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Resumo

Este trabalho ¢ uma contribuigdo ao estudo dos conversores a barramento pulsado.

Inicialinente, é feita uma classificagio inédita baseada na forma de onda de corrente
de barramento nas topologias existentes.

A parlir das diversas topologias existentes sao estudadas estratégias de controle do
fator de poténcia, controle da corrente no barramento CC e sintese de formas de onda
senoidals na entrada e saida dos conversores.

O desempenho de cada topologia estudada é avaliado com base nos resultados de
simulagao abordando os seguintes aspectos:

o Estresse de tensao e/ou corrente nos interruptores principais e auxiliares;

[=]

Numero de dispositivos necessarios para realizar a comutagao com baixas perdas;

=]

Complexidade na implementagao das estratégias;

o Flexibilidade na implementagio das estratégias;

Sao avaliados os conversores com corrente ressonante, com ou sem grampeamento,
permitindo ou nao a operagao com a modulagao por largura de pulso {PW M), e ainda
com entalhe da corrente ressonante de largura constante ou variavel.

Nos conversores com corrente ressonante sem PW M, sao avaliadas as técnicas de
controle por variagdo abrupta (controle on-off modificada) da tensao de entrada do
retificador trifasico, para o controle da corrente de polarizagio do barramentio CC.
Nestes conversores, ¢ implementada a técnica de modulagao por densidade de pulsos
(PDM) para a sintese das formas de onda senoidais de tensio/corrente de enirada
e/ou saida do conversor.

Nos conversores com corrente ressonante PW M | sio avaliadas as técnicas de PW M
escalar em malha fechada com o uso de um controlador proporcional-integral-derivative
(PID). Também, sio investigadas as lécnicas de PWM com enfoque vetorial, onde
sao utilizados 0os métodos de calculos direto e por meio de transformagoes de coorde-
nadas. Em seguida é proposto um método de calculo simplificado, que permite im-
plementacio reduzida. Nesta modalidade de conversores, € avaliado um novo métedo
de implementacao de PW M vetorial, reduzindo o nimero de comutagoes em conver-
sores com pulsos ressonantes de corrente no barramento CC, bem como o conteido

harménico das formas de onda de tensdo/corrente de entrada efou saida.




vii

Finalmente sao propostas modificagoes nas topologias dos circuitos de conversores
estudados de modo a permitir sua operagao com PW M, através do acréscimo de

interruptores auxiliares.



Abstract

This work contributes to the study of soft-switched dc-link pulsed current converters.
A new classification based on the shape of the dc-link current waveform is established
and allows to compare different aspects of these converters. In this report two new
topologies, which are able to syncronize the dc link current pulses with external PW M
signal of control, are presented. The flexibility of such converters is demonstrated by
the application of control action to obtain dc link current regulation, input and output
sinusoidal current and voltages, stress, control of current and voltage and power factor
control. Finally a new PWM space vector switching pattern is introduced, which
reduces the number of commutations in the converter. A new scalar approach is used
to calculate the intervals of application of the space vectors. All results are corroborated

by computer simulations.
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Tensao sobre a chave equivalente

Limite de tensao para disparo das chaves principais
Energia antes da anulagao da corrente no barramento C'C
Estresse de corrente

Impedéncia de ressonancia com niicleo saturavel
Impedancia de ressonancia

Plano complexo
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PDCLC Conversor com barramento C'C' pulsado
PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
PI Controlador Proporcional-Integral
PDM Modulagao por Densidade de Pulso
PFC Correcao do Fator de Poténcia
PWM Modulagao por Largura de Pulso
QOQ Quase onda quadrada
SCR Retificador controlado de silicio
SRDCL Malha C'C ressonante série
SRDCLC Conversor com malha C'C ressonante série
SRDCLSC Conversor com malha ressonante série com nicleo saturavel
VSI Inversor fonte de tensao
VZCI Intervalo de corrente nula variavel
ZCS Comutacao a Corrente Nula

ZVS Comutagao a Tensao Nula



Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

Os conversores estaticos sao circuitos que realizam a transformacao de poténcia elétrica
da forma conlinua ou allernada em grandezas continuas ou alternadas. A busca por
conversores estaticos mais simples e eficientes, favoreceu o surgimento de técnicas de co-
mutagio que promovessem caracteristicas de funcionamento cada vez mclhores. Listas
técnicas devem ser adequadas as diversas topologias ja existentes, de forma a aprimo-
rar seu {uncionamento de acordo com critérios de operagiao adotados. Por outro lado
as concessiondrias de energia elétrica buscam um melhor aproveitamento da poténcia
de conversao por meio de uma maior eficiéncia na conversao de energia eléirica ¢ do
controle do fator de poténcia. Neste caso 0s conversores devem, portanto, corroborar
para esse aproveitamento da poténcia transmitida para a carga. No desenvolvimento de
pesquisas envolvendo conversores estaticos, varios circuitos foram elaborados na busca

das caracteristicas fundamentais, apresentadas a seguir.

o Redugdo das perdas de comutagio e de condugao dos dispositivos utilizados {Ga-
taric, Borojevic, & Lee, 1994; Hua, Leu, Jiang, & Lee, 1992; Fujita, Akagi,
& Kohata, 1993; Menzies, Steimer, & Steinke, 1993; Tomasin, 1995; Marx &
Schréder, 1995);

o Reducdo do estresse de tensio ¢/ou corrente nos dispositivos de comutagdo (Divan

& Skibinski, 1987; Hua et al., 1992; Tomasin, 1995);

o Reducao da distor¢do harménica nas formas de onda senoidais de tensao e cor-

rente (Cheriti, Al-Haddad, Dessaint, Meynard, & Mukhedkar, 1990; Menzies
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et al., 1993; Vlatkovi¢, Borojevié, & Lee, 1994);

o Reduc¢do do niiero de componentes, simplificando também os circuitos de con-
trole (Vlatkovié et al., 1994),

o Maior independéncia da operagdo do circuito com as cargas e tensdes de linha

utilizadas (Hua et al., 1992);

o Controle do fator de poténcia (Gataric et al., 1994; da Silva, Iilho, & Coclho,
1995);

o Adequacgao do circuito a aplicagio a qual o mesmo se destina (Takahashi, Koga-
nezawa, Su, & Oyama, 1993);

o Controle da tensao/corrente média na saida do conversor (Gataric et al., 1994);

o Redugao da interferéncia eletromagnética (Fujita el al., 1993; Vlatkovic et al.,

1994; Peng, Lai, McKeever, & Vancoevering, 1995);

o Possibilidade de reversao do fluxo de poténcia (operagao regencrativa);{da Silva

el al., 1995);

o Recupera¢io da energia de comutagio (Elasser & Torrey, 1995);

A estrutura geral de conversio CA — CC — CA! (Fig. 1.1) apresenta os circuitos
de retificagdo, barramento C'C e inversao. Os conversores estaticos podem assumir as
formas CA—CC,CC - CA, CC-CC, CA - (CA. As ctapas de conversdo do tipo
CA - CC (Iig. 1.2(a)) sdo denominadas retificadores, enquanto as do tipo CC — CA
(Fig. 1.2(b)) sdo denominadas de inversores. Nas etapas de conversao, com algumas
excegoes (Zhang, Wattanasarn, & Shepherd, 1996), o processo de conversdo passa por
um barramento CC.

Uma importante tendéncia nas pesquisas de conversores de poténcia é o aumento
da freqiicncia de comutagio (Lima, Coellio, Farias, Jinior, & Ireitas, 1995), devido

as seguintes vantagens: leva os conversores a um processo de miniaturizagao (redugao

YCA - Corrente alternada

CC - Corrente continua
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Figura 1.1: Conversor CA-CC-CA.
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(a) CA-CC. (b) CC-CA.

Figura 1.2: Tipos basicos de conversores.

do tamanho e peso dos componentes reativos) e a redugao da distorgao harmoénica das

formas de onda C' A e da interferéncia cletromagnética { EMI') (Shciilting, 1992).

Para melhorar sua eficiéncia, os conversores devem consumir, tanto durante a sua
comuia¢io como na sua condugdo, um minimo da energia que por este transitar. As
perdas na condugao sio fungido do cstado atual de desenvolvimento tecnologico dos
dispositivos. Por outro lado estudos mostraram (Divan & Skibinski, 1987) que valores
tipicos das perdas devido & comulagao, sao da ordem de 30 — 50% das perdas totais do
dispositivo.

Os conversores com comutagao dissipativa sao limitados quanto a operagac com

freqiiéncias elevadas, devido as perdas de comutagio (Marx & Schréder, 1995).

A introdugio de técnicas de comutagio suave, que podem ser a tensdo nula ou a
corrente nula, de modo que o produto VxI (tensao x corrente) seja minimo durante as
transicoes das chaves, levou a uma redugao das perdas totais do conversor, pela redugao
das perdas de comutagio. A comutagio suave deve, ainda, permilir uma operagao numa
larga faixa dc variagdo de carga e tensdes de linha. As técnicas ressonantes permitem
a comutacao suave, elevando a freqiiéncia de operagdo dos circuitos, favorecendo com
isso, a redugdo da dimensio dos componentes reativos, bem como do peso dos circuitos

e dos harménicos de freqiiéncias de baixa ordem contidos no sinal de saida.
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Figura 1.3: V vs I durante a comutagao nos dispositives DC/BC.

Nos conversores com comutagao nao dissipativa ou comutagio suave, a frequéncia de
comutagao pode ser substancialmente elevada. Nos dispositivos com disparo controlado
(DC) ou blogueio controlado (BC) o processo de comulacao produz perdas durante a
intervencao do bloqueio (Fig. 1.3).

Para que os conversores possam operar com {reqiiéncias elevadas, da ordem de de-
zenas de I/ z em baixa poténcia, alguma técnica de comutagao suave deve ser aplicada
(Henze, Martin, & Parsley, 1988). Comulacdo a corrente nula (ZCS) ou comutagao
a lensdo nula (ZV.S) nos interruptores principais e auxiliares, nos instantes das co-
mutagoes (liga/desliga).

A penalidade com o uso de técnicas de comutacio suave é o aumento do estresse de
tensao ou corrente a que sao submetidos os inlerruplores, resultando num aumento das
perdas de condugao. Portaunto a adigao de circuitos auxiliares para realizar a comutagao
suave (ZVS/ZCS) s6 é conveniente se as perdas adicionais forem substancialmente
menores que as perdas nas chaves principais (conversores com comutagio dissipativa).

Em eletronica de poténcia as técnicas PW M sdo muito utilizadas, pois permitem a
sintese de formas dc onda senoidais de tenséo e/ou corrente em conversores estaticos,
de maneira a atender as necessidades especificas da aplicac@o sob consideragdo (Age-
lidis, Ziogas, & Jods, 1992). Geralmente duas classcs de técnicas PWM podemn ser

identificadas:

o Técnicas PWM programadas ou 6timas nas quais um modelo de chaveamento €

produzido, baseado em um critério de desempenho;

o Técnicas baseadas em portadora nas ¢uais uma referéncia de baixa freqliéncia é

comparada a uma portadora de {reqiiéncia elevada.



As técenicas baseadas em portadora (analdgicas) sao de implementagao simples, mas
tem como desvantagens a atcnuagao da componente fundamental das formas de onda e
a [reqliéncia de comutagao elevada. O aumento na frequiéncia de chaveamento signilica

aumento do estresse nos elementos semicondutores.

Entre as técnicas PW M programadas a lécnica PWAM velorial tem as seguintes
vantagens sobre as demais (Del Valle, Rodriguez, & Contreras, 1991): considera a
natureza trifasica da carga, pois ¢ um método essencialmente trifasico; tem um me-
lhor aproveitamento da tensdo/corrente continua; otimiza o nuimero de comulagoes,
por ser um meétodo essencialmente preditivo; os harmoénicos de baixa ordem sao mais

eficientemente eliminados.

Iiste trabalho tem como objetivo o estudo de topologias de conversores com corrente
pulsada no barramento CC. Iste estudo envolve caracteristicas como complexidade
do controle, numero de componentes auxiliarcs, estresse de tensido/corrente nos dispo-
sitivos principais e auxiliares, tipo de comutagdo de disparo e bloqueio dos dispositivos
auxiliares, tipo de modulagdo empregada, possibilidade do controle do fator de poténcia
e de operacdao em frequéncia fixa.

No Capitulo 2, é apresentada uma classificagio geral dos conversores com barra-
mento pulsado, de acordo com as formas de onda obtidas no barramento CC. A
normalizacao de variaveis de projeto permite uma visualizagdo ¢ escolha dos valores
dos componentes utilizados em funcao das figuras de meérito escolhidas. Um estudo
comparativo apresenta as principais caracteristicas dos conversores abordados na clas-
sificacao.

No Capitulo 3, sao apresentados dois novos conversores que com o acréscimo de um
numero minimo de componentes tém suas caracteristicas de operagao methorada, nos
aspectos citados anteriormente. Ambos os circuitos permitem que o ajuste da largura
do entalhe na corrente pulsada seja possivel, flexibilizando as allernalivas de controle
PWM.

No Capitulo 4, sao apresentadas técnicas de controle e suas aplicagdes emn converso-
res com corrente pulsada no barramento. Para o controle da corrente de polarizagao do
barramento CC, I;, dois métodos sdo apresentados: liga-desliga e {(+V},0,—V4). Sdo
apresentadas ainda aplicagées do controlador PID nos modelos de segunda ordem dos

filtros de entrada c/ou saida, de {forma a permitir resposta rapida, controle do fator
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de poténcia e redugao de harmonicos, assim como regulagao de tensao ou corrente de
saida de um inversor C'SI. Resultados de simulagao para o controle de corrente ou
tensao na saida do inversor mostram a eficiéncia das estratégias de controle utilizadas.

No Capitulo 5, é abordada a aplicagao das técnicas PW M nos conversores com
barramento pulsado.

Em uma das técnicas PW M vetorial utilizadas em conversores tipo fonte de tensao
(Malesani, Tenti, Tomasin, & Toigo, 1995) ou de corrente (Buso, Rossetto, Tenti,
Tomasin, & Pomilio, 1994), o conversor necessita apenas de uma assisténcia do circuito
de comutagao suave para comutar as chaves durante a aplicagao de uma seqiiéncia de
vetores adjacentes ativos e nulos. Nesses casos o vetor nulo é deslocado de acordo
com a posi¢ao do vetor de referéncia e do vetor corrente ou tensao segundo o tipo de
conversor utilizado.

Aproveitando o fato de que o vetor nulo ocorre também quando a corrente no

1
3

barramento C'C é nula, um novo padrao de chaveamento promove uma redugao de
no numero de comutagoes.
Em todos os capitulos sao apresentados resultados de simulagao que comprovam a

validade de utilizagao dos circuitos e principios estudados.



Capitulo 2

CONVERSORES COM
CORRENTE PULSADA NO
BARRAMENTO CC - PDCLC

2.1 Introducao

As pesquisas com o intuito de reduzir ou eliminar as perdas de comuta¢io, nos con-
versores convencionais deram origem aos conversores ressonantes, modificando a forma
de onda em algum ponto no circuito (da Silva, 1987), de modo que a comutagao das
chaves seja feita a tensdo ou corrente nula (ou préximo de zero) nos seus terminais.
Os conversores com pulsos de corrente no barramento C'C surgiram inicialmente na
forma de pulsos ressonantes (Sood & Lipo, 1986). Apesar das topologias ressonantes
basicas reduzirem as perdas de comutagio por meio da técnicas ZV.5 ou ZCS, elas
tém um problema particular. O pico do pulso ressonante é muito maior que a tensio
ou corrente nominal de operagdo, de tal forma que os dispositivos de comutacao te-
nham maior dimensionamento que aqueles dos conversores com comutagdo dissipaliva
(Nakamura, Murai, & Lipo, 1993}. Além disso a unica forma de controle para sintese
das formas de onda senoidais é a de utilizagao de modulagio PDM devido a falta
do ajuste na largura do pulso. Nesses conversores portanto, a realizagao de circuitos
de poténcia elevada (acima de 100kW) tem sido dificultada pois, as perdas adicionais

nos componentes passivos podem nio compensar a vantagem da comutagio suave cm

7
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niveis de poténcia elevados (De Donker & Lyons, 1990).

Por outro lado, a redugao das perdas de comutagao, obtidas com o uso de elementos
ressonantes, fez com que a freqiéncia de operagdo dos conversores fosse substancial-

mente elevada, resultandoe numa melhor qualidade da modulagdo (Tomasin, 1995).

Os conversores ressonantes objeto deste trabalho impéem a forma de onda da cor-
rente no dispositivo de comutagao usando um circuito ressonante L — C' (Soebagia,
Yioshida, Murai, & Lipo, 1996), que cria a condigao de corrente nula permitindo ao

dispositivo comutar em condi¢oes favoraveis.

Para tornar os conversores ressonantes mais controlaveis, foram feitas alteragoes nas
topologias existentes para permitir o sincronismo com sinais PWM externos. Tanto
retificadores como inversores necessitam do controle PW M para produzirem formas de
onda scnoidais. A introdugdo do PW M {ambém se estendeu as topologias com gram-
peamento (da Silva, Gerard Ledwich, & Jacobina, 1992) ativo e com nicleo saturdvel

que surgiram como alternativas (Abeyratne, Silva, & Murai, 1996).

A introdugao do contirole via PW M nos conversores ressonantes possibilitou o
ajuste da largura do pulso de corrente no barramento CC. Como em muitos con-
versores ressonantes, a duracao do intervalo de corrente nula no barramento CC ¢ fixa
e a freqliéncia de chaveamento ¢ variavel {Yang, Long, & Lee, 1993), o que dificulta o
projeto do filiro de entrada e pode gerar muita interferéncia eletromagnética ( EMT).
Tais conversores (Woo & Cho, 1992)(da Silva, 1995) podem ser classificados como en-
talhe de largura fixa. A introducao de chaves adicionais permite o controle do intervalo
de corrente nula, possibilitando o uso de qualquer técnica PW M para obier formas
de onda senoidais de tensdo ou corrente. Tais circuitos serdo referidos neste trabalho
como de entalhe de largura ajustavel (Moschopoulos & Jods, 1994). Nesses conversores
todas as chaves sao comutadas sem a necessidade de circuitos de auxilio a comutagio

("snubbers”), sendo portanto circuitos de baixo custo.

Apesar do grande numero de topologias de corrente pulsada no barramento, existe
apenas um estudo sistematizado das mesmas (Aydemir, 1995), mesmo assim incom-

pleto.

Para permitir uma melhor visao desse tipo de conversor este capitulo apresenta
a classificacao, onde os conversores de corrente pulsada sao caracterizados de acordo

com as formas de onda da corrente gerada no barramento C'C durante sua operagao.
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Figura 2.1: Configuragoes dos conversores com corrente pulsada no barramento CC.

Para cada classe de conversor sao feitas consideragoes e sao descritos os conversores

que geram as formas de onda correspondente.

2.2 Classificacao dos Conversores

Nos conversores PDCLC, a forma de onda da corrente é modificada por circuitos
auxiliares, compostos por interruptores e elementos ressonantes, que colocados nas
posigoes "A 7 e "B 7 (Fig. 2.1), permitem que a comutagao suave seja realizada.
Esses conversores podem, portanto, ser agrupados de acordo com a forma dos pulsos
de corrente produzidos no barramento C'C', indicado pela corrente 7, (Fig. 2.2).
Cinco tipos de formas de onda sao encontradas nos PDCLC existentes (Fig. 2.2).
Essas formas de onda, que podem ser utilizados para classificar os tipos de PDCLC

sao:

Pulsos ressonantes (Fig. 2.2a);
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(a)

Figura 2.2: Tipos de pulsos de corrente.
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Figura 2.3: SRDCLC - Circuito completo.

Pulsos ressonantes grampeados (Fig. 2.2b);
Pulsos ressonantes PWM (Fig. 2.2¢);
Pulsos ressonantes grampeados PW M (Fig. 2.2d);

Quase onda quadrada com transi¢ao ressonante (Iig. 2.2e).

