - R = 0,8
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Figura 1.9-f - Analise Harmdnica - I. Carga- R = 0,8
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160

80 — © I.médio=1,88A

60 —

40~

20—

Figura 1.9-g - Andlise Harmdnica - I. Rede - R = 0,8

>

1.4 — CONCLUSAO

Neste Capitulo foi apresentada a estrutura propos
ta'para a operaééo}em quatro quadrantes, bem como o seu princi
pio de funcionamento. Foi feita uma simulagéo atraves. da qual.
evidenciou-se a viabilidade da estrutﬁra e coﬁ isto. justificou-

se o trabalho que sera realizado nos Capitulos seguintes.
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carPrIiTULO 2

ESTUDO ANALITICO DO COMPORTAMENTO DO CONVERSOR

DIRETO C.A.-C.C. DE QUATRO QUADRANTES

2.1 - INTRODUCAO

No Capitulo. anterior foi apresentado o conversor
em estudo e uma comparégéo deste com outras estrﬁturas utiliza
das vara o mesmo fim.

Neste Capitulo,-seré desenvolvido um estudo ted-
rico do conversor em questao, comﬂmgdulagéo PWM .simétrico. E
apresentado uma série de abacos dos valores médios, eficazes e
de conteidos harmonicos de tensoes e.correntes para toda a faixa
de variacado da razao ciclica.

O principio utilizado para .variacdo da razao ci-
clica neste Capitulo, néo corresponde ao ﬁtilizado na elaboracao

do prototipo e, foi aqui introduzido com finalidades didaticas.

2.2 - METODO ‘DE VARIACAO DA RAZAO CICLICA -

Um método que pode ser empregado para variacao
da razéo,ciclica, é& o de se gerar uma onda triangular e atraves
da comparacaoc com uma tenséo de referéncia obtemos dois trens
de pulsos, os quais determinam o tempo de chaveamento das ten-
soes positiva e -negativa. Para uma tenséo de referéncia igual
ao valor de pico da onda triangular, tem-se razéo ciclica maxi-

ma. Para tensio de referéncia nula, tem-se razao.ciclica mini-
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ma. As tensoes, de comparacao e os trens de pulsos complementa-

res estao representados nas Figura 2.1-a até 2.1-c.

vé
A A A A—AAA

il b ¢ b 0l - P [ (a)

| : ' (I | | ¢ ) ! (. ll

il F | ! Ml ' g | | '

L0 L N R R B N
A ¢ S I R B '
fal || (A | g 'l P || |

' ! [y [ 1 !

1 . f {
| i (b)
1
IR
I
fat ' : I; |1 i | "l: : : § ol -
1 — :
[ ()
|
" WT
Figura 2.1 - (a) Tensaoc de Referéncia e Onda Triangular
(b) Trem de Pulsos fa(t)
(c) Trem de Pulsos fg(t) r.

2.3 - ANALISE HARMONICA PARA O CONVERSOR TRIFASICO

A tentativa de abordagem geralmente utilizada na
analise harmanica de um conversor, & de expressar uma forma de
onda em termos de série de Fourier, cujo interesse é
de se obter os coeficientes destas séries, através.de manipula
géés matematicas que nos levem a resultados bastante precisos,

porém com relativa facilidade de calculo.
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2.3.1 - ANALISE HARMONICA DA TENSAO DE CARGA

A analise harménica desta forma de onda (repre
sentada na Figura 1.5) atraves do meétodo classico, ou seja, pe-
la obtencao da série de Fourier diretamente da forma de onda,
conclufu;se ser impraticavel. Para freqﬁéncias de chaveamento
baixas, as séries sao facilmente obtidas, mas para freqﬁéncias
de chaveamento: elevadas (que s3ao as desejadas), a tensao de car
ga- se torna’altamente recortada o que dificulta em muito os cal
culos fazendo com que o emprego deste método se torne desaconse
lhavel.

O’ principio®do metodo a ser utilizado na anali
se harmdonica se baseia no fato que ao se multiplicar uma forma

de onda qualquer por um trem de pulsos de amplitude igual a uni

dade (1), obtém-se uma funcao cujo valor instantaneo e -igual
ao da funcdo dada quando a amplitude dos pulsos € "1", ou "o
quando a amplitude dos pulsos for nula. Com isto a.série de

Fourier da funcio gerada & obtida pela multiplicacao da série

»

de Fourier da forma de onda dada;.pela série de Fburier © do
trem de pulsos. Isto-esta representadotna~Figﬁra.2.2.
Para. a analise da tenséo.de saida ‘do conversor,
imagina-se que o mesmo €& formado por dois»grupos; um geran
do a tensao "V4" e o outro gerando a tensao "V;", ambas repre-
sentadas na Figu;a 2.3-a. Imaginando-se agora um trem -de pulsos
"f " (representado na Figura 2;3—b), o -qual retrata a razéo ci-
clica de chaveamento para uma dada freqﬁéncia, e tem amplitude
igual a unidade (1). Seja "fa"“a funcéo.complementar de "fa“,

representada na Figura 2.3-c.
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m(ﬂ‘
1 l ‘ '
{ ) |
Lep T (2
l"' t:!:l||
li'[ '51} 1 .
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: i Q(P‘r‘ i 1 : b
,i—]' 1H - (b)
| ﬂ'
AR W
’:|{4F(f)-m(ﬂ.g(ﬂ o |
AN | !
: | ! [ ! | 1
{ {
o HH . (C)
! i
: }
“Wr

|

Figura 2.2 - (a) Forma de-Onda da Funcao Dada

(b) Trem de Pulsos .
(c) Forma de Onda da Funcao Gerada

“Multiplicando-se a tensdo "Vj" pelo trem de pul-

sos "f_ " e a tenSéo "V;" pelo trem de pulsos "fZ" e apos adicio
nando-se as duas fungées resultantes obtem-se a tenséo de sai-
da "Vo“ do conversor. Portanto obtendo as séries de Fourier das
’ “Vi", "fa" e “fg?. pode-se obter facilmente a se-

funcoes Vd

rie de Fourier da tensao de carga "VO" representada na Figura

2.3-4.
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(b)

_—— e - —— ]

(c)

N —— T .lI'Jllll.ll,—lll

e

o - - — - - - -

—— e o . aomm

(t) e Vi(t)

d
(b) Trem de Pulsos fa(t)
(c) Trem de Pulsos fg(t)

v

oes

3 - (a) Tens

-

Figura 2

(d) Tensao de Carga Vo(t)
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2.3.1.1 - OBTENCAO DA TENSAO "V." [PELLY, 1976]

‘Seja a Figura 2.4, representada abaixo.

vl
:
b (@)
|
|
|
[ i : 1 | I
i | ! : - |
1 { 1 I : |
: _
ol |
! ! 1 | | 1&[
X0 l ! ' ! |
o | i I |
' ! !  (b)
Ul | : ? o |
I |-
f r | ®r
Vit | ! ! ? i W
I [ | { : . : i
NN NN N NN
. U |
(c)
- ARNT# i

Figura 2.4 - (a) Tensoes Trifasicas de Fase
(b) Funcoes f1, f2, f3
(c) Tensao \Z} Resultante

Na Figura 2.4-a estao representadas as tensoes
"3p9" da rede; na Figura 2.4-b estado representadas 3 funcoes que
multiplicadas pelas tensdes da rede, se obtém a tensao "Vq" re-

presentada na Figura. 2.4-c. Portando, equacionando a tensao "V;",
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resulta:

Vd = Vp sen wt . F1(wt) + Vp sen (wt - 120) .

. Fylut) + V, sen (wt + 120) . F3(u$t) (2.1)

)

As funcoes F1(wt), lewt) e F3(wt) sao facilmen

te expandidas em séries de Fourier, as quais resultam:

F1(wt) = 1 + Jé {%en wt - 1 cos 2 Qt - 1 cos 4 wt -
3 s 2 4
-1 sen wt - 1 sen 7 wt .+ 1 coSs 8.dt + a cos 10 wt ...:} (2.2)
5 7 8 10 : :
F,(0t) = 1, ¥ -[sen,.('ujt - 120) - X cos 2 (wt - 120) -
3 m 2
-1 cos 4 (wt.- 120) ...}(2.3)
4
F3(dt) = 1 + Jb _[senr(dt + 120) - 1 cos 2 (wt + 120) -
3 it 2
-1 cos 4 (ot + 120) }(2.4)

Substituindo (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1), re

sulta:
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Vd=VDsenmt{l+—‘—[-3l(senwt-lGOSZQt—lcos4wt...)} +
' = 3 m 2 4
\/3 | 1
+Vpse.n (wt - 120) . + == (sen (wt - 120) — — cos 2 (wt = 120) -~
3 2 :
-1 cos 4 (wt - 120) ...)}+
4
: ' 1 V3 . 1
+Vpsen(wt+120). — + —= (sen {(wt + 120) — —cos 2 (wt + 120) -

-3 it : 2

-lcos 4 (ot + 120) ---)} +
. 4

(2.5)

Desenvolvendo-se a equacao (2:.5) e aplicand_o cer-

~ tas propriedades matematicas, obtém-se a seguinte série de Fourier:. B .

