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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementagédo de um inversor CC-CA
com enfoque na topologia de um inversor de corrente. O método de controle é
baseado em Sistemas a Estruturas Variaveis, caracterizando o Controle por Modo
Deslizante (SMC). Este método de controle apresenta as vantagens de reducéo de
ordem, de procedimento de projeto, rejeicdo a perturbagdes, variagbes de
parametros e facilidade de implementacgao.

A estrutura que sera implementada € a de um inversor monofasico de
corrente em ponte completa que possui estruturas variaveis com mesmas
caracteristicas para a comutagdo dos interruptores. Com a técnica de controle
utilizada, tem-se uma resposta a transitérios com uma dindmica muito rapida,
limitada apenas pela freqiéncia de comutagéo utilizada para os interruptores.

E apresentada uma andlise tedrica do inversor e também resultados
experimentais, onde os conceitos apresentados sdo testados por simulagdo e
experimentalmente em um protétipo de 1000 VA, construido baseado na
metodologia aqui apresentada.

Os resultados de funcionamento para cargas lineares sdo apresentados.



ABSTRACT

This work presents the study and development of a DC-AC inverter focusing a
current inverter topology. The control method is based on Variables Structure
Systems, which characterizes the Sliding Mode Control (SMC). This control method
presents the advantages of order reduction, design, rejection to disturbances,
parameters variations and ease implementation.

The structure to be implemented is a full-bridge, single-phase current inverter
which have variable structures with identical commutation characteristics at the
switches. With the control method used, the transitories response has a very fast
dynamic, limited only by the switching frequency.

A theoretical analysis and experimental results of the inverter are presented,
where the concepts are tested by simulation and experimentally in a prototype of
1000 VA, which was built based on the presented methodology.

The operation results for linear loads are presented.
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INTRODUGAO GERAL

Dada a crescente necessidade de se projetar e construir equipamentos e
dispositivos eletrénicos de maior confiabilidade e com melhores desempenhos,
surge como alternativa primeira a de pesquisar e experimentar técnicas que
atendam estes propésitos.

A pesquisa, quando conduzida para atender propésitos que visem um melhor
conforto para a humanidade e quando nao traz prejuizos ao meio ambiente é de
grande importancia para a evolugéo tecnolégica ou cientifica.

No que se refere a Eletrébnica de Poténcia, tem-se um crescimento
tecnoldégico muito rapido, tanto no que se refere a constituicdo de dispositivos
eletrénicos quanto a maneira de se dar novos conceitos as estruturas ja conhecidas.
Deste modo, analisa-se essas estruturas com uma visdo diferente e adapta-se
técnicas ja consolidadas em outras aplicagbes e agora adequadas as necessidades
da nova implementacéo.

Nessa busca constante de melhoramento, novas propostas sao sugeridas e
pesquisadas para atender e solucionar com melhor eficiéncia, rendimento e
confiabilidade de estruturas ja consolidadas. Agregado a isso, esta pesquisa de
dissertacdo de mestrado tem como objetivo o estudo de um equipamento eletrénico
que contribua para a transformagdo de energia elétrica utilizando-se de uma
estrutura robusta, com a topologia de um inversor de corrente e com uma técnica de

controle com rapida resposta aos transitérios de carga ou da fonte de alimentagao.
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Este equipamento € um inversor monofasico alimentado em corrente que tem
0 seu controle por um método pouco convencional, ou seja o controle nao-linear,
usando técnicas baseadas em Sistemas de Estruturas Variaveis.

A idéia de todo processamento de energia é processar elevados niveis de
poténcia com o melhor rendimento. Como isso implica em atender um numero
variado de cargas ou uma carga de grande importancia, o método de controle deve
propiciar uma grande confiabilidade e que possa responder com maior rapidez a
uma perturbagao no sistema.

A questdo do rendimento do inversor ndo foi aprofundada neste trabalho,
sendo que o enfoque esta direcionado a questdo de estabilidade do sistema e a
dindmica da estrutura. Com a utilizagao de interruptores do tipo IGBT as principais
perdas sdo devidas a comutagao, que nesta estrutura é dissipativa e ndo emprega-
se nenhuma técnica de redugdo das perdas devidas as comutagbes dos
interruptores, o que acarretara como conseqiéncia um rendimento ndao muito
elevado.

Os meétodos convencionais de controle, como o controle linear, tem suas
respostas a perturbacdes lentas, ou seja, o transitério de uma perturbagédo nao é
imediatamente corrigido. Esta € uma das principais deficiéncias dos processadores
estaticos de energia baseados nestes métodos de controle. De certa forma, esse
atraso na resposta ndo é critico para algumas aplicagbes e estes métodos de
controle atendem a estabilidade requerida. Dependendo da aplicagdo, ndo séao
adequados, pelos atrasos que introduzem comprometendo a dindmica de toda a

estrutura. O uso do controle baseado em Sistemas a Estruturas Variaveis, que esta




1.2. O CONTROLE EM EQUIPAMENTOS ELETRONICOS: TEORIA

Durante as ultimas décadas o estudo do controle e a modulagdo de
inversores. eletronicos de poténcia tem sido uma area de pesquisa intensa, o que
resultou em uma grande variedade de estratégias desenvolvidas, como projetos de
controle de estabilizagdo de alto desempenho e sistemas de controle adaptaveis
para sistemas dindmicos que tém que operar em ambientes com perturbacées
aleatérias. Desenvolveu-se através destas pesquisas uma grande variedade de
novas técnicas de controle, como controle por histerese (“bang-bang”), controle
linear-saturado, controle de perturbacao adaptavel, novos métodos através de tempo
real, controle adaptavel linear e outros com aplicagdes restritas [9].

Para o controle de inversores do tipo senoidais, aplicavam-se, até entéo,
controles do tipo “feedforward” em malha aberta para produzir a forma de onda e
uma malha de realimentacdo com a amostragem do valor eficaz (“feedback rms”)
relativamente lenta para regular a tensao de saida [8]. Estes tipos de controladores
apresentavam uma resposta lenta para transitorios de carga e necessitavam de
varios ciclos da forma de onda de saida para atingir a estabilidade. Com esse
controle lento, a aplicagdo de grandes cargas nao lineares poderiam distorcer a
forma da tenséo de saida.

Com a utilizagao de técnicas de controle realimentado, a tensdo de saida
pode ser controlada continuamente, ao invés de utilizar um sistema baseado na
medicao do valor eficaz. Estes controladores denominados instantaneos oferecem
vantagens de desempenho tais como: resposta transitéria mais rapida, menor

distorgao harménica total entre outras [8].

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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O uso destas técnicas foi bastante difundida no controle de inversores
alimentados com fonte de tenséo, pois esta topologia tem varias caracteristicas que
a tornam atraente para muitas aplicagcbes. A alimentagdo destes inversores, por
exemplo, é provida por uma tenséo continua fixa, que pode ser obtida através de um
retificador simples.

No que se refere a inversores alimentados em fonte de corrente, poucos
trabalhos tem sido feitos, principalmente no controle e modulagao nos inversores
com esta topologia. Esta topologia apresenta a vantagem da limitagdo da corrente
quando ocorrer curto circuito e a capacidade de fluxo de poténcia inverso para uma
fonte de tensdao AC, porém, tem a desvantagem de requerer um sistema de
alimentagdo com uma fonte de corrente constante.

Uma das principais fungdes do controle & garantir que a estrutura atinja a
estabilidade para qualquer que seja o tipo de perturbacdo. E de conhecimento que
na modelagem de qualquer sistema de controle havera sempre aproximac¢des entre
a planta real e o.mod_elo desenvolvido para o projeto do controlador, o que resulta
em diferencas. Estas diferengas podem ser atribuidas a diversos fatores, porém,
com um método de controle adequado, pode-se obter bons niveis de desempenho
apesar das considerag¢ées e aproximagodes feitas na modelagem da planta.

Um método de controle instantaneo é a técnica denominada de controle por
modo deslizante, que € um tipo particular de Sistema de Controle de Estrutura
Variavel (VSCS - “Variable Strucfure Control System”). As técnicas de controle
baseadas em modo deslizantes sdo uma aproximagéo a resolugao de problemas de
controle onde os Sistemas de Controle a Estrutura Variavel tem a caracteristica de

obedecer leis de controle de realimentagao e uma fungdo de comutagéo fixa. Dessa

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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forma, isto pode ser cbnsiderado como uma combinagao de subsistemas onde cada
subsistema tem uma estrutura de controle fixa e é valido para regides especificas de
comportamento de sistema. A vantagem é sua habilidade para combinar
propriedades uteis de cada uma das estruturas compostas do sistema, permitindo
projetar o sistema para possuir propriedades novas nao presentes a quaisquer das
estruturas que o compoée.

O controle baseado em modo deslizantes (SMC - “Sliding Mode Control”) é
um método robusto que depende muito pouco do modelo da planta a ser controlada.
A resposta do sistema é forgcada para uma regiao definida pela fungdo de comutacgéo
caracterizando uma superficie deslizante. Isso permite que o comportamento
dindmico do sistema possa ser feito pela escolha particular da fungdo de comutacéo,
e a resposta em malha fechada fica totalmente insensivel a uma classe particular de
incerteza (desvio da trajetéria tendendo a instabilidade, por exemplo). A
implementagao analdgica ou digital de esquemas de controle por modo deslizantes
sdo simples, porém, os métodos de projeto disponiveis até o momento sao
exclusivamente por via de técnicas baseadas na tentativa e erro que usam um
modelo inicial e sdo ajustados manualmente on-line. Estes ndo necessariamente
rendem o melhor projeto ou controle de desempenho, e esses problemas agravam-

se quando o sistema a ser controlado tem multiplas entradas e mdltiplas saidas.

1.3. COMPORTAMENTO DAS TRAJETORIAS DE ESTADO NO
CONTROLE POR MODO DESLIZANTE

Nos sistemas baseados em estrutura variavel o controle permite alternar sua

estrutura a qualquer momento de uma para outra estrutura com um ajuste de

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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possiveis fungdes continuas do estado. Com isso, um sistema de estrutura variavel
pode possuir propriedades novas que nao se apresentam em quaisquer das
estruturas. Por exemplo, um sistema assintoticamente estavel pode ser constituido
por duas estruturas onde nenhuma delas € assintoticamente estavel [3].

Para dar uma idéia do principio de funcionamento SMC, sao apresentados
exemplos de trajetérias para estruturas estaveis e estruturas instaveis. Estas
trajetorias foram analisadas a partir das referéncias [1, 2 e 3].

A lei que determina a evolugao das trajetérias de estado no plano de fase de

estruturas variaveis é determinada pela equagéao (1.1):

J.c=Ax+bu (1.1)

Esta equagdo (1.1) tem os coeficientes constantes e sdo escolhidos de
acordo com procedimentos de projeto, sendo que A é denominada matriz dos
coeficientes e é determinada pelos parametros do modelo, ou seja definida pelos
elementos L, C e Z . Desta forma, pode-se afirmar que os parametros L C e Z
definem a evolugéo das trajetérias.

Considere-se um sistema de segunda ordem com estruturas estaveis, para

exemplo, onde a equacgao € dada por:

X =—yx (1.2)
Nestas estruturas as trajetérias sdo definidas pela matriz dos coeficientes dos

componentes reativos e € dada por y =a/ € w=a;, onde a >a’. O diagrama de

fase destas estruturas (Fig. 1.1 ) consiste em familias de elipses onde, embora as
estruturas sejam estaveis, o sistema nao apresenta um ponto de convergéncia, ou

seja, nenhuma das estruturas é assintoticamente estavel. Estas trajetérias

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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descrevem o comportamento de um sistema que tem a resposta oscilante, onde

dependendo dos componentes reativos, tem-se uma trajetéria diferente.

2 . 2
Trajetérias para Y = & Trajetérias para ¥ =« ,
4
X

) B
VI N e

Fig. 1.1 - Trajetérias de estado para duas estruturas estaveis.

Em ambas as estruturas, as trajetérias nao apresentam um ponto de equilibrio
e estas trajetdrias tem este comportamento dado uma perturbacao.

Com o controle proposto, a estabilidade assintética pode ser alcangada se a
estrutura do sistema possuir uma légica de comutagdo que obedega a equacgdo

(1.3);

alz , sexx>0

Y= (1.3)

azz , sexx<0

Este sistema composto por estruturas estaveis oscilantes agora tem uma
resposta muito rapida e tende a convergir para o ponto deéejado. O resultado desta

l6gica de comutagido é apresentado na Fig. 1.2, onde a evolugdo da trajetéria da

estrutura descrita por y =a; evolui até o eixo x e é entdo desviada para a trajetéria

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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da estrutura descrita por y =’ até o eixo x, assim sucessivamente até atingir um

ponto de equilibrio:

N
X
Trajetéria para Trajetoria para
2
v=a; v=ai
—
e - RN N
4 N
4 \
! .
. >

/

\ s X
\ s,
N « -
S~ L - \\ L/I - -

Trajetéria para ‘\ “TT 7 1 Trajetéria para

2 / 2

V=a, \\ / v=a,

N /
Ve
~ e -

Fig. 1.2 - Sistema Assintoticamente estével a partir de duas estruturas estaveis.

Em um sistema constituido por duas estruturas instaveis, a evolugao das
trajetérias tem um ponto que passa préximo ao centro das coordenadas e evolui

para a instabilidade. Considere-se o exemplo onde a equacéo tem a forma de (1.4):
x—Ex+yx=0,com £>0 (1.4)

A reta de comutagéo € definida por s =cx + x =0 e as trajetérias sdo descritas

por v =a e y =—a, conforme a Fig. 1.3.

E importante salientar que somente o movimento que converge a origem esta

ao longo do autovetor estavel da estrutura com y=-a. Se a comutagédo ocorre

nesta reta e em x=0, obedecendo a lei de comutagédo expressa na equagao (1.5),
tem-se um sistema assintoticamente estavel.

a, sexs>0

V= {—a, se xs<0 (1.5)

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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As possiveis trajetérias de estado para este sistema sdo apresentadas na Fig.

1.3;

Trajetérias para Y=«

X

Trajetérias para y=—«

X

/2 I\

Fig. 1.3 - Trajetérias de estado para duas estruturas instaveis.

Esta instabilidade pode ser contornada com a combinacdo destas duas

estruturas o que resulta em um Sistema Assintoticamente Estavel, como é mostrado

na Fig. 1.4:

X
Trajetérias para ¥ =«

¥

\‘_

Trajetérias para ¥y =—«

_

Trajetérias para ¥ =—-Q

s=cx+x=0

/\/

Trajet6rias para y =«

Fig. 1.4 - Sistema Assintoticamente estavel a partir de duas estruturas instaveis.
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Nos exemplos apresentados nas Figs. 1.3 e 1.4 novas propriedades de
sistema sao obtidas através de uma trajetéria desejada pela composicdo de partes
das trajetorias de cada estrutura. O aspecto fundamental de VSCS é a possibilidade
de obter trajetérias n&o inerentes a quaisquer das estruturas, onde estas trajetérias
caracterizam o modo deslizante.

A equacéo (1.5) determina o comportamento do sistema em modo deslizante,

sendo que esse comportamento esta intimamente ligado ao parametro c.

s=cx+;c=0 (1.5)

O modo deslizante & apresentado na Fig. 1.5, onde as trajetérias de fase sao

direcionadas para a reta s =cx + x =0, € uma vez nesta reta o estado tende a manté-
la nesta linha. O movimento ao longo desta reta, que ndo é uma trajetéria de

quaisquer das estruturas, € chamado o modo deslizante.

Fig. 1.5 - Modo deslizante em um Sistema a estrutura varidvel de segunda ordem.

