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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um Inversor Boost Trifdsico
controlado por Regime de Deslizamento Utilizando o DSP TMS320F2812. O circuito
de poténcia projetado caracteriza-se pela elevacdo e inversdo de energia em uma unica
etapa, além de possibilitar a regeneracio de energia. O controle utilizado nessa estrutura
utiliza a técnica de modos deslizantes, que tem como uma das principais caracteristicas
a sua robustez e implementacao relativamente simples. Em ambas as etapas, projeto de
controle e projeto do circuito de poténcia, um estudo tedrico € apresentado, bem como
andlise qualitativa e quantitativa. O prot6tipo desenvolvido e todas as consideracdes
praticas necessdarias para o funcionamento da estrutura completa e em especial o
controle digital, sdo apresentados juntamente com os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Controle Digital. Inversor Boost. Modos
Deslizantes.



ABSTRACT

This dissertation presents the design of a Sliding Mode Controlled Three-Phase
Boost Inverter using the DSP TMS320F2812. This power inverter has as the main
characteristic its capability of step-up and creates a sinusoidal waveform using a single
stage. The control implemented in this converter is the sliding mode control and its
main characteristics are robustness and simple implementation. A theoretical study
about boost inverters and variable structure control, and the design of the power
structure and the controller is presented in this dissertation. The final prototype and all
practical considerations as well as experimental results are presented in this study.

KEYWORDS: Boost Inverter. Digital Control. Sliding Mode Control.
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INTRODUCAO

Atualmente a competitividade entre empresas do ramo da drea tecnoldgica tem estimulado
as mesmas a buscarem um diferencial no mercado, resultando em uma maior valorizacao da
pesquisa e do conhecimento.

Com o objetivo de encontrar as melhores solugdes possiveis para problemas ja existentes
surgiu a idéia de substituir equipamentos antigos e caros por similares econdmicos e
arrojados.

Um exemplo deste fato sdo os AGV’s (Automatic Guide Vehicle). Os AGV’s sdo veiculos
guiados automaticamente que realizam certas tarefas, tal como transporte em longas
distancias dentro de industrias de alta tecnologia. A alimentagdo destes AGV'’s € feita através
de baterias para garantir a autonomia dos mesmos. As baterias tém sua vida ttil vinculada ao
nimero de recargas as quais as mesmas sao submetidas e a autonomia do veiculo vinculada a
capacidade de armazenamento de carga. Esses fatores fazem com que o rendimento dos
componentes internos do AGV seja de extrema importancia, pois definem no minimo, um
maior aproveitamento desse tipo de equipamento, j4 que 0 mesmo passard um maior nimero
de horas trabalhando.

Normalmente a tensdo de alimentacdo do sistema de tragdo, que € responsavel pelo maior
consumo interno de energia, € baixa e continua, exigindo a aplicacdo de motores especiais,
desenvolvidos sob medida para cada aplicacdo. Esses motores, bem como o respectivo
acionamento, sdo caros e de dificil aquisi¢do. O rendimento € baixo devido as caracteristicas
de baixa tensdo e elevada corrente, cujo produto resulta em elevada poténcia, j4 que na

maioria dos casos, os AGV’s transportam cargas com valor de massa bastante elevada.
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Para solucionar este problema foram analisadas diferentes formas de reduzir os custos e
desperdicio de energia simultaneamente, presente principalmente no sistema de tracdo. A
proposta inicial € substituir o motor elétrico de corrente continua de baixa tensao por outro, de
indugdo trifdsica, com valores comerciais de tensdo, facilmente encontrado no mercado
nacional e de menor custo. O unico ponto que impede a aplicacao direta desse tipo de motor é
o fato de ndo existir um acionamento capaz de converter a energia fornecida pela bateria para
os padrdes aos quais 0os motores convencionais sao submetidos.

Sendo assim, € necessdrio o desenvolvimento de um acionamento especifico para essa
aplicacdo, que além de controlar a energia que é fornecida para o motor deverd também
realizar a frenagem regenerativa. A frenagem regenerativa é importante, pois quando o motor
entra no modo de frenagem ele tende a devolver energia, e esta por sua vez € devolvida para a
bateria.

O projeto de um acionamento especifico para AGV’s com motores de inducdo é o tema

abordado nessa dissertacdo de mestrado.

TOPOLOGIA PADRAO DE TRACAO DE UM AGV.

A maioria dos AGVs encontrados nas industrias utilizam motores de corrente continua
para executar seu movimento de tracdo. Portanto, todo o trabalho de transporte dos AGVs €
realizado por motores com as mesmas caracteristicas de tensdo e corrente das baterias, o que
permite sua conexdo direta as mesmas por intermédio de um acionamento CC-CC. Este por
sua vez, realiza apenas o controle do fluxo de energia das baterias para o motor e vice-versa

em caso de regeneracdo de energia. A Figura 1 apresenta em blocos esta topologia.
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Barramento Barramento

CC CC
Conversor

CC-CC

Baterias

Figura 1 - Representacao da Topologia do AGV

Uma das principais desvantagens dessa topologia estd no baixo rendimento, que ¢é
caracteristico de circuito que operam em baixa tensdo e possuem elevado fluxo de energia.
Outra desvantagem que se deve citar € o custo elevado, principalmente do motor. Este é
considerado de tamanho grande, pesado e de dificil manutencdo devido a presenca das
escovas, caracteristicas dos motores CC, sendo que todos esses fatores sdo intensificados pelo
valor elevado de corrente elétrica que circula através do mesmo.

Uma alternativa possivel para amenizar o problema de autonomia e custos relacionados
aos AGV’s ¢ a utiliza¢do de um inversor elevador de energia, o qual fornecerd uma tensao CA
de niveis relativamente elevados, em uma unica etapa, possibilitando o uso de motores de

inducdo convencionais. A Figura 2 ilustra os blocos dessa topologia.

Barramento Barramento
CC CA

Inversor Motor

Baterias Indugiio

Elevador

Figura 2 - Representacio de uma topologia alternativa para AGV’s

Para solucionar o problema de autonomia dos AGV’s, muitos trabalhos foram propostos.
Um desses trabalhos é o Conversor Elevador/Abaixador com Comutagdo Suave ZVS PWM e
Grampeamento Ativo [1]. Nesse trabalho, o conversor eleva a tensdo da bateria para um nivel
de tensdo mais alta. No entanto, por ser um conversor CC-CC, existe a necessidade de um

outro estdgio para que a inversao de energia seja feita através de outro conversor CC-CA.
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No trabalho apresentado nessa dissertacdo, hd um unico estdgio capaz de elevar e inverter
a tensdo de entrada, possibilitando a utilizagdo de motores de indugdo convencionais. O
controle proposto para a estrutura de poténcia do Inversor Boost Trifdsico é o controle por
Modos Deslizantes [2], [3] e [4]. Muitos trabalhos técnicos t€m sido apresentados utilizando
essa técnica de controle, os mais comuns na drea de eletronica de poténcia apresentam o
controle por modos deslizantes. Dentre os significativos trabalhos pode-se citar o trabalho
intitulado como Aplicagdes de Conversores CC-CC controlados por Modos Deslizantes [5], o
qual apresenta um tutorial de como calcular os parametros necessdrios para o controle por
regime de deslizamento e apresenta exemplos do controle aplicado a conversores Cuk e Sepic.

Na literatura, encontram-se ainda trabalhos que apresentam o controle por modos
deslizantes aplicados a conversores boost [6], [7], [8], [18], tais como o apresentado nesta
dissertacdo. A principal diferenca entre os trabalhos anteriormente realizados € que o controle
era feito de modo analdgico, diferente do controle apresentado neste trabalho, que €
totalmente digital e implementado em um processador digital de sinais — DSP, TMS320F2812
da Texas Instruments.

No capitulo 1 serd apresentada a andlise qualitativa e quantitativa do inversor boost
trifdsico. A andlise da estrutura de poténcia € feita considerando modulacido por largura de
pulso (PWM — Pulse Width Modulation) para facilitar os cdlculos dos componentes.

A seguir, € apresentado no capitulo 2 o controle por modos deslizantes utilizado nesse
trabalho. O capitulo inicia com uma breve introducao tedrica e segue com a apresentacdo das
equacdes e dimensionamento do controle aplicado ao inversor boost trifasico.

Ap06s dimensionar tanto a estrutura de poténcia quanto o controle por modos deslizantes, o
capitulo 3 apresenta as simulagdes e os resultados obtidos a partir das mesmas. O software

utilizado para simular o inversor e o controle digital foi o Matlab e a ferramenta Simulink.
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O capitulo 4 aborda toda a parte de implementacio do protétipo, incluindo os fluxogramas
referentes ao controle implementado, esquemdticos das placas utilizadas, diagramas
funcionais, resultados experimentais € comentarios.

Finalmente, no capitulo 5 sdo feitas as conclusdes gerais do trabalho, avaliando os pontos
positivos e negativos na implementacao desse inversor boost trifdsico controlado digitalmente

por regime de deslizamento utilizando DSP.
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1. PROJETO DE POTENCIA

1.1 ANALISE QUALITATIVA

1.1.1 Objetivos

Este capitulo tem como objetivo apresentar o inversor elevador trifdsico descrevendo seu
principio de funcionamento, suas principais fun¢des e formas de onda. A familiarizagdo com
seu funcionamento é de extrema importancia, tendo em vista que este é o tema proposto para

este trabalho.

1.1.2 Apresentacdo do Inversor Boost Trifdsico

Em algumas topologias utilizadas na industria, as etapas de elevacdo e de inversdo sdo
feitas separadamente, por duas estruturas distintas.

A proposta do inversor boost € produzir uma forma de onda senoidal com um nivel de
tensdo instantanea na saida maior que na entrada.

Na Figura 3 mostra-se, em diagramas de blocos, duas estruturas distintas empregadas para
o acionamento de um AGV. Uma é composta por um conversor elevador, seguido de um

inversor e a outra topologia utiliza apenas o inversor trifasico boost.
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. Conversor Inversor
Vin
CC-CC CC-CA
I_— Reversivel Trifasico

vin _,_7 Inversor
'I: Elevador

Trifasico

b)
Figura 3 — Diagrama de Blocos de duas topologias: a) Topologia tradicional; b) Topologia usando um

inversor boost trifasico

O inversor boost consiste na associagdo de trés conversores CC-CC reversiveis em
corrente e possui a grande vantagem de poder acionar um motor de indu¢do convencional a
partir de uma tensdo CC relativamente baixa, possibilitando a regeneracio de energia. Possui
o mesmo nimero de chaves que o inversor trifdsico, porém associadas de maneira diferente.

Nos inversores boost a corrente nominal da bateria € dividida entre os trés conversores
reversiveis, eliminando qualquer estagio de processamento da poténcia nominal, contribuindo
para uma economia ainda maior nos componentes do circuito de poténcia e dos gastos de
energia, ja que as perdas sdo diretamente proporcionais a corrente elétrica.

Uma das vantagens do inversor boost ser acionado por uma baixa tensdo CC é que isso
torna o sistema apto a operar em sistemas modveis como carros, caminhdes, aeronaves €
embarcacdes ou em locais de dificil acesso como estagdes de retransmissdo. Com isso, 0
inversor boost possibilita a substituicio de motores CC pelos motores de indu¢do CA em
sistemas alimentados por baterias ou barramentos CC de nivel baixo de tensdo, o que
possibilita a reducdo de custos.

Outra vantagem que pode ser citada é o fato da entrada ser em forma de fonte de corrente,

proporcionando menores niveis de interferéncia eletromagnética.
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Como desvantagem do inversor boost, pode-se citar o nivel de estresse elevado nos

semicondutores (altas tensdes e altas correntes).

1.1.3 Apresentacdo do Circuito de Poténcia

O Inversor Boost, formado por trés conversores CC-CC reversiveis em corrente,
associados em paralelo pode ser visto na Figura 4. Pode-se notar que a tensdo de alimentagcao
CC € comum para os trés conversores. Entretanto hd trés saidas defasadas em 120° que

deverdo ser conectadas diretamente nos terminais do motor.

U \Y% W

0 0 0

L Qi D1 TC1 Qs FTDsTC2 QsK TDsT Cs
T Qz{}Dz Q4‘K}D4 QsK 7Ds

Figura 4 — Inversor Boost Trifasico

As saidas do inversor ndo assumem valores negativos em momento algum. No entanto,
possuem um valor CC, fazendo com que a tensao varie de um valor minimo positivo até um
valor maximo também positivo, como pode ser observado na Figura 5.

Sabendo que as trés fases sao idénticas, exceto pela defasagem que existe entre elas, nas
tensdes de linha ndo ha componente CC e essas podem assumir valores tanto positivos quanto
negativos. Isso se deve ao fato da tens@o resultante em uma linha ser o resultado da diferenca

entre as tensdes de duas fases. A Figura 6 apresenta as tensdes de linha do inversor boost.
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(V]

[wt]

Figura 5 — Tensoes de Fase do Inversor Boost.

Figura 6 — Tensdes de Linha do Inversor Boost

Para facilitar o estudo do inversor trifdsico boost, serd considerada uma modulagio PWM
(Pulse Width Modulation). Esta modulagcdo consiste na comparacdo de uma portadora, que
neste caso serd apresentado uma onda dente de serra, com os sinais senoidais de referéncia,
como pode ser observado na Figura 7. Nota-se que, como a freqiiéncia da portadora é muito
maior que a freqii€ncia dos sinais de referéncia, estes podem ser considerados constantes em
um periodo de chaveamento.

Sera estudada primeiramente apenas uma das fases do inversor, conforme Figura 8, visto

que o funcionamento das demais € andlogo.
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[V] VWref
VUref ‘ i i
VVr i i i
i | 1 1 1 | l i [wt]
Brago 1 i Lo o i
Q> Q1 Q2 Q4
| SN . [wi]
Brago 2 i T !
Q;  |Q4 Qs |
C o [wt]
Braco 3 Lo !
Qs Qs Qs Qs
[wt]
Figura 7 — Modulagio PWM
U
01{ N Dy
AC
L1 @ ¥
YN
T Vee

Figura 8 — Circuito Equivalente da fase U

Pode-se perceber através da Figura 8, o circuito é muito semelhante a um conversor
regenerativo reversivel em corrente [13], com a diferenga que a saida do conversor reversivel

em corrente € um sinal CC. As formas de onda de tensido e corrente nas chaves estdo
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apresentadas na Figura 9. As tensOes e correntes nas chaves das demais fases serdo

suprimidas, visto que sdo semelhantes.