Vd=3vr3.V1+0255en(3wt-E-
) 27 = 2
+ 0,057 sen (6 wt - 2T) 4+ 0,025 sen (9 wt —20) + ... } (2.6)

2 2

ou

3 V3 : ' 1 2
= \' -{1 + I + - - ‘ :
d 2n p n=1 ( (3n - 1)2 (3n + 1)2 (3n - 1).(3n + 1) )

.sen (3n wt - ——)}

(2.7)
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2.3.1.2 - OBTENGCAO DA TENSAO "V."

A tensao "V é representada pela mesma série de
Fourier da tensao "Vd", com sinal contrario, e cujo angulo de

defasagem & obtido através da anadlise grafica da forma de onda.

A tenséo."vi" esta representada pela equacao (2.8), mostrada
abaixo:
3 V3 AV 1 2 1/2
or P n=1" (3n - 1) Bon+ NS (Bn-1) (3n+ 1)

sen (3n wt + 3 nn):}
2

(2.8)

2.3.1.3 — OBTENCAO DA FUNCAO f_ (t) .

fa(t)4 .
1 1
— a, = — f (t) dt
2 0 7 a ,
0
, >
% %
1
— a, = R
> 0
4 T/2 2
i
a, = ; - fa(t) . cos k mot dt Wy = 7;
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tf/2
4 .
a, = — cos k wat dt
k _ 0
T
0
S - t
a, = — 4 . senk wg (—£ - 0)
T. k. W 2
a, = 2 . sen k. m. R k=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7....
ke w

Com isto, a funcao fg(t) pode ser expressa pela

seguinte série de Fourier:

fa(t) =R+ I —2— senk. T R.ocoskugt k=1, 2,3, ....

k=1 k. 7

(2.9)

2.3.1.4 - OBTENCAO DA FUNCAO fo(t)

T
a £ (£) dt+la0 = (1 -R)
a 2

1
0 ¢

N |-

0

T/2

4
ak';_, fg(t) .coskwotdt
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T/2 ¢
ak.=i coskwotdt= 4 — sen k W, (I——f)
T ' T. k. Wy 2 2
te/2
T -t :
ak=—2—senk.\—2-7—r-.( f) ak=—%-senkﬂ (1~-R) k=1, 2, 3...
km T b3 km

Com isto, a funcao 'fg(t) pode ser expressa pela

seguinte série de Fourier:

fo(t) = (1 -R + I 2 senkn (1 -R) . cos k u,t (2.10)
k=1 km

Devemos observar que a funcao fE(t) esta defasa

do de 180° em relacido a £, (t), portanto:

cos k '(diot - W) = cos k ibot . cos kT + sen k wotxq: km

0 ’.
| cos 'k (Aiot - 7)) = (-1_)k . COS kwot
o T en® L2
-fg(t)='(1—R)+'Z —_—= _, sen knm (1 - R) .coskmot (2.11)

k=1 k.
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2.3.1.5 — OBTENGCAO DA TENSAO DE CARGA

Conforme ja foi explicado a tensao ”VO" pode ser

definida como:

Vo = VO' + Vo" (2.12)
onde:

VO' = Vd x £ (2.13)

Vo't = vy x £ | (2.14)

Através das equacdes (2.7), (2.9) e (2.13), pode-

se calcular a série que representa VO' .

1/2

Vi . @
— 0 - T1s oz 1] - 2 )

3.3V n=1" 3 _1)2 ~3n+D% Ga-1,Gn+ N7

.sen(3nu$t—9£):}». {R-} z —2———.senk. TT.R.COSkat}
2 k=1 k.7
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(3n - 1)2

VO' . ® 2 . ] -] 2
=R+ I ——.senkTrR.coskat+R-.Z
k=1 km n=1
3 3v
A P
27
1/2 -
+ ! 5 = 2 : ) . sen (3n wt — 2T )+
Gn + 1) (3n - 1).(3n + 1) 2
o 1 1 2 V2
2 z 2+ 5 = - .
=1 k=1 (3n - 1) (3n + 1) Bn-1),(3n + 1)

.—2.senk.1r.R}.sen(3nwt—ET[)_.coskwot
kn B 2
(2.15)
Através das equacoes (2.8), (2.11) e (2.14), pode-
se calcular a série'que representa VO' v .
: - /2
Yo' 1. : 1 2
—_—— = -1 - I 5 + —5 - .
: n=1 (3n - 1) (3n + 1) 3n - 1),(3n + 1)
38 Vv ,
2n
' k

.sen(3nwt4r . sen km (1—R).coskw0t}

n;n&.{“ _R + ‘(-—1)k1.r 2
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0 =- (1 =R) - kZ V22 on kn (1 - R). cos k wyt -
3 ¢3 v =1 km
- P
27
o 1/2
-(1-R . % L ! 5 - 2 .
n=1 (3n - 1) (3n + 1) (3n - 1).(3n + 1)
sen (3n wt + 3n Tr)
2
e e - 1/2 N
1. - 1 ) 2 (-1) . 2
-{z z | 5+ 5 - —) ===
fi=1 k=1 (3n - 1) (3n.+ 1) (3n - 1).(3n + 1) km
. sen kn (1 - R)j}- . sen (3n wt + 3n Ty, cos k Qot )
2

(2.16)

».

Agrupando as equacgdes (2.15) e (2.16) na equacao
(2.12) cbtém-se a série de Fourier que representa a tensao de car

ga.



31

3 V3 v e
v, (t) = P | 2R-1) + I -2 (senk.m R~ (-1F.
2m k=1 kn
.senkﬂ(1-—R)).coskuSOt4R. Z( L 24 1, 5 =
n=1 3n - 1) (3n + 1)
1/2
- -2 A ) .sen Bnowt- ) + R-1)
(3n - 1).(3n + 1) 2
1/2
1 2
- Z ( . 2 - ) hd
n=1 (3n - 1) (3n + 1) 3n-1).03n + 1)
. sen (3n wt + 3n " -{: Z : ( — ! 5 + 1 5 -
2 n=1 k=1 3n - 1) (3n + 1)
1/2
- 2 . ) . 2 . sen k, T. R} . sen (3n wt—l—ll) .
3n - 1).(3n + 1) kw 2
- 2 1 5 1
. cos k w~t - _l— z z + - - .
0 L-n=1 k=1 ( (3n .- 1)2" (3n + 1)2 >,
1/2 k
- .2 _ ) . LN -2 . sen km. (1 - R{}~.
3n-1) 3n + 1) . km
. sen (3n wt + 3n ﬂ) . cos k wot
2

(2.17)

Através da equacao geral da tensao de carga (2.17),

aplica-se certas propriedades matematicas e trigométricas com
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as quais obtém-se as amplitudes harmonicas, bem como as suas res

pectivas frequéncias. Também, divide-se todos os termos da equa

¢do de carga por Vp , para torna-la adimensional.

monica , as mesmas estao representadas isoladamente, bem

Para uma melhor visualizacao das componentes har

como

as suas respectivas freguéncias na Tabela 2.1.

FREQUENCIA . AMPLITUDE HARMONICA (vo/vp)
0 VM = 0,827 (2R - 1)
kw v = §L§Q§ . sen kmR
0 H1
kT
> 1 1
vy =0,827 .4 R. z( 5+ — -
2 n=1 (3n - 1) (3n + 1)
2 172 nm nmwy
- : . lcos — - sen-—-)+
3n-1).(3n + 1) 2 2
3Nw ..
[o ]
+ R=-1). 1 5 + 1 -
n=1 (3n - 1) (3n + 1)
_ 2 1/2 ( cos 3nm + sen 3nm‘):}
(3n - 1).(3n + 1) 2 2

Continua secceescee
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- Aregqg .
ee+.... Continuacao
FREQﬁENCIA .AMPLITUDE . HARMONICA (VO/VD)
: @ 1 1
Vi =0,827 .4 I 5+ —5 =
3 n=1 k=1 (3n - 1) (3n + 1)
3w *+ kw0 * - 2 2 senim . [cos =%+
(30 - 1).(3n + 1) K 2
3nnm 3nﬂ):}
+ COS — - sen — + sen —
2 2 2
Tabela 2.1 - Amplitudes HarmoOnicas nas Respectivas Freqﬁéncias

‘A seguir serad representada atravées de 3 abacos,

a variacido das amplitudes harmonicas, para uma dada frequéncia,

com.a variacao da razao ciclica.

.-~ * OBSERVACAO: Existem 2 (duas) freqﬁéncias (e amplitudes) repre-

sentadas, nesta equacdao, que sao: 3nw + kwo e

3nw - kwo.
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RAZAO CICLICA ROH/T)

Figura 2.5 - Harmdnicas de Tensdo. - Frequéncia 3Nw

BARMONICAS DE TENSAO —- FREQUENCIA - K@
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.6 Sun
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o
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A
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Figura 2.6 -~ Harmonica de Tensao.- Frequéncia k0
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Figura 2.7 - HarmOnicas de Tensao - Frequéncia 3nw * kw0

No abaco abaixo esta representada a variacao

3wt wo

5 .4 .45 .

RAZAO CICLICA -

-

R(LH/D)
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da

tensio média na carga, com relacdao a variacdo da razao ciclica.

TENSRO MEDIA Mo CARGA

B

TENESAQAO
[
IR o ol o

| -]
-6
-
-.8]

l

D=9

>

~ -]

NETEYERS

2

~

Figura 2.8 - Tensao Media na Carga

PPN E RN PR W WYY

RAZAO CICLICH
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No proximo abaco esta a representacao da  varia-
cdo da tensao eficaz na carga, com relacdo a variacao da razao

ciclica.