2.2.1 Pulsos ressonantes

O conversor de corrente com malha CC ressonante série (SRDC L) representante deste
grupo ¢é apresentado na Fig. 2.3 (Murai & Lipo, 1988). A forma de onda de corrente
em seu barramento CC corresponde a Fig. 2.2(a).

Neste conversor os elementos ressonantes sao introduzidos de modo que os inter-
ruptores bloqueiem quando o pulso de corrente do barramento C'C' naturalmente atinja
zero. Isto faz com que o produto Vx: durante a comutagiao seja pequeno, reduzindo
substancialmente as perdas de comutagao. A redugao das perdas de comutagao per-
mite o aumento da freqiéncia de chaveamento, conferindo a este conversor um bom
desempenho dinamico. Durante uma seqiéncia de operagao do conversor, a duragao
do pulsos de corrente é fixa (7v/L,.C;). A duragao do intervalo em que a corrente per-

manece nula depende da tensao de excitagao (V,.. —V,) e do tempo em que o capacitor
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Cy leva para carregar imediatamente apos a corrente ter sido anulada.

2.2.2 Pulsos ressonantes grampeados

Apesar da possibilidade de operagao emn freqliéncias elevadas, os conversores com pulsos
ressonanies sofrem de elevado estresse de corrente em relagao a corrente /; de pola-
rizagao do barramento C'C, suscilando como solugao imediata o grampeamento dos
elevados picos de corrente ressonante.

Os pulsos de corrente que ocorrem nos conversores SRDC L dependem do valor da
corrente de polarizagao /4, da tensdo no capacitor (', no inicio do periodo ressonante
e da lensao na carga V. Na condigdo de operagio onde a teusdo de salda é constaule,
os pulsos de corrente formam trem de pulsos uniforme. Mas se a carga é trifasica
capacitores de filtro sao necessarios na saida do inversor e na comutagao entre fases
podem ocorrer tensbes diferentes em amplitude nas fases de saida, o que causa picos
de diferentes amplitudes na corrente do barramento C'C'.

Os conversores de malha C'C ressonante série grampeada ativamente (ACSRDC L,
Fig. 2.4(a)(Castanheira, Fo, Menezes, & Garcia, 1994)) e de barramento C'C resso-
nante série com nicleo saturavel (SRDCLSC, Fig. 2.4(b)(Murai, Nakamura, Lipo, &
Aydemir, 1991)) foram propostos para limitar os picos de corrente regulares e irregula-
res dos conversores SIEDC LC. Nesses conversores a duragao dos pulsos (1"ig. 2.2(b))
nao pode ser ajustada ¢ uma divisao dos mesmos pode ser usada para aprimorar a

sintese de formas de onda senoidais.

2.2.3 Pulsos ressonantes PWM

O conversor PWM — SRDCLC (l'ig. 2.5) permite o sincronismo com sinais PW M
externos, mantendo as vantagens do conversor SRDCLC. Sua principal desvaniagem
continua sendo o elevado estresse de tensao e corrente sobre os interruptores principais.

A forma de onda da corrente no barramento ressonante C'C’ € mostrada na Fig. 2.2(c).

2.2.4 Pulsos ressonantes grampeados PWM

Os conversores ACSRDC L e SRDC LSC limitam os picos de corrente, mas nao podem

ajustar a largura do pulso nem sincronizar com sinais PW M externos (l'ig. 2.2(d)).
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Figura 2.4: Conversores de barramento C'C ressonante série grampeada.
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Figura 2.5: PWM-SRDCLC - Circuito completo.
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Figura 2.6: Conversores com pulsos PW M ressonantes grampeados.

Os conversores PWM — ACSRDCL (Fig. 2.6(a)) e PWM —-SRDCLSC (Fig. 2.6(b))
superam essa desvantagem por meio da inser¢do de interruptores para possibililar a

operagao coin PWM.

2.2.5 Quase onda quadrada com transi¢ao ressonante

Nesses conversores 0s pulsos de corrente quase onda quadrada possuemn a amplitude da

corrente no reator Ly, Iy (Fig. 2.2e). Dois sub-grupos podem ser considerados:

Intervalo constante de corrente nula (CZC/T)

Nessas topologias (Fig. 2.7), o periodo de chaveamento varia com o ajuste da largura
do pulso, porque o intervalo constante de corrente nula tem comprimento aproximada-
mente fixo.

No circuito mostrado na Fig. 2.7(a), somente um conjunto chave-diodo auxiliar é
usado para impor a corrente quase quadrada.

O conversor apresentado na Fig. 2.7(b) utiliza oulra topologia para reversio de

polaridade do capacitor ressonante.
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Figura 2.7:
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Conversores com pulsos de corrente ressonante - entalhe de largura fixa.
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Figura 2.8: Conversores com pulso de corrente ressonante - entalhe de largura variavel.

Diferentemente das outras duas topologias que operam com ZC'S, o circuito da Fig.
2.7(c) impde que as chaves principais sejam do lipo condugio-bloqueio controlados, a
comutagdo ocorre a tensdo nula (ZV.S). Nessas estruluras. todas as correntes sdo

limitadas a 1p.u. com relagio a correnie /y.

Nos conversores com CZCT o uso da modulagao PW M para sinlese das formas de
onda senoidais, {az o ajuste da duragao do pulso, enquanto a duracdo do entalhe na

corrente 7, permanece constante, levando a uma operagio com freqiiéncia variavel.

Intervalo varidvel de corrente nula (VZCI)

Os conversores VZCT com entalhes de largura controlada e [requéncia de chaveamento
fixa, podem ser obtidos com a adi¢ao de interruplores exiras nas versoes CZCT. No
circuilo apresentado na Fig. 2.8(a), dois dos inlerruplores auxiliares da ponte podem

ser trocados por diodos.
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2.3 Estudo dos Conversores PDCLC

Para comparar algumas caracteristicas dos diferentes conversores PDC LC os seguintes

aspectos devem ser considerados:

+ Numero de componentes;
+ Técnicas PW M para garantir sintese da formas de onda;
+ Comutagao ZVS efou ZCS nos interruptores principais e auxiliares;

+ Consideragdes de projeto (capacidade nominal dos componentes ¢ condigdes de

operagao);
+ Poténcia manipulada durante a comutagao suave;
+ Controle do fator de poténcia;
+ Complexidade de controle;
+ Capacidade de operagao a freqiiéncia constante;

+ Aplicabilidade a niveis elevados de poténcia;

Na analise a seguir esses aspectos serido considerados cobrindo as topologias men-
cionadas anteriormente. Para isso serao utilizados os equivalentes monofasicos obtidos
diretamente do circuito trifasico completo. No exemplo da Fig. 2.9, a tensao retificada
Viec € representada por uma fonte de tensiao. Também, a carga é o equivalente mo-
nofasico da carga trifasica utilizada. Por outro lado nos conversores completos, uma
unica chave denominada de 5, € representada por dois interruplores do retificador e
dois do inversor ligados em serie durante cada periodo de amostragem.

Nos conversores PDC LC a corrente nos interruptores principais € sempre anulada
pelo circuito auxiliar de comutagio quando os mesmos precisam ser chaveados pelo
circuito de controle. Portanto, dependendo do nivel de poténcia requerido podem
ser utilizados SCR, IGBT, GTO, BJT ou MOSFET. Como nesle caso a corrente
é anulada, dispositivos de bloqueio espontaneo e disparo comandado (SCHK) podem

reduzir a complexidade do circuito de comando. Os demais tipos de interruptores
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Figura 2.9: Exemplo de representagéo do circuito equivalente monofasico.

também operaram no modo tiristor se um circuito sensor de corrente nula adicionado ao
comando dos mesmos. Apenas nos conersores das Fig. 2.7(c) e 2.8(b) os interruptores

devem ser do tipo disparo e bloqueio controlados.

2.3.1 Conversor com pulsos ressonantes

Como ja mencionado, uma das técnicas para se Lot 1 5w
obter comutagao suave, ou comutacao com perdas — _‘_Id "frW‘—H/ N
nulas, cm um conversor A — C'C,é a comutagao a ft .
corrente nula. A corrente no barramento C'C' cresce e O K Yo T B
e depois se anula ressonantemente, como no cir-

cuito proposto na Fig. 2.10(Murai & Lipo, 1988),

. . : - .. Pigura 2.10: SRDCL - Circuito
para permitir comutagido dos dispositivos princi-

pais de chaveamento. Simplificado.

Nesta topologia, a corrente no barramento CC ¢ ressonantc ¢ a comutagio suave
é obtida com um numero minimo de componentes auxiliares sem a necessidade de
interruptores adicionais.

O principio mais bdasico do funcionamento dos circuitos com corrente ressonante no
barramento C'C, pode ser explicado através das formas de onda da [ig. 2.11. Sem
a corrente imposta pelo indutor de filtro Ly, a corrente oscila em torno de zero (Fig.
2.11(a)). Com a imposigido de uma corrente de polarizagéo, obtida com a introdugao
do indutor Ly a corrente oscila em torno do nivel de corrente neste indutor (Fig.
2.11(b)). A amplitude da oscilagio deve ser tal que permita que 2,(t) se anule, ou seja,

[es(t)],.6, > L4y para que o interruptor em série bloqucic, supondo que a corrente fy ¢
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(a) Iy =0 (b) 14 > 0

(a) SW on (b) SW off

Figura 2.12: SRDCLC - Etapas de operagao.

constante.

Na representacao em forma de circuito simplificado (Fig. 2.10) existe apenas um
interruptor S,,. Logo, o circuito pode operar em apenas duas etapas: S, fechado ou
Sw aberto. O funcionamento do circuito simplificado é descrito a seguir, considerando
que o capacitor de saida, Cy, € elevado o suficiente para que a tansao sobre este possa
ser considerada constante durante o periodo de chaveamento. Neste exemplo a carga
¢é um resistor Ry.

Etapa I: Quando S, esta fechado a corrente que passa pelo mesmo oscila devido
aos elementos ressonantes C, e L,, até o instante em que atinge zero. A Fig. 2.12(a)
mostra o circuito equivalente para esta fase, e suas equagoes de funcionamento sao,

di,(t)

V;ec = vCr(t) + Lr di T+ UO(i) (21)
C. dvfz}(t) = iy(t) — iult) (2.2)
is(t) = V(1) + Codvo(t) (2.3)

Ry dt
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logo,
ve,(t) = Va =V, — Z,. I.sen(wot) — Vyye.cos(w,t) (2.4)
. qu!
ty[t) = 7 sen(wot) + 14(1 — cos(w,t)) (2.5)

r

onde, Z,- = é": e W, = VEE,E-C?;
Etapa II: No instante em que a corrente que flui por S, atinge zero este interruptor

bloqueia (Fig. 2.12(b)) e o capacitor ressonante C, comega a carregar linearmente até
que a tensao sobre S,, atinja um valor limite denominado de Vj,,;. Um valor de tensao
minima V. sobre o mesmo interruptor corresponde no instante de disparo, a uma
energia no capacitor que assegure a anulagao da corrente ao final do proximo pulso de

corrente 5. As equagoes para esta etapa de funcionamento sao,

dvc, ()

C',T = —14(t) (2.6)
dv,(t) 1
Cg dt = —-Rovo(t) (27)
logo,
(1) = ve, (0) - 2t (28)
Ve, = Ve, Cr .
onde,
UCr(O) = ‘/rec = ‘/.0 + V;wt (29)

As formas de onda para cada etapa de funcionamento sao mostradas na Fig. 2.13,
onde a tensao sobre o capacitor C,, ve,, pode ser positiva ou negativa dependendo da
tensao de excitagao do circuito (Viec — Vo).

O valor minimo de V,,; pode ser obtido pelo balango de energia entre o capacitor
C, e o indutor L,. A tensao no capacitor no inicio da ocorréncia do pulso ressonante

deve obedecer a equagao v, (0) > Z,.14, logo:

V;wt > V'rec - ‘/o - Zr-Id (210)

A Fig. 2.14 apresenta o valor maximo de ,4(t) em fungao dos parametros do circuito

a partir da equagao
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21

Ismax(norm)

5o 100 150 200
Vawt(V)

Figura 2.14: Corrente maxima no barramento CC x Vswt.

V(Zrda)? + V2 = (Vo = Vreo)?
Z,

Nestas curvas pode-se notar a dependéncia do estresse de corrente com a escolha

Ismaa: = Id +

(2.11)

do valor de V.

As principais formas de onda que exprimem o comportamento do circuito sim-
plificado a partir das equagoes diferenciais apresentadas nas equagoes 2.1 a 2.7, sao
apresentadas na Fig. 2.15. Nestas formas de onda pode-se notar que a corrente [; nao
permanece constante. Conseqiientemente, os pulsos de corrente também tém amplitude
variavel. Posteriormente sera apresentado estudo para controle desta corrente.

Os parimetros utilizados na simulagao das curvas de 14(t), 15(2), ve, (t) e vs, (t), da
Fig. 2.15 sao descritos na Tab. 2.1.
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Figura 2.15: SRDCLC - Resultado de simulagao do circuito simplificado.

Tempo de simulagao = 0, 2ms

Maxima Tensao de Entrada = 300V

Cr=0,1u4F
Lg = 50mH
Ry = 10Q

Passo de Calculo = 0,1us
Vawt = 100V
L.=0,1mH

Co = 125uF

I;=10A

Tabela 2.1: SRDCL - Parametros da simulagao.
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(a) Grampeamenta Ativo (b} Nucleo saturavel

Figura 2.16: Conversores com pulsos grampeados de corrente ressonante- Circuito sim-

plificado.

2.3.2 Conversor com pulsos ressonantes grampeados

Com o intuito de limitar o pico de corrente, a maior desvantagem dos conversores com
pulsos ressonantes, técnicas de grampeamento foram introduzidas nos circuitos resso-
nantes, gerando circuitos com grampeamento ativo (ACSRDC L) e com grampeamento
com nucleo saturavel (SRDCLSC)., como mostram as Iig. 2.16 (a) e (b).

Nessas lopologias, o grampeamento ocorre pelo aumento da impedancia Z, = %f
durante a oscilagao do pulso de corrente.

No circuilo da Fig. 2.16(a), considere-se o momento apéds o disparo de S,,. Como a
corrente em S, cresce lentamente, o interruptor S, conduz a dilerenga Iy —1,. Quando a
corrente 1,(t), partindo de zero (interruptores principais bloqueados), alinge a corrente
de polarizagio /4, a corrente no interruptor auxiliar atinge zcro ¢ 0 mesmo é natural-
mente bloqueado. Neste instante é introduzida no circuito da oscilagiao a induténcia
L., que aumenta a impedancia no caminho de 1,(t) para Z, = \/—'1%1, e > .
Para este circuilo, o pico da corrente 7, pode ser limitado emn aproximadamente 1,2 a
1,3 vezes a corrente de polarizagao Iy pela relagao %f (Castanheira et al., 1994). Os
circuitos equivalentes para as etapas de funcionamento do circuito da Fig. 2.16(a) sao
apresentados nas Fig. 2.17. As formas de onda que descrevem o comportamento do
circuito para t5(1), ve, (f) ¢ Vi, (¢) sao mostradas na Iig. 2.18, onde na etapa 2 ocorre
o grampeamento da corrente ¢,(t).

No circuito da Fig. 2.16(b) (Abeyratne et al., 1996) nao sio introduzidos disposi-

tivos auxiliares, mas a indutancia L, ¢ substituida por um reator saturavel, L. As
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Figura 2.17: Etapas de operagao para o circuito com grampeamento ativo.

(a) Grampeamento Ativo (b) Niicleo saturavel

Figura 2.18: Formas de onda de funcionamento do circuito simplificado.

23
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Figura 2.19: Circuito basico do grampeador de pulso de corrente.

is-kId %

Regido
de
operagio

| -kt (is=0)
Figura 2.20: Curva idealizada do reator saturavel (A vs ).

fases de funcionamento e as formas de onda sao semelhantes as do SRDC L, exceto a
forma de onda da corrente 7,(t) que tem sua amplitude maxima limitada. Para ilustrar
o principio, na Fig. 2.19 é apresentado o circuito simplificado do conversor SRDC' L
com o reator saturavel polarizado no seu secundario por uma corrente [, numa regiao
de saturagao. O reator possui uma razao entre espiras de k = %:

As correntes que circulam nos enrolamentos do reator sao tais que o fluxo resultante
no seu nucleo ¢ produzido pela diferenga entre as correntes (i; — I,,). Na curva das
correntes magnetizantes contra o fluxo idealizado no nicleo do reator (IFig. 2.20), a

inclinagao na regiao saturada corresponde a indutancia ressonante L, (L, = -%5) e na

1
tg0
regiao nao saturada esta indutancia assume valores muito elevados.

A corrente I,, = k.I; polariza o nucleo do reator saturavel numa diregao negativa
(ponto A na curva A vs 7). Quando o tiristor S,, é disparado, a corrente i, comega a
crescer e o fluxo movimenta-se do ponto de polarizagao "A” na regiao saturada para

uma regiao nao saturada de elevada indutancia nas vizinhangas do ponto "B ”, onde

a corrente permanece quase constante devido a elevada indutancia e retorna a zero
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(a) Grampeamento Ativo (b) Niicleo saturavel

Figura 2.21: Pulsos ressonantes grampeados - Curvas do circuito simplificado.

novamente no ponto "A ”. A forma de onda da corrente correspondente é mostrada na

mesma figura. O nivel de grampeamento é automaticamente ajustado pela corrente de
. . . sy .

carga, pois Iy varia na proporgao da corrente média na carga. Os valores preferidos

para k ficam em torno de 2 (Murai et al., 1991).

As etapas de operagao para estes circuitos sao semelhantes as do conversor SRDC' L.
Entretanto, durante o periodo de ressonancia, a indutancia de ressonancia aumenta,
fazendo com que o pico de corrente seja reduzido, de maneira tao linear quanto a curva

A vs ¢ do reator, com o aumento da corrente de carga.

As principais formas de onda que exprimem o funcionamento do circuito simplifi-
cado sao apresentadas na Iig. 2.21. Os parametros para a obtencao das curvas da IMig.
2.21 estao descritos nas Tab. 2.2 e 2.3. Novamente pode-se notar o crescimento da
corrente de polarizagao, I, desestabilizando a operagao do circuito de grampeamento.
Este dltimo porém, consegue manter o grampeamento da corrente [; dentro dos limites

especificados para cada caso.
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Tempo de simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0,1us
Tensao Maxima de Entrada = 300V | V. = 100V

Cy, = 145nF Ly = 22, TuH

Ly =14mH L.=481pH

R =200 Co = 25uF

Is =10A —

Tabela 2.2: ACSRDCL - Parametros da simulagao.

Tempo de simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao Maxima de Entrada = 300V | V,,; = 100V

C, =200uF L;=0,1lmH
Ly=14mH Gy = 20uF

R =200 Iy =104

k = 2 (reator saturavel) —

Tabela 2.3: SRDCLSC - Parametros da simulagao.

eQ ¥

Figura 2.22: PWM-SRDCLC - Circuito Simplificado.
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Figura 2.24: Curvas de funcionamento do circuito simplificado.

as chaves principais do conversor abrem.

Etapa III: o capacitor C, carrega linearmente e o circuito de comando “espera”
que a tensao sobre as chaves do conversor atinja um valor especificado como V,,,, para
entao serem novamente disparadas.

Etapa IV: com o disparo de S5,, a corrente é desviada gradativamente para o
barramento, de forma ressonante. Quando a corrente no barramento se iguala a Iy, a
corrente na chave auxiliar é nula e esta ¢ desligada de forma nao dissipativa.

Etapa V: a tensao remanescente no capacitor C, polariza o diodo D,, criando
um pico de corrente que passa pela indutancia de ressonancia L, e é levado a carga.
Este pico caracteriza a principal desvantagem deste circuito. Quando a corrente atinge
novamente o valor I, comega um novo ciclo de operagao.

A Fig. 2.24 apresenta as formas de onda referentes a cada etapa de funcionamento,
para a corrente no barramento C'C, i,, tensao no capacitor C;, vg, e tensao sobre os
interruptores principais, vs, .

