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RESUMO

Este estudo trata do projeto e implementacdo do controle digital por valores médios
instantaneos das tensdes de saida do inversor trifasico com Snubber de Undeland, utilizando
conversor auxiliar Buck-Boost para regeneracdo da energia processada pelo snubber. Sao
apresentados os estudos qualitativo e quantitativo das estruturas do inversor, snubber e
conversor auxiliar, bem como o projeto final para um conjunto de especificacdes
apresentadas. Para a realiza¢do do controle sdo mostrados os modelos matematicos de todos
os blocos necessdrios para o projeto do controlador, assim como € apresentada uma
metodologia de projeto de controle baseado na resposta em freqiiéncia. Resultados de
simulacdo complementam o estudo e comprovam a metodologia apresentada. Para validacio
experimental, € desenvolvido um protétipo do inversor com snubber e conversor auxiliar,
com poténcia de saida de 4,5kVA, freqiiéncia de operacdo de S0kHz, e com capacidade de
operar com poténcia nominal para a faixa de tensdao de saida de 127V a 220V. Resultados
experimentais dos circuitos de poténcia e controle complementam a validagdo deste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Inversor Trifasico, Snubber de Undeland,
Controle Digital, DSP, Comutac¢ao Suave.



ABSTRACT

This work deals with the design and implementation of the digital instantaneous
averaged values control for output voltages of the three-phase inverter with Underland’s
snubber, using the Buck-Boost converter for regeneration of the snubber’s energy. The
qualitative and quantitative analysis of the inverter power structure, snubber and auxiliary
converter, as well as the project for a set of presented specifications is presented. All needed
block models for the design of the control are shown, as well as the project methodology of
frequency response control. Results of simulation complement the work and prove the
presented methodology. For experimental validation, it’s developed a three-phase inverter
with snubber and auxiliary converter, with output power of 4.5kVA, switching frequency of
50kHz, and with capacity to operate with full power for output voltage from 127V up to
220V. Experimental results of the power circuits and control performance complement the
study.

KEYWORDS: Three-phase Inverter, Undeland’s Snubber, Digital
Control, DSP, Soft-commutation.
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Tensdo de pico de saida;

Amplitude da portadora triangular,

Tensdo emissor-coletor na chave Z»;

Volume do niicleo;

Area da janela do niicleo toroidal;

Indice de modulagado;

Somatoria das poténcias dissipadas nos componentes;
Variagdo da razdo ciclica;

Ondulagdo de corrente no indutor de saida do inversor;
Intervalo de duracdo da ?-ésima etapa;

Elevacdo de temperatura do componente em relacdo ao dissipador;
Mdxima elevagdo de temperatura sobre os componentes;
Variagdo da tensdo no capacitor C»;

Variagdo do erro de tensdo;

Variagdo da tensdo de controle;

Fregiiéncia angular no plano s;

Fregiiéncia de amostragem em rad/s;

Fregqiiéncia natural de ressondncia do conversor auxiliar,
Fregiiéncia de ressondncia do filtro de saida do inversor;
Fregiiéncia do ?-ésimo pélo do controlador;

Fregqiiéncia do ?-ésimo pdlo da planta;



RSN Fregqiiéncia natural de ressondncia do snubber;

Wcr Fregiiéncia do ?-ésimo zero do controlador;
W Fregiiéncia do ?-ésimo zero da planta;

v Fregqiiéncia angular no plano w;

A Relativo a fase A;

_B Relativo a fase B;

C Relativo a fase C;

_ef Relativo ao valor eficaz;

_med Relativo ao valor médio;

_max Relativo ao valor mdximo;

_Ts Relativo ao periodo de chaveamento;

_pico Relativo ao valor de pico.
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1. INTRODUCAO GERAL

A vida cotidiana de cada habitante do nosso planeta estd diretamente ligada ao
comportamento dos cidaddos e, principalmente, ao desejo coletivo de um futuro melhor. A
civilizagdo humana, desde os primérdios, tem buscado um aperfeicoamento cada vez maior
naquilo que faz, intentando sempre em conseguir fazer tudo de maneira mais pratica, simples
ou mais econdmica. Este desejo evoluiu de tal maneira que o conforto pode ser produzido e
comprado, ao seu preco, em muitas esquinas espalhadas por todas as cidades.

O setor industrial é responsavel por parte dos avancos tecnolégicos alcancados pelos
seres humanos, uma vez que é com o desenvolvimento da industria que surgem diversos
problemas e, para cada um deles, o ser humano € estimulado a obter solu¢des. Como forga
motora de grande parte do setor industrial, a energia elétrica tem se tornado foco cada vez
maior da comunidade cientifica e € bastante comum ouvir-se falar da possibilidade de colapso
do sistema energético. Com isso, muitos 6rgaos tem se concentrado em pesquisar € encontrar
solucdes e aperfeicoamentos aplicados a melhoria da eficiéncia dos equipamentos. Ainda no
setor industrial, € crescente a necessidade de automacao e controle dos processos, controle de
producdo e controle de qualidade. Vem surgindo como grande necessidade o acionamento
criterioso de mdaquinas elétricas, ndo s6 como solu¢do para o processo, mas também com
seguranca e eficiéncia.

Os conversores estaticos responsdveis pela transformacdo de tensdo continua em
alternada sdo conhecidos como inversores. Seu uso industrial vem crescendo, principalmente
no acionamento de madaquinas elétricas, fontes ininterruptas de energia, amplificadores de
audio, entre outros. Além disso, a utiliza¢do de inversores com capacidade de reproducdo de
sinais senoidais com presenca de harmdnicos vem sendo de interesse cada vez maior no meio
industrial, quando se tem em vista a reprodugao de sinais periédicos com distor¢do na forma

de onda, simulando a rede elétrica, para teste de equipamentos.
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Com o intuito de reduzir o ruido audivel dos inversores, bem como a necessidade de
geragdo de sinais com banda passante cada vez mais alta, os pesquisadores tém se dedicado ao
desenvolvimento de técnicas que reduzam as perdas por comutacdo e a interferéncia
eletromagnética provocada pelo aumento da freqiiéncia de operacao dos inversores. Visando
melhorar as condi¢des da comutagio, técnicas passivas e ativas vém sendo propostas para uso
em inversores. As solucdes ativas caracterizam-se pela utiliza¢ao de interruptores controlados
para obter a comutacdo suave, apresentando como desvantagem o aumento da complexidade
do circuito de comando para as chaves auxiliares [1 - 6]. As técnicas passivas sao
caracterizadas principalmente pela auséncia de chaves controladas no circuito de ajuda a
comutacdo [7 - 9].

Uma técnica passiva bastante conhecida é o Snubber de Undeland [9], que apresenta
um bom desempenho na maioria das aplicagdes, mas nao € capaz de regenerar a energia
retirada das chaves durante a comutacdo. Com o intuito de melhorar o rendimento do Snubber
de Undeland, varios pesquisadores propuseram algumas alteracdes, como o emprego de
transformadores e conversores CC-CC para regenerar a energia dissipada no resistor do
snubber, buscando a regeneracdo da energia perdida no chaveamento [10 - 12].

Recentemente foi apresentada uma solucdo semelhante para um amplificador de sinais
genéricos [13], utilizando o Snubber de Undeland modificado com um conversor Buck-Boost
em conducdo descontinua. Essa solu¢do mostrou-se muito interessante devido a simplicidade
do comando e quantidade reduzida de componentes. A desvantagem estd no aparecimento de
oscilagdes nas tensdes e correntes no conversor Buck-Boost durante o bloqueio do diodo de
roda livre, gerando interferéncia eletromagnética. Desta maneira, propde-se a utilizacdo do
conversor Buck-Boost QSC-ZVS (Quasi-Square-Wave Converter, Zero Voltage Switching)
para regeneracdo de energia do Snubber de Undeland modificado, aplicado ao inversor

trifdsico com barramento com ponto médio. O conversor Buck-Boost é bastante conhecido na
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literatura [14] e uma anélise completa de varios conversores QSC-ZVS € apresentada em [15].
Os conversores QSC caracterizam-se por apresentarem formas de onda praticamente
quadradas, onde as etapas de transicdo sdo ressonantes. Utilizando a caracteristica de
recuperacgao reversa do diodo de roda livre, pode-se fazer o conversor Buck-Boost operar em
modo ZVS, apresentando as mesmas caracteristicas dos conversores QSC.

Do ponto de vista de controle, pode-se afirmar que existem diversas maneiras de se
controlar a tensao de saida de inversores. Independente do modo que € realizado o controle, o
que se deseja é que a tensdo de saida seja estdvel em amplitude, formato e freqiiéncia,
normalmente seguindo uma referéncia, e que seja independente de variagdes de carga. A
técnica mais simples consiste no controle do valor eficaz da tensdo de saida, alterando a
amplitude de uma referéncia senoidal. O tempo de resposta desse tipo de controle é de alguns
ciclos da tensdo [16], apresentando baixo desempenho diante de cargas ndo lineares e também
na ocorréncia de degraus de carga. Com vistas a melhora da distorcdo da tensdo de saida,
desenvolveram-se os controles por valores instantaneos implementados analogicamente e, nas
aplicacdes mais recentes, de maneira digital. Em [17, 18] é mostrado o controle repetitivo,
que altera o formato da referéncia de acordo com o erro periddico da tensdo de saida. Este
tipo de controle apresenta boa regulacdo para cargas ndo lineares, mas necessita de alguns
ciclos da tensdo de saida para estabilizacdo do controle. O controlador que, teoricamente,
apresenta a resposta mais rdpida € o controlador do tipo Dead Beat [19 - 21]. Este controle
apresenta bons resultados, mas € bastante sensivel as mudancas na planta do sistema, como
variagcdes de carga, tornando seu uso bastante complicado nessas circunstincias. Propde-se
entdo, a utilizacdo do controle digital por valores médios instantaneos da tensdo de saida,
sendo que, para obtencdo da diretiva de controle, serd utilizada a técnica de resposta em

freqiiéncia, baseada no controle continuo, conforme abordagem apresentada em [22, 23].
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No capitulo 2 deste trabalho, serd apresentado o estudo do inversor trifdsico com
Snubber de Undeland modificado, enfocando as etapas de operagdo, definicdo dos esforcos
nos componentes e realizando o projeto da estrutura baseado nas especificacdes apresentadas.

No capitulo 3 serd discutido o conversor auxiliar Buck-Boost, utilizado para
regeneracdo da energia processada pelo Snubber de Undeland. As etapas de operacdo, a
metodologia de projeto e o projeto numérico também serdo apresentados.

O capitulo 4 serd destinado a apresentacdo, definicdo e obtencdo da diretiva de
controle digital a ser empregada na estrutura de poténcia. Serdo estudadas as fungdes de
transferéncias de todos os blocos necessdrios para realizacdo do controle, bem como serd
calculada a equagao que rege o esforco de controle de acordo com as especificacdes impostas
para o circuito de poténcia e também dos requisitos de projeto necessarios ao controle.

O capitulo 5 trata da validacao por simula¢do numérica do estudo desenvolvido. Serdo
apresentados os circuitos de simulagdo para o estigio de poténcia do inversor, para o
conversor auxiliar e também para o sistema de controle. Serdo apresentados os resultados de
simulag@o e comparativos com os resultados tedricos previamente abordados.

No capitulo 6 serdo apresentados os circuitos auxiliares necessdrios ao funcionamento
do sistema completo, bem como os resultados praticos encontrados, tanto do ponto de vista de
poténcia do inversor e do conversor auxiliar, quanto do controle digital implementado.

Finalizando, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e discussdes gerais de todo o estudo

desenvolvido, enfocando os principais pontos do trabalho.
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2. ESTUDO DO INVERSOR TRIFASICO COM SNUBBER DE UNDELAND

2.1. INTRODUCAO

O estudo de inversores trifdsicos € de grande interesse, principalmente por seu
crescente uso em aplicacdes industriais. Vdrios circuitos sdo capazes de realizar a inversao de
sinais continuos em sinais alternados. Podem-se citar os circuitos ressonantes e também os
circuitos chaveados em alta freqiiéncia, onde o objetivo é a reducdo de perdas nos
semicondutores, fazendo-os operar em regides de corte e saturagdo. Contudo, os circuitos
comutados em alta freqiiéncia apresentam perdas de comutacdo, que ocorrem durante a
abertura e fechamento dos elementos semicondutores. Desta forma pode-se fazer uso de
circuitos auxiliares a comutacdo que realizam a redug@o dessas perdas de comutagdo. Como
beneficio adicional propiciado pelos circuitos de auxilio a comutacdo, pode-se destacar a
reducdo da interferéncia eletromagnética produzida por esses conversores, € também a

possibilidade de operar em freqii€éncias mais elevadas.

2.2. ANALISE QUALITATIVA

Neste trabalho é abordado o estudo do inversor trifdsico em meia ponte, com Snubber
de Undeland modificado, comandado com modulacio PWM em dois niveis. E considerado
que o circuito alimenta uma carga equilibrada e que ndo existem diferencas entre as tensoes e
correntes de saida. Assim sendo, a somatoéria dos valores instantaneos de corrente e de tensio

pode ser considerado igual a zero. O circuito proposto pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Circuito proposto.

Durante o funcionamento do inversor trifasico serdo consideradas as tensdes em fase
com as correntes de saida, havendo defasagem de 120° entre a tensd@o ou corrente de cada
brago em relagdo ao outro braco. Desta forma, as correntes de saida podem ser escritas de

acordo com as equacgdes 2.1 a 2.3 e as tensOes de saida de acordo com as equagdes 2.4 a 2.6.

iL, (t)=Ip-sen(ax) 2.1)
iL, (1) = Ip - sen (@ —120°) 2.2)
iL. (1)=1Ip-sen( ot +120°) (2.3)
vC, (t)=Vp-sen(ax) (2.4)
vC, (t)=Vp-sen(ar—120°) (2.5)
vC,(t)=Vp-sen(ar+120°) (2.6)

onde:

\/§~SO

3-Vo
Vp=+2-Vo 2.8)

Ip= 2.7)

Analisando as correntes de saida ao longo de um periodo da rede e considerando a

relacdo dos valores instantaneos entre si, pode-se determinar doze regides de operacdo
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distintas. Em cada uma delas, uma unica corrente é maior que as demais ao longo de toda a
regido, outra € a menor e a terceira corrente possui um valor intermedidrio entre ambas. Além
disso, duas s@o em um sentido (positivo, por exemplo) e a outra é em sentido contrario. Os
valores instantaneos modificam-se ao longo destes intervalos, mas as posicdes relativas entre
as curvas nao se alteram, nem seu sentido. O limite de uma regido de operacio ocorre quando
duas correntes assumem o mesmo valor em médulo, pois a partir deste ponto, a mudanga na
seqiiéncia de chaveamento resultaria em provaveis mudangas de polaridade em um ou mais
componentes do circuito, ou quando uma delas muda de sentido (positivo/negativo). As

regides de operagdo e as correntes de saida podem ser vistas na Figura 2.

L P . TN N

iLa(1) A" iLg(t)

0 30 60 90 A20 150 180 210 240 270 300 330 360
X 3n 3 = 7 on [ES in

777777 [PJRS [ N /8 L - I S T Y4
wt

Regido: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 2 — Correntes de saida do conversor para um periodo de rede.

Devido a simetria do conversor, pode-se verificar que para cada regido de operacdo o
conversor opera de maneira similar e, com as devidas consideragdes, pode-se analisar o
conversor em apenas uma das regides de operacao e estender a andlise para as demais regioes,
tomando-se o cuidado de verificar qual dos bracos corresponde a cada corrente.

Tomando-se como base a quinta regido, onde a corrente iL4 € a maior e positiva, iL¢c a
menor e negativa e iLg € intermedidria e positiva, podem-se descrever as etapas de operacdo

do conversor. Como a freqii€éncia de operacdo do conversor é muitas vezes maior do que a
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freqiiéncia de saida das correntes pode-se considerar, sem perda de generalidade, que as
correntes sdo constantes para um periodo de chaveamento. Desta forma, descreve-se o
funcionamento do circuito em 21 etapas de operacdo. O sentido de corrente considerado
positivo é aquele em que a corrente sai do conversor. Assim, a andlise admite que iLs e iLp
sdo positivas e iL¢ € negativa. A defini¢do das etapas de operagdo inicia-se com a defini¢ao
dos sinais de comando que deverdo ser enviados para cada chave (Z; a Zg). Com este
objetivo, faz-se uso da Figura 3, onde s@ao mostradas as trés tensdes de controle relativas as
saidas do inversor, comparadas com uma portadora triangular de alta freqii€ncia. Dessa
comparacdo resultam os sinais de comando para as chaves. Como pode ser observado,
sempre que um sinal de referéncia € maior que o sinal da portadora, a saida do comparador
permanece saturada positivamente. Por outro lado, quando a portadora assume valores
maiores que o sinal de referéncia, a saida do comparador satura negativamente. Além disso,
os sinais de comando para as chaves inferiores sao o complemento dos sinais de comando das

chaves superiores do respectivo braco.

|
|
:
VCONT l
|
|
|
|
|

vCONTs

vCONTc

vGZ;
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I
|
|
:
T I T
vGZ> _| : : | I I
| | |
T T
|
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I
|
T

vGZs

vGZ;

vGZs

Figura 3 — Obtencdo dos sinais de comando para as chaves do inversor.
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A seguir € apresentada a descricdo de funcionamento de cada uma das 21 etapas de
operacdo. O valor das tensdes em ambas as fontes V; e V, € igual a E. No capacitor Cg a
tensao € constante e igual a Es. As correntes nos indutores La, Ly € L¢ sdo, respectivamente,
iguais a Iy, Ig e -I¢. Os circuitos equivalentes de cada etapa podem ser vistos na Figura 4,
Figura 5 e Figura 6.

1* Etapa (t; < t < tp): As chaves Z;, Z, e Z¢ encontram-se fechadas. A energia é
transferida da fonte V; para as saidas nos bracos um e dois. No braco 3 a energia é devolvida
da saida para a fonte V,. A etapa termina quando a chave Z, é comandada a bloquear.

2% Etapa (t; < t < t3): A chave Z, é comandada a bloquear e Zs ¢ comandada a
conduzir. A corrente iLp circula através de Dss e Cs,. Com Zs fechada, circula de maneira
ressonante uma corrente por Vi, Vy, Ls, Dss, Cs; e Zs. As tensdes da chave Z,, em D; e em
Cs, aumentam de maneira ressonante de zero até 2E+Eg e a tensdo em Ds, decresce de forma
complementar, indo de 2F até zero. A etapa termina quando vCs; atinge seu maximo.

3" Etapa (t3 < t < t4): Quando a tensdo sobre Z, e D, atinge seu maximo, o diodo Ds
entra em conducgdo e assume a corrente iLg. A diferenca da corrente no Indutor Ls da 2* etapa
para a 3" etapa circula através dos diodos Ds; a Dss, devolvendo a energia armazenada no
indutor Ls para o capacitor Cg. A corrente iLs decresce linearmente de 14+ até 14, quando
se encerra a etapa.

4" Etapa (t4 < t < ts): Durante esta etapa ocorrem as transferéncias de energia entre
entrada e saida. A etapa encerra-se quando a chave Z; é comandada a bloquear.

5% Etapa (t; < t < tg): A chave Z; é comandada a bloquear e Zs ¢ comandada a
conduzir. A corrente iL, circula através de Ds4 e Cs;. Com Z4 fechada, circula de maneira
ressonante uma corrente por Vi, Vy, Ls, Ds4, Cs; e Zs. As tensdes da chave Z;, em D; e em
Cs; aumentam de maneira ressonante de zero até 2E+Eg. A etapa termina quando vCs; atinge

Seu maximo.



30

6" Etapa (ts < t < t7): Quando a tensdo sobre Z; e D; atinge seu maximo, o diodo Dy
entra em condugdo e assume a corrente iL4. A diferenca da corrente no Indutor Ls da 5% etapa
para a 6 etapa circula através dos diodos Ds; a Dsg, devolvendo a energia armazenada no
indutor Ls para o capacitor Cg. A corrente iLs decresce linearmente de I até zero, quando
se encerra a etapa. As correntes dos bracos circulam em roda livre.

7% Etapa (t; < t < tg): Durante esta etapa as correntes iL4 e iLg encontram-se em roda
livre, circulando através de D4 e Ds. A corrente iL¢ circula por Zg. A etapa encerra-se quando
a chave Z; € comandada a conduzir.

8" Etapa (ts < t < ty): A chave Z; € comandada a conduzir. A corrente iLs cresce
linearmente de zero até I4, assumindo a corrente iL,. Além disso, a corrente iL. circula
através das chaves e diodos dos bracos um e trés. Metade da corrente do brago 3 circula

através de D; e Z;. Durante esta etapa a corrente iDy decresce linearmente de 1, —0,5-1. até
zero, e a corrente iZ; cresce linearmente de 0,5-1. até I,. A etapa termina quando a corrente

iD4 € igual a zero, ou seja, quando a corrente iLs € igual a I4 e o diodo D4 bloqueia.

9" Etapa (ty < t < tj9): Quando o diodo D4 bloqueia, Ds; entra em conducao, fazendo
com que a tensdo em Z, suba com derivada controlada através de Cs;, Ds; e Cg. A corrente
iLs cresce de forma ressonante, circulando por Z;, Cs;, Ds; e Cg, descarregando Cs;. A
tensdo em Cs; decresce de 2E+Eg até zero, quando a corrente iLs apresenta um acréscimo de
Iy em relacdo a corrente no final da 8 etapa e a etapa se encerra.

10* Etapa (tjo < t < t11): Quando a tensdo vCs; atinge seu minimo, a corrente
armazenada em Ls circula através de Ds; a Dsg, descarregando o indutor e devolvendo energia
para o capacitor Cg. A corrente iL, continua circulando através de Ls e Z; para a saida, no
braco um. A etapa encerra-se quando a energia armazenada em Ls € transferida para o

capacitor Cg e os diodos Ds; a Dsg¢ bloqueiam-se.



31

11?7 Etapa (t;1 < t < t;2): Durante esta etapa ocorrem as transferéncias de energia entre
entrada e saida. A etapa se encerra quando a chave Z, é comandada a conduzir.

127 Etapa (t;2 < t < t13): A chave Z, é comandada a conduzir. A corrente iLs cresce
linearmente de I, até I4+Ip, assumindo as correntes il € iLg. Além disso, a corrente ilLc
circula através das chaves e diodos dos bragos dois e trés. Metade da corrente iL¢ circula

através de D3 e Z,. Durante esta etapa a corrente iDs decresce linearmente de 1, —0,5-1. até
zero, e a corrente iZ; cresce linearmente de 0,5-1,. até Ip. A etapa termina quando a corrente

iDs € igual a zero, ou seja, quando a corrente iLs € igual a I+ e o diodo Ds bloqueia.

13* Etapa (t;3 < t < tyy): Quando o diodo Ds bloqueia, Ds; entra em conducio,
fazendo com que a tensdo vZs suba com derivada controlada, impondo uma corrente através
de Cs;, Ds; e Cg. A corrente iLs cresce de forma ressonante, circulando por Z,, Cs;, Ds; e
Cg, descarregando Cs,. A tensdo vCs; decresce de 2E+E até zero, quando a corrente iLs
apresenta um acréscimo de Iy, em relagdo a corrente no final da 12* etapa e a etapa se encerra.

14* Etapa (tjs < t < t35): Quando a tensdo vCs, atinge seu minimo, a corrente
armazenada em Ls circula através de Ds; a Dsg, descarregando o indutor e devolvendo energia
para o capacitor Cg. A corrente I4+Ip continua circulando através de Ls, sendo que iL,
circula por Z; para a saida do bragco um e iLp circula por Z, para a saida do brago dois. A
etapa encerra-se quando a energia armazenada em Ls é transferida para o capacitor Cg e os
diodos Ds; a Dsg bloqueiam-se.

157 Etapa (t15s < t < tj6): As chaves Z;, Z, e Z¢ encontram-se fechadas. A energia é
transferida da fonte V; para as saidas nos bracos um e dois. No braco 3 a energia é devolvida
da saida para a fonte V,. A etapa termina quando a chave Zs é comandada a bloquear.