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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1.4. TRAJETORIAS DAS EQUAGOES DE ESTADO PARA O INVERSOR
DE CORRENTE

O equacionamento do inversor através das equagbes de estado é
apresentado no capitulo 2. Para este inversor, tem-se um sistema de segunda

ordem dado pela equacgéao (1.6):

x—Ex+x=0, COm &>0 (1.6)

A analise é aplicada as trajetérias de estado no plano de fase e compdéem o
deslizamento através da orientagcdo das mesmas no plano de operagdo do
conversor. Esta orientacao é realizada por uma lei de controle definida no plano de
erro que estabelece os dominios das estruturas e a sua condigdo de operacgéo.

O inversor de corrente tem a configuracao dos interruptores em ponte

completa, como mostra a Fig. 1.6:

S.

Fig. 1.6 - Estrutura do inversor de corrente.

Através da comutagdo dos interruptores S;4 e S;3 com comandos

complementares tem-se a variagao da estrutura, que pode ser entendida através da

Fig. 1.7, onde c e ¢ s&o as variaveis de controle, ou seja, a corrente que circula pelo

indutor L, e a tensao (derivada da corrente) sobre o mesmo.

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante



11

Estrutura A Estrutura B

lin

@ e I° @ e I

i L, \jé

Fig. 1.7 - Variagbes da Estrutura.

A Estrutura A da Fig. 1.7 corresponde ao circuito equivalente para o instante
em que os interruptores S; e S; estiverem em condugdo. Da mesma forma, a
Estrutura B € o circuito equivalente para o instante em que Sy e S; estiverem em
condugéo.

O plano de operagao do conversor € o relacionamento das duas estruturas
através da representacgao de suas trajetérias em um mesmo plano. Essas estruturas
tem o mesmo comportamento para evolugao das trajetérias, apresentando os pontos
de equilibrio em +l;, € — Ii no plano de fase.

O controle por modo deslizante (SMC) se da pela combinagcdo do
comportamento de céda estrutura isolada de modo a direcionar as trajetérias de
estado.

Isoladamente, dado um transitério e dependendo dos valores escolhidos para
o indutor L, e o capacitor C,, as trajetérias destas estruturas tenderiam a evoluir

como mostra a Fig. 1.8:

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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Estrutura A Estrutura B

)

e
=

\___/

-

/

Fig. 1.8 - Trajetérias de estado para cada estrutura.

Essas trajetérias podem ser agora direcionadas da maneira que melhor
convém, ou seja, combinando a alternancia das estruturas com a resposta desejada.

As estruturas apresentadas para o in\)ersor sao natural e assintoticamente
estaveis.

O método permite ainda que se combine estruturas assintoticamente estaveis
com estruturas assintoticamente instaveis. Estes casos estao descritos em [1, 2 e 3].

Com a combinagédo das estruturas estaveis com as estruturas instaveis
adquire-se agora, através do controle SMC a estabilidade do sistema, ou seja tem-se
um sistema assintoticamente estavel sem que seja necessario que alguma das
estruturas seja assintoticamente estavel, como mostra a Fig. 1.9:

Além disso, analisando a estrutura do inversor com os conceitos dos
Sistemas a Estruturas Variaveis, pode-se obter uma superficie de deslizamento que
nao seja inerente a nenhuma das estruturas, e sim da resultante entre elas [1] e [3].

A Fig. 1.9 apresenta as duas trajetérias possiveis referenciadas pelos
respectivos pontos de equilibrio. A interposi¢ao das trajetorias de cada estrutura, em

um uUnico plano, consiste na caracterizagdo do Plano de Operagdo do Conversor.

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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Neste Plano pode-se determinar as condigées de operagdo a qualquer momento

permitindo ter uma idéia do comportamento evolutivo das trajetérias.

Estrutura B c Estrutura A

2

Fig. 1.9 - Plano de Operagéo do Conversor.

Através de uma comutagéo alternada da estrutura, verifica-se na Fig. 1.10 a
evolugao de uma trajetéria hipotética no Plano de Operagéo do Conversor.

Essa trajetoria caracteriza um sistema assintoticamente estavel, pois a
evolugao tende a um ponto de equilibrio sem que ocorra nenhum desvio que

provoque uma instabilidade.

Estrutura B c Estrutura A

A

Fig. 1.10 - Evolugdo de uma trajet6ria no Plano de Operagéo do Inversor.

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante
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1.5. CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado o principio basico do controle por modo
deslizante.

Foram apresentados diferentes tipos de estruturas estaveis e instaveis que
podem ser comandadas de maneira que o sistema composto por elas torne-se um
sistema assintoticamente estavel.

Deu-se uma idéia de como as trajetérias evoluem no plano de fase e como as

trajetérias comportam-se em um plano de operagao de um inversor.

Capitulo 1: O Controle Por Modo Deslizante



CAPITULO 2

ANALISE DO INVERSOR DE CORRENTE

2.1. INTRODUGAO

Neste capitulo sera apresentada a anadlise do inversor de corrente. Esta
andlise é constituida pela descricdo da topologia, etapas de funcionamento e
determinacédo da funcgéao de transferéncia do inversor.

A descricao da topologia resume as caracteristicas dos elementos do circuito
de poténcia.

Nas etapas de funcionamento tem-se uma perspectiva do comportamento do
inversor para o periodo da freqiiéncia de comutagéo.

Na determinacao da fungéo de transferéncia do inversor apresenta-se através

de equagbes de estado a caracteristica que constitui o controle por modo deslizante.

2.2. TOPOLOGIA DO INVERSOR DE CORRENTE

A funcéo do inversor proposto neste trabalho é a obtencdo de uma forma de
onda senoidal da tensao e da corrente de saida com uma minima distorgado em sua
forma e com a maior rapidez de resposta para perturbagdes na carga ou na fonte.

A Fig. 2.1 apresenta o circuito do inversor de corrente proposto. A entrada, do

tipo fonte de corrente continua, tem como fungéo fornecer uma corrente constante
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independente do nivel de poténcia de saida (caracteristica de fonte de corrente
ideal). Os interruptores terdo como caracteristicas principais a bidirecionalidade em
tenséo e a unidirecionalidade em corrente. Para minimizar a ondulagao da corrente
de saida, na frequéncia de comutagdao, um indutor L, € inserido em série com a
carga Z,. Um capacitor C,, acoplado em paralelo com a carga e o indutor, tem a
finalidade de filtrar as componentes harménicas de alta freqiéncia da corrente,
causadas pela comutagao dos interruptores.

Os interruptores S; (S1 a S4) séo formados pelos transistores Q; e os diodos D;
e que serao tratados de ora em diante apenas como interruptores S;. Os diodos D;,
inseridos em série com os interruptores controlados, tem a finalidade de
proporcionar a caracteristica de bidirecionalidade de tensao.

Para obter-se a forma de onda senoidal para a corrente € a tensao de saida,
€ necessario que se comande os interruptores S4 a S4 de maneira adequada. Uma
dessas maneiras é através da modulagdo PWM, que sera utilizada neste projeto.

O circuito de poténcia, apresentado na Fig. 2.1 traz a configuragdo dos
elementos semicondutores, bem como a fonte de corrente de entrada, os.elementos

reativos e a carga Z, :

Fig. 2.1 - Topologia do Inversor de corrente.

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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O dimensionamento dos elementos reativos tem importancia fundamental
para o funcionamento do inversor. O indutor L, tem a principal contribuicdo no
controle, pois as grandezas elétricas nele presentes servirdo como variaveis
instantaneas para a comparagao com os sinais impostos. Esses componentes serdo

analisados e dimensionados no capitulo 3.

2.3. ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR :

A frequéncia de operagdo do inversor € limitada pela freqiiéncia maxima de
comutacao dos interruptores. Para analise do funcionamento deste inversor optou-se
pela utilizagdo de uma frequéncia de 20 kHz, o que permite afirmar que, para o
intervalo de comutagéo, a carga e o capacitor comportam-se como uma fonte de
tenséo constante devido a grande inércia da tenséo no capacitor. Na analise deste
inversor considera-se que o indutor tem a corrente constante para o periodo de
comutagdo. Para a andlise e implementagcao pratica optou-se pela utilizagdo de

transistores IGBT para os interruptores Q;.

2.4. -PRIMEIRA ETAPA (to,t1):

Nesta etapa, que compreende os intervalos de tempo de t, a t1, admite-se que
os interruptores S; e S; estejam inicialmente conduzindo (condigao inicial). A
corrente |;, circula através destes interruptores e pelo capacitor C, polarizando-o com

a tensao V; positiva.

Capitulo 2: Andlise do Inversor de Corrente
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2.,5. -SEGUNDA ETAPA (t4,t2):

Esta etapa inicia quando é aplicado, no instante t;, o pulso de comando para
os interruptores S; e S3, sobrepondo-se aos pulsos. de S¢ e S4. Esta condicao de
sobreposicéo dos pulsos deve ser garantida pois, como a alimentagéo é do tipo fonte
de corrente, devera existir sempre um caminho alternativo para essa corrente. Os
interruptores Sy e S4 continuam a conduzir a corrente li, até que a tensdo Vgs
atinja o valor limiar (“threshold voltage” para a entrada em condugido dos
interruptores S; e S.

A Fig. 2.2 apresenta o circuito equivalente para a primeira e segunda etapas:

Fig. 2.2 - Circuito equivalente para primeira e segunda etapas de funcionamento.

2.6. -TERCEIRA ETAPA (t,t3):

No instante t, inicia-se a transferéncia da corrente dos interruptores S; e S,
para os interruptores S; e S;. Com a entrada em conducédo dos interruptores S; e S3

no instante t; a corrente de Sy e S4 anula-se pela circulagédo da corrente imposta pelo

Capitulo 2: Analise do Inversor de Cormrente
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capacitor (ic), que agora tem sentido inverso devido a condugdo simultdnea dos
quatro interruptores.

Os interruptores Si e S4 passam do estado de condugdo para o bloqueio
enquanto que S; e S3 vao do bloqueio para a condugao. A corrente no capacitor (ic)
que tem inicialmente valor |;, passa para o valor - lir. A Fig. 2.3 apresenta o circuito

equivalente para a terceira etapa de funcionamento:

Fig. 2.3 - Circuito equivalente para a terceira etapa de funcionamento.

2.7. - QUARTA ETAPA (ts,t):

Apos os interruptores S, e S; terem assumido a corrente [, os interruptores
S1 e S, estardo bloqueados, ainda que existam puisos de comando. Essa
caracteristica € muito importante pois torna o comando bastante simples. Pode-se
por exemplo, atribuir-se um grande intervalo de sobreposicdo dos comandos (“over
laping”) sem que com isso tenha-se problemas na comutagéo dos interruptores. De
maneira analoga a primeira etapa, nesta etapa somente os interruptores S; e S;
estdao conduzindo, garantindo que a corrente no capacitor tenha o sentido de

circulagao inversa daquele obtido na primeira etapa.

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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Os interruptores S; e S; permanecem em estado de bloqueio enquanto S; e

S; estdo conduzindo a corrente ;.

2.8. - QUINTA ETAPA (t4,ts):

Esta etapa inicia quando é aplicado novamente o pulso de comando para os
interruptores Sy e S, , sobrepondo-se aos pulsos de S; e S;. A duragao desta etapa
depende do tempo de descida da tensdo de comando Vgs,s até o valor limiar
(“threshold voltage”) para a abertura dos interruptores S; e Sa.

A Fig. 2.3 mostra o circuito equivalente para a quarta e quinta etapas de

funcionamento:

Fig. 2.4 - Circuito equivalente para a quarta e quinta etapas de funcionamento.

2.9. -SEXTAETAPA (ts,ts):

Quando os interruptores S e S, ja estiverem comandados para conduzir, o
bloqueio dos interruptores S; e S; faz com que os diodos dos interruptores S e Sy,

que até entdo nao estavam polarizados, passem a conduzir a corrente da fonte. A

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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corrente i passa de — |, para o nivel + Ii,. O circuito equivalente para a sexta etapa é

apresentado na Fig. 2.5

Fig. 2.5 - Circuito equivalente para a sexta etapa de funcionamento.

A Fig. 2.6 mostra as etapas de funcionamento, onde sdo apresentadas:
tensbes comando (Vgs), as correntes nos interruptores, a corrente e a tensdo no
capacitor C, e a corrente no Indutor L,. A tensdo sobre o capacitor € a corrente no

indutor s&do consideradas constantes para o periodo de comutagao.

O 006 ®

16V X
Vgs 4 /

Vi /£
ov

10A ‘
IS1.4 152‘3

-l

T

400

0 t [ }

to ty t2 ty Tempo ty

Fig. 2.6 - Etapas de funcionamento.
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2.10. COMUTACOES COM D VARIANDO SENOIDALMENTE (60Hz)

A andlise das etapas de operagdo, descrita anteriormente, é realizada
considerando-se que a freqiéncia de comutagao. No caso em que a razio ciclica
‘varia senoidalmente, ou seja, visto na frequéncia de saida, a comutacdo dos
interruptores na entrada em condugao tem um comportamento diferente do bloqueio

dependendo da tenséo de saida. Esse fenémeno da comutagao é descrito a seguir.

Ciclo Positivo da tensao no Capacitor C,:

A tenséo no capacitor C, é positiva para uma razao ciclica D > 0,5 para os

interruptores S e S4. A Fig. 2.7 apresenta o circuito do inversor com a polarizagao

da tensao no capacitor C,:

Fig. 2.7 - Tens&o Positiva no capacitor e D >0,5 para S; e S,.

No ciclo positivo da tenséo de saida, admite-se a condigao inicial em que St e
S, estdo conduzindo a corrente l;,. Na comutagdo em que S; e S4 vao para o estado
de bloqueio e S; e S; entram em conducgdo, os interruptores S1 e S4 tem bloqueio

imediato, pois a corrente se anula nos diodos D4 e Da.

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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Para o blogueio dos interruptores S, e S; e a condugdo de Sy e Sy, esta
comutacao se da pela anulagao da tensao de gate dos interruptores S, e S;, sendo
que os diodos D{ e D4 ndo tem entrada em condugdo imediata, pois estio
polarizados reversamente. Somente quando S; e S; interromperem a corrente é que

S1 e S4 passam a conduzir a corrente da fonte.

Ciclo Negativo da tensao no Capacitor C,:

Para o caso em que a tensdo do capacitor C, estd no semiciclo negativo,
como mostra a Fig. 2.8, considera-se a condi¢do inicial em que S; e S, estao
conduzindo a corrente li,. Na comutacado, em que S; e S4 vao para o estado de
bloqueio e S, e S3 entram em conducgéo, os interruptores S; e S3 ndo tem entrada
em conducao imediata, pois a tensao no capacitor C, polariza reversamente os
diodos D, e D3;. Somente quando Sq e S, interromperem a corrente é que S; e S3
passam a conduzir a corrente da fonte.

Para o bloqueio dos interruptores S; € S; e condugcdo de S e Sy, a
comutagdo de S; e S3 é imediata, pois a tensdao dos diodos D e D4 é positiva

anulando a corrente que circulava em D, e Ds.

Fig. 2.8 - Tenséo Negativa no capacitore D <0,5para S;e S,.

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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A tensao no capacitor (Fig. 2.9) é considerada constante para um periodo de
comutagao, enquanto que a corrente varia entre os valores de +l, e — li,, na
frequéncia de comutagao.

L) t t ; — ey ;_

VCo

s s s B fons fons fins s tons

tns
o)
)

Fig. 2.9 - Tenséo e corrente no capacitor de saida.