[V]
VUref ‘ ‘
| |
| |
| |
| |
| |
| | | ; [wt]
| | l :
Braco 1 | | | !
| | |
Q2 Q1 Q> Q1
l l 1 } [wt]
l l l :
Vae a2 | | | |
Vour oo I | \ |
max [0 oot
lin b | .
| | : | [wt]
: | l :
| | |
Var o | | | 1
Vout ‘ | 1 |
Imaxf "~ : :
Imin 777777777 e T‘ - = :‘
|
[wi]

Figura 9 — Tensoes e Correntes nas chaves

Considerando que o chaveamento dos interruptores Q; e Q» € realizado através da
modulacio PWM onde a portadora é uma dente-de-serra e os sinais de referencias sdo sinais
senoidais, a tensdo em U terd uma componente CA da forma senoidal adicionada a uma
componente CC.

Como dito anteriormente, as trés fases sdo idéntica, apenas defasadas de 120°, portanto
todas as fases s@o compostas por uma componente CA e uma componente CC.

Como se pode perceber através da Figura 10, para o inversor boost trifdsico hd doze

regides de operacdo. A mudanca de regido ocorre quando uma tensdo se torna maior que a
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outra e também quando uma tensdo ultrapassa para cima ou para baixo o valor CC comum

entre elas.

T2 3 4 5 6 7 8 9 d0 11 12 1 2 M
Figura 10 — Regioes de Operacao do Inversor Boost

Em cada regiao de operacdo ha quatro etapas de operacdo. As doze regides e suas etapas
de operagdo estdo mostradas na Tabela 1.

A forma de onda resultante na saida do conversor depende da forma com que os
transistores sdo chaveados.

As etapas de operacdo sdo semelhantes para todas as regides. Portanto, serdo apresentadas
detalhadamente as etapas de operacdo da primeira regido onde vW > vU > vV.

Os pulsos de comando para esta regido estao apresentados na Figura 10.

1.1.4 Etapas de Operacado

A forma de onda resultante na saida do conversor depende da forma com que os
transistores sdo chaveados.

As etapas de operacdo sdo semelhantes para todas as regides. Portanto, serdo apresentadas
detalhadamente as etapas de operacao da primeira regido onde vW > vU > vV.

Os pulsos de comando para esta regido estao apresentados na Figura 11.



Tabela 1 — Regioes de Operacio do Inversor Boost
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REGIAO 1 REGIAO 2 REGIAO 3

Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada

1 Q2 |Q4 [Q6 1 Q2 Q4 |Q6 1 Q2 |Q4 |Q6
2 Q2 Q4 |Q5 2 Q2 Q4 |Q5 2 Q2 Q4 |Q5
3 Q2 [Q3 |Q5 3 Q1 Q4 |Q5 3 Ql [Q4 |Q5
4 Q1 [Q3 |Q5 4 Q1 Q3 |Q5 4 Q1 [Q3 |Q5
REGIAO 4 REGIAO 5 REGIAO 6

Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada

1 Q2 |Q4 [Q6 1 Q2 Q4 |Q6 1 Q2 |Q4 |Q6
2 Q1 |Q4 [Q6 2 Ql Q4 |Q6 2 Ql |Q4 [Q6
3 Ql [Q4 |Q5 3 Q1 Q4 |Q5 3 Q1 |Q3 [Q6
4 Q1 [Q3 |Q5 4 Q1 [Q3 |Q5 4 Q1 [Q3 |Q5
REGIAO 7 REGIAO 8 REGIAO 9

Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada

1 Q2 Q4 |Q6 1 Q2 |Q4 |Q6 1 Q2 |Q4 |Q6
2 Q2 |Q3 |Q6 2 Q2 Q3 |Q6 2 Q2 |Q3 [Q6
3 Q1 Q3 |Q6 3 Q2 Q3 |Q5 3 Q2 [Q3 |Q5
4 Q1 [Q3 |Q5 4 Q1 Q3 |Q5 4 Q1 [Q3 |Q5
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REGIAO 10 REGIAO 11 REGIAO 12

Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada Etapa |Chave Ligada

1 Q2 |Q4 [Q6 1 Q2 Q4 |Q6 1 Q2 |Q4 [Q6
2 Q2 |Q3 [Q6 2 Q2 Q4 |Q5 2 Q2 |Q3 [Q6
3 Q1 |Q3 [Q6 3 Q2 Q3 |Q5 3 Q2 [Q3 |Q5
4 Q1 [Q3 |Q5 4 Q1 Q3 |Q5 4 Q1 [Q3 |Q5

[Vl
Braco1| . ‘ E— _
' Q, Qi
| S wi]
wpo
Braco 2 — -
Qs | |Qq
| o [w]
V| o
Brago 3 — T -
C Qg Qs
? . [wi]

to t1 té fs f4
Figura 11 — Pulsos de Comando

A Tabela 2 apresenta exatamente quais os transistores estardo aptos a conduzir nas quatro

etapas de operacao da regido 1.
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Tabela 2 — Transistores Aptos a conduzir

REGIAO 1

Etapa Intervalo Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
1 to—1t Off On Off On Off On
2 ti—t Off On On Off Off On
3 t, —t3 On Off On Off Off On
4 t3 -1ty On Off On Off On Off

Primeira Etapa: t) - t;

Na primeira etapa de operacdo, assim como nas demais etapas desta regido, vVW> vU> vV.
As correntes iU e iW t€m sentido positivo, armazenando energia nos respectivos indutores. Ja
a corrente iV tem o sentido oposto as outras duas, ou seja, estd no sentido da carga para a
fonte. E importante salientar que os sentidos das correntes ndo mudam em nenhuma das
etapas de uma mesma regido de operacao. Ou seja, iU e iW sempre estardo no sentido da fonte
para a carga e a corrente iV tem sentido oposto, da carga para a fonte. O que modifica em cada
etapa € o caminho de circulagao dessas.

Nesta etapa de operacdo Q,, Q4 e Qg estdo aptos a conduzir, mas isso nao significa que
necessariamente estardo conduzindo, isto depende do sentido da corrente de cada brago.
Devido a estes sentidos, os componentes que estardo conduzindo nesta etapa sdo: Q, D4 e Q.
Nao ha transferéncia de energia da fonte de alimentagdo para a carga.

O circuito equivalente desta etapa de operacao estd apresentado na Figura 12.
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] i "
L Qh‘j TD1 Cq Qs—‘;‘ . 1 |

Figura 12 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa

Segunda Etapa: t; - t;,

Nesta etapa Q4 bloqueia. Portanto Q,, Q3 e Qg recebem pulsos de comando e estdo aptos a
conduzir. Todos os transistores que estdo habilitados a conduzir conduzem as suas respectivas
correntes, logo ndo ha passagem de corrente por nenhum diodo roda livre nessa etapa. Nesta
etapa ocorre a transferéncia de energia da carga para a fonte através do transistor Qs. A Figura

13 apresenta o circuito equivalente para esta etapa de operacao.

QU OV OW
Qi ° 7Dy -C Qay 2Dag Co Qs D5+ Cs
L1 I | a0
Lo —> U : | B :ri 1
e. | | : |
Vin ‘I’_"’g" i ‘ : - :
= ) L
— Q 71 | O,‘/ ~D ~aDa
> %Dz +f 5D Qe 7 Ds|
_ 4 : ,,J _ 4 :

Figura 13 — Circuito Equivalente da Segunda Etapa
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Terceira Etapa: t; - t3

A terceira etapa tem inicio quando Q, bloqueia e conseqiientemente habilita Q;. Apesar de
Q) estar habilitado, ndo conduz corrente, sendo que esta passard por D;. Com o novo percurso
da corrente Iy ocorre a transferéncia de energia do indutor L; e da fonte para a carga.

O circuito equivalente desta etapa esta apresentado na Figura 14.

0

= C1 QS_K

vDss Co Q5.7 z

[N

\4“444
|

[9)
#
__F A
[
O
N
[9)
(e}
[P
O
[}

|
|
|
|
L

Figura 14 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa

Quarta Etapa: t3- t4

E nesta etapa que ocorre a maior transferéncia de energia da fonte para a carga. Isso
ocorre quando Qg bloqueia e conseqiientemente Qs estd apto a conduzir. No entanto o
caminho percorrido pela corrente Iy € através do diodo Ds. Logo, ha transferéncia de energia

através de D, para a fase U e também através de Ds para a fase W.

A Figura 15 apresenta o circuito equivalente desta quarta etapa.
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Figura 15 — Circuito Equivalente da Quarta Etapa

Como ja mencionado, as etapas de operacdo para as demais regides serdo suprimidas

devido ao fato de serem andlogas as etapas de opera¢ao da primeira regiao.

1.2 ANALISE QUANTITATIVA

O objetivo da andlise quantitativa € realizar o equacionamento das varidveis presentes no
projeto, tais como tensdes e correntes tanto de fase quanto de linha. E importante equacionar
também a razdo ciclica que é de extrema importancia para o correto funcionamento do
inversor.

Além de equacionar as principais varidveis do circuito, é necessirio equacionar as
indutancias e capacitancias do circuito, bem como os esfor¢os nos componentes.

Em funcdo dessas informacdes serd possivel dimensionar todos 0s componentes

eletronicos permitindo a implementagao adequada do circuito-base do inversor.

1.2.1  Equacionamento das Tensoes

Sabe-se que a tensdo de fase na saida do inversor possui forma de onda senoidal, porém

acrescida de um componente de tensdo continua, que a desloca por completo para uma regidao
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de valores positivos de tensdo. A componente CC contida neste sinal tem amplitude igual ou
maior que a tensdo CC de entrada, devido a particularidade do conversor boost.
Portanto, as tensdes das fases U, V e W podem ser escritas através das equagdes (1), (2) e

(3) respectivamente.

vU =V, +/2-V, -sen(ar) (1)
T
W=V +\/§-V0-sen(a)t—2§j )
T
vW:Vméd+\/§-VO-sen(a)t—4§j 3)

Conhecendo as tensdes de fase, facilmente podem-se obter as tensdes de linha através das

equacoes (4) até (6).

vUV =vU —vV 4)
vUW =vU —vW )
vWW =yvV —vW (6)

Portanto, as expressoes obtidas para as tensdes de linhas estdo apresentadas nas equacodes

(1), (8) e (9).

yOV =342V, -sen(a)t+%) (7)

YUW =342V, -sen(a)t+57ﬂ) )
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YW :ﬁ'ﬁ'vo'sen(an+37ﬂ) )

Observa-se que as tensdes de linha ndo apresentam a componente CC, como era o
esperado. A Figura 16 apresenta um grafico que mostra as tensodes de fase juntamente com as

tensoes de linha. Pode-se perceber a existéncia da componente CC nas tensdes de fase.

[Vl

Vmax

Vmed

Vmin

vUw vuv vWW

0 1 2 3 4 5 6 7 8
[wt]

Figura 16 - Grafico das tensées de fase e de linha

Como podemos notar no grafico da Figura 16, as tensdes de linha também estao defasadas

de 120° entre si. Podemos notar também que o pico da tensdo de linha é V3 vezes o pico
tensdo de fase.

As correntes nas fases seguem o mesmo formato da forma de onda das tensdes, apenas
levando em conta o fator de poténcia.

As equagdes (10), (11) e (12) representam as correntes nas fases U, V e W

respectivamente.

iU =21, -sen(ax—9) (10)

inx/E-Ief-sen(a)t—2§—¢j (11)
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inx/E-Ief-sen(wt—4§—¢j (12)

A Figura 17 apresenta as formas de onda das correntes nas fases.

Figura 17 — Corrente nas Fases

[A]

=}

1.2.2  Razdo de Modulagao

A razdo ciclica € a responsavel em determinar a amplitude da tensdo instantdnea em cada
uma das fases e estd diretamente relacionada ao periodo do ciclo de chaveamento. No caso do
Conversor Boost Reversivel em Corrente, a razdo ciclica pode ser descrita através da equagao

(13).

out — (13)

No caso do inversor boost trifdsico, haverd trés saidas e conseqiientemente trés razoes

ciclicas, uma referente a cada fase.
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Além disso, a saida varia em funcdo do angulo ot, portanto a razdo ciclica também ird

variar em funcdo desta varidvel.

O célculo da razdo ciclica € bastante simples e estd apresentado abaixo.

Substituindo (1) em (13):

V. +2-V, - sen(ar) = IVf"D (14)

Apo6s algumas manipulagdes matematicas, encontra-se a expressdo para a razdo ciclica

para a fase U, como pode ser observado através da equacdo (15).

V.
D, (wt)=1- = (15)
. V a +\/§-V0 -sen(ar)

Observando a equacdo (15), nota-se que para encontrar as razdes ciclicas das outras duas

fases basta deslocéd-las 120° e 240° para Dy e Dy, respectivamente.

D, (wt)=1- Y p- (16)
V atN2-V,-sen(wt+ 25)

D, (w)=1- i - (17)
V., 2V, sen(@r+42)

2

E importante afirmar que em ambos os casos citados, a razdo ciclica assume apenas

valores maiores que zero € menores que um, ou seja:
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0>D>1 (18)

Na Figura 18 € apresentado um gréfico que mostra a variacao obrigatdria da razdo ciclica

(D) para que tenhamos uma forma de onda senoidal deslocada para regido de tensdo positiva

conforme os paradmetros apresentados anteriormente.

[wt]
Figura 18 - Comportamento da razao ciclica

A principal caracteristica observada é que o comportamento da razdo ciclica ndo € o

mesmo de uma sendide, caracterizando a ndo linearidade.

1.2.3  Anédlise dos Esfor¢os

A andlise dos esforcos nos componentes eletronicos do circuito de poténcia é de grande
importancia, pois estd ligada diretamente ao dimensionamento dos mesmos.
Inicialmente sera analisada a tensdo eficaz de saida em uma das fases. Porém, como a

tensdo nas trés fases tem a mesma forma de onda e o mesmo valor de pico, somente estando
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defasadas de 120° entre si, as tensOes eficazes das trés saidas sdo numericamente iguais e

obtidas pela equacdo (19).

1 2.7 2
vU,, :\/ﬁ .([ (de+x/§-V0'sen(a)t)) dat (19)

Em seguida, pode-se definir ainda, a poténcia instantanea em uma das saidas do inversor

através da equacio (20).
B, (ax)=vU (ax)-iU (ex) (20)
Substituindo a equagdo (1) e (10) em (20) , a equagdo pode ser reescrita como:
PU(a)t)z[Vmed+\/§-V0 sen(a)t)]-\/i-lo sen (@t —¢) (21)

Considerando um rendimento de aproximadamente 90%, a poténcia de entrada e a

poténcia de saida, podem ser relacionadas através da equacao (22).

P, (ot)=— (r) (22)

Sabendo-se que a tensdo de entrada € fixa, e conhecida, pode-se definir a corrente na
entrada do inversor boost, e conseqiientemente no indutor.