TENSAO EFICAZ PARAMETRIZADG

AMPLITUDE
-

R R EE R E R EE R EE R R RS

RAZAO CICLICA R(LE/T)

L]

Figura 2.9 - Tensao Eficaz na Carga

2.3.2 - ANALISE DA CORRENTE DE CARGA

Para a obtencao da corrente de carga, conside-
rou-se gque o conversor em estudo esta alimentando uma carga ge-

nérica .r, L, E, mostrada na Figura 2.10.

+ l—(-f’) P
Volh L

5 Tt

Figura 2.10 - Carga Utilizada na Analise
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A equacao geral do circuito acima & dada por:

L'.Q-i-aLr.i:vo(t)-E‘ (2.18)

dat

Aplicando, transformada de Lapladeyna equacao

(2.18), obtém-se

L[S . I(s) —JNQ)] +x . I(s) = Vyls) - E
| 0 s

Onde:

1 ;
I(s) = —1' . v.(s) -
L(s + 5) 0

E

— (2.19)
L(S+i).s

Agora, deve-se multiplicar cada termo da equacao
da tensao de.carga no dominio. frequéncia, obtida no item ante-

——él+—;— . Apos feito isto, deve-se achar a ‘anti-
L(S + f) ' :

transformada de Laplace,. para cada termo da equacao (2.19).

rior, por

Através de tabelas de formulas e teoremas de
transformada de Laplace e também certas manipulacoes matemati
cas, Obtem-se ga equagéoigeral da corrente de carga em regime per

manente, a qual esta representada pela equacao 2.20.
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Para tornar a equacao acima adimensional, mul

tiplica-~se por — , e para uma melhor visualizacao dos ter
v :
p

mos harménicos e suas respectivas frequencias, eles sao mostra

dos isoladamente, na Tabela 2.2.

FREQUENCIA AMPLITUDE HARMONICA ( it&l - I,
v
AAAAA p
0 I, =0,87 (2R-1) -a onde a-= E
v
p
I = Z + -
By o pe1 ke ( Bn-12  (Gn+ 1?2
- 2 1/2 0,827
3nw S - . - . - — 5 5,
3n-1) (3n + 1) (1 + 9. W' n . 1)

>

=T, 20 R (cns oM L sen 2T _ 3. n. 1. 0.
2 - 2
. cos 2T _ sen 21)) —(cos 3234.5@1 3nm
2 2

2 2

3. T. n. w galégi-omségl))

2 2

o

3,308 . sen kmR

ko = z — (t. k. w 41)
0 IHz k=1 k. m. (1 +X°. moz. %) 0

Continua .ccecececeees
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ve..sse.. Continuacao

FREQUENCIA AMPLITUDE HARMONICA ( it) . r
; : .

p

)

e oo S » 1
= X | + _
T, T S i Gao 2 Gnan)?

_ 5 1/2
3n-1) (3n + 1)
s n
3w * kug * . 1.654. (1) . sen kgR 5= - |sen 2T 4
o kn [1 + (3nw i_kmo) . T 2

4-omsgﬂ-¥r (&mSi}mb) . aalgl-coszmqj]
2 2 2

Tabela 2.2 - Amplitudes Harmdnicas da Corrente de Carga nas

Respectivas Frequéncias
* OBSERVACAO: Existem 2 (duas) freqﬁéncias (e amplitudes)-reprg
sentadas, nesta equacdao, que sao: 3nw + kdo e

3nw - kwo .

A seguir, estad representada uma série de abacos,
os. quais fornecem para cada freqaéncia, e para um dado valor
de a , a variagéo.da amplitude da componente harm@nica com a
variagéo da razéo ciclica.

Os valores adotados para-a relacéo.”a“(‘ll) e

\'/
p



para

r e L , sao os seguintes:

Figura 2.11 - Harmonicas de. Corrente

= 1,68
= 11,3 mH
- 7,0625 . M
Q
" HARMONICAS DE CORRENTE — FREQUENCIA - @
.85
_.L\-Jo
2wy
L S0
L »4un
l—-—% Bo
— Gy i
|

- Freqﬁéncia kw0
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HARMONICAS DE CORRENTE — FREQUENCIA - 3M4

AOMPLITUDRE
. . .

EE BB EE

.

b

Qw ‘
. 8 4702 ’_’____,__.._———'—"—
PR RN EE TR EE R ERE
: - RAZAO CICLICA RS ({17 30
Figura 2.12 - Harmonicas de Corrente - Freqﬁéncia 3nw

_ HARWONICAS DE OORRENTE -- FREGUDCIA - 3M4+/-XH0

cE-f -

5E-4-

"G4

AMPLE TUDE

tee]

e oww 1F

</
/“‘!'4.'!‘: Y

W =N
, T T 111 1 :
S.od-~02 o3 04 09 06 oA 0B - 093 AP

]
R ‘ RAZAO CICLICR : . S -R(LE/D . ..-’,;-'

Figura 2.13 - Harmonicas de Corrente - Freq{iéncia

3n&i + 4kbu0
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Agora,‘representa-se um abaco com a variacao
da corrente média da corrente de carga, para um dado valor de

I llall

, com a variacdo da razdo ciclica. O mesmo procedimento se

ra usado para representar um abaco da corrente eficaz de carga.
Nestes dois ultimos abacos a operagao do conver

sor nos quatro quadrantes, é facilmente observada.

CORRENTE MEDIA PARAMETRIZADA

1.8]  Dse/p (pu
1.6 '

R (/D

AR R R R R EEE A

RAZAO CICLICS

-2

Figura 2.14 - Corrente Média na Carga parametrizada
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CORRENTE EFICAZ PARAMETRIZADG

1.9 . lef¥e/Vp (pu) .
1.8 i ' A=—{
1.7, 8- 4 .
1.64 a:—qa
1.5 =08
1.4] A=-9¢
1.3
w 1.2 h=-94
1.1
Y A=—04
&
0 .9
] .
Y

~

Figura 2.15 - Corrente Eficaz na Carga Parametrizada

2.3.3 - ANALISE DA CORRENTE DE ENTRADA DO CONVERSOR

A analise da corrente de entrada do conversor &
feita de maneira semelhante a analise realizada para obtencao
da tens3o de carga.

Uma vez que as fontes de entrada estéo ligadas

diretamente com a carga atraves das chaves (MOSFET'S); quando
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uma chave esta conduzindo, a corrente de entrada nesta fase é
igual a corrente de carga. A analise feita a seguir, & para a
corrente na fase 1. As correntes nas outras duas fases sao obti

das de maneira semelhante.

. : J /

it o

‘Figura 2.16 - A) Forma de Onda da Tensao de Carga

B) Funcao de Chaveamento Fc(t) para a Corrente

da Fase 1

Na Figura 2.16 acima, observa-se a forma de onda
da tenséo de carga, bem como a funcéo de chaveamento. para a fase
1. Com isto:.conclui-se que, multiplicando a série que representa
a corrente de carga.pela série desta fungéo; obtem-se. a cor-

rente na fase 1 do. conversor. Como.esta funcao de chaveamento va
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ria com a razao ciclica e com a frequéncia de chaveamento, para

a obtencao da mesma, recorre-se novamente ao método ja uti-

lizado no item 2.3.1 e ilustrado na Figura 2.2.

FB(H‘

1
: | ! Pt
Fy(hA | ! 5 |
1 ' | | ;
! :
w1 3000 360 T WT
FB(ﬂ‘ ' | . : :
1Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ'ﬂﬂﬂ
| | : |
Rt | . s o
1+ ! | ! E
: | ..
| ! 3 E wr
R4 : : n .
I ! |
1 | a ! :
i R[N
- ’»WT/,,:‘

!
|
i

Figura 2.17 - Formas de Onda para Obtencao da Funcao
Fc(t)
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Observando a Figura 2.17 pode-se facilmente con-
cluir que se for multiplicado 'fb(t) por F, (t) e 'fB(t) por F2(t)
e feita a adicao tem~se a forma de onda da funcao de chavea
mentO'Fc(t) para uma dada razdo ciclica e para uma»dada freqﬁég

cia de chaveamento.

Uma vez obtida esta funcéo; basta multiplica- la
pela corrente de carga e tem-se a corrente de entrada do con

versor na fase 1.