2.11. DETERMINAGAO DA FUNGAO DE TRANSFERENCIA DO

INVERSOR DE CORRENTE

O controle é baseado na analise das trajetérias de estado, vistas no diagrama
de fase, onde os sistemas de segunda ordem possibilitam a aplicagdo do controle de
estrutura variavel aplicado ao inversor de corrente.

Deste modo, os elementos reativos (indutores e capacitores) ndo sao mais
vistos como partes componentes dos filtros, mas sim como elementos fundamentais
da estrutura [1].

A aplicagao do Controle por Modo Deslizante aos conversores estaticos de
poténcia é baseada na topologia do inversor de corrente em ponte completa com o

comando dos interruptores sobrepostos e complementares. Desta forma, a topologia

Capitulo 2: Anélise do Inversor de Corrente
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apresenta duas estruturas idénticas, com o mesmo equacionamento e ordem
constante. Na modelagem da carga considera-se inicialmente um elemento
puramente resistivo para permitir a analise linear do sistema. O circuito do inversor e

seu modelo elétrico equivalente sdo apresentados na Fig. 2.10:

a) b}

[ L@
’ Yic(t)

)VL U]

Com ,) veo{t)

,)Vz ®

Fig. 2.10 - a) Circuito do inversor e b) Circuito elétrico equivalente.

Através do circuito elétrico equivalente apresentado na Fig. 2.10.b
desenvolve-se, de acordo com as teorias de circuitos elétricos, a equacgéao diferencial
caracteristica do sistema. As equagdes que representam o comportamento elétrico
do circuito sdo expressas em fungcao da corrente no elemento indutivo.

A equacdo para as correntes no n6 A é expressa em (2.1):

I, @) =i, (1) +ic(7) (2.1)

Da mesma forma, a tensdes tem sua equagéo expressa em (2.2):

ve(@=v, () +v, (1) (2.2)

O arranjo necessario deve estar em fungao de i(t) e v (). Entdo, arranjando

(2.1) e (2.2), tem-se as equagdes de estado:
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2.3)

Sabendo que a corrente no capacitor é descrita por (2.4) e a tensao por (2.5),

dv (1)

i-(t)=C, -
lC() o dt

di, )
ve®=1, 4z 1,0

Substituindo (2.5) em (2.4), tem-se:

. (y=c Ay 40O .
IC(t)'"Co dt(l‘o dt_ +Zo lL(t))

d%i,(0)

dr?

di, (1)

. ()=C, L, -
zC() o [ dt

+C,-Z,-

Aplicando (2.6) em (2.3), tem-se:

d?i, (t) di, (1)
i =i OH-C L —L~"_ ¢ .z LA7
lL( ) lm() 4 4 t2 o o dt
Isolando o termo ii,, tem-se:
2. t .
C, -L(,~d;:2()+co .z, 9O =i 0

Dividindo a equacao (2.8) por L, Co, obtém-se:

d*i, (t) +EL' di, (f) L1 1

A0 )=—"'i (t
# L & Trc OO

0 0 0 (2] o

(2.4)

(2.5)

(2.6)

@2.7)

(2.8)

(2.9)
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corrente no indutor. Adotando as consideragdes em (2.14) tem-se o equacionamento
de estados:

Xp=¢ ; Xp=¢ (2.14)
).(1 =X
(2.15)
%3 ==X —,% -(x ~m)
O termo (x4 — m) que aparece no equacionamento de estados descreve a

dependéncia da variavel ¢ em relacdo ao parametro m, que esta relacionado com a

funcdo de comutagéo e a corrente de entrada, ou seja, m=¢ -1, . De acordo com

este equacionamento, pode-se aplicar o controle por modo deslizante ao inversor

proposto.

2.12. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se a analise do inversor de corrente descrevendo
todas as etapas de operagao, o fendbmeno das comutagdes e o comportamento na
freqUiéncia de comutagao e na freqiiéncia de saida.

Apresentou-se também o equacionamento para a determinagao da fungédo de
transferéncia do inversor através das equagbes de estado, o que comprovou a

possibilidade da aplicagdo do controle por modo deslizante.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE PROJETO E IMPLEMENTAGAO DO

CONTROLE POR MODO DESLIZANTE

3.1. INTRODUGAO

A metodologia de um projeto para o inversor de corrente utilizando o conceito
de estrutura variavel deve ser criteriosa para a determinagao dos elementos.

A determinagao dos valores dos principais elementos (L, e C,) da estrutura,
combinado com a observa¢ao das grandezas da tensao e da corrente no elemento
indutivo caracterizam a operagao do controle por modo deslizante, considerando-se
os limites de funcionamento da estrutura.

No conceito de estrutura varidvel da-se um diferente enfoque para os
elementos reativos. Esses elementos L, e C, deixam de ser visualizados
simplesmente como filtros e passam agora a exercer fungées combinadas com o
controle para atender as caracteristicas de saida. A escolha adequada garante uma
flexibilidade maior na alteragao destes parametros, permitindo ao projetista avaliar a
melhor combinagao destes parametros para satisfazer as caracteristicas de cada
projeto.

Neste capitulo sera apresentado uma metodologia para a determinacao da
amplitude da corrente de entrada, os critérios para escolha dos elementos reativos, a
analise e modelagem do método de controle SMC e a sua implementacgéo para o

inversor para efeitos de simulagao.
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A partir do diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.1 pode-se descrever o

funcionamento do controle.

O sinal c(r)é obtido a partir de um sensor que observa a tensao instantanea

no indutor (derivada da corrente). A esse sinal é atribuido o ganho de tensao G, que

define a faixa de variagédo de é(t) evitando a saturagdo deste sinal. O sinal }(t) éa

referéncia para a tensa@o no indutor, que juntamente com o ganho da referéncia de

tensdo G, definem o sinal para comparagéo com a derivada da corrente c¢(?)-G, .

A corrente no indutor € o sinal c(t) e € também atribuida de um ganho de
corrente G;. A referéncia de corrente r(f) € imposta juntamente com o ganho da
referéncia de corrente Gi.

Os ganhos G, e G; juntamente com os ganhos das referéncias Gy e Gy
adaptam os niveis dos sinais provenientes de suas entradas a fim de se obter sinais

de amplitudes semelhantes para efetuar a comparagao (bloco somador).

3.3. OBTENGCAO DO SINAL DE ERRO DE CORRENTE E DE SUA
DERIVADA

As trajetérias de estados e o direcionamento através de comutagédo é dado
com o funcionamento da estrutura em malha aberta. Para o controle em malha
fechada, o erro de corrente (¢) é o resultado da diferenga na comparagao do sinal de
referéncia da corrente r(f) com o sinal de corrente c(t), obtido na saida do inversor. A
equacao (3.1) descreve a obteng¢ado do sinal (g):

e=r(t)—c(t) : 3.1)
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A resultante de erro somente € nula quando a sua referéncia também é nula.
Caso contrario, para uma referéncia ndo nula, o erro sera proporcional ao sinal de
referéncia. Neste caso o erro passa a participar diretamente na composicéo do sinal

de controle.
Da mesma forma, o sinal para a derivada do erro (é ) € obtido pela diferenga

do sinal de sua referéncia }(t) com o sinal de tensédo é(t) obtido no indutor. A

equagao (3.2) descreve a forma de obtencgéo do sinal £

£=r(t)—c(®) (3.2)

3.4. SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO E SUA INCLINAGAO

A superficie de deslizamento no controle por Modo Deslizante se da pela
,orientagdo da evolugdo dos estados através de uma trajetéria ndo inerente a
nenhuma das estruturas. Para que isto aconteca, é necessario que se faga coincidir

a superficie de deslizamento com a fungdo de controle. A fungéo de controle s(t) &

definida pelo bloco somador resultante dos sinais de (¢ e é), atribuidos aos ganhos

oz € o4 € é expressa pela equagao (3.3.):

s() =0, e+a, € (3.3)
A relagéao dos ganhos de a4 € oy atribuidos dos sinais da derivada e de erro,

respectivamente, determina a inclinagdo da superficie de deslizamento em relagéo

aos eixos ¢e ¢.

Este sinal de controle s(t) ajustado com o ganho Gs sera utilizado para

compor a modulagdo PWM que determinara a razéo ciclica dos interruptores.
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A lei que define a alternancia das estruturas deve obedecer a equacéo (3.4):

s>0 m=+1[,
(3.4)
s<0 m=-I

Onde m tem o valor +/;, ou — Ij5, resultante da comutacgao s(t).

Com a fungdo de comutacdo obedecendo a equacéo (3.4), tem-se que, sobre

a superficie de deslizamento e visto no plano de operagao do conversor (ce ¢ ) a
funcdo de controle € sempre nula caracterizando uma reta. Para a fungdo de
comutacdo s vista no plano de tempo, ou seja, s(t), tem-se como resultado uma

forma de onda de acordo com a referéncia imposta.

s=a, e+a, £=0 (3.5)

O erro de corrente (&) e sua derivada (é) constituem o plano de erro para o
controle, denominado superficie de deslizamento. Esta superficie de controle é
caracterizada considerando-se a sua interagdo com as trajetérias inerentes a cada
uma das variagdes da estrutura. Considerando uma trajetéria hipotética resultante da
composicao de segmentos das trajetérias originais de cada variagdo da estrutura
tem-se o plano de operagao do conversor.

Com o Plano de Operagéao do Conversor &€ possivel construir o plano de erro

(e e ¢£), onde o erro de corrente esta no eixo das abscissas e o da sua derivada esta

no eixo das ordenadas.
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Fig. 3.2 - Modulagéo PWM, corrente nos interruptores e corrente de saida.

3.6. IMPLEMENTAGAO

36

A implementagdo do circuito de controle representado pelo diagrama de

blocos da Fig. 3.1 ndo apresenta dificuldades e tem seu funcionamento simples e

eficiente.

O inversor tera operagdo com freqiiéncia fixa. O controlador elaborado para

este caso opera com modulagéo por largura de pulso (PWM). A modulagdo deste

~ controlador obedece os limites de 0,1 e 0,9 para a razio ciclica.
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3.7. CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia do inversor utilizado para a simulagéo é apresentado na
Fig. 3.3, onde serdo acrescentados os blocos de controle e modulagdo e os blocos
de amostragem dos sinais de saida. A fonte de tensdo VC é utilizada para monitorar
a corrente e tem seu valor de tensao igual a zero. Para a simulagéo, os interruptores

serao considerados ideais e a impedancia de carga puramente resistiva (R,).

Fig. 3.3 - Circuito do inversor utilizado para simulagéo.

3.8. CIRCUITO DE CONTROLE

Para implementacg&o do circuito de controle no simulador de circuitos PSPICE,
utiiza-se o circuito da Fig. 3.4, com as mesmas caracteristicas daquele
implementado em [1] para o inversor de tensdo e que agora tem os parametros
adequados para o inversor de corrente.

A comparacgéo dos sinais de referéncia e os obtidos na saida para a corrente
e sua derivada é feita por meio dos amplificadores operacionais LM301A (blocos X34

e X3p respectivamente) configurados como subtratores. Através dos sensores a) € e)
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da Fig. 3.5 obtém-se os sinais negativos para a corrente de saida e sua derivada,
c(t) e c().
O bloco X3p da Fig. 3.4 tem na sua entrada inversora (-) o sinal —é(t) e na

entrada nao inversora (+) o sinal —r(¢). Desta forma, tem-se como resultado deste

bloco a expressao (3.6):

£=[(-r)—(=0)] (3.6)

O resultado da expressao (3.6) é equivalente a um sinal negativo para a

derivada do erro (—é ).
O bloco X3 tem na sua entrada inversora (-) o sinal - r (t) e na entrada néo

inversora (+) o sinal - ¢ (t). A equacéo (3.7) apresenta o resultado:

e=[(-¢c) - (-r)] (3.7)
A soma dos erros ¢ € ¢ é efetuada pelo bloco X4 da Fig. 3.4, que tem na

sua entrada inversora (-) o sinal —¢ e na entrada nao inversora (+) o sinal ¢. A

equacgao (3.8) mostra o resultado desta operagao, que é a fungao de controle s(t):

s()=£—(-¢) (3.8)

Este sinal s(t) é aplicado ao bloco comparador nao inversor Xso, que utiliza
como referéncia uma onda triangular de freqliéncia fixa definida para a comutagao
dos interruptores. O resultado desse bloco € uma modulagdo PWM que ira
comandar os interruptores.

Os blocos X € Xg1 fazem a complementagdo dos pulsos. O sinal PWM
aplicado na entrada nao inversora (+) de Xg € comparado com um nivel de tensao

definido pelos resistores Rgp € Rs1 que tem suas extremidades ligadas a +Vcc e Gnd.
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Desta forma, para um sinal de nivel l6gico alto na entrada ndo inversora de Xg tem-
se um pulso de nivel alto na saida de Xg e, complementarmente, o nivel zero na
saida de Xs;.

Os resistores Ry, R e capacitores C4, C,, definem o tempo para a

sobreposi¢cao dos pulsos de comando dos interruptores.

— & =-f)+c()

@

€=r(t) - c(t)

Fig. 3.4 - circuito de controle implementado no PSPICE.

3.9. MODELAGEM DOS SENSORES

O sensor utilizado para amostrar a tensdo é do tipo fonte de tenséo
controlada por tensdo (Ec). Para a corrente, o sensor utilizado é do tipo fonte de
corrente controlada por corrente (Hc).

O circuitos para sensores e modelos de fontes de tensdo implementados na

simulagao sao apresentados na Fig. 3.5:
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f T - T .
© a) 2 b) X cl)-ho "L.[ VnrhQ
@.an @ -c(t -r(t) 3(t) d) ®
"-ir ¢ R‘%"‘ d)v ﬁ;ngsr $ Rs;o.ssk
® ﬁ7® /h@ /h@
e) f g)

Fig. 3.5 - Modelos utilizados: a) sensor de tenséo; b) referéncia de tenséo; c) tenséo de gatitho; d)
tensdo 15 V; e) sensor de corrente; f) referéncia de corrente; g) onda triangular.

3.10. DETERMINAGAO DA CORRENTE DE ENTRADA

A corrente nos interruptores tem a forma quadrada comutada em alta
freqiiéncia. Desta forma, para obter-se uma corrente senoidal na saida o valor da
corrente de entrada devera ser maior que o valor de pico da corrente de saida. A
esta relagdo de corrente de entrada com a corrente de saida denomina-se indice de

modulagado M. A expresséo (3.9) da a relagdo para o indice de modulagao M:

M _ Iopico (3 9)
= T .

in

O valor maximo de M é determinado a partir da equacgao (3.10), descrita em
[11], tem seus parametros em fungéo do periodo de comutagéo dos interruptores T,
e do periodo da freqiiéncia fundamental da tensédo de saida. A relagcao entre estes
periodos determina o nimero de pulsos no intervalo de 0 a 90° da freqiiéncia de

saida e o valor do angulo P:

M__ ={1+2-Zn:(—1)i -cos(P)j]'L (3.10)

7z'.

I~y
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Para uma freqiiéncia de comutagdo muito maior que a fundamental de saida,
pode-se considerar um unico pulso P de 90°. Com isso a equacgéo (3.10) pode ser

simplificada como demonstra a equagéo (3.11):

M. = =09 (3.11)

Esse valor para o indice de modulacdo M4 obtido pela equacédo (3.11) € um
valor tedrico, sendo que para a implementagéo pratica existem limitagées da razao
ciclica em 90%,0u seja, em 0,1 e 0,9. Essa limitagdo da ragao ciclica depende das
amplitudes dos sinais senoidal e triangular da freqiiéncia fixa. Desta forma, o indice
de modulagado maximo é dado pela equagédo (3.12):

M, =09-09=081 (3.12)

Desenvolvendo a equagao (3.12) em (3.9), tem-se o valor da corrente de
entrada i, minima para uma limitagédo da razao ciclica de 90% (3.13):

Ir)pica
1, =% (3.13)

A este valor apresentado na equagéao (3.13) devera ser considerado a nao
idealidade dos componentes que serao utilizados na pratica, bem como as perdas

devidas a comutacgao.