A equacdo (23) apresenta a poténcia de entrada.
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P, (@) =i, (@), 3)

Sabendo que a corrente no indutor € igual a corrente de entrada de um dos bracos do

inversor, encontra-se o valor da através da equacao (24).

[Vméd +V, «\/E‘sen(a)t)][\/a«lo sen(a)t—qﬁ)]

v

mn

iL, (o) = (24)

As expressdes para os demais indutores sao semelhantes a equagdo (24), apenas com o
devido deslocamento das tensdes e correntes.
A Figura 19 apresenta as formas de onda das correntes nos trés indutores boost

considerando que o mesmo estd alimentando uma carga RL.

(Al iL, iLy iLy

0 2 4 6 8

Figura 19 — Corrente nos Indutores

1.2.4  Calculo da Indutancia

O parametro bésico que define o valor da indutancia do Inversor Boost é a taxa maxima

de variacdo da corrente na entrada do mesmo.



A expressdo da tensdo nos terminais de um indutor € dada pela equacao (25).

=19
di

Considerando um intervalo de tempo A4t, pode-se reescrever a equacao (25).

L

vL=L -—
1

Isolando L na equacdo (26), encontra-se:

_vL-At
Al

L

L

No entanto, At varia de acordo com a variacao da razdo ciclica D(wt).

Portanto:

At = D(ax) T,

46

(25)

(26)

(27)

(28)

Considerando o 4i constante e sabendo que o valor da indutancia deve satisfazer todos os

valores de razdo ciclica, considera-se que o caso de maior esfor¢o do indutor ocorre quando a

razdo ciclica é maxima. Portanto, substituindo (28) em (27) , assumindo D(wt) = D,,.x €

sabendo que V; € igual a V,, tem-se:

L = ‘/ln '.TY ’ Dmax
Ai,

(29)
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1.2.5 Calculo da Capacitancia

A principal fun¢do do capacitor de saida do inversor boost € limitar as oscilacdes da
tensdo de saida, que ocorrem em funcdo do chaveamento dos transistores. Sendo assim, um
dos parametros utilizados na definicdo do mesmo € a prépria taxa de variacdo da tensdo de
saida maxima admissivel.

Portanto, para o cdlculo da capacitancia de saida utiliza-se a equacdo (30).

ic=c. ¢ (30)
dt

Considerando um intervalo de tempo 4t, a equacao (30) pode ser reescrita como apresenta

a expressao (31).

AvC

iC=C- 31
Ar (€29)
Isolando C na equacdo (31), tem-se:
C= iC-At (32)
AvC

Substituindo (28) em (32), e fazendo as devidas consideracdes para obter a capacitancia

correspondente em cada fase, encontra-se:
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i (D -Ts)
C=——rr (33)
AvC

1.2.6  Corrente nas chaves e nos diodos

Com o objetivo de determinar as perdas nas chaves e também dimensioné-la corretamente,
€ necessdrio encontrar as correntes e tensdes maximas aplicadas neste componente.

Para calcular os esforcos nas chaves considerar-se somente uma das fases, de modo que o
calculo nas outras duas fases € andlogo e leva ao mesmo resultado de corrente e tensao.

A Figura 20 apresenta o circuito de uma fase do inversor elevador de tensio. E importante
ressaltar que para fins de cdlculo foi considerada somente a etapa em que o conversor opera
no modo Boost, desconsiderando a etapa de regeneracdo de energia. Esse artificio foi usado
partindo do principio que para dimensionamento das chaves deve-se tomar como base a maior
poténcia dissipada no componente e sabe-se que a poténcia transferida no modo de operagdo

Boost € de valor maior ou igual a poténcia transferida na etapa de regeneracdo de energia.

Vin —— 0 { & p,

Figura 20 — Circuito Equivalente de uma fase

Em um primeiro passo, o calculo da corrente sera feito para um periodo de chaveamento.
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A Figura 21 apresenta a corrente em um periodo de chaveamento.

(Al

Imax
Imin

ta [t

Figura 21 - Corrente na chave em um periodo de chaveamento

Como se pode perceber através da Figura 21, a variacdo de corrente em um periodo de
chaveamento é muito pequena, podendo ser desprezada. Portanto, para fins de calculos, pode-
se considerar i, = i, € conseqiientemente /,,, sera constante neste periodo.

Sabendo que:

t.=D-T (34)

c N

t,—t =(1-D)-T. (35)

A corrente média na chave Q; pode ser calculada através da equacao (36).
. 1T
iQ=—[i0(r)-daox (36)
I 9

Substituindo os intervalos de integrac@o, pode-se encontrar a expressao (37).

D-

~

i0=—. [ i0(@r) daor 37)

Jﬂl»—‘
S ey

) 1 . DT,
zQ:E'zom-(t)|0 =i -D (38)
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A expressdo que representa a corrente nas chaves € apresentada através da equacgdo (39).

iQ, () = D, (a) iL, (ex) (39)

A Figura 22 apresenta a forma de onda tracada a partir da equacao (39). Pode-se perceber
que a corrente assume valores positivos e negativos, porém somente a corrente positiva estara
passando pela chave. O diodo, em antiparalelo com a chave, é o responsdvel por conduzir a
corrente de sentido oposto. Portanto, para calcular a corrente média e eficaz na chave é

necessdrio integrar a expressao da corrente no intervalo de 7; até T>.

1Q(w)

Figura 22 — Corrente na chave

Apds encontrar a corrente para um periodo de chaveamento, pode-se calcular a corrente

média em um periodo da tensdo de saida através da equagao (40).

T,

. 1 ¢,
Qe = T I 10, (ar)-dax (40)

.

Substituindo a expressdo da corrente na chave, dada pela equagao (39), na equagao (40):
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i0, = j D) -iL, (@) dex (1)

Substituindo a equagdo da razao ciclica e da corrente no indutor:

)

0 =L [ Jio Ve |,
i0, = —— ilLl(wt) (1 VU(MJ d(ar) (42)

Fazendo as simplificacdes necessdrias, encontra-se uma expressio que representa a

corrente média no periodo da tensdo de saida.

|5 (\/E I, .sen(a)t—qj))-(vmed +\/§'Vo -Sen(a)t)—Vin)
iQ, = I d(or)  (43)

2.7 7 Vmed+\/§-Vo'sen(a)t)

Vale a pena ressaltar que a corrente média calculada pela equacdo (43) é vélida para as
chaves O, Q4 e Q¢ (e conseqiientemente para os diodos D,, Dy € Ds). Para encontrar a
corrente eficaz nos transistores, deve-se novamente encontrar a corrente eficaz em um periodo

de chaveamento e depois encontrar para o periodo todo.

i0,, :\/TL ] i, d(an) (44)
iQ,,, =+/D(@r) -iL, (cr) (45)

A corrente eficaz para o periodo a rede € calculada a partir da equacao (46).
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0, = Ji- [, (Vp@n-iL (@n)) -d(an) (46)

27

A Figura 23 apresenta a corrente na chave.

[A]

iQp (wt)

0 2 4 6 8

Figura 23 — Corrente na Chave

Para encontrar o valor da corrente média e eficaz no diodo em antiparalelo com a chave, é

necessdrio integrar a expressao (39) no intervalo 75 até 2z+T7.

‘ 1 27+T, ‘
iD, = [ D(@)-iL, (@) dex (47)

)

A corrente no diodo D, pode ser observada na Figura 24.
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[A]

iDy (wt)

"\ N\

0 2 4 6 8
[wt]

Figura 24 — Corrente no diodo D2

Para o equacionamento da corrente média nos transistores Q,, Qs € Qs, foi considerado
que a corrente circular através da chave durante o intervalo de tempo de 0 até D.T;. Portanto,
quando os transistores sdo bloqueados, pela caracteristica do indutor em se opor as variagdes
bruscas de corrente, a corrente passard a circular através do diodo da parte superior (D;, D; e
Ds) durante o intervalo de tempo de D.T; até T.

Portanto, a corrente no diodo D; pode ser dimensionada através da equacao (48).

T

iD, =L [ iD(er)-deox (48)
T, b1,

iDl :i()ut (1_D) (49)

A expressdo que representa a corrente no diodo pode ser observada através da equacdo

(50).

iD,(et) = iL,(et)-[1-D(ant) | (50)

A partir da equacao (50) foi tracado um grafico, que estd apresentado na Figura 25.
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[A]

iD (wt)

Figura 25 — Corrente no diodo D,

A equacgdo (50) € valida para os diodos D1, D3 e D5 (e conseqiientemente para os

transistores Q;, Oz e Qs)

Portanto, a corrente no diodo D; em um periodo total da rede € dado pela equagdo (51).

b

iD,, , = 5 -Jgil,,(a)t)-[l—DU(a)t)]-da)t (51)

/3

O procedimento para encontrar a corrente eficaz no diodo D; € semelhante.
Primeiramente, encontra-se a corrente eficaz para um periodo de chaveamento, como

apresentado pela equacao (52).

Ts
iD,, =JTi [ [inT -dex (52)

S DI

iDlef :iout ' V(I_D)
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Portanto, a expressdo que descreve a corrente no diodo D;, estd apresentada através da

equacdo (53).

iD,,, (&) =iL (ax)\[[1-D(ar)] (53)

Para um periodo da rede, a corrente eficaz pode ser calculada através da equacdo (54).

2

iDlef—\/i-]%[iLl(a)t)- [1-D(@)]| -dax (54)

T

A Figura 26 apresenta a forma de onda da corrente que circula pelo diodo D;.

Dy (w)

0 2 4 6 8

Figura 26 — Corrente no Diodo D1

Para encontrar a corrente média na chave Q; e demais chaves presentes na parte superior

do inversor boost trifdsico, utiliza-se a expressao (55).

27+T,

i, == [ iL(@)-[1-D,(an)]-dox (55)
¥4

T,



56

A corrente eficaz na chave Q; € encontrada através da equacao (56).

27+T,

0, = é Tj [ig(ax)../[l—D(a»)]} dax (56)

A corrente na chave Q; pode ser observada na Figura 27.

iQq(wp

0 2 4 6 8

Figura 27 — Corrente na Chave Q;

1.3 PROJETO DE POTENCIA

O projeto de poténcia tem como objetivo definir os principais parametros do circuito de
poténcia do Inversor Boost Trifdsico. Comecando pelo estabelecimento dos pardmetros da
carga que deverd ser acionada pelo inversor. Em fun¢do dos parametros de carga, serdo
definidos também os valores de tensdo e corrente em todos os componentes.

Apo6s encontrar os valores de tensdo e corrente nas chaves e nos demais componentes,
pode-se definir os componentes que deverdo ser utilizados na constru¢do do circuito de

poténcia.
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Para que o projeto seja possivel, € necessdrio utilizar como embasamento tedrico os
tépicos definidos na secdo anterior, tendo em vista que esta apresenta todo o equacionamento

matematico necessario.

1.3.1  Especificacdes

A carga a qual o Inversor Boost Trifdsico destina-se a acionar, consiste em um Motor de
Inducio Trifdsico, comumente encontrado nas lojas e comércio especializado.

Este motor possui os seguintes dados caracteristicos de fabricacao:

Poténcia Nominal: 3 cv

Rota¢ao Nominal: 1710 rpm
Tensdo de linha: 220V (em delta)
Freqiiéncia de Operagdo: 60Hz

cos ¢ =0,84

Caracteristicas do Conversor:
Tensao de Alimentagao: 48V
Miéxima ondulag¢do de Corrente no indutor: 20%
Miéxima ondulacdo de Tensao no Capacitor: 5%

Freqiiéncia de Chaveamento Minima: 20KHz

1.3.2 Tensoes de Fase e TensOes de Linha
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Conhecendo o valor da tensdo de linha, pode-se encontrar o valor da tensdo eficaz V,

através da expressao (57).

‘/linha = \/g ’ ‘/0 (57)

Resolvendo a equacao (57), encontra-se:

V, =127V (58)

Adotando um valor minimo de fase, que deve ser ligeiramente maior que o valor da

entrada, pode-se encontrar o valor de tensao médio através da equacgao (60).

V,

U min

=70V (59)

Vo=V, 4V, 2

med ~ 7 Umin

V .. =250V

med

(60)

A Figura 28 apresenta uma das tensdes de fase, com os seus respectivos valores. Vale

lembrar que as demais fases sao semelhantes, apenas defasadas de 120° entre si.



[Vl 500

430
400

v(wt) 300

250

200

100
70

Figura 28 — Tensao em uma das Fases
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Conhecendo o valor médio e o valor de V,, podem-se reescrever as tensdes de fases

substituindo esses valores nas respectivas equacoes (1), (2) e (3).

vU (@t) =250+~/2 127 sen () 61)
2.

vV(a)t):250+\/§'127-sen(a)t—Tj (62)
4.7

vW(a)t)=250+\/§-127-sen(wt—Tj (63)

Com as tensoes de fase determinadas, as tensdes de linha sdo facilmente obtidas.

vUV(a)t)=\/§'\/§'127~sen(a)t+%) (64)
vvw(a)t)zﬁ-\/?-127-sen(ax+3'7”) (65)

vWU(ax)zx/g-\/E-l27-sen(ax+5?”) (66)
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As tensoOes de fase e de linha estdo apresentadas na Figura 29.

400 MQ - ~

7
v

200 N 7 ’ N S
\e ‘\’ \" Y,
’~ N PR e
4 N, ’ - -’ L4
’ N\ 4 3\ . ~ .

N N\ N

WU vuv vWW

4005 1 2 3 4 5 6 7 8
[wt]

Figura 29 — Tensoes de Fase e Tensoes de Linha

A tensdo eficaz para uma das fases, é dada por:

WU, = i 2f(250+\/§-127.sen(a)z))2-dwx

vV, =280,4V (67)

1.3.3  Corrente nas Fases

Para encontrar as expressdes para as correntes nas fases, € necessdrio primeiramente
encontrar o valor da corrente eficaz. Para isso, sabe-se que a poténcia ativa é dada pela

equacao (68).

P =V -1-cos(¢) (63)
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Portanto, a corrente eficaz em uma das fases do motor é dada por:

I= P ___7%6 =3,97A (69)
Ve -cOs(@)  220-0,84

Conhecendo a corrente eficaz, € possivel encontrar as correntes em cada uma das fases.

iU (@) =~2-3,97 -sen (@t —0,57) (70)
iV(wz)z\/5-3,97.sen(a»—2§—o,57j (71)
iW(wz)=J§-3,97.sen(wr—4§—o,57j (72)

A Figura 30 apresenta as formas de onda das correntes nas fases do motor. Pode-se

perceber que o valor maximo para as correntes de fase € de aproximadamente SA.

iuv ivw iwu

[

o

[wt]

Figura 30 — Corrente nas Fases
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1.3.4 Razdo de Modulagao

Conhecendo o valor das tensdes de fase, € possivel encontrar os valores para a razao

ciclica correspondente a cada fase.