16® Etapa (tj6 < t < t17): A chave Zs € comandada a bloquear e Z3; é comandada a
conduzir. A corrente iLc circula através de Cg, Ds3z e Csz. Com Zs fechada, circula de

maneira ressonante uma corrente por Cg, Ls, Z3, Cs; e Ds3 A tensdo vCs; decresce de 2E+Eg
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até zero. A tensao vDss diminui da mesma maneira, atingindo tensdo zero no final da etapa. A
etapa encerra-se quando a tensio vCs; chega a zero.

17% Etapa (t17 < t < t33): Quando a tensdo vZs atinge seu maximo, o diodo D3 assume
a corrente iL¢, que passa a circular em roda livre entre os trés bracos. A corrente Iy+1p+1y
armazenada em Ls é descarregada através de Ds; a Dsg em Cg com derivada constante. A
etapa encerra-se quando a corrente iLs chega a zero.

18" Etapa (t;3 < t < ty9): A corrente iL¢ circula em roda livre entre os trés bracos do
inversor. Nao ha transferéncia de energia nessa etapa. A etapa encerra-se quando a chave Zg
é comandada a conduzir.

197 Etapa (tj9 < t < tz9): A chave Z¢ é comandada a conduzir. A corrente iLs cresce
linearmente de zero até I4+Ip=-Ic, assumindo a corrente iLc. Além disso, as correntes dos
bracos um e dois circulam através das chaves e diodos dos trés bragos. Metade das correntes

dos bracos um e dois circulam através de Z¢. Durante esta etapa a corrente iD; decresce

linearmente de —0,5-(1,+1,)—1. até zero, e a corrente em Zs cresce linearmente de
—0,5'(1 At B)—IC até —Ic. A etapa termina quando a corrente iD; € igual a zero, ou seja,

quando a corrente iLs € igual a I4+1p e o diodo D3 bloqueia.

20" Etapa (tz0 < t < t;): Quando o diodo D3 bloqueia, Dse entra em condugdo,
fazendo com que a tensdo vZ; suba com derivada controlada através de uma corrente que
circula por Cs3 e Dsg. A corrente iLs cresce de forma ressonante, circulando por Vi, V,, Dse,
Cssz e Zg, carregando Css. A tensdo vCs; cresce de zero até 2E+Eg, quando a corrente iLs
apresenta um acréscimo de /), em relacdo a corrente no final da 19* etapa e a etapa se encerra.

21" Etapa (t2;1 < t < T): Quando a tensdo vCs; atinge seu mdximo, a corrente
armazenada em Ls circula através de Ds; a Dsg, devolvendo energia para o capacitor Cg. A

corrente iL4 continua circulando através de Ls e Z; para a saida do braco um e iLp através de
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Ls e Z, para a saida do brago dois. A etapa encerra-se quando a energia armazenada em Ls é

transferida para o capacitor Cg e os diodos Ds; a Dsg bloqueiam-se.

zLDs:

S Dss

(a) 1* Etapa:

X Ds2

S Dss

(d) 4* Etapa

K Ds>

S Dss

(e) 5* Etapa (f) 6* Etapa

Figura 4 — Etapas de Operacdo: circuitos equivalentes.
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(b) 8* Etapa

X Ds2

S Dss

(e) 11* Etapa (f) 12* Etapa
"l'EG Dsi & Ds2 oLr. & Ds: & Ds2 X Ds3
Ls Ds Z‘XDss Le  §Dss B Dss S Dss
e e
D D>
-:§V| .ZL% :‘:Cm Z> :gVI
Ia
e 1 e
Z4 D4 Zs Ds
=V .J .J =V
T %} T
(g) 13" Etapa (h) 14° Etapa

Figura 5 — Etapas de Operacdo: circuitos equivalentes.
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(a) 15* Etapa

X Ds> & Ds3

(e) 19* Etapa (f) 20* Etapa
J-Ec & Ds; & Ds2 & Ds3
Ls 3Ds: B Dss ii Dss

(g) 217 Etapa

Figura 6 — Etapas de Operacdo: circuitos equivalentes.
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Figura 10 — Formas de Onda para os demais elementos do Inversor.
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2.3. ANALISE QUANTITATIVA

Com base nas formas de onda e nos circuitos equivalentes podem-se determinar os

esfor¢os nos componentes, de modo a poder dimensionar e escolher componentes adequados

para a montagem do conversor.

Visto que os tempos das etapas ressonantes que envolvem o Snubber de Undeland t€m

tempo de duracdo muito menor que as demais etapas, para determinacdo de algumas
correntes, tais etapas poderdo ser desconsideradas sem que o erro acrescentado seja relevante

aos calculos envolvidos.



40

2.3.1. Derivadas de tensao e corrente

Uma das fun¢des do snubber € limitar as derivadas de corrente e tensdo no circuito de
poténcia, reduzindo as perdas de comutacdo e diminuindo possiveis interferéncias
eletromagnéticas geradas durante a comutacdo. Do ponto de vista das perdas, é importante
que se tenha controle sobre a tensdo da chave durante o bloqueio. A tensdo deve aumentar
somente depois que a corrente se extinguir, sendo importante dominar as derivadas de subida
da tensdo. Da mesma maneira para a corrente, € interessante que a corrente suba depois que a
tensdo sobre a chave chegue préximo de zero, ou seja, que se tenha controle sobre a subida da
corrente quando a chave entrar em condugdo. Tendo conhecimento dos valores maximos das
derivadas de corrente e tensdo existentes no circuito, deseja-se alterd-las de acordo com as

especificagcdes de projeto.

2.3.1.1. Derivada de corrente

Pode-se observar através da Figura 7 que a subida da corrente para a chave Z; segue

dois comportamentos, de acordo com as etapas oito e nove e para a chave Z4, de acordo com a

etapa cinco. Na etapa 8, a corrente sobre o indutor cresce com derivada constante, pois a

tensdo sobre o indutor Ls é 2E durante toda a etapa. A derivada de corrente durante esta etapa
¢ dada por:

di 2-E

dt Ls

Para a etapa nove, a corrente sobre o indutor Ls ou sobre a chave pode ser descrita

(2.9)

pela seguinte equagao:

iLs(t)=i,+1,, - sen( @y, 1) (2.10)

onde:

Oy =—F—— (2.11)

NLs-Cs



41

IM:Z-E',/9 (2.12)
Ls

e i; € a corrente no inicio da etapa. Neste caso a derivada de corrente € dada por:
di
dt

O valor da derivada é maximo para ¢ = 0, onde a funcdo cosseno vale um. Logo:

1, - @pgy - €O (Wpgy 1) (2.13)

di 2-FE
Emax =1y - Oy = Ls (2.14)
Para a chave Z4 na etapa cinco, a corrente obedece a seguinte equagao:
iZ,(t)=1,, - sen(@ygy 1) +iL, | cos(ygy -1)—1] (2.15)
Neste caso a derivada de corrente € dada por:
di .
I =1, - Wy - COS(Dpgy 1) —iL, - Opgy - SN (Dpgy 1) (2.16)

Contudo, o valor iL, varia com os periodos de chaveamento. E possivel verificar que o
valor da derivada ¢ maximo quando iL4 = 0. Observa-se porém que este caso € idéntico ao
apresentado para a etapa nove da chave Z;. Desta maneira, pode-se observar que a derivada de
corrente maxima € a mesma para as etapas analisadas. Deste modo, pode-se definir Ls em

funcdo da derivada maxima definida durante o projeto, ou seja:

L 2-E

7
dtmax

(2.17)

2.3.1.2. Derivadas de tensio

Como se pode observar através das formas de onda de tensdo sobre as chaves da
Figura 7 até a Figura 10, existem apenas dois comportamentos para as subidas da tensdao nos
momentos do bloqueio, conforme as etapas cinco e nove para a chave Z; e Za,
respectivamente, na Figura 7. Na etapa cinco o capacitor Cs; carrega-se de maneira
ressonante. A tensdo sobre a chave Z; durante essa etapa é a mesma sobre o capacitor Cs;.

Para esta etapa, a equagdo que rege a tensdo do capacitor é:
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iL
vCs, (t) =Q_—a*;m-sen(a)m 1) +2-E-[1=cos (g, 1) ] (2.18)
cuja derivada é:
ﬂ=lL—A'c0s(a)RSN-t)+2'E'a)RSN'sen(a)RSN-t) (2.19)
dt Cs

que pode ser reescrita da seguinte forma:

% =K- sen(a)RSN 't+¢) (2.20)
onde:
iL, ? 2 2
K=, || = +(2-E) “Wpgy 2.21)
Cs

Pode-se observar que, para um periodo da rede, a derivada serd maxima quando a

corrente iL4 for maxima e quando o valor do seno for igual a um, ou seja:

dv Ip ?
Z L +4-Er w2 222
dt mdx \/( CS j RN ( )

Para a etapa nove, o capacitor Cs descarrega-se de maneira ressonante. A corrente que
circula pelo capacitor durante esta etapa € a mesma que circula através do capacitor Cg

durante a etapa, conforme pode ser avaliado pelos circuitos equivalentes e pelas formas de

onda da Figura 10. A corrente durante esta etapa apresenta a seguinte equacao:

iC,=iCs=1,,-sen(@,, 1) (2.23)
Sabendo que:
I, - Wy -1
iCs = s 20 Ay L sen(@usy 1) (2.24)

dt dt Cs
a maior derivada de tensdo acontece quando @y, - =0,5-7 . Assim:
dv 1

— =X 2.25
dt mdx Cs ( )
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Desta maneira, para o valor desejado de derivada de tensdo, pode-se escolher Cs de
modo a obter o valor desejado. De acordo com as equagdes 2.22 e 2.25, isolando-se o valor

Cs, e tomando o valor méximo, chega-se a equacao 2.26:

Cs = max

2 4
4.E +\/16 E 2.E (226

1 2
2ty gL Ve V) ¥ |7 Yt

2.3.2. Indice de modulacio e razdes ciclicas

Nos inversores, como as tensoes de saida sdao senoidais, fica desconexo o uso da razao
ciclica para representar a relacdo de tensdo de entrada e saida do conversor, uma vez que a
tensdo de saida € senoidal e a tensdo de entrada € continua e as razdes ciclicas variam
constantemente no tempo. Assim, faz-se uso de uma outra grandeza capaz de expressar de
maneira mais adequada essa relagdo. O indice de modulacdo apresenta a relacdo entre a

tensdo de pico de saida e a tensdo de barramento, neste caso:

Vp
a=-LX 2.27
3 (2.27)

Para o circuito da Figura 1, a tensdo média instantanea no ponto A, ou média em um

periodo de chaveamento, pode ser dada por:

1 Ts
VAmed_Ts :FJ-O VA(t)dt (228)
1 DT, T,
VA 1 =7| [ E-di+ | (-E)-di (2.29)
- 7: 0 DT,
VA,.y n=E-D—E-(1-D)=E-(2D-1) (2.30)

No entanto, para um periodo da rede, a tensdo média instantdnea no ponto A varia
senoidalmente. Entdo, desprezando a queda de tens@o sobre o indutor do filtro de saida, a

tensdo vA, para um periodo da rede, pode ser calculada da seguinte maneira:

vA(a)t)=VO (t)=Vp-sen(a)t) (2.31)

Logo, a tensdo de pico no ponto A € vA,;., (ax) = Vp.
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Utilizando na equacdo 2.31 o indice de modula¢do definido na equacgdo 2.27,

determina-se:

vA(a)t)zE-a-sen(a)t) (2.32)

Para determinar vA,, em qualquer instante de tempo, deve-se definir vA(@?) em

fungdo da razdo ciclica d (@t). Substituindo a razdo ciclica na equagdo 2.30, tem-se

vA(ot)=E-(2-d(ar)-1) (2.33)

Igualando-se as equagdes 2.32 e 2.33:

(2.34)
Observa-se da equacdo 2.34 que a razdo ciclica para as chaves de um determinado
braco do conversor estd relacionada diretamente a fase da tensdo de saida. Desta maneira,

pode-se estender a dedugdo da razdo ciclica para as demais saidas do inversor:

dA(cz)t)=0{'sen§a)t)+1 (2.35)
T
a-sen(a)t—j+1
d, ()= . 3 (2.36)
7]
o-sen| wt+— |+1
d, ()= . 3 (2.37)

2.3.3. Filtro de Saida

O correto dimensionamento do filtro de saida do inversor € um ponto importante para
o adequado funcionamento do mesmo. Um método de projeto dos elementos do filtro de
saida € apresentado em [24], enfatizando o correto dimensionamento do indutor e capacitor do
filtro sob a presenca de cargas ndo lineares. Neste trabalho serd utilizada uma metodologia
mais simples para o projeto dos elementos do filtro de saida. Como demonstrado em [24], a

ondulacdo de corrente no indutor € maxima quando a tensdo de saida € zero e, nesta condigao,
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a razdo ciclica € igual a meio. Desta maneira, € facil verificar que hd uma relagao definida
entre a ondulacdo de corrente com a indutancia. Uma vez que se defina qual o maior valor
admissivel de ondulac@o de corrente no indutor do filtro de saida, pode-se obter o valor de

indutancia a partir da equacao 2.38:

E

Lye=—— 2.38
ARCTD fs AL (2:38)

Para a escolha do capacitor, sintoniza-se o filtro de saida para a freqiiéncia de corte
desejada, tendo em vista a banda passante desejada para o conversor. A equacdo 2.39
apresenta o calculo do capacitor do filtro de saida com base na freqiiéncia de corte do filtro e

no valor do indutor do filtro de saida:

1
C =
e 4'7[2'fC02'LA

(2.39)

,B,C
2.3.4. Chaves Principais do Inversor

Observando-se as formas de onda para as chaves, pode-se observar que as etapas
ressonantes e que envolvem o snubber t€m tempo de duracdo muito menor que as etapas de
transferéncia de energia e de roda livre. Desta maneira, para o cdlculo das correntes nas
chaves serdo desconsideradas as etapas de duragao pequena, ou seja, no célculo da corrente da

chave Z;, ndo serdo levadas em consideracgao as etapas 8, 9 e 19.

2.3.4.1. Corrente média

A corrente média nas chaves dentro de um ciclo de chaveamento pode ser definida

como sendo:

1 DTs
Lt 0= [iz-at=1,-D (2.40)

0

Expandindo a andlise da corrente média para um ciclo de rede, com o auxilio das

equacoes 2.1 e 2.35 tem-se:
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1 %f2-P 1
lZmed—E-.([{}VZj-sen(a)t)-z-(a-sen(a)t)+l)-da)t (2.41)
7 :PO-(4+04-75) (2.42)
" 2.1V, '

2.3.4.2. Corrente eficaz

A corrente eficaz nas chaves dentro de um ciclo de chaveamento pode ser definida

D-Ts
iZy 7=, /Tis [iz*-dt=1,VD (2.43)
0

Expandindo a andlise da corrente eficaz para um ciclo de rede, com o auxilio das

como sendo:

equagoes 2.1 e 2.35 tem-se:

(a-sen(an)+1)-dox (2.44)

O'—.-\l

| =

1
o
27 3-Vp

iz, _V6 B [a+3z (2.45)
18V, 4

Através da observacdo das formas de onda, pode-se verificar que as correntes média e

(Z.P,,JZ_SWZZ(M).

eficaz calculadas para uma chave podem ser consideradas para todas as chaves do inversor,

uma vez que ha simetria nas formas de onda.

2.3.5. Diodos principais do Inversor

Da mesma maneira como € feito para as chaves do inversor, o cédlculo das correntes
nos diodos do inversor levard em consideracdo somente as etapas de maior relevancia, ou
seja, serdo desconsideradas as etapas que envolvem o snubber, que tem tempo de duracio

muito menor que as demais etapas.

2.3.5.1. Corrente média

O procedimento para o célculo da corrente média nos diodos dentro de um ciclo de

chaveamento pode ser definido como sendo:
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Ts
iDmedezé. [ iD-dt=1,-(1-D) (2.46)

D Ts

Expandindo a andlise da corrente média para um ciclo de rede, com o auxilio das

equagoes 2.1 e 2.35 tem-se:

T( j sen( )-[1—%-(0{-sen(a)t)+l)]da)t (2.47)

_P-(4+a-n)
12V,

(2.48)
2.3.5.2. Corrente eficaz

Seguindo um procedimento de andlise similar ao que foi apresentado para as chaves, a
corrente eficaz nos diodos dentro de um ciclo de chaveamento pode ser definida como sendo:

Ts
iD, = | [ iD*-dt=1,-J(1-D) (2.49)

TS D-Ts

Expandindo a andlise da corrente eficaz para um ciclo de rede, com o auxilio das

equacoes 2.1 e 2.35 tem-se:

(2.50)

S
)
|
|H
—
VR
[\
N
N—
(%)
n
Q
S
[%)
—_—
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|
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n
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S
—_
N—
+
—_
N —
| I
S

. —(3-7-8-a) 2.51
Dy 18V\/ @>1)

2.3.6. Diodos do snubber

Pode-se observar através das formas de onda de corrente no diodo que a corrente tem
um comportamento bastante similar entre todos os diodos. Pode-se observar ainda,
confrontando as formas de onda do primeiro, segundo e terceiro bragos, levando em
consideragdo o sentido de corrente de saida, que quando a corrente do braco € positiva, a
corrente que circula pelos diodos superiores do snubber (Ds, Ds; e Ds3) tem comportamento

similar, apresentando sempre as mesmas etapas e seguindo sempre o modelo de iDs; na
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Figura 7. Quando a corrente de saida é negativa ela obedece ao modelo da corrente iDs, da
Figura 7, como pode ser observado nas formas de onda do terceiro brago. Seguindo o mesmo
raciocinio, as mesmas conclusdes podem ser encontradas para os diodos inferiores do snubber
(DS4, DS5 € DS6).

Do ponto de vista de baixa freqiiéncia (freqii€ncia da rede), devido a simetria das
correntes, pode-se concluir que os valores médios e eficazes das correntes serdo os mesmos

em todos os diodos do snubber. Desta maneira, basta calcular a corrente em um dos diodos e

estender aos demais.

2.3.6.1. Corrente média
A corrente média em Ds;, para a regido de operacdo analisada nas formas de onda,

pode ser dada por:

iDSl_med_Ts = TLS : J-th iDSl (t) ' dt (252)

1

o | ['iDs,-di+["iDs, di+["iDs, -dr+ " iDs, -dr+
. 1 1 1 fo
lel_med_Ts - E s, Ly | T, (253)
.[ iDs -dt+| iDs,-dt+| iDs, -dt
t

14 fi7 Iy

Como as etapas 10, 14 e 21 sdo idénticas:

. 1 Iy, i, o, Iy, hs
iDS, i 1 :E'[ j iDs, - dt + j iDs, - dt + j iDs, - dt +3- j iDs, - dt + j zDsl-dt} (2.54)

[374 . 2.
i 5\ 3 3-Ls 0 3 3.Ls 6 6-F

t t . . 2,
["iDs,-dr =L Lo (g ) ar= " (lﬂ_i.tj.dtzlm Aoy _Tw - Ls (3 56)
2 «\ '3 3Ls o 3 3Ls 6 6

J‘:“’ iDs, -dt :J.z:o Iy 'sen(wRSN '(t_t9))'dt :J‘OA%?]O Iy 'Sen(a)RSN 't)'dt = CS'(Z'E+EG) (2.57)

110-11 : 2.
(I_M_i.(t_tlo)j.dt:J‘A [Ii_itjdt: IM Atlo—ll — IM LS (2.58)
3 3-Ls 0 3 3.-Ls 6 6-E,

["iDs-dr=["

10 10
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2
(_IM_C —i(l‘—l‘” )jdt = J.At”’m [_Ii—ﬁtjdl = IMC 'At”’ls = IMC -Ls (259)
A

" 7 3 3L 0 3 3Ls 6 6-E,
e:
At , = un LS (2.60)
EG
At =t LS (2.61)
EG
EG
Aty o= -arccos| —————— (2.62)
RSN Ls- 1) - @pey
I, Ls
At =M1 2.63
10-11 EG ( )
I,.-L
Aty o = - (2.64)
EG
1, =2-E- < (2.65)
Ls
1, =1, +I} (2.66)
L, =~1,2+1,; (2.67)
L=+, +1." (2.68)
Assim, pode-se escrever:
. 1 Ls 2 2 2 2
iDS, oy 70 = — (I + 1" + 1, 431, )+ Cs - (2- E+ Ey) (2.69)
- Ts |6-E;
A corrente média em Dsy, para a regido de operagdo analisada nas formas de onda,
pode ser dada por:
. L7,
iDS, ey 7 === | iDs,()-dt (2.70)
- Ts

A diferenca para o célculo da corrente em Ds4 em relacdo a Ds; estd nas etapas 5 e 9,
como se pode verificar na Figura 7. Contudo, o cdlculo exato das correntes para a etapa 5 em
Ds4 d4 um resultado muito extenso, sendo que a duracdo dessa etapa € bem menor que as

demais etapas. Desta forma essa etapa pode ser aproximada pela etapa 9 de Ds; sem que o
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erro acrescentado pela simplificagdo seja considerdvel no resultado final. Logo, pode-se
verificar que a corrente média para os diodos superiores e inferiores do snubber serd, por
aproximacao, idéntica em um periodo de chaveamento.

Do ponto de vista da freqiiéncia da rede, a corrente média no diodo Ds; pode ser

escrita como:

. L,
iDS, g === | iDs, () dt (2.71)
- Tr °0
Como a corrente média nos diodos do snubber independe do sentido da corrente, (uma
vez que as correntes t€m seus termos elevados ao quadrado), pode-se reescrever a corrente em

Ds; da seguinte forma:

: 1 7.
iDSys =— [7iDS, ey (@) -deox (2.72)

Ls 2 2 2 2
- AL (ot)y +1,, () +1,, () +3-1
j ; |6°E, ( MA Mb Mc M ) d (2.73)
S

iDs, ., = .
+Cs'(2-E+EG)

1
7

4-Cs-(4-E*+2-E,-E+E_;)+Ip” L
iDs,_ = ( o E+E) I Ly 2.74)
4-Ts-E,

2.3.6.2. Corrente eficaz

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado para o célculo do valor médio, para o diodo

Ds; chega-se a:

1, 2 1, 1,
[“iDs?-dt+|"iDs} -dt+ [ "iDs? -dt+3-[ "iDs? - dt+
t t fy

1 3 10
DSy 1=, =] ", . ’ (2.75)
S\ ["iDs?-dt+ | "iDs}-dt+[ iDs?-dt
fiy ti7 by
2
j’4iDSZ.dt=IA’3*4 T _E ) g lw'Ls (2.76)
noo ! o 3 3Ls 27-E,

2 3.
["iDs .dtzfj“ (%_%tj dp = T LS 2.77)
16 S
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rm iDs-dt = J.OAZM [IM - sen( Wy -t):I2 -dt =

Ty

%- % {Eg 4 E'-E+4-E -{ﬂ'—arccos(f%ﬂ} (2.78)
s }

2
miDs2 -dt:J‘AmHl Ii_ EG .t ~dl‘= IM3 'LS (279)
oo 0 3 3-Ls 27-E,
2
Jans le 2 dt _ J-AI]HX IMc _ EG .t dt _ IMc3 'LS (280)
o 0 3 3.Ls 27-E,
Assim:
L
(L' 41 + 1, +3-1,°)- 27'“;: +
iDs,_ 4= ¢ (2.81)

1
T
> %,/%{EG 4 E*—E] +4-E° -[ﬁ—arccos(zEGEﬂ}
s .

Utilizando-se das mesmas consideracdes feitas para a corrente média, observa-se que a
corrente eficaz também terd o mesmo valor para Ds; e Dsa.