Considerando o circuito simplificado, na Fig. 2.25 sao apresentados os principais
resultados da simulagao digital. Os parametros para o obtengao das curvas desta figura

sao descritos na Tab. 2.4:

Com a técnica PW M aplicada a esta topologia os pulsos de corrente possuem um
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id is
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11 10 *k
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vCr vSw
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500 0 / /L
400 -100
300 -200
o 0 1 2 3 e 0 1 2 3
f(s) 10" i(s) 10'4

Figura 2.25: PWM-SRDCLC - Curvas do circuito simplificado.

Tempo de Simulagao = 0,3ms Passo de Calculo =0, 1us

Tensio maxima de entrada = 300V | Tensao na carga = 100V

Cr=0,9uF L, = 60mH
Ly =50mH Vewe = 100

Tabela 2.4: PWM - SRDCL - Parametros da simulagao.
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(a} Grampeamento (b) Nicleo saturdvel
Ativo

IMigura 2.26: PWM - SRDCL grampeados - Circuitos simplificados.

degrau onde a corrente no barramento C'C € igual a corrente de polarizagio por um
tempo delerminado pelo circuito de comando. A corrente Iy ainda cresce fortemente.
Técnicas de controle apropriadas, apresentadas posteriormente neste trabalho, possi-
bilitam o controle desta corrente em uma faixa de valores desejados.

A largura do entalhe na corrente do barramento C'C é mantida quase constante,
dependendo somente da tensdo de excitagio (tensdo de entrada - tensdo de saida) que
¢ praticamente constante, e da tensao sobre o capacitor C;, pois a carga do mesmo
ocorre até que a tensdo sobre os interruptores principais do conversor atinja o valor Vi,
determinado. Portanto, a operagao a freqiiéncia fixa ndo se aplica para esta topologia.

A operagao dos conversores PW M — SRDC LC com poténcias elevadas permanece
limitade como nos conversores SRDCLC, pois os estresses de tensao e corrente nos

interruptores continuam clevados.

2.3.4 Conversor PIWA com pulsos grampeados ressonantes

O conversores PWM — ACSRDCL (Tig. 2.26(a)) e PWM - SRDCLSC (Abeyratne
et al., 1996)(1“ig. 2.26{b)} podem ser obtidos a partir das topologias de corrente res-
sonante grampecada (ACSRDCL e SRDCLSC). Além de manter as vantagens dos
conversores SRDC LC, possibilitam o sincronismo com técnicas PW M, e ten-se a
possibilidade de limitar os picos de corrente.

As elapas dc operagao se assemelham as dos conversores grampeados com corrente
ressonante. Durante a oscilagio (retorno da corrente ao barramento C'C'), a indutancia
do reator saturdvel aumenta da mesma maneira como indicado na versao deste circuito

sem a introducac do PWM, limitando com isto o pico da correute de oscilagao em
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(a) Grampeamento Ativo (b) Nicleo saturavel

Figura 2.27: Formas de onda de funcionamento dos circuitos simplificados com gram-

peamento.

k.Ij (k - fator de limitacao, Iy - corrente de polarizagao). A Fig. 2.27 apresenta as
etapas de funcionamento do circuito simplificado para os dois tipos de conversores com

grampeamento.

As mesmas discussoes feitas com os conversores SRDC L grampeados aplicam-se
aos conversores PW M observando-se que neste caso uma melhor sintese de formas de

onda senoidais ¢ possivel.

As alteragoes efetuadas nos conversores ACSRDCL e SRDCLSC implicam res-
pectivamente na adi¢ao de um diodo para a primeira estrutura e uma chave bidirecional
na segunda, respectivamente. O aumento do custo desses conversores, implicando nesse
caso também no aumento da complexidade do controle, é compensado com o aumento

do controle sobre as formas de onda senoidais a serem sintetizadas.

Os resultados de simulagao digital para as principais formas de onda dos circuitos
simplificados sdo mostrados na Fig. 2.28, e os parametros para obtencao das curvas
descritos nas Tab. 2.5 e 2.6.
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Figura 2.28: PWM-SRDCL com grampeamento dos pulsos de corrente ressonante.

Tempo de Simulagao = 0,4ms Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao maxima de entrada = 300V | Tensao na carga = 100V
Gy = 0,9uF Ly = 1mH

Ry = 1082 Sy, 2= GOEEL

Co = 125uF Vowt = 100V

Ly =50mH

Tabela 2.5: PWM - ACSRDCL - Parametros da simulagao.

Tempo de Simulagao = 0,4ms Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao maxima de entrada = 300V | Tensao na carga = 100V
Cr=0,9uF Ly = 60uH

Ry =109 Co = 125uF

Ly =50mH Vowt = 100V

Tabela 2.6: PWM - SRDCLSC - Parametros da simulagao.
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Figura 2.29: QOQ-IC - Circuitos simplificados.

2.3.5 Conversor PIWM com corrente quase quadrada - entalhe

de largura constante

Os conversores com corrente quase quadrada e entalhe com intervalo constante (QOQ —
IC) tém uma ampla faixa ajustavel do pulso de corrente. A ressonancia no pulso
de corrente (i,(t}) ocorre apenas nas transi¢des e o valor maximo do pulso é sempre
mantido igual ou proximo ao valor da corrente de polarizagdo do barramento CC, 1.
Assim o estresse devido aos picos de corrente das topologias estudadas é menor do que
nas outras estruturas e a corrente nominal para dimensionamento dos dispositivos é
reduzida.

Nos circuitos apresentados na l'ig. 2.29, os circuitos tipo (1) e (2) permitem o
sincronismo com sinais externos PW M para a sintese de formas de onda senoidais. O
circuito tipo (3) realiza essa sintese imprimindo elevada freqiliéncia no ciclo da corrente
no barramento, dilerenciando-se também por comutar os interruptores principais a

tensao nula ao invés de corrente nula como nos demais tipos.

Circuito Tipo 1 - Descrigao de funcionamento

Etapa I: supondo inicialmente que uma corrente I; esta fluindo no indutor ressonante
L., e na chave S, até a carga e que o capacitor C, estda carregado com a polaridade
indicada na Fig. 2.30 etapa [, com a tensao V.

O circuito permanece na etapa | até que o sinal de comando linponha uma mudanga.

As etapas I e 111 sdo intervalos de tempo para controle da largura do pulso (corrente

i,(t) do barramento CC) pelo controle PWM.
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Figura 2.30: QOQ-IC Tipo 1 - Etapas de operagao.

Etapa II: nesta etapa ocorre a inversao da polaridade da tensao no capacitor com o
disparo da chave S., necessaria para a polarizagao da chave auxiliar S, que ird promover

a anulacao da corrente no barramento. A tensao do capacitor no final desse intervalo

é (V).

$(2) = —wVf sen (we.t) (2.12)
: V

ire(t) = wc.chscn (we.t) (2.13)
ve,(t) = Vy.cos (we.t) (2.14)

1

(L g o

onde, w, =
Etapa IV: achave S, é ligada, desde que a tensao sobre o capacitor Vy > (Vi — Vo),

levando a corrente do barramento C'C a ser anulada desviando-a para o capacitor Cj.

_Vi=V
T wa ke

i.(1) sen (wy.t) {2.15)

Vf - (‘/rec - ‘/0)

sen (wy.t) (2.16)

ve, (t) = =V, — (V; = V) .cos(w,.t) (2.17)

1 _ /T
onde, w, = o Vo=Vie—Voe Z, = \/Z‘I,I'
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Da Eq. 2.15 a chave S, ira conduzir somente se a tensao V; > V.
Etapa V: o capacitor ¢ carregado linearmente de forma a polarizar positivamente
até que a tensao sobre as chaves do retificador e/ou inversor atinja o valor limite V;,,

quando entao o circuito ressonante é novamente excitado.

o) == Ty (2.18)
(1) =0 (2.19)
0, (8) = 2t = Vo = Vs = V) = (2oL} (2.20)

A tensao sobre os interruptores representados por S,, € dada por:

Viee = —v¢, +vs, + Vo

YSy = Vp + Ve

way=4—ﬂw— =i o lg)? (2.21)

Logo, o tempo de aplicagao da tensio reversa sobre os interruptores principais é

dado pela Eq. 2.21 até que a tensao seja nula.

Cs
mzzﬂw—%ﬁ4ahf>g (2.22)

Quando a tensao no capacitor C, atinge o valor desejado, a tensao reversa apli-
cada sobre a chave S, garante o seu bloqueio quando os interruptores principais forem
ligados.

Etapa VTI: a corrente retorna de forma ressonante ao barramento CC e, em seguida,
a chave S, é desligada quando a corrente pela mesma chega a zero. |

V, + V.

e(t) = — “sen(wy.t) + Ig.cos(wy.t) (2.23)

(1) = I + Vp; 1Lf::sen(u)r.t) — I4.cos(w;.t) (2.24)

r
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Figura 2.31: CZCI Tipo 1 - Etapas de funcionamento do circuito simplificado.

ve,(t) = Z..Ig.sen(wy.t) + (V, + Vo) .cos(w,.t) — V, (2.25)

A Fig. 2.31 apresenta como as etapas de funcionamento afetam as principais formas

de onda obtidas com a simulagao.

Deve-se notar que a adigao de circuitos auxiliares para realizar a comutagao suave
sO € conveniente se as perdas adicionais forem menores que as perdas nas chaves prin-
cipais. Portanto equagoes adequadas de projeto sao necessarias para o correto dimen-
sionamento desses circuitos. Assim algumas curvas de projeto podem ser obtidas de
forma a facilitar e colaborar para a escolha mais adequada dos componentes para o
sistema em questdo. As equagoes para os calculos do capacitor C,, indutor L,, ener-
gia W no capacitor antes do entalhe na corrente e tempo ty de aplicacao de tensao
reversa sobre as chaves principais obtidas a partir das equagées dos diversos estados de

funcionamento do circuito sao,

- (2.26)
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Tempo de Simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao maxima de entrada = 300V | Tensao na carga = 200V
C, =14,5uF Ly =22, TuH

Ly =50mH L.=481pH

— Vowt = 10

Tabela 2.7: CZCI Tipo 1 - Parametros da simulagao.

o i 2.27
LN - 2 ( : )
R+ a2 ()] -
|7 2 ’
. v,
w1 [\/(VL +k) +at - (v“’—)l -
Viee lauty 2 ; (2.28)
G+ e -2 ()] -
3 2
5 (NEE+) -2 ()
—_—= k 1-2 —z? .
TN J ‘/rec + HE Vrec ; ‘ (2 29)
onde z = zv'r—“ k = 5=, V. é a tensio no capacitor antes da corrente no barramento

ser anulada, Cy = WE*L = vL‘l ,I'n -J*C
Na Fig. 2.32, sao apresenta,dos 0s gla,ﬁcos normalizados, obtidos a partir das Eq.

S

2.26 a 2.29, para diversos valores de m = V‘;&

As curvas normalizadas determinam a melhor faixa de funcionamento do circuito, ou
seja, menor estresse nos interruptores com a determinagao dos componentes ressonantes
que se adequam a faixa escolhida. Posteriormente um exemplo de projeto de um
conversor com corrente pulsada no barramento C'C mostra a aplicagao das curvas de
projeto na determinagao dos componentes de acordo com as caracteristicas desejadas.

As curvas para simulagao do circuito apresentado na Fig. 2.29(a)(Abeyratne, Lipo,
Murai, & Horikawa, 1994) sao apresentadas na Fig. 2.33. Nenhuma estratégia de
controle é adotada, tendo como resultado um aumento da corrente de polarizagao do

barramento CC, I;. Os parametros da simulagao sao apresentados na Tab. 2.7.
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Figura.2.32: Curvas normalizadas de projeto.
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Figura 2.33: CZCI Tipo 1 - Curvas de simulacao.

Ly Iy Lr’- Sw s ﬁ]d Lr? Sw i i‘_d_[,f Ly Sy iy
D, T ¢,
+ ¥, I . v I
Vot pes! =)
1 fOet
I Ia - Vo0 1Ib - Vo<
L.d..._.. ’dLII V+5w

Figura 2.34: QOQ-IC Tipo 2 - Etapas de operagao.

O grafico de i4(t) mostra que a corrente no barramento C'C' tem como limite a
corrente de polarizagao deste barramento, I;. O interruptor auxiliar S, sofre estresse

de corrente que depende da tensao inicial no capacitor C,.

Cr (2.30)

Circuito Tipo 2 - Descrigao de funcionamento

Etapa I: a tensdao no capacitor C, esta grampeada e com a polaridade indicada, a

corrente I; percorre a carga.
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di[fm (t)

e =0 (2.31)
diJt) 1

dt - Ld"‘Loz (M’ec_ VD)

di,(1)  digt)

. dt
dv::r(t) _

dt Y

Quando decorrido o intervalo de tempo calculado pelo comando do PW M, a chave
auxiliar S, € ligada, pois a tensdo do capacitor garante sua polarizagao direta. A
corrente que circula pela chave auxiliar ¢ denominada 7 4.

Etapa II: pode-se ter duas situagoes: 1)V, > 0 - que for¢a a condugao do diodo D,,
sendo Ila a etapa que segue a etapa I. A etapa Ila pode, ainda, ser dividida em dois
modos auxiliares a serem examinados mais adiante;2)V, < 0 - que impede a condugao
do diodo D,, e a tensao no capacitor é revertida, entrando o circuito na etapa Ilb.

Etapa ITa - As equagoes que descrevem esta etapa sao:

Bol) = (Ve = v, (1) (2.32)
dig(t 1

W 1

clz:;gt) _ _Lim%

T

Etapa IIb - As equagoes que descrevem esta etapa sao:

diLm(t) _ L _
o) o (Ve = v, (1) (2.33)
digty 1 .
dt - Ld + ng (WEC 10)
dif(t)  dia(t)
. di
dv,, (1) 1

. a%m(i)
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Etapa III: a tensao em C, garante a condugao do diodo D,, fazendo com que a

corrente nas chaves principais sejam anuladas (entalhe de corrente).

dig,, (1 1 :
Ld—t() = o Vree = Vo — v, (1) = Loz 4,(1)) (2.34)
dig(t 1 :
'_jé_')' = L_d (Vrec == VU - LUQ‘T‘SU))
dla(t) _ 1 ‘/rec - VO + 1/"56 — ‘/U - vCr(!’)\‘_
dt  — 14Gmypm Lq Loy ,
dv., (1) 1.
——dt__ = Cr”m(t)

Etapa IV: o circuito de controle "aguarda” que a tensao sobre as chaves do retifi-

cador e/ou inversor chegue ao valor desejado (V¢ ), para entao efetuar sua comutagao.

dif.. (1) B 1 .
7 et o> Lmvc’"(t) (2.35)
diq(t) = _diLm(”

dt dt
dis(t) B
a -

do. (1) 1.

Clt - Crsz(t)

Etapa V: quando as chaves do retificador e/ou inversor sao novamente ligadas a
corrente [; passa a alimentar a carga (Eq. 2.34). Quando a corrente no barramento
(i5(t)) atinge I4, o diodo cessa sua conducao comegando um novo ciclo a partir da fase

L

Associado a etapa I, com V5 > 0, podem ocorrer ainda duas situagoes (Fig. 2.35):

1. 2,(t) = 0 antes que 14(t) = 0: a corrente no diodo ¢ igual a /4, mas a corrente
no capacitor ¢ menor que I;. Quando a corrente no capacitor atinge I; a chave
auxiliar S, ¢ desligada e o circuito entra na etapa I1I.

dig,, (1) 1

= 1 (Veee = v, (1) (2.36)

dig(t) _ L
dt L

Viee
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£i Iy er L_d]d Lrl Sw iy
c r—"m‘—- ¥ P
r -Du r a
Vr!c. L; ] & Vr(c Lr V+[
| {,S Vg_-[ | 0_1
a

is(1)=0 antes que ia(t)=0

ia(t)=0 antes que is(1)=0

[Iﬂz

Figura 2.35: QOQ - 1C Tipo 2 - Etapas complementares.

Tempo de Simulagao = 0, 1ms

Tensao maxima de entrada = 100V

Crp =0, 5p
Lpy = 22uH
Ly = 50mH

Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao na carga = 90V
Ly, =0, 1mH

T 5A

Ve =300V

Tabela 2.8: CZCI tipo 2 - Parametros da simulagao.

dis(t)
dt :
du.(t) 1 .
dt = asz(t)

2. i4(t) = 0 antes que 7,(¢) = 0: Se esta condigao for atingida o circuito entra na
etapa III imediatamente e o capacitor C, é carregado até que a corrente i,(t) seja

anulada (Eq. 2.34).

As curvas que descrevem as etapas de funcionamento para a corrente no barramento
CC, 15(t), corrente e tensao no capacitor C,, 1,(t) e ve, (1), respectivamente e a tensao
sobre os interruptores principais, Vi, sao apresentadas na Fig. 2.36. Nestas curvas
considere-se que a tensao de saida, V,, é positiva.

Os resultados de simulagao do circuito da I'ig. 2.29(b)(da Silva, 1995) sao apresen-
tados na Fig. 2.37. Nenhuma estratégia de controle ¢ adotada, tendo como resultado
um aumento da corrente de polarizacdo do barramento C'C, I;. Os parametros da

simulagao sao apresentados na Tab. 2.8.
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Figura 2.36: CZCI Tipo 2 - Etapas de funcionamento do circuito simplificado.
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Figura 2.37: CZCI Tipo 2 - Curvas de simulagao.

43



44 Capitulo 2. CONVERSORES PDCLC

Lry, i’_ Swy Sw Lr g, Lka Swo
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Swy Lr Sw, is L, _H4_ Sw, L, s“___ Sw, i
c, La c, Li ¢, La|
+ + Ve Vs + - v
Vo V"-]’ Veeer Vo L
v v Vi

Figura 2.38: QOQ-IC Tipo 3 - Etapas de operagao.

O grafico de 24(¢) na simulacao do circuito simplificado demonstra que os inter-
ruptores auxiliares sofrem de estresse de corrente em relagao a corrente do barramento
CC, I;. A corrente nos interruptores principais ¢ limitada a corrente de polarizagio,

I4, conforme mostra o grafico de 2,4(t).

Circuito Tipo 3 - Descrigao de funcionamento

Etapa I: Suponha-se, inicialmente, que o capacitor C, esta carregado com a tensao
Viee — V, conforme indica a Fig. 2.38 fase I. A corrente nos indutores L, e Ly cresce
lentamente, devido a elevada indutancia L4, até atingir o limite superior definido de

corrente.

V;'ec =5 ‘/O

Li(t) = —t+ 1, 2.
i, () = la(t) (2.38)
sl = Vo~ (2.39)

Etapa II: Neste instante a chave Sy, ¢ desligada e o capacitor é descarregado

linearmente com a corrente /.

I,(t) V;CCZ—;VUSM (wrat) + Lipe.cos (wrat) (2.40)

i, (1) = la(t) (2.41)
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ve, (1) = —Zrdld,,.-sen (wrat) + (Viee — Vo) cos (wrat) (2.42)

onde: g = 1B © g = s,
5 (Ld+Lr)(Jr

Quando a tensdo nos terminais do capacitor atinge —Vg, a chave Sy, é novamente
ligada com tensdo nula em seus terminais, curto-circuitando um brago do inversor.
Etapa III: a corrente /; decresce, pois a tensao do capacitor (ve, = —V) € aplicada

sobre os indutores L, e Lgy.

Vo
.Id(t) = —mt + L o (243)
in,(t) = IL(t) (2.44)
ve,(t) = —Vo (2.45)

Etapa IV: Quando a corrente [; atinge o limite inferior definido de corrente a
chave auxiliar, S,, é acionada. Neste instante (etapa IV) a tensao de saida, Vj, é apli-
cada sobre o indutor L,, fazendo com que a corrente neste indutor seja abruptamente

reduzida.