3.11. DETERMINAGAO DOS GANHOS

Os ganhos para as malhas do controle devem ser calculados de acordo com

0s niveis de referéncia adotados e os sinais obtidos na saida do inversor de forma a
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nao saturarem os sinais de comparagéo utilizados no controle. Os ganhos que

determinam a inclinagdo da superficie de controle devem ser calculados pela

amplitude maxima dos sinais ¢ e ¢ de acordo com a equacgéo (3.3) e ajustados

durante a simulagdo de modo a adaptar as amplitudes.

3.12. DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS REATIVOS

A determinagao dos valores para o indutor L, e o capacitor C, & condicionada
aos seguintes critérios:
- Derivada da tensdo no indutor atribuida dos ganhos correspondentes
devera ser menor que a derivada de tensdo da onda triangular.
- Coeficiente de forma K (determina a evolugao das trajetérias);
- A freqiiéncia de ressonancia f, do par L, C, deve ser uma década menor

que a frequéncia de comutagao dos interruptores;

3.12.1. DETERMINAGAO DO CAPACITOR Co

O parametro mais critico no dimensionamento do inversor de corrente esta na
determinacdo do valor do capacitor. E o capacitor quem determina a derivada de
tensao no indutor e também o tempo de resposta para perturbagdes na carga ou na
fonte de entrada. O capacitor deve ser calculado de tal forma que sua maxima
derivada de tensao mulitiplicado pelos ganhos da malha de tensao, seja menor que a

derivada da onda triangular para garantir estabilidade ao sistema. A equacgao (3.14)
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apresenta as relagdes entre derivada de tensdo no capacitor de derivada de tenséo

da onda triangular (Critério da derivada da onda triangular):

A A
Ve G, .a,.G, <2 (3.14)
At At

Para obter-se a derivada do sinal da freqiiéncia fixa, isto &, da onda triangular,
relaciona-se a maxima amplitude deste sinal (pico-a-pico) com o valor de tempo
correspondente para esta variagao do sinal (AVS). Para entender melhor este critério

de derivada é apresentado na Fig. 3.6 a onda triangular 5(t) e o sinal s(t):

3 (t)

LEQ)

w

-5 (1)

= T2 ==

Fig. 3.6 - Onda triangular &(t) e fungdo de controle s(t)

Na equacgao (3.15) tem-se a relagdo que descreve a fungao derivada da onda
triangular apresentada na Fig. 3.6:

AV, 2
=AV,-—=2-f -AV. 3.15
At ) T fc s ( )

[4
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A derivada da tensao no capacitor C, & obtida pelo valor de sua corrente. A
Fig. 3.7 apresenta as correntes na estrutura para um periodo de comutagio dos
interruptores. A corrente |, pode ser considerada constante neste periodo, pois a
frequéncia de comutagdo dos interruptores € muito maior que a freqiiéncia da

fundamental de saida.

\. \.

a) b)

Fig. 3.7 - Correntes na estrutura: a) Condugéo de S, e Sz b) Condugéo de S; e S,.

As equacgdes para a corrente no capacitor ic sdo apresentadas a seguir (3.16
e 3.17):
a) Conducao de S; e Si:

ic=lin-iL (3.16)

b) Conducgao de Sy e Sy:

ic = lin + iL (3.17)

A maior derivada acontece no instante de maior corrente para ic que ocorre
para o pico da corrente i_, dada pela equacgao (3.17) e que pode ser visualizada na

Fig. 3.8.
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Iin a)

N

i &=

b) t

'|in

Fig. 3.8 - a) e b) Valores instantaneos da corrente no capacitor e corrente i (t)

Os indices a) e b) indicam as correntes no capacitor para os casos a) e b) da
Fig. 3.7, respectivamente, onde é considerado que durante o intervalo de comutagao
a corrente i (t) mantém-se constante. A corrente icmax acontece para ot = 90° e é
obtida através da expressao (3.18).

s =1, + 1, - sen(ar) (3.18)

A equagéo (3.19) demonstra a obtengao da derivada de tens&o no capacitor:

AV,

1
=—-i 3.19
At C, lem (3.19)
Substituindo a equagéo (3.19 e 3.15) em (3.14) tem-se (3.20)
-Cl—-im,x .G, -a,-G.<2-f.-AV, (3.20)

Re-arranjando a equagao (3.20) tem-se o valor minimo para o capacitor C,
(3.21):

C Zicméx.Gv.al G
°T 2. f AV,

: (3.21)
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Este valor de C, garante que a derivada de tensdo no capacitor nio seja
maior que a derivada da onda triangular. Para um periodo de comutacgéo a derivada
de tens&o no capacitor € igual a derivada de tensao no indutor, ou seja, o valor do

capacitor tem influéncia direta na ondulagao da tensao no indutor.

3.12.2. DETERMINAGAO DO INDUTOR Lo

O indutor L, € um componente que admite uma grande variagdo no seu
dimensionamento. Apés a determinagao do capacitor minimo para garantir o critério
da derivada, tem-se para o dimensionamento do indutor o Critério do Coeficiente de

Forma K¢ . A equacao (3.22) expressa o coeficiente de forma:

652 Zoz'Lo'Co

K. = -
T b0 16-1°
2
C .
Kk, =22 Lo (3.22)
16 I,

Com a equagao (3.23) é possivel determinar o valor do indutor L,:

2
L _ZO .CO

= (3.23)
° K16

3.12.3. POTENCIA REATIVA NO INDUTOR

A poténcia reativa do indutor € determinada pela equagéao (3.24). O valor

dessa poténcia reativa depende dos niveis de tensao e corrente neste elemento:

Capitulo 3: Metodologia de Projeto e Implementagéo do Controle por Modo Deslizante



47

_— . ; V2
0,=V, -1 =VL-V—L=‘——L—| [VAr] (3.24)
ZL ZL

3.12.4. CRITERIO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA Fo

A partir dos valores obtidos para o capacitor C, e o indutor L, deve-se
escolher valores para o par L, C,, respeitando os limites minimos, que satisfagam o

critério da freqiéncia de ressonéncia f,. Este critério € dado pela equacgao (3.25):

fC
fosi'a

(3.25)
A freqiiéncia de ressonancia natural do par L, C, & dada pela equacgao (3.26):

1

fo T 2L -C

(3.26)

A escolha dos valores de C, e L, que satisfagam o critério dado pela equagao
(3.26) garante uma atenuagdao de 40 dB por deécada, proporcionando assim a

eliminagao das harmdnicas de comutagao.

3.13. EXEMPLO DE PROJETO:

A seguir é apresentado um exemplo de projeto para o dimensionamento de
um inversor de corrente. O projeto & calculado para o processamento de energia na
faixa de poténcia de 1 kVA. Os parametros calculados nesta etapa serao utilizados

para a simulagao e posteriormente implementagéo pratica.
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3.13.1. CARACTERISTICAS DO PROJETO:

- Tensao de saida: V, = 220 Vrms
- Poténcia de saida: P, = 1000 VA
- Frequiéncia de saida: f = 60 Hz

- Freqiiéncia de comutacao: f. = 20 kHz

A partir destas especificagdes determina-se os demais pardmetros do

inversor.

3.13.2. CORRENTE EFICAZ DE SAIDA loyr

[ =5 1000, ous A (3.27)
V. 220

<

3.13.3. VALOR DE PICO PARA A CORRENTE DE SAIDA:

Loy =1, -2 =4,545-12=6,42 [A] (3.28)

3.13.4. IMPEDANCIA DE CARGA Z,

A impedancia de carga é representada por R, considerando-se carga

resistiva.

vV, 220

° T 1 4545

0

=484 [Q] (3.29)
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Para este projeto utiliza-se a maxima amplitude do sinal de controle s(t) em

aproximadamente 10,8 V e para a onda triangular a amplitude maxima de 12V, isto

representa uma razao ciclica limitada em 0,9. Desta forma tem-se o valor nominal

para M definido pela equacéo (3.30):
M=09.0,9=0,81

indice utilizado: M =03

3.13.6. CORRENTE DA FONTE DE ENTRADA In

3.13.7. GANHOS

(3.30)

(3.31)

O ganho de tensao G, tera seu valor atribuido em 0,05 para evitar a saturagao

do sinal de comparagéo. Os ganhos a4 e oz que definem a inclinagdo da superficie

de deslizamento em relagéo aos eixos terdao seus valores atribuidos iguais a um. O

ganho da fung¢ao de controle G tera seu valor inicial atribuido em 2,7 e podera ser

ajustado durante a simulacéo.
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3.13.8. CAPACITOR Co

.-G, -a, -G, |
C(, > lcmax 14 al 8 (332)
2.fc 'AV5

AV = 24 [V]

C, 22,0 [uF]

Este valor de C, dado pela equacgao (3.32) € o valor minimo para o capacitor
de saida. Para se garantir uma melhor estabilidade ao sistema e filtragem da

ondulacao da tensédo de saida, o valor para o capacitor C, a ser empregado sera de

12pF.

3.13.9. INDUTOR Lo

A determinagédo do indutor esta condicionada ao coeficiente de forma Ks, que

tera seu valor atribuido de 2,6.

2
O=M (3.33)
K, 16
L, =674 [pH]
di, (f)
H=1L, —+ 3.34
v@=1,-%L (3.34)

d
v,O)=L,- % [6,42 - sen(at)]
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v,(t)=L, -[6,42- - cos(awrt)]=674-107° - 6,42 -2 - 7 - 60 - cos(awr)

v, (t)=1,63-cos(wt) [V]

Este valor de tensao no indutor é utilizado para a referéncia de tenséo inicial,
referéncia esta que sera ajustada para corrigir a defasagem entre a referéncia de

corrente e o sinal obtido na saida.

3.13.10. FREQUENCIA DE RESSONANCIA NATURAL DO PAR Lo Co

1
= 3.35
o AT (3.35)

[ 0

P 1
* 2.7.674-10°-12-10°

=1769,7 [Hz]

3.13.11. POTENCIA REATIVA NO INDUTOR

e P, ‘Vfl
QL=VL'1L=VL'Z—=— (3.36)

L ZL
1,63%
= =522 [VAr
Z 2.7-60-674-107 [VAT

3.14. SIMULACOES

A estrutura proposta para o inversor de corrente foi modelada e simulada

numericamente através do Simulador de circuitos Pspice versdo 4.05. A modelagem
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dos elementos do circuito foi aproximada aos modelos existentes no simulador,
desta forma alguns resultados podem apresentar pequenas variagoes.

A carga aplicada ao inversor foi inicialmente definida como puramente
resistiva. Para a referéncia da forma de onda de saida utilizou-se a onda senoidal.
Neste caso, como a onda senoidal ndo apresenta grandes variagdes de derivada,
nao ocorre o deslizamento, sendo apenas corrigido. Em outra simulagéo, para uma
referéncia quadrada, verifica-se o deslizamento ocorrido para uma perturbacao do

sinal de referéncia.

3.14.1. SIMULAGCAO PARA REFERENCIA SENOIDAL

O principio de funcionamento do controle esta baseado na observagéo da
corrente de saida e de sua derivada instantaneamente, fazendo a comparacgao
imediata dessas grandezas com niveis adotados como referéncias.

Para efetuar a simulagdo do conversor utilizando-se dos circuitos de sensores
apresentados na Fig. 3.8, empregou-se uma tensao senoidal de referéncia para a
corrente com amplitude de 10 V . A amplitude dessa tensdo ajustada com o ganho
G:i unitario € maior que a amplitude da corrente de saida atribuida do ganho G;
também unitario, para obter-se um erro diferente de zero.

Na referéncia de tenséo utilizou-se inicialmente um valor préximo ao da
amplitude da tens&o no indutor (V), ou seja, 3 V, uma vez que € esta referéncia que
determina a defasagem entre a referéncia de corrente r(f) e a corrente de saida c(f).

O arquivo de simulagao final encontra-se no item 1 do anexo.
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3.14.2. RESULTADOS OBTIDOS PARA A SIMULAGAO COM

REFERENCIA SENOIDAL:

Na Fig. 3.9, apresentada abaixo, visualiza-se a tens&@o de referéncia Ve
imposta com amplitude de 3 V. A tenséo V. obtida no indutor ja esta multiplicada
pelo ganho G, de 0,1. Este ganho G, foi utilizado para evitar a saturagao do sinal

para comparagao nos blocos posteriores. A diferenga entre estes dois sinais (Vief €

VL) é apresentado na mesma figura e representa o erro de tensdo ¢. Nesta figura

observa-se que o erro de tensao no indutor nao tem preponderancia para determinar

a forma do sinal de erro ¢, sendo sua fungao principal a de ajustar a defasagem

existente entre a corrente e seu sinal de referéncia.

AV

o

AN
i

o ) . W)

o

4
fhms
o V)

Fig. 3.9 - Tenséo de referéncia, tensédo no indutor e erro de tenséo .
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Na Fig. 3.10 pode-se visualizar as formas de onda da referéncia de corrente

(Irer) € da corrente obtida na saida (lou). A defasagem entre estas formas de onda é

corrigida pela amplitude do sinal de referéncia da derivada da corrente r:(t), ou seja,

a tenséo de referéncia imposta para o indutor. O resultado da diferenca destes dois

sinais define o erro de corrente (g) e € apresentado no grafico inferior da Fig. 3.10.

i)

w

AV
50V

o ¥l) =ra vy

W+ -

SW

" ons s s s s s s

Fig. 3.10 - Referéncia de corrente (I, Corrente de saida (l,,) e erro de corrente (s).

Na Fig. 3.11 verifica-se que os resultados obtidos para o erro de corrente (¢) e

o erro de sua derivada ¢, mostrados nas Figs. 3.10 e 3.9, respectivamente,
apresentam uma defasagem de 90°, como era esperado. A defasagem dos sinais
confirma o funcionamento do controlador. A soma destes sinais de erros obtidos pela
diferenca dos sinais de referéncias com os sinais de saida do inversor constitui a

fungao de controle s(t), que tem a sua amplitude determinada pelo ganho Gs.
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Fig. 3.11 - Erro de corrente ¢ e sua derivada e e a fungéo de controle s(t)

A Fig. 3.12 mostra a fungéo de controle s(t), que é comparada a uma onda
triangular §(t) na freqiiéncia desejada para a comutagao dos interruptores (20kHz). O
ponto apresentado é um detalhe expandido onde a fungao de controle tem amplitude
maxima. A poténcia de saida € maxima quando o sinal s(t) atinge o valor maximo de

8(t), respeitando os limites de 0,1 e 0,9 para a razao ciclica.

s(t)

w

S

AW

fogns 08 fosers fogs
oW s VM

Fig. 3.12 - Fungéo de controle s(f) e Onda triangular 5(t).

Capitulo 3: Metodologia de Projeto e Implementagéo do Controle por Modo Deslizante



56

Da comparagao entre os sinais s(t) e 5(t) apresentados na Fig. 3.12 tem-se
como resultado a modulagdo PWM. A modulagdo PWM é que define a razéo ciclica
dos interruptores, onde a freqii€ncia de comutacgao é fixa e a razdo ciclica variavel.

A partir do sinal da modulagdo PWM efetua-se a complementagéo dos pulsos
de comando para os interruptores Si4 e S,3 que s@o acionados aos pares
complementarmente. A Fig. 3.13 apresenta o sinal PWM e o sinal de gatilho para os

interruptores:

Sinal PWM

o
16V + t + —t
Vgs, 4

Vgs,;

400 14doms Uoins hgers . 14 oms 14ms
Temgo

Fig. 3.13 - Modulagdo PWM e Comando dos interruptores.