Expandindo para um periodo da rede, deve-se notar que os elementos envolvidos no
calculo da corrente eficaz sdo todos positivos, pois os termos com possibilidade de serem
negativos sao todos elevados ao quadrado. Assim sendo, pode-se realizar a integracao sem

que seja necessario fazer consideragdes sobre o sentido das correntes de saida, ou seja:

. _ 1 Tr, 2
iDs, —\/T_ [ iDs, 47t (2.82)

2
2.3.7. Capacitor Cg

Para o capacitor Cg, € interessante saber os valores de corrente a fim de poder
determinar as condi¢des de trabalho do conversor Buck-Boost, responsavel pela regeneracao

de energia do snubber, como serd visto no capitulo 3.

2.3.7.1. Corrente Média
Levando em considera¢do que o capacitor de grampeamento Cg, na andlise realizada

até agora, comporta-se como uma fonte de tensdo cujo valor ndo varia no tempo, €
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conveniente calcular seu valor de corrente média. Na pratica, a corrente média no capacitor
serd igual a zero, pois a tensao média sobre o capacitor deverd ser constante. Este cdlculo da
corrente média no capacitor se justifica pelo fato de permitir determinar poténcia média
fornecida pelo Snubber de Undeland para o capacitor. No circuito final, a energia fornecida
pelo snubber para o capacitor serd inteiramente processada por um circuito auxiliar,
garantindo a corrente média nula no capacitor e a constancia da sua tensao média.

A corrente média em um periodo de chaveamento, para a regido analisada, pode ser

obtida da seguinte maneira:

€. [ Yic, (1) dt (2.83)
S I

1

ic,

_med _Ts =

i 1 j iCq 'dHI: iC, -dt+j;'° iC, 'dt+j;‘ iC, - dt +
G_med Ts = T LIM iC, .dt+_[['5 iC, .dH_L’” iC, ‘df-i-flgl'CG ‘df-FLT iC. -di

13

(2.84)

As etapas 9, 13 e 16 t€ém tempo de duracdo bem menor que as demais etapas. Dessa
forma, seu valor representa pouca influéncia no calculo da corrente. Além disso, o cdlculo da
etapa 16 € bastante complicado, uma vez que o valor inicial da etapa, o valor mdximo e o
tempo de duracdo sdo varidveis em funcdo do valor instantaneo da corrente de saida. Desta
forma esta etapa serd aproximada ao comportamento das etapas 9 e 13. Como as etapas 9 e 13

e as etapas 10, 14 e 21 sdo idénticas, pode-se escrever:

iCG_méd_T‘_zTLS[IIZ4iCGdt+ j:ichsz Yic dt+3[" iC,d+ [ iC, dt + J.:iCGdt} (2.85)

t
3 Iy fo LT3

onde:

t . 2,
J-M ZCG dl’ _ J'A374 IMB _ EG .t dt _ IMB At3_4 _ IMB Ls (2.86)
s 0 Ls 2 2-E,
t t . 2,
J‘7iCG.dt:J'Afr7 IMA—&-t -dt: IMA At677 _ IMA Ls (287)
16 0 Ls 2 2EG

J';IO lCG dt = J‘OAfg,lo IM ~S€I’l(a)RSN -t).dt = CS(2E+EG) (288)
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I o-11 . 2.
["ic, ar=]" [1M _ L -zj =T Ao Ly LS (2.89)
Lo 0 3-Ls 2 2EG
iC, di = ["" 1 dr=cCs (2 E+E,) (2.90)
fig 117-18 . 2,
: iCG-dt=jA (IMc_i‘tjdtleC Aty i =IMC Ls (2.91)
by 0 Ls 2 2EG
e:
Cs-(2-E+E,)
Aty = (2.92)
IC
Assim, pode-se escrever:
. 1 Ls ) ) ) 5
iCy ) g =— (I 41y + 1y +3-1,°)+3-Cs-(2-E+E,) (2.93)
T Ts | 2-E,

Expandindo para um periodo da rede, pode-se observar que as correntes estdo elevadas
ao quadrado. Desta forma, para os intervalos que as correntes sdo negativas, elas ficam
automaticamente positivas, sendo desnecessario fazer qualquer consideracao para o cdlculo da
integral. Logo, pode-se escrever a corrente média no capacitor Cg, para um periodo de rede,

da seguinte maneira:

. I prr, |
lCG?med :E'J'O lCG?med?Ts (I)dt:; 0 lCG?med?Ts (t)dt (294)

3 p* Ls+4-Cs-(4-E*+2-E, E+E;?)
4-Ts-E,

= (2.95)

lCG?med =

2.3.7.2. Corrente Eficaz

De maneira semelhante, a corrente eficaz em Cg, em um periodo de chaveamento,

pode ser definida da seguinte maneira:

iCo_y 1o = \/% [ ics@-di (2.96)

| | j iCodr+ | iC.> - dt + j iC.2 - dr+ j iC.2 - dt +
ZCG_gf_Tx = T_s - ) b ) - ) e , T , (297)
j iC, 'dt+j iC; dt+.[ iC, dt+J. iC, 'dt+J.t iC;”-dt
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Tomando as mesmas premissas adotadas para o cdlculo da corrente média, a corrente

eficaz no capacitor Cg pode ser obtida da seguinte forma:

| jt”iccz-dﬁj”iccz-dz+2.j"°ic02-dz
iCo g = |—|" (2.98)
Is +3.[, ic’ dt+j iC,’ dt+j iC.” - dt

onde:

3
[tic,-ar= jA“(zMA Le rj dt = MA_LS (2.99)
I3 LS
3
["ic,’ dt—jA“(IMB Lo rj di= M (2.100)
’s Ls
3
ic? dt—jAM( _Es tj dr=Tu LS (2.101)
ho Ls

rm iC.-dt= J.OAZIM [IM - sen (Wegy ~t)}2 -dt =

Ty

%- & {Eg 4 E'-E]+4-E -{ﬂ'—arccos(f%ﬂ} (2.102)

Ls

["ics dr= j iC,”-dt (2.103)

2 3

Aty g E 1 -L
["ic, dr= [ (IMC——G-tj dp =2 2 (2.104)

ti7 Ls 3. EG
Expandindo para um periodo de rede, pode-se observar que as integrais das equagdes
2.99 até 2.104 levam em consideracdo apenas elementos com valores positivos. Além disso,
devido a simetria existente para as correntes, € suficiente realizar a integracdo para um
intervalo de apenas 60°, uma vez que as correntes se repetem com o mesmo formato nesse

periodo. Desta forma, pode-se obter a corrente eficaz no capacitor Cg da seguinte forma:

1 Tr | ) 3 5—” . )
lCG,ef = \/E'J’o lCG,Ef,Ts -dt = \/;.[35’ lCGJf,Ts -dax (2.105)

Com o auxilio de softwares matemédticos, como Matlab, Maple, Mathcad, etc., é
relativamente simples a obtencdo do valor eficaz. Este resultado serd suprimido do texto

devido ao fato de ser muito extenso.
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2.3.8. Capacitores Cs

Para os capacitores do snubber, € interessante saber o valor da corrente eficaz que
circula durante um periodo da rede, a fim de se poder determinar suas condi¢des de trabalho e

de se ter condi¢des para escolher o componente mais adequado.

2.3.8.1. Corrente Eficaz

A corrente eficaz em Cs; em um periodo de chaveamento, para a regido analisada,
apresenta apenas duas etapas de operagdo. As etapas apresentam tempo de duracdo
semelhante, mas comportamento bastante diferente. Na etapa cinco a corrente apresenta
condicdo inicial, o que ndo acontece com a etapa nove. Qualquer aproximagao mais trivial
para a etapa 5 ird representar um erro significativo no calculo da corrente eficaz do capacitor.
A integracdo para a etapa nove € bastante simples e ja foi apresentada no cdlculo dos outros
elementos do circuito.

A corrente sobre o capacitor na etapa cinco segue a seguinte equagao:

iCsy 5. (1) =1y, - sen(Wpgy -1+ B (2.106)

onde:

I, =1,>+1,; (2.107)

@y = arctan (I—Aj (2.108)

M

O tempo de duracdo da etapa também ¢ varidvel e ao substituir seu valor na integral de
calculo da corrente para essa etapa, o resultado torna-se bastante extenso e pouco pratico.
Desta forma, o tempo de duracdo da etapa serd aproximado para um valor que tem relacdo
com o tempo de duracdo da etapa nove, na equagdo 2.62, conforme pode ser visto na equagao
2.109.

Aty = Aty D (2.109)

RSN
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Logo, a corrente eficaz no capacitor pode ser obtida da seguinte maneira:

1 s 1 I fig
iCs,y 4, = \/T_S ["ics, 2 = \/T—S[ J[rics -+ ["ics -dt} 2.110)

onde:

J.: iCs,’-dt = LA’H [IMA - sen(Wpgy 1 — Ps )]2 dt =

(IA2'LS"‘4"EZ'CS)\/a COS(¢CS)'Sen(¢CS)+n-_¢CS
\iLs

. (2.111)
2 —arccos(2E2j+%w/4-E2—EG2

J.;m iCs, - dt = J‘OA%?]O [IMA - sen (Wpgy ~t)]2 -dt =

9

%~ % -{EG '\/4-E2 +E; +4-E° {Jt—arccos[zE%ﬂ} (2.112)
s .

Expandindo para um periodo de rede, tem-se:

. 1 Ir 2
iCs,p = 7 [iCs_y 27t (2.113)
Como se pode observar comparando-se as formas de onda para os trés bracos do
inversor, as etapas de operacdo para os trés capacitores do snubber sdo as mesmas, exceto
pelo sentido da corrente, e ttm o mesmo formato para os trés bracos. Desta maneira, é
necessario apenas saber a corrente em um dos capacitores. Além disso, como as correntes de
saida sdo simétricas e equilibradas, basta fazer a integral para um quarto do periodo da rede,

ou seja:

. 2 (7.
iCsy = \/; J'Oz lCSl_ef_Tvz -dax (2.114)

O resultado serd suprimido do texto por ser muito extenso.

2.3.9. Indutor Ls

Para o Indutor do snubber, € interessante conhecer o valor da corrente eficaz que
circula durante um periodo da rede, a fim de se poder determinar as condi¢des de trabalho do

componente e de se ter informagdes suficientes para o correto dimensionamento do mesmo.
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2.3.9.1. Corrente Eficaz:

A corrente eficaz em Ls em um periodo de chaveamento, para a regido analisada, pode

ser obtida da seguinte maneira:

1 Ts 2
iLs, 7=y [ iLs(t)*-dt 2.115
ef _Ts \/TS i ( ) ( )
Considerando que o tempo de duracdo das etapas ressonantes € muito menor que as
demais etapas, pode-se assumir que sua colaboracdo na corrente eficaz pode ser desprezada

sem que o erro adicionado seja relevante. Desta maneira:

.[:Z(IA+IB)2-dt+ :3(IA)2-dt+ :4(1'Ls)2'dt+ trS(IA)Z-dt

7 ., 2 fip 2 Iy, 2 I 2
. +), (iLs) 'dHL (1,) -dt+ . (iLs)" -dt+ . (1,) -dt
iLs, = |—| , 2 , : (2.116)
Ts |4 ,14(1A+13)2'df+ C(iLs)"-dr+ T'G(IA+IB) dt
[ (Ls) de+ [ (1,+1,) dr+ [ (iLs) dr

hi7

A equagdo 2.116 pode ser reescrita da seguinte forma:

Aty +Al, 4 +Als 5 +ALg 5 2 Aty 3+A1y s+ALg g +Al 2
[ (=1c) -de+] (1,) -drt

iLsy gy = || +[ " (iLs)-dr+ " (iLs)"-de+[" (iLs)’ - dr 2.117)

0 0

+2- [ (iLs)* - dt+ [ " (iLs) -dt

T4 f7

onde:
[t ) dr =12 [(Dy~ D) Ts =2ty ] (2.118)
JA0A12—3+AZ4—5+A13710+A11 1-12 (IA )2 .dt = IA2 . |:(DA — DB ) Ts — Atl()—ll — At3_4:| (2'1 19)
3 3
{IA +\/182 +4'EL'CSJ Ls—1Ls
ly S

[ (iLs) -t = (2.120)

13 3 EG

5 3
JI; JAECs )

‘ 5 Ls

[ (iLs) - dt = (2.121)

: 3-E,
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3
(IAZ +2-E- ESJ Ls—1,"-Ls
Iy S

[ (iLs) -t = (2.122)

fio 3. EG

C 3
(IA +1, +2-E-,/L::] Ls—(I,+1,) -Ls

["(iLs) -dt = (2.123)

fa 3. EG

5 3
\/ICZ GHERCs

hig 2 Ls
[ (iLs) - dr = (2.124)

ti7 3. EG

com:
Aty + Aty + AL+ ALy, =(Dy—D.)-Ts—=2- Aty (2.125)
Aty s+ At s+ Aty + AL, =(D,—Dy)-Ts— Aty —At,_, (2.126)
Expandindo-se para um periodo de rede, tem-se:

. _ 1 TIr, 2

iLs, = \/E' [ViLs, 4 -dr (2.127)

Devido a simetria, pode-se calcular o valor da corrente eficaz utilizando-se um

intervalo de apenas 30 graus. Desta maneira:

. 6 %,
iLs, = \/;- [oiLs, ,}-dex (2.128)

6
2.3.10. Fontes V

Para as fontes de alimentagcdo do conversor, € interessante conhecer o valor da corrente
eficaz que circula durante um periodo da rede, a fim de se poder determinar suas condi¢des de
trabalho e de se ter informagdes suficientes para o seu correto dimensionamento. Na pratica,

tais fontes sdo compostas por capacitores.

2.3.10.1. Corrente Eficaz:

A corrente eficaz nas fontes V em um periodo de chaveamento, para a regido

analisada, pode ser obtida da seguinte maneira:
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V= [“viay-ar (2.129)
l 1_ef _Ts — TS 1 l 1 .
Considerando que o tempo de duracdo das etapas ressonantes tem tempo de duracao
muito menor que as demais etapas, pode-se assumir que sua colaboracio na corrente eficaz

pode ser desprezada sem que o erro adicionado seja relevante. Desta maneira:

) e [ (1) e [ (1) e+

Iy

Vg =7 ., , (2.130)
B () de+ [ (1,+1,)-di
A equagdo 2.130 pode ser reescrita da seguinte forma:
. 1 Al +Aly g +Al g p 2 Aty s+ALg 2
Vg n =\/T—S'[L (~Lc) -di+], (7,) -dt} (2.131)
onde:
Aty +Al, 4+ ALy
[ (1.)*-dt=17-(D,-D,)-Ts (2.132)
J‘AI?S+AI}H2(1 )2dt_1 2(D _D )T (2 133)
0 A A A ) LS .
com:
At + AL, + ALy = (DB —D. ) -Ts (2.134)
Aty s+ AL, = (DA - D, ) -Ts (2.135)
Expandindo para um periodo de rede, tem-se:
. 1 Tr, 2
Vi = EJO Vi o g dt (2.136)

Devido a simetria, pode-se calcular o valor da corrente eficaz utilizando um intervalo

de apenas 60 graus. Desta maneira:

5
. 3 %,
Vi_y =\/;'Lf, iV, g -dox (2.137)

(2.138)
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2.4. PROJETO DO CONVERSOR

O projeto do conversor consiste em utilizar o equacionamento desenvolvido para obter
os esforcos nos componentes a partir de uma especificagcdo de projeto. Desta maneira,
podem-se escolher os componentes adequados para a confec¢do do protétipo que serd
utilizado para realizacdo dos testes de controle. A Tabela 1 apresenta as especificacdes as

quais o inversor deve atender.

Tabela 1 — Dados de projeto para o circuito do Inversor.

E =320V

Tensao de meio barramento

E, =50V

Tensdo de grampeamento do snubber

Vo =127V a220V

Faixa de tensdo de saida com poténcia nominal

Po =4,5kVA Poténcia nominal de saida
fs =50kHz Freqiiéncia de comutacao
fr=60Hz Freqiiéncia da tensdo de saida do inversor

di
/ﬁm =130 A/ s

Mixima derivada de corrente nos interruptores

dv
%ltmax =5000V/us

Mixima derivada de tensdo no interruptores

feo =3kHz Freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida
Al, =15% Ondulagido de corrente no indutor de saida
K., =32 Fator de crista da corrente de saida

A partir dos dados fornecidos € possivel projetar o estdgio de poténcia. Inicialmente,

determinam-se os valores de pico de tensdo e corrente de saida, considerando-se o pior caso,

ou seja, quando a corrente de saida € mdxima e a tensdo de saida € minima:

Da equagdo 2.7:

Ip=16,7A
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Da equacdo 2.8:
Vp =179,6V (2.140)
Determinam-se, entdo, os valores dos componentes do snubber (indutor e capacitor), o
indice de modulagdo, a freqiiéncia de ressonancia natural do snubber e a maxima corrente
ressonante no circuito do snubber:

Da equacdo 2.17:

Ls=5uH (2.141)

Da equagao 2.26:
Cs=4,7nF (2.142)

Da equacdo 2.27:
a=0,561 (2.143)

Da equagdo 2.11:
Oy =6,52-10°rad / s (2.144)

Da equagao 2.65:
1,, =19,6A (2.145)

Visando a possibilidade de conexdo de cargas ndo lineares na saida do conversor, serda
utilizado um Fator de Crista elevado, que € a relagc@o entre o valor de pico da corrente e seu

valor eficaz. Desta forma:

Po
iL =K. - 2.146
‘A,B,C _max CR 3VO ( )
A partir da equagdo 2.146 se obtém:
iL, o mx =37,8A (2.147)
e:
Al, =5,67A (2.148)

Determinam-se, deste modo, os elementos do filtro de saida:
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Da equagdo 2.38:

L,y =566uH (2.149)

Da equagdo 2.39:

Cppe=5HF (2.150)

A Tabela 2 apresenta os esforcos nos componentes calculados segundo o

equacionamento apresentado.

Tabela 2 — Esforcos tedricos para os componentes do inversor.

Componente Calculado

Médio Eficaz

Z 3,83A 7,17A

D 1,49A 4,27A

Ds 2,44A 3,67A

Cs 2,62A

Ls 17,72A

Cg 7,31A 10,31A

Vis 10,39A

2.4.1. Determinagdo dos componentes

Uma vez que os esforcos em todos os componentes do inversor foram determinados, é
possivel fazer a especificagao dos componentes utilizados no projeto. A correta definicao do
tipo de componente vai muito além de uma simples verificacdo de capacidade de tensao ou
corrente do componente. E necessdrio um amplo conhecimento dos tipos e caracteristicas das
familias de componentes, bem como do seu emprego em cada aplicacdo. Apds uma pesquisa
nos principais websites de fabricantes de componentes e apds uma comparagdo das

possibilidades encontradas, chegou-se a configuracao apresentada a seguir.

2.4.1.1. Chaves e diodos principais do inversor

Para as chaves do inversor, foi escolhido o componente IRG4PFSOWD. Como este

transistor ja apresenta diodo interno ultra-rapido, seus diodos serdo utilizados como diodos
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principais do inversor. Suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3 e na

Tabela 4.
Tabela 3 — Caracteristicas das chaves do inversor.
Tecnologia IGBT
Maxima Tensdo Emissor-Coletor 900V
Miéxima Corrente Continua de Coletor, @ 100°C 24A
Maxima Corrente Pulsada 204A
Resisténcia Térmica Juncao-Capsula 0,64°C/W
Tensdo de Saturagdo Emissor-Coletor, @ 28A 2,25V
Mixima Dissipa¢do de Poténcia @100°C T8W
Tabela 4 — Caracteristicas dos diodos principais do inversor.
Tecnologia HEXFRED
Maxima Corrente Direta 16A
Pico de Corrente Maxima 204A
Resisténcia Térmica Juncao-Capsula 0,83°C/W
Queda de tensao direta, @ 16A 2,5V
Tempo de recuperagéo reversa, @ 125°C, 200A/us 164ns

2.4.1.2. Diodos do snubber

Para os diodos do snubber, foram utilizados os componentes MURS8100. Suas

caracteristicas podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas dos diodos do snubber

Tecnologia Ultra Réapido

Maixima Tensdo Reversa 1000V
Mixima Corrente Direta 8A
Pico de Corrente Repetitiva 16A

Pico de Corrente Nao Repetitiva 100A

Resisténcia Térmica Juncao-Capsula 2,0°C/W

Queda de tensdo direta, @ 8A 1,8V
Tempo de recuperagio reversa, @50A/us 100ns

2.4.2. Determinacgdo das poténcias dissipadas nos semicondutores

As perdas nos semicondutores sio compostas basicamente por duas parcelas. Parte

das perdas ocorre durante o tempo que os semicondutores estdo conduzindo uma determinada
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corrente (perdas por condugdo) e parte ocorre nos instantes em que os semicondutores estao
realizando as transi¢des entre conducao e bloqueio (perdas de comutagdo). A maior parcela da
poténcia dissipada no circuito € proveniente das chaves e diodos do inversor, que € onde se
processa a maior quantidade de poténcia. Todavia, devido a presenca do Snubber de
Undeland, torna-se impraticavel determinar algebricamente as perdas de comutacao existentes
no circuito. Desta maneira, as perdas nos semicondutores serdo determinadas através de
simulacdo, utilizando-se os modelos de componentes existentes nos programas de simulacio e
também os modelos fornecidos pelos fabricantes, quando ndo estiverem disponiveis

diretamente nos programas de simulacao.

2.5. CONCLUSAO

O estudo do circuito de poténcia do inversor trifdsico, juntamente com o Snubber de
Undeland Modificado, possibilitou a obtencao de um equacionamento capaz de determinar os
esforcos em todos os componentes. A simetria existente entre as regides de operagdo
proporcionou uma significativa reducdo no esfor¢o de andlise necessario, ja que foi possivel
realizar a andlise para uma unica regidao de operacdo e estender a andlise para as demais
regides, com as devidas consideracdes necessarias.

A obtencdo das equagdes algébricas das correntes em diversos componentes teve
solucdes bastante extensa, propiciando, inicialmente, certa dificuldade de utilizacdo de tais
equagdes que, desta forma, foram suprimidas do texto. Todavia, a obten¢dao dos valores
numéricos € bastante simples através da utilizacdo de softwares de cdlculo matematico.

A possibilidade de obtencao de dbacos normalizados seria uma alternativa interessante
para facilitar o projeto de conversores com a mesma estrutura de poténcia, mas com diferentes
especificagdes. Contudo, o intuito deste trabalho estd focado no controle digital do inversor

trifasico. A andlise algébrica e numérica do funcionamento do estigio de poténcia foi
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necessaria para que fosse possivel especificar componentes para a montagem do protétipo
experimental, posteriormente utilizado para validacdo da técnica de controle, justificando,
assim, sua necessidade neste trabalho.

A utilizacdo do Snubber de Undeland modificado € uma alternativa muito interessante,
pois com a inclusdo de alguns componentes passivos em um circuito simples, podem-se
melhorar as condi¢des de comutacao das chaves principais do inversor.

Uma desvantagem da topologia é que o estudo tedrico torna-se complicado, uma vez
que o numero de etapas passa de seis para vinte e uma, contando com algumas etapas
ressonantes com condigo inicial, onde o equacionamento exato torna-se extenso e trabalhoso.

De modo geral, pode-se dizer que a estrutura € promissora e espera-se que, com O
auxilio do equacionamento apresentado neste trabalho, o projeto deste inversor possa tornar-

se um pouco mais simplificado.
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3. ESTUDO DO CONVERSOR AUXILIAR BUCK-BOOST QSC-ZVS

3.1. INTRODUCAO

A utilizagcdo do Snubber de Undeland nos inversores trifdsicos propicia que a energia
retirada da comutacdo das chaves do inversor seja transferida para o capacitor de
grampeamento Cg e dissipada no resistor de carga Rg acoplado ao capacitor de

grampeamento, conforme pode ser observado na Figura 11.

r--r——"">~">">""™>">"">"™>"™>""™>"">"™>"™>">">">">">""">">"">">">"™>">">">">">"">""™>"">""*>"">">"">">"~>"">">"7>"7>”"/”"7¥7V¥ 7”79~/ ~°~/ 7 A
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Figura 11 — Snubber de Undeland modificado em inversor trifdsico.