L(t) = i, (2.46)
. Vi

ir,(t) = —7t+ L (2.47)
ve,(t) = —Vo (2.48)

Quando a corrente em L, atinge o valor Iconm, as chaves Sy, e Sy, sao desligadas
com tensao nula em seus terminais. O valor ooy garante que o estresse de tensao nas

chaves principais (Sw, e Sw,) durante a oscilagao que se segue, tenha valor maximo de

Viee:

Prova 2.3.1 Pelo principio da conservagdo da energia, a energia no final da etapa

(4), em t = t5, € igual i energia mdzima no capacitor C, ou no indutor L.:

1 1 1. .
EC"'VC%rpico = 'Z-Cr.'vcr(t5)2 + -2'L,-.lir(f,5) (249)

o 1 1 1
2 _ 2
ilbrpico = 'écf'vcr(tf:) =

5 Lreit, (1) (2.50)
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Se quisermos que Vg, pico = Viee, devemos definir Icon como,

1
lcom = Z—\/Vric — V¢ (2.51)

b2

onde, 7, = \/é',:
Como v, (ts) = —Vo e iy, (ts) = Icom, logo,
1 ;
CreV pics = Cr (=Vo) + L (Vi = V§) (2:52)

chrpico = (=Vo)* + V2

Tec

— 2
Vo

VC,pico ) Vrec
e a corrente no indutor L, € entdo dado por,

1 -
LB ey = Coe (=Vo)" + L (-1/VE — VE) (2.53)

Cr Cr

Vg‘rpico — ;r;- (_VU)2 ¥ '[:— (Vrzec - %2)
Ve
IL.-pico — Z_E

Etapa V: a corrente em L, oscila até que a tensao sobre o capacitor C, seja

novamente V... — V.

Lty = Iy . (2.54)
. %
i, (t) = - ZO sen (wrt) + Tconm-cos (wrt) (2.55)
ve,(t) = —Zrdcom.sen (wrt) — Vg.cos (w,t) (2.56)

7. = .[L e
onde Z, & ewr = 7o

Quando tensao nas chaves Sw, e Sw, ¢ nula (v, (1) = Viee — Vo) estas podem
novamente ser ligadas iniciando a etapa VI

Etapa VI: Com a corrente no indutor L, crescente e atingindo o valor da corrente
no indutor Ly, a chave auxiliar S, é desligada naturalmente com a corrente nula em

seus terminais e um novo eiclo € iniciado a partir da etapa I.

i) = T (2.58)

'UC,.(t) == ‘/rec—VU (259)
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Figura 2.39: CZCI Tipo 3- Etapas de funcionamento do circuito simplificado.

Tempo de Simulagao = 0,4ms Passo de Calculo = 0, 1us
Tensao maxima de entrada = 300V | Tensao na carga = 250V
Cr = 30nF L, =30uH

Lqy=1mH Ii...=15.14

— ly,... = 14.9A

Tabela 2.9: CZCI Tipo 3 - Parametros da simulacao.

A Fig. 2.39 apresenta as etapas de funcionamento associadas as curvas de simulagao
da corrente no indutor de filtro Ly, [4(t), corrente no indutor L., iy, (t) e tensao no
capacitor C, ve, (t).

As curvas para simulagao do circuito mostrado na Fig. 2.29(c)(Woo & Cho, 1992)

sao apresentadas na Fig. 2.40. Os parametros da simulagao sao indicados na Tab. 2.9.

gy

Nestas curvas de simulagiao nota-se que a ondulagao na corrente de polarizagao é
controlada de acordo com os limites pré-estabelecidos para o correto funcionamento do
circuito. O pico de corrente no barramento C'C ¢é limitado a corrente de polarizagao,
I;. Sendo a sobretensao no capacitor C, conforme o valor esperado, ou seja, de, no

maximo, a tensao de entrada do circuito.
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Figura 2.40: CZCI Tipo 3 - Curvas de simulagao.

2.3.6 Conversor PW M com corrente quase quadrada - entalhe

de largura variavel

Os conversores estudados até agora neste trabalho nao permitiam o controle do inter-
valo de corrente nula no barramento C'C. Ista caracteristica limita a qualidade das
formas de onda obtidas e aumenta a complexidade das técnicas de controle utilizadas.
Os conversores apresentados na Fig. 2.41 apresentam uma estrutura com quatro in-
terruptores comandados e uma estrutura com dois diodos e dois interruptores do tipo
DC/BC. Estas estrutura permitem que tanto a duragao do pulso de corrente como a
duragao do intervalo em que a corrente é nula no barramento C'C sejam ajustaveis.

O principio de funcionamento destes circuitos consiste, como em todos os conver-
sores com corrente pulsada no barramento C'C, em desviar a corrente dos interrup-
tores principais para um circuito auxiliar. Isto permite que as chaves do circuito de
poténcia sejam comutadas (ligadas/desligadas) com corrente nula em seus terminais.
Suponha-se inicialmente que o capacitor C, carregado com tensao superior a tensao
do barramento C'C, polarizando reversamente qualquer par de interruptores principais
que estejam conduzindo. Isto garante que toda a corrente do barramento CC seja
desviada para o circuito auxiliar quando seus interruptores forem acionados.

Como, em termos de custo, o circuito com dois diodos e com dois interruptores ¢
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g

Vree C

(b) Com dois diodos e dois interruptores.

Figura 2.41: VZCI - Circuitos simplificados.

Crl
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Viee -,rp__[
i
Ly Iy Le Sw is
P>
[ 2 |
Yore Vn+:: |.H
Vi

Figura 2.42: VZCI com dois diodos e dois interruptores DC/BC- Etapas de operagao.
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mais vantajoso, este sera enfocado nos estudos efetuados a seguir. Ambos, porém, pos-
suem principio de funcionamento semelhante e préximo do conversor da Fig. 2.29(a).

Etapa I: o (.:a.pa,cit,or esta carregado com a tensao (1 + k)V,, onde k£ > 0 e V, ¢
a tensao entre linhas da entrada do retificador, e a indutancia L, esta conduzindo a
corrente constante [y do barramento C'C'. Nenhuma corrente circula pelos interruptores

auxiliares.

iﬁ)=h+it (2.60)
1
v, (t) = Vet 5t (2.61)

onde V, ¢ a tensao inicial no capacitor que ¢é igual a (1 4 &)V,
Etapa II: os interruptores auxiliares sao ligados e a corrente por L, cai para zero

e I; comega entdo, a fluir através das mesmas, descarregando o capacitor C,.

iﬂ):]VIW%;%+%wm%n (2.62)

Ucr(t) = V;-ec = 1/c:a = (_V;"ec = | ‘/o =+ V'C) coS (Lu‘rt) (2.63)

L 1
— L =
onde, Z,— Cy € Wy . o
Quando a corrente na chave principal atinge zero, esta pode ser desligada com
corrente nula em seus terminais, iniciando a etapa II1.
Etapa IIL: nesta etapa o capacitor C, continua sendo descarregado até a tensao

sobre seus terminais atingir zero.

W8 = 0 (2.64)
1y

Etapa IV: quando a tensao sobre os terminais do capacitor C, é nula, a corrente
I, flui entao pelos diodos e interruptores auxiliares. A tensao e corrente nos terminais

do capacitor C, sao nulas.
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() = 0 (2.66)
ve,(t) = 0 (2.67)

Etapa V: Decorrido o tempo PW M programado, as chaves auxiliares sao desli-

gadas e a corrente [, flui agora pelo capacitor e diodos, iniciando a carga linear do

capacitor.

i) = 0 (2.68)
W lf] = é—it (2.69)

Etapa VI: quando a tensao sobre o capacitor atinge a tensao dos terminais do
retificador, as chaves principais sao ligadas e ¢ iniciada a transferéncia da corrente Iy
novamente para a indutancia L,. No final desta etapa o circuito retorna ao modo

inicial.

. 1/rr:(:_‘/o'i"‘/c
:(t) = Id—l—Z—

ve,(t) = (—Veee+ Vo) + Zp ly.sen (wel) + (Veee — Vo + Vi) cos (w,t)  (2.71)

sen (w,t) — I.cos (wyt) (2.70)

onde, Z, = -gf e w, = Vfﬁ

As curvas da simulagio para ,(t), ve, (t) e da tensdo no barramento C'C, vpys(t),
sao apresentadas na I'ig. 2.44 e os parametros utilizados na simulagao sao apresentados
na Tab. 2.10. A associagao das curvas de simulagao com as etapas de funcionamento

sao apresentadas na Fig. 2.43.

<@

As equagdes para os cdlculos do capacitor C,, indutor L,, energia W no capacitor
antes do entalhe na corrente e tempo {y de aplicagao de tensao reversa sobre as chaves

principais com relagao as varidveis normalizadas sao,
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Figura 2.43: VZCI - Etapas de funcionamento do circuito simplificado.
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Figura 2.44: VZCI - Curvas de simulagao.

Tempo de simulagao = 0, lms Passo de Calculo= 1us
Maxima Tensao de Entrada =300V | k= 1,5

O, =0, 220 F L. =25uH

I =104 =

Tabela 2.10: VZCI - Parametros da simulagao.
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o T oo o
T -
1/,:.1;4.% -3 Ty (Vé:)z — (2.74)
- ) Gy =

onde © = lv:id’ == —f‘f:, V. é a tensao no capacitor antes da corrente no barramento
ser anulada, Cy = %},LN = V%:E,TN = %‘C’,.

Na Fig. 2.45, apresentamos os graficos normalizados, obtidos a partir das Eq.
2.72 a 2.75, para diversos valores de m = 7‘:’;—:, onde V, = Vi — Vo. Neste caso, o
comportamento ¢ semelhante ao da Fig. 2.32. Aqui o valor escolhido para o estresse
de corrente (x) deve ser limitado observando-se o grafico da indutancia normalizada
(EL?) e do tempo de aplicagao da tensao reversa (%ﬁ) Valores maiores de @ levam
a indutancias elevadas e tempos cada vez maiores de aplicacao da tensao reversa. A
tensao de carga do capacitor nao influencia no procedimento de projeto, pois esta é
limitada a (1 4+ k) Viec.

No caso do circuito da I'ig. 2.41(a) as etapas de funcionamento sao descritas como:

Etapa I: Suponha inicialmente que o capacitor C, estaja com uma tensao inicial v,
na polaridade conforme mostra a Fig. 2.41(a), e que os indutores estejam conduzindo
a corente de carga.

Etapa II: Quando decorrido o tempo determinado para a largura do pulso de
corrente, dois interruptores auxiliares sao disparados e a corrente é desviada da carga
para o capacitor C,, carregando-o em sentido contrario.

Etapa III: Quando a tensao sobre Sy atinge o valor de Vj,,, um terceiro interruptor
¢ disparado e a tensao no capacitor C, ¢ grampeada.

Etapa IV: Apds decorrido o tempo pré-determinado para a largura do entalhe na
corrente do barramento, o interruptor Sw ¢ disparado, iniciando a transferéncia de

corrente para o barramento C'C.
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Figura 2.45: VZCI - Curvas Normalizadas de Projeto.
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Tensao maxima de entada = 300V

Tensao maxima de saida = 250V

Corrente de polarizagio = 10A
Dispositivo utilizado: SCR

Tempo de recuperagao reversa = 1hus

Frequiéncia de operagao = 3k H =z

Tabela 2.11: Requisitos de projeto.

Verifica-se na etapa III que a transleréncia de corrente para um terceiro interruptor
¢ de forma brusca ou dissipativa. Tal deficiéncia pode ser contornada com o acréscimo

de um indutor em série com o capacitor C,.

2.3.7 Um exemplo de projeto de conversor

Como exemplo de cdlculo de projeto de um conversor com corrente pulsada no barra-
mento C'C, pode-se verificar as curvas de projeto apresentadas para o circuito da Fig.

2.29(a) no qual os parametros da Tab. 2.11 sao requeridos para tal conversor.

Da Eq. 2.16 pode-se notar que a condigao para a corrente 25() ser anulada é que,

A A (2.76)

onde, V, = Ve — V,,. Calculando-se V; em termos da tensao V), e da tensao V; no

capacitor temos que a liq. 2.76 fica,

Vo + V2 + (210 =V, > Z,.14 (2.77)

Escrevendo a Eq. 2.77 em termos de k = -'{;: edez = ﬁéi, e resolvendo para k

temos que,

7N\ 2
k>\]($+2‘—p) . (2.78)
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Figura 2.46: Valores de k que satisfazem a Eq. 2.78 para diferentes valores de m.

A Fig. 2.46 mostra os valores minimos de k para diversos valores de m = —% Os
valores de k e  impoem restri¢oes no calculo dos componentes do circuito em questao.
Das Fig. 2.32 e 2.46 nota-se que valores de z entre 0,4 e 0,5 devem levar a uma
operagao adequada do circuito proposto, apesar de que aumentando-se o valor de z
consegue-se uma redugao no valor de k, o que representa um menor estresse de tensao
sobre os dispositivos.

A escolha do valor de z para os limites indicados evita que valores elevados de
indutores sejam utilizados, melhorando também o tempo de recuperagao reversa dos
interruptores utilizados. Escolhendo z = 0,4 e k = 3 pode-se assegurar que a Eq. 2.78

sera satisfeita, como mostra a Tab. 2.12.

e

Para valores de tensao de entrada e saida especificados, a faixa de valores de %‘;— é
de 0,17 a 1,83. Mais uma vez observando a Fig. 2.46 estes valores estao contemplados
com o valor de k escolhido. O tempo de recuperagao reversa para o dispositivo utilizado
(SCR) é de 15us que com a freqiiéncia de operagao desejada fornecem o conjunto de

equagdes necessarias para o calculo do indutor e do capacitor ressonantes.
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Entrada (V,) | Saida (Vaiaa) | Vp = Vi = Viataa |
+E +V, E-V. b
+E 0 E 1
+E —Ye E+V, =
0 +V, ~V, -
0 0 -
0 -V, Vo =t
—E +V, —B -V, LAt
—-FE 0 —-K 1
g —Vo —E+ 1 %/Q

Tabela 2.12: Combinagoes das tensoes de entrada e saida para o conversor do exemplo.

Zr 1y
= 2.79
z = (2.79)
L
Z, = e 2.80
e (2.80)
1
s B g (2.81)

vV L..C,

A solugao destas equagoes fornece C, = 4,42ukF" e L, = 636,6pH. O indutor Ly
deve ser escolhido como indutor de filtro, ou seja a maior das indutancias existentes
no circuito. O indutor L. é calculado para promover o menor tempo de reversao da
polaridade da tensao sobre o capacitor C,, respeitando os limites de operagao: j—i e
pico de corrente admissivel.

2.3.8 Resumo comparativo

Nos circuitos simplificados apresentados neste trabalho, o interruptor S, representa
quatro interruptores principais das pontes. Dois interruptores sao do retificador de
entrada e dois do inversor de saida. Nas topologias estudadas dois tipos de chaveamento
dos interruptores principais podem ser realizados: todos os interruptores desligados
(TC D) ou somente um interruptor desligado (SC D), dos quatro interruptores em série

nas pontes,durante o periodo em que a corrente no barramento C'C' é nula. Conforme
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mostrado em (Aydemir, 1995) o primeiro esquema (T'C'D) promove menor estresse nos
interruptores principais e sera adotado neste resumo comparativo.

A normalizag.z?to do estresse de tensao e corrente tem como valores base a maxima
tensao entre linhas de alimentacao e a corrente de polarizagao do barramento C'C,

respectivamente.

¢ SRDCL

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 1 indutor de res-

sonancia;
Modulagao utilizada: PDM;
Comutacao dos interruptores auxiliares: Nao existe;

Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente - >2

p.u.;
Estresse nos interruptores auxiliares: Nao existe;

Técnicas de controle: simples e envolve somente a determinagao da tensao sobre

os interruptores principais (Ve );

Freqiiéncia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente ¢ constante mas a

largura do entalhe pode variar;

Nivel de poténcia: apesar dos picos de corrente, podem trabalhar em poténcias

clevadas;

¢ SRDCLSC

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor de ressonancia e um

reator saturavel,;
Modulagao utilizada: PDM;
Comutagao dos interruptores auxiliares: Nao existe;

Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente - tipi-

camente 1,2 a 1,3 p.u.;
Estresse nos interruptores auxiliares: Nao existe;

Técnicas de controle: idem ao SRDCL;
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I'reqiéncia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente é constante mas a

largura do entalhe pode variar;

Nivel de poténcia: o grampeamento dos picos de corrente permite sua operagao

em poténcias elevadas;

e ACSRDCL

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e um indutor de res-

sonancia, 1 interruptor DC' — BL;
Modulagao utilizada: PDM,

Comutacao dos interruptores auxiliares: comutacao de disparo e bloqueio a cor-

rente nula;

Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente - Lipi-

camente 1,2 a 1,4 p.u.;
Estresse nos interruptores auxiliares: tensio <2 p.u., corrente I1p.u.;

Técnicas de controle: simples, envolvendo apenas a comparagao entre a corrente

no indutor de grampeamento e a corrente de polarizagao;

Freqiéncia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente e a largura do entalhe

podem variar com o controle;

Nivel de poténcia: o grampeamento possibilita o funcionamento com poténcias

elevadas;

e PWM-SRDCL

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 1 indutor de res-

sonancia, 1 interruptor DC — BE, 1 diodo;

Modulagao utilizada: PW M,

Comutagao dos interfuptores auxiliares: ZC'S no disparo e no bloqueio;
Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente >2
p-u.;

Estresse nos interruptores auxiliares: tipicamente interruptor - 2 p.u. em tensao

e >2 p.u. em corrente, diodo 2 p.u. em tensao e 1 p.u. em corrente;
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Técnicas de controle: complexidade moderada, pois o circuito de comando deveréa

decidir o tempo e quais os interruptores que irio conduzir no préximo periodo de

comutagao;

Irequéncia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente é varidavel e a largura

do entalhe é aproximadamente constante;

Nivel de poténcia: apesar dos picos de corrente pode trabalhar em poténcias

elevadas;

PWM-SRDCLSC

Componentes Auxiliares: | indutor de filtro, 1 capacitor de ressonancia, 1 reator

saturavel, 1 interruptor DC' — BE, 1 diodo;
Modulagao utilizada: PWM;
Comutagio dos interruptores auxiliares: ZC'S no disparo e no bloqueio;

Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente - 1,2

ald pug

Estresse nos interruptores auxiliares: tipicamente interruptor - 2 p.u. em tensao

e 1,2 a 1,4 p.u. em corrente, diodo - 2 p.u. em tensao e <1 p.u. em corrente;

Técnicas de controle: complexidade moderada, pois o circuito de comando devera
decidir o tempo e quais os interruptores que irao conduzir no proximo periodo de

comutagao;

Freqiiéncia de operacao: a duragao dos pulsos de corrente ¢ variavel e a largura

do entalhe é aproximadamente constante;

Nivel de poténcia: pode trabalhar em poténcias elevadas;

PWM-ACSRDCL

Componentes Auxiliates: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 2 indutores de res-

sonancia, 1 interruptor DC — BE, 1 diodo;
Modulagao utilizada: PDM;

Comutacao dos interruptores auxiliares: comutagao de disparo e bloqueio a cor-

rente nula;
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TIPO 2

Componentes, Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 2 indutores de res-
sonancia, 1 interruptor DC — BE e 1 diodo;

Modulacao utilizada: PW M;

Comutagao dos interruptores auxiliares: ZC'S no disparo ¢ no bloqueio;
Estresse nos interruptores principais: tensao - tipicamente 2 p.u.; corrente - 1
p.u.;

Estresse nos interruptores auxiliares: tipicamente - 2 p.u. em tensao e Ip.u. para

o diodo e >2p.u. para Sg;

Técnicas de controle: complexidade moderada, pois o circuito de comando devera
decidir o tempo e quais os interruptores que irao conduzir no proximo periodo de

comutagao;

Freqiiéncia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente é variavel e a largura

do entalhe é aproximadamente constante;

Nivel de poténcia: o grampeamento dos pulsos de corrente possibilita o trabalho
em potencias elevadas, sendo no entanto o pico de corrente no interruptor auxiliar

um fator limitante;
TIPO 3

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 1 indutor de res-

sonancia, 1 interruptor DC — BC,

Modulagao utilizada: PW M,

Comutagao dos interruptores auxiliares: ZC'S no disparo e no bloqueio’;
Estresse nos interruptores principais: tensao - 1p.u.; corrente - 1p.u.;
Estresse nos interruptotes auxiliares: 1p.u. em tensao e lp.u. em corrente;

Técnicas de controle: necessita de dete¢ao da tensao nula nos interruptores princi-
pais, além do circuito de comando ter que decidir o tempo e quais os interruptores

que irao conduzir no préximo periodo de comutagao;

1ZV S na comutagao dos interruptores principais.
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Freqiéncia de operagao: tanto a duragao dos pulsos de corrente como a largura

do entalhe siao constantes, possibilitando a operagao em freqiiéncia constante;

Nivel de poténcia: a limitagao dos pulsos de corrente em 1p.u. possibilita o

trabalho em poténcias elevadas;

o VZCI

Componentes Auxiliares: 1 indutor de filtro, 1 capacitor e 1 indutor de res-

sonancia, 2 interruptores DC' — BC, dois diodos;

Modulacao utilizada: PW M;

Comutagao dos interruptores auxiliares: ZC'S no disparo e ZV .S no bloqueio;
Estresse nos interruptores principais: tensao - >1p.u.; corrente - 1p.u.;
Estresse nos interruptores auxiliares: >1p.u. em tensao e 1p.u. em corrente;

Técnicas de controle: necessita de detecgao da tensao no capacitor de ressonancia,
além do circuito de comando ter que decidir o tempo e quais os interruptores que

irao conduzir no proximo periodo de comutagao;

Freqiiéncia de operagao: a duragao dos pulsos e do entalhe de corrente sao
ajustaveis, possibilitando a operagao em f[reqiéncia constante;

Nivel de poténcia: a limitagdo dos pulsos de corrente em Ip.u. possibilita o

trabalho em poténcias elevadas;

2.4 Conclusao

As topologias de pulso ressonantes permitem o funcionamento dos conversores em
frequéncias elevadas.