Uma das caracteristicas do circuito alimentado por fonte de corrente é a
necessidade de assegurar um caminho para a circulagdo da corrente de entrada
durante a comutagao. Desta forma, o comando dos interruptores deve conter um
tempo de sobreposi¢do que garanta a condugdo dos interruptores até que se efetive
o desvio da corrente para os interruptores complementares. Na simulagdo, um

circuito RC foi implementado para retardar a descida dos pulsos de comando.
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Na Fig. 3.14 visualiza-se a corrente no indutor L,. Como era esperado, a
forma de onda da corrente é senoidal. No grafico inferior da mesma figura pode-se

observar o comportamento da derivada da corrente (tensdo no indutor L,).

Mmoo

—_—
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i ™
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m N < i
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50V
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S0V

s s s 2hns s - P s
Fig. 3.14 - Tenséo e corrente no indutor L,.
Na Fig. 3.15 visualiza-se as formas de onda para a tensdo e a corrente no

resistor R,. Como era esperado, a corrente tem forma senoidal e esta em fase com a

tensao, devido a caracteristica resistiva da carga.

L]

e e } —

s 24ns 2ins 2ins s s

) foms 2ms
1o N8) Lo IR
Time Cl= 29286m, 3102%
(2= 2278m, 192600
d= 730160, 1176%

Fig. 3.15 - Tenséo e corrente no resistor R,.
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A poténcia de saida, apresentada na Fig. 3.16, esta de acordo com os valores

projetados, aproximadamente 1kW.

00K —————
doms
o msVE3)ms{R)

Fig. 3.16 - Poténcia de saida.

A Fig. 3.17 mostra a superficie de deslizamento para a referéncia senoidal. A
superficie de deslizamento tem o aspecto circular porque nao acontece o
deslizamento devido a variacao lenta do erro e de sua derivada. A variagao do sinal
de erro depende da variacdo da carga e que, para este caso, tem sua variagdo em
fungao de ot (frequiéncia de saida do inversor). O que ocorre nesta superficie € uma
variagao do sinal do erro e de sua derivada dentro de um periodo da freqiiéncia da
tensao de saida. Como esta variagao € lenta comparada a freqiiéncia de comutagéo,
as trajetorias do erro e sua derivada nao sofrem desvios, ou seja, ndo sofrem

deslizamento.
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Fig. 3.17 - Superficie de deslizamento para uma referéncia senoidal.

3.14.3. SIMULAGAO PARA REFERENCIA QUADRADA

Como verificou-se na simulagao para referéncia senoidal, o controle por modo
deslizante passa a atuar somente quando ha variagdes para o erro e sua derivada.
Desta forma, a melhor maneira de testar o funcionamento deste modo de controle é
a imposi¢cao de uma forma de onda que tenha a maxima derivada possivel para a

referéncia de corrente, ou seja a onda quadrada.

A referéncia de tensdo r(t) foi aterrada ao né zero, uma vez que a derivada
de uma constante é zero.
A amplitude do sinal de referéncia quadrada teve seu valor diminuido, pois

pretendeu-se somente visualizar o comportamento do inversor para essa referéncia.
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3.14.4. RESULTADOS OBTIDOS PARA A SIMULACAO COM ONDA
QUADRADA DE REFERENCIA:

Na Fig. 3.18, apresentada abaixo, visualiza-se a tensdo no indutor V_ ja

multiplicada pelo ganho G,. Através do LF351 (X3o da Fig. 3.4) obtém-se a diferenca

entre o sinal da tens&o V| e o sinal da referéncia r(¢). O resultado desta operacéo é

o erro da derivada de corrente (&), que é o proprio sinal V| s6 que invertido, pois a

referéncia de tenséo é zero.

w o+

w

A
10V

0V

10V + + — t t t
8ms 12ms 16ms 2Ams AUns

Oms
o V34)

Fig. 3.18 - Tensé&o no indutor e derivada do erro de corrente.

O tempo de resposta deste inversor para uma referéncia de maxima derivada
possivel (onda quadrada) é de aproximadamente 2,5 ms, um tempo bastante rapido
comparado aos sistemas convencionais de controle. Na Fig. 3. 19 pode-se visualizar
as formas de onda da referéncia de corrente |s € da corrente obtida na saida loy. A
diferenca apresentada entre estes sinais define o erro de corrente (g) e é

apresentado no grafico inferior da Fig. 3.19:
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Fig. 3.19 - Referéncia de corrente (l.f), Corrente de saida (l,,) e sinal de erro ().

A partir dos resultados obtidos para o erro de corrente () e de sua derivada

(é ), apresentados no grafico superior da Fig. 3.20, tem-se da diferenga entre eles

a funcao de controle s(t), mostrada no grafico inferior da Fig. 3.20:
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Fig. 3.20 - Erro de corrente &, sua derivada g e a fungéo de controle s(t).

Capitulo 3: Metodologia de Projeto e Implementagdo do Controle por Modo Deslizante



62

A Fig. 3.21 mostra a fungédo de controle s(t) comparada a uma onda triangular

na freqliéncia de comutagao dos interruptores desejada (20kHz). Na mesma figura,

no grafico inferior, apresenta-se os pulsos de comando para os interruptores

comprovando o funcionamento do controle.
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1135 131 11206

Tenpo

Fig. 3.21 - Fung&o de controle s(t), Onda triangular &(t) e pulsos para os interruptores.

Na Fig. 3.21 verifica-se que a comutagao ocorre sempre que o sinal s(t) cruza

com o sinal 3(t).

A corrente de saida do inversor € a propria corrente no indutor L e pode ser

visualizada na Fig. 3.22. No grafico inferior tem-se a derivada da corrente (tensdo no

indutor L,).
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Fig. 3.22 - Corrente e tenséo no indutor L,.

A figura 3.23 mostra a tensé@o no resistor R,. Essa forma de onda para a
tensao no resistor R, reflete claramente a forma de onda da referéncia. Isso significa
dizer que o inversor de corrente com controle por modo deslizante é capaz de

reproduzir qualquer forma de onda, pois a onda quadrada é a que possui maior

derivada.
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Fig. 3.23 - Tenséao no resistor R,.
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A Fig. 3.24 mostra a superficie de deslizamento para a referéncia quadrada.
Nesta verifica-se o deslizamento, pois a variagao da corrente de referéncia ocorre
em um tempo infinitesimal, ou seja, tem a maxima derivada. O erro maximo ocorre
no instante que a corrente muda do nivel positivo para o negativo, provocando um
deslizamento do nivel em que o erro se encontra até aquele onde a diferenga é

minima. O mesmo acontece para a mudanga do nivel negativo para o positivo.

Durante este tempo de deslizamento a interagdo entre o erro ¢ e a sua derivada ¢

descrevem as trajetérias que compdem a Fig. 3.24:

800mV + B A— - —f

(nV

T S0 4 ] o w w 80V 8V
o V)

Fig. 3.24 - Superficie de deslizamento para uma referéncia quadrada.

3.15. SATURAGAO DO SINAL CONTROLE s(t)

A variagao da inclinagéo da superficie de deslizamento depende do nivel de
saturagcado da funcao de controle s(t). Quanto maior for a saturacdo maior sera a

variagdo na inclinagdo da superficie. E conveniente salientar que a inclinacao da
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superficie & dada pelos ganhos dos erros o4 € a2, mas o desvio que a superficie tem
€ conseqiiéncia da saturagdo dos sinal s(t). Desta forma, ndo ocorrendo saturagéo
do sinal de controle s(t), a superficie de deslizamento nao sofre variagdo de
inclinagao.

Para efeito de elucidagao, a seguir sdo apresentados os resultados para a

saturacdo do sinal de controle s(t). A Fig. 3.25 apresenta o sinal de controle com

saturacao.

A

N - + ————— -
ins Bms 1ams T6ms 2 Uns

(ms
ar

Fig. 3.25 - Fungéo de controle s(t) saturada.

Com a ocorréncia da saturagdo no sinal de controle s(t), a superficie de
deslizamento tem variagdo na inclinagédo. A Fig. 3.26 apresenta a superficie de

deslizamento para o sinal de controle apresentado na Fig. 3.25.
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Fig. 3.26 - Supefficie de deslizamento para referéncia quadrada com saturagdo do sinal de controle.

Uma comprovagdao do equacionamento do valor para o capacitor C, é
apresentado na Fig. 3.27, onde verifica-se que para um capacitor de 2 uF tem-se a

maxima derivada possivel para a comparagao com o sinal s(t).

15V R — — —t
| S (1)
10V +
ol i
ov
-5V
-10v
-15V == = ——t—— = '4—7”7'41
80us 120us
~ V(50 V(44)

Fig. 3.27 - Maxima derivada para o sinal s(tf) comparado ao sinal (t).
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3.16. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se a forma de implementagédo do controle através
da modelagem para a simulagao no software Pspice.

Com a modelagem do controle através de blocos individuais foi possivel
descrever o funcionamento do controle de acordo com os sinais em cada entrada
destes blocos e o respectivo sinal de saida. A modelagem dos sensores para a
corrente e tensao no indutor demonstrou-se eficiente para a simulagdo, bem como o
conjunto de todo o controle.

Com os resultados obtidos nas simulagdes pode-se observar a eficiéncia do
controle.

As formas de onda para a corrente e a tensdo na carga apresentaram as
amplitudes desejadas.

O controle mostrou-se eficiente para as formas de onda (senoidal e quadrada)
impostas na referéncia, o que permite dizer que pode-se aplicar formas de onda de
diversos tipos e o controle encarrega-se de manter a estrutura funcionando em
regime estavel.

O controle apresentou a caracteristica de ajustar a variagao da inclinagado da
superficie de controle dependendo do nivel de saturagao do sinal s(t). Isso indica
que mesmo ocorrendo grandes distiurbios nos sinais do controlador, este tende a
procurar uma trajetéria adequada para levar o sistema a estabilidade.

A maneira de controlar estruturas em eletrénica de poténcia torna-se mais
simples e eficiente e com um tempo de resposta a perturbagdes de carga muito

menor com o uso do Controle por Modo Deslizante.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTAGOES E RESULTADOS PRATICOS

41. INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos efetuados durante a
implementacgao pratica do inversor. E nesta etapa que se realiza a construgdao de um
protétipo a partir dos resultados obtidos nas etapas anteriores, ou seja, a
metodologia de projeto e resultados de simulagdo. A partir deste protétipo, serao
adquiridos resultados praticos visando a comprovagédo destes com os obtidos na
simulagao.

A grande vantagem de se implementar o inversor projetado & a experiéncia
adquirida na construgdo e a tomada de decisbes quando se tem que optar por
componentes e ou metodos de implementagdo. Como conseqiiéncia disso, a pratica
reforga todos os conceitos estudados, dados pela comprovagao dos resultados.

Na sequéncia sao apresentados também, em detalhes, a configuragéo pratica
de cada um dos circuitos que realizam as fungdes individuais de cada bloco que
compde o inversor de corrente em questao, bem como a descri¢gdo detalhada de seu

funcionamento e os resultados adquiridos.



4.2. O CIRCUITO GERAL DO INVERSOR DE CORRENTE

A Fig. 4.1 apresenta a estrutura funcional do inversor através do diagrama de
blocos simplificado. As fung¢des realizadas em cada bloco tem caracteristicas
individuais, a partir dos dados de entrada. Desta forma pode-se analisar as

respostas de cada bloco individualmente, facilitando a corregdo de possiveis

alteragdes no funcionamento geral da estrutura.
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Fig. 4.1 - Diagrama de blocos simplificado do inversor.

4.3. FONTE DE ALIMENTAGAO DO INVERSOR

Para a alimentagéo do inversor € necesséario uma fonte de corrente
continua. Para realizar a fonte de corrente para os ensaios experimentais, utilizou-se
uma fonte de tensdo continua com um indutor ligado em série para fornecer a

caracteristica de fonte de corrente. A fonte de tensao foi obtida através de um

retificador trifasico.
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Para este projeto, desejou-se que a ondulagédo da corrente de entrada
fosse muito pequena, assim, o valor desse indutor é relativamente grande (500mH),
pois a frequiéncia de saida é baixa (60 Hz). No caso de uma aplicacéo direta onde se
tenha uma fonte de corrente ndo € necessaria a inclusao desse indutor.

O circuito de poténcia, para as caracteristicas deste projeto, exige uma

corrente continua de 8,5 A.

4.4. PONTE DE INTERRUPTORES

O inversor de corrente é constituido por quatro interruptores, sendo
cada interruptor composto por um transistor IGBT ligado em série com um Diodo
para propiciar a caracteristica de unidirecionalidade de corrente e bi-direcionalidade
de tensdo. O acionamento destes interruptores é feito aos pares e complementares,
com a sobreposigao nos pulsos de comando em um tempo de aproximadamente
1us.

Devido a disponibilidade de semicondutores no momento da implementagéao
pratica os transistores de poténcia Q1 a Q4 utilizados sédo de tecnologia IGBT canal N
modelo IGRPH40F e os diodos D1 a D4 sdo diodos rapidos (na ordem de 100ns para
recuperagao reversa e 110ns para recuperagéo direta) modelo APT 30D100.

Os transistores IGRPH40F da International Rectifier tem capacidade de
corrente de 17 A e suportam uma tenséao reversa maxima de 1200V. Os diodos APT
30D100 da Advanced Power Technology tem capacidade de corrente de 30 A e

suportam uma tensao reversa maxima de 1000 V.
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A tensao reversa sobre os interruptores tem seu valor maximo no pico da
sendide da tensao de saida, que é de aproximadamente 311V, a corrente maxima
dos interruptores tem a mesma amplitude daquela fornecida pela fonte de entrada,
ou seja, 8,5 A.

A Fig. 4.2 llustra a disposi¢édo dos elementos no circuito de poténcia:

Lin
m .
| S
! Vijm Vs1 + \I/c: N
L 1
Di C o= 12uF/660V
. Vi
Vi - ' ' @
r L= 674uH Rs 48,4 O
‘ Q) Q) S
S 2 ILo -
D D,
. y,

Fig. 4.2 - Circuito de poténcia.

4.5. CAPACITOR DE SAIDA

O capacitor de saida deve ser de polipropileno, ou seja, capaz de suportar
uma tenséo alternada. O valor da tensao maxima deve conter uma pequena margem
acima da tensao de pico na saida do inversor. O valor utilizado para este capacitor é

de 12 uF/660 Vca (componente disponivel).

4.6. PROJETO DO INDUTOR DE SAIDA

Este indutor é projetado para trabalhar em alta freqiéncia, ou seja, na

freqiéncia de comutagdo. O indutor de saida € um componente que admite uma
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certa variacdo no valor de sua indutancia, trazendo como conseqiiéncia disso a
variagao da ondulagéo da corrente de saida na frequéncia de comutagao.

Os elementos L, e C,, quando utilizados como filtros, sdo sintonizados na
freqiéncia da fundamental da saida (normalmente 60Hz). No caso do inversor
proposto, pode-se aplicar esses elementos de maneira a obter uma freqiéncia de
corte bem acima da fundamental de saida, uma vez que as perturbagoes existentes
sé acontecem na freqiiéncia de comutagao. Desta forma, os elementos L, e C, séo
dimensionados pelos seus valores minimos, obedecidos os critérios apresentados
no capitulo referente a metodologia de projeto e simulagao.