Visando melhorar o rendimento do Snubber de Undeland e, consequentemente, do
inversor trifasico, pode-se fazer uso de um conversor auxiliar para regeneracdo da energia
processada pelo snubber. O circuito para regeneracdo pode ser visto na Figura 12. Essa
solu¢do mostrou-se atrativa devido a simplicidade do comando e a quantidade reduzida de
componentes. Quando operado em conducdo descontinua, a desvantagem estd no
aparecimento de oscilagdes nas tensdes e correntes no conversor Buck-Boost durante o

bloqueio do diodo de roda livre, gerando interferéncia eletromagnética. Fazendo-se uma
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pequena alteracdo na maneira de acionar a chave do conversor Buck-Boost, pode-se contornar

essa desvantagem.

BJI: ZsB T Cq

Lgs
VNI
=
NDpp
L
° ;: E

Figura 12 — Circuito para regeneragdo da energia do snubber.

Desta forma, propde-se a utilizagdo do conversor Buck-Boost QSC-ZVS (Quasi-
Square-Wave Converter, Zero-Voltage Switching) para regeneracdo de energia do Snubber de
Undeland modificado, aplicado ao inversor trifasico. O conversor Buck-Boost é bem
conhecido na literatura [14] e uma andlise completa de vérios conversores QSC-ZVS ¢é
apresentada em [25]. Os conversores QSC caracterizam-se por apresentarem formas de onda
praticamente quadradas, onde as etapas de transicdo sdo ressonantes. Utilizando a
caracteristica de recuperacgdo reversa do diodo de roda livre, pode-se fazer o conversor Buck-

Boost operar em modo ZVS e apresentar as mesmas caracteristicas dos conversores QSC.

3.2. ANALISE QUALITATIVA

O funcionamento do conversor Buck-Boost QSC-ZVS pode ser descrito em cinco
etapas de operacao.

Para efeito de anélise, serd considerado que a tensao no capacitor Cg ndo varia durante
um periodo de funcionamento do conversor auxiliar. As fontes V; e V; serdo substituidas por
uma unica fonte, sem perda de generalidade. O circuito para andlise das etapas de operacao

pode ser visto na Figura 13. Os circuitos equivalentes das etapas de operagdo podem ser
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vistos na Figura 14. As principais formas de onda nos componentes do circuito podem ser

vistas na Figura 15.

ZBB 788 |CzBB
L —= Ec

_J i
Dpp ~ Cpss

Figura 13 — Circuito completo para andlise do conversor Buck-Boost.

1* Etapa (tp < t < t;): A chave Zgp encontra-se fechada. No instante ty a corrente ilgp
€ igual a zero. A energia do capacitor Cg € transferida para o indutor Lpg. A corrente iLgp
cresce linearmente, com derivada Eg/Lpp até atingir seu mdximo em t = t;, quando a chave é
comandada a bloquear.

2° Etapa (t; < t < t3): Em t; a chave Zgp é aberta. A corrente armazenada no indutor
circula de forma ressonante pelos capacitores Czpgg € Cpgg. A corrente no indutor permanece
praticamente constante durante a etapa. A tensdo vCppp decresce linearmente até zero. A
tensdo vCyzpp cresce linearmente até atingir Eg+2E em t = t,.

3* Etapa (t; < t < t3): Em t, a tensdo vDpp € zero. A corrente no indutor coloca o
diodo em conducdo, circulando através do diodo para a fonte 2E, descarregando o indutor. A
corrente decresce linearmente com derivada —2E/Lgg. A corrente passa por zero € cresce
negativamente enquanto ha transferéncia da energia da recuperacao reversa do diodo para o
indutor. No instante t3, quando toda a energia € transferida para o indutor, o diodo Dgp
bloqueia. Neste ponto, a corrente no indutor apresenta valor igual a —Ig.

4" Etapa (t3 < t < t4): Em t3 o diodo Dgp bloqueia-se e a corrente no indutor Lpp

circula de forma ressonante pelos capacitores Czgg € Cpgg. A corrente no indutor aumenta
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negativamente de forma ressonante. A tensdo vCzgp decresce aproximadamente de maneira
linear até zero. A tensdo vCppp cresce de forma complementar até atingir 2E+ Eg em t = ty.
No final da etapa, a corrente no indutor tem valor -I;55 min.

5% Etapa (ts < t < T): Em t4 a tensdo vDzpp € igual a zero. A corrente armazenada no
indutor Lpg coloca o diodo Dzgg em condugao, transferindo a energia armazenada no indutor
para o capacitor Cg. Durante esta etapa a chave Zgg deve ser comandada a conduzir, para que
possa entrar em condug¢do com tensdo nula.

Em Ts a energia armazenada no indutor é

completamente transferida para o capacitor Cg e a corrente no diodo chega a zero, encerrando

Figura 14 — Etapas de Operag@o do conversor auxiliar

a etapa.
Zpp |Czs |DzBB Zps |Cze |Dzpp Zpp |Czpp | DzBB
T = E = Ec T = E¢
Lps Lgp Lgp
SYY Y\ 208 8" SYYY\
- - [
Dsgs | Cpss = 2E Dpp |Cpss L 2F Dgp | Cpss =% 2F
A T = Z ]. .3 T
(a) 1* Etapa (b) 2% Etapa (c) 3" Etapa
Zgs |Czs |Dzp Zpp |Czep)DzBB
= Ko = Ec
Lsp Lpp
208 8" 200 8"
. — _ «—
Dgs |Cpss =% 2F Dss | Cpss = 2E
AN ]. T AN I T
(d) 4* Etapa (e) 5* Etapa
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Figura 15 — Formas de onda tedricas nos componentes do conversor auxiliar
3.3. ANALISE QUANTITATIVA

Quando operando em modo ZVS, o conversor tem comportamento andlogo a operacao
em conducdo continua, apesar da corrente no indutor passar por zero. Pode-se observar isto
através da tensdo sob o indutor, que nunca permanece em zero. Um equacionamento
detalhado do modo de condugdo continua convencional € apresentado em [14]. Considerando-
se a tensdo média sobre o indutor sendo sempre igual a zero e, inicialmente, que as etapas 2 e
4 podem ser desconsideradas por terem tempo de duracdo extremamente menor que as demais

etapas, chega-se a razdo ciclica, conforme a equacdo 3.1.

2F

d, . =——— 3.1
P-d QE+E, G-I

O tempo de recuperacdo reversa do diodo, de acordo com [26], pode ser encontrado

através da equacao 3.2.
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- \/3 Q,_ |3 Q,, 32)

O pico de corrente da recuperagdo reversa do diodo, dado em fun¢do da energia de
recuperacgao reversa, conforme [26], pode ser obtido de acordo com a equacao 3.3, onde Q,, é

a carga armazenada no diodo durante a conducdo, fornecida pelo fabricante do componente.

4 2F
l,.,= |—0 — 3.3
RR 3 er LBB ( )

Quando a corrente de recuperacdo reversa € pequena, a corrente com que o indutor
carrega as capacitancias no final da 4* etapa também € pequena. Desta forma, ndo se pode
desprezar o efeito da etapa ressonante no cdlculo da corrente minima no indutor. A corrente

no indutor, no final da 4* etapa, pode ser calculada pela equagao 3.4:

2-FE
LBB _min :ﬁ'sen(wms 'At4)+ IRR 'COS(wBB 'At4) (3.4
I3 V]
onde:
EG -2-F
arcsen \/ > . —arctan T
l.. -, L +4-F rR Wpp " Lpp
At4 _ ( RR " YBB BB) (3.5)
Wy
1
Wy = (3.6)

\/ Ly - (CDBB +Copg )

Desta maneira, pode-se determinar aproximadamente o tempo de duracdo da 5* etapa,

conforme a equagao 3.7:

1 L

AQ:T—inﬁi?—ﬁ- 3.7)

G

Como a chave deve ser fechada antes do final da 5 etapa, pode-se definir a razdo
ciclica minima para que ocorra comutagdo suave, de acordo com a equacao 3.8, sendo f; a

freqiiéncia de chaveamento do conversor Buck-Boost.

dBB?min = BB _ef fS At (38)
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A razdo ciclica efetiva aplicada a chave deve estar compreendida entre o intervalo

definido pela equacdo 3.9.

d <dgg <dg, (3.9

BB _min

A corrente maxima Iy, conforme pode ser observado graficamente na Figura 15, pode

ser obtida pela equacao 3.10.

dps  E
BM ~ ﬁ_ LBB_min (3.10)
O valor da corrente média na fonte E é definida pela equacao 3.11.
(l_dBB ef)
IBB,med :(IBM _ILBB,min)'f (3.11)

Através da tensdao e corrente média na fonte E, pode-se determinar a poténcia

processada pelo conversor Buck-Boost, conforme a equagao 3.12.

P

» =1, -2.E (3.12)

BB _med

Para garantir que aconte¢a comutacdo suave € necessdrio garantir que a energia
armazenada no indutor no final da 3% etapa seja suficiente para realizar a carga e descarga dos
capacitores Czgg € Cppp durante a 4* etapa. Igualando-se as energias, chega-se a equacgdo
3.13.

3(CDBB +CZBB)'(EG +2E)2
8- F

0 > (3.13)

3.4. METODOLOGIA DE PROJETO

Com o equacionamento apresentado na secdo anterior, podem-se determinar oS
principais elementos do circuito, bem como as principais informacdes sobre seu
funcionamento. Para tal, é necessdrio informar alguns parametros do circuito, como as
tensoes E e Eg, a poténcia processada Ppp € a carga de recuperacdo do diodo. Q, pode ser

obtido através da equacgdo 3.2, informando-se #,, e di/dt do catdlogo do componente.
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Com estas informagoes, a partir da equagdo 3.1, determina-se a razio ciclica D,r. Com
a equacao 3.12 determina-se a corrente média Igp ;eq. COmo Ipp meq € a corrente média sobre o
diodo, pode-se escolher o diodo que serd utilizado no circuito.

A partir das equacdes 3.3, 3.10 e 3.11 pode-se encontrar o valor da indutancia,

chegando-se as equacdes 3.14, 3.15 e 3.16.

Ly, =(a-Va*=b)-2-E-(1-D)’ (3.14)
a=— L+, 40 (3.15)
2.fS.IBB_med 6.IBB_med
S S (3.16)
4.fs .IBB_med

Calcula-se a corrente na chave de modo a poder escolhé-la. Verifica-se a equagao
3.13, para garantir que o circuito tenha condi¢des de operar com comutacio suave. Caso a
condi¢@o ndo seja atendia, deve-se escolher outro diodo, com novos valores de Q,; ¢ Cpgg ou
outra chave, com um novo valor de Czgg.

A partir da equacdo 3.8 verifica-se a faixa de razdo ciclica que deve ser aplicada a
chave para que o circuito opere com comutagdo suave. Cabe lembrar que o valor escolhido
pode ser fixo e deve estar dentro da faixa prevista na equacao 3.8.

Quando a poténcia do inversor € mais baixa, o Snubber de Undeland transfere menos
energia para o capacitor Cg, resultando em uma redugdo na tensao Eg. Desta maneira, as
derivadas de subida da corrente (E/Lgp) ficam menores e, consequentemente, a corrente
maxima Igy assume valores menores. Além disso, o tempo da 5* etapa aumenta, conforme
mostra a equagdo 3.7. Pode-se, desta forma, afirmar que o circuito ird operar com comutagao

suave mesmo quando o inversor processar poténcias menores.

3.5. PROJETO DO CONVERSOR

Os dados para o projeto do circuito de regeneragdo sao mostrados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados do projeto do conversor auxiliar.

Dados
E =320V Eg =30V
Cpsg = 60pF tyy a = 100ns (50A/us)
fS = 50[(HZ PBB = 50w

A Tabela 7 mostra os principais componentes utilizados no protétipo do Inversor

Tabela 7 — Dados dos principais componentes utilizados no Inversor

Zl,z 3456 = IRG4PF50WD Dj 13456 = diodo interno

Cap.c=5uUF Lapc=566uH
C81’2’3 = 4,71’1F Ls = SLLH
Ds123456 = MUR 8100 Cg = 2x470uF

Seguindo a metodologia apresentada na Secdo 3.4, realiza-se o projeto do conversor

Buck-Boost. Assim, a partir da equacdo 3.1:

640

d =——=0,955 3.17
T 640+30 GA7)
Utilizando a equacao 3.11:
365
BB_med :m:78,1mA (318)

A partir da equagdo 3.2:

(100-10°) 50

= : =166,7nC 3.19
O 3 107 " (.19
Utilizando as equagdes 3.14, 3.15¢e 3.16:
a :146,2% (3.20)
16384 21
b= 16387 (3.21)
Ly, =97uH (3.22)

Para o célculo da corrente na chave sdo necessdrios alguns passos. Inicialmente,

calcula-se o pico de recuperagdo reversa, de acordo com a equacao 3.3:
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4 640
Lop =4|= -166,7-10” =1,21A 3.23

e \/3 97-10°° G-2
Determina-se a freqii€ncia natural de oscilagdo do conversor Buck-Boost, de acordo

com a equacao 3.6. Para isso deve-se definir um valor para capacitancia da chave. Neste caso,

seré utilizado Czgg = 200pF. Assim

1 krad

Wy = =6299 (3.24)
J97-10°(60+200)-10~12 s
Determina-se o tempo de duracdo da 4* etapa de acordo com a equagao 3.5:
At, =118, 1ns (3.25)

Define-se, entdo, o valor da corrente no final da 4* etapa de acordo com a equacao 3.4:

I/ =1,6A (3.26)

LBB _min

Determina-se, entdo o valor maximo da corrente de acordo com a equacao 3.10:

_0,955-30
M50.10°-97-10°°

Calcula-se em seguida o tempo de duracdo da quinta etapa conforme a equagado 3.7:

-1,6=4,31A (3.27)

~1,6-97-10°°
30

Calcula-se a corrente eficaz e média na chave conforme as equagdes 3.29 e 3.30:

At =5,17us (3.28)

2
Zug = [ Lt | ar =2,084 (3.29)
e Ts <0 BB
iZyy = 1 jDBMfATS_Arji-tdt=1,50A (3.30)

0
Ts -
Por simplicidade de projeto, serd utilizada a mesma chave do inversor para o
conversor Buck-Boost. A escolha da chave do conversor auxiliar teve como parametro a
disponibilidade do componente no laboratério, j4 que € a mesma utilizada no circuito de

poténcia do inversor. Os dados da chave encontram-se na Tabela 8.

Verifica-se, entdo, a condi¢do para comutagdo suave, ou seja, a equacao 3.13:
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3(60-1072 +200-1072)-(670)’
0, > =129nC (3.31)
8-640

Assim, pode-se verificar que a comutacdo suave estard garantida, uma vez que

Q. =166,7nC , atendendo a equagdo 3.13.

Verifica-se, ainda, a faixa de razdo ciclica que a chave deve ser comutada, de acordo

com as equacdes 3.8 e 3.9:

d =0,955-50-10’-5,17-10° = 0,697 (3.32)

BB _min

0,697 <d,, < 0,955 (3.33)

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos com a metodologia de projeto apresentada.

Tabela 8 — Resultados do projeto do conversor auxiliar.

er = ]66, 7nC IBB_med = 78mA
dBB_ef = 0,955 Lgp = 97/IH
1188 min = 1,60A Ipy = 4,31A
tr = 194,3ns Ats= 5,17us
0,697 <dpp < 0,955 iZpp o =2,08A
iZBB_med = ],50A iDZBB_med = 207mA
CZBB = 200pF iDBB_med = 78mA
Diodo: MUR 8100 Chave: IRG4PF50WD

3.6. CONCLUSAO

Com a inclusao do conversor Buck-Boost, pode-se melhorar o rendimento do inversor,
uma vez que parte da energia que seria perdida durante as comutagdes é devolvida ao
barramento do inversor.

Para o correto funcionamento do conversor auxiliar ndo h4 necessidade de nenhum
tipo de controle. A tnica restricdo € que a razdo ciclica aplicada a chave esteja dentro da
faixa para comutacao suave.

Verificou-se também que o conversor auxiliar ndo apresenta as oscilacdes
caracteristicas do modo de operacdo descontinua e sua operagdo no modo ZVS é conseguida

através da metodologia de projeto, sem a inclusdo de novos componentes. Como seu
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funcionamento é ZVS, as perdas de comutagdo sdo reduzidas, possibilitando a operacdo do
conversor em freqiiéncias mais elevadas. Desta maneira, obteve-se indutores com volumes
reduzidos e auséncia de ruido audivel. Uma vez que a entrada em condugao ocorre sob tensdo
nula, as Unicas perdas por comutagdo ocorrem no bloqueio da chave do conversor auxiliar.
Desta maneira € aconselhdvel a utilizacdo de transistores do tipo MOSFET, que apresentam
tempo de bloqueio menor que o IGBT e também nao apresentam corrente de calda. Todavia,
para esta aplicagdo em questdo, a utilizacdo do IGBT se justifica pelos niveis de tensdo e
corrente envolvidos, porque, neste caso, as perdas de condug¢ao para um MOSFET tornam-se
significativas devido aos altos valores de resisténcia em condugao.

A metodologia apresentada é simples e de facil obtencdo. Seguindo-se os passos
apresentados, obtém-se todas as informagdes necessdrias para o correto projeto do conversor

auxiliar.
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4. MODELAGEM E CONTROLE DOS CONVERSORES

4.1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento da capacidade dos processadores digitais, bem como a
evolucdo da integracdo dos semicondutores, vem surgindo como possibilidade atraente a
utiliza¢do do DSP (digital signal processor) para realizacdo de controle digital de conversores
chaveados. Como principal vantagem desse tipo de controle, pode-se destacar a flexibilidade
de alteracdo da técnica de controle, a possibilidade de implementacdo de algoritmos mais
complexos, que ndo podem ser executados com controladores analégicos e menor
sensibilidade ao ruido e ao envelhecimento dos componentes. Como desvantagem, aparece a
necessidade de um condicionamento mais criterioso dos sinais analégicos antes de converté-
los em sinais digitais. Além disso, podem ser considerados como limita¢des adicionais, o
atraso de amostragem, a resolucao dos conversores analdgicos/digitais, o nimero de bits dos
registradores e o ciclo de tempo das instru¢des. Atualmente, os processadores otimizados
para atividades de controle tém buscado melhorias de desempenho, eficiéncia de cddigo,
integracdo de periféricos de controle numa tnica pastilha, reducdo do custo de fabricacdo e
producdo de ferramentas computacionais para facilitar a produ¢do de novos c6digos.

O projeto dos controladores digitais pode ser realizado de varias maneiras diferentes.
Para todas elas € necessdrio o conhecimento da planta a controlar e das especificacdes de
projeto. A seguir, serdo mostrados detalhadamente os passos para obtencdo das fungdes de
transferéncia, bem como o projeto dos controladores digitais baseados na resposta em

freqiiéncia para um controle por valores médios instantaneos de tensdo de saida de inversores.
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4.2. VISAO GERAL DO DIAGRAMA DE CONTROLE.

Quando o controle de tensdo de saida de inversores trifasicos é realizado totalmente no
modo continuo, o diagrama de blocos simplificado, para uma fase do sistema, pode ser visto

na Figura 16.

Tensdo de
Referéncia . Contzolador Modulador Pl
} e anta
Tensi PWM
cnsao Tensdo de
Saida
Sensor
de
Tensdo

Figura 16 — Diagrama de Blocos para uma fase do Sistema Continuo.

Como as trés fases apresentam controle independente, com os mesmos € com as
mesmas caracteristicas, pode-se projetar o controle para uma das fases e replicd-lo nas demais
fases, sem que seja necessaria nenhuma consideracdo adicional no projeto dos controladores.

Para realizacao do controle digital ha a necessidade de se amostrar os sinais anal6gicos
e transportd-los para o sistema discreto interno ao DSP. Deste modo aparecem no diagrama os
blocos referentes aos amostradores, retentores de ordem zero e o ganho dos conversores
analégico/digital (A/D).

Para finalizar esta transferéncia da estrutura de controle do modo analdgico para o
modo discreto, sdo necessdrios filtros anti-aliasing. Estes filtros t€m como finalidade bésica
limitar o espectro de freqii€éncia do sinal amostrado para evitar problemas de sub-amostragem
e aliasing, o que pode levar a uma interpretacdo equivocada do sinal com base nos dados
amostrados. A freqiiéncia de corte do filtro devera ser pelo menos duas vezes menor que a
freqiiéncia de amostragem, conforme teorema de Nyquist. Maiores informacdes sobre os
filtros anti-aliasing podem ser obtidas nas referéncias bibliograficas [27 - 33]. Acrescentando
os conversores e filtros necessdrios, chega-se ao diagrama de blocos apresentado na Figura

17.
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Referénci ‘ C(Sltml?iddor Modulador Retent P}ianta
} igital de etentor e
Tensdo PWM Tensdo N
Tensdo de
Saida

Ganho do Filtro Sensor

Conversor %L Anti-aliasi de
A/D Amostrador nh-afiasing Tenso

Figura 17 — Diagrama de blocos do Sistema com Controle Digital.

Escrevendo os blocos para as trés fases e levando em consideragdo o fato de que os
conversores A/D bem como os retentores fazem parte do DSP, pode-se chegar ao diagrama da

Figura 18, que € o diagrama completo para o sistema de controle do inversor trifasico.

(
|
| "~ .
Referéncia Controlador Modulador Planta
: Digital de % Retentor de
1 Fase 1 Tensio PWM Tensdo
I ‘ Tensao de
e ‘ Saida
i : : da Fase 1
|
Ganho do I | Filt Sensor
\ iltro
: | Conversor RN : ; Anti-aliasi < de
‘ | A/D Amostrador : | Ant-aliasing Tensdo
| | |
: | Conversor A/D : :
. TTm T T s s s s e e e |
| |
|
: L
|
Referéncia Controlador Modulador Planta
: Digital de % % Retentor de
i Fase 2 Tensi PWM Tensio
‘ ensdo : ) Tensdo de
o | Saida
I : : da Fase 2
|
i Ganho do I | Filtro Sensor
: o Conversor RN — Anti-aliasi < de
| I A/D Amostrador [ : nti-aliasing Tensdo
| |
: | Conversor A/D | !
s s s s e e e e e e e e e = |
| |
l l
|
Referéncia Controlador Modulador Planta
: Fase 3 Digital de % PWM % Retentor de
} Eee Tensdo Tensdo Tensdo de
4 i Saida
: : : da Fase 3
i Ganho do I I Filtro Sensor
} 1 Conversor K } : Anti-aliasi é de
\ [ A/D Amostrador : : nh-afasing Tensdo
| |
: : Conversor A/D : :
L eeeesss==========2 /
\ /
. DSP y

Figura 18 — Diagrama completo do sistema de controle do inversor trifasico.
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Uma vez que o diagrama estd completo, basta definir quais sdo as fungdes de
transferéncia de cada um dos blocos. De posse de todas as fungdes, realiza-se o projeto dos

controladores.

4.3. DETERMINACAO DOS MODELOS DO SISTEMA

Conforme proposta indicada por Tomaselli [33], o projeto do controlador é dividido
em duas partes fundamentais. A primeira delas € obter um modelo matemético que descreva o
processo a controlar e a segunda parte € o projeto dos controles para que a planta atenda aos
requisitos de projeto. Seguindo este pressuposto, devem-se definir as funcdes de transferéncia

para os diagramas de blocos do controle da Figura 17.

4.3.1. Modelo da planta de tensdo

Na Figura 19 € apresentado o circuito equivalente simplificado para uma fase do
inversor. A partir deste modelo, pode-se assumir que as chaves comportam-se como fontes de
tensdo controladas, com uma tens@o média sobre si correspondente a tensdo média em um
periodo de chaveamento, procedimento semelhante ao encontrado em [34]. Essa abordagem
da independéncia das fases € valida e estd embasada no fato do sistema apresentar o

barramento com ponto médio e a carga alimentada a quatro fios, ou seja, com o neutro. Desta

maneira, assegura-se que nao havera influéncia entre as fases.