As opgoes de grampeamento, ativo ou com nicleo saturavel, resolvem o problema
das estruturas SRDC LC, porém nao sincronizam com sinais PW M externos ficando
como critério de projeto a llexibilidade e precisao na sintese de formas de onda senoidais,
pois com essas topologias a modulagao PDM torna-se necessaria.

Os conversores ACSRDCL e SRDCLSC, apenas com o acréscimo de uma chave
bidirecional, possibilitam a sintese de formas de onda senoidais com varias técnicas

PW M. Critérios de projeto devem considerar o contetiido harmoénico permitido para
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a aplicagao a que o conversor se destina, pois um intervalo minimo requerido para a
oscilagao ressonante torna a aplicagio ligeiramente imprecisa.

Nos conversores com onda quase quadrada e transi¢ao ressonante, as correntes
que circulam no conversor podem ser grampeadas em lp.u. em relagao a corrente de
polarizagao do barramento C'C, fazendo esses conversores apropriados para aplicagoes
em poténcias clevadas. A impossibilidade de ajuste do intervalo de corrente nula faz
com que a operagao desses conversores ocorra com [reqiéncia variavel.

A possibilidade de controle sobre o ajuste da duragao do pulso e do entalhe na cor-
rente i, faz dos conversores com corrente quase quadrada e largura do entalhe variavel
as estruturas mais flexiveis para aplicagao das técnicas PW M. Isse total controle sobre
as agoes do circuito de comutagao auxiliar permite a reducao do conteido harmoénico
das formas de onda senoidais envolvidas, satisfazendo as rigorosas leis de poluigao
harmonica recentemente introduzidas devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia
da informagao. A operagao com freqiiéncia fixa também é possivel, possibilitando o
sincronismo de conversores em sistemas de comunicagao.

Os conversores ressonantes sao vantajosos, além das caracteristicas citadas anterior-
mente, pois possuem baixo ‘;—': resultante da presenga dos capacitores de saida, inerente
protegao contra curto-circuito. A corrente de saida ¢ limitada a corrente de polarizagao
Iy, é um conversor confiavel devido a natureza unidirecional das chaves principais.

Conforme explanado esta revisao engloba, em relagao aos pulsos de corrente encon-
trados atualmente, todos os tipos de topologias dos conversores com comutagao suave
por meio da corrente pulsada no barramento C'C' série, existem diversas topologias nao
mencionadas neste trabalho (da Silva, Murai, Lipo, de Oliveira, & Jacobina, 1997).
Entretanto a forma de onda da corrente produzida no barramento C'C se enquadra em
uma das formas de onda apresentadas na Fig. 2.2. Portanto, com essa classificagao é
possivel dizer, a priori, algumas caracteristcas do conversor com base na forma de onda

pulsada no barramento C'C' que este produz.

de
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NOVOS CONVERSORES COM
CORRENTE QOQ

3.1 Introducao

Dentre os aspectos que levam a melhoramentos na operagao dos conversores com cor-
rente pulsada no barramento C'C estao a sintese de formas de onda seunoidais por meio
de técnicas PW M. Somente os conversores com largura de pulso ajustavel podem
sincronizar com sinals PW M externos. Nos conversores com largura lixa do enta-
lhe, devese buscar sua redugdo para que possa ser considerado desprezivel durantc
o periodo de modulagao ou de amostragem. Nos conversores com largura do entalhe
ajustavel a verdadeira técnica PW M pode ser obtida.

A seguir sao apresentadas topologias que em alguns dos pontos destacados anle-

riormente podem ter seu [uncionamento aprimoradeo.

3.2 Conversores PWM com Comutacao a Tensao

Nula dos Interruptores das Pontes

Tendo em vista os requisitos destacados anteriormente, modificagoes podem ser efetua-
das em circuitos ja elaborados de forma a aumentar a gaimna de aspectos favoraveis que
ele ja possul.

Entre as caracteristicas do circuito originalmente proposto estdo o limite do estresse

65
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(a) Versao sem PWM (b) Versao com PWM

Figura 3.1: Conversores com comutagao a tensao nula.

de tensdo e corrente a tensao de alimentacao do circuito e a corrente de polarizacao do
barramento C'C, respectivamente. Essas caracteristicas sao conseguidas com apenas
um interruptor auxiliar que promove uma roda-livre (curto-circuito na fonte de cor-
rente) na corrente do barramento CC'. O que se aponta como limitacao nestes circuitos
¢ a impossibilidade de uma real operacao com modulagao PW M. Esta limitacao no
modo de controle existe uma vez que a largura do entalhe de corrente nao é ajustavel.

O controle da duragao do pulso e da duragao do entalhe na corrente no barramento
CC pode ser obtido se o conjunto chave e diodo auxiliar (S, — D,) for introduzido
no circuito da Fig. 3.1(a),conforme indica a Fig. 3.1(b). Como serd mostrado a
seguir existem dois modos de operagao. Em um deles, os interruptores principais sao

desligados a tensao nula, e na outra estes sao desligados a corrente nula.

3.2.1 Bloqueio do interruptor Sy, a tensao nula

As etapas de operagao da topologia modificada sao apresentadas na Fig. 3.2. A IMig.
3.3 apresenta as etapas de funcionamento nas principais formas de onda do circuito

modificado.

Etapa I: suponha-se, inicialmente, que o capacitor C, estd carregado com a tensao

Viee — V,, conforme indica a Fig. 3.2 etapa . A corrente nos indutores L, e Ly cresce
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Le g, Ly Sw, Sw, L, ’d"‘ Sw, |
HWL}JW{'_W e, P T T
= T i} I l
. + +
i & Vo.]' ‘_b 0 V”T'_ l

Vil IX

o

Vi

;i it :
v Vil X
Py w

Figura 3.3: PWM-QOQ - Etapas de funcionamento do circuito com comutagio a tensao

nula.



63 Capitulo 3. NOVOS CONVERSORES COM CORRENTE QOQ

lentamente, devido a elevada indutancia Ly, até atingir um limite superior de corrente,

imposto.

V;'ec - ‘/0
11 —_—t il
a(1) A ety (3.1)
in(t) = Iu(t) (3.2)
ve (t) = Viee— Vo (3.3)

Etapa II: Este intervalo comega quando a chave Sy, ¢ desligada e o capacitor é

descarregado linearmente com a corrente /.

v;cc —
Idt) = —Zh—‘@-sen (wrdt) + 14,0, €08 (wrat) (3.4)
rd
i, (t) = la(l) (3.5)
ve,(t) = —Zrala,..-sen(wpeat) + (Viee — Vo) cos (wyat) (3.6)

Lotz I
onde Z.g = /24 e wy gy = ——m———.
e Cr W bt e )Cy

Quando a tensao nos terminais do capacitor atinge —V4, a chave Sy, ¢ novamente
ligada com tensao nula em seus terminais, curto-circuitando um brago do inversor.

Etapa III: Neste intervalo a corrente I; decresce lentamente, pois a tensao do
capacitor (ve, = —V) € aplicada sobre os indutores L, e L;. Quando a corrente Iy
atinge um certo limite inferior de corrente definido a priori, a chave auxiliar, S,, é

acionada.

Vo

Id(t) o —mt+1d,,,u; (37)
i (t) = Iit) (3.8)
v, (t) = ~Vo (3.9)

Etapa IV: Neste intervalo a tensao de saida, Vy, é aplicada sobre o indutor L.,

fazendo com que a corrente neste indutor seja abruptamente reduzida.

Id(i) = Idmln (3"]‘0)
. Ve
i, (t) = —L—Oi-l“fdm.-n (3.11)

UC,-(t) = —VU (312)
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Etapa V: Quando a corrente em L, atinge o valor Icom. as chaves Sw, ¢ Sw, sao
desligadas com tensao nula em seus terminais. O valor Icoar garante que o estresse de

:nsao nas chaves principais (Sw, e Sw,) tenha valor maximo de V..
tensao nas chaves | I Sw, € Sw,) tenl 1 le V,

[d(t) = [dmin (3']3)
i (t) = — ;Bsen (wrt) + Icom.cos (wit) (3.14)
ve,(t) = —Zrdcom.sen (wet) — Vp.cos (w,t) (3.15)
onde Z, = %’; ew, = 75:—5:

Etapa VI: Assim que a corrente que percorre o indutor L, se anula o circuito de

comando determina o intervalo de tempo necessério para entao acionar a chave auxiliar

..

Id(f,) = I4,.. (3.16)
in () = 0 (3.17)
ve,(t) = Vi (3.18)

onde Vk = '\/(—‘/0)2 + (Z.,.ICOM)Z.
Nas etapas VII e VIII a corrente em L, oscila pelo conjunto de interruptlores auxi-

liares 1D, — Sq,.

My = Iy, (3.19)
i f8) = —giscn (wrt) (3.20)
ve,(t) = ZxVi.cos (wrl) (3.21)

A modificagao proposta no circuito original permite o ajuste da largura do entalhe
na corrente (i7,(¢) na Fig. 3.1(a)) pela inser¢ao da chave bidirecional (Fig. 3.1(b)).
Como pode ser observado a comutagao dos interruptores principais ocorre a tensao

nula.
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Figura 3.4: PWM-QOQ - Itapas de operagao com comutagao a corrente nula.

3.2.2 Bloqueio do interruptor Sy, a corrente nula

Uma alteracao na seqiiéncia de controle permite, para o mesmo circuito modificado,
uma operagao a corrente nula durante a comutagao de abertura do interruptor Syy,.

A seqiiéncia de etapas de operagao para este modo de funcionamento difere daquelas
do circuito original apenas na inser¢ao de uma etapa adicional entre as etapas P5 e
P6 (Woo & Cho, 1992). Quando a corrente no indutor L, atinge zero e permanece
nula, do a tensao no capacitor vg, também grampeia. Neste instante, a chave S, s6 é
disparada, quando decorrido o tempo calculado pelo circuito de comando. A Fig. 3.4
apresenta todos os estagios de operacao para o circuito modificado, operando no modo
onde o fluxo de poténcia é da fonte (V,..) para a carga (V,).

Etapa I. Nesta etapa os indutores L, e Ly operam em série e o capacitor esta
carregado com a polaridade indicada na Iig. 3.41. Devido a diferenga de tensdo entre a
entrada e a saida, a corrente 7y,,(t) cresce através do indutor Ly. Quando [4(t) atinge
o valor maximo especificado, a chave Sy, ¢ desligada e a etapa Il é iniciada.

Etapa II: a corrente iy, (t) for¢a a conducao do diodo auxiliar D, e o capacitor
¢ descarregado até o potencial zero e carregado no sentido oposto. Quando a tensao

sobre Sy, é nula (ve,(t) = —VW) a chave ¢ novamente comutada, curto-circuitando a



2.9 Conversores PWM.-ZVS 71

entrada do circuilo, passando esle para a etapa II1.

Etapa III:'a tensao de alimentagao sendo nula. a tensao de saida é aplicada aos
indutores em série L, e Ly. A corrente nos indulores decresce, até atingir o valor
minimo especificado. Neste instante, a chave S, € comulada e o circuito passa para a
etapa IV.

Etapa IV: a corrente i, (1) continua decrescendo até atingir zero. Neste instante
as chaves Sw, e Sw, sao desligadas entrando o circuito no estagio de roda livre (Lg—.S,)
da etapa V. A corrente iy, (1) permanece em zero e a tensao no capacitor C, permanece
inalterada.

Etapa V: o circuito de comando aguarda que o tempo calculado pela técnica PW M

seja obtido para entdo disparar a chave auxiliar introduzida, S,.

l(t) = la,., (3.22)
i, (L) = 0 (3.23)
ve,(t) = —W (3.24)

Decorrido o intervalo determinado pelo circuito de comando, a chave auxiliar S,, é
ligada ocorrendo a oscilagao de tensao e corrente no conjunto chave-diodo auxiliar, até

que a tensao sobre as chaves Sw, e Sw, seja nula.

It} = L. (3.25)
ir.(t) = —ggsen (wrt) (3.26)
ve, () = —Vo.cos (wet) (3:27)

onde 7, = \/g ew, = ﬁ

Etapa VII: Neste instante as chaves Sw, e Sw, sao ligadas a tensao nula. Quando
a corrente no indutor L, cresce até que seja atingido o valor da corrente no indutor Lg,
quando entao a chave auxiliar S, € desligada, iniciando assim um novo ciclo a partir
da etapa I. A partir desse instante a corrente é imediatamente transferida do capacitor

para a fonte de alimentacao. A chave auxiliar é naturalmente desligada com corrente

nula em seus terminais.
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Figura 3.5: PWM-QOQ - Etapas de funcionamento do circuito com comutacao a cor-

rente nula.

A Fig. 3.5 apresenta as formas de onda com as respectivas etapas de funcionamento
descritas acima.

As formas de onda das correntes 2y, (1) e i, (1), e da tensao ve, (1), as quais permitem
o estudo do funcionamento do circuito simplificado da Fig. 3.1(h) sao apresentadas
na Fig. 3.6, para os casos de comutagao a corrente/tensao nula dos interruptores
principais. Comparando-se as formas de onda para os casos de comutagao a tensao
nula e a corrente nula dos interruptores principais, nota-se que no segundo caso ha uma

redugao no estresse de tensao e de corrente para as mesmas condicoes de operacao.

3.3 Conversores PWM a Frequéncia Fixa com Co-
mutacao a Corrente Nula dos Interruptores das

Pontes

O circuito apresentado na Fig. 3.7 ¢ mais um exemplo de melhoramento de topologia
e consiste em controlar o entalhe de corrente no barramento CC'.

A Fig. 3.8 apresenta o conversor nas duas versoes. Na I'ig. 3.8(b) a alteracao
efetuada implica na adigiao de uma chave bidirecional que permite o controle da largura
do entalhe na corrente do barramento C'C, bem como na reducao de um diodo auxiliar

D, no circuito original.
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Figura 3.6: VZCI - Curvas para o circuito modificado.
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Figura 3.8: Conversor com comutagio a corrente nula dos interruptores das pontes.
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Figura 3.9: PWM-VZCI - Etapas de operagao para o circuito modilicado.

A seguir sao apresentadas as etapas de funcionamento para o circuito modificado.
Os circuitos simplificados para cada fase sendo apresentados na Fig. 3.9.

Etapa I: Para iniciar a descri¢ao de funcionamento do conversor modificado, supoe-
se que a corrente de polarizagao do barramento C'C' esta percorrendo o circuito da fonte
de alimentagao até a carga, passando pelas indutancias Ly e L,,, e que o capacitor esta
carregado com a tensao cuja polaridade é indicada na Fig. 3.9, etapa 1. A duragao da
etapa I é determinada pelo circuito de comando, que determina o tempo necessario de

condugao dos interruptores (largura do pulso de corrente).

v of . V;'ec_vb . .
(1) = L4+L,2£+“(“) (3.28)
ia(t) = i) (3.29)

Etapa IL:Apds decorrido este intervalo de tempo a chave auxiliar S, ¢ acionada,
iniciando transferéncia da corrente do barramento C'C para a mesma (periodo de cor-
rente nula no barramento C'C). A corrente na chave auxiliar S, é determinada por
2 A(t).

Vooo
Ly

i(t) = t+ ig(12) (3.30)
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i(t) = —;/"t (3.31)
ialt) = ia(t) —is(t) (3.32)

Etapa III: Quando a correnle na chave auxiliar é igual a corrente no indutor Lg,

a corrente nos interruptores principais, 25(¢). é nula iniciando assim a etapa III.

Vi
La

Etapa IV: O circuito permanece na etapa Il até que o tempo determinado para

o intervalo de corrente nula seja atingido, quando entao. a segunda chave auxiliar, .S,,,

¢ acionada. iniciando a reversao da polaridade da tensao no capacitor C,.

w(t) = Jt+ialts) (3.34)
Ld
ve,(t) = Viee = (Veee — V2) .cos (wy, .t) (3.35)
- ‘/‘FF(‘ - "/r
w(t) = —-——7 -sen (wy, L) (3.36)
de. V. é a tensao inicial : ior, Zy, =1/ e Wy, = ———.
onde, V. é a tensdo inicial no capacitor, Z,, =/ G+ e wy, s

Quando a corrente que percorre o capacitor inverter seu [luxo, a chave auxiliar é

desligada naturalmente e o diodo auxiliar entra em condugao, dando inicio a etapa V.

id(t) = id(.ls) (337)
Ve ll) = --Héﬁt -V (3.38)
to(t) = —ta(ls) (3.39)

Etapa V: quando a corrente no diodo auxiliar I, € igual a I;. a corrente na chave
auxiliar é nula e a mesma-¢ naturalmente bloqueada. iniciando a etapa VI. As equagoes
para esta etapa sao identicas as da elapa anterior.

Etapa VI: o circuito de comando aguarda que a tensao nas chaves principais
atinja um valor especificado (V). Neste instante as chaves principais sao acionadas
e a corrente 2,(L) cresce de modo ressonante até atingir a corrente de polarizagao Iy,

reiniciando um novo ciclo de comutagoes. ou seja a etapa VII é iniciada.
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Figura 3.10: Curvas para o conversor PWM com comutacao a tensao nula.

. Vrcc - Vé}
L = (3.40)
L,
ia(t t?

o, () = (Veee — Vo — Viur) + d((;)m s Vet W) (341)
i . 1/1"13c - V ¢ ¢
w(t) = talte) — L—Of (3.42)

r2

A Fig. 3.10 mostra as principais formas de onda que caracterizam o funcionamento
do circuito, onde 14 € a corrente na chave auxiliar S,, e 7, € a corrente no indutor L,,.

Na Fig. 3.11 as etapas de funcionamento sao associadas as curvas da simulagao.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas novas topologias de conversores com corrente
pulsada no barramento C'C, capazes de sincronizar com um sinal PW M externo. Istas
topologias foram desenvolvidas a partir de conversores com largura fixa de entalhe na
corrente,

Resultados simulados demonstram a validade de utilizagao das referidas topologias
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Figura 3.11: PWM-CZCI - Etapas de [uncionamento para o circuito modificado.

e mostra que pelo menos em uma delas, € possivel reduzir os estresses de tensao se o
comando permitir uma comutagao a corrente nula, em lugar de comutagao a tensao

nula utilizada no conversor basico que deu origem a esse novo conversor PW M.



Capitulo 4

SISTEMAS DE CONTROLE

4.1 Introdugao

Nos capitulos anteriores foram examinadas diferentes possibilidades topoldgicas para
se obter uma corrente pulsada no barramento C'C', sem se levar em conta qualquer tipo
de controle.