2.3.3.1 - OBTENCAO DA FUNCAO fb(t)

FB(t)‘
1
-sff-ﬂ 4.
‘_T—.l .
. -
1 1 1 .
—a, = — | £ (t)dt>| - a5 =R
2 O T b 2 0
0
T/2
a, = % . fb(t) . cos kQOt dt
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a, = ————— , sen k& t

0
a, = ;L . sen 2 kTR
kn
2tf |
bk = = sen kwot at
_ T
0
bk.z - a . cos kwot
kw
bk = - a cos kwo tf - CcOSs 0 ° O:} i
knw 0 _
- hk = L 1 - cos 2 knR
km

Apds calculado.os coeficientes, obtém-se a serie

de Fourier da funcao fb(t), mostrada na equacao (2.21).
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~

£,(6) = R+ I 1 Jsen 2.k7R . cos koot +

k=1 k7
(2.21)

+ (1 - cos 2.kwR) . sen kdot}

2.3.3.2 - OBTENCAO DA FUNCAO f (t)

F‘B‘(ﬂA
I | >
T —sl
T
1 1 . 1
— an = — f—(t) dt .°. —a, = (1 - R)
2 0 T b 2 O -
te
T.
a = 2 cos kmot . dt
T
te
T
- a = -2 sen kwnt
o k T 0
T . k. w
0 t
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. a, = 2 {:sen~>\gf_- sen 2'kﬂR:+
km 0

I . sen 2 kTR

a =
k km
T
b, = 2 sen k@ t . dt
k 0
T
te
: T
2 .
k=~ ———— - —{:cos kwot :} ..
T. k. W _
t
f
. b, = - 1 [cos 2 kT - cos 2 kT7R]

kw

bk = —-J— {:1 - cos 2 kﬂR:}
km
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Com estes coeficientes, temos a série de Fourier

mostrada abaixo:

-J—{sen 2 kmR . cos~kwot +

1 km

(1 - R) -

fB(t)

i ™ g

(2.22)

+ (1 - cos 2 kmR) . sen kujot}

2.3.3.3 - OBTENCAO DA FUNCAO F, (t)

F

1 1Y

0 120° ' 360° L30° »
1 1

— a = —

2 0 3

T
a. = 2 F,(t) . cos jut . dot
3 oo 1
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120°
a. = 1 . cos jwt. dwt N a. = —l-. sen j . 2n
0
a. = -1 . gsen 23T
J Jm 3
T .
b. = 2 . F1(t) . sen jwt dwt
J o
0
2r
1 3 1 o 2m
b. = — - cos jwt b, = — . [cos j.0° - cos j. —]
I 1.3 | J T3 . T3
0 _
b. = 1 « [1 - cos Z_IE]
] Jm 3

A serie de Fourier que representa a funcao F1(t),

esta representada abaixo:

(2.23)
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2.3.3.4 - OBTENCAO DA FUNCAO Fz(t)

Folt)
1
‘ 800 300° 550° 56t P
A série que representa esta funcao, € a mesma da
funcao F1(t), mas encontra-se defasada. em relagao a mesma de

um dngulo de 180°.
cos jlwt — 1) = (-1)3 . cos jwt (2.24)

sen § (ot — 1) = (-1)3 . sen jut (2.25)

A

Substituindo-se (2.24) e (2.25) em (2.23), cbtém-

se a funcao Fz(t):

F,(t) = i 4{:

(2.26)
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2.3.3.5 - OBTENCAO DA FUNCAO DE CHAVEAMENTO F(t)

Como ja foi explicado anteriormente, a funcao
FC(t) é obtida pela adicdo das multiplicac¢oes de fb(t) por

F1(t) e de fg(t) por Fz(t). Com isto, podemos dizer que:

Fc(t) = fb(t) * F1(t) + fB (t) * Fz(t) (2.27)
« v J L v )
FC'(t) FC"(t)
Calculando-se FC'(th
FC'(t) N T R R (>sen 23" | cos Jut +

3 j=1 J.m 3

+ (1 - cos~2¥iﬂ) . sen jwti} *
3

* R+ I @J-’sen 2 k1R . cos.kwot + (1 -~ cos 2 kﬂRf . Ssen kmdt:}-
k=1 kn

Multiplicando-se a equacao acima termo-a termo

obtem-se F.' , a qual esta demonstrada.na equacao (2.28).
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. 3 L
k=13 kn

sen 2 kTR . cds kmot +

' _ R

+ (1 - cos 2 kTR). sen k&iot)} + -5

Hi{sen 237 . Ccos jdit+
J 3 3

+ (1 - cos 2.JTT) . sen jwt}%

{sen 23m . sen 2 kmR . cos jdﬁt . CoSs kmot + sen 2 Jm .
3 3

. (1-cos 2 kmR) . cos jwt sen kwot + (1 - cos 2—H) .sen 2 kmR .
3

.

. sen jidt . Ccos k(bot + (1 - cos 2 Jﬂ). (1 — cos 2 kmR) .
3

sen jwt . sen kino)}

(2.28)
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Agora sera calculado F_'' (t).

F ''"(t) = 1. z (=1) {sen—-:'—. cos jwt +
c .
3 j=1 J.m 3
+ (1 -~ cos 2—-1-) . sen jwt} (1 - R) - z A

T -*-Esen 2 kTR . cos kdot + (1 — cos 2 kmR) . sen:khﬁot} . .

Apds multiplica-se os termos da equagao acima, ob

tem-se F_'', que estd representada abaixo:

1-R _ 1
3 k=1 3 km

FC" (t) = { sen 2 knR . cos kuiot + (1 — cos 2 knR}).

.

0 =R . N7 I oen 200 cos ot + (1 - cos 2T),
3

. senkwot}; )
‘ 3 s, 3

3=1 j.

[e.o] [ee)
z z
=1 k=1 jk ™

(-1),3.2 . sepe2.dm

. sen jwt} -

. sen 2 k7mR. cos jwt. cos ‘kmot+

J 3 '

+ sen 2—31. (1 — cos 2 knR) .cosjuit.sen}qﬁot%(‘l—cosz—ﬂ) .
3 _ 3

. sen 2 knmR.. sen jiﬁt . COS khiota'- (1 —oos"z—Lﬂ) . (1 — cos 2 knR) .
3

@
!
H
-

(2.29)
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Uma vez que ja foram calculadas as fungoes Fc' (t)
e Fc"(t), basta adicionarmos as equacoes (2.28) e (2.29), tem-
se a funcao geral de chavemanto para a fase 1. A funcao Fc(t),

esta representada abaixo:

. (R+ (1 -R)-(=1)") . {: sen 20" | cos jut  +

F_(t) = 1
3 - J=1 j .o 3

, : © o 3 .
+(1-—cos’2¥ﬂd .sa1jé}+ T I LL:—ti%l-w[ﬁﬂl-alﬂ.

3 j=1 k=1  j. k. ™ 3
. sen 2 knR . cos th . cos kuyt + sen 25 . (1 = cos 2 knR) . cos jwt .
3

. sen kmot + (1 - cos 2—11) . sen 2 k1R . sen jwt . cos kwot + (1- cos 2 Jn).
3 3
. (1 —cos 2 kmR) . sen jwt . sen kmot:}-
(2.30)

2.3.3.6 - OBTENCAO DA SERIE DE FOURIER DA CORRENTE DE ENTRADA

A equagéo,geral da. corrente de entrada do conver
sor, & obtida.pela.multiplicagéo termo a termo .da equagao (2.20),
do item 2.3.2; pela equacéo (2.30) do item anterior. Como se tor
naria muito. extensa a exposigéo da mesma; sera mostrada aqui; as

amplitudes harmonicas e as frequéncias das mesmas.
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‘OBSERVACAO 1:

O valor de "X", que aparece nas amplitudes har-

monicas, vale:

, 4 o , 1/2
X:( 1 2+ 1. 2— 2
(3n - 1) (3n + 1) (3n = 1) (3n + 1)

(3.21)

'OBSERVACAO 2:

"a", que aparece nas amplitudes harmo-

O -valor de ’

nicas é a relacao:
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A seguir, apresenta-se uma série de abacos,
representando as amplitudes harmonicas mais predominantes, para

uma dada frequéncia e uma dada razao ciclica. As componentes har

monicas que dependem da grandeza "a" ( a = él), foram, tracadas

P
para a = 0, ou seja, carga "RL".

- — HARMONICAS DE CORRENTE # INPUT % FREQUENCIA : 3N

(1xr/Vp)

AMPLITUDE, HA FMONI CAS
‘B B B B 3 B

.
E.

S T~ \/
R ERAE T E TR E R EREE R EREER

RAZAO CICLICA UM L ..

e

Figura 2.20 - Harmonicas de Corrente Input

Frequencia : 3nw



HARMONICAS DE CORRENIE # INPUT & FREQUENCIA : M8

e i B e e Sy v

RAZAO CICLICA _ R(tE/T)
Figura 2.21 - Harmonicas de Corrente Input
Frequencia : kuw,
HARMONICAS DE CORRENTE % INPUT # FREQ. : (3MHtKMD)
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Figura 22 - Harmonlcas ‘de Corrente Input

Frequenc1a': (3nw + kwo)
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NARMONICAS DE CORRENTE # INPUT * FREQLENCIA @ JK

(lav/Vp)
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RAZAHO CICLICA R(E£/T)

Figura 2.23 - Harmonicas de Corrente Input
Freqﬁéndia : Jjw

HARNONICAS DE CORRENTE INPUT - FRER. @ -JW + Xi@
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REAZA0 CICLICR

Figura 2.24 - Harmonicas de Corrente Input
Freqﬁéncia (-9w + kwo) x A =0



KARMONICAS DE CORRENTE INPUT * FREQ. { JH - KHG )
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5.26-5- £-
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39e-5-4 - 4
2,6E-5

1,3E-%

RAZAQ CICLICA

Figura 2.25 - Harmonicas de Corrente Input

Freqaéncia : (jm - kdo) x A =0

HARMONICAS DE CORRENTE INPUT * FREQ.(3N-J)H-XHE
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05E-5(

PR R R E R EE R RERERRS

RAZAO CICLICA

Figura 2.26 - Harmonicas de Corrente Inout

Frequencia : (3n - j) © - kwo
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Figura .2.27 - Harmonicas de Corrente Input
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Figura 2.28 - Harmonicas de Corrente Input
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Agora, apresenta-se um abaco com a variacgao

da corrente média na entrada do conversor, para um dado valor

de "a" , com a variacao da razao ciclica. O mesmo procedimento

sera usado para representar um abaco da corrente eficaz de en-

trada do conversor.