La
'__l?_ A ~n
= V2 Z;Ul: £Ds CaT 3Ra

=

Figura 19 — Circuito simplificado do inversor para uma fase.
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Considerando que V; e V; t€m valor E, a tensd@o no ponto “A” na Figura 19 tem o

formato apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Tensao instantdnea no ponto A da Figura 19.

Calculando-se o valor médio instantaneo da tensdo vA, ou seja, o valor médio em um

periodo de chaveamento, chega-se a equacdo 4.1.

vA=E(2D-1) @.1)

Pode-se redesenhar o circuito conforme apresentado na Figura 21.

La
+rwmrr\_ +
iLa
VA=E(2D-1)® CaT 2Ra vC4

=

Figura 21 — Modelo da Planta para uma fase.

Pela andlise das malhas do circuito simplificado, pode-se chegar a equagao 4.2.

2
ddvch +%d;ﬁ+vq = E(2D-1) (4.2)
t t

A

vVA=L,C,
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Aplicando o principio da modelagem para pequenos sinais, onde as varidveis em

questdo podem ser consideradas como uma parcela constante mais uma pequena variagao,

N

pode-se chegar a equagdo 4.3. Sabendo que se D=D,+AD, obrigatoriamente

vC,=vC, ,+AvC,. Assim:

d*vC dvC

—=L L Do +vC, ,
dt R, dt -

d’AvC, L Ly dAvC,
d> R, dt

+
=E-(2-D,-1)+2-E-AD (4.3)

L,-C,

L,-C,

+AvC,

Comparando as equagdes 4.2 e 4.3 e separando somente o termo responsavel pela

variacdo, chega-se a equacao 4.4:

d’AvC, L Ly dAve,
> R, dt

L,-C, +AvC, =2-E-AD (4.4)

Aplicando-se a transformada de Laplace e considerando condi¢des iniciais nulas,
obtém-se:
_AC,(s) _ 2-E 1

AD(s) L,-C, 1 1
RA'CA LA'CA

Gy (s)

4.5)

s7+

A equagdo 4.5 representa a fun¢ao de transferéncia da planta de tensdo.

4.3.2. Modelo do modulador PWM

Com relacdo ao modulador PWM, a funcdo de transferéncia é obtida utilizando as
mesmas consideracdes apresentadas por Barbi [35], porém, utiliza-se como portadora uma
onda triangular, com valor minimo nulo e valor maximo igual a V7. A razdo ciclica é definida
como o tempo em que a tensdo de controle vCont € maior do que o valor da portadora (ver

Figura 22), conforme equacao 4.6.

_nLi+T,
Ts

D 4.6)
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Vr

vCont

 —

T | | T2

|
|
|
|
|
|
N
|

Ts ‘

Figura 22 — Sinal de controle e portadora triangular.

Com uma pequena manipulacdo matemdtica baseada em proporcao de tridngulos e
trigonometria, pode-se chegar a uma relacdo entre a razdo ciclica D(s) e a tensdao de

comparacao vCont(s), como mostra a equacao 4.7.

D(s) 1
vCont (s) - V, @7

A forma de onda considerada para o projeto é uma portadora triangular simétrica entre
as rampas de subida e descida, com valor minimo nulo e maximo igual a Vy e € gerada
discretamente a partir do DSP, a uma taxa igual a freqiiéncia de clock (fcxk = 1/Tck), como

mostra a Figura 23.

Tck

Figura 23 — Geragao da onda triangular.
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Também se pode destacar o fato da tensdo de comparagdo poder ser atualizada no

inicio e no meio do periodo da portadora, possibilitando que se use uma freqiiéncia de

amostragem duas vezes maior que a freqiiéncia de chaveamento dos interruptores de poténcia.

Isto € possivel devido ao fato de usar-se uma portadora triangular, onde a alteragdao do valor

de comparacdo no inicio e no meio do periodo da portadora representa, para cada uma das

alteracdes do valor de comparagdo, uma mudanga no valor da razdo ciclica. Desta maneira,

para cada amostra ocorrerd uma altera¢do do sinal de controle e haverd uma nova comparagao

com a portadora triangular, tanto na subida quanto na descida da portadora. Neste caso, tem-

se a condicao apresentada na Figura 24.

Novo Valor de V¢

/

vCont \J \.j

Ts ‘

Figura 24 — Atualizacdo do valor de comparacio

Pela andlise das condi¢des apresentadas acima, pode-se facilmente determinar a

contagem maxima que o DSP consegue atingir, determinando assim o valor de V7. V€ obtido

a partir da seguinte relagao:

I — T,
Ts
VT—) 7

A partir deste ponto, pode-se determinar V; como sendo:

(4.8)

4.9)
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A partir da equagdo 4.9, verifica-se que o valor de V; depende exclusivamente da
freqii€ncia de clock do DSP e da freqiiéncia de chaveamento do conversor.
Considera-se também o modulador PWM utilizado para gerar os sinais de comando

das chaves como parte integrante do controlador DSP.

4.3.3. Modelo do filtro anti-aliasing
O filtro anti-aliasing € inserido no projeto de modo a atenuar as componentes de
freqiiéncia superior a metade da freqiiéncia de amostragem, para evitar interpretacdes
erroneas dos dados amostrados devido ao efeito de sub-amostragem. De um modo mais
genérico, o filtro anti-aliasing é um filtro passa baixas analégico que limita o espectro de
freqiiéncia do sinal amostrado com uma fun¢do de transferéncia semelhante a apresentada na
equacao 4.10.
Vout(s): By @.10)

Vin(s) o4 &
2

onde @), € a freqii€éncia de amostragem em radianos por segundo.

Serda utilizado como filtro anti-aliasing o filtro analégico de primeira ordem
apresentado na Figura 25. E importante salientar que para cada varidvel monitorada serd
necessario o uso de um filtro. Para este estudo, serdo considerados todos com a mesma
topologia, e com a mesma freqii€éncia de corte, pois a freqii€ncia de amostragem € igual para

todo o circuito.

CFaa]
i
MWV
RFaa]
RFaaZ
T MWV -
= —o vEFadaou
vFaai, © +

Figura 25 — Filtro anti-aliasing considerado.
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Para o filtro anti-aliasing, pode-se obter a fun¢do de transferéncia apresentada na

equacao 4.11.

VFaaout (S) — RFual . 1 (4 11)
VFaain (S) RFauZ S CFual ’ RFaul +1
Se Rraai = Rraa2:
b
VFaaOMf s 1 C aa ) R aa
Gru (5)= L) _ S (4.12)
VFaain (S) S CFaal ' RFaal +1 s —
CFaal ' RFaal
Igualando-se as equacdes 4.10 e 4.12, chega-se a:
fa=—— L (4.13)

4.3.4. Modelo do conversor A/D

Para tornar possivel a digitaliza¢do do sinal amostrado pelos transdutores, é necessario
que estes sinais sejam pré-condicionados tornando-os compativeis com as necessidades
operacionais do DSP.

O DSP, em geral, possui conversores A/D que permitem a digitalizacdo de sinais
analégicos compreendidos no intervalo de tensdes de OV até uma tensdo maxima Vy;. Dentro
deste intervalo, o DSP digitaliza o sinal e lhe confere um valor dentro de um dos 2" valores
possiveis, onde n € o nimero de bits do conversor A/D do DSP.

Como o pré-condicionamento do sinal analdgico € feito de modo a ter uma excursao
total de sinal similar a excursio mdaxima possivel na entrada do conversor A/D e a

quantizagdo dos sinais amostrados ¢ feita linearmente, pode-se afirmar que:

VAD,,, =vAD,, = (4.14)

HI

Logo, o ganho do conversor A/D pode ser definido como:
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K,,= YADpg _ 27 (4.15)
VvAD,, Vi

4.3.5. Modelo do sensor de tensao

Por simplicidade de projeto, o sensor de tensdo serd composto por um divisor
resistivo, de modo que a relacao entre as tensdes seja adequada as necessidades do conversor
A/D. O circuito basico do sensor de tensdo pode ser visto na Figura 26. A equagdo 4.16

apresenta a func¢do de transferéncia do sensor de tensdo.

vSVin

Rsvi
VS Vour

Rsv2

-0

Figura 26 — Modelo do sensor de tensdo

Ky=2Vou Rz (4.16)
VSV, Ry, +R

SV1 SvV2

4.3.6. Retentor

A definicdo da equacdo do amostrador-retentor € apresentada por Ogata [31] e

Barczak [27], onde Ta é o periodo de amostragem do sinal.

1_ e—s-Ta

Gpou(5)= 4.17)

4.4. PROCEDIMENTO DE PROJETO DOS CONTROLADORES DIGITAIS

Ao se iniciar o projeto de um sistema de controle discreto, costuma-se listar as
especificagdes segundo as quais o projeto serd desenvolvido, semelhante as de sistemas
continuos de controle. Embora os controladores sejam especificados para controlar diferentes

tipos de instalagdes, as orientagdes gerais de como proceder com o projeto sao as mesmas.
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Considerando que a proposta a ser seguida para a definicdo do controlador baseia-se
na metodologia de projeto através da resposta em freqiiéncia para o plano discreto w, onde o
ganho e a fase sdo determinados em funcdo da freqiiéncia, os requisitos de projeto s@o
consoantes com a metodologia de projeto para sistemas continuos no plano s e sdo citadas por

Barbi [35], Tomazelli [33] e Ogata [31]:

. Margem de fase entre 30° e 90°;

. A inclinacdo da curva de ganho para o sistema em malha aberta na passagem

por 0dB deve ser de —20dB/década;

. Erro estético nulo;
. A freqiiéncia de cruzamento da curva de ganho para o sistema em malha aberta
deve ser pelo menos quatro vezes menor do que a freqiiéncia de chaveamento

do modulador PWM;
Ogata [31] aborda como realizar o projeto em freqii€ncia para sistemas continuos que,
por sua vez, servird de referéncia para tracar paralelos entre a modelagem discreta e analdgica

e para as nomenclaturas utilizadas.

4.4.1. Projeto do Controlador de Tensao

Como ponto de partida para o projeto do controlador de tensdo, tem-se o diagrama de
blocos da malha de controle apresentada na Figura 17 e representada na Figura 27, em fungao

das funcdes de transferéncia de cada bloco.

vConto(z) Do(z)

Controlador Modulador Retent Planta de
de Tensao PWM ctentor Tensao
Referéncia AvErro(z) AvCont(z) vConi(z)| | |D(z) AD(z) AD(s) AvCa(s)
Fy(s) — GHold(s) Gv(s)
0 Vr
K,p S Gruaals) Kv
Amostrador
Ganho do Filtro Sensor de
Conversor A/D Anti-aliasing Tensdo

Figura 27 — Malha de controle de tensao.
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Considerando que a freqiiéncia de amostragem é alta de modo a tornar possivel o
projeto do filtro anti-aliasing com uma freqii€ncia de corte suficientemente alta para nao
influenciar na anélise do sistema na faixa de freqii€éncia de interesse, este pode ser suprimido
da anélise. Outra simplifica¢do que pode ser feita € a juncdo dos blocos do modulador PWM e

da planta de tensao do inversor, dando origem a fungao Gyx(s).

_ 2-E . 1
" V..L-C 1 1
r T st + s+
Rl'Cl Ll'Cl

GVZ (S)

(4.18)

Seguindo o mesmo principio, podem-se unir os dos blocos referentes ao ganho do
sensor de tensdo e o ganho do conversor A/D. A Figura 28 apresenta as simplificacdes

descritas e apresenta o controlador de tensdo como uma funcdo F,(z).

Controlador Planta de Tensdo

Retentor

de Tensdo +PWM
Referéncia
+ Fv(z) GHold($) Gva(s)
Tensdo de
Saida
R K, kv [&—
Amostrador

Figura 28 — Malha de controle de tensdo simplificada.

Numa proxima etapa, deve-se realizar a conversdo das fungdes de transferéncia do

dominio continuo s para o dominio discreto z. Esta transformacdo é feita a partir da relagdo

z=e""". Neste caso, pode-se definir Gy(z) da seguinte maneira:

1—e ™ 2-E 1
G, (z)=2 ( j : : . (4.19)
s V.-L,-C, §% 4 .
RA CA LA CA
_ 2-E-(1—e_”“) 1
G, (2)=% : (4.20)
V,-L,-C,
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Expandindo em fracdes parciais € com algumas manipula¢cdes matematicas, tem-se:

GV(Z)_Z—E-Z{(l_e“T“)-{l—L?l—ﬂ'L:H 4.21)

onde:
a=———-— 4.22)

b, = \/ ! ! (4.23)

L,C, 4R C]

Fazendo a transformada Z, obtém-se:

G, (z)=2L
o(2) V. -1 z2-2-z-¢“" cos(b,-Ta)+2 "

T

Z.E-(I—Z_l)'{ 2z —z-e_“'“'[cos(bl-Ta)+sen(bl'Ta)]} 424)
<

Para possibilitar o uso do método de projeto de controladores a partir da resposta em
freqii€ncia, deve-se fazer a conversao da fungao de transferéncia Gy(z) do plano z para o plano

w, dando origem a Gy(w) através da transformada bilinear, onde:

_1+Tw

4.25
- (4.25)
Obtém-se, entio:
2— . . . . . . .
G, (w)= 2-E Ta k-w®—(2 b21 Ta-k,+2-k)-w+4-b -k, (4.26)
b -V, w +k,-w+4-k,
onde:
1 b-e?™+2-a-¢“" sen(b -Ta)-b,
1 = —a,-Ta —2-a,-Ta (427)
Ta 1+2-¢“" cos(b,-Ta)+e "
1 1-2-e" cos(b -Ta)+e "
2 = 2 —a,-Ta —2-a;-Ta (428)
Ta’ 1+2-¢“" cos(b -Ta)+e "
1 4 l_e—2~al-Ta
k,= ( ) (4.29)

_E 1+ 2 e—al-Ta . COS (bl ‘Ta)+e_2AalATa

Pode-se redefinir a malha de controle de tens@o para o plano w conforme mostrado na

Figura 29, onde o controlador de tensao € substituido pela fungdo de transferéncia F,(w).
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Controlador Planta
de Tensdo de Tensdo
Referéncia
} Fv(w) Gy(w)

Tensdo de
Saida

Realimentacdo

K, Kv

AD

Figura 29 — Malha de controle de tensdo no plano w.

Seguindo o roteiro de projeto, deve-se obter a fungdo de transferéncia em malha aberta

do controlador de tensao (FTMAy), a qual € apresentada abaixo:

FTMA, =F, (w)-G, (w)-H, (w) (4.30)
onde:
H,(w)=Kv-K,, (4.31)

Para continuar o projeto do controlador a partir deste ponto € necessdrio atribuir valores numérico as grandezas
que compde a FTMAy A

Tabela 9 apresenta os parametros de projeto do conversor. Logo,

—1,2563-107 - w? —=758,2646 - w+1,5166-10°

FTMA, =G, (w)-
v =G () w? +20,1777w+3,55448-10°

(4.32)

Para que possa ser tracado um paralelo entre as funcdes de transferéncia nos planos s e
w, € necessdrio que se tenha em mente o fato de que o plano w apresenta uma distor¢ao
quando comparado com o plano s, principalmente para freqii€ncias proximas e acima da
freqiiéncia de amostragem. A equagdo 4.33 quantifica o valor desta distorcdo conforme
demonstrado em [32] e [36]. Para baixas freqiiéncias, quando comparadas a freqiiéncia de
amostragem, a distor¢do pode ser desconsiderada, fazendo com que o mapeamento entre o
plano s e w sejam similares. Porém, a medida que a freqiiéncia aumenta, aproximando-se da
freqiiéncia de amostragem, a distorcado aumenta, fazendo necessario o uso de correcdes para

converter valores entre os planos sCw.
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Tabela 9 — Dados de Projeto para os controladores de tensdo.

fa = 100kHz Freqiiéncia de amostragem
fs = 50kHz Freqiiéncia de comutacao
E =320V Tensdo de meio barramento

Kv =4,594mV/V

Ganho do sensor de Tensao

Kup = 22730 Ganho do conversor A/D
Ly = 566H Indutancia do filtro de saida
Ca = 5uF Capacitancia do filtro de saida
Ry = 10k Resisténcia de carga (circuito aberto)
fck = 150MHz Freqiiéncia de clock do DSP
1 fck ) .
Vr= —-? = 1500 Valor de pico da onda triangular do modulador PWM

fc = f5/6 =8,33kHz

Freqiiéncia de cruzamento desejada para a FTMA,

onde:

v =3-tan("”2T"j (4.33)

w¢ a freqiiéncia angular no plano s e

v ¢é a freqiliéncia angular equivalente no plano w.

A Figura 30 apresenta um comparativo entre a func¢do de transferéncia da planta de

corrente analégica Gy(s), equagdo 4.18, e a planta de corrente apds a digitalizacio Gy(w),

equagao 4.26. Pela andlise da Figura 30, pode-se perceber que a resposta em freqiiéncia

apresenta grande concordancia entre ambas as funcdes até a freqiiéncia de 3 kHz, onde a
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partir deste ponto, o erro na fase passa a ser considerdvel, devido a presenca de um zero na

func¢ao de transferéncia gerado pelo processo de amostragem.

Moédulo Fase
[dB] 100 (Graus] 0
50
aval) 0 aval)
o o Rl oot -

"ﬁ -200 \
=100 ."'-.

150 3 4 S5 6 7300 3 4 5 6
10 100 1-10° 1-10 1-10 1-10 10 100 1-10 1-10 1-10 1-10

\“'0-‘_

[Hz] [Hz]
Figura 30 — Comparativo entre a resposta em freqii€ncia para a planta de tensdo antes e ap6s a digitalizagdo.
Através de uma andlise dos requisitos de desempenho do sistema operando com o
controlador e da andlise da fungdo de transferéncia em lago aberto sem o controlador, pode-se
tirar algumas conclusdes que serdo uteis para o projeto do controlador, visto que o correto
dimensionamento dos controladores é o que garantird a dinamica esperada ao circuito.

Da funcdo de transferéncia Gy(w) pode-se concluir que o sistema € de fase nao

minima, com zeros em @, =-5,99-10%rad /s ¢ @,,=2-10’krad/s ¢ com pdlos em
@,,, =(0,01+ j18,853)krad /s e ®,, =(0,01-j18,853)krad/s. Porém, a freqgiiéncia de

cruzamento, onde o ganho é 0dB, estd em torno de 3,5 kHz, abaixo do esperado para a
freqii€ncia de cruzamento de projeto, que € seis vezes menor que a freqii€ncia de comutagao,
ou seja, 8,33 kHz.

Para atender a caracteristica de erro estatico nulo, é necessario a inclusio de um
integrador na FTMAy, ou seja, um pélo em @, , =0rad/s (p6lo na origem). Com a inclusdo
deste polo, a FTMA, (assintoticamente falando) passa a ter uma taxa de decrescimento de -60

dB/déc para as freqiiéncias acima da freqiiéncia do pdlo da planta, onde se encontra a

freqiiéncia de cruzamento de projeto.
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Com relacdo a de taxa de decrescimento na freqiiéncia de cruzamento de -20dB/déc.,
observa-se que serd necessdria a inclusao de dois zeros em algum ponto antes da freqii€ncia
de cruzamento. Uma alternativa comum ¢ a colocagdo desses zeros na mesma freqii€ncia dos
polos da planta (p6los relativos ao filtro de saida), cancelando seu efeito.

Além disso, pode-se incluir um pdélo acima da freqiiéncia de chaveamento,
aumentando a taxa de decrescimento do médulo da FTMAy para altas freqiiéncias. Desta

maneira, consegue-se uma maior atenuacao das altas freqii€ncias e uma maior imunidade a

ruidos.
Logo, o controlador pode ser definido como:
w(wta,,)
onde:

kr, € o ganho do controlador;
O, =0.,=0a0,;
o, =400, =754,134krad / s ;

@, =18,853krad / s é a freqiiéncia de ressondncia do filtro de saida;

Para determinacdo do valor de kp,, inicialmente usa-se k, =1. Substituindo Fy na
equacdo 4.32, determina-se o valor do médulo da FTMAy na freqiiéncia de cruzamento de

projeto, que € de aproximadamente -31,4dB. Desta maneira, o ganho kp, deve ser projetado de

modo que o controlador apresente um ganho de 31,4dB na freqiiéncia de cruzamento. Assim:

ky, =10"7
ky, =37,186 (4.35)

Logo, determina-se:

_37,186-w* +1,40214-10° - w+1,32172-10"
w' +754134-w

F,(w)

(4.36)
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A Figura 31 apresenta os diagramas de bode da FTMA, com controlador unitério, do
controlador isolado e, também, da FTMA, com o controlador projetado. A resposta final da
FTMA, apresenta freqiiéncia de cruzamento de 8,33kHz e margem de fase de 31,7 estando
dentro do valor desejado de projeto. Todavia, o projeto foi realizado para o pior caso, onde o
sistema estd sem carga. Quando se adiciona carga, o sistema apresenta um acréscimo

significativo na margem de fase, melhorando a resposta do sistema.

Médulo Fase
100 100

avtoteme,

Semas

-_ ~ —_— TS
I N
- \ 200 < ™
50 \ - \~\
~
M~

[dB]  -100 [Graus] =300 n " s .
10 100 1-10° 110* 110° 1-10° 10 100 110 110 110 110
f

[Hz] f [Hz]

Figura 31 — Influéncia do controle na malha de tensdo.

De posse de Fy(w), calculado na equacdo 4.36, determina-se Fy(z) utilizando-se a

relacdo apresentada na equacao 4.37:

we 2271 (4.37)
Ta z+1
Entao:
9.3335- 72 —15.4509 - 7 +6,3944
F,(z)= : < (4.38)

72 —0,41923-7-0,58077

Pode-se representar a funcio de transferéncia do controlador Fy(z) em funcao de seus

parametros de entrada e saida, conforme mostra a Figura 32.

E(z) C(z)

Fv(z)

Figura 32 — Representag@o do bloco do controlador de tenséo.

A partir da Figura 32:
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C(z) 9,3335-72 15,4509 7+ 6,3944
E(z) 72 —0,41923-7-0,58077

F(2)=

(4.39)

C(z)-(1-0,41923-77'~0,58077 27 ) = E(z)-(9,3335-15,4509- ' +6,3944- ) (4.40)

Transformando a equacdo 4.40 em uma equacgdo de diferencas, tem-se:

Chy =9.3335-¢,,~15.4509-¢,_, +6,3944 ¢, +0,41923-¢, +0.58077 ¢, , (441)

)
A equacdo 4.41 é a equacdo de determina a acdo de controle digital, baseada nas

informacdes do erro atual e anteriores e dos esforcos de controle anteriores. Esta equacgao

serd utilizada para implementagao do controle no programa do DSP.

4.5. CONCLUSAO

A abordagem de projeto de controladores por resposta em freqii€éncia é bastante
conhecida na literatura [31], e € muito utilizada para projeto de controladores no tempo
continuo. Com a metodologia apresentada, foi possivel projetar o controlador pela
abordagem em freqii€ncia e, com o auxilio de algumas manipulacdes matemadticas, obteve-se
o controlador discreto para o inversor trifdsico. Com equagdes simples e com o auxilio de
programas matematicos € possivel realizar a manipulagdo matematica necessaria para levar as
funcdes de transferéncias do plano s para o plano z e para o plano w e vice-versa sem muitos
esfor¢os. No MatLab existem func¢des proprias para realizar esta manipulagdo.

O fato de se utilizar a topologia de poténcia com ponto médio e ligacdo da carga com
o neutro (ponto central), facilitou o projeto dos controladores, uma vez que foi possivel
realizar o projeto para uma Unica fase e aplica-lo nas demais fases, sem que fosse necessdria
nenhuma consideracao adicional.

Esse método de controle destaca-se ainda pela simplicidade de implementacao, ja que

a equacdo obtida para cdlculo do sinal de controle é simples e depende unicamente da
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realimentacdo da tensdo de saida, sem necessidade de nenhuma medi¢do adicional e sem
necessidade de estimacao de nenhum outro parametro.