Os sistemas de controle sao responsaveis pelo desempenho dinamico e pela pre-
cisao com que as variaveis controladas em um processo aproximam-se das variaveis de
referéncia.

Observou-se nos capitulos anteriores que, sem controle, a corrente de polarizagio
I; é variavel. Torna-se necessario, portanto uma regulagao desta corrente. Além desta
agao, outras agoes de controle podem ser aplicadas nos conversores estudados. De um

modo geral, as agoes de controle sao relativas a:

o Controle da corrente no barramento C'C,
o Redugao do estresse nos interruptores (principais e/ou auxiliares);
o Sintese das formas de’onda de entrada e/ou saida com redugao de harmonicos;

o Controle do fator de poténcia;

O tipo de agao aplicada depende do tipo de conversor e do tipo de problema a ser

resolvido.
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Das agoes mencionadas, os controles da corrente do barramento e dos estresses
de corrente e de tensao nos interruptores sao realizados alravés de uma aplicagao
conveniente de tensao de excilagao do barramento. Ja a sintese das tensoes e correntes
de entrada e saida, com redugao de harmonicos, e o controle do fator de poténcia,
dependem do tipo de conversor utilizado. Como visto, alguns conversores possuem
pulso de largura fixa e entalhe de largura fixa. Assim nao podem usar nenhuma técnica
PWM e sim uma técnica PDM para uma distribuicao adequada dos pulsos nas trés
fases. J& nos circuitos de pulso de largura variavel e entalhe de largura fixa ou variavel
¢é possivel sincronizar os pulsos com sinais PW M externos.

Este capitulo trata de algumas técnicas de controle aplicadas com o objetivo de

resolver separadamente ou em conjunto os problemas apresentados.

4.2 Regulagao da Corrente de Polarizacao do Bar-

ramento CC

A regulagao da corrente no barramento C'C pode ser obtida pela aplicagao adequada
da tensao de alimentagao ao barramento. Na realidade, como indica a representagao
geral desse tipo de agdo mostrada na Fig. 4.1, pode ser aplicada uma tensao positiva,
+Vj, uma tensao negativa, —V; ou uma tensio nula, correspondente a um curto circuito
(roda livre) no retificador de entrada. De um modo geral, quando a tensao de excitagao
¢ positiva a corrente I; tende a crescer, enquanto que a aplicacao de uma excitagao
negativa ou nula tende a fazé-la decrescer, com maior ou menor intensidade. A Fig. 4.4
mostra as principais curvas que representam, a titulo de exemplo, o comportamento
do circuito simplificado do conversor SRDCLC'. A regulacao da corrente I, ¢ feita por
uma espécie de controle "liga-desliga”, ou seja, quando [; ultrapassa o limite superior
de referéncia, uma tensao —Vj é aplicada como excitagao e [; comega a cair. Quando
I; atinge um limite minimo especifico, +V; ¢ aplicada novamente.

Os parametros utilizados na obtencdo das curvas de V,..(t), 1d(t), t5(t) e vC.(1),
da Fig. 4.4 sao descritos na Tab. 4.1.

Observa-se na Iig. 4.4 picos irregulares da corrente e da tensao ocasionados pela



80 Capitulo 4. SISTEMAS DE CONTROLE

. [ de Comut. s L

.{—T + | | Circ. Aux. J | |
\
|

Figura 4.1: Controle "liga-desliga” com roda livre.
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Figura 4.2: SRDCLC - Curvas do circuito simplificado.
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Tempo de simulagao = 10ms Passo de Calculo= 0, 1us
Maxima Tensao de Entrada = 300V | Ve = 30V

@ = 1uF Ly = 2mH

Ly = 50mH G = 125uF

R =108 —

Tabela 4.1: SRDCL - Parametros da simulacao.

isfr)

Vdvo " Vd-VorViwt
vCr(t)

Figura 4.3: SRDCLC - Plano de fase.

passagem da tensao de excitagao de —V; para +Vj.

O aparecimento dos pulsos irregulares, devido a técnica de controle adotada, apre-
sentados na corrente t,(¢) podem ser explicados com o auxilio do plano de fase mostrado
na Fig. 4.3, onde é tragada uma trajetoria vC,(t) vs 1,(¢). Com a aplicagao da tensao
V4 > 0 a oscilagdo da tensao vC,() ocorre sobre a trajetéria A em torno de Vy — V,,
de Vy — V, = Vo até Vy — V, + V. Quando, por necessidade do controle, a tensao
de entrada é modificada, passando para V; < 0, a oscilagao da tensao v (1) ocorre
sobre a trajetdéria B em torno de —V; — V,, ou seja os pulsos de corrente permanecem
com a mesma amplitude. Porém quando a tensao de entrada retorna para Vy > 0 a
oscilagao da tensao vC,.(t_) ocorre sobre a trajetoria C em torno de V; — V,, levando a
tensao sobre o capacitor a variar 2V — Vi >> Vi

Embora o exemplo mostrado seja relativo ao conversor SRDCLC estes picos ocorrem
nos outros conversores, podem ser limitados nos conversores com grampeamento de
tensao e ocorrem nos circuitos auxiliares nos conversores quase onda quadrada.

Nos circuitos com grampeamento, o controle da corrente [; também se faz ne-
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Figura 4.4: Pulsos ressonantes grampeados - Curvas do circuito simplificado com con-

trole da corrente /.

Tempo de simulagao = 0, 2ms
Tensao Maxima de Entrada = 300V
C, = 145nkF

Ly =14mH
=208
ly= 104

Passo de Calculo = 0, lus
Vout = 100V

Ly =22, TpH
L.=481uH

Cy=25pF

Tabela 4.2: ACSRDCL - Parametros da simulagao.

cessario, conforme ja mencionado no Capitulo 2 deste trabalho. A Fig. 4.4 apresenta

os resultados com a estratégia 4V, 0, —V; aplicada aos circuitos com grampeamento

ativo e com niicleo saturavel, respectivamente. Os parametros para a simulacao sao

apresentados nas Tab. 4.2 e 4.3.
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Tempo de simulagao = 0, 2ms
Tensao Maxima de Entrada = 300V
Cr =200pF

Lo =14mH

R =200

Passo de Calculo = 0, L ps
Viaur = 100V

L.;=0 lmll

C, = 25pF

fq =104

k =2 {reator saluravel)

Tabela 4.3: SRDCLSC - Parametros da simulacio.

4.3 Reducao do Estresse de Tensao e Corrente nos

Interruptores (principais e auxiliares)

Como vislo na se¢do anterior, a regulagao de correntle [ gera, além dos estresses
regulares, eslresses irregulares de corrente e Lensdo. Qutros estresses sdo gerados pelo
chaveamenlo dos capacitores de filiro na saida do conversor, nos circuilos trifdsicos
(Murai & Lipo, 1988).

Uina maneira de limitar os picos de corrente é o grampeamento. como visto.

Os picos irregulares criados pelo controle da corrente de polarizagao podem ser
eliminados pelo uso de uma técnica de controle mais conveniente. Essas possibilida-
des introduzidas em (Ledwich, da Silva, Aydemir. & Lipo, 1992) foram apresentadas
de modo olimizado em {Caslanheira et al., 1994) para as estratégias chamadas de
+Va, =Vie +Vi, 0, -V

Se realizada na forma simétrica indicada na Fig. 4.5(b) a estratégia 4V, —V; eli-
mina 0s picos irregulares. LIntrelanlo, como se observa na Fig. 4.5(a), a eslralégia
+Va. 0. =V elimina os picos irregulares. A lensido "0, como j& mencionado, corres-

ponde ao curto circuito do retificador de entrada.

4.4 Sintese das Formas de Onda de Entrada e/ou
Saida

Devido a falta de controle sobre a largura do pulso e sobre o periodo no qual a correnle

¢ nula (freqiiéncia constante de operagao). as técnicas PW M nao podemn ser aplicadas
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Figura 4.5: SRDCLSC - Planos de fase.

em conversores com largura do pulso e do entalhe fixos. A tnica técnica possivel para
sintetizar formas de onda senoidais é a modulagao PDM (Nakamura et al., 1993), seja
em malha fechada ou em malha aberta. A técnica PW M também nao é aplicavel
aos conversores ACSRDCL ¢ SRDCLSC, pois nao existe controle sobre a largura do
pulso de corrente.

Nestes conversores, a sintese das formas de onda de entrada e/ou saida, pode ser
obtida com a técnica de modulagao por distribuigao de pulsos nas fases (PDM). Esta
técnica pode ser aplicada na operagao em malha aberta ou em malha fechada. Na
operagao em malha aberta a operagao se da por meio da comparagao da energia equi-
valente dos pulsos discretos com a largura de pulso desejada para cada fase. Im malha
fechada, um controlador PID determina a cada periodo de amostragem quais as fases

que serao ligadas ao barramento CC.

Nos conversores com largura do pulso ajustaveis e largura do entalhe fixa ou variavel,
utilizam-se técnicas PW M em malha aberta quando o circuito de comando determina
0s tempos necessarios em que as chaves devam permanecer conduzindo, de modo a
produzirem as formas de onda senoidais desejadas (amplitude e fase). Neste caso,
tanto a modulacao PW M escalar como a vetorial podem ser aplicadas. Na operacao
em malha fechada, um regulador PID determina as chaves que irao comutar. O circuito
de comando determina os tempos durante os quais as chaves devem permanecer ligadas.

A seguir é apresentada uma técnica de controle para gerar uma fonte de corrente
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Figura 4.6: Inversor fonte de corrente PWM.

controlada por tensao, na qual é usado um regulador PID.

4.5 Fonte de Corrente Controlada por Tensao

Os inversores fonte de tensao (VSI) devido as suas caracteristicas, podem ser con-
siderados como conversores universais de poténcia (Joos & Ispinoza, 1994). IListes
inversores possuem, entretanto, algumas desvantagens as quais fazem parte das carac-
teristicas inerentes dos inversores fonte de corrente (C'S7). Tais caracteristicas sao a
inerente protegao contra curto circuito e o baixo ‘j—‘t’ devido aos capacitores de saida. A
implementagao do controle de tensao em inversores C'S1, aproveita tais caracteristicas
dos inversores C'S1.

A topologia completa e o circuito simplificado do inversor PWM — C'ST sao apre-
sentados na Fig. 4.6 com uma carga R — L, representando uma carga tipo corrente.

No circuito da Fig. 4.6(b), a corrente i4(t) ¢ controlada de modo a fornecer ao
circuito correntes +1y, 0, e —I;. As equagoes que descrevem seu funcionamento sao

descritas como,
ta(t) = () + ip(t) (4.1)

dip(t)
di

vo(t) = Rig(t) + L
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Figura 4.9: Diagrama em blocos do controle da corrente na carga utilizando um con-
trolador PID.
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IYigura 4.10: Controle da corrente de saida no conversor CSI..

k

Goul) = I+ )

(4.13)

O diagrama de blocos da Fig. 4.9 apresenta a seqliéncia dos sinais de controle
quando a corrente 7,(t) ¢ a variavel controlada.

Com base nos paré,lnétros do controlador obtidos, foram confeccionadas as curvas
de simulagao para uma corrente senoidal com um degrau em 12ms na Fig. 4.10. Os

parametros da simulagdo sao apresentados na Tab. 4.5.
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Tempo de sumulagiao = 50ms | Passo de Célculo = 10us
I =204 fi=2kHz

C = 10uF L = 30mH

R =10Q by == 1

ky = 3, 33.30° k=310

Tabela 4.5: Controle da corrente na carga em CSI - Parametros da simulagao.

ol FFF[ O ¥
E ﬂ,l- v, T
R I

Figura 4.11: Retificador trifasico - Controle da corrente I; e do fator de poténcia na

entrada.
4.6 Controle do Fator de Poténcia

Certamente, as diferentes agoes de controle podem ser usadas simultaneamente. A

seguir sao examinados alguns desses casos.

4.6.1 Controle do fator de poténcia e da corrente de pola-

rizagao I,

Uma técnica de controle aplicada a conversores com corrente pulsada no barramento
CC é apresentada na Fig. 4.12, onde é efetuado além do controle da corrente Iy, o
controle do fator de poténcia da entrada do retificador apresentado na Fig. 4.11. Nas
curvas de simulagao, um degrau de 3 * [T, ¢ imposto em 10ms e o controlador atua
de modo a corrigir as formas de onda da corrente de entrada para o novo valor. O
diagrama em blocos da estratégia de controle proposta € apresentado na Fig. 4.13.

A técnica de controle consiste na imposigao do angulo do fator de poténcia e da
amplitude da corrente ;. A amplitude da corrente é I; é comparada com a referéncia
I} e entao a amplitude das correntes de referéncia podem ser calculadas pelo balango

da energia (Soebagia et al., 1996).
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Figura 4.12: Curvas de simulagao para o controle da corrente I, e do fator de poténcia

na entrada.

I:x . %'(Li"*'-[derro)
ref T 3.Vy.cos(d)

(4.14)

A logica de gatilhamento ¢ responsavel pela escolha dos interruptores que devem ser
comutados no proximo ciclo de ressonancia. Ista consiste de um detector de maior erro
positivo e menor erro negativo, de modo que o interruptor da meia-ponte superior e da
meia ponte inferior, respectivamente, sejam determinados pelas [ases que apresentam
maior desvio da corrente de entrada em relagiao ao valor de referéncia da fase a qual
estao conectados. Logo, o erro nas trés fases nao pode ser corrigido durante a ocorréncia
do pulso num mesmo periodo, mas a elevada freqiiéncia de comutagao possibilita um

bom desempenho dinamico.

4.6.2 Controle do Fator de Poténcia e da Corrente de Pola-

rizagao I; Usando um Controlador PID

e

As caracteristicas de entrada/saida dos conversores trifasicos tipo fonte de corrente os
faz atrativos em sistemas nos quais se deseja o controle do fator de poténcia (Soebagia
et al., 1996). Técnicas de comutagao apropriadas possibilita o controle simultaneo da
corrente de Iy, juntamente com a obtengao do fator de poténcia desejado, podendo

ser utilizadas técnicas de modulagao PDM ou PW M dependendo da habilidade do
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Figura 4.13: Diagrama em blocos para o controle da corrente I; e do fator de poténcia

na entrada num retificador trifasico.
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Figura 4.14: Tensoes retificadas.

circuito em realiza-las.
A corrente de polarizagao I; é controlada mediante a aplicacao de tensoes entre
linhas direta, reversa ou nula. No caso do controle do fator de poténcia, uma seqiiéncia

de comutagao dos interruptores da ponte retificadora trifasica deve ser seguida.

Seqiiéncia de chaveamento do retificador trifasico

A seqiiéncia de chaveamento necessaria para se obter as tensoes retificadas a partir de
uma alimentacao trifasica é mostrada na Iig. 4.14, utilizando-se os graficos das tensoes
resultantes da operagao de retificacdo dos interruptores.

A partir dos graficos apresentados na I'ig. 4.14 e do circuito do retificador mostrado
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T4 T8 T
I_@ AL .
L@ Y\ - — % lFU l.s‘(t)
TIT - -
Ta Tb Tc

Figura 4.15: Retificador trifasico com seqiiéncia de chaves.

Angulo | Fase a | Fase b | Fase ¢
0 - 60 Tat - Te~
GO - 120 = Th* 1e
120 - 180 | Ta~ Tht -
180 - 240 | Ta~ - Tet
240 - 300 = Th~ Ter
300 - 360 | Tat Th~ -

‘abela 4.6: Retificador trifasico: seqiiéncia de chaveamento.

na [ig.4.15, é possivel estabelecer a relagao (Tab. 4.6) entre o dngulo das tensoes
e as chaves a serem ativadas. De forma analoga, se aplicada esta seqiiéncia num

conversor com barramento pulsado em corrente, formas de onda semelhantes (apds

serem filtradas) sao obtidas.

Nos conversores com barramento pulsado, essa seqiiéncia é aplicada ao retificador
nos instante em que a fonte de corrente i4(f) ¢ anulada. A corrente na entrada do
retificador é composta por formas pulsadas delasadas de 120 graus (I'ig. 4.16).

As formas de onda obtidas nao devem ser utilizadas devido ao seu elevado contetdo
harmonico. A solugao neste caso ¢ a introdugao de filtros na entrada do retificador de

forma a suavizar essas formas de onda, deixando-as mais limpas ou o mais senoidais

possiveis.
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Filtro de entrada
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Iigura 4.16: Pulsos modulados de corrente.
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Figura 4.17: Equivlente monofasico do retificador, com filtro de entrada

Qualquer que seja a técnica de modulagao utilizada, o modelo de chaveamento adotado

gera a injecao de harmonicos no sistema de poténcia, causando distor¢oes na tensao

de alimentacao. Diversos limites impostos para a quantidade de harmonicos introdu-

zidos num sistema de poténcia faz com que filtros de entrada sejam necessarios para

suavizagao dos pulsos de corrente fornecidos pelo barramento C'C, devido ao tipo de

modulagao utilizada na ope.l‘(a,(_;éo. Um filtro colocado entre a fonte de alimentagao

trifasica e o barramento C'C' introduz uma defasagem entre as tensoes e correntes de

linha. O estudo de filtros de entrada é necessario para diminuir essas deficiéncias.

O filtro trifésico de entrada pode ser representado pelo seu circuito equivalente

monofasico apresentado na Fig. 4.17. Suas equagoes sao descritas a seguir.
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di(t)
I

o(t) = L 44y (4.15)

dvC'y
dt

Observa-se que as equagoes do filtro de entrada estao em [uncao da corrente de

i(t) = im(l) + Cy (4.16)

modulagdo ¢,(t), 0 que as leva a um tratamento natural para a introdugao do controle
da corrente de entrada i(t). As equagoes para o controle do fator de poténcia a partir

da corrente ,,(f) sdo apresentadas a seguir.

Controlador P/D da corrente de entrada

Desejando-se controlar a corrente de entrada i(f) em fun¢ao da corrente modulada

tm (), deve-se escrever a funcgao de transferéncia a partir do seguinte modelo

. . dv(t) d*i(t)
b)) = t ) — 4.1°7
que aplicando a transformada de Laplace se transforma em,
I(s) = Iu(s) + C;.S.V(s) — Cy.Ly.s%1(s)
1 C'_f..S -
I(8) = ——————1In(s) + ———V 4.18
) =1rg 5o v, e @ (14.18)

A fungao de transferéncia que relaciona a variavel de controle e a variavel controlada
é dada por,
I(s) 1
& (a) = = 4.19
(S) Im(s) 1 —|—Cf.LJr52 ( )

Como a fungdo de transferéncia é de segunda ordem, um controlador PID é ne-

cessario para anular os polos do sistema e impor a dinamica necessaria ao sistema para
redugao dos harmonicos. A fungao de transferéncia de um controlador PI1D ideal é

dada por,

b,
GC(S) = kp = —S' + kd.b‘
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Os parametros do controlador podem, entao, ser obtidos, ressaltando que para im-
plementagao pratica o termo derivativo deve ser modificado, pois nao existe dispositivo
fisico que respon(-la com um impulso quando a entrada ¢ um degrau. Desta forma a
fungao de transferéncia utilizada sera a de um controlador PID que possa ser imple-

mentado na pratica, como mostra a equagao a seguir.

Gls) =+ — + — (4.20)
Ou ainda,
k(sT,+1)(sTy+ 1)
s(sTy+1)

onde, T, e T} sao os zeros do controlador que irao cancelar os pélos do sistema, e

(4.21)

Ty é a menor constante de tempo do mesmo sistema.

Para o sistema em malha aberta tem-se

Gop, = B,(8) Guls) (4.22)

e que, ao escolher &y e k; de forma a anular os polos do sistema sao obtidos
kg = Cf.Lf, ky ==}

O valor de k, ¢ determinado para que o ganho direto em malha [echada seja proximo

da unidade, ou seja, o sinal da variavel controlada seja igual ao sinal de referéncia.

kp

Gop=m

(4.23)

Portanto, :(t) estara tanto préximo de 2,,(¢) quanto maior for o valor de k,.