CORRENTE MEDIA DA ENTRADA PRRAMETRIZADA

A=-8,5

A=9,5

A=4

NP P P P A O PO A R PR N

RAZAO CICLICR R(tE/T)

Figura 2.29 - Corrente Média de Entrada Parametrizada
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CORRINTE EFICAZ DE ENTRADA

.9
.8
2y
6. A=-L
8
3 .5
L
k) A=-05
A .4
[ 4
.9
A= o0
«2
A:O.s
.14
asd
¢ ] T 1
6 4 2 03 a4 5 & h b b
RRZAO CICLICA ‘
Figura 2.30 - Corrente de Entrada Eficaz Parametrizada

2.4 - CONCLUSAO

.

ApOs comparados os resultados obtidos atravées da
analise com os resultados obtidos através de simulacoOes, con-
cluiu-se serem bastante confiaveis os resultados aqui.mosb%ﬁk;- Com
isto tem-se aqui, um conjunto de abacos e equégées, os quais nos
permitem uma visao geral do comportamento global desta familia
de conversores no que diz respeito a valores eficazes,médios e
conteudo harmonico de correntes e tensées.

Verificou-se com esta analise.que, a frequéncia
da harménica mais significativa que aparece tanto na tenséo de
carga, como na .corrente € na freqﬁéncia de chaveamento, ou seja,
quanto maior for a freqﬁéncia de chaveamento; menor serd o con-

tetildo harmdnico mais significativo, dentro da faixa de frequéen-

cia considerada.
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capiITUuLo 3

CIRCUITO DE COMANDO E DE CONTROLE

3.1 - INTRODUCAO

A partir deste Capitulo sera dada énfase a rea-
lizacdo pratica do conversor, bem como dos circuitos que o com-
poem.

Primeiramente sera feito uma rapida explanacao soO
bre os mosfet's de poténcia, ja& que este & um com?onente da ulti
ma geracao dos transistores e o seu uso em elefrénica de votén
cia é extremamente vantajoso.

Apbs sera apresentado o circuito responsavel pela
variacao da razao ciclica e gerador do tempo morto.

O objetivo final deste Capitulo & a analise do
circuito realizado para o controle e o comando de gate dos mos-

fet's de potencia. .

3.2 - O MOSFET DE POTENCIA

0 mosfet de poténcia € um transistor que tem a ca
pacidade de controle de corrente, através de uma tensao aplicada
entre seus terminais "gate" e "source" . Ao aplicar-se uma tensao - en-
tre "gate" e "source" comeca a fluir uma corrente entre os termi-

‘nais "dreno" e "source", conforme pode ser observado na Figura 3.1.
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|

g | L
~H ~ Vo
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\AJST;

Figura 3.1 - Polarizacao de um Mosfet

O mosfet de poténcia apresenta uma série de vanta
gens em relacdo ao transistor bipolar. Devido a sua elevada velo
cidade de chaveamento, & possivel operda-lo em frequéncias bas

tante elevadas. Esta velocidade depende da rapidez com gue as

R ,
capacitdncias intrinsecas dos mosfet's podem ser carregadas e des
carregadas, e para isto circuitos de "gate" com baixa impedancia
sao requeridos. Estas capacitancias néo variam com a teﬁperatg
ra. Desta forma, com o aumento da temperatura as perdas dinami
cas dos mosfet's permanecem baixas, enguanto nos bipolares as
perdas no chaveamento aumentam com o aumento da temperatura da
juncao.

”

Outra vantagem dos mosfet's € que devido ao ga
te" ser elétricamente isolado do "source", a sua entrada em con
ducao basicamente nao depende da corrente de carga e com isto os

circuitos de comando de "gate"tornam-se bastante simplificados e

com custos reduzidos, se comparados aos circuitos de comando de
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base dos transistores bipolares.

Os mosfet's nao apresentam o fenomeno da segun
da avalanche (como ocorre nos transistores bipolares) e com isto
eleva sua capacidade de corrente a alta tensao (VDS), tendo so-
mente como limitacdes, a poténcia maxima, a corrente maxima (ID)
e a tensao maxima (VDS).

A precaucdao basica gque deve ser tomada com
os mosfet's para nao danifica-los, € nao ultrapassar os valores

maximo de VGS ’ VDS e ID médio e pulsado.

3.3 - CIRCUITO VARIADOR DA RAZAO CICLICA

Este . circuito empregado para variacao da razao
ciclica, ja foi extensamente estudado -nas dissertacoes de mestra
do [CARDOSO, 1986] e [OLLE, 1986], estando fora dos objetivos
deste trabalho o aprofundamento dos estudos neste  topico. Aqui
sera feita apenas uma descricao superficial do seu funcionamen-
to. O mesmo esta representado na Figura 3.2.

A tensdo de controle da variacdo da razdo. ciclica € apli
cada ao pino 2 do.circuito integrado (CI) 3524. Esta tensdo varia de 0,85 V
(para razdo ciclica minima) a 4,3 V (para razao ciclica maxima) .

A.freqaéncia de chaveamento é dada pelos resistores RF e
PF, pino 6 do do CI 3524, e pelo capacitor CF pino 7 do CI 3524.

O tempo morto é gerado pelo RX e pelo capacitor CX do
CTI 4528. No caso do circuito em questao, o tempo morto foi ajuétado em
2,0 useg.

Os dois trens de pulsos R e 1 -R, sao abtidos nos pi-
nos 4 e 10 do 4584, e estdo representados na Figura 3.3. Deve-se Observar

que estes pulsos sio ativos por nivel baixo.
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Mo J’Lm 1 Lir Dir1 VL
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Dtr -Desliga Transistor
Ltr -Liga Transistor

™ -Tempo Morto

Figura 3.3 - Trens de Pulsos de saida do Circuito Varia-

dor da Razao Ciclica

3.4 - CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle deve.ser desencolvido de
maneira que as tensoes de fase a serem chaveadas serao aquelas
gue possuam os. maiores valores instantaneos, tanto negativo co-
mo positivo. Analisando-se a Figura 3.4 observa-se os periodos

em gque cada fase deverao ser chaveadas.
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Figura 3.4 - TensCes Trifasicas e seus Respectivos

A}

Periodocs de Chaveamento

3.4.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

knalisando-se a Figura 3.6, observa-se num pri-
meiro estdgio a presenca de trés circuitos integrados TCA 780,
cuja finalidade é de controle de fase, ou seja, estabelecer os
periodos em gue cada uma das fases devem receber os pulsos de
chaveamento, conforme j& foi comentado no item 3.4.

O funcionamento deste CI TCA 780 & basicamente o
seguinte: Aplica-se uma tensao de sincronismo no pino 5 que e

um detetor de zero altamente sensivel, o qual controla um gera
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dor de rampa gue & essencialmente uma fonte de corrente constan
te que carrega linearmente um capacitor externo no pino 10. A
corrente desta fonte é determinada por uma resisténcia no pino
9 e, o tempo de subida desta rampa é determinado pela constan-
te de tempo Rg C1O‘ Um comparador de controle, compara a ten
sio de rampa com uma tensao de controle aplicada no pino 11. Es
ta deve ser ajustada de modo gue oOs pulsos de saida (pinos 14
e 15), sejam gerados no cruzamento das tensoes de fase. As for
mas de onda do CI TCA 780, bem como o seu diagrama de blocos es
t3o0 ilustrados nas Figura 3.5-a e 3.5-d.

Num segundo estiagio, os sinais de saida dos CI
TCA 780, sao. aplicados convenientemente na entrada de um conjun
to de Flip - Flop's do tipo D, cuja tabela de funcionamento es-
t5 representada na Figura 3.7-a. Para uma melhor compreensao a
respeito da operacao dos Flio - Flop's vamos considerar a sai

da do pino 15 do CI TCA 780 da fase 1. Quando este sinal logico

se torna nivel alto (1), a saida complementar 5} do Flip -
" Flop D1 vai a nivel baixo (ativo), e permanece neste estado
atée gue se tenha um pulso na salida do pino 15 do TCA 780° da

fase 2. Neste instante, a saida Q2 do Flip - Flop D2, gue atua
no reset do Flip - Flop D1, vai a nivel alto, fazendo com qgue
a saida se torne um sinal alto (inativo). A salda 6; estd em ni
vel baixo (ativo). No momento em gue o pino 15 do CI TCA 780 da
fase 3 apresentar um pulsoc, sua saida 03 reseta o Flip-Flop D2
levando a saicda 0, a nivel alto (inativo). A saida 65 esta em
nivel baixo (ativo). Quando tivermos novamente um pulso no pi
no 15 do CI TCA 780 da fase 1, este reseta o Flip - Flop D3 le

vando a saida Q3 a nivel alto (inativo). A saida 91 volta a ni

vel baixo (ativo) e todo o processo torna a se repetir. Com 1is
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to tem—se bem definido o veriodo de chaveamento em gue cada fa
se apresenta a tensao mails positiva. O mesmo raciocinio pode ser
feito para se definir o periodo de chaveamento em gue as tensoes

sio mais negativas.Para isto, onde se 1& pino 15, entenda-se pino 14.