A razao ciclica da fase U, V e W sao definidas através das equacdes (15), (16) e (17)

respectivamente.

Portanto, a equacgao (73) apresenta a razdo ciclica da fase U e as demais serdo omitidas,

pois sao semelhantes.

48
. 73
o) (250+\/§'127-sen(0)t)] "

Através da Figura 31 pode-se perceber o valor da razao ciclica minima e maxima.

0.89

0.8

0.6
D(wt)

0.4

0.32

0.2

wt

Figura 31 — Razao Ciclica

1.3.5 Corrente nos Indutores
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Conhecendo os parametros de saida do inversor, é possivel definir o comportamento

estimado para a corrente no indutor de entrada do conversor.

Portanto a corrente no indutor L1 pode ser observada através da equacao (74).

[250+\/§~127'sen(a)t)}'[\/5'3,97~sen(a)t—¢)}

48

i, (ar) =

(74)

Através da equacdo (74) foi tracado o grafico que estd apresentado na Figura 32.

[A]
83

50

-30

-50

Figura 32 — Corrente no Indutor L1

ApOs encontrar a expressao para as correntes nos indutores, pode-se encontrar a corrente
média e eficaz nos mesmo. Lembrando que esses valores serdo os mesmos para oS trés

indutores.

Logo, a corrente média € dada pela equacdo (75).

1 2

Ly =7 [ (1, (@) -dax =15,334 (75)
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O valor da corrente eficaz no indutor € o resultado da média quadrética dos pontos que

compdem a forma de onda da corrente no indutor e € expressa através da equacao

1 2r
I, = \/E [ (1, (@)) dex = 41,064
0

1.3.6  Calculo dos Indutores

A indutancia de entrada do inversor boost serd calculada considerando a freqiiéncia de
chaveamento minima, no caso, de 20 kHz.
O célculo da indutéancia € feito através da equacdo (76). A razdo ciclica méxima é obtida

através do gréfico da Figura 31, onde D,,,,=0,89.

| _48:50u

= -0,89=130uH 76
0.2-83 # (76)

1.3.7  Calculo da Capacitancia

O valor da capacitancia a ser utilizado no circuito € calculado a partir da equacao (77).
A corrente méxima € obtida através do grafico da Figura 30. A freqiiéncia minima de

chaveamento sera a mesma considerada no calculo do indutor, de 20 kHz.

C= 10-(0,89-501)
21,5

=20,7uF (77)
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1.3.8  Corrente nas chaves e nos diodos

Para determinar a corrente nas chaves e nos diodos, serdo utilizadas as equacdes
encontradas na secao anterior.

A tens@o méaxima aplicada sobre as chaves € igual a tensdo maxima de fase, que esta
apresentada na Figura 29. O valor da tensdo médxima € de aproximadamente 430V.

A corrente média para as chaves da parte inferior do conversor (Q», Q4 € Q) € calculada a
partir da equacdo (42) apresentada novamente na equacdo (78). O grafico que apresenta a
forma de onda da corrente na chave pode ser observado na Figura 33. A partir deste grafico é
possivel encontrar os intervalos de integracdo, ou seja, o periodo em que a chave estd

conduzindo.

[A]

50

iQp (wt)

° |

=50 ‘ ‘
0 2 4 6 8
0.57 371 wil

Figura 33 — Corrente na Chave
3.71
10, = L j ilq(wt)-(l—i]-d(ax) =20,7A (78)
T o5y vU (wt)

A expressdo (79) apresenta o valor da corrente eficaz na chave.
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Qs = \/ﬁ [ (VD@ -i,@n)) - d(en = 36,34 (79)

A forma de onda que representa a corrente no diodo D, estd apresentada na Figura 34. A

partir desta figura, podem-se encontrar os intervalos de integracdo que possibilitam encontrar

a corrente média no diodo.

[A]

20

iDy (wt)

‘ [}
=20 ‘ ‘
! ‘

-30

[wt]

Figura 34 — Corrente no Diodo D,

Portanto, a corrente média nos diodos inferiores pode ser calculada através da equagdo

(80).

6.85

D zzzi j D(ax)-iL, (ax)-dax =5,4A (80)

371

A corrente eficaz € calculada a partir da equagao (81).

D, \/— 371 zA(cot)) -d(ax) =11,1A (81)
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Depois de encontrar as correntes média e eficaz nas chaves e diodos da parte inferior,
devem-se determinar as correntes para as chaves e para os diodos da parte superior (Q,/D;,

Qs/D; e Qs/Ds). A Figura 35 apresenta a forma de onda da corrente para os diodos.

[A]

iD] (wt)

0 ‘ ‘

0 2 4 6 8
0.57 3.71 wi]

Figura 35 — Corrente nos diodos/chaves superiores

-5

Quando a corrente no indutor € positiva, esta circula através da chave Q,, (considerando
um brago do conversor) e pelo diodo D;. Portanto para encontrar a corrente média e eficaz no
diodo D; no periodo da rede, o intervalo de integracdo deve ser igual, tanto para calcular a
corrente na chave O, quanto no diodo D;.

A corrente média nos diodos pode ser encontrada através da equagdo (82)

1 3.7

[ iL,(@)-[1-D, (@)]-dor =3,1A (82)

0.6

iDlmed = 27[

A corrente eficaz no diodo € calculada a partir da equacdo (83).
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D, = ZL [ZL(M) 1 DU(CUI)]} -dat =13,7A

0.6

A Figura 36 apresenta a corrente na chave Q;.

[A]

0 2 4 6 8
[wt]

Figura 36 — Corrente na Chave Q;

(83)
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Devido a simetria da forma de onda apresentada na Figura 35, pode-se concluir que os

valores de corrente média e corrente eficaz sdo os mesmos para os diodos e para as chaves

superiores do inversor boost trifasico.

1.3.9  Escolha dos Componentes

z

Para a especificagdo das chaves € necessdrio conhecer a maxima tensao reversa € as

correntes eficaz e média presente nas mesmas, muito embora existam outros fatores a serem

determinados.

As chaves escolhidas sdo IRGP 50B60PD1 da International Rectifier que suportam uma

tensdo méaxima de 600V e corrente eficaz de 45 A. Outra caracteristica importante dos
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IGBT’s € a presenca de um diodo antiparalelo em seu modelo equivalente. A Tabela 3

apresenta um resumo das principais caracteristicas deste IGBT.

Tabela 3 — Caracteristicas do IRGP 35B60PD

Pardmetros Valores

Vce Tensdo emissor-coletor 600V

Ic (T=25°C) Corrente no coletor 75 A

Ic (T=100°C) 45 A
Vcen Tensdo de saturagdo 2,6V
Vin Queda de Tensdo sobre o diodo 1,2V

tr Tempo de subida 13 ns

tf Tempo de descida 15 ns

trr Tempo de recuperagdo reversa do diodo 74 ns
Rthjc (IGBT) Resisténcia térmica entre juncdo-capsula 0,32° C/W
Rthjc (diodo) Resisténcia térmica entre juncdo-capsula 1,7° C/W

Para encontrar as perdas no IGBT, foram deduzidas equacdes que possibilitassem

encontra-las, seguindo procedimentos descrito em [15].

Como a corrente nas chaves ndo sdo iguais, cada chave tem uma expressdo diferente.

Portanto, haverd perdas diferentes nas chaves superiores (Q;/ Qs/ Qs) e nas inferiores (Q»/ Q4/

0s).

Primeiramente serdo encontradas as perdas para as chaves inferiores (Q»/ Q4/ Qs).

1.3.10 Perdas Nas chaves

As perdas sao diferentes para as chaves inferiores e para as chaves superiores. Assim, sera

analisada as perdas de cada chave separadamente.
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1.3.11 Perdas nos Transistores (Q»/Q,/Qs)

e Perdas de Condugdo:
Primeiramente, encontra-se a energia perdida durante a conducdo para um periodo de
chaveamento:

EC()H = VCE ’ IC ’ D ’ TS (84)

A equacdo (85) descreve a curva tipica de tensdo-corrente do IGBT.

vV = Vcenl_vceo ’IC +V (85)

ce ceo
cn

Substituindo a corrente que passa pela chave na equacdo (85), a equacdo serd reescrita

através da expressao (86).

+V.,, (86)

_Vcwj (Vmed +\/§.Vo-sen(a)t)—E).(\/§,Io -sen(a)t—¢))
E ceo

vCE(ar) = {le

cn

A expressao para a energia perdida durante a conducao do IGBT € obtida apds substituir

as equacoes (15), (86) em (84).

L, E E V.., 2V, - sen(ax)

EL,”,,(at)=|:[V“’“V‘ﬂ'j.[(v' ,,,,, ,+\/§-V[,-sen(at)—E)-(\/§.10-sen(at—¢))]+‘/ly["|_{(vw +‘/§'V(>'Sen(at)_E)'(\E'ln'S""(at_¢)}_[vm,+x/§-\/”-sen(at)E}.TS
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A energia média perdida em um periodo total da rede pode ser encontrada através da
equacdo (87). O intervalo de integracdo ¢ o mesmo utilizado para calcular a corrente nas

chaves, aqui este intervalo serd denominado 0=0,57 e =3,71.

B
Buut on =5 | Eu(@)dax =2721m0 87)
7[ o

e Perdas de Comutagdo:

As perdas na entrada em condugdo ocorrem devido a presenga simultanea de corrente no
coletor e tensdo coletor-emissor. A perda total de energia na entrada em conducdo € igual a
soma das perdas durante o intervalo de tempo t, e durante o intervalo de tempo ta devido a
recuperagao do diodo de roda livre. As formas de onda de tensdo e corrente para um periodo

de comutacao podem ser observadas através da Figura 37.

trr

Vce

AN
| | | t 7
rr U ta !

Figura 37 — Tensdao e Corrente durante a entrada em conduc¢io do IGBT

A energia correspondente ao primeiro tempo t; € dada por:

— ‘/cc 'Ic 1t

lon 2 (88)
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O tempo de subida nominal € dado pela equacao (89).

t, =t -— (89)

Substituindo a equacgao (89) e (39) em (88):

(V"wd-‘_\/z'vo'sen(a)t)). (V’"e"+ﬁ'vo'sen(a”2'(ﬁ'10-sen(a)t_¢))

E,, (o) = o (90)

cnr

2

A equagdo (91) apresenta a energia perdida no intervalo de tempo de t,.
I
EZon :‘/Lcta(lc—i_ij (91)

O valor do tempo da primeira etapa de recuperacdo pode ser determinado através da

equagdo (92).

~

N
W | o

~

(92)

rr

O tempo de recuperagcdo reversa do diodo em fung¢do do tempo de recuperacdo

especificado no catdlogo € igual a:
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t,,s(0,8+0,2-116 ] (93)

cnr

Conhecendo os valores dos tempos, pode-se reescreve a equacao (91):

E, () =§~(VM +3/2-V, - sen(an))-| 0,8+0,2-

(Vyea 32V, - sen(an)) (N2 1, - senar —¢))] {(de +2-sen(@n))(N2-1, - sen(ar—9))
ot - +i
E-l, " E 2

A perda de energia média durante o periodo da rede € igual a:

1§ 17
Emed_on :EiEI()n da)t+g_([E20n da)t = 767,9#" (94)

e Perdas no Bloqueio:
A Figura 38 apresenta uma aproximacdo das formas de onda de tensdo e corrente no

momento do bloqueio do IGBT.

Vce

tf

Figura 38 — Tensao e Corrente durante o bloqueio do IGBT

“t
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O tempo de descida da corrente t; pode ser aproximado com uma funcao linear através da

equacao (95).

21
t,=|=+—"— |t 95
f {3 3[ J fn ( )

cnf

A perda de energia durante o bloqueio ¢ igual a:
(96)

Realizando as devidas substitui¢cdes, encontra-se uma expressdao para a energia perdida

durante o bloqueio do IGBT. Esta expressdo pode ser vista na equacao (97).

E_ﬁ(al)%'("m +J§-sen(az))-

(Va2 -sen(an))-(v2- 1, sen(ar ) ZL(VM+\/§-VU-sen(al))~(\/§-lﬁ-sen(al—¢)) (97)
E 13 El,

A perda média de energia em um periodo da onda senoidal é dada pela expressao (98).
1 B
E, i _op =E'J'E,,_ff(0)l)d(0)t) =73,99 uJ (98)

Sabendo que a poténcia pode ser encontrada dividindo a energia média pelo tempo de
comutacdo, pode-se encontrar a perda de poténcia média total em um IGBT através da

equacgdo (99).
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+F

+E med _off ) (99)

med _con med _on

(E
PQZJoral = T,

Substituindo os valores das energias, encontra-se que a perda de poténcia média € igual a:

P

Q2 _total

=71,265W (100)
1.3.12 Perdas nos diodos (D,/D,/Dy)
Os diodos apresentam perdas de comutacio e de condugdo.

¢ Perdas de Conducao:

A tensdo sobre o diodo em estado de conducdo pode ser expressa através da equacgdo (101)
Vin =V
\% :'1—"IC+VfU (101)

A perda de energia no diodo em um periodo de chaveamento € dada pela equacao (102).

E

conD ~

V,I.-(1-D) Ty (102)

Substituindo (39), (101) em (102), a equacdo da energia perdida no diodo durante a

condugdo pode ser observada na equagdo (103).

+V,

E

i v, (Vm,+\/§~V0-sen(al))~(\/§-1,,~seﬂ(al—¢)) (VM+\/§~V,,~sen(al))~(\/§-L,-serl(aI—¢)) E T(103)
m_,(al)—[ 7 ] o | E .L{whﬁ-\{;sen(az)}' s

f
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A energia média perdida durante a condugdo pode ser encontrada através da equagdo
(104). Nota-se que o intervalo de integracdo € de B até vy, visto que s6 ha circulacdo de

corrente pelos diodos D, D4 e Ds quando a corrente nos respectivos indutores for negativa.

V4
Emed_conD = %J-EconD (a)t)da)t :101ﬂJ (104)
B

e Perdas de Comutagdo:

A perda de comutagdo do diodo ocorre durante o bloqueio por causa da recuperacdo
reversa. Quando alcanca sua capacidade de bloqueio, que acontece no valor de pico da
corrente reversa, a mesma comega a decrescer até anular-se.

A energia perdida durante a comutagdo, em um intervalo de chaveamento, estd

apresentada na equacao (105).
1
ECUWLD :VCtb(IC-i_lj (105)
O valor do intervalo de tempo t, pode ser observado na equacao (106).
t
t, = (106)

O tempo da recuperacdo reversa pode ser expresso através da equacao
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{0 g+ 221 j - (107)

Substituindo as equagdes (107), (106) em (105), obtem-se a equagdo para as perdas de

energia durante a comutacao.