Compensagao do defasamento introduzido pelo filtro de entrada

Durante a operagao normal do retificador tipo fonte de corrente a modulagao impoe
que a corrente na entrada do retificador 7,,(1) esteja em fase com a tensao sobre o
capacitor de filtro. O mesmo nao acontece entre a corrente de entrada (1) e a tensao
de alimentagao, pois, esta ultima, deve fornecer/absorver a energia reativa produzida

pelo filtro de entrada.
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Para compensar o efeito do deslocamento de fase imposto pelo filtro de entrada
(Zargari & Joos, 1994) deve-se encontrar uma equacao que descreva a forma de onda
na entrada do retificador. Isto ¢, o sinal modulante com o fator de poténcia desejado,
quando ¢ corretamente representado pela func¢ao do chaveamento ou de modulagao,
fornecera as formas de onda senoidais com o fator de poténcia desejado. Iscrevendo
as equagoes do filtro em fungao de reatancias, e sendo I = [,,,,.5en(w.t — @) e V =

Vinaz-sen(w.t), a corrente e tensao de entrada, respectivamente, tem-se,

vCy(t) = Visen(w.t) — w.Ly.lnaz.cos(w.t — @) (4.24)

tuit) = Lpge (1 - wg.Lf.Cf) Ssen(w.d — @) — w.Cp.Vipge.cos(w.t) (4.25)

Logo, a Iiq. 4.25 representa a corrente de referéncia que deve ser utilizada pelo
controlador PID para impor o angulo ¢ do fator de poténcia desejado.

Para que o conversor [uncione corretamente a corrente de polarizagao do barramento
C'C deve ser mantida constante ou quase constante, de modo que o controle do fator

de poténcia seja efetivo.

Controle da corrente /; do barramento C'C

A corrente de referéncia deve ser imposta para definir o deslocamento de fase entre a
tensao e a corrente de entrada do sistema. Para isso, apenas o angulo de dalasagem é
especificado, ficando sua amplitude determinada pelo balanco de energia e pela corrente

de polarizagao [} requerida pela carga, que no caso de um conversor trifasico ¢ dado

por
Vi

I =— 4.2

=i (4.26)
3.V.I"cos(p) = V.15

Vi I3 =

"= — 4.2
3.V.cosp (4:27)

Onde, Vi, e R, sao a tensao e corrente na carga respectivamente.
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Definidas as correntes de referéncia trifdsicas, o controlador deve gerar, a partir dos
erros de corrente obtidos (¢*(¢) — (L)) nas trés fases, quais as fases a serem comutadas
para o préximo periodo de ressonancia. Nos conversores tipo fonte de corrente, apenas
dois interruptores estao simultancamente conduzindo. A escolha dos interruptores a
comutar ¢ feita encontrando-se o maior erro positivo e o menor erro negativo nas fases.
Na fase com maior erro positivo, sera comutada a chave da parte superior do conversor,
e na fase com menor erro negativo sera comutada a chave da parte inferior, de modo
que seja compensado o erro nas fases com maior erro de fase. Com esta técnica a
frequéncia de amostragem pode ser tao elevada quanto a freqiiéncia de comutagao.

Para realizacao da implementagao os sinais de sincronismo entre as formas de onda
devem ser encontrados para que scja dada a correta defasagem entre as formas de onda

da tensao e corrente de entrada.

Consideragoes praticas

As correntes de referéncia sao obtidas por meio de medigao das tensoes senoidais entre
linhas na entrada, divididas pelo seu valor maximo e deslocadas do fator de poténcia
desejado. Em seguida, estes resultados sao multiplicados pelo valor de amplitude cal-
culado para entao serem comparados com as demais correntes senoidais medidas na
entrada do sistema. O diagrama em blocos simplificado do sistema em estudo é apre-

sentado na Fig. 4.18.

4.7 Conclusao

As areas de aplicagao dos conversores tipo fonte de corrente nao se restringem a controle
de cargas com corrente constante, mas, também, possibilitam a sintese de formas de
onda tanto de corrente quanto de tensao.

Assim, diferentes agoes de controle podem ser aplicadas aos conversores com cor-
rente pulsada no barramento. Como resultado dessas ac¢oes de controle podem ser
obtidas formas de onda senoidais na entrada e/ou saida dos conversores, controle do
fator de poténcia, redugio de estresse de tensdo e corrente entre outras possibilidades,

aumentando a flexibilidade dos conversores de que trata este trabalho.
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IYigura 4.18: Diagrama em blocos do controle do fator de poténcia utilizando um

controlador PI1D.

As técnicas aplicadas dependem do tipo de conversor utilizado e dos objetivos de-
sejados.

As técnicas de controle devem finalmente adequar o grau de complexidade do con-
trolador aos custos envolvidos para sua implantacao. Isto signilica que os circuitos
devem ser comandados por meio de técnicas de controle robusto sem que causem de-

gradagao na qualidade do seu desempenho.



Capitulo 5

TECNICAS DE MODULACAOQO
PARA CONVERSORES PWM
COM CORRENTE PULSADA NO
BARRAMENTO CC

5.1 Introducao

A modulagao por largura de pulso € largamente ulilizada emn eletronica de poléncia.
Uma razdo para o uso da modulagio PW M é que ela impoe a forma de onda da tensao
ef/ou corrente e a [reqiiéncia dessas formas de onda, de acordo com as necessidades es-
pecificas da aplicacdo em consideragdo. Além disso a técnica PW M ndo requer estagio
extra para realiza¢ido do controle, sendo adequada para muitas aplicacoes, ou seja, a
implementacao de uma logica de disparo/bloqueio dos interruptores das pontes existe
independentemente do circuito em que se aplica, desde que se deseje um controle de
algum parametro das [ormas de onda de tensio ou corrente. As aplicagoes a que se des-
tina o que referem-se, por exemplo, ao controle do fator de poténcia da entrada/saida,
controle da ondulagdo na corrente do barramento CC, produzindo ainda formas de
onda senoidais na entrada/saida. As técnicas de modulagao PWM forain desenvol-
vidas para reduzir o conteitddo harmoénico resultantes do chaveamento, obler melhor

aproveitamento da forma de onda fundamental resultante da modulagio, obter menor

100
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nimero de comutagoes.
Os diversos métodos de controle PW M que permitem a sintese das ormas de onda,

podem ser divididos em dois grandes grupos (Holtz, 1992) como indicado a seguir.

o Iisquemas diretos (sem realimentagao) - o vetor representante das tensoes trifasicas

segue um vetor de referéncia. Os métodos descritos por este esquema sao:

— PW M baseado em portadora, muito utilizado - Intervalos com duracao fixa,
durante o qual, um brago do conversor assume dois estados de chaveamento

consecutivos de tensoes/correntes de polaridade opostas;

— método da sub-oscilagao - o vetor referéncia pode ser distorcido para me-

lhorar o indice maximo de modulagao;

— modulagao vetorial - trés vetores de estados de chaveamento consecutivos,
sao aplicados durante um intervalo de tempo fixo. O vetor tensao/corrente
média resultante deve ser igual ao vetor referéncia amostrado. Vetores ad-
jacentes sao escolhidos para obter a minima distor¢ao harmonica. Os ve-
tores devem ser escolhidos de forma a provocarem o minimo mimero de

comutacoes;

— portadora sincronizada - para reduzir os sub-harmonicos de baixa freqiiéncia,
que produzem perdas adicionais, a freqiiéncia da portadora ¢ sincronizada

com a {requéncia da releréncia;

— técnicas de amostragem - para contornar a dificuldade de detectar o ins-
tante de cruzamento entre os sinais modulante e portadora, sendo os valores
de referéncia previamente estabelecidos e armazenados numa memoria de
acordo com o indice de modulacao escolhido. Os instantes de cruzamento

da modulante com a portadora triangular ¢ calculado "on-line”;

— PWM sem portadora - para distribuir a energia dos harmonicos sobre uma
ampla faixa de freqiiéncias, ao invés de concentra-las em algumas freqiéncias
discretas, realiza-se a modulagao "space vector” modificada. Efeito seme-
lhante pode ser conseguido pelo controle da freqiiéncia da portadora, por

um sinal variado aleatoriamente;
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— PWM dircto otimizado - procedimentos de otimizacio reduzem os com-
ponentes sub-harmonicos elevados, através da determinacao de um nimero

finito de angulos de chaveamento.

— LEliminagao de harménicos - através da escolha do nimero de angulos de

chaveamento, podemos eliminar/reduzir harménicos de baixa ordem;

— Fungoes especificas - apds a escolha do critério para minimizagao, procura-se,

através de solu¢oes numéricas, os minimos locais da funcao escolhida.

e Controle PW M com realimentagao - realizam a seqliéncia de chaveamento numa

malha fechada de controle, determinada pelas variaveis envolvidas no controle.

— Métodos niao olimos - por permitirem que um erro sempre esteja presente
entre o sinal de referéncia e o sinal de saida do controlador.

+ Controle de corrente por histerese - utiliza um controlador para cada
fase, de forma que o erro na corrente de cada fase permancca dentro
da faixa de histerese. O erro maximo que pode ocorrer ¢ o dobro da
maxima magnitude permitida pelo controlador de histerese;

* Controle de corrente por sub-oscilagao - um esquema de modulagao,
baseado em portadora, associado a uma malha de controle de corrente,
constitui este controle, conseguindo-se porém um pequeno erro de cor-
rente;

* Controle vetorial da corrente - o erro de corrente nao nula em regime
permanente, inerente aos esquemas anteriores e indesejavel em contro-
ladores de desempenho elevado, podendo ser eliminado pelo uso de um
modelo do sistema que considera as perturbacgoes de forma a compensa-
las;

* Método da tabela pré-carregada - os vetores de chaveamento sao lidos
de uma tabela, a qual é enderecada pelo vetor erro, demais variaveis de

estado do sistema e estados de chaveamento atual;
— Métodos PW M com otimizagao em tempo real

+ Controle preditivo de corrente - semelhantemente ao método da tabela

discutido anteriormente, os tempos de chaveamento sao determinados



5.1. Introdugao 103

pelas condigoes de contorno do erro, obtidos de uma tabela. As tra-
jetorias do vetor corrente sao calculadas, com base num modelo do
‘sistema e o tempo requerido para reduzir o préximo erro é conhecido
antecipadamente;

* Controle de largura do pulso para aplicagoes de alta poténcia, onde uma
redugao da freqiéncia de chaveamento se faz necessaria;

* Controle da trajetdria - A combinagao de otimizagoes "ofl-line” para
o regime permanente e otimizagao "on-line” para o regime transitorio,

combina as vantagens dos dois métodos.

Nos esquemas de controle PW M a freqiiéncia de chaveamento, na maioria dos casos
¢ mantida elevada. Como os dispositivos de chaveamento tém atrasos de resposta aos
sinais de controle durante operagoes "liga” e "desliga”, algumas condigoes de chavea-
mento devem ser satisfeitas para garantir a integridade dos dispositivos e o seu correto

funcionamento. A seguir sao apresentada essas restrigoes.

— "on-time” minimo - para evitar perdas desnecessarias, por chaveamento ex-
cessivo dos dispositivos, uma légica de controle é implementada, de forma
que os chaveamentos menores que o minimo "on-time” sejam ignorados.

— atraso "turn-off” - devido ao eleito de armazenamento de energia por cle-
mentos reativos parasitas, os dispositivos de chaveamento necessitam de um
tempo para recuperagao de suas caracteristicas de bloqueio. E, para que
nao ocorra um curto-circuito num brago do conversor, um atraso de tempo

se faz necessario, entre o "turn-off” de um brago e "turn-on” de outro.

Para avaliar o desempenho dessas técnicas, permitido uma avaliagao da relagao
custo-beneficio para as diversas aplicagoes a que se destinam, varios critérios podem

ser empregados, dentre eles:

e [Harmonicos de corrente;

e Espectro de harmonicos - contribuigao individual das componentes de freqiéncia

dos harménicos de corrente;

o Harmonicos produzidos por uma dada sequéncia de chaveamento;



104 Capitulo 5. TECNICAS DE MODULACAO

e Desempenho dinamico - que é avaliado em malha fechada, ou seja, o tempo de
resposta ¢ influenciado pela freqiiéncia de chaveamento e/ou método PW M uti-
lizado; como também em malha aberta, onde a estrutura utilizada ira determinar

seu desempenho.

As diversas técnicas de controle PW M quando aplicadas a sistemas chaveados,
controlam eficientemente o fluxo de poténcia de um sistema, estando porém este, sujeito
a problemas decorrentes da técnica de modulagao utilizada. As classes de modulagao
PW M analdgicas baseadas em portadora e a modulagao PW M programada ou vetorial
foram desenvolvidas para minimizar estes problemas.

A aplicagao das técnicas PWM analdgicas ou programadas em conversores tipo
fonte de corrente podem ser tao precisas quanto as possibilidades de controle permiti-
das sobre as formas de onda da corrente no barramento C'C'. Nos conversores onde é
possivel obter-se o controle apenas da largura do pulso ou da largura do entalhe, sin-
cronizados com uma técnica PW M, diz-se que operam em pseudo-PW M, enquanto
nos conversores com possibilidade de controle desses dois intervalos de corrente operam
com verdadeiro PW M.

Nos conversores tipo fonte de corrente o padrao PW M utilizado deve ser tal que o
conversor permita um caminho de corrente em todos os momentos (Ohnishi & Okitsu,
1983). Ainda, o desempenho do sistema pode ser melhorado se a corrente possuir um
caminho alternativo quando nao circular no conversor (Joos & Moschopoulos, 1991).
Também, a freqiiéncia de operagao e o rendimento do conversor podem ser aumentados
se ele operar com comutacao suave (Moschopoulos & Jods, 1994), (da Silva et al.,
1992), (Buso et al., 1994). Os conversores PW M com comutagao suave que operam
com corrente pulsada no barramento C'C utilizam um circuito auxiliar que, quando
acionado, anula a corrente no barramento C'C. As comutagoes sao efetuadas durante
os intervalos em que a corrente resultante no barramento se anula, ou seja, nos entalhes
dos pulsos. Esses entalhes podem ter largura fixa (da Silva et al., 1992), (Buso et al.,
1994) ou largura variavel (Moschopoulos & Jods, 1994).

Parte dos estudos que se seguem sao realizados com a representagao simplificada
do conversor com barramento pulsado apresentada na I'ig. 5.1, onde o barramento
pulsado é representado por uma fonte de corrente pulsada com amplitude constante,

is(t). A validade do modelo utilizado é argumentada com o fato de que as formas de
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I'igura 5.1: Conversor com fonte de corrente ideal.

onda encontrada nos conversores estudados sao sempre do tipo pulsadas (secao 2.2,
p.9), sendo portanto a forma de controle semelhante variando somente na forma do
calculo dos tempos, onde se deve considerar a energia contida em cada pulso, seja para

o caso do entalhe na corrente pulsada ser fixo ou ajustavel.

5.2 Modulagao Vetorial Aplicada a Conversores do

Tipo Fonte de Corrente

A modulagao vetorial tem como principal vantagem sobre a modulagao escalar a nao
necessidade de sincronizagao entre os sinais modulante e portadora. Ista vantagem
implica em simplicidade na implementagao do controle.

Nos conversores tipo fonte de corrente, os interruptores sao comutadas aos pares:
um interruptor da meia ponte superior (at, b*, ¢*) e um interruptor da meia-ponte
inferior (¢, b7, ¢7) devem conduzir a0 mesmo tempo. As distribuicoes de corrente
nas trés fases, conseguidas com a comutagao de um par de interruptores dentre os
seis interruptores existentes no retificador/inversor, sao apresentadas na Tab. 5.1.
As formas de onda das correntes nas trés fases é indicada na Iig. 5.2. Cada par de
interruptores em condugio impode uma tensao no barramento C'C', e nas fases a que estao
conectados as amplitudes das correntes sio bem determinadas, ou seja, a corrente do
barramento C'C, I,, é distribuida nas fases de entrada/saida como +14, — 14 ou 0. Com
isto o conversor pode assumir seis diferentes configuragoes onde dois interruptores de
bragos diferentes sao comutados e trés configuragoes onde dois interruptores do mesmo
brago curto-circuitam a corrente do barramento C'C'. Esta seqiéncia de comutagoes

pode ser representada no plano complexo (a,3) por seis vetores de corrente (Fig. 5.3)
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VETORES | Fases Comutadas | i, B tys
L atb~ I, |-I;] 0O
I; ate” Is 0 | -1
L bte 0 Iy | =1
Iy bta~ -1y | 1y 0
Is cta~ —I; | 0 1y
I ctb™ 0 |=dg| I

Tabela 5.1: Distribuicao da corrente I; nas chaves do conversor.

oY

oV

oY

Figura 5.2: Pulsos de corrente obtidos com a comutagao de dois interruptores.

com amplitudes constantes e iguais a (Id\/g)‘ e por trés vetores nulos.

Os vetores nulos sao apresentados na Tab. 5.2. No caso de conversores com barra-

mento pulsado também pode ser considerado vetor nulo a ocorréncia de corrente nula

(75(t) = 0) no barramento C'C.

1Por exemplo, |I2| = \/(Id + I1.c05(60°))% + (Id.sen(60°))* = 14.v/3.
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ata”
I, | bFo™

cte

Tabela 5.2: Vetores nulos.

Figura 5.3: Posigoes discretas dos vetores de corrente.

O hexagono definido pelos vetores pode representar todas as referéncias de cor-
rente (no plano («,3)) que podem ser produzidas pela modulagao dos interruptores do
conversor. As tabelas 5.1 e 5.2 definem posigoes discretas dos vetores de corrente. O
que se deseja, porém, no processo de modulagao vetorial, é a representacao discreta
das variagdes de um vetor continuo de referéncia a partir dos vetores ativos e nulos
apresentados na Fig. 5.3. Para isso, faz-se necessaria a defini¢ao de setores de corrente
que irao definir a posicao do vetor corrente de referéncia em qualquer angulo de sua
excursao (Fig. 5.4). A Fig. 5.5(a) mostra os scis sctores de correntes (1-6) em que
pode ser dividido o hexagono da Fig. 5.3. A Fig. 5.5(b) mostra, no mesmo hexagono,
os seis setores de tensdo (A-F) a serem considerados posteriormente.

Os vetores discretos,obtidos das combinagoes de pares de interruptores que condu-
zem simultaneamente, limitam os setores de corrente. Nos setores de tensao os limites

devem garantir a unicidade da sequéncia de tensoes crescentes conforme mostra a Tab.

5.3.
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Setores de corrente

Sctores de (ensiio

Figura 5.4: Setores de tensdo e corrente delinidos no tempo em fungiao das correntes

de fase.

e
Ay
s s
(a) Corrente (b) Tensao

Figura 5.5: Representacao dos setores de corrente e de tensao a partir das posigoes dos

vetores discretos.
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SETOR DE TENSAO | RELACAO ENTRE TENSOES
A s 5 Wk 55 il
B Vy > W 2> W,
C W S Vi S
D g S, 2w
E Ve = Uy > Vg
I’ Ve > Vg > Vp

Tabela 5.3: Relacao entre as tensoes trifasicas nos setores de tensao

A técnica PWM vetorial mais utilizada consiste na localizagao do vetor referéncia
num dos seis setores de correntes definidos anteriormente determinando, assim, quais
os vetores adjacentes e qual o vetor nulo que devem ser utilizados para reproduzir em
amplitude e fase essa referéncia. A ordenagao dos setores de tensao deve ser obtida
para garantir que a comutagao entre linhas ocorra, ou seja, os interruptores devem
sempre ser polarizados diretamente e a diferenca de tensao entre linhas devera fornecer
a tensao de polarizagao necessaria.