t

vp

700 TR Vi —

3.5.a - Formas de Onda - TCA 1

(ay) Tensao de Rampa (Sincronismo)} pino 10
Tensac de Controle (pontilhada) Pino 11

(a,) Pulsos de Saida Pino 15
Pulsos de Saida Pino 14 (Negrito)

3.5.b - Formas de Onda - TCA 2
Idem a e a

1 2
3.5.c - Formas de Onda - TCA 3

Idem a1> e a2

Figura 3.5 - Formas de Ondas do TCA 780
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Figura 3.5-d - Diagrama de Blocos do TCA 780

A)

Agora, ©0s sinais Q1, Q2' Q3, 04, Q5 e Q6 sao as-—
sociados aos sinais R e 1-R do circuito empregado para variacao
da razio ciclica, ja& mencionado no item 3.3, através de éortas
logicas NOR, cuja tabela de funcionamento esta representada na
Figura 3.7-b. Entre as saldas dos Flip - Flop's tipo D e as en-
tradas das portas logicas NOR, foi empregado um circuito RC e
um diodo, conforme & visto na Figura 3.6. Isto se deve ao fato
de que as saldas Qqr Qyr Q3 € Q4 Qg Qe nao possuiam tempo mor
to entre elas e, como.-a alta frequéncia dos pulsos R e 1-R ndo
esta sincronizada com a baixa frequéncia de saida dos Flip -
Flop's, havia momentos em que‘ocorria um curto circuito entre

duas das fases. Este circuito adicional RCD, gera um tempo mOI

to entre as sa‘das dos Flip - Flop's.
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Os sinais gerados pelas portas NOR comandam por
tas logicas “"ou exclusivos", cuja tabela de funcionamento
esta representada na Figura 3.7-c, onde cada porta "ou exclusi-

vo" associa os sinais de comando para uma mesma fase.

Q|Q

X
=S Nellw)

R
0
0
!

OO N
O
— D

Figura 3.7-a - Tabela Verdade do Flip - Flop D

OO W

B
0
1
0
1

Sl lOlO >

Figura 3.7-b - Tabela Verdade da Porta NOR

A
0
0
1
1

—lo|—Oo|w
O""“"‘"O(ﬂ

Figura 3.7-c - Tabela Verdade da Porta ou Exclusivg
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3.5 - CIRCUITO DE COMANDO DE GATE

O circuito de'comando'de "gate" € responsavel pela
condugao e blogqueio dos mosfet's de potencia, e estd representa
do na Figura 3.8. A isolagéo entre o circuito de controle e o}
circuito de comando de "gate" é obtida através de um isolador O
tico, no caso 4N26. O principio de funcionamento & o seguinte:
Um pulso positivo, vindo'das portas logicas "ou ekclusivo", e
aplicado na base de TR1 (BC 337) colocando-o em conducao e fa-
zendo com que circule correnté atraves do fotodiodo do acopla
dor otico 4N26. Esta corrente circulando-ﬁo fotodiodo faz com
que o fototransistor (achlador 6tico 4N26) sature, e”este em
conducdo, satura TRé‘(BC 327) . Uma vez que TR, esta 'saturado,
tem-se tensao aplicada no gate dos mosfet's, através do diodo
D5; Quando o pulso positivo na base de TR1 se extingﬁe} este en
tra em corte, e em conseqﬁéncia distQ, o fototransistor (4N26)
se bloqueia,'bloqueando TR2. éuando TR2 entra em corte, TR3
(BC 327) entra em conducao e faz com gque as capacitancias in-
trinsecas do gate dos mosfet's sejam rapidaﬁente descarregadas.

Deve.ser observado que a presengé do  acoplador
otico no circuito de comando de gate, causa um atraso no sinal
vindo das portas logicas. Istd porque o acoplador ético apre
senta uma drea de base fotosensivel bem consideravel, resultan
do em uma juncao capacitiva que causa um atraso devido a carga
desté juncao. Mas este atraso néo causa problema para o circui

to, porque todos os trés circuitos de comando de "gate" apresen

tam praticamente o mesmo atraso.
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Figura 3.8 - Circuito de Comando de Gate

Na Figura 3.9 & apresentada uma foto onde estao
representadas as formas de onda de comando de gate para as 3 fa

ses de alimentacdo. A alta frequéncia dos pulsos nao & visualiza

da devido a escala de tempo escolhida.
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5 v/div

2 useg/div

Figura 3.9 - Formas de Onda gda Tensao Gate - Source para as

3 Fases

3.6 - CONCLUSAO

Conforme foi apresentado neste Capitulo, tanto o
circuito de controle como o circuito de comando de "gate", ‘apre-
sentaram-se bastante confidveis e com a vantagem de nao ser ne-
cessario que a alta freqﬁéncia de chaveamento esteja sincroniza

da com a baixa fregquencia dos pulsos de sincronizagao.
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carpiTULO 4

ESTUDO DA COMUTACAO

4.1 - INTRODUCAO

Nos Capitulos precedentes, as chaves foram consi-
deradas como elementos ideais. A partir de agora, as mesmas pas
sardo a ser consideradas como componentes reais, isto &, apresen
tando perdas. A finalidade deste Capitulo e estudar as perdas du
rante a comutacao e introduzir na estrutura proposta, circuitos
auxiliares de ajuda a comutacao cuja finalidade & amenizar no
plano I. .V oS pontos gue apresentam poténcias instantaneas e

D DS

levadeas.

4.2 - ANALISE TEORICA DA COMUTACAC ‘

Devido as nao idealidades que as chaves abresen
tam, no caso os mosfet's de potéencia, deve haver um tempo em que
nenhuma das chaves esteja em conducao (tempo morto), pois sem o
mesmo, estas fazem com gue as fases envolvidas sejam colocadas
em conducdo simultanea, o gue & destrutivo para os mosfet's.

Devido as perdas existentes na camitacdo torna-se ne
cessario a introducaoc de circuitos de ajuda a comutacao (circui-
tos "SNUBBER'S") , os quais sao circuitos passivos formados por ca-

pacitores, diodos e resistores. Estes circuitos sao dissipativos

e tem a finalidade de retirar parte da energia perdida no mosfet



durante a comutacéo, transferindo~a para um resistor.

Sabe-se que a grande maioria das cargas a serem
alimentadas pelos conversores em geral, sao indutivas. Os cir
cuitos "SNUBBER'S" tem também por finalidade, apresentar um cami
nho alternativo para as correntes de cargé, evitando que estas
correntes se anulem instantaneamente e consequentemente evitan

do também o surgimento de picos de tensao nos mosfet's. Na Figu

ra 4.1-a & abpresentado o circuito SNUBBER de corrente conven-
cional e na Figura 4.7-b o circuito a ser utilizado na chave
bidirecional.

T Figura 4.71-a - Circuito SNUBBER Convencional

Figura 4.1-b - Circuito SNUBBER na Chave

Direcional



4.2.1 - ETAPAS DA COMUTACAO

Devido a natureza indutiva das cargas, esta para

efeito de analise sera considerada uma fonte de corrente. A cCO

mutacadao a ser analisada sera entre as fases 1 e 2.

4.2.1.1 - MOSFET T1A FECHADO

Figura 4.2 - Mosfet T1A Conduz a Corrente de Carga

* A corrente de carga flui pelo mosfet T,, e pe

lo dicdo parasita D1B .



Ve
L%V

* Os capacitores CSA e CSB apresentam-se descar-

regados. O capacitor CSC esta carregado com VSC

* Os mosfet's das outras chaves apresentam-se blogueados.

4.2.1.2 - BLOQUEIO DO MOSFET T

1A

Figura 4.3 - Blogueio do Mosfet TTA

* A corrente de carga € desviada para o capaci-

tor CSA , atraves do diodo DSA-e do diodo parasita D1B

* A tensao aplicada sobre T, passa a ser a

A 14
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mesma tensao do cavacitor C gue se carrega linearmente (a

SA !

corrente constante).
A analise da tensao de carga sobre este cabpaci-
tor, torna-se um fator muito importante no fechamento do mos-~

fet da fase complementar, conforme &€ descrito na etapa seguinte.

4.2.1.3 - FECHAMENTO DO MOSFET T

22

Figura 4.4 - Mosfet's T2A conduz a Corrente de Carga



* A corrente de carga circula pelo transistor
TZA e pelo diodo parasita D2B .

* O capacitor CSC se descarrega atraveés da re-
sisténcia Rgo anulando sua carga.

* Sabe-se que a tensao de carga do capacitor CSA
depende da corrente com gue O mMeSmMO & carregado, bem como do
tempo de conducao da mesma (V = % dt) . Com isto pode-se con

-

siderar as seguintes possibilidades de operacao [OLLé, 1986]:

A) A corrente instantanea €& pequena, fazendo com
gue o capacitor CSA se carreque a um valor menor gue o previsto, e
com isto o diodo Dg, nao é blogueado. Portanto, apos o tempo
morto, haveria conducao simultdnea entre as duas fases, fazendo
com gue a tensao instantanea sobre o capacitor, possa ser des

trutiva para o mosfet.

B) A corrente instantanea e elevada, fazendo com

gue a tensao de carga do capacitor CSA se torne superior a ten

sao maxima de bloqueio .do mosfet, destruindo-o.