A freqiiéncia de ressonancia natural (wg) do par L,C, para este projeto esta na
faixa de 2 kHz, tornando os componentes L, e C, de tamanho e pesos reduzidos e
mantendo-se, para o método de controle utilizado, uma boa filtragem para as
interferéncias da comutacao.

Caracteristicas para o indutor L,:

- Valor da Indutancia: Lo =674 [uH]
- Corrente eficaz no indutor: I eficaz = 4,54 [A]
- Corrente de pico no indutor: ILpico = 6,42 [A]

- Variagao da corrente no indutor: Al max =0,02x I pico = 0,128 [A]

- Corrente maxima no indutor: limax = Alimax/2 + 6,42 = 6,484 [A]

- Fator de enrolamento: Kw = 0,7
- Variagao do Fluxo magnético: B =0,28 [T]
- Densidade de corrente: J = 300 [A/cm?]
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Desta forma, a Se¢ao minima do condutor sera:

S,., =2 7-9=0,01188 [cm?] (4.6)

Com o resultado da equagéo (4.6), verifica-se na tabela que o fio
comercial 16 AWG possui uma segédo de cobre de 0,0130 [cm?], o que satisfaz

a sec¢ao minima e sera utilizado para o indutor.

4.7. CARGA RESISTIVA

Para o processamento da poténcia prevista, a resisténcia de carga

utilizada € de aproximadamente 48 Q.

4.8. CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito para o controle do inversor de corrente proposto & baseado em
amplificadores operacionais (Fig. 4.3). A entrada da placa de controle possui dois

conversores do tipo Corrente/Tensao para compatibilizar os sinais obtidos na saida

doinversor (c e ¢).
Os amplificadores tem seus ganhos controlados através dos resistores de
realimentagéo. Em conjunto com os sensores, estes ganhos somados compdem os

ganhos relativos aos ganhos de corrente G; e de tensao G,.

Os sinais (r e r), que constituem os sinais de entrada para a referéncia de

corrente e sua derivada, ja tem suas amplitudes compatibilizadas pelo circuito de
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defasagem sendo que r é aproximadamente igual a 9,6 V e r tem seu valor inical
em aproximadamente 1,6 V e sera ajustado para controlar a diferenca de fase entre

a referéncia de corrente e o sinal de corrente obtido na saida do inversor.

A partir destes dados de entrada (r e )) e (c e é) estes sinais sao
processados analogicamente através dos amplificadores operacionais (LF351)
configurados como somadores com ganho unitario para o primeiro estagio, onde se

processam as somas individuais da referéncia de corrente r e o sinal de saida ¢ em
um amplificador operacional bem como a derivada da referéncia de corrente » com
o respectivo sinal de saida ¢ em outro amplificador operacional. Em um segundo

estagio, efetua-se a soma do erro de corrente £ com o erro da sua derivada é, com
ganho adequado de modo a n&o saturar o sinal resultante de controle s(t). O uso do
Amplificador Operacional LF351 se justifica pela sua alta eficiéncia & imunidade de
ruidos e por nao ter a necessidade da compensagéo em freqiiéncia.

Embora os amplificadores operacionais apresentem uma grande rejeicao a
interferéncias, .é conveniente fazer o desacoplamento das fontes de alimentagéo
inserindo junto a alimentacao destes componentes (+15V) capacitores de disco de
100 nF, evitando assim possiveis ruidos na tensao de alimentagao.

Apbs o processamento dos sinais do primeiro e segundo estagios, o sinal s(t)
tem sua amplitude limitada através do grampeamento pelos diodos zenﬁer (Z-11V)
com a finalidade de limitar a excurséo da razéo ciclica nos valores de 0,1 e 0,9.

Finalmente, o sinal s(t) &€ comparado com o sinal gerado a partir do ICL 8038
constituindo o sinal modulado por largura de pulso (PWM). Este sinal & amplificado

em corrente pelo transistor (2N2222A) para ser transmitido até a placa de comando.
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—g=-r+c¢c

10k

10k

Sinal (t)

Fig. 4.3 - Circuito de controle.

4.9. FREQUENCIA DE COMUTAGAO

A freqiiéncia de comutacao dos interruptores é fixa e definida pela rampa de
temporizagdo da onda triangular §(t), gerada a partir do circuito integrado IC1.8038. O
circuito integrado ICL 8038 é capaz de produzir, de acordo com a configuragéo
desejada, trés tipos de formas de onda, ou seja, senoidal, triangular e quadrada. No
circuito apresentado na Fig. 4.4, esta apresentada a configuragdo para uma saida
triangular que sera utilizada para comparar com o sinal s(t) e € representada pelo
sinal 3(t).

A frequéncia de comutagdo dos interruptores é fixa e definida pelos
componentes R e C da equacgéo (4.7):

0,33
fe —E‘[HZ] (4.7)

Essa equacéo é valida para R, = Ry =R, de acordo com a referéncia [23].
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Adotando os valores de 10kQ para R e 1,6nF para C, tem-se uma frequéncia
de aproximadamente 20kHz.
Como o sinal de saida §(t) do ICL 8038 tem amplitude de 1/3 de sua tensio

de alimentagao, é necessario amplifica-lo (através do LM 301) até o nivel compativel

com aqueI‘e do sinal de controle s(t).

+15v

10k 10k<{10k:

74 5 9 6 10k

E 8038 3 VWA ¢ | Sinal 5(t)
8 10
ae 12 1 10pF 2 |

<
1,6nF 210k 3
>
T a3k 15V
-5V d

Fig. 4.4 - Circuito para geracédo da onda triangular de freqiiéncia fixa.

4.10. REFERENCIAS PARA A CORRENTE E SUA DERIVADA

O circuito de controle tem como parametros principais as referéncias de
corrente e de sua derivada. Como deseja-se que estes sinais sejam sincronizados e
com a mesma frequéncia, utiliza-se uma referéncia base para a construgdo destes
sinais.

Para a geracao de referéncia base utilizou-se um gerador de onda senoidal
na freqiéncia de 60 Hz, com a amplitude ajustavel através de potenciometro.
Dependendo da aplicagdo onde este inversor venha a ser empregado, este
instrumento pode ser substituido por um circuito integrado (ICL8038) operando na
forma de onda e na frequiéncia desejada ou pela freqiiéncia do sinal da tensdo onde

se deseja uma geragao alternativa, por exemplo.
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A partir do sinal de referéncia base constitui-se as referéncias para a corrente
e sua derivada (tensao no indutor), que devem estar defasadas de 90°, ou seja, para
um sinal senoidal na referéncia de corrente a sua derivada devera ser um sinal
cossenoidal.

A referéncia para a corrente é obtida diretamente do sinal referéncia base
através de um amplificador operacional configurado no modo inversor e tem sua
amplitude controlada através do potenciémetro de ganho.

A referéncia para a derivada de corrente é obtida através de dois
amplificadores operacionais (LM741) configurados como integradores ativos
interligados em cascata, como mostra o circuito da Fig. 4.5. Esta configuragédo
permite que cada integrador seja ajustado para produzir uma defasagem de 45° no
sinal, de acordo com a frequéncia de referéncia. A amplitude deste sinal é ajustada
pelo potencidmetro de ganho. E importante destacar a fungdo da derivada da
corrente, que é de ajustar a fase entre os sinais re c [1].

Para a implementacgao pratica deste circuito € aconselhavel a construgao de

um lay-out adequado para minimizar a influéncia de ruidos na placa.

5k6

-1(t)

. 6
Sinal 1 3 .741 ®

Fig. 4.5 - Circuito para defasagem das referéncias.
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Atraves deste circuito pretende-se obter os sinais para as referéncias a partir

de uma onda senoidal V¢, como mostra a Fig. 4.6.
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Fig. 4.6 - Sinais para referéncias.

4.11. CIRCUITOS PARA AMOSTRAGEM - SENSORES

A observacao das grandezas de corrente e de tensao na saida do inversor é

feita pelos sensores que estdo apresentados na Fig. 4.7. Estes circuitos fazem a

amostragem instantdnea dos sinais de corrente e de tensao no indutor (c e é) e
transmitem até a entrada da placa de controle. E importante ressaltar que a
colocagdo destes circuitos deve ser o mais préximo do indutor, evitando a
interferéncia de ruidos externos induzidos nos condutores.

A amostra de corrente € feita por um Transdutor de corrente baseado no
principio do efeito Hall, sendo que neste caso sera utilizado um componente

dedicado (LEM LA25-NP). Este transdutor suporta uma corrente de pico nominal
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(Irn) de até 25 A e uma corrente de pico maxima (lpy) de 36 A. A frequiéncia de
operacgao varia de 0 — 150 kHz. A relagédo de espiras do transdutor (para cada um
dos cinco enrolamentos é de 1: 1000, que para uma associacdo série permite obter
uma relagao de até 1: 200.

Na saida deste transdutor (pino M) tem-se uma corrente nominal de 25 mA,
onde é acoplado um resistor com valores entre 100 e 190 qhms, sendo que o valor
de 120 ohms foi utilizado.

O sensor de tensao é obtido pelo divisor resistivo alimentando a entrada de
sinal de um conversor do tipo Tensdo/Corrente (LF411). Para este sensor é
necessario que a tensao no indutor tenha o mesmo referencial da fonte de controle.

Os transistores de sinal (BC 337 e BC 327) amplificam em corrente os sinais

de ¢ e ¢ minimizando a influéncia de ruidos. A alimentacao destes circuitos é feita

com a tenséao de + 15Vcc.

O
10 [ BC 337
V AAA~O
c()
LEM LA 25 BC 317
a) o

Fig. 4.7 - Sensores: a) Para a corrente e b) Para a tenséo.
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4.12. CIRCUITO DE COMANDO DOS INTERRUPTORES

Um dos circuitos que merece atengdo no momento da implementacao é o
circuito de comando. E ele quem propicia urﬁa perfeita comutagdo indispensavel
para o bom funcionamento e étimo rendimento do inversor. |

A caracteristica do comando para o inversor de corrente é a necessidade de
uma sobreposicao nos pulsos de comando para evitar a descontinuidade da corrente
na fonte de entrada.

Para gerar os pulsos complementares e sobrepostos utiliza-se um Duplo
Multivibrador Monoestavel (Cl 4528) configurados de forma que se produza na saida
Q1 e Q2 pulsos com largura ajustavel para fazer a sobreposicao dos pulsos de
comando.

O multivibrador Monoestavel 1 é configurado de maneira que este fique
sensivel a borda de descida (saida Q1), enquanto que o multivibrador 2 é
configurado para estar sensivel a borda de subida (saida Q2) . Desta forma, a saida
Q1 (pino 6) fornece um pulso toda vez que houver uma descida no sinal de entrada
(pino 5), 0 mesmo acontece para a saida Q2 (pino 10) para uma subida no sinal de
entrada.

Para produzir os sinais de comando uma configuragao € apresentada na Fig.
4.10, onde utilizando-se portas légicas “Nor” (Cl4001) e “Buffer's” Inversores
(Cl140106), obtém-se os pulsos complementares e sobrepostos pulsos para o circuito
de acionamento dos interruptores.

O diagrama temporal da Fig. 4.8 representa os sinais e respostas obtidas:
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Fig. 4.8 - Diagrama temporal dos sinais e ordens de comando.
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A largura de sobreposigéo (saida Qn) & determinada pela combinagdo do

capacitor Cx e o resistor Rx, podendo ser ajustada de acordo com o grafico da Fig.

4.9 (dados do fabricante):

-, - ~ E: BE T l)‘vlrg
15V & Fix = 100k
[R— ;ev i Lkl
1000.0 o : 141
i T P » 10
3 A P =S
T 1000 3 :
2 : “
“g ] T i 'I’
2 100 =
z =
2
1.0 ar. &
158
¥, i
1
o LI |
10 00 1888 W0 100,000 1,000,080

Cx, EXTEANAL CAPACITANCE (pF)

Fig. 4.9 - Gréfico para determinag&o da largura do pulso.
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O circuito légico para a complementagéo e sobreposigdo é mostrado na Fig.

+15Vee
D
Rx
1 L i [
oz vad 1 [T ) »— C14001 (Quad 2-input Nor Butered)
1 C1 Rc2 ” Cx
FE‘ At c2 ?_T —Do— C1 40106 (Hex Schmitt Trigger)
. Vss CLr2
Sinal PWM z 51 4528 g 13 Ci 4528 (Dual Monostable Multivibrador)
I 11
A2 CLr1
2 S

Vgs 23

Vgs 14

Fig. 4.10 - Circuito para Complementagéo e Sobreposigdo de pulsos.

4.13. CIRCUITO DE ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

A configuragéo dosrinterruptores do circuito de poténcia exige que o circuito
de acionamento apresente fontes de tensdo com referenciais isolados entre si. Desta
forma, &€ necessario que se faca ordens de comando isoladas. Para isso, o circuito
de acionamento além de propiciar as tensdes adequadas para entrada em condug¢ao
e bloqueio do interruptor, deve propiciar um isolamento entre os referenciais.

Neste projeto utiliza-se o circuito integrado M57924L da Powerex/Mitsubishi
que dispde de dois circuitos isolados por optoacopladores, independentes e capazes
de acionar dois transistores IGBT’s diretamente.

Como os interruptores nao apresentam o mesmo potencial de referéncia para
o gate, cada circuito de comando devera apresentar uma fonte de alimentagédo

isolada na saida. Para o caso de interruptores conectados com seus emissores a um
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mesmo ndé comum, € necessario apenas uma fonte de tensdo na saida para todos
os circuitos de acionamento que comandam estes dispositivos (Fig. 4.11).

A alimentagcdo dos diodos emissores internos do circuito integrado que
transmitem os pulsos de tensédo da entrada para a saida é feita por uma fonte de
tensdo com seu valor maximo de 5 Vcc, ndo sendo necessarios resistores externos
para limitar a corrente de polarizagdo drenada da fonte, pois o circuito integrado ja é
provido de resistores internos [12].

Com uma alimentac¢ao de 24 V nos circuitos isolados de saida pode-se aplicar
um pulso de tensao gate-emissor de até 16,5 V positivos e de 7,5 V negativos. A
tensdo negativa de 7,5 V garante ao interruptor uma prote¢do contra disparos
intempestivos, pois para que se dispare o interruptor € necessario uma perturbacgao
no sinal de gate de no minimo 7,5 V mais o valor de tensao limiar (treshold voltage).

A tensdo maxima positiva aplicada ao gate dos interruptores & de 18 V,
garantida pela inclusédo de diodo Zener junto aos terminais do componente. Da
mesma forma, a tensdo maxima negativa aplicada ao gate € de 10 V. Com isso, tem-
se a protegcdao do componente para eventuais picos de tensdo nas ordens de

comando.
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Fig. 4.11 - Circuito de acionamento dos interruptores.

o Gate Q1

4.14. FONTES DE ALIMENTAGAO AUXILIARES

A alimentagdo dos blocos dos circuitos de sinais é feita através de fontes
auxiliares nas tensdes adequadas para cada bloco. Essas fontes sdo construidas a
partir dos circuitos basicos de fontes lineares com regulagdo série de tensao
(LM7805, LM 7815 e LM7824) com seus referenciais isolados entre si, permitindo a

associagao de acordo com as necessidades de cada bloco de sinal.
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4.15. RESULTADOS PRATICOS

Com o objetivo de constatar os efeitos ocorridos nas comutacgdes, a aquisicao
de_ resultados praticos se procedeu inic.ialmente com o inversor funcionando em
malha aberta, ou seja, sem a atuagao do controle.