()= (M] . [0,8+0, 5 (V20 sm(aEt))I(x/E L sen(al—@)] [(VM +x/§-‘{,-sen(a12 (V2:1,sen(ca—)) A

Portanto, as perdas no diodo em um periodo da rede sdo encontradas através da equagdo

(108).

med comD

Conhecendo a energia média perdida durante a conducdo e na comutagdo, encontra-se a

poténcia total perdida no diodo, como pode-se observar na equacao (109).

E _ _+E
P :( med _conD med?me) :2’637W (109)

D2 _total
TS

1.3.13 Perdas nos transistores (Q;/Q3/Q5)

e Perdas de condugdo:
A energia perdida durante a conduc¢do para um periodo de chaveamento € a mesma

encontrada para as demais chaves, e estd apresentada na equacao (84).
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A curva tipica de tensdo-corrente do IGBT pode ser observada através da equacao (85).
Substituindo a corrente que passa pela chave na equacio (85), a equacdo serd reescrita

através da expressao (110).

ceo

V., (o) =(¥J(\/§I - sen(at - §))+V, (110)

cn

A expressdo para a energia perdida durante a conducdo do IGBT € obtida apds substituir

as equacoes (15), (110) em (84).

E_ (ar)=|| Yer Ve (V2:1,-sen(ax-9))+V,, |-(V2-1, - sen(ax - 9))-| 1- E Ts
Icn ‘/med +\/§ "/0 . Sen(at)
A energia média perdida em um periodo total da rede pode ser encontrada através da
equacgdo (111). O intervalo de integracdo para encontrar a energia perdida nas chaves Q;, Qs e
Qs ¢ o mesmo utilizado para calcular a corrente nestas mesmas chaves, ou seja, f=3,71 até

v=6,85.

E

1
med _conl = Econl(a)t)da)t:183’5ﬂJ (111)
2

N R

e Perdas de Comutagdo:
As perdas na entrada em conducdo para as chaves Q;, Q3 e Qs sdo calculadas de maneira
semelhante aquelas calculadas para as chaves Q», Q4 € Qs, sendo que os tempos de subida sao

os mesmos, mudando apenas a equagdo da corrente na chave.
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Portanto, a equacdo representa uma parcela da energia perdida em um periodo de

chaveamento.

( med+\/7 2-V - sen(a)t)) (\/E-Io-sen(a)t—(/‘)))z-t,
E,, (@)= i (112)

A outra parcela da energia perdida na entrada em conducao das chaves pode ser observada

através da equacao (113).

cnr

E,, »(ar) =§-(de +\/§.VO 'Sen(a)t)). 0.840.2- (\/5'10 'jen(a)t—@)]t” ,|:(\/§.[a -sen(a)t—¢))+%} (113)

A perda de energia média durante o periodo da rede € igual a:

1t 1t
Ei om =7 £Elon_1da”+g'jE2

dot=27,19uJ (114)
27 %

on_1

e Perdas no Bloqueio:

A perda de energia durante o bloqueio ¢ igual a:

E o) = (1,0, 42 sentan) (V21 -sencen - ¢>)[ V2L senten - M}.II (115)

med
3 ’ I cnf

A perda média de energia em um periodo da onda senoidal é dada pela expressao (98).
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1 v
Ep o =5 | En(@)d(@0)=2,251 1 (116)
B

Sabendo que a poténcia pode ser encontrada dividindo a energia média pelo tempo de
comutacdo, pode-se encontrar a perda de poténcia média total em um IGBT através da

equacao (99).

+E

med _onl

+F

(E med,offl) (117)

med _ conl

PQI _total =
TS

Substituindo os valores das energias, encontra-se que a perda de poténcia média € igual a:

P

Q1_total

=4,258W (118)

1.3.14 Perdas nos diodos (D;/D3/D5)

As perdas para os diodos D;, D; e Ds sao semelhantes aquelas encontradas para os demais
diodos, diferenciando apenas na corrente que passa por esses € no intervalo de integragao,
uma vez que os diodos D1, D3 e D5 conduzem quando a corrente que passa pelo indutor é

positiva.

e Perdas de Condugao:

A perda de energia no diodo em um periodo de chaveamento € dada pela equagdo
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V.=V E
E,pan=|| L. \/5'10~sen(al—¢) +V. |- \/E'Ia-sen(at—@ . T
" H L | o | Vo H2:V, sen(ar) |
A energia média perdida durante a conducdo pode ser encontrada através da equagdo

(119).

1 B
Emed?canDl = EJ’ECOHDI (a)t)da)t :22’ 03#] (1 19)

e Perdas de Comutagdo:

As perdas de energia durante a comutagao podem ser observadas através da equagao (120)

V. 2.V - sen(a) (\/510 -sen(al—¢))

3

Empl(al)=£ J-t,m 1 0,8+0,2- (\/51 -sen(al—ql))+%”}(120)

I,

Portanto, as perdas de comutac¢do no diodo em um periodo da rede sdo encontradas através

da equacgdo (121).

B
! [E. (@) dex =339,211 (121)

E =—
med _comD1
27z,
Conhecendo a energia média perdida durante a conducdo e na comutagdo, encontra-se a

poténcia total perdida no diodo, como se pode observar na equagdo (109).

E +E
_ ( med _conD1 T med_cole) :8, 803W (122)
N

P

D1_total ~—
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1.3.15 Perdas totais

Sabe-se que a chave utilizada possui um diodo interno. Portanto as perdas totais na chave
sao obtidas ap6s somar as perdas nos transistores e as perdas nos diodos.

Portanto, a perda total em cada chave pode ser observada através da equagao (123).

P

total

P

Q2 _total

+P

Q1 _total

+P,

D2 _total

+P

D1 _ total

=86,963W (123)

1.4 CONCLUSOES

No presente capitulo, apresentou-se a andlise qualitativa e quantitativa do circuito de
poténcia do conversor proposto.

Através de algumas consideracdes, tal como a técnica de modulagdo utilizada, chegou-se
a um circuito simplificado equivalente, o qual foi utilizado para facilitar a andlise do
conversor. A partir da obtencao das principais equacdes do inversor, foi possivel tragar alguns
graficos que ajudaram no dimensionamento de componentes, tais como indutores e
capacitores.

Salienta-se que os elementos do circuito foram determinados observando-se o material

disponivel no laboratério de eletronica de poténcia da UDESC Joinville.
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2 CONTROLE POR REGIME DE DESLIZAMENTO

2.1 INTRODUCAO

O controle de estrutura variavel, (Variable Structure Control — VSC), foi primeiramente
proposto na década de 1950, na Unido Soviética, por Emelyanov e desde entdo tem sido muito
explorados em diversas areas, incluindo a eletronica de poténcia.

Esse tipo de controle é muito atrativo para sistemas nao lineares, o que ndo impossibilita
seu uso para sistemas lineares, por ter como caracteristicas principais robustez, reduciao de
ordem quando os sistemas estdo sob a fun¢do de chaveamento, e em muitos casos, resulta em
um sistema invariante no tempo.

Algumas das caracteristicas basicas de um sistema controlado por regime de deslizamento
estdo apresentadas a seguir:

Em muitos casos, o nimero de saidas de controle € igual ao nimero de entradas;

A estrutura de um sistema controlado por regime de deslizamento € governada por uma
fun¢do o(x), a qual € definida como funcao de chaveamento;

Uma funcdo de chaveamento € geralmente linear;

Cada funcao de chaveamento escalar ci(x) descreve uma superficie linear ci(x)=0;

A condicdo sob a qual os estados se moverdo em direcdo a fun¢do de chaveamento é
chamada condic¢ao de alcance (reaching);

A Figura 39 apresenta uma representacdo da fun¢ao de chaveamento e as duas regioes.
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o>0

o<0

Figura 39 — Func¢iao de Chaveamento

Para sistemas controlados por regime de deslizamento ha duas etapas para as varidveis de
estado até atingirem seu estado ideal:

Etapa 1: Modo de nao deslizamento, ou modo de busca; Modo no qual o estado inicial
estd em um lugar qualquer do plano de fase e se move em direcdo a superficie de
deslizamento, atingindo esta num tempo finito;

Etapa 2: Modo de deslizamento; Modo onde a trajetdria ja atingiu a superficie 6=0 e tende
assintéticamente para o ponto de equilibrio.

Portanto, deve-se projetar um controle que torne a superficie ¢ (x) =0 atrativa, fazendo
que a trajetéria do sistema atinja a superficie em um tempo finito. Uma vez que alcancada a
superficie de deslizamento, no caso ideal a trajetéria deve deslizar sobre ela até atingir os
objetivos do controle, sejam eles estabilizac¢do, regulacdo, rastreamento ou robustez, etc. No
caso nao ideal, a trajetéria do sistema tende a deslizar na vizinhanca da superficie de

deslizamento.

2.2 PLANO DE ESTADO E O REGIME DE DESLIZAMENTO
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O estado de um sistema reflete a sua condicdo em um determinado instante de tempo
onde a dependéncia temporal é obvia e as varidveis de estado representam um conjunto de
informacdes necessdrias e suficientes para determinar o estado do sistema em questao.

As equacdes de estado envolvem derivadas temporais das varidveis de estado, o que
comprova a relacdo entre estado e tempo. As varidveis de estado ndo sdo unicas, ou seja,
diferentes conjuntos de varidveis de estado podem descrever o mesmo sistema, mantendo
apenas o seu nimero, o que indica a ordem do sistema 7.

Geralmente, as grandezas associadas a elementos acumuladores de energia (como por
exemplo, fluxo magnético em indutores, tensdo em capacitores...) sdo escolhidas como
variaveis de estado. Para este trabalho, as varidveis de estado escolhidas foram a tensdo no

capacitor de saida vC e a corrente no indutor de entrada iL.

2.3 PROJETO DO CONTROLE POR REGIME DE DESLIZAMENTO

Para o projeto do controle por regime de deslizamento, a estrutura de poténcia considerada
serd a de um conversor boost monofédsico, com carga linear e operando em conducio
continua. Essa consideragdo € valida visto que o inversor boost trifdsico pode ser considerado
como a associagdo de trés conversores boost monofdsicos independentes.

A Figura 40 apresenta o conversor boost monofédsico que serd utilizado no projeto do
controle.

Como mencionado anteriormente, a andlise do conversor boost e seu equacionamento sera
feita para operacdo em conducio continua, o que resulta em apenas duas etapas de operagao.
As varidveis de entrada do controle consideradas no equacionamento serdo a corrente no

indutor e a tensdo no capacitor.
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Figura 40 — Conversor Boost Monofasico

Primeira etapa de operaciao: Ocorre quando Q> estd conduzindo e Q; nio recebe pulso
de comando. Nesta etapa ocorre o armazenamento de energia no indutor de entrada. A Figura

41 apresenta o circuito equivalente a esta primeira etapa de operagao.
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Figura 41 — Primeira Etapa de Operacao

Analisando o circuito apresentado na Figura 41, sdo obtidas as seguintes equagdes de
estado:

-V, +vL=0
di, _V, (124)

dt L
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iC=—iR
dvC _ vC (125)
dt  R-C

Segunda Etapa de Operacao: Nesta etapa de operacdo, a chave Q; abre e a chave Q;
recebe pulso para conduzir. No entanto o caminho de circulag¢do da corrente € dado através do
diodo que se encontra em anti-paralelo com esta chave. A energia que anteriormente foi
armazenada no indutor é entregue a carga nesta etapa de operacdo. A Figura 42 apresenta o

circuito equivalente desta etapa.

Figura 42 — Segunda Etapa de Operacao

As equacdes de estado obtidas para a segunda etapa de operacdo podem ser observadas

através das equacoes (126) e (127).

-V, +vL+vC =0
di, _V,—vC (126)

dt L
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iL=iC+iR

dvC _iL  vC (127)
d C R-C
Agrupando as equagdes de estado em forma matricial:
. -1 1 —iL
| ke ¢\l ||, .|
. |7 1 {'L]i_ c V|V, (128)
iL — oLt it
L L
Onde:
1> Qoff 1Q,0n
S lo—> QonlQ, off

Reescrevendo as equacdes de estado na forma compacta, obtem-se a equagdo (129).

X=A-x+B-y+C (129)

Onde:
1 _iL 0
A= R-C C B= C c=|y
IR ve -
L
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Com o objetivo de encontrar uma func¢do de chaveamento cujo ponto de convergéncia das
varidveis de estado esteja centrado na origem, devem-se reescrever as varidveis de estado em

func¢do dos erros, uma vez que o objetivo do controle € proporcionar erro nulo.

g =vC—vC,,

(130)
vC=¢,+vC,,
g =iL—iL,,
, . (131)
iIL=¢ +IL,,

Sabendo que na equacdo (129), as varidveis de estados estio representadas pela varidvel x,

pode-se reescrever o erro das varidveis de estados através da equacdo (132).

E =X—X,,

X=E +X,

(132)

Portanto, a equagdo (129) pode ser representada através do erro das varidveis de estado,

como apresentado na equagdo (133).

d (sx +xref)

=A-(€X+x
dt

+B-y+C
ref) 4 (133)

Ex=A&+Ax,+B-y+C

Agrupando as partes constantes da equacdo (133):
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D=A-x,+C
11 o 0
D: RC C . ‘ ref + V
1 0 lLref —
L L L
iLref _VCre_f
p.| C RC
‘/m VC”fff
L L L
Ex=A-€ +B-y+D (134)

A func¢do de chaveamento a ser projetada € dada pela equacao (135).

O=5-& +5, & (135)
Para tornar a funcdo de chaveamento atrativa o suficiente de modo que os estados
consigam atingi-la em um tempo finito, € necessario que a condicdo descrita através da

equacdo (136) seja atendida.

0>0%d—6<0
dt (136)

G<O—>d—a>0
dt

Através da Figura 39, pode-se perceber que quando ¢ > 0 significa que os estados ja
ultrapassaram a func@o de chaveamento e que a energia entregue a eles deve ser menor, ou

seja, o conversor deve manter a chave Q, desligada. Na condicdo ¢ < 0, ocorre o contrério,
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sendo necessdrio uma maior injecdo de energia, o que resulta em manter a chave Q;
conduzindo. A partir disso, pode-se concluir que quando ¢ > 0, do/dt < 0, Y= 0 e quando G <
0,do/dt >0,y=1.

A derivada da funcdo de chaveamento € dada pela equacgdo (137).

d_G:Sl.dgV +S2.ﬁ (137)
dt dt dt
Reescrevendo a equacao (137) na forma vetorial:
o=5-& (138)

Onde:

A relacdo dos ganhos s; e s, descreve a inclinacdo da reta que descreve a funcio de
chaveamento.