No projeto do controlador considerou-se o pior caso para o controle, onde a saida do
conversor estd sem carga. Foi considerada apenas uma carga minima, equivalente a carga
imposta pelo sensor de tensdo resistivo. Com a inclusio de carga, a tendéncia € que o controle
opere com melhores resultados, uma vez que nestas circunstdncias a margem de fase €

aumentada.
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5. SIMULACAO NUMERICA

5.1. INTRODUCAO

A simula¢do numérica faz parte do processo de projeto dos mais variados dispositivos,
principalmente na d&rea eletronica. Os programas de cdlculo numérico simulam o
comportamento do circuito e tentam criar as situagdes as quais o circuito estaria submetido na
pratica. Tal artificio € muito util na validacdo inicial dos circuitos e facilita a localizacao de
possiveis falhas de projeto, sem que sejam necessdrias implementacdes praticas, montagens e
custos de producdo. Todavia, as limitagdes especificas de cada programa de simulag¢ao fazem
com que essas validacdes sejam somente superficiais e sirvam apenas como parte da
validagdo do trabalho desenvolvido.

Através da simulacdo, pretende-se verificar o equacionamento desenvolvido para a
determinacao dos esfor¢os nos componentes, bem como a correta especificacdo dos requisitos

do controle e da metodologia de projeto do controlador apresentados nas secdes anteriores.

5.2. CIRCUITOS DE POTENCIA

Para a simulac@o dos circuitos de poténcia do inversor trifdsico, e do conversor
auxiliar, foi utilizado o programa PSpice, que é uma ferramenta bastante conhecida e muito

util para validacao de projetos em eletronica de poténcia e circuitos chaveados.

5.2.1. Inversor com Snubber de Undeland

Buscando coeréncia com as consideragdes realizadas para a obtencdo do
equacionamento do conversor, a simulacdo foi preparada com algumas particularidades no
circuito de poténcia do conversor. Os filtros de saida foram removidos e substituidos por
fontes de corrente; os capacitores do barramento e de grampeamento foram substituidos por

fontes de tensdo; foram utilizados diodos e chaves ideais; o circuito foi operado em malha
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aberta, sem os controladores de tensdo e, neste caso, foram aplicadas as razdes ciclicas
projetadas, com o indice de modulagdo calculado para a tensdo de saida de projeto. O circuito

simulado pode ser visto na Figura 33.

. Ds1 Ds2 Ds3
— Vg Dbreak Dbreak Dbreak
T 50v
Ds4 Ds5 Ds6
Dbreak Dbreak Dbreak
1
. D1 D2 D3
Vi Dbreak =~ Cs1 Dbreak =~ Cs2 Dbreak == Cs3
- 320V 4.7n 4.7n 4.7n

o

*r——

— W ) 1A~ 0 J I: o J I: ic 0
ST 820V GPOLY GPOLY GPOLY
Dz4 - Dz5 +]- Dz6 +| -
Dbreak SZ Dbreak SZ Dbreak SZ

D4 D5 D6
<:>___|E: Dbreak O;IE: Dbreak O_:@: Dbreak

29.76

&

Vp
Vp
b ‘
Ve =
15V =
0 L
vg L
15V =
Vn
Vrefl V1 =- VP ref2 Vref3
VOFF =0 V21 VOFF = 0 VOFF =0
VAMPL = 0561\ TD = 1n VAMPL = 0.561 gr}? VAMPL = 0561§}?
FREQ = 60 TR=10u FREQ = 60 FREQ = 60
PHASE=0 — TF=10u =, PHASE=-120 —= PHASE = 120 —
0 PW = 1n 0 0 0

Figura 33 — Circuito simulado para o estdgio de poténcia do inversor.

Pode-se observar na Figura 33 que as fontes de corrente de saida sd@o do tipo
controlada por tensdo, de modo a facilitar alteragdes na simulacdo sem que sejam necessdrias
muitas mudangas no circuito. As tensdes de referéncia sdo multiplicadas por um valor

constante e entdo aplicadas nas fontes de corrente controladas, de modo que a saida apresente
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corrente nominal ¢ o mesmo formato da referéncia. Os sinais de comando para as chaves
foram obtidos através de comparadores de tensdo, que realizam a comparacdo da referéncia
com uma portadora triangular com a mesma freqii€ncia de chaveamento. Foi enviado o
mesmo comando para as duas chaves do mesmo braco e as chaves foram configuradas para
operarem com tensdes de comando diferente. As chaves superiores dos bracos acionam com
tensdo maior que 1V e desligam com tensdo menor que OV. As chaves inferiores sao
acionadas quando sua tensdo € menor que -1V e desligam quando a tensdo € maior que OV.
Desta maneira, o sinal de saida dos comparadores apresenta tensdo positiva e negativa,
dependendo do estado da comparacdo. O tempo de simula¢do foi tomado de modo a
contemplar um periodo da tensdo de referéncia senoidal e entdo foram obtidos os valores
médios e eficazes dos esforcos nos componentes. A Tabela 10 apresenta os resultados

tedricos e simulados para os esfor¢os nos componentes do inversor.

Tabela 10 — Esforcos tedricos e de simulagdo nos componentes do inversor

Teorico Simulado Erro %

Componente ~ Médio Eficaz Médio Eficaz Médio Eficaz
Z 3,83A 7,17A 3,941A 7,399A 2,81% 3,02%

D 1,49A 4,27A 1,458A 4,220A -1,92% -1,26%

Ds 2,44A 3,67A 2,418A 3,934A -0,75% 6,57%

Cs 2,62A 2,518A -4,06%

Ls 17,72A 18,67A 5,09%

Cg 7,31A 10,31A 7,308A 11,00A -0,75% 6,30%

Vi 10,39A 11,20A 7,24%

Para determinac¢do do erro percentual, foi utilizada a seguinte equacao:

_ Simulado —Tedrico

Erro = -100% (4.42)
Simulado

Conforme se pode observar, o maior erro estd no valor eficaz para as fontes V; e Vo,
onde o erro foi de 7,24%. Contudo, o erro é pequeno, uma vez que algumas etapas foram
aproximadas durante o cdlculo dos esforcos dos componentes. Além disso, para a escolha dos

componentes, normalmente € utilizado um fator de seguranga em cima dos valores calculados.
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5.747600ms

to da tensdo e da corrente

5.747560ms

2

, j& que o cruzamen

5.747520ms

5.747480ms
Tempo

5.747440ms

5.747400ms

Figura 35 — Detalhe da comutacdo da chave Z; — Bloqueio.

5.747360ms

A Figura 34 e a Figura 35 mostram o detalhe da comutacdo da chave Z; para a regido

s

minimo.

analisada no equacionamento tedrico. Pode-se observar que as perdas de comutagdo ficam

minimizadas pela influéncia do snubber

5.747332ms

Para a determinacdo das poténcias dissipadas nos semicondutores, foram substituidos
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os componentes ideais por componentes comerciais. Desta maneira, obtiveram-se os dados

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Poténcias dissipadas nos semicondutores do inversor.

Componente Poténcia por componente
Chaves Principais (Z,) 23,6W
Diodos Principais (D,) 2, 75W
Diodos do snubber (Ds,) 2,35W

5.2.2. Conversor auxiliar Buck-Boost

Da mesma maneira que foi feito para o circuito de poténcia do inversor, o conversor
auxiliar também foi simulado para verificar a coeréncia com a metodologia de projeto. A

Figura 36 apresenta o circuito utilizado na simulag¢ao do conversor Buck-Boost.

Dz
Vg .
Zbb Dzbb 30V —
= Dbreak T
T\ L1
V1=0 1 b
V2 =1 S 97u
TD=1n VOFF = 0.0V
TR=1n VON = 1.0V
TF=1n
PW =17u =
PER = 20u 0
Dbb Eb .
MUR8100 640V=—

—0—

0

Figura 36 — Circuito utilizado para a simulacao do conversor auxiliar Buck-Boost.

A Tabela 12 apresenta o comparativo dos valores tedricos e simulados para o

conversor auxiliar.

Tabela 12 — Comparativo dos esforcos nos componentes do conversor Buck-Boost.

Grandeza Tedrico Simulado Erro %
iZBB_med 1,501A 1,5A —0,09%
iZBB o 2,077A 2,06A -0,84%
iDBB_med 78mA 58mA —34,2%
iD7BB med 207mA 189A -9,09%
Igy 431A 4,24A -1,67%

11, min 1,60A 1,56A -2,87%
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Verificando-se os resultados de simulacdo, observa-se que quase todos os valores
encontrados estdo proximos dos encontrados no equacionamento, validando os resultados.

A Figura 37 mostra a corrente no indutor Lgg. Pode-se observar os valores maximo e
minimo, que sdo condizentes com os valores calculados. A Figura 38 apresenta a corrente no
diodo Dgg. Observa-se o efeito da recuperagcdo reversa, bem como o valor médximo de
corrente reversa. Este valor € relativamente diferente do valor de corrente minima no indutor,

comprovando a influéncia da etapa ressonante no projeto do conversor.

4.0A-

-2.0A
400us 405us 410us 415us 420us 425us 430us 435us 440us 445us 450us 455us 460us
Tempo
Figura 37 — Corrente no indutor Lgg.
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Figura 38 — Corrente no Diodo Dgg.
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Na

A Figura 39 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente na chave Zpg.

Figura 40 destaca-se o cruzamento minimo no bloqueio.
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Figura 40 — Detalhe do bloqueio na Chave Zgg
Para a determinacdo das poténcias dissipadas nos semicondutores, foram substituidos

os componentes ideais por componentes comerciais. Desta maneira, obtiveram-se os dados

apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Poténcias dissipadas nos semicondutores do conversor auxiliar.

Componente Poténcia

Chave (ZBB) 7,4W
Diodo da Chave (Dzgg) 126mW

Diodo (DBB) 67mW

5.3. SISTEMA DE CONTROLE

De posse das funcdes de transferéncia de todos os elementos do circuito e também da
equagdo a diferencas, € realizada a simulag¢do do circuito, visando-se verificar o desempenho
do circuito com o controlador projetado. Através da simulacdo espera-se avaliar cada um dos
blocos necessarios para a realiza¢do do controle digital no DSP. Para simulacdo sera utilizado
o programa MatLab® 7.0 e o Simulink 6, com o pacote SimPowerSistems, devido ao fato
desses programas ja apresentarem as ferramentas necessdrias para simulagcdo de circuitos de
controle digital, bem como a possibilidade de simular o desempenho do controle juntamente
com a planta chaveada.

Devido ao fato do controle de cada fase ser independente das demais fases, pode-se
realizar a simulacdo do circuito para apenas uma fase, sem perda de generalidade.

O diagrama de blocos utilizado na simulacdo pode ser visto na Figura 41 a Figura 45.
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Figura 41 — Diagrama de blocos da simulacdo — digitalizacao dos sinais.
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A Figura 41 apresenta o diagrama de blocos do condicionamento de sinais,
digitalizagdo do sinal e obten¢do do sinal de erro. Inicialmente, o sinal analdgico passa pelo
filtro anti-aliasing. Posteriormente, é somado um valor constante ao sinal, para que fique
dentro da faixa admissivel de entrada dos conversores A/D do DSP, uma vez que a tensdo de
saida do conversor pode assumir valores positivos e negativos e os conversores A/D do DSP
somente convertem tensdes positivas. Na seqii€ncia, o sinal passa pelo retentor de ordem zero,
pelo quantizador e entdo € aplicado o fator relativo ao ganho do A/D. Finalmente, € subtraido
o valor constante somado anteriormente, devidamente corrigido com o ganho do conversor
A/D, e o sinal passa a ter novamente valores positivos e negativos.

A lei de controle é implementada conforme mostrado na Figura 42. E importante
observar a necessidade do saturador na saida do controlador e a tomada dos valores para os
calculos do controle apds o saturador, para que haja limitacdo da acdo integrativa do controle
durante as saturacdes, eliminando as oscilagcdes provocadas por valores muito grandes na
saida do controlador, que ndo podem ser repassados para a planta, uma vez que a razdo ciclica
deve permanecer no intervalo de zero até um. Antes de ser mandado para o0 modulador PWM,
o sinal recebe um pequeno atraso, relativo ao atraso de processamento interno do DSP. Neste

caso, o atraso foi da ordem de 30% do periodo de amostragem. Assim, o bloco responséavel

pelo atraso de processamento foi configurado com um tempo de amostragem dez vezes menor
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e configurado para um atraso de 3 amostras, possibilitando a execu¢do de um atraso
fracionério da freqii€ncia de amostragem do controle.

O modulador PWM ¢ apresentado na Figura 43. O sinal de controle é comparado ao
sinal da portadora triangular, onde sdo gerados os pulsos complementares que serdo enviados
as chaves. A portadora triangular também foi defasada em 30% do periodo de amostragem do
controle, garantindo que a atualizacdo do valor de comparacao acontega exatamente no inicio
e na metade do periodo da portadora triangular.

A Figura 44 mostra o circuito de poténcia chaveado. Um resistor de valor elevado esta
sempre conectado a saida, simulando a resisténcia do divisor resistivo de tensdo de saida.
Além disso, ha a possibilidade de inclusao de um resistor de carga, de modo que se possa
verificar o desempenho sob mudanca de carga. A Figura 45 apresenta os demais blocos da
simulacdo, bem como alguns blocos de medi¢ao e observacao dos sinais de simulagdo.

Estabelecendo uma referéncia adequada para que se obtenha uma tensao de saida de
127V eficazes, pode-se observar, através da Figura 46, a tensdao de saida do circuito, sem
carga. A Figura 47 apresenta a amostra da tensdo de saida e a tensdo de referéncia. Pode-se

observar o seguimento da referéncia apds o transitdrio de estabilizacdo inicial do controle.
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Figura 46 — Tensdo de saida para o sistema sem carga.
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Figura 47 — Amostra da tensio de saida e tensdo de referéncia.

Em t = 20,8ms € acrescentada uma carga de /0,72, na saida do conversor, colocando

o circuito para operar com poténcia nominal. A Figura 48 apresenta tensdo e corrente de saida

2ms o controle corrige a presenga da

z

-se que apos

quando a carga € acrescentada. Observa

carga e a tensdo de saida volta ao valor adequado.
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Figura 48 — Tensao e corrente (x5) de saida com a inclusdo da carga.
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A Figura 49 mostra detalhadamente o efeito da inclusdo da carga na corrente e tensio

de saida do circuito.
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Figura 49 — Detalhe da tensdo e corrente (x5) de saida com a inclusdo da carga.

A Figura 50 apresenta tensdo e corrente de saida

Em r = 37,5ms, a carga € retirada.
quando a carga € retirada. A Figura 51 apresenta detalhadamente o momento da retirada da

carga. Com menos de 4ms a tensdo estabiliza-se e assume seu valor adequado.
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Figura 50 — Tensao e corrente (x5) de saida com a retirada da carga.
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Figura 51 — Detalhe da tensdo e corrente (x5) de saida com a retirada da carga.

A Figura 52 apresenta a um comparativo entre a resposta da tensdo de saida para o

sistema com controle digital e para o sistema com controle analégico com a inclusdo da

dlos e zeros

ém po

nas mesmas posigoes.

resisténcia de carga. Ambas as fungdes de transferéncia dos controladores t
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Figura 52 — Tensdo de saida com controladores digital e anal6gico.
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5.4. CONCLUSAO

Para os circuitos de poténcia, os valores encontrados por simulacdo ficaram dentro do
esperado, comparando-se com os valores obtidos teoricamente, validando os equacionamentos
e comprovando que as consideragcdes e aproximagdes envolvidas ndo afetaram de maneira
significativa os resultados obtidos.

Na simulagdo do sistema de controle, o desempenho do controlador foi satisfatério e
sua resposta ¢ muito similar a do controlador analdgico projetado com os pdlos e zeros
similarmente posicionados.

Cabe mencionar que ndo foram apresentados resultados de simulagdo para tensoes

trifdsicas, pois seria apenas uma repeticdo dos resultados encontrados para uma unica fase,

nao incluindo nenhum aspecto novo aos resultados.
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6. IMPLEMENTACAO PRATICA

6.1. INTRODUCAO

No decorrer deste capitulo serdo abordados os principais pontos relativos a
implementacdo de um protétipo desenvolvido em laboratério para que seja possivel validar,
na pratica, a eficacia da topologia proposta para o controle.

Foi projetado e implementado um inversor trifdsico para uma poténcia de 4,5kVA de
saida, controlado digitalmente por um DSP TMS320F2812, da Texas Instruments.

Serdo abordados neste capitulo assuntos pertinentes a implementagao do hardware e
software, sendo que a escolha e o projeto dos componentes e do controle foram apresentados
nos capitulos anteriores. Serdo apresentados também os resultados experimentais obtidos a

partir do ensaio do protétipo realizado em laboratério.

6.2. HARDWARE DE CONTROLE

Buscando dar uma idéia mais ampla sobre o protétipo, a Figura 53 apresenta o
diagrama em blocos de toda a estrutura proposta, mostrando os componentes necessirios para
realizacdo fisica do controle digital.

Para que o controle digital da estrutura funcione corretamente, o programa do DSP
precisa receber os dados provenientes do circuito de poténcia, apds serem devidamente
tratados. Da mesma forma, o resultado do controle precisa ser levado as chaves do médulo de
poténcia para que o acionamento destas seja feito de tal modo que o controle possa atuar
sobre as tensdes de saida.

Porém, esta troca de informagdes entre o DSP e o mddulo de poténcia ndo pode ser

executada diretamente, pois ndo hd compatibilidade entre os sinais disponibilizados por
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ambos. Para possibilitar esta compatibilidade entre os sinais hd a necessidade de varios

circuitos auxiliares.

A seguir, serdo mostrados, de uma forma geral, todos os pontos necessdrios para a

implementagdo do protdtipo com o controle digital.
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Figura 53— Diagrama em blocos do sistema implementado.
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A descricdo do funcionamento de cada um dos circuitos auxiliares e do software sdo
apresentados na seqiiéncia, demonstrado a funcionalidade requerida de cada um e a solugdo

encontrada para a sua implementacao.

6.3. PROGRAMACAO

A programacio implementada no DSP consiste ndo s6 na execugdo da lei de controle,
mas também da configuracdo do sistema, dos conversores A/D, do controlador PWM, dos
temporizadores, além dos demais periféricos do DSP. O software foi desenvolvido na
linguagem C/C++ através do compilador Code Composer™. Neste tipo de linguagem, pode-
se fazer uso de bibliotecas disponiveis pelo fabricante e também por outros usudrios dessa
plataforma para compor o cédigo.

A Figura 54 mostra um fluxograma mais detalhado do programa implementado dentro
do DSP. Como se trabalha com uma programacdo de alto nivel e a efici€éncia do Code
Composer™ na compilagio do programa é boa [37], a programacio foi executada ignorando
muitos pontos relativos ao mapeamento de memoria, alocacdo de varidveis na memdria,
controle de ponteiros de pilha de memdria, dentre outros pontos que geralmente necessitam de
bastante atencdo por parte do programador, pois o Code Composer™ executa estes controles
automaticamente quando o programa € compilado.

Inicialmente, todas as varidveis e constantes sdo definidas e carregadas nas memorias
de dados e programa, bem como sdo configurados e inicializados os periféricos do DSP
(portas de E/S, conversor A/D, gerenciador de interrupg¢des, temporizador, modulador PWM,
etc.).

O conversor A/D é programado para que a aquisicao de dados seja feita de maneira
seqiiencial para os primeiros 4 canais do conversor A/D. Configura-se também o clock do

conversor A/D através de um prescaler.
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Figura 54 — Fluxograma do programa do DSP.

O gerenciador de interrupgdes é configurado de modo que as interrupcdes utilizadas
(Timer T2, CPU Timer 0 e Serial) estejam habilitadas e direcionadas para as rotinas
responsaveis por iniciar um ciclo de controle e aquisi¢do, atualiza¢do do valor das referéncia
de tensdo e execu¢do de comandos via serial RS232. Além disso, sdo definidas prioridades
para as interrupcdes de modo que a rotina de interrup¢ao de controle e PWM (timer T2) seja a
de maior prioridade, a de atualizagdo das referéncias de tensdo (CPU Timer 0) tenha
prioridade inferior a do Timer T2 e a de serial tenha a menor prioridade. Desta maneira
garante-se que a rotina do cdlculo do controlador sempre serd executada independente de

qualquer outra tarefa que esteja sendo executada pelo processador.
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A programacgdo do PWM consiste em configurar algumas caracteristicas do modulador
tais como freqiiéncia de chaveamento, modo das saidas, tempo morto, niveis de comparagao,
prescalers, dentre outros.

Uma vez inicializadas as varidveis e os periféricos do DSP, o sistema fica em estado
de espera aguardando alguma interrupcao. Quando o temporizador T2 (50kHz) determina que
¢ o momento de realizar o controle, ele dispara uma interrup¢do que € responsavel pela
aquisicdo dos sinais de entrada, pela verificacdo das protecdes e pelo cdlculo do controle.
Quando os sinais amostrados sdo disponibilizados pelo conversor A/D, o programa verifica se
a faixa em que se encontra o barramento € segura para a operagdo do conversor. Se esta
tensdo estiver muito alta o PWM permanece desabilitado por questdes de seguranca e o
sistema aguarda a préxima interrup¢ao. O limite superior da tensdo do barramento existe para
que a tensdao nao atinja valores superiores aos limites de seguranga das chaves ou do banco
capacitivo de entrada. Também € verificado se hd algum erro proveniente dos drivers das
chaves do circuito de poténcia. Caso ocorra um erro nos drivers, os PWM sdo desabilitados.
Os drivers entram em condicdo de erro sempre que for detectado uma corrente na chave
acima do limite preestabelecido e configurado no préprio driver. Com o PWM desabilitado,
todas as chaves do inversor e também do conversor auxiliar ficam desabilitadas
indefinidamente. Para que o circuito volte a operar € necessdrio que o programa seja
reiniciado. Na seqiiéncia, é calculado o erro de tensdo de saida de cada fase, subtraindo-se o
valor da tensdo de saida do valor da tensdo de referéncia. Apds isso, os controladores de
tensdo calculam o esfor¢o de controle baseado nos valores de erro de tensdo atual (e«)), dos
valores de erro anteriores (ex.,)) € dos valores anteriores do esforco de controle (ci.n). A
equacdo que define o esforco de controle tem o seguinte formato:

Cuoy = Ki-ey+Kyey )+ K€ )+ K¢y + K¢y, onde os fatores K, sdo constantes.

A saida do controlador passa por um circuito saturador para evitar que o resultado a ser
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levado ao PWM para comparacao esteja fora do limite de comparagao do sistema. O saturador
foi configurado para limitar a razdo de modulacdo em 0,01% e 99,9%.

O circuito PWM interno ao DSP trabalha de forma autdnoma, recebendo os dados
provenientes do saturador, fazendo o chaveamento das chaves de maneira adequada e gerando
os sinais complementares. Os registradores de comparacdo do PWM sdo automaticamente
atualizados para os valores calculados pelos controladores no inicio € no meio do periodo de
chaveamento. Essa atualizacdo € feita diretamente no hardware e pode ser configurado para
ser atualizado de maneira diferente. Além disso, o médulo PWM ¢ configurado para gerar
uma interrupg¢ao sempre que a portadora triangular apresentar valor zero ou valor maximo, ou
seja, haverd uma interrupcao no inicio do periodo de chaveamento e também no meio do
periodo de chaveamento. Isso fard com que a freqiiéncia de amostragem seja duas vezes
maior que a freqii€ncia de chaveamento dos interruptores. Além disso, toda a légica de
controle e de protecdes é calculada numa taxa duas vezes maior que a de chaveamento.

A interrupcdo do temporizador 0 da CPU (CPU Timer 0) € responsavel pela
atualizacdo das referéncias de tensdo. A cada nova interrup¢ao do Timer 0, o proximo ponto
de um vetor contendo a referéncia de tensdo é definido como valor atual da tensdo de
referéncia para os controladores de tensdo. O vetor de referéncia € calculado de modo a conter
um periodo completo da tensdo de referéncia e existe um vetor de referéncia para cada fase. A
atualizacdo da referéncia de tensdo € desvinculada da rotina de interrupcdo de controle e
PWM (timer T2), permitindo que se altere mais facilmente a freqiiéncia da tensdo de
referéncia. Alterando-se o tempo configurado no temporizador 0, altera-se a taxa com que 0s
pontos do vetor de referéncia sdo repassados para o controle de tensdo e, dessa forma, altera-
se facilmente a freqiiéncia da tensdo de referéncia.