A Fig. 4.12 apresenta as formas de onda obtidas para a tensdo (Vin) e a
corrente (i) de entrada em um periodo de comutagao, para o fuhcionamento do
inversor sem modulacéao, com razéo ciclica fixa igual a 0,7 e a corrente de entrada

em 8,5A:;

Tek Stop: S0.0MS/"-; TON A
1 ]
N 1 T 1
b
Vin S ey
]
!
1
1 . , Cbotpmiy
14 S _J_‘ g 11
— »
% 1 @v fin
T SO0V & (12 TO0nvV & MI10.0ps T v TV G o

[STAEIREI

Fig. 4.12 - Tensé&o V;, (60 V/Div) e Corrente I; (5A/Div) de entrada.

O comportamento da tensao no capacitor de saida (V) e a. corrente no
indutor de saida (iLo) sdo apresentados na Fig. 4.13 para um periodo da freqliéncia
de comutacdo, para o funcionamento do inversor com razdo ciclica fixa em

ap'roximadamente 0,1. Nesta figura pode-se observar que a tensao no capacitor e a
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corrente no indutor sao negativas pois o periodo em questdo ocorre no semiciclo

negativo da sendide de saida (60Hz):

el Stop: S0.0M5/0 200 Acqpn
I ! .
)
1 J—|
4 I VCO N N .
LN i BN s e s e S B S B B e B e 5 L P i bt :;VH'_IL
; T v
2-f [ |
- E ILo ﬁ“
[MEh] 200V & ThZ 10.0mV "% MTO. O v Y T i e

Fig. 4.13 - Tenséo V., (20 V/Div.) e Corrente I, (5A/Div.), Razéo ciclica 0,1.

Para uma razao ciclica igual a 0,5 a forma de onda da tensao no capacitor e a
corrente no indutor & apresentada na Fig. 4.14. Nesta observa-se que a tensao tem

niveis iguais e a corrente no indutor & praticamente zero.

Tek Stop: S0.0MS/"C. ) R38 A l
i
r T 1
Vco /H\

LN . e NG
Lo
S w vy

T TONOV R CrD T o, /NI NG CTi v 0T e

Fig. 4.14 - Tensao V., (20 V/Div.) e Corrente I, (2A/Div.), Razéo ciclica 0,5.
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Para uma razao ciclica igual a 0,9 tem-se o resultado na Fig. 4.15, onde
verifica-se que a tensdo no capacitor e a corrente no indutor sdo positivas, pois o

periodo em gquestao ocorre no-semiciclo positivo da sendide de saida (60Hz).

el Stop S0.0MS/"L 104 Acs |
v
) T Ll
q -
_ry t Voo | !

i~ ve— i~ o ; L |

L I e e B B BLRna e C

. O anv

G 2OV RTIT 0 0mv. & M i ias T T e e

Fig. 4.15 - Tenséo V,, (20 V/Div.) e Corrente 1., (5A/Div.), Razéo ciclica 0,9.

A Fig. 4.16 apresenta as formas de -onda obtidas para a tensao (Vqi) € a
corrente (iq1) no Transistor Q{ em um periodo de comutagéo,' para o funcionamento

do inversor com razao ciclica fixa igual a aproximadamente 0,1:

lal Stop” S0.0MU/7% 14T A
[ F

Vai

) _-..,,i. B e
- las o -
]

i |
M D it 7 TV (agnt Joee

a1

Chi  50.0 ChZ

Fig. 4.16 - Tensdo Vo, { 50 V/Div.) e Corrente iq; (5 A/Div.).
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A Fig. 4.17 apresenta as mesmas grandezas da Fig. 4.16 s6 que para uma

razao ciclica igual a 0,9:

Tel. Stop. S0,0M:/rs 163 AL
T
U T

——

T 500V Tz To o M T ops 71 T
I |

Fig. 4.17 - Tensgo Vq, (50 V/Div.) e Corrente iq; (5 A/Div.).

~Na Fig. 4.18 pode-se observar as formas de onda para a tenséo (Vs;) e a
corrente (is1) no Interruptor S; em um periodo de comutacgdo, para o fu.ncionamento

do inversor com razao ciclica fixa e igual a aproximadamente 0,1:

Tt Ltop S0.0MS/r", U5 Acqn
il
I {

Vg1 |

-t
PO O DI SO

w—*l ‘ I %u “
o] _ f» *,._

ChT %00 ChZ 70 0m MO Dus CIT7 ROV e e

a1, 0y,

Fig. 4.18 - Tensdo Vs; (50 V/Div.) e Corrente isq (5 A/Div.).
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Da mesma forma que a Fig. 4.18, na Fig. 4.19 verifica-se as mesmas

grandezas sO que para uma razao ciclica igual a 0,9:

Tl Llop. 30.0MS/% 360 Acry
I I ]
I T ]
Vs
1
.I L
——+ —i—+ ’I -
) i
’ ; fsq | -J,
el '\V I -— - e
[ K |
) |
[ T8 RS TTHZ dtinn ™ ORI T ot e

Tt

Fig. 4.19 - Tens&o Vs; (50 V/Div.) e Corrente isy (5 A/Div.).

A Fig. 4.20 apresenta, na parte superior do grafico, as formas de onda obtidas
para a tensdo no interruptor S (Vs1) e a corrente no Transistor Qq (ig1) em um
periodo de comutagao, para o funcionamento do inversor com razéo ciclica fixa em
aproximadamente 0,1. No mesmo grafico, na parte inferior, apresenta-se a tenséo no

interruptor S, (Vsz) e a corrente no Transistor Q2 (iqz).
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Fig. 4.20 - Tens&o Vs, (100 V/Div.) e Corrente iqq (5 A/Div.); Tensdo Vs, (100 V/Div.) e Corrente lg;
| (5A/Div.).
Da mesma forma, a Fig. 4.21 apresenta as mesmas grand’ezas para a razao

ciclica fixa igual a 0,5.

Telb Srup 50.0MS/% PO A
- T i
| T 11
Vs;
1t
/ { /
» e >
t lo
g L + + —t
V.
. % oo N — et
V w
' ‘ Loz
A —
T 00V (RO VA Mt T 7 DUV ki b,
Ch2 500 A Chd To.0my

R R
Fig. 4.21 - Tensédo Vs1 (100 V/Div.) e Corrente iq, (5 A/Div.); Tensdo Vs, (100 V/Div.) e Corrente g,

(5A/Div.), Razao ciclica 0,5.
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A Fig. 4.22 apresenta o fenémeno de comutagao para a entrada em condugao

do interruptor S; com a razao ciclica igual a 0,1. Nesta figura pode-se observar as

tensdes nos interruptores S1 e S, bem como as correntes nestes interruptores.

Taal “tup: 1.00G57% 195 Ay,
I- T i
I 3 ‘_i
Vs; i |
1 . |
' |
: |
- Vst | .
k] ] 1
I i
’ |
I
|
£, I
e £l h» Z
3 -}‘ ;
Q2
O I B AV P e () BV ¥ By o T F T O UL O
Clh3  [.00 ACA Chd 500 Ay

i
Fig. 4.22 - Tensdo Vs, (50 V/Div.) e Corrente lq (5A/Div.); Tens&o Vs, (50 V/Div.) e Corrente lg;

(6A/Div.), Razéo ciclica 0,1, Entrada em conducgéo de Q1.

Da mesma forma, a Fig. 4.23 apresenta as mesmas grandezas da Fig. 4.22

s6 que agora para uma razao ciclica igual a 0,9:

Tek Ltop 1.0065/4 O3 A,
: S ]
1
Vs1
X
] Vs2 !
, i?;,- y
t
bot!
{ taz
A =
CHT TSNV R NS STV FAonnnn T 0, by e
Ch2 500 A Chd 5 00 A .

RIRE I I
Fig. 4.23 - Tenséo Vs, (50 V/Div.) e Corrente lq; (5A/Div.); Tensdo Vs, (50 V/Div.) e Corrente Iq;

(5A/Div.), Razéo ciclica 0,9, Entrada em condugéo de Q1.
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O bloqueio do interruptor S; & apresentado na Fig. 4,24 para uma razéo

ciclica igual a 0,1:

Tel Stop: 1.000057% 51 Acs
| 1 1
L ¥ Ll
A Vs1
A A \
r 7 -
| I Vs 1
- _[_.
" i
i
| Q2
G o !
i lar;
(T 500V % (T SHIY KT T TR .
2 500 AvA Chd 5000 A C

Fig. 4.24 - Tenséo'Vm (50 V/Div.) e Corrente lq; (5A/Div.); Tenséo Vs, (50 V/Div.) e Corrente Ig,

(5A/Div.), Razdo ciclica 0,1, Bloqueio de Q1.

O bloqueio de S4 para razéo ciclica igual a 0,9 é apresentado na Fig. 4.25:

Tel stop . 10006577 153 Acuy,
[ 3 {
v |
’ |
o _
|
o .
R i+
4 _
|
i
Vo e ‘
7 ARSI L. Q1 i
s |
i
1 » ]
CHT 500V & (h wonV MTTONN T T

R TP Y
(3 500 Add Cha 500 Aw PR

Fig. 4.25 - Tensé&o Vs, (50 V/Div.) e Corrente lg; (5A/Div.); Tens&o Vs, (50 V/Div.) e Corrente lqz

(6A/Div.), Razé&o ciclica 0,9, Bloqueio de Q1.
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A partir do funcionamento do inversor em malha aberta, procedeu-se entao

para o funcionamento em malha fechada.

A Fig. 4.26 apresenta a forma de onda senoidal que compde oé sinais para as

referéncias:
ek Stop. 25.0K5/3 /33 A
I - i
|
|
t
i
| T Loy
Wl \ . Bt llH
/ f ! l
) Y« AN I N [ [ |
/ ‘\ T i
T S R
\\"\\_wf"/
ChT 500 By M7 CivET oommyT “'

Fig. 4.26 - Tens&o de referéncia para o circuito de defasagem.

A partir da tens&o senoidal apresentada na Fig. 4.26, o circuito de defasagem

adapta as tens6es adequadas para cada tensao de referéncia.

Tak Stop 25.0h%/4 342 Au
| t T —3 {

ST
SN
N/ NE

A N

I
L ! e L
(T~ T 00V ™% LY IRACRTNTISTI O TN g
AX1 500V R

Fig. 4.27 - Referéncia para a Corrente e Referéncia para a Tensé&o.
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Sinais para o controle:

A Fig. 4.28 apresenta os sinais para o erro de corrente e de sua derivada. E
irﬁbortante salientar que esta aquisigao corresponde a uma corrente baixa de saida,
sendo o objetivo desta figura o de apresentar a defasagem existente entre os sinais
de erro e sué derivada. A ondulagcao na tensao da derivada do erro € proparcional a

corrente no indutor de saida.

el Stop: 100K%/5 220 Acun
f f

T T OOV RTTTT T I RENV Y AT T TTORA (0 ey i

Fig. 4.28 - Sinal de erro de corrente e de sua derivada.

Os sinais apresentados na Fig. 4.28 sdo processados através dos
amplificadores operacionais de maneira a constituir o sinal de controie s(t), que é

apresentado na Fig. 4.29.
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[ERTI SRTR IR O VAR 0.0 Ay
|
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V.Lu.

T 500V & MZ s iy TNV G e e

Fig. 4.29 - Sinal da fun¢&o de controle s(t).

O resultado obtido para a fungdo de controle s(t) & comparado ao sinal da
onda triangular de freqiéncia fixa 5(t), como € apresentado na Fig. 4.30:
Tal Stop: 5.00M5/77 262 ACn

[ 1 !
L L 1

AN '/\5<t o
N\“*MJ - \\W“EQMZ/ \M -
Aiv\,, it ,./., \\— ; 1\ .
W ‘* L
v 1\ N

~J

CHT 500 % M O AT IV i e
Ax1 500V & L e

Fig. 4.30 - Onda triangular de freqtiéncia fixa (t) comparada ao sinal s(t).
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Sinais para o comando dos interruptores:

Os sinais para o acionamento dos interruptores s&o apresentados na Fig. 4.31
para uma razao ciclica de aproximadamente 0,5. Nesta figufa podem ‘ser

visualizados os niveis de tensao de gate em 16V positivos e 7V negativos.

Tl “dtop. T00ML/% Sebh Ay,
I I

[

% Vgsi 14 ' : A

IOV T T B i
AT B 00V K L

Fig. 4.31 - Comando com D = 0,5.

A sobreposicao € apresentada na Fig. 4.32 onde verifica-se um intervalo de
tempo de praticamente 1us tanto para a entrada em condugdo quanto para o
blogueio. Este tempo pode ser ajustado de acordo com os parametros descritos no

circuito de comando.
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Tel Srop 250M%571 SE7 AT
[ -t

T

I
CTet 00V Y R TTRTVERR I N TV o e
Ax1 K00V Wy

Iy 400

Fig. 4.32 - Detalhe do tempo de sobreposigéo.

Aquisicoes para o circuito de Poténcia :

A Fig. 4.33 apresenta a Tensao Vi, e a corrente L, nos terminais de entrada
do inversor na frequéncia de saida (60 Hz) para uma tensdo na carga de
aproximadamente 110V A tenséo de entrada depende da tensdo na carga, tendo o0
valor maximo aproximadamente igual ao valor maximo da tens&o na carga.

fal rop. 250K0/4 70 A
L b 1

TNV R (VMO TITIOSE SR A VT G N o
(il & 00 A

Fig. 4.33 - Tens&o V;, (100V/Div.) e Corrente IL,, (5A/Div.).
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A Fig. 4.34 apresenta a Tensao Vi, e a corrente IL;, nos terminais de entrada

do inversor para um periodo de comutagdo dos interruptores (20 kHz).

Tolb srop. 5.00M575 CO7O Ay
f f f } {
T
|
\/in ! i
o ot |,.,-
|
!
|
U N R
: i
(3 ——-r — e
: L . 4,_:‘;“ N
Iin N N
1 —_— —_
! . AR B
[0 N A N A VA "R o D E DA TTEA VYR v R ATV IR o I TSNV e e

Fig. 4.34 - Tenséo V,, (100V/Div.) e Corrente IL;, (5A/Div.).

A Fig. 4.35 apresenta a tens&do no capacitor de saida -Vco e. a corrente no

indutor de saida l o para um periodo da freqtiéncia de saida (60 Hz).

[l "rop. S50KG/7
I
I

]

\
5

.

rd

ST OV Y DTN KR e TV e e
cht o 200 A [

Fig. 4.35 - Tens&o no capacitor Vo (100V/Div.) e Corrente no indutor I, (2A/Div.).
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A Fig. 4.36 mostra a tensao e corrente na carga R,. Neste grafico, observa-se
uma pequena distorgdo no sinal de saida na passagem por zero. Esta distorgdo é
atribuida ao tempo de sobreposicao dos sinais de comando e a polaridade da tensao

no capacitor, que determina o tempo de comutacao dos transistores.

Tek Stop: ZSOKS/Sr 243 Acgs
[ }

L

Vo I
; T . Ca High
‘ T 1 6.00A
/ Io T
/ \ ¥ 1 €1 CycRMS
203.0 V

\_/

ol AR T IVAVAR M2 00ms CHZ 77272V 12 Nov 19908
Cha 2.00AQ 17:43:28

Fig. 4.36 - Tensdo (100V/Div.) e Corrente na carga R(2A/Div.).

4.16. RESPOSTA PARA ONDA QUADRADA

Para verificar o comportamento do inversor com a imposicdo de uma
referéncia de onda quadrada apresenta-se na Fig. 4.37 a aquisicdo do sinal de
referéncié comparado com a corrente de saida. O tempo de resposta a um degrau
na referéncia estd diretamente ligado aos valores de L, e C,, pois estes
componentes definem a evolugdo das trajetorias no plano de fase e por

conseqiiéncia determinam a dinamica da estrutura. Esta aquisicdo refere-se aos
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valores de L, igual a 674uH e C, de 12 uF. O tempo de resposta ao sinal de onda

quadrada é de 1,88ms.