Sabendo que o sistema em questao apresenta duas dindmicas diferentes, ou seja, uma para
quando a chave principal estd fechada (y=1) e outra para quando a chave principal esta
fechada (y=0), pode-se tracar um grafico relacionando os erros de tensdo e erros de corrente,
para diferentes condic¢des iniciais, de modo a perceber qual o comportamento do sistema e

encontrar graficamente a melhor inclinagc@o da fun¢do de chaveamento.
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A Figura 43 apresenta o plano de estados do erro de tensdo versus erro de corrente para a

estrutura 1 (y=1).
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Figura 43 — Plano de estados para a estrutura 1
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De maneira semelhante, foi tracado o plano de estados para a estrutura 2 (y=0) que pode

ser observado através da Figura 44.
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-400v
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Figura 44 — Plano de estados para a estrutura 2
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A operagdo da estrutura de poténcia € restrita a faixa vC > Vin, portanto a estrutura 1
somente € vélida na regido em que €v > - (vC,,s— Vin). Para encontrar a melhor inclinagdo da
funcdo de chaveamento, optou-se por tragar uma reta que passasse por dois pontos de
operacdo definidos: O ponto de partida e o ponto de estabilidade, onde o erro de tensdao deve
ser nulo e o erro de corrente deve assumir no maximo o valor de ripple estipulado em projeto.

A partir dessas informacgdes e da sobreposicdo dos graficos, é possivel obter a inclinacao

da fun¢do de chaveamento, tal como apresentado na Figura 45.

au

-2000

-408U

-600V

-2 gay -150V -186v -5ay i} 58y 108y 1560

Figura 45 - Plano de estados combinando as trajetorias das estruturas 1 e 2

A inclinagdo da reta que descreve a superficie de chaveamento é aproximadamente igual a

25. Ou seja, quando 6=0:

g =—2.¢
Yoo (139)
g, =-25-¢

Portanto, a inclinacao da reta € descrita através da relac@o entre os ganhos s; € s;.
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%2295 (140)

O diagrama de blocos do controle, apresentando os respectivos ganhos de modos

deslizantes e a obten¢ao da fung¢ao de chaveamento, estd apresentado na Figura 46.

U_ref & Y U
\% re
- . | Planta de v _
S1 > N >
Poténcia
vU iL
Filtro <
Passa-alta

Figura 46 — Diagrama de Blocos do controle

No controle por modos deslizantes, os estados sdo atraidos diretamente para a superficie e
apos atingi-la se trocam instantaneamente de estrutura. Portanto, para que isto fosse possivel
na pratica, seria necessdrio que a freqiiéncia de comutagdo do conversor fosse infinita. Como
1sso ndo € realizavel, os sistemas praticos consistem de um comparador por histerese, fazendo
com que a trajetdria das varidveis de estados a serem controladas tenham o comportamento
apresentado na Figura 45. Para poder observar melhor o comportamento da histerese a qual as
variaveis de estado sdo submetidas, um maior detalhamento € apresentado na Figura 47, onde

a largura da histerese representada é de 29.
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Figura 47 — Comportamento da Freqiiéncia de Comutacao

A freqiiéncia de comutacgdo do circuito é dada pela equacdo (141).

1

§=—
f At +At,

(141)

Onde Atl € o tempo em que a estrutura se encontra com a chave principal conduzindo (¥
=1) e A12 é o intervalo de tempo onde a chave principal estd aberta (¥ = 0).

A méxima freqiiéncia de chaveamento ocorre quando o conversor estd operando sem
carga, ou seja, iL,,; = 0 e R = oo. Considerando essas caracteristicas, a freqiiéncia maxima de

comutacgdo pode ser encontrada a partir da equagdo (142).

S2'Vin 1_ Vin (142)

Tsm =250 vC,,,

Se todos os demais valores estiverem definidos, é possivel encontrar o valor do ganho s, a
partir da equacao (142). Substituindo os valores das grandezas necessdrias, o valor do ganho

sy € encontrado através da equacgdo (143).
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S 2°0°L _50-10°-2-0,3-130-10°°

s, = =
v 1oV 48.(1—48j
in vC,, 430

Com o auxilio da equagdo (140), pode-se determinar o valor do ganho s;.

=0,091 (143)

s, _ 0,091
25 25

=0,0037 (144)
Portanto, € possivel reescrever a funcdo chaveamento, substituindo os valores dos

respectivos ganhos encontrados graficamente.

0 =0,0037-£, +0,091-& (145)

2.4 CONCLUSOES

No presente capitulo apresentou-se um estudo sobre o controle por regime de
deslizamento no qual foram apresentadas suas principais caracteristicas e equacionamento
basico. Também neste capitulo, foi realizado o projeto do controle por modos deslizantes para
o conversor boost.

Algumas consideragdes foram feitas para iniciar o projeto do controle, como por exemplo,
utilizar como planta de poténcia um conversor boost monofasico. No entanto essa
consideragdo € valida visto que o conversor boost trifdsico pode ser tratado como a jungdo de
trés conversores boost monofésicos independentes.

Para encontrar os valores dos ganhos referentes ao erro de tensdo e erro de corrente foi
tracado os graficos referentes as duas estruturas do inversor boost e entdo tracado a reta que
representa a fungdo de chaveamento, de modo a obter a inclinac¢do dessa reta, que nada mais é

do que a relag@o dos ganhos.
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3 SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

Depois de concluida a etapa de projeto da planta de poténcia e também o projeto do
controle, é necessario simular o circuito com a finalidade de averiguar o funcionamento dos
elementos projetados.

A simulacdo serd realizada com o software Simulink”™ que é parte integrante do pacote
Matlab™ , o qual foi escolhido em fungdo das seguintes razdes: a) possibilita simulagdes de
controle digitais; b) contém ferramentas utilizadas em eletrOnica de poténcia, contidas no
conjunto de blocos do “SimPowerBlock”; c) facilidade de trabalho e d) por ser bastante

conhecido no meio cientifico.

32 DIAGRAMA DE BLOCOS

O diagrama de blocos utilizado para simular a parte de poténcia no Simulink esté
apresentado na Figura 48. A parte de poténcia consiste de trés conjuntos idénticos formados
por uma fonte de alimentagdo CC, um indutor de entrada, dois IGBT’s ligados em braco, um
capacitor de saida e a carga constituida de um indutor em série com um resistor,
representando o motor de inducdo. E importante observar que no circuito apresentado as

cargas estdo conectadas em delta (A).
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Figura 48 — Circuito da Planta de Poténcia Simulado

O circuito de controle simulado est4 apresentado na Figura 49. E importante observar que
o circuito apresentado representa apenas o controle de uma das fases. No entanto o controle
para as demais é semelhante, diferenciando apenas nas tensdes de referéncia.

Outra observacio que pode ser feita com relagdo ao circuito de controle é que o mesmo
apresenta trés blocos distintos. O primeiro bloco é responsavel pelo controle da corrente de
entrada. Neste bloco € possivel identificar o ganho do sensor de corrente, o ganho do
conversor AD, o nivel de tensao CC que a corrente deve receber antes de ser lida pelo DSP, o
filtro passa — alta e o ganho da funcao de chaveamento.

O bloco seguinte estd relacionado com o controle da tensdo de saida. Caracteristicas
semelhantes ao bloco anterior sdo encontradas neste bloco, tais como ganho do sensor de
tensao, ganho do conversor AD, ganho dos modos deslizantes.

O terceiro bloco que pode ser identificado na Figura 49 tem como objetivo limitar o tempo
que a chave principal ficard conduzindo. Para isso utilizou-se o valor maximo da corrente de

entrada e um controle secundario, também baseado no controle por histerese.
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Figura 49 - Circuito do controle digital simulado

3.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Os resultados obtidos através da simulacdo proporcionam o conhecimento do conversor
em operacao, ajudando na detec¢do de possiveis falhas, bem como ajustes praticos que muitas
vezes sa0 Necessarios.

Visando verificar o bom funcionamento do controle digital e 0 comportamento global do
conversor, os circuitos apresentados na Figura 48 e Figura 49 foram simulados considerando
os valores nominais de projeto. Para a simulagdo, foi considerada uma freqiiéncia de
amostragem igual a 500 kHz, ou seja, dez vezes a maior freqiiéncia de comutagdo, e um
tempo de simulacdo igual a 50ms, o que proporciona no minimo trés ciclos completos. Os
ganhos do controle por modos deslizantes sofreram alteragdes, visando uma melhor resposta
do sistema. Dessa forma, os novos valores dos ganhos passam a ser 5;=0,017 e s,=0,1.

A Figura 50 apresenta as tensdes de fase vU, vV e vW. E possivel notar que no transitério
de partida, ocorre uma oscila¢cdo na forma de onda das tensdes de saida. No entanto, a durag@o

do mesmo € pequena, o que indica que o controle foi capaz de corrigir essa imperfei¢gdo num
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curto espago de tempo. Observa-se também que ha uma pequena distor¢cdo na sendide, devido
ao fato do grande esfor¢co que o conversor deve fazer para elevar tensdes do nivel de 48V
(tensdo de entrada) até aproximadamente 430V (tens@o de pico de saida). Uma experiéncia foi
realizada, aumentando a tens@o de entrada para 100V e observou-se uma grande melhora nas

distorcdes das sendides de saida.
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260 f--
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0 0.005 0.1 0.015 0.0z 0.025 0.03
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Figura 50 — Tensoes de Fase vU, vV e vW

As tensdes de linha vUV, vWW e vWU podem ser observadas na Figura 51. A mesma
oscilagdo inicial que acontece nas tensdes de fase, ocorrem nas tensdes de linha. No entanto,

as tensdes méaximas nao atingem valores muito maiores que os valores de pico nominais.
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Figura 51 — Tensoes de Linha —vUV,vVWe vWU

A Figura 52 apresenta as tensdes de fase juntamente com as tensdes de linha, com o
conversor operando em regime permanente, ndo apresentando as caracteristicas de transitério
na partida. Observa-se que devido as distor¢cdes apresentadas pelas tensdes de fase, as tensoes
de linha também apresentam distorcdes, no entanto um pouco mais suave uma vez que em
alguns pontos essas irregularidades sdo anuladas pela combinagio de duas tensdes de fase. E
importante notar através das Figura 53 e Figura 54 respectivamente que o pico maximo de
tensdo de fase ocorre em aproximadamente 420V e o valor minimo em aproximadamente

65V, o que era previsto pelos cdlculos efetuados anteriormente.
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Figura 52 — Tensoes de Fase (com nivel CC) e tensoes de linha

450

A0 - ----- o 001627
Y4222

[S5)
[535)
[

[an]
=
o

Armplitude [V]
o]
(a5}
_

o)
=
(=)

[ay}
o

R e o\ : : 4
- U Tov -
a0 | | | | |
0o 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tempo [s]
Figura 53 — Valor maximo da tensao de fase
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Figura 54 — Valor minimo da tenséio de fase

As correntes dos indutores de entrada apresentam um comportamento bastante particular,
como pode ser observado na Figura 55. A Figura 56 apresenta as mesmas formas de onda

referentes as correntes de entrada com o conversor em regime permanente.
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Figura 55 — Correntes nos Indutores de Entrada
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Figura 56 — Correntes nos Indutores de Entrada — Regime Permanente

Outras formas de onda relevantes a serem observadas na simulagdo sdo as correntes de
linha, ou seja, as correntes que circulardo pelo motor. A Figura 57 apresenta as trés corrente
iUV, iVW e iWU. Sabe-se que na partida de motores a corrente pode atingir valores que
variam entre 6 a 10 vezes o valor da corrente nominal, no entanto isso nao é observado na

Figura 57 porque na simulacio foram utilizados resistores e indutores para simular o modelo

do motor de indugao.
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Figura 57 — Correntes no Motor
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Visando verificar a defasagem existente entre tensdo e corrente no motor, a Figura 58
apresenta as duas formas de onda mencionadas. Para melhorar a visualizacdo a corrente

recebeu um fator multiplicativo de 20 vezes.

Sl : : : : :
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Figura 58 — Tensao e Corrente no Motor

Outra caracteristica que foi verificada durante a simulagdo, foram os valores médios da
tensdo e corrente no motor. A Figura 59 apresenta a tensdo de linha, a corrente no motor, a

tensdao média de linha e a corrente média do motor.
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Figura 59 — Tensao de Linha, tensdo média, corrente no motor e corrente média
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Para uma melhor visualizacdo dos valores médios da tensdo e corrente no motor, estas sao
apresentadas individualmente nas Figura 60 e Figura 61 respectivamente. Pode-se observar
que a tensdo e a corrente tem um valor médio diferente de zero somente no transitério de

partida e que em regime permanente ambas assumem valores praticamente nulos.
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Figura 60 — Tensao média no motor
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Figura 61 — Corrente média no motor
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3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o diagrama de blocos tanto da parte de poténcia quanto da
parte de controle, resultados de simulacdo do conversor proposto no presente trabalho e
avaliagcdo dos resultados.

As caracteristicas relevantes do conversor foram apresentadas através de graficos
adquiridos pelo software de simulagdo e conforme observado, os resultados simulados estdo
coerentes com o equacionamento apresentado nos capitulos anteriores.

O principal elemento analisado na simulag@o foi o controle e este se mostrou eficiente,
proporcionando na saida tensdes de linha bem similares as esperadas e com pequenas
distor¢des que ndo serdo prejudiciais no acionamento do motor de inducdo.

Com a ajuda da simulag@o, os valores dos ganhos da fun¢do de chaveamento foram
aprimorados, de forma a encontrar ganhos que proporcionassem uma melhor resposta do

conversor.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o diagrama de blocos completo do conversor proposto
nessa dissertacdo, fluxograma do controle implementado no DSP, esquemdticos de placas de
circuito impresso do conversor e resultados adquiridos experimentalmente.

Na etapa de implementacdo, serdo apresentados alguns elementos que ainda ndo foram
discutidos anteriormente, como por exemplo, o filtro ant-aliasing, parte integrante do
condicionamento de sinais. Também na etapa de implementagcdo, serdo apresentados
esquemadticos das placas de circuito impresso confeccionadas para a parte de poténcia,
condicionamento de sinais e comando e o fluxograma do controle que foi implementado
utilizando o DSP.

Como resultados experimentais, serdo apresentadas as formas de onda principais
adquiridas com o conversor em operagdo e os resultados serdo analisados e comparados com

os obtidos através de simulacdo.

4.2 IMPLEMENTACAO

Apds a etapa de simulacdo e validacdo da técnica de controle, a construcio de um
protétipo tornou-se necessdria para adquirir resultados experimentais. O controle
implementado digitalmente exige alguns cuidados com os sinais que serdo entregues ao DSP.
Devido a essa necessidade, foi adicionada uma etapa de condicionamento de sinais ao projeto.