C) A situacao ideal é guando a tensao de carga
no capacitor CSA é igual a V1 + VCARGA' Nestas condicgoes, ha-
veria equilibrio de tensdes de malha e com isto nao haveria

circulacao de corrente pela malha das fontes.

Os calculos realizados para determinacao dos va-
lores dos componentes do circuito de ajuda a comutagao foram

feitos considerando-se que o circuito opera nesta 32 condicgao,
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embora se deva estar ciente gue nem sempre O mesmo funciona
nestas condigées.

Pela analise feita, concluiu-se qué a simples
inclusdo deste circuito de ajuda a comutacao, nao torna segura
a operacao do circuito, fazendo com que seja necessario o estu

do e a introducao de outro circuito de ajuda a comutagao.

4.2.2 - INTRODUCAO DO CIRCUITO GRAMPEADOR

O circuito grampeador, como © proprio nome suge

re, tem por finalidade limitar as sobretensdes gue possam ha-

ver sobre os mosfet's. Este circuito sera representado aqui,
por uma fonte de tensao constante em série com um diodo, con-
forme a Figura 4.5, com © intuito de facilitar a compre-
ensao do seu funcionamento. Quando for dimensionado o© mesmo,

este serd considerado na integra.

Figura 4.5 - Circuito Grampeador Simplificado



O circuito grampeador a ser analizado sera colo
cado em paralelo com as chaves bidirecionais.

Conforme ja& foi mencionado no item anterior, se
a corrente de carga for elevada, o capacitor do circuito de aju
da a comutacao pode assumir um valor de tensao bastante eleva-
do. O circuito grampeador tem por finalidade limitar estes pi-
cos de tensd3o, e com a sua introducao a estrutura assume a for
ma mostrada na Figura 4.6. O valor da tensao VG , deve ser
maior gue o valor de pico da tensao de alimentacao mais o valor

da tensao de carga.
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Figura 4.6 - Estrutura com Circuito SNUBBER Convencional e

Circuito Grampeador
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A seguir sera feita a anadlise das sequéncias de

funcionamento, com a atuacao do circuito grampeador.

4.2.3 - SEQUENCIAS DE FUNCIONAMENTO

Considerando-se novamente, a comutacao entre as
fases V, e V, e por motivo de simplicidade o circuito grampea-
dor sera colocado individualmente sobre cada chave bidirecional.
considera-se COmo 'seqﬁéncia inicial o mosfet T1A conduzindo

a ocorrente de carga e o capacitor CSA descarregado, conforme Figura 4.7.

conduz a Corrente de Carga

Figura 4.7 - Transistor T1A



Quando © transistor T1A recebe uma ordem de blo
gueio, a corrente de carga comega a ser desviada para o circui
to SNUBBER, atraves de DSA e Cgp - A tensao sobre o capaci

tor CSA cresce linearmente com a corrente de carga, como mos

tra a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Blogueio do Mosfet T,a © Atuacao do Circuito

SNUBBER 2
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Caso o valor desta tensao atinja o valor da ten-

_séo VG que esta sendo grampeada, o diodo D se blogqueia, e a

SA
corrente de carga € desviada pelo diodo DC1(+) e pela fonte
VG(+)' Com isto a tensao Vg, @ssume o mesmo valor da  tensao
VG(%)' Esta condicao estd representada na Figura 4.9. Se a <cor

rente de carga nao tiver um valor tal, capaz de fazer a tensao
sobre o capacitor atingir o valor de tensao do grampeador, esta

Gltima sequéncia descrita nao ocorre e o circuito grampeador nao & acionado.

Figura 4.9 - Atuacao do Circuito Gfampeador



OQuando a corrente sobre T1A se anular o mosfet
complementar a ser acionado esta apto a receber o sinal de gate
para conduzir a corrente de carga conforme é mostrada na Figu

ra 4.10.

Figura 4.10 - Mosfet TZA conduzindo a Corrente

de Carga
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A seguir serd analisada a influencia da nao idea

lidades dos diodos.

4.2.4 - INFLUENCIA DA RECUPERACAO DOS DIODQS

Como se sabe toda a vez gque um diodo se Dblo-
gueia, ele faz com gque haja um pico de corrente em sentido con
trario. Esta corrente depende do tempo de recuperagao deste
diodo e portanto diodos lentos apresentam picos maiores.

Considerando-se a Figura 4.7 guandoc o mosfet T1A
entra em conducdo, o mesmo devera conduzir além da corrente de

carga, a corrente de descarga do capacitor CSA e também a cor

rente de recuperacao do diodo DGZ(+) do circuito grampeador gue

estava atuando antes do seu disparo, conforme mostra a Figura
4.11. O mesmo fenoOmeno ocorre quando o mosfet TZA & posto em
conducao.

Na Figura 4.12-a & mostrada de maneira simpli-
ficada a forma de onda da corrente de carga, e nas Figuras

4.12-b e 4.12-c as correntes nos mosfet's T1A e T2A reépecti

vamente, para esta etapa de funcionamento. Como os picos de cor

rente ocorrem na entrada em condugac, nota-se que este fenome
no & mais critico guando o mosfet conduz a corrente de carga
decrescente.

Com a descricao deste fendmeno, evidéencia-se a
necessidade da utilizacdo de diodos réapidos, embora estes nao

eliminem © problema.
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7 i

Figura 4.11 - Recuperacao do Diodo DG2(4) e Descarga

do Capacitor CSA sobre o Mosfet T?A
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Através das observacoes das formas de onda da

corrente nos mosfet's, observou-se que a corrente de recuperacao

di

dos diodos apresentavam um elevado — , ©O que tornou neces-—
dt
sdrio a introducdo de um pequeno indutor de 8 uH em serie com
N di
as chaves, limitando-se o valor deste —
at
Com isto o circuito implementado e o gue esta

representado na Figura 4.13.

811K
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L
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Vs 81K g
Vo W 1> A
™)
7T

Figura 4.13 - Estrutura Geral do Circuito Implementado
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4.3 -~ DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS DE AJUDA A COMUTACAO

4.3.17 - CIRCUITO SNUBBER

Para o calculo do capacitor de comutacao, serao
consideradas as formas de onda representadas na Figura 4.15. A
configuracao utilizada para o calculo esta representada na Fi

gura 4.14.

Figura 4.14 - Blogueio do T

1A
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A
Vg
OwT
:
I
PwT
Vesadd
2Vp1 —
2Vpi= 280V
Voff
BWT
Figura 4.15 - Formas de Onda na Comutacao
Pela Figura acima, tem-se
1 Isa - Torr
Vorr = 7 (4.1)
2 C
SA
I. . t 1 . t
Ve, = AV 4+ V. = ——C,1 182 OFF (4.2)
Sa OFF c 5 c
SA SA

Atravées da equacao (4.2), tem-se
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I t
c ..s» ., COFF (4.3)
SA v C 2
' SA
Mas:
te = Ty = torr (4.4)
Substituindo a equacao (4.4) em (4.3):
I t
Cg - SA T - OFF (4.5)
A v M 2
SAa
Sejam os seguintes valores:
ISA = 6A VSA = 2.140 = 280 V
’I‘M = 1,5 us toFF = F4O ns

O valor dos capacitores utilizados no circuito

SNUBBER, sera:

M

C = 25 nF 22 nF

Sa

O resistor de descarga dos capacitores, € dado

pela seguinte equacao:
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A potéencia a ser dissipada no resistor de descar

ga dos capacitores:

Piio =~ . Cgp vi, . £=1 .22 . 280°% . 5,4k (4.6)
2 2
Pdis = 4,7w
4.3.2 - CIRCUITO GRAMPEADOR
O circuito .grampeador a ser implementado esta

representado na Figura 4.16. O valor da tensao do circuito gram
peador, deve ser superior ao valor da tensao de pico da alimen

tacao adicionada ao valor da tensac de carga. Com isto adotou-

se o valor de 360 V para a tensao média VC a ser grampeada e
uma ondulacdo de 4% o que da um "A de 10,8 V. A minima ten
sdo a ser grampeada sera de 354,6 V, a qual & maior gque a ten

sao de pico de alimentacao mais a tensao de carga.

WV

o Modulo
65 Ro|] [lvg | ¢e VgL==| DQQ (’\* velr)
Cg Chave g

Figura 4.16 - Circuito Grampeador a ser Implementado .



Na Figura 4.17 esta apresentada a forma de onda

da tensao VG , gque & grampeada no circuito grampeador positivo.

VgA
v 1 D *\\\\\j/, ‘\\\\\\/

Vg=360V Vnax=3Ly | Vimin =354,6V

Figura 4.17 .- Forma de Onda da Tensao no Grampeador

Através da equacao 4.7 (CIPELLI, SANDRINI) pode-

se calcular o valor da constante de tempo com a gqual se deseja

manter a ondulacao pré-estabelecida.

vg = g g L (4.7)
4 . C R_ . f
1 + g g
F 4.V . .R_.f=4.cC_. . f . 4.8
Vg + 5 C5 Ry s Ry A { )

Se na equacao (4.8), divide-se ambos os lados

da mesma por Rg . Cg , obtém-se
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— . = -—
Z " 4 . f (Vp Vg) {4.9)
g ' g
Onde:
\V/
C . R_ = g (4.10)
9 g 4 . £ (V_ - V)
P S
Substituindo-se os valores, na eguacao (4.10}),
tem-se:
C. . R_=0,28
g g
Determinando-se o valor da tensao eficaz sobre o
resistor Rg , 0 gqual é praticamente o mesmo valor da tensao Vg
a ser grampeada devido a peguena ondulacao estipulada, e tam-

,

bém fixando-se o valor da poténcia a ser dissipada por grampea

dor, determina-se o valor de Rg’

Substituindo-se Vg = 360 V e PR - 25 w na equa
g
cao (4.11) temse o valor do resistor Rg .
v 2
R = g (4.11)
g 2
R
g
R = 5 k@

E com isto:



c . 0.28
g 5k
C = 56 uF
g U

A tensao de alimentacdo do circuito grampeador se
ra fornecida por um transformador, cujo valor sera

Ve(t) = 365 sen wt.