A interrupcdo serial € responsavel pela execucdo de alguns comandos bésicos, como

iniciar/parar a geracdo, alterar a freqiiéncia da referéncia de tensdo, entre outros. Também ¢é
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possivel alterar a referéncia de tensdo através da comunicagdo serial. Para isso sdo
transferidos os parametros para célculo da referéncia para o DSP e entdo € executado um
comando de recdlculo da referéncia. Desta maneira, € possivel alterar as referéncias de tensdao
e, consequentemente, das tensdes de saida do inversor, sem que seja necessdrio reprogramar o
DSP com novas referéncias de tensdo. Também € possivel alterar a referéncia sem que seja
necessario desligar o circuito de poténcia, isto é, em qualquer momento pode-se alterar a

referéncia de tensdo para qualquer valor desejado através da comunicagdo serial.

6.4. CIRCUITOS ELETRONICOS

O sistema completo do inversor trifadsico com controle digital implementado em DSP é
composto pelos circuitos auxiliares, pelo circuito de poténcia do inversor e pelo software de
controle implementado no DSP. A Figura 55 mostra a versio completa do sistema do

inversor, com todas as placas e circuitos necessdrios para a realizacio dos testes.

Estégio d trad —_— ‘Indutores do Filtro de Saida
stagio de entrada el e —— "

‘ Estagio de Poténcia ‘ /

‘ Placa de condicionamento ‘

Kit DSP

Figura 55 — Protétipo do inversor com controle digital montado para testes.



121

A seguir, sdo abordados os sub-circuitos que compde o hardware, bem como uma

breve descri¢cao o seu funcionamento, topologia escolhida e projeto.

6.4.1. Estagio de entrada

Foi utilizado um retificador trifdsico para alimentar o estdgio de poténcia do inversor a
partir da rede elétrica. Sua fungdo é converter a tensdo de entrada alternada senoidal em um
barramento duplo continuo. Nas condi¢cdes nominais de operagdo, espera-se que O
barramento CC apresente tensdo de 320+320Vcc. O estagio de entrada € composto por um
contator trifdsico, que permite acoplar o circuito de poténcia a rede elétrica, uma ponte
retificadora trifdsica e um banco de capacitores. A Figura 56 mostra o esquema elétrico do
retificador trifdsico de entrada, enquanto que a Figura 57 mostra o estigio de entrada

utilizado.

,,,,,,,,,,,,,,,

Zsll | o By
e A
= C

.

Figura 56 — Esquema elétrico do estdgio de entrada.
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Figura 57 — Estdgio de entrada para o Inversor Trifésico.

6.4.2. Unidade de poténcia

A unidade de poténcia consiste basicamente na estrutura a ser controlada. O médulo
de poténcia foi projetado e desenvolvido com base no equacionamento apresentado nos
capitulos 2 e 3. Em anexo, constam os projetos fisicos dos indutores utilizados para o filtro de
saida, para o snubber e também para o conversor auxiliar. A escolha do dissipador foi feita
tendo como base as poténcias dissipadas nos componentes obtidas por simulag¢do, conforme
mostrado no capitulo 5. Os dados dos semicondutores utilizados podem ser vistos nos
capitulos 2 e 3, onde os mesmos sdo especificados.

Uma vez que todos os componentes sio montados no mesmo dissipador, pode-se
adotar o seguinte procedimento para determinacdo da resisténcia térmica necessdria para o
dissipador:

Inicialmente, determina-se qual componente terd a maior elevacdo de temperatura, de

acordo com a equagao 6.1:

AT, =P (R.+R,) (6.1)

Componente Componente
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onde:
AT componente € a elevagdo de temperatura da jungdo em relacdo ao dissipador;
Pcomponente € a poténcia dissipada pelo componente;
R;. € a resisténcia térmica entre juncdo e capsula, dada no catdlogo;
R.q € aresisténcia térmica entre capsula e dissipador.
Determina-se, entdo, a resisténcia térmica necessaria para o dissipador, de acordo com

a equacgdo 6.2

T -T,,.—AT .
Rda —J AI\;?P mdx (62)

onde:
Ry, € a resisténcia térmica dissipador/ambiente;
T, € a temperatura mixima da juncao;
Tspmp € a temperatura ambiente;
AT,4 € a maior elevagdo de temperatura calculada nos componentes;
2P ¢ a somatdria das poténcias em todos os componentes.
Visando facilitar a obtencdo da resisténcia térmica do dissipador, a Tabela 14

apresenta as informacdes necessarias.

Tabela 14 — Dados para determinag@o da resisténcia térmica do dissipador

Poténcia por Nimero de Resisténcia
Componente Componentes Térmica
Chaves Principais (Z,) 23,6W 6 0,64°C/W
Diodos Principais (Dy) 2,75W 6 0,83°C/W
Diodos do snubber (Ds,) 2,35W 6 2,0°C/W
Chave (Zgp) 7,4W 1 0,64°C/W
Diodo da Chave (Dzgg) 126mWw 1 0,83°C/W
Diodo (Dgp) 67mW 1 2,0°C/W

Tayp =40°C T,=140°C R.qa=04°C/W
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Pode-se facilmente verificar que a maior elevacdo de temperatura ocorre nas chaves
principais do inversor, de onde, a partir da equacdo 6.1, tem-se que AT,,: = 24,5 °C.

Através da equacdo 6.2 obtém-se entio:

_ 140-40-24,5

=0,42°C/W 6.3
da 179,8 ©.3)

De modo a atender este valor de resisténcia térmica, serd utilizado o dissipador da
Semikron modelo P071/300, que apresenta resisténcia térmica de 0,38 °C/W.

O moédulo de poténcia incorpora o os semicondutores do inversor e do conversor
auxiliar Buck-Boost, drivers opto acopladores isolados da Semikon, que fazem o acionamento
das chaves do inversor e do conversor auxiliar, além de uma fonte auxiliar isolada para cada
driver também desenvolvida pela Semikron, capacitores do filtro de saida, parte dos
capacitores do barramento e capacitor de grampeamento. A Figura 58 mostra o médulo de

poténcia desenvolvido.

F‘F’? “!g-!

Figura 58 — Foto do médulo inversor trifasico desenvolvido.
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6.4.3. Drivers

Os circuitos utilizados para o acionamentos das chaves semicondutoras sdo drivers
modelo SKHI 20op da Semikron. Estes drivers sdo partes integrantes do mddulo inversor
trifdsico e garantem o isolamento entre os sinais de comando e a parte de poténcia a ser
controlada. Além de garantia a isolagdo entre os circuitos de comando e poténcia, estes
drivers possuem sistemas de protecdo para as chaves, de modo a prevenir curtos-circuitos de
braco, protecao contra sobre-corrente e configuracao de tempo morto. Quando ativadas, estas
protecdes desabilitam o chaveamento dos interruptores.

Sempre que o chaveamento dos interruptores € desativado por alguma das protecdes
do driver, um sinal de desarme (ativo em nivel 16gico baixo) € disponibilizado no barramento
de interface do driver. Para que o driver volte a funcionar corretamente, transmitindo os
pulsos de chaveamento para as chaves, € necessario que o circuito seja resetado através de um
pulso baixo na entrada de reset.

A Figura 59 mostra uma foto do driver utilizado.

Figura 59 — Foto do driver de comando.

6.4.4. Mo6dulo DSP

Para o DSP utilizou-se o kit diddtico TMSF2812 eZdsp' ™. Este kit é um médulo
independente que permite o uso do DSP sem que seja preciso desenvolver todos os periféricos
e placas necessdrias.

A escolha do processador levou em consideracdo, além da disponibilidade do mesmo

no laboratério, a elevada capacidade de processamento do dispositivo, a existéncia de
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diversos periféricos internos indispensdveis para a implementacdo pratica do trabalho e o
conhecimento prévio adquirido pelo desenvolvimento de diversos trabalhos envolvendo
estratégias de controle utilizando esta plataforma. Contudo, qualquer outro processador com
desempenho e caracteristicas semelhantes poderia ser utilizado para a execucao da técnica de
controle e da programacdo desenvolvida.

Em laboratério, este médulo demonstrou ser uma plataforma de desenvolvimento
eficiente, pois, além de permitir a execucdo do software com acesso a todos os recursos do
DSP, permite que o usudrio possa fazer a programacgao e a depuracdo do software com o
software Code Composer ™ que acompanha o kiz. A comunicacdo entre 0 micro computador e
o kit ocorre através da porta paralela via controlador JTAG.

Sao caracteristicas do DSP que integra o kit didatico:

Processador digital de sinais TMS320F2812;
18K words de RAM on chip;

128K words de ROM (Flash) on chip;

64K words de RAM on board,

Controlador JTAG (IEEE 1149.1) on board,
Emulador JTAG (IEEE 1149.q) on board,

Adaptador para operagdo com tensdo de 5V;

& & & & & & & &

Copia do software Code Composer Studio desenvolvida especialmente para

trabalhar com este médulo.

A Figura 60 mostra em detalhes o kit didatico mencionado.



6.4.5. Condicionamento dos sinais de tensido de saida
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Figura 60 — Kit didatico TMS320F2812 eZdsp™.
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O circuito de condicionamento dos sinais de tensdo de saida € o circuito responsdvel

pela preparacdo dos sinais de saida do inversor antes que estes sejam amostrados pelo DSP.

Este circuito é composto basicamente por 3 etapas distintas: sensor de tensdo, somador de off-

set e filtro anti-aliasing. A Figura 61 mostra o esquema elétrico do circuito de

condicionamento de sinal.
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Figura 61 — Circuito de condicionamento do sinal de tensao de saida.

330R

Da2

A tensdo de saida do inversor passa por um divisor de tensdo, compatibilizando com o

valor admissivel para a entrada do DSP. Em seguida, a amostra de tensdo passa por um

amplificador de diferencas, com um filtro para altas freqii€éncias. Esse filtro em por finalidade
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limitar a passagem de ruidos provenientes do circuito de poténcia. Entdo, o sinal de tensdo &
levado a um circuito somador que somara ao sinal de saida do transdutor a um sinal de 1,5V.
Este sinal de 1,5V equivale a um deslocamento no sinal a ser amostrado, fazendo com que o
sinal de tensdao amostrado seja deslocado, possibilitando a amostragem por parte do DSP, que
sO € capaz de amostrar sinais entre 0 e +3V.

O 1ltimo sub-circuito deste condicionador de sinais € o filtro anti-aliasing, o0 mesmo
discutido no capitulo 4. O filtro anti-aliasing é um filtro passa-baixas analégico de 1* ordem
projetado para que nao ocorra o fendmeno de sub-amostragem dos sinais, o que pode levar a
uma interpretacdo errada pelo DSP sobre a tensao de saida. O filtro anti-aliasing foi projetado
de forma que a freqiiéncia de corte fique em torno de 50kHz e que o sinal de entrada ndo seja
distorcido por causa deste filtro [27].

As fontes de alimentac@o de +15V e -15V sdo externas a placa de condicionamento de

sinais e serdo abordadas em outra secao deste capitulo.

6.4.6. Condicionamento do sinal de tensao do barramento CC

O circuito de condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC € o responsavel
por fornecer um sinal de saida proporcional a tensdo de barramento e compativel com as
necessidades impostas pelo DSP para a amostragem.

Topologicamente, este circuito € mais simples que o anterior, pois amostra apenas
tensdo continua. Seus sub-circuitos sdo o sensor de tensdo e o filtro anti-aliasing conforme

mostra a Figura 62.
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Figura 62 — Circuito de condicionamento do sinal de tensdo do barramento CC.

Na saida do sensor de tensdo tem-se um amplificador com entrada diferencial e filtro
de ruidos, para reduzir de maneira adequada as interferéncias oriundas do circuito de poténcia
O filtro anti-aliasing deste condicionador de tensdo é semelhante ao apresentado no

condicionador de tensdo de saida, portanto sua descricao serd suprimida.

6.4.7. Interface DSP — drivers

Os pinos de saida do DSP possuem uma tensao de 3,3V (para nivel 16gico alto), e uma
capacidade de corrente bastante limitada (cerca de 3mA). Por outro lado, os drivers de
acionamento do médulo de poténcia operam com 15V. Para compatibilizar estes niveis de
tensdo, foi desenvolvido um circuito de interface DSP — drivers. A fungdo deste circuito é
basicamente adequar os niveis de tensdo entre os dois sistemas. Esta interface pode ser
dividida em duas partes. A primeira faz o condicionamento do sinal do DSP para os drivers,
utilizado para os sinais dos moduladores PWM destinados ao chaveamento dos
semicondutores. A outra estrutura faz o condicionamento dos sinais oriundos dos drivers para
o DSP, utilizado para transmitir ao DSP os sinais de erro gerados pelo drivers. Além disso,

foram incluidos indicadores luminosos para exibir os sinais de erro dos drivers. Os circuitos

de condicionamento de sinais digitais podem ser vistos na Figura 63 e na Figura 64.
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Figura 63 — Circuito de condicionamento de sinal do DSP para os drivers.
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Figura 64 — Circuito de condicionamento de sinal dos drivers para o DSP.

A placa de condicionamento de sinais pode ser vista na Figura 65.

6.4.8. Fonte auxiliar

Figura 65 — Placa de condicionamento de sinais.

A placa de condicionamento de sinais e de interface DSP-drivers necessita de

alimentacdo simétrica externa de £15V. Para suprir esta necessidade é que se projetou a fonte
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auxiliar, que consiste em uma fonte linear simétrica com capacidade de corrente de 1A por

saida. A Figura 66 mostra o esquema do circuito da fonte e a Figura 67 mostra a fonte ja

montada em placa prépria.

24V

Vin Vout

GND

dl d4
1N4007 PP ,C2 s 1o decs
18+18V /2A T 100nF  7~2200uF/35V ) % s = 1000k T 470uF25V +-15Vee
3 Led 1
2 2
1 L 1 ;
VACIN —= = c3 3 co —Lcio Vout

- i —_

o - 1Cgo £ ZTN2200uF35V D pout 100nF 7T 470uF/25V

IN4007 AN A " w

1N4007 "

cn

= 7915

2K2

Led

RI

D3 LEDI

)

Y N !\‘ LED ON

Figura 66 — Circuito da fonte de alimentagao.

Figura 67 — Placa da fonte de alimentacao.

6.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item apresentam-se os resultados mais importantes da operagdao do protétipo

testado em laboratdrio. As especificagdes do inversor foram apresentadas na sec¢do 2.4.

As principais formas de onda do conversor foram efetuadas em diversas condi¢des de

operacgdo, e sdo apresentadas na seqiiéncia.
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A Figura 68 apresenta as formas de onda de tensdo de saida do inversor, medidas com
relac@o ao neutro, para o circuito sem carga, e tensao de 127V a 60Hz Observa-se claramente

o comportamento senoidal em ambas as fases com uma amplitude em torno de 185V.

Figura 68 — Tensdes de saida trifasicas — 127V
(50V/div, 2ms/div).

A Figura 69 mostra as tensdes de fase trifasicas para o inversor operando com 220V a
60Hz, sem carga. Observa-se o comportamento senoidal, bem como a coeréncia dos valores

de pico em torno de 311V.
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Figura 69 — Tensdes de saida trifdsicas — 220V
(100V/div, 2ms/div).

A Figura 70 apresenta a tens@o de saida da fase A para a freqiiéncia de 60Hz, enquanto
que a Figura 71 apresenta a mesma tensdo para a freqiiéncia de 500Hz. Observa-se

claramente o comportamento senoidal e o correto funcionamento do controle de tensdo.
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Figura 70 — Tensao de saida da fase A, sem carga, 220V, 60Hz
(100V/div, 2ms/div).
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Figura 71 — Tensdo de saida para a fase A, sem carga, 220V, 5S00Hz
(100v/div, 200ps/div).

A Figura 72 — apresenta um comparativo do contetido harmdnico para uma tensao de
saida de 220V, sem carga, para as freqiiéncias de 60Hz e S00Hz. Nestes casos, a distor¢ao

harmonica foi de 1,65% para 60Hz e 1,68% para SO0Hz.

Conteudo Harmoénico

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Harmonica

Figura 72 — Contetido harmonico da tensio de saida de 220V para 60Hz e SO0Hz.
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Visando verificar a dindmica do controle, bem como observar o comportamento do
conversor perante degraus de carga, foram realizados ensaios de mudanga de carga de 50%
para 100% da carga nominal e, também, de O para 100% da carga nominal. A Figura 73
apresenta a tensao e a corrente de saida para um degrau de carga de 50%. Na Figura 74 pode-
se observar em detalhes o transitério de tensdo na mudanga de carga. A Figura 75 apresenta as
formas de onda de tensdo e corrente para um degrau de carga de 100% da poténcia nominal.
Pode-se observar o detalhe do transitério da tensdo na Figura 76. Em ambos os casos o tempo
de resposta do controle foi pequeno e o controle se mostrou bastante eficiente pois, apds o
transitério, o inversor voltou a apresentar o comportamento senoidal, garantindo o perfeito

seguimento da referéncia.

Figura 73 — Degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal
(50V/div, 10A/div, 2ms/div).
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Figura 74 — Detalhe do degrau de carga de 50% para 100% da carga nominal

(50V/div, 10A/div, 200ps/div).
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Figura 75 — Degrau de carga de 0 para 100% da carga nominal
(50V/div, 10A/div, 2ms/div).
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Figura 76 — Detalhe do degrau de carga de O para 100% da carga nominal
(50V/div, 10A/div, 200us/div).

Ainda visando avaliar a resposta dinamica do controle, foi conectado
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um retificador

com filtro capacitivo na saida do inversor trifdsico. O Retificador foi projetado de modo que

a apresente um fator de crista igual a 3. A Figura 77 mostra a tensdo e a corrente da fase A,

para uma poténcia de saida trifdsica era de 4,4kVA. Observa-se, claramente, a robustez do

controle perante a presenca da carga nao linear, apresentando baixa distor¢do mesmo na

presenca de picos de correntes de valor elev

ado.

apresenta 150V de valor eficaz e distor¢do harmonica de 1,28%

Nestas condi¢des, a tensdo de saida
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Figura 77 — Tens@o e corrente de saida para carga ndo linear
(100V/div, 10A/div, Sms/div).

Também foi colocado como referéncia, um sinal com elevado conteddo harmonico e
observada a tensao de saida do inversor na presencga de tal referéncia. A Figura 78 Apresenta
o sinal de saida quando foi colocada uma referéncia senoidal com 30% de terceira harmonica.

A Figura 79 apresenta a saida do conversor para um sinal obtido através da andlise
harmoénica de uma rede distorcida com cargas nao lineares. Observa-se claramente o
afundamento no topo da sendide, caracteristico da presenca de retificadores. A Figura 80
mostra o comparativo da andlise harmonica da referéncia e do sinal de saida do inversor.

Nota-se que hd uma boa correlacio entre os conteidos harmonicos dos sinais.
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Figura 78 — Sinal senoidal com terceira harmonica.

Figura 79 — Tensao de saida para referéncia simulando uma rede de alimentacdo distorcida
(100V/div, Sms/div).
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Figura 80 — Comparativo do contetido harmdnico para tensio simulando uma rede distorcida.

A Figura 81 apresenta a tensdo de saida do inversor quando foi aplicada uma
referéncia de tensdo triangular, com 300V de pico e freqiiéncia de 60Hz. A Figura 82
demonstra o comparativo do conteiddo harmonico de referéncia triangular e do sinal obtido na
saida do inversor. Pode-se observar que ha bastante coeréncia na andlise harmonica, mesmo

para um sinal de grande conteido harmdnico.

Figura 81 — Tensao de saida para referéncia triangular
(100V/div, Sms/div).
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Figura 82 — Comparativo de contetido harmonico para tensdo de saida triangular.

A Figura 83 apresenta a comutacdo da chave Z;. Observa-se que a presenca do
Snubber de Undeland propicia um cruzamento minimo entre tensdo e corrente e,

consequentemente, baixas perdas por comutacdo nas chaves do inversor.

Figura 83 — Detalhe da comutagdo para as chaves do inversor
(100V/div, 10A/div, 200ns/div).
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A Figura 84 e a Figura 85 mostram a resposta em freqiiéncia do sistema, obtido
através da variacao da freqiiéncia de referéncia e medindo-se a amplitude e a defasagem da
tensao de saida. Para medicdo da defasagem, foi utilizada uma saida digital do kit para
determinar a passagem por zero da referéncia e, entdo, foi medido o tempo entre a passagem
por zero da referéncia e a passagem por zero da tensdo de saida. Observa-se, através das
respostas de médulo e fase, que haverd um bom seguimento da referéncia para sinais de até
200 Hz. Acima desta freqii€éncia, o sinal de saida passa a ter uma pequena atenuacio e
também uma pequena defasagem em relacdo a referéncia. Para sinais de até 3kHz, o sistema
apresenta pequena alteracdo de modulo e de fase, garantindo que os sinais com contetido
harmoénico dentro desta faixa sejam reproduzidos com considerdvel fidelidade. Para
freqiiéncias muito acima de 6kHz nao foi possivel obter os resultados de médulo e de fase
devido a elevada circulagdo de correntes pelas chaves e pelo filtro de saida, que ocasionaram

o acionamento da protecdo dos drivers das chaves.
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Figura 84 — Resposta em freqiiéncia do sistema completo — Médulo.
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Figura 85 — Resposta em freqiiéncia do sistema completo — Fase.

10000

Para o conversor auxiliar foram obtidas algumas formas de onda, de modo a validar o

estudo apresentado. A Figura 86 mostra tensdo e corrente no indutor Buck-Boost. Pode-se

verificar a semelhanca com as formas de onda tedricas apresentadas, confirmando os

resultados. Podem-se obter através da figura os valores de Igy = 4,8A e de —I1gg min = -1,2A,

valores que sdo semelhantes aos projetados.

Figura 86 — Tensdo e corrente no indutor do conversor Buck-Boost
(2A/div, 250V/div Sus/div).
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A Figura 87 apresenta tensdo de comando e tensdo Vg da chave do conversor Buck-
Boost. Observa-se que a chave é comandada a conduzir durante o periodo e conducdo do

diodo, garantindo comutacao da chave sob tensdo nula.

Figura 87 — Tensdo de comando na chave e tensdo coletor-emissor da chave
(10V/div, 250V/div, Sus/div).

A Figura 88 apresenta tensao e corrente sobre a chave do conversor auxiliar. Pode-se
observar que quando a chave é comandada a bloquear, a corrente tende a zero, passando entao
a circular pelo diodo interno da chave. A entrada em conducdo da chave ocorre quando a
tensao ainda € nula, pois a corrente ainda estd circulando através do diodo interno da chave,
comprovando a comutacao suave. Cabe lembrar que a chave deve ser comandada a conduzir

durante o tempo que a corrente circula pelo diodo interno da chave.
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Figura 88 — Tensdo coletor-emissor e corrente na chave
(250V/div, 2A/div, 1ps/div).

Pode-se observar em detalhes o bloqueio da chave através da Figura 89. Quando a
chave é comandada a bloquear, ocorre a etapa ressonante, carregando-se o capacitor interno
da chave. Durante a etapa ressonante, a corrente na chave assume um patamar ligeiramente
inferior pois, simultaneamente, ocorre a descarga do capacitor do diodo de roda livre, fazendo
um divisor de corrente entre essas duas capacitancias. Quando a tensdao assume seu valor
final, a corrente diminui e tende a zero. Pode-se ainda observar a corrente de cauda
caracteristica da tecnologia IGBT. As perdas por comuta¢do poderiam ser reduzidas ainda
mais com a utilizacdo de um transistor do tipo MOSFET, pois o tempo de abertura seria
menor e nao haveria o efeito de corrente de cauda. Deve-se ter em mente que nestas escalas
de tempo, os atrasos de transporte das ponteiras isoladas de tensdo e corrente passam a
influenciar significativamente nas formas de onda, impossibilitando uma avaliacio mais

precisa das superposi¢des de tensdo e corrente e, consequentemente, das perdas de comutagao.