1225 ACQgs
} T

Tek Stop: S00kS/s |
L [
f T

A 1.88mMs
@: -8.60ms

4

Ch1 500 &% ChZz 10.0mvV & M2.00ms Chl 0V 5 Dec 1998
18:15:50

Fig. 4.37 - Tenséo de Referéncia (5V/Div) e Corrente de Saida (2A/Div).

Para melhorar a dindmica da estrutura é necessario aproximar o coeficiente
de forma Kt ao valor menor que a unidade. Desta forma, a evolugado das trajetérias

propicia com a alternancia da estrutura um equilibrio em menor tempo.

4.17. RENDIMENTO DA ESTRUTURA

A estrutura do inversor de corrente tem, pela sua topologia, um rendimento
ndao muito elevado. Isso é devido ao numero de interruptores no caminho da
corrente, que para o caso do inversor de corrente proposto possui sempre quatro
semicondutores em série, sendo dois transistores IGBT e dois diodos. Para avaliar o

rendimento da estrutura realizou-se algumas medicdes para diferentes niveis de
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poténcia. O grafico da Fig. 4.38 apresenta a curva de rendimento de acordo com a

poténcia de

saida do inversor.

Rendimento da Estrutura x Poténcia de Saida
0,920
0,900
— 0,880 P/D\ X /A\ /ﬂ\
§- /Q D
0,860 - v \ o —
% 0,840 _CKT 7 \b,/ 7 N N V "QON..
£ 0820 \X/ %
S 0,800
0,780
N (IR e I L . e ——
107 195 200 302 297 404 413 501 494 501 610 600 635 754 714 740 861 893 889 930
Poténcia de Saida [W]
Fig. 4.38 - Rendimento da estrutura de acordo com a Poténcia de saida.
4.18. ANALISE HARMONICA DA ESTRUTURA

Com o objetivo de verificar a Distorcdo Harménica Total da estrutura, realizou-

se uma analise da forma de onda da tensao e da corrente de saida do inversor, para

uma poténcia de aproximadamente 650 Watts. Para isso utilizou-se o software

WaveStar versao 1.1.2 da Tektronics.

A tabela 4.1 apresenta os resultados das distor¢ées harménicas individuais

para a tensao e a corrente.
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Tabela 4.1: Amplitudes harménicas individuais.

Freq. Corrente % Corrente Valor da Norma
RMS Fundamental IEC555-2
Fundamental 58.4 Hz 3.66 A 100.00% 16A
Harménica 3 175 Hz 41.3 mA 1.13% 1.08A
Harménica 5 292 Hz 24 mA 0.66% 600mA
Harménica 7 409 Hz 33.2mA 0.91% 450mA
Harménica 9 525 Hz 22 mA 0.60% 300mA
Harménica 11 | 642 Hz 15.7 mA 0.43% 180mA
Harménica 13 | 759 Hz 11.1 mA 0.30% 152mA
Harménica 15 | 876 Hz 3.96 mA 0.11% 132mA
Harménica 17 | 992 Hz 6.51 mA 0.18% 116mA
Harménica 19 | 1.11 kHz | 4.03 mA 0.11% 104mA
Harménica 21 | 1.23kHz | 1.24 mA 0.03% 94mA
Total Instantdnea | Reativa THD Fator de | Fator de
Poténcia | deslocamento

Poténcia | 647 [W] | 635 VA 0.0 VAR 1.02 -2.12 Graus
Tenséao 173 [V] 2.79%
Corrente | 3.67 [A] 2.14%
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Os resultados apresentados na tabela 4.1 demonstram que as harmoénicas

individuais possuem niveis bem inferiores aos sugeridos pela norma IEC555-2. A

THD para a tensao é de 2,79% e a THD da corrente € de 2,14%.

O espectro harménico desta analise é apresentado na Fig. 4.39:
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Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Fig. 4.39 - Espectro harmbnico resultante da analise.

No grafico apresentado na Fig. 4.39 verifica-se a existéncia de componentes
harmoénicas pares, o que é devido a ndo simetria da tensao de referéncia (off-set do

gerador senoidal).

4.19. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se os procedimentos -para a impilementagao do
inversor de corrente com controle por modo deslizante.

Apresentou-se, de maneira detalhada, todos os passos para a construgao do
prototipo.

Com os resultados obtidos constatou-se que o inversor teve um o6timo
desempenho para as caracteristicas que foi projetado.

A Taxa de distorcao da tensdo e da corrente de saida apresentou um

resultado excelente de acordo com os valores.estabelecidos na norma |EC.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho apresentou-se o estudo de um inversor monofasico de
corrente utilizando a técnica de controle por modo deslizante baseados em sistema
com estrutura variavel.

Esta técnica apresenta a vantagem de melhorar a dindmica da estrutura em
relacdo aos metodos de controle lineares, pois apresenta a observagao do sinal de
saida instantaneamente, ou seja, comparada no periodo da freqiiéncia de
comutacgao.

No controle por modo deslizante, a resposta a perturb‘agc")es esta intimamente
ligada a evolugao das trajetérias de estado no plano de fase. Esta evolucdo das
trajetérias dependem do coeficiente de forma K; que é determinado pelos
parametros L, e C, da estrutura. Deste modo, variando estes parametros, pode-se
modificar a dinamica da estrutura. O aumento do valor de L, e a diminuigéo do
capacitor C, melhoram a dinémicé da estrutura, porém, o valor minimo do capacitor
C, deve ser respeitado, para garantir a estabilidade do sistema.

Desta forma, pode-se escolher um K; para determinar a evolugédo das
trajetérias que melhor se adapte a aplicagdo, variando de acordo com a dinamica
requerida.

Com a analise tedrica, descrevendo as caracteristicas do inversor, foi
apresentada uma metodologia de projeto objetiva para o dimensionamento dos
principais compdnentes da estrutura. Com esta metodoiogia foi realizado um
exemplo de projeto com o qual forém executadas simulagdes e posteriormente a

implementacgao pratica.
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A modelagem para a simula§éo do inversor com o controle proposto através
do simulador de circuitos Pspice apresentou resultados excelentes, o que sugeriu

que a técnica empregada poderia ser implementada com sucesso na pratica.

Os resultados experimentais obtidos através do protétipo demonstraram a
eficiéncia do controle, comprovando a analise teérica e os resultados de simulagéo.

Dependendo do tipo de aplicagéo e da forma da corrente que se exija na
saida o inversor € bastante adequado pela caracteristica de adaptar-se a diversas
formas de onda com uma boa dinamica.

A estrutura do inversor de corrente apresenta a vantagem de limitar a corrente
sem prejuizo para o sistema, ou seja, a saturagéo do sinal de controle néo leva o
sistema a instabilidade. O nivel de saturagdo do sinal s(t) determina a variagado da
inclinagdo da superficie de controle. Isso indica que mesmo ocorrendo grandes
disturbios nos sinais do controlador, este tende a procurar uma trajetéria adequada
para levar o sistema a estabilidade.

Como sugestdo a futuras pesquisas relacionadas ao controle por modo
deslizante baseados em estruturas variaveis em inversores de corrente alguns
tépicos poderiam ser melhor explorados:

- Enfoque a variagao da freqiléncia de saida.

- Emprego do inversor de corrente com controle por modo deslizante na
correcao do fator de poténcia funcionando com filtro ativo em freqiiéncia
determinada.

- O emprego da estrutura estudada pode ser facilmente implementada para

prover uma poténcia para a rede a partir de fontes alternativas de energia
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com a vantagem da simplicidade eficiéncia e robustez da estrutura do

inversor de corrente.

Conclustes



ANEXO

1. ARQUIVO DE SIMULAGAO UTILIZADO NO SIMULADOR DE CIRCUITOS

PSPICE VERSAO 4.05 PARA REFERENCIA SENOIDAL

*Inversor de corrente com controle por modo deslizante
*corrente de entrada
lin0110.4A
S1 1 1a 8a 0 interruptor
S2 2 2a 9a 0 interruptor
S3 1 1b 9a 0 interruptor
S4 3 3a 8a 0 interruptor
*Circuito para tempo morto
R1 8 8a 0.1k

| C18a05p
R2 9 9a 0.1k
C29a0 5p
*Diodos
D1 1a 2 Diodo
D2 2a 0 Diodo
D3 1b 3 Diodo

D4 3a 0 Diodo

*



L241m

C2340u

R53484

*Sinais de controle
EC2004201

RE 20 0 1k

VC540

HC 210VC 1

RC 21 0 1k

*Sinais de referencia

Vref 22 0 SIN(0 3.0 60 0 0 90)
Rref 220 1k

Vder 24 0 SIN(0 10.6 60 0 0 0)
Rder 24 0 1k

*Circuito de controle

Vp 10 0 12

Vn 01112

X30 3032 10 11 34 36 38 LM301A
C30 36 38 3p

R30 22 30 10k

R32 20 32 10k

R34 32 34 10k

R36 30 0 10k

X31 31331011 35 37 39 LM301A
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C31 3739 3p

R31 21 31 10k
R33 24 33 10k
R35 33 35 10k

R37 310 10k

X40 4042 10 11 44 46 48 LM301A

C40 46 48 3p

R40 35 40 10k

R42 34 42 10k

R44 42 44 20k

R46 40 0 20k

X50 44 50 10 11 52 0 LM311

R52 10 52 500

Vs 50 0 PULSE(-13.5 13.5 0 25.0u 25.0u 0.01u 50.01u)

Rs 50 0 500

*Sinais de comando

Vg 1000 15

X60 5260101180 LM311
R60 10 60 1k

X61 605210119 0LM311
R61 60 0 1k

R8 100 8 500

R9 100 9 500

*Variaveis de simulacao
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.OPTIONS ITL4=60 ITL5=0 ABSTOL=1.0u

Aran  20.000u .034 0 1u uic ; *ipsp*

.probe V(2,3) V(24) V(21) I(L) V(34) V(35) V(44) lI(Iin) V(9a) V(8a) V(5,3)
V(22) V(50) V(2,4) V(20) V(52) I(R)

.model interruptor vswitch (ron=.001 roff=1e6 von=4 voff=2)

.model Diodo d(rs=0.01 vj=0.1)

dib

.end
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2. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A seguir sado apresentados sugestées para o Lay-out das placas de circuito
impresso utilizadas na implementacdo do protétipo. Nestas pode-se ter uma idéia da
configuragédo e tamanho fisico dos componentes, sendo de grande utilidade para a
interpretacdo das ligagbes quando da localizagdo de pontos para aquisicdo de

sinais.

2.1. DEFASAGEM DAS REFERENCIAS

E apresentado na Fig. 2.1 uma sugestio para o lay-out dos componentes e

para as ligagdes, visto pelo topo.

r_IGND|

@@@Q @

«;Jco[\J”m

Fig. 2.1 - Lay-out dos componentes e ligagbes da placa de referéncias.

Lista dos componentes para a implementacao deste circuito:

Quant. Tipo Valor
1 Resistor 1/8W 1k5
3 Resistor 1/8W 5k6
1 Resistor 1/8W 6k8
2 Resistor 1/8W 10k
4 Amp. Operacional LM 741
1 Cap. Poliester 100nF
2 Cap. Poliester 470nF
9 KRE1
2 Pot. Preciséo 50k
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2.2. SENSORES

A Fig. 2.2 apresenta uma sugestao para o Lay-out dos componentes e das

ligagcbes da placa para a amostragem dos sinais c e c.

Y EN
TR1 ( (IL)

(U B o
N B E1 (ca)
11 e I D

Fig. 2.2 - Lay-out da placa de sensores.

Lista de componentes:

Quant. Tipo Valor
1 Amp. Operacional LF411
1 Conector KRE 4 pinos
1 Conector KRE 5 pinos
2 Cap Eletrolitico 47uF/25V
2 Cap. Disco 100nF
2 Diodo Zenner 12V
1 Resistor 10k - 1/8W
1 Resistor 100 - 1/8W
1 Resistor 100k - 1/8W
1 Resistor 560 - 1/8W
1 Transistor BC 327
1 Transistor BC 337
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2.3. CIRCUITO DE CONTROLE

Na Fig. 2.3 é apresentada uma sugestao para o lay-out dos componentes. As
Fig. 2.4 e 2.5 sugerem o lay-out da placa, visto pelo topo, para as ligagdes do lados

dos componentes e lado de solda respectivamente.

P

@) nuao 000004 g ocu oop buuuu 0000g ‘gu’*g“u%
J00] 3 5l co 2 |n ugggij B 3] e ) BEE EEIES oo 1
O oL BB 6060 °ooo Qucnu oono° 0000
- 0 [pzz] o
®)-b 00000 500 50 000 00
= / 00000 (0 0000000

@ 2 geng:., DB co ISR B oo TEE
Eilbi e
(&5}

Fig. 2.3 - Lay-out dos componentes na placa de controle.

v:.?ﬂ"" Sk

O OB

oouauaazooo 00 |odog ®

Fig. 2.5 - Lay-out das ligagbes da placa - lado da solda (visto pelo topo)
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Lista de componentes para a placa de controle:

2.4,

Quant. Tipo Valor
1 2N2222A
1 2N2907A
1 8038
1 Cap. Disco 1,6nF
3 Cap. Disco 10pF
13 Cap. Disco 100nF
2 Cap. Eletrolit. 220uF
4 Cap. Poliester 100nF
2 Diodo Zenner 11V
10 KRE1
3 LF 411
3 LM 301
1 LM 311
1 Resistor 1/4W 560
18 Resistor 1/8W 10k
2 Resistor 1/8W 27k
2 Resistor 1/8W 33k
1 Resistor 1/8W 270
1 Resistor 1/8W 560

CIRCUITO DE COMANDO
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A seguir, na Fig. 2.6, é apresentado uma sugestdo para o lay-out dos

componentes e para as ligagbes (lado da solda) da placa de comando dos 4

interruptores isolados.

Anexo



&

Fig. 2.6 - Lay-out dos componentes e das ligagbes da placa de comando.

Lista de material para o circuito de comando:

Quant. Tipo Valor
4 Cap. Disco 100nF
2 Cap. Disco 1,5nF
1 Cl4001 Quad 2-Imput Nor Buffered
1 Cl40106 Hex Schmitt Trigger
1 Cl4528 Dual Monostable Multuvibrador
2 Resistor 1/8 W Rx
2 Cap. Poliester Cx
2 CI M57924L Fotoacoplador integrado
4 Diodo Zenner 7,5VIMW
4 Diodo Zenner 10V/0,5W
4 Diodo Zenner 18V/0,5W
22 Conectores KRE1
4 Res. 1/4W 1k5
4 Res. 1/4W 27
4 Res. 1/4W 2k7
8 Cap. Eletrolitico 47uF
2 Res. 1/8W 15k
4 Trans. de Sinal BC546
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2.5. CIRCUITO DE POTENCIA

A configuragao dos semicondutores de poténcia deve ser de maneira que
permita o menor caminho para as correntes, devida a indutancia intrinseca nos
condutores que provoca sobre tensdes e picos de corrente nos interruptores. A Fig.
2.7 apresenta a disposi¢cao dos semicondutores e as ligagdes para a carga, o

capacitor e o indutor de saida.

IRGPHAOF ’ IRGPH4OF APT 30D10@ | APT 300100 ‘
4"'\ v}J [ARY 10 |
| ) | T | ) |
|
|
|
|
|
[

e

Sensor de corrente

| APT 30D100 APT 300100 IRGPH40F I IRGPH40F !

Fig. 2.7 - Lay-out dos semicondutores de poténcia.
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