A Figura 62 apresenta um diagrama de blocos do conversor proposto.
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Figura 62 — Diagrama de blocos do conversor proposto

4.3 PROTOTIPO DE POTENCIA
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O protétipo de poténcia consiste praticamente de trés inversores boost monofésicos

alimentados por bateria. A grande dificuldade na constru¢do do protétipo foi o projeto e

execugdo dos indutores de entrada, uma vez que a corrente eficaz de entrada tem o valor

consideravelmente alto.

Na placa de circuito impresso do conversor, além dos IGBT’s, capacitores de saida e

drivers, encontram-se também os sensores isolados de corrente. O esquemadtico da parte de

poténcia do conversor pode ser observado através da Figura 63.

Para obter uma amostra da tensdo de saida, foi utilizado como sensor de tensdao um divisor

resistivo, onde um dos resistores estd acoplado na placa de poténcia e o outro na placa de

condicionamento de sinais, evitando desta maneira perdas excessivas. O ganho do sensor de

tensdo € de 6.02m, de modo a fornecer uma tensdo maxima de aproximadamente 2.6V na

entrada anal6gica do DSP.
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Figura 63 — Esquematico da parte de poténcia do conversor

Borne M4

A Figura 64 apresenta a vista superior da placa de circuito impresso do inversor boost

trifdsico. A vista inferior pode ser observada na Figura 65.

Uma foto do protétipo do inversor boost trifdsico € apresentada na Figura 66 onde é

possivel observar os indutores, placa de poténcia, placa de condicionamento de sinais e o kit

de desenvolvimento utilizado para implementa¢do do controle digital. A placa de poténcia é

apresentada com maior detalhe na Figura 67.
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Figura 64 — Placa de poténcia — Vista superior
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Figura 65 — Placa de poténcia — Vista inferior
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el Placa de Controle

O e R
Figura 67 — Detalhe da placa de poténcia do conversor

A alimentacdo do protétipo do inversor boost trifdsico consiste na disposi¢do de quatro
baterias de automdveis em série. A Figura 68 apresenta uma foto da fonte de alimentacio do

circuito.
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Figura 68 — Fonte de alimentacdo de 48V

4.4 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os sinais de tensdo e corrente de interesse para o controle, antes de serem enviados para o
DSP, passam por uma etapa de condicionamento de sinais.

As correntes de entrada do conversor sdo lidas através de um sensor de efeito hall LA-55P
e divisores resistivos ajustados de forma conveniente O ganho resultante do sensor de efeito
hall adicionado ao divisor resistivo recomendado pelo fabricante é de 12m. Apds a leitura, os
sinais sdo levados a um circuito somador, que somard o sinal de saida dos sensores de
corrente com um nivel de tensdo constante igual a 1,0V e em seguida sdo enviados para a
entrada do filtro anti-aliasing. A apresenta o divisor resistivo que recebe o sinal do sensor de

corrente e o somador de tensao responsavel pela soma do nivel CC nos sinais de corrente.
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Figura 69 — Divisor resistivo de corrente e circuito somador

No caso dos sinais de tensio de fase do conversor, esses sdo lidos através de divisores
resistivos. Devido ao fato da tensdo de fase ser somente positiva, torna-se desnecessario a
etapa do somador, fazendo com que os sinais lidos pelos divisores resistivos sejam
diretamente enviados para o filtro anti-aliasing.

O filtro anti-aliasing utilizado tanto para o sinal de tensdo quanto para o sinal de corrente
tem como objetivo evitar o fendmeno chamado aliasing, ou freqiiéncias replicadas que ocorre
quando um sinal de alta freqiiéncia assume a identidade de um sinal de freqiiéncia inferior.
Portanto a freqii€ncia do filtro anti-aliasing deve ser a metade da freqiiéncia de amostragem
ou menor. O filtro anti-aliasing utilizado na implementacdo deste protétipo foi projetado
seguindo a metodologia apresentada em [22] e [23]. Para os sinais de tensdo, a freqiiéncia

escolhida foi de aproximadamente 120Hz e para o sinal de corrente, escolheu-se metade da
freqiiéncia de chaveamento, 150kHz.
Na saida dos filtros anti-aliasing, tanto dos sinais de corrente quanto dos sinais de tensao,
ha diodos zener para a limitacdo dos valores de tensdo, onde estes devem atuar no caso de
irregularidades dos circuitos de leitura e condicionamento. O circuito do filtro anti-aliasing

utilizado esta apresentado na Figura 70. Os valores dos componentes nao estdo especificados,
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devido ao fato de apresentarem valores diferentes para o filtro anti-aliasing de corrente e de

tensdo.
C1
it
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-5V <>
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> 11 TLO84
A : R
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3|+ D1
+15V
R9 c2 1
"o
o
Figura 70 - Filtro anti-aliasing
A Figura 71 apresenta o esquemadtico completo da placa de condicionamento de sinais
utilizada.

4.4.1 Isolacdo e deteccao de falhas

Visando adicionar uma protecdo extra para o DSP contra possiveis danos que possam ser
causados no decorrer da utilizacdo do protétipo e também para elevar os sinais de controle

provenientes do controle, foi adicionada uma etapa entre o DSP e os drivers.

Nessa etapa, os sinais de controle sdo isolados através de acopladores Opticos fazendo
com que eventuais falhas ndo danifiquem o circuito de controle nem o circuito de poténcia.

Nessa mesma etapa, foram adicionados trés acopladores Opticos para detectar se ocorreu
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alguma falha por sobrecorrente no circuito e trés leds que indicam em qual driver ocorreu a
erro. Para rearmar o circuito, basta acionar o botao de reset.

O circuito de isolagdo e de deteccdo de erro estd apresentado na Figura 72. A placa de
circuito impresso que contempla esses circuitos também contém a etapa de condicionamento
de sinais. As Figura 73 e Figura 74 apresentam a placa de circuito impresso denominada placa

de condicionamento de sinais, vista superior e vista inferior respectivamente.
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Figura 71 — Condicionamento de Sinais de tensao e corrente
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O controle por regime de deslizamento foi totalmente implementado digitalmente
utilizando o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments. As caracteristicas bdsicas do
processador digital de sinais podem ser observadas na Tabela 4. A placa utilizada no controle
foi um kit de desenvolvimento, eZdsp F2812, fornecido pela Texas Instruments (TI). Este kit
proporciona um ambiente completo de desenvolvimento, incluindo a placa e o processador,
fonte de alimentacdo, emulador JTAG on-board, conectores para interface de sinais com
outros dispositivos, e uma versio especifica do Code Composer Studio™ (software de

programacdo). Além disso, possui também IDE Debugger, e compiladores ANSI C e C++.

Tabela 4 - Caracteristicas Basicas do TMS320F2812

A duragdo de cada ciclo de instru¢do, em 150MHz, € de 6,67ns.

Memoéria RAM de acesso unico (SARAM), com 16 bits de word,
interna ao chip, de 18k.

Memoéria FLASH, com 16 bits de word, interna ao chip. Gravada
ou apagada com 3,3V, de 128k.

N3ao possui memoria ROM interna ao chip.

Possui cédigo de seguranca de 128 bits para as memdrias
SARAM, FLASH e OTP internas ao chip.

Permite realizar boot com memoéria ROM.

Memoria ROM OTP, com 16 bits de word, interna ao chip, de 1k.
Permite interfaceamento com memorias externas.

Possui 2 gerenciadores de eventos, EVA e EVB, compostos por:
- 4 temporizadores de caracteristicas gerais (GP);

- 16 comparadores (CMP) ou PWMs

—> 6/ 2 canais para captura (CAP) ou para pulsos de encoder em
quadratura (QEP).

Conversores A/D Possui 16 canais de conversores A/D de 12 bits.

Possui médulo de comunicagdo serial de 4 pinos para dispositivos
periféricos (SPI).

Possui 2 interfaces de comunicacao serial (SCI), que utilizam os
registradores SCI-A e SCI-B.

Possui médulo com porta serial multicanal bufferizada (McBSP).
Controlador de Possui modulo controlador de area de rede (CAN), com taxa de
Rede dados de até 1Mbps.

I/0 Digitais Possui 56 pinos de I/O digitais compartilhadas.

Interrupgoes
externas
Alimentacdo 1,9V para o processador (em 150MHz), e 3,3V para as I/O.

Ciclo de Instrugdo

Memoria

Gerenciadores de
Eventos

Comunicagdo
Serial

Permite ativar interrupg¢des externas através de 3 pinos distindos.
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Temperatura  de Pode trabalhar nas temperaturas de -40°C a 85°C, ou de -40°C a

trabalho 125°C, dependendo da especificagio.
Possui CPU de alta performance de 32 bits, sendo as operagdes
CPU de 32Bits em 16x16 e 32x32 MAC, numa arquitetura de barramento
HARWARD.

Possui controle de CLOCK e SISTEMA, contemplando:
Controle de Clock - PLL dindmico;
e Sistema —> oscilador interno ao chip;

- mdédulo de temporizador WATCHDOG.

A Figura 75 apresenta uma foto do kit de desenvolvimento utilizado.
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Figura 75 — Kit de deséolvmento

A técnica de controle por modos deslizantes ¢ uma técnica baseada no principio do
controle por histerese, o que implica que para que o controle digital funcione de maneira
satisfatoria, a freqiiéncia de amostragem dos sinais de controle deve ser consideravelmente
maior do que a freqiiéncia de comutagdo. Sabendo que a freqiiéncia mixima de comutacdo
estipulada no projeto é da ordem de 50kHz, iniciou-se a programacdo considerando uma

freqiiéncia de amostragem de 500kHz. No entanto, devido ao grande nimero de operagdes

matemadticas que deveriam ser realizados dentro da rotina de interrup¢do, a freqiiéncia final de
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amostragem ficou em torno de 300kHz, o que proporciona no minimo 6 amostras por periodo
de chaveamento.

Com o objetivo de facilitar a programacao, foi feito um fluxograma que apresenta com
maiores detalhes cada etapa do controle. Esse fluxograma estd dividido em trés partes: rotina
principal, rotina de interrup¢do do ADC (Conversor Analégico — Digital) e interrupg¢ao
externa. Cada um desses fluxogramas pode ser observado nas Figura 76, Figura 77 e Figura

78 respectivamente.
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Figura 76 — Fluxograma da Rotina Principal

Na primeira parte do software de controle, representado pelo fluxograma apresentado na
Figura 76, sao feitas as configuracdes iniciais dos periféricos, definicdo das interrup¢des a
serem utilizadas, geracdo dos sinais de tensao utilizados de referéncia no controle e definicao
das varidveis utilizadas no programa. Na rotina principal ndo é executado nenhuma parte do
programa responsavel pelo controle do conversor.

Na interrupcdo do ADC € onde sao feitas todas as contas, comparagdes e acdes do

controle por regime de deslizamento.
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Primeiramente, sdo lidas as entradas analdgicas que recebem os sinais de tensao e corrente
provenientes do conversor. Os ganhos adicionados aos sinais de tensdo e corrente através dos
sensores € do ADC sdo retirados nessa primeira parte da rotina. Apds isso, as correntes sao
comparadas com um valor limite, para que caso o valor das mesmas seja maior que o valor de
seguranca, uma acdo de protecdo € acionada.

Caso os valores estejam dentro dos limites, as correntes passam por um filtro passa — alta
e as tensOes sdo comparadas com os sinais de referéncia das mesmas. Tanto os sinais de
corrente filtrados, quanto o erro de tensdo gerado sd@o multiplicados por seus respectivos
ganhos e somados para gerar a func¢do de chaveamento.

Com o valor da histerese previamente definido, o valor instantaneo da funcdo de
chaveamento ¢ comparado com o valor da histerese, dependendo do resultado, uma acao €

gerada, enviando um sinal de comando para as chaves do conversor.
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Figura 77 — Fluxograma da Rotina de interrup¢ao do ADC

A interrup¢@o externa tem uma fun¢do muito importante para o bom funcionamento do
conversor. Caso algum sinal de falha € detectado no conversor, € gerado uma interrup¢cao
externa que imediatamente abre todas as chaves do conversor e desabilita a interrup¢do do

ADC. A interrup¢ao denominada Xint tem maior prioridade que a interrup¢ao do ADC.
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Figura 78 - Fluxograma da Interrupcio externa — Xint

4.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item apresentam-se os principais resultados obtidos experimentalmente através dos
testes realizados com o prot6tipo em laboratdrio.

As principais formas de onda foram adquiridas em diversas condi¢des de operacdao do
conversor. A apresentacdo dos resultados experimentais divide-se em das fases: utilizando

somente carga resistiva para validacdo do protétipo e utilizando o motor.

4.6.1 Resultados Experimentais para Carga Resistiva

A Figura 79 apresenta as tensdes de fase do inversor boost trifasico. E possivel observar o

grande nivel de tens@o CC presente em todas as tensoes de fase.
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Figura 79 — Tensoes de Fase (vU — vV —vW: 100V/div, Sms)
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As tensdes de linha estdo apresentadas na Figura 80. Pode-se perceber que devido a

existéncia de nivel CC em todas as tensdes de fase, quando € realizada a medi¢ao das tensoes

de linha, o nivel CC é praticamente nulo. E importante observar que tanto as tensdes de fase

apresentadas anteriormente, quanto as tensdes de linha possuem uma freqiiéncia de

aproximadamente 60Hz.

Figura 80 — Tensoes de Linha (yUV —vVW —yWU: 100V/div, Sms)
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Na Figura 81 € possivel observar as tensdes de linha com maior detalhamento. De acordo
com medig¢des feitas através do osciloscopio, € possivel afirmar que o pico maximo de tensao
de linha é de aproximadamente 215V e que a freqiiéncia é de aproximadamente 60Hz, tal qual

foi o projetado.

e L

ST T

Figura 81 — Tensoes de linha WUV —vVW —vyWU: 100V/div, 2.5ms)

A corrente nas fases U, V e W estdo apresentadas na Figura 82. Observa-se que o formato
das correntes é bem semelhante ao formato senoidal, possuindo algumas distor¢des que nao

sdo agravantes para o bom funcionamento do motor.
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Figura 82 — Corrente iUV - iVW —iWU (2A/div, 10ms)

Um maior detalhe da corrente em uma das fases € apresentado na Figura 83.

Figura 83 — Corrente na Fase U (2A/div, 2.5ms)

As correntes nos trés indutores de entrada sdo apresentadas na Figura 85. Pode-se
observar que o formado da corrente estd bem semelhante ao encontrado através de

simulacdes, comprovando a teoria. Para uma melhor visualizagdo, € apresentada a corrente de

uma das fases isoladamente na Figura 85.