Figura 89 — Detalhe da comutac@o da chave do conversor auxiliar
(250V/div, 4A/div, 100ns/div).
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Pode-se observar na Figura 90 a tensdo vCg especificada no projeto. Nota-se que seu

valor é constante, em torno de 32V e apresenta pouca variacdo do valor médio com os

periodos de chaveamento.

Figura 90 — Tensao no capacitor de grampeamento e tensdo de comando da chave Zgg

(10V/div, 25V/div, 10us/div).
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Foram levantadas curvas de rendimento para o inversor trifdsico para duas condi¢des
distintas de tensao de saida, 127V e 220V, enquanto que a tensdo de barramento foi mantida
constante. A medicdo das poténcias foi realizada com dois wattimetros trifdsicos, de modo
que a poténcia de entrada foi medida entre o retificador de entrada e o inversor trifasico,
somando-se a poténcia média em cada ramo do barramento. A poténcia de saida foi obtida
através da soma das poténcias das trés fases, apos o filtro de saida, e representa a poténcia
fornecida a carga.

Para o caso de 127V, tem-se o circuito operando com corrente nominal maxima. Para
o caso de 220V, tem-se a tensdo nominal maxima. Para ambos os valores de tensdo, foram
levantados os valores do rendimento com tensdo de barramento constante e variando-se a
carga. Além disso, foram obtidas curvas de rendimento com e sem o circuito de regeneracao
de energia, conforme mostram a Figura 91 e a Figura 92. Na auséncia do circuito de
regeneracdo, foi utilizado um banco de resisténcias para dissipar a energia processada pelo
snubber que € entregue no capacitor Cg. A resisténcia foi escolhida de modo que a tensdao no
capacitor Cg apresentasse 0 mesmo valor para os dois casos, garantindo a mesma quantidade
de energia sendo processada pelo snubber.

Pode-se observar que a inclusdo do conversor auxiliar faz com que ocorra um aumento
no rendimento, uma vez que a energia processada pelo snubber € devolvida ao barramento, ao

invés de ser dissipada no banco de resistores.
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Figura 91 — Comparativo de rendimento para tensdo de saida de 220V.
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Figura 92 — Comparativo de rendimento para tensdo de saida de 127V.

6.6. CONCLUSAO

Para a realizacdo dos ensaios no inversor trifasico, verificou-se uma necessidade que
vai além da modelagem e estudo das estruturas de poténcia e controle. Apesar destes circuitos
representarem a parte mais importante do estudo, foi necessdrio interligar cada uma das
estruturas, estudar e desenvolver diversos circuitos auxiliares e realizar diversos ajustes para

que o circuito completo operasse corretamente.
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O inversor trifdsico com Snubber de Undeland modificado e o conversor auxiliar
Buck-Boost QSC-ZVS apresentaram resultados praticos bastante similares ao encontrados
teoricamente. Em relacdo ao Snubber de Undeland, percebeu-se que existe diferenca ente os
valores praticos e tedricos da energia retirada da comutacido e enviada para o capacitor de
grampeamento. Acredita-se que as diferencas possam ser oriundas das simplificacdes
utilizadas para obtencao do equacionamento, ou seja, que possa ser causado pela ondulacdo da
corrente de saida, pela superposicdo de etapas de operacdo quando as tensdes de saida
apresentam valores absolutos préximos e pelas capacitancias, indutancias e resisténcias
parasitas existentes no circuito e nos componentes. Contudo, como a escolha dos
componentes para a confec¢do do protétipo foi baseada nos esforcos calculados e simulados e
o protétipo apresentou operagdo estavel dentro das especificagdes de projeto, confirma-se que
o estudo foi valido e propiciou uma correta especificagdo dos componentes.

Para o conversor auxiliar, os cdlculos apresentados nas secdes anteriores refletiram
com precisdo satisfatoria os resultados da implementagdo prética, verificando-se a validade do
estudo.

A utilizacdo do snubber se justifica pelo fato de reduzir as perdas de comutagdo nos
semicondutores principais do inversor, possibilitando que o0 mesmo circuito possa operar com
poténcia nominal mais elevada, quando as perdas seriam suficientemente altas a ponto de
ultrapassar a capacidade de transferéncia de calor da chave para o dissipador e provocaria a
queima das chaves.

A inclusdo do conversor auxiliar proporcionou um aumento no rendimento do
conversor da ordem de 2%, como se pode observar nos gréaficos de rendimento apresentados,
pois a energia processada pelo Snubber de Undeland, que originalmente seria dissipada em

um resistor, foi devolvida para o barramento através do conversor auxiliar.
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Do ponto de vista do controle, verificou-se que o estudo, projeto e implementacao
apresentaram resultados coerentes e, de maneira geral, os resultados praticos comprovaram o
bom desempenho do controle digital. Na prética, obteve-se melhores resultados para as
tensdes de saida, principalmente refletidos na reducdo da distorcdo harmdnica, quando a
freqiiéncia de cruzamento da FTMAy foi alterada para um valor dez vezes menor que a
freqiiéncia de comutacdo. E evidente que tal alteracio representou uma piora na resposta
dindmica, uma vez que a banda passante foi reduzida. Entretanto, observou-se que, apesar
disso, a resposta dindmica do conversor foi satisfatéria, principalmente observando-se os
resultados encontrados com a presenca de cargas ndo lineares e de sinais com elevado

contetado harmonico.



151

7. CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho abordou o estudo e projeto do inversor trifdsico com Snubber de
Undeland, empregando o conversor auxiliar Buck-Boost para regeneragdo da energia
processada pelo snubber, e controlado digitalmente pelo DSP TMS320F1812 da Texas
Instruments. Para tal, cada uma das partes integrantes do projeto foram estudadas com
considerdvel profundidade e, a partir do estudo, foram obtidos equacionamentos capazes de
possibilitar o correto projeto de todas as partes. Além disso, foi desenvolvido um protétipo e,
a partir dele, foram obtidos e apresentados resultados experimentais, comprovando que o
estudo desenvolvido foi coerente e vélido.

Da estrutura de poténcia do inversor com Snubber de Undeland, pdde-se verificar que
a inclusdo do snubber propicia uma série de beneficios, tais como a redu¢do da interferéncia
eletromagnética e a reducdo das perdas de comutacdo nos semicondutores do inversor.
Apesar de ndo ter sido verificado experimentalmente, € de conhecimento da comunidade
académica que a utilizacdo de circuitos que promovem a comutacdo suave apresentam
significativa reducdo da interferéncia eletromagnética conduzida e irradiada, quando
comparados aos circuitos com comutagdo forcada. Apesar disso, a inclusdo do snubber
provocou um aumento na complexidade de andlise do circuito, ja que as etapas de operagcao
passaram de 6 etapas para 21 etapas. Mesmo com as dificuldades encontradas, foram
estudadas todas as etapas de operacgdo, foram obtidos os graficos bdsicos das principais
formas de onda nos componentes e foram levantados os equacionamentos para determinacao
nos esforcos dos componentes do inversor e do snubber, sendo que esta foi a principal
contribuicao do estudo. Do ponto de vista pratico, verificou-se que as nao linearidades do
circuito e outros fatores ainda nao determinados fizeram com que a energia processada pelo
snubber obtida no circuito pratico ficasse abaixo do valor esperado de projeto. Contudo, a

inclusd@o do snubber possibilitou que as condicdes de projeto fossem alcancadas com os
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semicondutores utilizados. Sem a presenca do snubber, as perdas por comutacdo tornar-se-
iam tais que as chaves ndo conseguiriam dissipar tal poténcia e o sistema entraria em colapso.

A utilizacdo do conversor Buck-Boost para regeneracdo da energia do snubber
mostrou-se uma solugdo atrativa, principalmente quando operada no modo QSC-ZVS. Com a
inclus@o de poucos componentes e com um comando bastante simplificado, pode-se obter
uma melhoria no rendimento do inversor com snubber, comprovando sua contribuicdo a
estrutura. Além disso, com o equacionamento apresentado, facilmente consegue-se projetar a
estrutura para operar dentro das caracteristicas desejadas.

O controle realizado digitalmente com o DSP TMS320F2812 mostrou-se plenamente
capaz e, com os resultados encontrados, comprovou-se que seu desempenho foi satisfatério
mesmo na presenga de cargas ndo lineares e sinais de tensdo com elevado contetido
harmodnico. A freqiiéncia de amostragem de 100kHz contribuiu para o bom desempenho do
controle e tornou vidvel o projeto do controlador para as especificacdes impostas. A
realizacdo do controle de maneira digital tem se tornado cada vez mais comum nos
conversores estaticos de poténcia. Um ponto muito importante para o interesse neste tipo de
controle estd no fato de que um mesmo processador pode realizar o controle da estrutura de
poténcia e, além disso, realizar todo o trabalho supervisorio do conversor, como por exemplo,
monitoramento de erros, comunica¢do serial, mudangas de freqii€éncia e amplitude do sinal de
saida, acionamento de relés, interface com o usudrio, etc.

O desenvolvimento do codigo € bastante comodo e feito todo em linguagem de alto
nivel. Comprovou-se desta maneira, que o compilador utilizado apresenta 6timo desempenho
na conversao do cddigo entre as linguagens C++ e Assembly. Foram necessdrios apenas
alguns cuidados bésicos na elaboragdo da codificagcdo da rotina de controle, visando um baixo
tempo de execucao do cddigo. Utilizando linguagem de alto nivel, o c6digo tornou-se legivel

e de facil compreensao e alteracao.
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De um modo geral, pode-se dizer que os principais objetivos foram alcangados e o

estudo desenvolvido foi de grande contribuicdo a comunidade cientifica.
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APENDICE I - PROJETO FiSICO DO INDUTOR DO SNUBBER

Conforme apresentado no capitulo 2, os dados para o projeto do indutor do snubber

Sao:

Ls=5uH (L1)
iLs, =17,72A (1.2)
iLs,,, = [iL, (1) +iLy (1) ] +1) =iLc . +1, =37,8+19,6=57,4A (1.3)

De posse dos valores de indutancia e correntes apresentados acima, pode-se
especificar fisicamente o indutor a ser utilizado, caracterizando seus parametros construtivos
conforme mostrado na seqiiéncia.

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente determinar o ndcleo a
ser utilizado. Considerando que os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator
de preenchimento da janela do nicleo devem ser arbitrados inicialmente, utilizaram-se valores

convencionais de projeto, sendo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Dados para projeto do indutor do snubber.

Fluxo magnético B, =0IT
Densidade de corrente o = 45047
Fator de preenchimento da janela do niicleo kw =0,7

De posse destes dados, pode-se determinar o produto de dreas minimo necessario para

o ndcleo a ser escolhido, desta forma:
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Ls-iLs,,,iLs, 5-10°-57,4-17,7
B _-J kw 0,1-450-0,7

max max

Ae-Aw= =1,615¢cm* 1.4)

onde:

Ae = Area efetiva do nicleo (mmz)

Aw = Area da janela do ntcleo (mmz)

Para atender a este produto de dreas necessario, opta-se por utilizar o nicleo modelo
NEE-42/21/15 da Thornton, o qual apresenta produto de dreas de 2,842 cm” , j4 considerando
o carretel sobre o qual o indutor serd enrolado. A geometria do nicleo escolhido € apresentada

abaixo na Figura 93, a qual foi retirada do catdlogo eletronico da Thorton.

Dimensdes em mm

Figura 93 — Nicleo de ferrite escolhido para o projeto do indutor do snubber.

Tabela 16 — Caracteristicas do nicleo EE-42/21/15.

Ae 1,81cm”
Aw 1,57cm2
Im 8,7cm

Ve 17,6cm3
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O numero de espiras necessdrio ao indutor € calculado conforme a equacdo (I.5),
sendo este sempre arredondado para cima.

N _ Ls-iLs,, 5-10°-57,4 _
“ B .Ae 0,1-1,57-107

max

L5)

7z

Onde o valor de Ae é retirado da Tabela 16. Devido a elevada freqiiéncia de
chaveamento do conversor, deve-se estar atento ao efeito pelicular que existird sobre os
condutores do circuito. Pode-se entdo calcular o didmetro méximo para o condutor a ser
utilizado para a constru¢ao do indutor de modo que nao haja desperdicio de cobre no condutor
e com um menor volume para o indutor. Desta forma, utilizando-se o coeficiente de

penetracdo no cobre, pode-se calcular o didmetro méximo do condutor como sendo:

_ 15-cm-s7"° 15
Diam_, = =
Jfs V50000

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

=0,671mm (1.6)

utilizar o fio AWG 28, o qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 17 — Dados do fio 28 AWG.

Diametro do fio nu D, =0,032cm
Area do fio nu S,s = 0,081 mm*
Area do fio isolado Sy 1o = 0,1083mm’

Resisténcia do fio a 100°C R ¢ ooe = 0,0028459(,

A drea de cobre necessdria para o indutor pode ser calculada como sendo uma relagao
entre a corrente que devera passar pelo indutor pela densidade maxima de corrente suportavel

pelo cobre. Assim, a drea de cobre do indutor é dada por:

L, 177

‘ =3,94mm?* 1.7
N 450 a7
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Desta forma, o nimero de fios paralelos que irdo compor o indutor € uma relacio
direta entre a area necessaria ao indutor e a area de cada fio AWG 19, arredondando-se o

valor para cima. Assim:

S
Npp =g =49 (L8)
28

Sabendo-se que o diametro do fio de cobre isolado € maior do que o diametro do fio
de cobre nu e que ha um fator de preenchimento da janela do nucleo, pode-se fazer uma

verificacdo da possibilidade de realizacdo do projeto como sendo:

Nesp “Ss_isot " Nrp _ 16-0,1083-49
k 0,7

w

Anecessciria = = 1’ 2 1 3 Cm2 (19)

Como a area necessdria para a janela do nicleo é menor do que a drea disponivel,
mesmo considerando o carretel para enrolar o indutor, o projeto € fisicamente realizavel.

Considerando a permeabilidade magnética (|L,) como sendo:
u=4-7-107 4/ (1.10)

O entreferro em cada perna do nicleo magnético do indutor pode ser calculado como

sendo:

entreferro =

(Nesp)z-,uo-Ae
5 =11,6mm (L.11)

-Ls
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APENDICE II - PROJETO FiSICO DO INDUTOR AUXILIAR

Conforme apresentado no capitulo 3, os dados para o projeto do indutor do conversor

auxiliar sdo:

L,, =97uH (IL1)
1,5 =4.31A (11.2)
iLy, 4 =2,22A (IL3)

De posse dos valores de indutincia e correntes apresentados acima, pode-se
especificar fisicamente o indutor a ser utilizado, caracterizando seus parametros construtivos
conforme mostrado na seqiiéncia.

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente determinar o ndcleo a
ser utilizado. Considerando que os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator
de preenchimento da janela do nicleo devem ser arbitrados inicialmente, utilizaram-se valores

convencionais de projeto, sendo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados para projeto do indutor do conversor auxiliar.

Fluxo magnético B,. =0,15T
Densidade de corrente e =400%/ ,
Fator de preenchimento da janela do niicleo kw =0,7

De posse destes dados, pode-se determinar o produto de dreas minimo necessario para

o ndcleo a ser escolhido, desta forma:
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Ao pyy < Fon Loy Ly o 97 -107°-4,31-2,22

B . -J, . kw 0,15-400-0,7

max max

=0,221cm’* (IL4)

onde:

Ae = Area efetiva do nicleo (mmz)

Aw = Area da janela do ntcleo (mmz)

Para atender a este produto de dreas necessdrio, opta-se por utilizar o nicleo modelo
NEE-42/21/15 da Thornton, o qual apresenta produto de dreas de 2,842 cm”, ja considerando
o carretel sobre o qual o indutor serd enrolado. A geometria do nicleo escolhido € apresentada

abaixo na Figura 94, a qual foi retirada do catdlogo eletronico da Thorton.

2 -04

1

2

o 4

50

Dimensdes em mm

Figura 94 — Nucleo de ferrite escolhido para o projeto do indutor auxiliar.

O ndmero de espiras necessdario ao indutor é calculado conforme a equacgao (IL.5),

sendo este sempre arredondado para cima.

Ly Ly _ 97-10°-4,31 _16 (ILS)

“» B .Ae 0,15-1,57-107*

max

Onde o valor de Ae é retirado da Tabela 16. Devido a elevada freqiiéncia de

chaveamento do conversor, deve-se estar atento ao efeito pelicular que existird sobre os
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condutores do circuito. Pode-se entdo calcular o didmetro méximo para o condutor a ser
utilizado para a constru¢ao do indutor de modo que nao haja desperdicio de cobre no condutor
e com um menor volume para o indutor. Desta forma, utilizando-se o coeficiente de

penetracdo no cobre, pode-se calcular o didmetro méximo do condutor como sendo:

) 15-cm-s™ 15
Diam_, = =
Jfs V50000

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

=0,0671cm (IL.6)

utilizar o fio AWG 28. Suas caracteristicas podem ser vistas na Tabela 17.
A drea de cobre necessdria para o indutor pode ser calculada como sendo uma relagao
entre a corrente que devera passar pelo indutor pela densidade maxima de corrente suportavel

pelo cobre. Assim, a drea de cobre do indutor é dada por:

s il 2,22
R 400

max

=0,555mm’ (I1.7)

Desta forma, o nimero de fios paralelos que irdo compor o indutor € uma relacio
direta entre a area necessaria ao indutor e a area de cada fio AWG 19, arredondando o valor

para cima. Assim:

Npp = SSLBB =7 (11.8)
28

Sabendo-se que o diametro do fio de cobre isolado € maior do que o diametro do fio
de cobre nu e que ha um fator de preenchimento da janela do nucleo, pode-se fazer uma
verificacdo da possibilidade de realizacao do projeto como sendo:

A _ Nesp 'SZSJSOZ 'NFP _ 160’10837
necessdria k 0’ 7

w

=0,173cm? (1L.9)

Como a area necessdria para a janela do nicleo é menor do que a drea disponivel,
mesmo considerando o carretel para enrolar o indutor, o projeto € fisicamente realizavel.

Considerando a permeabilidade magnética (|L,) como sendo:

uo=4-7-107 1/ (IL10)
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O entreferro em cada perna do nicleo magnético do indutor pode ser calculado como

sendo:

(Nesp )2 M, - Ae
2-Ls

entreferro = =0,3mm (IL.11)
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APENDICE III - PROJETO FiSICO DO INDUTOR FILTRO DE SAIDA

Para o filtro de saida, serd utilizado um nucleo toroidal de p6 de ferro, visando uma
melhor otimizacdo fisica do indutores. Conforme apresentado no capitulo 2, os dados para o

projeto do indutor do filtro de saida sao:

L, ¢ =566H (IIL1)
lo=11,8A (II1.2)
IOmax = IA,B,C?max = 37’79A (III3)

De posse dos valores de indutincia e correntes apresentados acima, pode-se
especificar fisicamente o indutor a ser utilizado, caracterizando seus parametros construtivos
conforme mostrado na seqiiéncia.

Para o dimensionamento fisico do indutor, deve-se inicialmente determinar o ndcleo a
ser utilizado. Considerando que os valores de densidade de corrente, fluxo magnético e fator
de preenchimento da janela do nicleo devem ser arbitrados inicialmente, utilizaram-se valores

convencionais de projeto, sendo apresentados na Tabela 19:

Tabela 19 — Dados para projeto do indutor do filtro de saida

Fluxo magnético B, .. =0,62T
Densidade de corrente Joae =3590%
Fator de preenchimento da janela do nicleo kw =0,4

De posse destes dados, pode-se determinar o produto de areas minimo necessério para

o nucleo a ser escolhido, desta forma:
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( Lo-lo-Io,,, j (566.10-6-11,81.37,79
Ap: _— =

B -J _kw 0,62-590-0,4

max max

1,14
j =25,731cm* (1IL.4)

onde:

Ap = Produto de dreas do nucleo

x = Valor tabelado

Para atender a este produto de dreas necessdrio, opta-se por utilizar o nicleo modelo
2x MMT330T7725 da Magmatec, o qual apresenta produto de dreas de 135,072 cm’. A
geometria de um nicleo do modelo escolhido € apresentada abaixo na Figura 95, a qual foi

retirada do catdlogo eletronico da Magmatec.

ID

HTc

M
W

OD
Figura 95 — Nucleo de pé de ferro escolhido para o projeto do indutor do filtro de saida.

Tabela 20 — Caracteristicas do nicleo MMT330T7725

OD 77.2mm
ID 49,0mm
HTc 25.4mm
1) 30
Ajc 64nH/espira

Levando em consideracdo que serdo usados dois nicleos empilhados, os demais dados
do nicleo podem ser obtidos como segue.
A indutancia caracteristica do nicleo € dada por (IIL.5):

A, =2-A, =128nH (IIL5)

A nova altura do nucleo € dada por (II1.6):
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HT =2-HTc=5,08cm (II1.6)

A érea da janela € dada por (II1.7):

Wa = # —18,857cm’ (IL.7)

A largura da secao magnética € dada por (II1.8):

_OD-ID

I, =1,41cm (IIL8)

A érea da secdo magnética é dada por (II1.9):

A, =7,163cm’ (111.9)

O produto de areas do nicleo € determinada através de (I11.10):

Ap = Ac-Wa =135,072cm’* (IIL.10)

O comprimento do caminho magnético do ntcleo € dado por (II1.11):

M 2-7 =19,823cm (IL11)

ID OD-ID
PL = i e —

O numero de espiras necessario ao indutor € calculado conforme a equagao (I11.12),
sendo este sempre arredondado para cima.

-6
N,, = Lo_ 566—10_9 = 67espiras (1I1.12)
A V12810

Devido a elevada freqiiéncia de chaveamento do conversor, deve-se estar atento ao
efeito pelicular que existird sobre os condutores do circuito. Pode-se entdo calcular o didmetro
maximo para o condutor a ser utilizado para a constru¢cdo do indutor de modo que ndo haja
desperdicio de cobre no condutor e com um menor volume para o indutor. Na prética, o efeito
pelicular implica em uma redugdo do cobre ttil do fio e, consequentemente, um aquecimento
mais elevado dos condutores. Devido ao fato do indutor toroidal possuir os enrolamentos em
camada unica, com fécil acesso aos condutores, o calor excedente gerado pelo efeito pelicular

ndo se torna problemdtico, uma vez que a eficiéncia térmica do indutor toroidal € superior.
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Além disso, a confec¢do do indutor toroidal utilizando condutores singelos é demasiadamente
mais facil e pode ser realizada com maquindrio especifico.

A drea de cobre necessdria para o indutor pode ser calculada como sendo uma relagao
entre a corrente que devera passar pelo indutor pela densidade maxima de corrente suportavel

pelo cobre. Assim, a drea de cobre do indutor € dada por:

SL0=I—0=11’811=2,0mm2 (I11.13)
J 590

max

Sabendo-se o valor maximo para o diametro do fio que compora o indutor, opta-se por

utilizar o fio AWG 12, o qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela 21 — Dados do fio 12 AWG.

Diametro do fio nu D,, =0,205cm
Area do fio nu S,, =3,3092 mm’
Area do fio isolado Si2 s = 3,7309 mm’

Resisténcia do fio a 100°C R, e =0,00007097,

Desta forma, o nimero de fios paralelos que irdo compor o indutor € uma relacio
direta entre a area necessaria ao indutor e a area de cada fio AWG 19, arredondando o valor

para cima. Assim:

N,, = i—L =1 (IIL.14)
12

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

sendo:

2‘7.[ Q_dCABO
2 2

N =

fios _madx

= 66,48espiras (II1.15)

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

A\ -N
diypo = 24|22 =2, 18mm 1116
o (IIL16)
E, neste caso, Ke = I, pois o cabo é composto por um tnico condutor.

Como o nimero de espiras que podem ser enroladas numa tnica camada do nicleo é

maior do que o nimero de espiras desejado, o projeto € fisicamente realizavel.