4.4 - CONCLUSAO

A partir do gue foi apresentado neste Capitulo,
constatou-se a necessidade de Circuitos grampeadores
para gque os mosfet's operem com uma boa seguranca, bem como = a

utilizacao de diodos rapidos.
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capITUuLO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO

PARA ALIMENTACAO DE CARGA RL

5.1 - INTRODUCAO

Nos Capituleos anteriores foram desenvolvidos es-
tudos tebricos da estrutura. Este Capitulo tratara do aspecto
pratico da estrutura. A finalidade basica da realizacao do pro
tdtipo & de se comprovar experimentalmente o principio de fun
cionamento da estrutura proposta para este trabalho. Sera fei

ta a descricao de uma série de fotografias, as gquais foram ob-

tidas a partir dos ensaios realizados com o prototipo.

5.2 - ENSAIO COM CARGA RESISTIVA

»

Para a realizacio deste ensaio, aplicou-se  uma

tens3o de entrada e a razao ciclica foi fixada manualmente, cu

jos valores utilizados foram:

* Tensao eficaz de alimentacao = 100 V
* Razao ciclica.= 0,8
* Resistencia de carga = 130

Atraves destes valores, foram obtidos os seguin

tes valores de tensac média e corrente média na carga:
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* Tensao média na carga = 70 V

* Corrente média na carga = 3A

Deve-se salientar gue para o ‘ensaio com carga re
sistiva, a introducdo do circuito grampeador nao se fez neces

siria e para facitar o entendimento das fotografias, & mostrada

na Figura 5.1 a estrutura implementada.

Figura 5.1 - Estrutura Implementada para Carga Resistiva

*OBSERVACAO: Todos diodos utilizados aqui s@o o SkG4/06.
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Na Figura 5.2, pode-se ver & tensao de carga. A

-~

evidenciada na Figu

elevada freqﬁéncia de chaveamento (5,4kH) é

ra 5.2=b.

Figura 5.2 - Tensao de Carga

(a) 50 v/div ; 2 ms/div

(b) 50 v/div ; 0,5 ms/div

Na Figura 5.3, observa-se a tensao e corrente nas

chaves. A chave agui considerada sac os dois mosfet's em anti-

série. Na corrente das chaves, pode-se observar claramente o}

periodo em gue tem-se a razao ciclica R e a complementar 1-R ja

mencionado em Capitulcs anteriores.



200 v/div

2 A/div
2 ms/div
Figura 5.3 - Tensao e Corrente nas Chaves
Na Figura 5.4, observa-se alguns detalhes refe-

rentes a comutacac. Nas formas de ondas superiores € mostrado a
entrada em conducao de chave referente a fase 1. Nas formas de

onda inferiores observa-se o blogueio da chave referente a mesma fase.

(3)

(b)

Figura 5.4 - (a) Entrada em Conducao do Mosfet

(b) Blogueio do Mosfet
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Na Figura 5.5, observa-se a tensao e corrente na
fase 1 da rede. Pode-se observar gue devido ao controle emprega

do, esta estrutura apresenta fator de deslocamento unitario.

150 v/div
2 A/div

2 ms/div

Figura 5.5 - Tensao e Corrente na Fase 1

\

Os resultados mostrados até agqui, comprovam o fun
cionamento da estrutura. Agora, sera feito ensaio com carga RL

e portanto sera incluido no prototipo o circuito grampeador.

5.3 - ENSAIO COM CARGA INDUTIVA

A estrutura implementada, esta representada na

Figura 5.6, onde se percebe a presen¢: do circuito grampeador.
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Figura 5.6 - Estrutura Implementada para Carga Indutiva
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Na Figura 5.7, esta representada a tensao de car
ga. Nesta fotografia se percebe os picos de tensao devido a car

ga indutiva.

100 v/div
2 ms/div
Figura 5.7 - Tensao de Carga
Na Figura 5.8 esta representada a corrente de
carga.
4 A/div
1 ms/div

Figura 5.8 - Corrente de Carga



Nas Figura 5.9 e 5.10 estao representadas
pectivamente a tensao e corrente na chave. Na tensao da

aparece a atuacao do circuito grampeador.

100 v/di

2 ms/div

Figura 5.9 - Tensao na Chave 1

Figura 5.10 - Corrente na Chave 1

120
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chave



Nas Figuras 5.11 e 5.12 estao representadas res-
pectivamente o disparo e blogueio do mosfet. Nestas, a presen-

ca da atuacao do circuito grampeador fica bem evidenciada.

Carga RL

Figura 5.12 - Blogueio do Mosfet para Carga RL



5.4 - CONCLUSAO

Neste Capitulc, foram apresentados os resulta-
dos experiementais do prototipo. Pelas fotografias comprova-se
o funcionamento da estrutura, operando com modulacao por largu-

ra de pulsos.
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CONCLUSOES GERAIS

Numa primeira etapa deste trabalho, foram reali-
zados simulacoes com o conversor direto a ponto médio, as guais
comprovaram o principio de funcionamento do mesmo utilizando-
se um controle PWM com pulsos fixos e complementares.

Foram feitos estudos analitices do conversor pa-
ra uma carga genérica RLE, onde, a partir das egquacoes obtidas
para as correntes e tensdes de netrada e saida, obteve-se uma
série de abacos gue retratam os valores medios, eficazes e con
teudos harmonicos dos mesmos.

Desenvolveu-se um prototipo, através do qual com
provou-se os resultados obtidos em simulacoes e no sentido ana-
ilitico.

Como chave bidirecional foram utilizados Mos
fet's de poténcia, ligados em anti-série, gue mostraram um bom
desempenho. Embora estes elementos atuem éom pequenos tempo de

comutacao, foi necessaria a utilizacao de circuitos de ajuda a

comutacao. Foi observado que apenas o circuito "SNUBBER" nao
resolveu o problema da comutacao, e portanto adicionou-se eir
cuitos grampeadores, com oS quais conseguiu-se resultados sa-
tisfatorios.

Do ponto de vista do circuito de controle e de
comando este apresentou-se dentro das espectativas. Deve-se ob-
servar gue com a logica utilizada nao foi necessario gque haja
sincronizacao entre as freqﬁéncias envolvidas, o gue diminuiu em

muito a complexidade do mesmo.



Como sugestoes para trabalhos futuros, propoe-
se:

- Desenvolver programas com oOS quais se obtenha
um melhor refinamento dos abacos obtidos agui, e desenvolver ou
tros através dos quais se possa projetar este tipo de conver

sor para qualguer carga RLE

- Estudo de outras topologias para circuitos de

ajuda a comutacao.

- Desenvolvimento de um novo circuito de contro
le assistido por microprocessados, para acionamento de servomo

tores de corrente continua.
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APENDICE I

CONVERSOR CA-CA

O conversor direto de freqﬁéncia, atuando nesta
modalidade é bastante interessante, pols consegue-se impor a
carga, corrente senoidal com freqﬁéncia variavel, alimentando-
a diretamente da rede, sem necessidade de estagios intermedia
rilos:.

Para que o conversor atue como conversor CA-CA,
nio ha necessidade de modificacao no circuito de controle uti-
lizado. Apenas em vez de se aplicar uma tensao de controle da
razao ciclica constante no pino 2 do CI 3524 (ver item 3By
aplica-se uma tensao senoidal com uma determinada frequéncia,
cujos valcres minimo e de pico geram as razobes ciclicas minima
e maxima, com isto a fregléncia da corrente de saida € a mesma
da tensao senoidal de controle da razao ciclica.

Nas Figuras A.1 até A.5 e mostrada a cor;ente

de saida para varias freguéncias, a carga utilizada na analise

foi R = 130 L = 22 mH. A tensao eficaz de fase e 110V.
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3 ; = 4A
carga eficaz

Figura A.1 - Corrente de Saida

1

Saida TO-HZ

Icarga eficaz - Oy 165

Figura A.2 - Corrente de Saida
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Figura A.3 - Corrente de Saida
A 1%ms
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%:ef.

Figura A.4 - Corrente de Saida

1

20 Bz

524

30 Hz

4,77A



=]
W
e,

fsincr. = 52 Hz

fc ef. =4,4 A
Figura A.5 - Corrente de Saida
Observa-se que O CONvVersor em guestao operando

como CA-CA apresenta uma boa resposta para frequéencias de ate

30 Hz.

A atuacao como conversor CA-CC e CA-CA, diferen

cia-se apenas pela tensao de controle da razao ciclica.

Sugere-se um estudo mais aprofundado como conver

sor CA-CA, com freguéncia de chaveamento e poténcias mais eleva

das.