128

Figura 84 — Corrente nos indutores de entrada (iU —iV —iW: 10A/div, 2.5ms)

Figura 85 — Corrente no indutor de entrada (10A/div, 2.5ms)

Para testar a robustez do controle, foram gerados sinais de referéncia de tensdo com
freqiiéncias diferentes de 60Hz. A Figura 86 apresenta as tensdes de linha com freqiiéncias de
aproximadamente 45Hz. De maneira semelhante, foram geradas tensdes de referéncia com

freqliéncias maiores que 60Hz. A Figura 87 apresenta as tensdes de linha com 75Hz.
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E possivel observar que os sinais de tensdao que contém freqiiéncia fundamental diferente
de O60Hz, apresentam comportamento bem semelhante comparados com as tensdes

apresentadas anteriormente em 60Hz.

Figura 87 — Tensoes de linha — 75Hz (vUV —vVW —vyWU: 100V/div, 2.5ms)
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Para fazer a partida do motor de indugdo e evitar que a corrente suba bruscamente, foi
necessario implementar no controle, uma rotina de partida suave.

A partida suave, primeiramente comuta do nivel CC de entrada, seguindo para uma tensao
CC de 150V e depois para outro nivel de tensdo CC de 250V, que € o nivel de tensdo CC
encontrado nas trés tensdes de fase. Apds todas as saidas estarem com nivel CC de 250V, a
tensdo de referéncia passa a ser uma tensao que contém um nivel CC juntamente com uma
parte AC de amplitude reduzida, de modo a aumentar a amplitude da parte AC até que esta
atinja o valor nominal.

A Figura 88 apresenta a tensido que € imposta a0 motor no momento da sua partida. Pode-
se observar os dois niveis CC distintos no inicio e a seguir, a referéncia senoidal de tensao,

aumentando suavemente a sua amplitude.

Figura 88 — Tensao imposta na partida (100V/div, 250ms)

A Figura 89 possibilita observar com maior detalhe os niveis de tensdo CC e a tensdao AC

aumentando linearmente, como o objetivo de suavizar a partida do motor.
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Figura 89 — Detalhe da tensao de partida (100V/div, 50ms)
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4.6.2 Resultados Experimentais para o Motor

Com o objetivo de validar o protétipo, foram realizados testes experimentais acionando
um motor de indu¢do. As formas de onda apresentadas a seguir sdo praticamente as mesmas
apresentadas na sec¢do anterior, para carga resistiva.

A Figura 90 apresenta as trés tensoes de fase do inversor boost.
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Figura 90 — Tensoes de Fase (vU — vV —vW: 100V/div, Sms)
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As tensdes de linha podem ser observadas na Figura 91. A andlise harmonica das trés

tensdes de linha que serdo entregues ao motor estd apresentada nas Figura 92, Figura 93 e

Figura 94 respectivamente. E possivel observar a presenca de harmonicas pares,

principalmente da 2* harmdnica, o que indica que ha um pequeno nivel CC nas tensdes de

linha. Apesar desse resultado ndo ser o esperado, ndo prejudicou a partida do motor.

Figura 91 — Tensoes de linha (vUV —vVW —yWU: 100V/div, Sms)
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Figura 92 — Analise harmonica da tensao vUV

no. harmonico
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Figura 93 — Analise harmonica da tensao vVW

no. harmonico
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Figura 94 — Analise harmonica da tensao vWU

no. harmonico
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A corrente que circula em um dos enrolamentos do motor esta apresentada na Figura 95.

Figura 95 — Corrente no motor (1A/div, 10ms)

A corrente no indutor de entrada estd apresentada na Figura 96. Pode-se observar que ha
uma pequena diferenca no formato da corrente de entrada quando operando somente com
carga resistiva e quando operando com o motor conectado na saida. No entanto, o formato
mais similar ao apresentado na simulacdo € o da corrente de entrada quando operando com o

motor, como era esperado, devido a caracteristica de carga resistiva e indutiva, como o

utilizado em simulacgdo.
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Figura 96 — Corrente no indutor de entrada (10A/div, 2.5ms)

Semelhante ao procedimento com carga resistiva, também foram aplicadas no motor
tensdes com freqiiéncia diferente de 60Hz para variar sua velocidade de operacdo. As Figura
97 e Figura 98 apresentam as tensdes de linha para uma freqiiéncia de aproximadamente 45Hz

e 75Hz respectivamente.

Figura 97 — Tensoes de linha — 45Hz (vUV —vVW —yWU: 100V/div, Sms)
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Figura 98 - Tensoes de linha — 7SHz (yUV —vVW —vyWU: 100V/div, 2.5ms)

A tensdo de fase e a tensdo de linha imposta ao motor no momento da partida estdo
apresentadas nas Figura 99 e Figura 100 respectivamente. Observa-se que na tensdo de linha,

o nivel CC na partida do motor € praticamente nulo.
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Figura 99 — Tensao de fase na partida do motor (100V/div, 250ms)
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Figura 100 — Tensao de linha na partida do motor (100V/div, 250ms)

4.7 CONCLUSAO

No presente capitulo foram apresentados detalhes sobre a implementacdo do protétipo e
os resultados experimentais obtidos.

Na parte de implementacdo do protétipo, abrangeu-se a parte do conversor de poténcia,
condicionamento de sinais e isolagdo e deteccdo de erros, apresentando 0s esquemdticos
referentes a cada circuito bem como o layout das placas de circuito impresso e fotos do
protétipo montado. Com relagdo ao controle, foi apresentado o fluxograma utilizado para a
programacdo do controle e apresentado o kit de desenvolvimento no qual o controle foi
implementado.

Os resultados experimentais foram apresentados na seqiiéncia do capitulo e de forma
distinta para quando utilizado carga resistiva € quando feito o acionamento do motor de
indu¢do. Formas de onda dos principais pontos do circuito foram apresentados e verificou-se

semelhan¢a com as formas de onda apresentadas no capitulo de simulacdes. Uma andlise do
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conteddo harmodnico das tensdes de linha foi apresentado e verificou-se algumas componentes
indesejdveis, mas apesar disso, o0 motor comportou-se de maneira satisfatéria, bem como o

inversor.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O estudo apresentado nessa dissertagdo consiste no desenvolvimento do Inversor Boost
Trifasico controlado por Regime de Deslizamento utilizando o DSP TMS320F2812 da Texas
Instruments. No decorrer deste documento, foram apresentados todos os procedimentos
utilizados para a implementacdo do protétipo, consideragdes propostas, projeto do controle
por modos deslizantes, resultados de simulagdo, desenvolvimento e implementacao do
circuito de poténcia e condicionamento de sinais e para finalizar os resultados experimentais,
que consistem de fotos do protétipo montado e formas de onda dos principais pontos do
circuito.

O projeto do circuito de poténcia foi desenvolvido considerando que as chaves receberiam
modulacdo por largura de pulso para realizar o chaveamento, o que facilitou o
dimensionamento dos componentes e nao interferiu no bom funcionamento do circuito
quando controlado através do controle por modos deslizantes. A maior dificuldade com
relacdo ao protétipo do conversor de poténcia foi a construcao dos indutores toroidais, uma
vez que a corrente eficaz de entrada é muita alta resultou em indutores consideravelmente
robustos.

Com relagdo ao projeto de controle, foi necessdrio primeiramente um bom embasamento
tedrico para poder projetar o controle de maneira apropriada para o inversor. Apds a
familiarizagdo com o controle por regime de deslizamento, a etapa seguinte foi o cdlculo dos
ganhos da fun¢do de chaveamento e para isso, foi necessdrio tracar graficos de planos de
estados para as duas estruturas do inversor boost e entdo combinar as trajetérias de modo a

encontrar a melhor inclinagdo para a reta que descreve a funcio de chaveamento. O cédigo do
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controle foi desenvolvido utilizando a linguagem C e pode-se afirmar que a implementagdo
digital do controle por modos deslizantes foi relativamente facil devido a simplicidade do
cddigo. No entanto o processamento exigido pelo controle foi bastante alto, devido ao fato
deste utilizar histerese para controlar o chaveamento. Devido a alta taxa de amostragem
necessdria para o correto funcionamento da histerese, mesmo o processador utilizado sendo de
alta velocidade, verificou-se que ndo havia tempo util disponivel caso fosse necessério a
implementacdo de rotinas auxiliares, tais como o controle do motor propriamente dito ou
interfaces para o usudrio. Essa caracteristica de alto processamento exigido se apresentou
como ponto negativo para que o controle por regime de deslizamento seja implementado
digitalmente, principalmente se utilizado em produtos industriais, onde o mesmo processador
geralmente € utilizado para diversas fungdes e ndo somente dedicado ao controle.

Verificou-se experimentalmente que a estrutura de poténcia teve grandes dificuldades para
elevar a tensdo de saida a niveis muito mais altos que a tensdo de entrada. A tensdo nominal
do inversor boost ndo foi atingida com um barramento de 48V na entrada, onde o controle se
mostrou eficiente, mas ocorreram achatamentos no pico das sendides. Quando a tensdo de
entrada foi aumentada para aproximadamente 80V, foi possivel obter as tensdes nominais,
sem que ocorressem achatamentos nas mesmas. Com isso, conclui-se que hd uma certa
deficiéncia na estrutura do inversor boost quando submetido a elevacdes muito altas da tensdao
de saida devido a sua caracteristica ndo linear principalmente para ganhos elevados.

Portanto, a poténcia nominal de saida foi obtida com o barramento de entrada em
aproximadamente 90V, o que resultou em que a corrente de entrada no indutor ndo apresenta
mais o pico de 83A como calculado e simulado nos capitulos anteriores, passando a
apresentar um pico de aproximadamente 44A, como apresentado na Figura 85.

Mesmo com algumas caracteristicas negativas, o desempenho do inversor boost trifasico

controlado digitalmente por regime de deslizamento mostrou-se satisfatorio, seguindo a
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referéncia de tensdo e proporcionando os sinais desejados na saida do inversor. O controle

apresentou robustez na partida do motor e também em variagcdes da tensio de entrada.
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APENDICE I

PROJETO FISICO DO INDUTOR DE ENTRADA

Para o indutor de entrada foi utilizado um nucleo toroidal de pé de ferro, visando
uma melhor otimizacao fisica dos indutores. Conforme apresentado no capitulo 1, os

dados para o projeto do indutor sdo:

L, =130uH (L1)
lo=41A (1.2)
IU,V,W?max :913A (13)

Com os dados acima, é possivel projetar fisicamente o indutor, caracterizando
seus parametros construtivos conforme mostrado na seqii€ncia.

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente determinar o
nucleo a ser utilizado. Considerando que os valores de densidade de corrente, fluxo
magnético e fator de preenchimento da janela do nuicleo devem ser arbitrados
inicialmente, utilizaram-se valores convencionais de projeto, sendo apresentados na

Tabela 5:

Tabela 5- Dados para projeto do indutor auxiliar

Fluxo magnético B . =0,62T

Densidade de corrente Joae =590%

Fator de preenchimento da janela do niicleo kw =04
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De posse destes dados, pode-se determinar o produto de dreas minimo necessario

para o nucleo a ser escolhido, desta forma:

( Lo-lo-Io,, | (130-10°-41.91,3
B, -J,, kw 0,62-590-0,4

max max

114
j =54.32¢m* (L.4)

onde:

Ap - Produto de areas do nicleo

x - Valor tabelado

Para atender a este produto de dreas necessario, opta-se por utilizar o nicleo
modelo 3x MMT330T7725 da Magmatec, o qual apresenta produto de &areas de
101,304 cm®. A geometria de um nicleo do modelo escolhido ¢ apresentada abaixo na

Tabela 6, a qual foi retirada do catdlogo eletronico da Magmatec.

ID

HTc

10
A

OD
Figura 101 - Nucleo de p6 de ferro escolhido para o projeto do indutor

Tabela 6 — Caracteristicas do nicleo MMT350T7713

OD 77.,2mm
1D 49,0mm
HTc 12,7mm
1 30

Aic 75nH/espira
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Levando em consideracdo que serdo usados trés nucleos empilhados, os demais
dados do nucleo podem ser obtidos a seguir.

A indutancia caracteristica do nucleo € dada por (1.5):

A =3-A,_ =225nH L5)
A nova altura do nicleo é dada por (1.6):
HT =3-HTc =38,1cm (1.6)
A drea da janela € dada por (1.7):
2
Wa=""12" _18 857cns* (L7)
A largura da se¢ao magnética é dada por (1.8):
d, =270 _y 4iem (18)
A drea da secao magnética € dada por (1.9):
Ao = 5,372cm’* (L.9)
O produto de areas do nucleo € determinado através de (1.10):
Ap = Ac-Wa =101,304cm* (1.10)
O comprimento do caminho magnético do nticleo é dado por (I.11):
MPL=2-ﬂ-(£+d§Cj=19,823cm (L11)

O numero de espiras necessdrio ao indutor € calculado conforme a equacao (I.12),

sendo este sempre arredondado para cima.

-6
N,, = Lo _ \ /% =25espiras (1.12)
‘ A, 225-10
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A drea de cobre necessdria para o indutor pode ser calculada como sendo uma
relacdo entre a corrente que deverd passar pelo indutor pela densidade méxima de
corrente suportavel pelo cobre. Assim, a drea de cobre do indutor € dada por:

S, = fo _ 41 _ 6,949 mm’ (1.13)
J 590

max
Sabendo-se o valor maximo para o didmetro do fio que comporé o indutor, opta-se

por utilizar um nimero a ser estipulado de fios em paralelo, utilizando o fio AWG 20,

o qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Diametro do fio nu D,, =0,81mm
Area do fio nu S,, = 0,57 mm’
Area do fio isolado Si2 i = 0,65mm’
Resisténcia do fio a 100°C R, e =0,033%

Desta forma, o nimero de fios paralelos que irdo compor o indutor é uma relagao
direta entre a 4drea necessdria ao indutor e a drea de cada fio AWG 20, arredondando o

valor para cima. Assim:

N,, =51 =13 (1.14)
S12

Sabendo-se que o didmetro do fio de cobre isolado € maior do que o diametro do
fio de cobre nu e que se deseja enrolar os condutores utilizando uma tnica camada de
enrolamento, pode-se fazer uma verificacdo da possibilidade de realizacdo do projeto

como sendo:
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2.1 E_dCABO
2 2

fios _mdx —

j =36,124espiras (I.15)

dCABO

Onde o diametro do cabo pode ser dado, aproximadamente por:

[S v oteas N
d oo = 24|22 =3,92mm (1.16)
Ke-7

E, neste caso o fator de empacotamento considerado € Ke = 0,7, pois o cabo é
composto por um determinado nimero de fios em paralelo.

Como o ndmero de espiras que podem ser enroladas numa unica camada do
nicleo é maior do que o nimero de espiras desejado, o projeto € fisicamente

realizavel.