Os vetores aplicados e seu tempo de aplicagao devem satisfazer & equagao

I'"T = Lty + Ity + Io.do (5.1)

onde I, I, e Iy representam os vetores adjacentes e o vetor nulo, respectivamente.
Os tempos 5, t, e Lo de aplicagao dos vetores podem ser calculados de varias manei-
ras. A escolha da seqliéncia de calculos adotada reflete diretamente na complexidade
de implementacao. Para fins de comparagao, sao apresentadas a seguir as expressoes
utilizadas que definem o calculo no referencial (o, ) efetuado em (da Silva et al., 1992).
Tendo-se o conhecimento das componentes de I* nas trés fases, os tempos t,, t, ¢ {

podem ser calculados como segue.
*\/‘j I!';\‘_ L £ *\/5‘" T
tT:A[(IQT+?’J SeEn (?)—-‘ —‘E*-I-IB"-Q—-‘C()S (-:0)—)

VLY (n@-0Y (L VBT (r@-1Y] .,
ty:—-A[(I7 ? sen ""'"-:—5—"—‘— —?"E-IB?"COS —a (L).d)

/



110 Capitulo 5. TECNICAS DE MODULACAQ

fy = = ik, (5.4)

R
onde A = \/: (Ia) .
Como exemplo mostra-se o caso onde o vetor referéncia, /*, encontra-se no setor

(1). Logo os velores adjacentes I; e [g sao utilizados para representar o vetor referéncia.

T It = L. 4+ I ds
Exemplo 5.2.1 { o ta-t1 + foa-le

rjlf}; = 1”3.!.'] + [Q@i(,

T.T% = V31820 + V31 L1,
.05 = V3Iht + V31 (—1) to

I 54 ||
A A
15 : "2 llte
55 11 ve
b = (- 2y ~3 —2 1 4
e | 3) VBl | _1 3 .
6 ) 2 B

logo,
ty =2 (<33 =20 e to = -2 (- 4z + £1;)

31,

5.3 A Técnica da Modulagao Escalar Aplicada a

Conversores do Tipo Fonte de Corrente

E possivel utilizar diretamente as referéncias trifasicas para determinar o tempo de
operagao dos interruptores, de forma a impor uma corrente média em cada fase, durante
o periodo de amostragem (ou periodo de modulacao) T'. Essa técnica é chamada de

escalar em (Jacobina, Silva, Lima, & Ribeiro, 1995).
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Figura 5.6: Distribuigao dos pulsos de corrente durante um periodo de amostragem

arbitrario.

Nos conversores tipo fonte de corrente somente dois interruptores do retificador
e/ou do conversor podem estar conduzindo simultaneamente. Suponha-se que num
determinado periodo de amostragem T'. as correntes nas fases de entrada/saida do
conversor sao como as indicadas na Fig. 5.6. Para que cada [ase tenha o valor desejado

da corrente média. deve-se ter

: =T
Tpdy =105 T =9 my = ’} (5.5)
d
onde 7, pode ser positivo ou negativo dependendo do valor de 7Z.
Definindo
™™ = maz (11,72, T3) (5.6)
lem-se que
lo=T — |1"M| (5.7)
e
ITns| + || = |7m| (5.8)

Calculado os tempos de aplicagao das chaves, os passos para delinir os interruptores

a comular sao dados pelo algoritmo a seguir.
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Figura 5.7: Retificador com barramento pulsado ideal.

. 2.2 i T 2T
Algoritmo 5.3.1 Calcular 1, = 1“;;—, Tg = hld—, T3 = %;

Determinar o mdximo 7 ;
Programar os temporizadores (cont)
se cont < 522 oucont 2T — 12'2 — brago do conversor em curto
se cont > & e cont < %2 + |7,41| — primeiro par de chaves
se T > 0 = q,*= 1, §,,, = 1, restante das chaves = 0
se ™M <0 =7, =1, ¢gny1 = 1, restante das chaves = 0
se conl > 2 + |741] e cont < L + |rpm| — vetor 2
seTym > 0= ¢, =1, q,_, =1, restante das chaves = 0

setmy <0=7, =1, gu-1 = 1, restante das chaves = (0

5.4 Modulagao Vetorial Aplicada a Conversores com

Corrente Pulsada no Barramento CC

Na aplicagao da modulagao vetorial a conversores com corrente pulsada no barramento
CC, os tempos de aplicagao dos vetores sao calculados como citado anteriormente.
Em seguida, utilizando-se um padrao de chaveamento apropriado (Van Der Broeck,
Skudelny, & Stanke, 1988; Ogasawara, Akagi, & Nabae, 1989)3, os vetores sao aplicados
de forma a seguir o vetor corrente de referéncia, I*. Uma possibilidade de aplicacao da
modulagao vetorial aos conversores com corrente pulsada no barramento C'C' ¢ que, nos

instantes de aplicagao de qualquer vetor da Fig. 5.3, o circuito auxiliar seja acionado

2¢n = 1 = chave conduzindo, g, = 0 = chave bloqueada.
3Citado em (da Silva et al., 1992)
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Figura 5.8: Aplicagao dos vetores com zeramento da correnle no barramento para cada

vetor a ser 1mposto.

para anular a corrente z,({) no barramento CC e permitir uma comutagao a corrente
nula. A Fig. 5.8 apresenta os pulsos de correnle para uma situagdo arbilraria do velor

de referéncia.

Esta forma de aplicagdo da técnica PWM vetorial aplicada a conversores com
corrente pulsada no barramento C'C nao é conveniente. Num periodo de modulagio um
certo numero de comutagoes sao necessarias para a aplicagido dos velores, dependendo
do padrio de chaveamento adolado, e assim diversos entalhes sdo iniroduzidos na
corrente pulsada, reduzindo assim a corrente média disponivel na saida do conversor.
Além disso quanio maior o nimero de comutagdes, mesmo utilizando ZV .S (Buso et al.,
1994) ou ZCS (Jods & Espinoza, 1994), maiores sdo as perdas tolais do conversor. Este

ultimo aspecto conligura a principal desvantagem dessa Lécnica.

5.4.1 Conversores com comutagao a tensao nula

O numero de comutacdes por periodo de modulagao pode ser reduzido por uma técnica
que ndo necessite da inlervengao do circuito auxiliar de comutagao varias vezes durante

o intervalo de amostragem.
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Figura 5.9: Inversor fonte de corrente operado com ZVS.

O conversor considerado em (Buso et al., 1994) (Fig. 5.9), embora seja do tipo
fonte de corrente, inclui o "snubber” de cada interruptor o que resulta na comutagao
a tensao nula dos interruptores da ponte. A seqiliéncia de chaveamento é definida para
incluir somente uma assisténcia do circuito auxiliar de comutagao, em cada periodo de
modulagdo, reduzindo o nimero de comutagoes. Para evitar a intervengao do circuito
auxiliar de comutagao quando um vetor necessitar ser aplicado ao circuito, dentro de
um periodo de modulagao, os autores usaram uma técnica semelhante a da comutagao
de linha no controle de fase. Como ja mencionado, deve haver, sempre, condugao de
um interruptor da meia-ponte superior e de um interruptor da meia-ponte inferior. Em
um determinado periodo de comutagio, os interruptores da meia ponte superior, por
exemplo, sdo comutados a fim de se obtenha as formas de onda de corrente CA deseja-
das. Enquanto isso, na meia-ponte inferior sé6 um interruptor permanece conduzindo,
os outros estando bloqueados. A tensao no barramento do conversor aumenta ou dimi-
nui, dependendo de qual tensao entre linhas aparece no barramento CC antes e depois
da comutagao. A transi¢ao de uma fase para outra deve ser no sentido da tensao mais
negativa (ou menos positiva) para a tensio mais positiva, uma vez que a comutagao
utilizada para os interruptores do conversor, é do tipo ZV'S. Caso contrario, os dis-
positivos a serem disparados ficariam polarizados diretamente e haveria uma descarga
instantanea do capacitor do "snubber”. Esta comutagao de linha sé pode ser efetuada
se forem considerados o setor em que se encontra o vetor corrente de referéncia, I*, e o
setor em que se encontra o vetor tensao na entrada e/ou saida, dependendo do circuito

ser um retificador ou inversor, respectivamente.

Nesta técnica o vetor nulo corresponde ao curto-circuito de um dos bragos* do

conversor. O brago do conversor a ser curto-circuitado ¢ selecionado a partir da chave

4Conjunto de chaves superior e inferior ligadas a uma mesma fase do conversor.
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Figura 5.10: Exemplo de obtenc¢ao da seqiiéncia de comutagio para o caso ZVS.

que permanece ligada quando da transi¢io de dois vetores adjacentes.

O exemplo a seguir aponla o critério de decisdo adotado na escolha da sequéncia

de comutagao.

Exemplo 5.4.1 Supondo-se que o velor correnle de referéncia I* esieja no selor [ de
correnle cujos velores adjacentes sdo Iy € Ig, € 0 velor tensdo esteje no selor D. Sequndo
a Tab. 5.3, nesle setor lemos vy > v, > va. Ne Tab. 5.7 vé-se que 05 velores ) e Ig
possuem a chave b~ em comum, portanto o velor nulo € imposio curlo-circuilundo-se
o brago ligudo na fase b do conversor. As demais chaves o serem comuladas sio a*
e ¢, logo para garantir que a tensdo no barramento CC seja crescenle em lensdo ¢
como (v, — ) < (V. — ) < 0, e seqiéncia adolada € 1), Is, Ios, onde este wllitno € o

velor nulo oblido com o curlo-cireuilo dua fase b.

A parlir da observagao da regra adotada para se obler a correla sequéncia de
aplicagdo do vetores, dependendo da posigdo dos velores tensio na carga V. e corrente

de referéncia I", oblem-se a Tab. 5.4 apresentlada a seguir (Buso el al., 1994).

Apos a aplicagido de uma seqiiéncia de velores nuin periodo de amostragem o circuilo

auxiliar de comutagao € acionado para propiciar a anulagao da corrente no barramento

CC.

5.4.2 Conversores com comutagao a corrente nula

O mesmo principio utilizado em (Buso et al., 1994) em um conversor com comutagio

do tipo ZV S pode ser aplicado ao caso em que a comulagdo dos inlerruplores ocorre a
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SETOR DE SETOR DE CORRENTE

TENSAO | 1 | 2 | 3 | 4| 5| 6
A 021 | 302 | 430 | 450 | 506 | 061
B 012 | 032 | 403 | 540 | 560 | 601
C 102 | 023 | 043 | 504 | G50 | 610
b 120 | 203 | 034 | 054 | 605 | 160
D 210 | 230 | 304 | 045 | 065 | 106
1 201 | 320 | 340 | 405 | 056 | 016

Tabela 5.4: Sequéncias de aplicagiao dos vetores para o caso do inversor ZVS.
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Figura 5.11: Conversor para uso da modulagao PW M velorial modificada.

corrente nula (ZCS). Nesse caso, a comutagio de linha realizada dentro do periodo de
comutagao corresponde, exatamente, a comutagdo de linha encontrada nos conversores
operando com controle de fase, mas de modo modulado. Para melhor entendimento
da questao, considere-se o caso do retificador cujo circuito simplilicado é apresentado
na Fig. 5.11. As comutagoes, durante o intervalo do pulso de corrente na saida do
retificador, podem ser de linha se as polaridades das tensoes sobre os interruptores a
serem disparados forem positivas. A escolha do par de interruptores a ser bloqueado e
do par de interruptores a ser disparado depende do setor em que se encontram as tensoes
de linha e, logicamente, do senlido da corrente de linha. Assim, a selecao dos vetores
de corrente, ativos e nulos, para a reprodugac do vetor releréncia de corrente depende
da posicao relativa dos vetores tensao e corrente de 0 a 360°. No caso de um retificador
fonte de correntie com comutagao do tipo ZCS, os padrées de chaveamento, obtidos
para cada situacio, sio exatamente os mesmos obtidos para o caso de um inversor fonte
de corrente com comutacio do tipo ZVS. No caso de um inversor com comutagao do
tipo ZCS, os padrdes sdo os mesmos mas as posigoes relativas dos vetores de corrente e

tensao sao defasadas de 180° em relagéo as posigdes relativas do caso retificador, como
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SETOR DE SETOR DE CORRENTE

TENSAOQ | 1 | 2 | 3 | 4 {5 ]| 6
A 021 | 302 | 430 | 450 | 506 | 061
B 012 1 032 | 403 | 540 | 560 | 601
C 102 1 023 | 043 | 504 | 650 | 610
D 120 | 203 | 034 | 054 | 605 | 160
E 210 | 230 | 304 | 045 | 065 | 106
¥ 201 | 320 | 340 | 405 | 056 | 016

Tabela 5.5: Seqiéncias de aplicagio dos velores para o caso do retificador ZCS.

mostra a Tab. 5.6.

Se os interruptores a serem comandados, durante um periodo de modulagao, per-
tencem a meia ponte superior do inversor, a sequéncia deve ser da [ase que pode aplicar
maior lensao para a que pode aplicar menor tensao no barramento C'C positivo, a fim
de que os interruplotes esiejamn polarizados direlamenle no instantle de disparo. Se os
interruptores pertencem a meia-ponte inflerior, a seqiéncia é da [ase que pode aplicar
menor tensao para a fase que pode a maior tensao no barramnento CC negativo. Apods
a aplicagdo de urmna seqiéncia de velores num periodo de amostragem. o circuilo auxi-
liar de comulagio € acionado para zerar a corrente no barramento CC, habilitando o

conversor para urna nova seqiiéncia de operacio.

5.4.3 Modulagao vetorial otimizada

Com a aplicagdo da técnica apresentada para o caso ZV .S em conversores com corrente
pulsada no barramento C'C pode-se obter uma redug¢io do nimero de comulagoes por
periodo de amostragem.

Nos PDCLC com largura fixa do entalhe do pulso de corrente (corrente nula no
barramenio CC). procura-se reduzir, o maximo possivel, a largura desse entalhe. O
velor nulo, imposto pela modulagao, € obtido curto-circuilando-se um dos bragos do
inversor ((a*.a™), (b*.57), (c*.c7)). Nesse caso, observa-se que o vetor nulo vana de
posicdo de acordo com as posi¢oes relativas entre o velor corrente de referéncia e o

velor lensio de entradafsaida (ver Tab. 5.5 e 5.6).
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SETOR DE SETOR DE CORRENTE

TENSAO [ 1 | 2 | 3|4 ]| 5|6
A 120 | 203 | 034 | 054 | 605 | 160
B 210 | 230 | 304 | 045 | 065 | 106
C 201 | 320 | 340 | 405 | 056 | 016
D 021 | 302 | 430 | 450 | 506 | 061
D 012 | 032 | 403 | 540 | 560 | 601
F 102 | 023 | 043 | 504 | 650 | 610

Tabela 5.6: Seqiiéncias de aplicagao dos vetores para o caso do inversor ZCS.
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Figura 5.12: Exemplo de obtencdo da seqiiéncia de chaveamento para conversores

CCPBCC.

A Fig. 5.12 mostra um exemplo para a obtencao da seqiiéncia de comutagao para o
caso dos conversores com corrente pulsada no barramento C'C. Considere um inversor
com corrente pulsada no barramento CC e que o vetor tensao na sua saida em mag-
nitude e sinal é conforme a Fig. 5.12(a), ou seja, v, > vy > v, (setor B de tensao).
Se o vetor corrente de referéncia estiver no setor 1 de corrente, os vetores adjacentes a
serem utilizados sao I, I; e Iy.

Nos conversores em que € possivel controlar a largura do entalhe, a ocorréncia de
corrente nula, no entalhe, pode ser considerada como um quarto vetor nulo, que pode

ser usado como o vetor nulo imposto pela modulagao. O entalhe pode, portanto, ser
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Figura 5.13: Deslocamento do enlalhe na corrente.

deslocado para as exiremidades do perfodo de modulagdo, como indicado na Fig. 5.13.
Isto promove a redugio de % das comulagoes em relagao ao caso proposto por {Buso
et al., 1994). As Tab. 5.7 e 5.8 apresentam os padroes da nova modulagdo, para os
casos de um relificador irilasico e de um inversor irifasico, respectivamenie. Enlre
periodos de modulagao ocorre o vetor nulo provocado agora pela anulagao da corrente

no barramento CC, por esle motivos esles sao omitidos nas labelas apresentadas.

5.5 Modulagao Escalar Aplicada a Conversores com

Corrente Pulsada no Barramento CC

Dois casos podemn ser estudados, aplicando-se a modulagio escalar: o do entalhe da

correnle com largura fixa e o do entalhe com largura variavel.

5.5.1 Caso do entalhe de largura fixa

A representacao do conversor com founte de corrente ideal é utilizada para modelar o

conversor PW M com entalhe de largura [ixa da corrente no barramento C'C. Os pulsos
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SETOR DE | SETOR DE CORRENTE

TENSAO | 1|2 |3|4|5]| 6
A 21|32 |43 | 45|56 | 61
B 12 | 32 | 43 | 54 | 56 | 61
C 12 [ 23 |43 | 54 | 65 | 61
D 12 |23 |34 |54 | 65| 16
E 21|23 [34)|45|65]| 16
F 21 (32 (3445|5616

Tabela 5.7: Seqiiéncias de aplicagao dos vetores para o caso do retificador ZCS otimi-

zado.

SETOR DE | SETOR DE CORRENTE
"TENSAO |1 |2 (34|56

A 12 (23|34 |54 |65] 16
2123 (34|45|65] 16
21 (32|34 |45|56| 16
21|32 |43 |45 |56 | 61
12 | 32 |43 | 54 | 56 | 61
12123 |43 |54 | 65| 61

H|IO|Q®

e

Tabela 5.8: Seqiiéncias de aplicagao dos vetores para o caso do inversor ZCS otimizado.
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Figura 5.14: Distribuigdo dos pulsos de corrente para o caso do entalhe fixo.

de corrente sao mostrados na Fig. 5.14 para um periodo de amostragem arbitrario.

Neste caso, os tempos de condugao das chaves em cada [ase sio determinados por

Tn = 2 (T, — he) (5.9)
I

oude T é o periodo de amostragem e f, é a largura do entalhe.

5.5.2 Caso do entalhe de largura variavel

A Fig. 5.14 mostra a dislrnibui¢do dos pulsos para o caso do entalhe na corrente ser

ajustavel. Nesle caso os tempos de comutacio das chaves nas [ases de entrada sao

determinados por

.
*r
Th = 5

=7

A fim de verificar o método proposto, loi eletuada a simulagio do relificador da Fig.

T, (5.10)

5.11, tanlo em malha aberla como em malha fechada. No caso usado para conlrole do
fator de poléncia na entlrada, as tensoes de entrada sao medidas e normalizadas pelo seu
valor de pico. Por sua vez, as releréncias de corrente sdo geradas com base no angulo
do fator de poléncia desejado, nas tensoes normalizadas e na corrente a ser imposla ao
filtro de enirada para a oblengao do [atlor de poténcia desejado. A sele¢ao adequada dos

interruptores a serem comandados gera a componente fundamental [illrada na entrada.
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Figura 5.15: Entalhe de largura fixa - curvas de simulacao.

Os resullados da siinulagao das correntes sao apresentados nas Fig. 5.15 e 5.16,
para os casos de largura fixa e variavel do entalle, respectivamente. Neslas figuras as
formas de onda em malha aberta ¢ em malha fechada sao as correntes de entrada antes
do filtro nas fases de entrada. Sobrepostas as formas de onda dc referéncia estao as cor-
rentes obtidas com o controle do fator de poténcia. Os trés ultimos graficos apresentain
os pulsos de corrente imediatamente antes da ponte retificadora de entrada, ou scja, a
distribuicao dos pulsos de corrente do barramenio C'C' nas fases de entrada para pro-
mover o controle do fator de poténcia. Iista distribuicao dos graficos se aplica ao caso
do entalhe {ixo e do entalhe variavel. A sunulagao foi efctuada para uma freqiiéncia de
chaveamento, f, = 20kHz, fator de poténcia unitario ¢ indice de modulagao de 0, 8.
A flexibilidade introduzida pelo ajuste da largura do entalhe permite uma melhoria
qualitativa das formas de onda, em relagao ao caso do entalhe fixo. A analise do espec-
tro de freqiiéncias das implementag¢oes com entalhe fixo e entalhe varidvel revela um

desempenho favoravel ao entalhe variavel. Os parametros utilizados nesta simulagio

sao indicados na Tab. 5.10.

A distor¢ao harmonica apresentada para os casos de entalhe fixo e entalhe variavel

- etn malha fechada sao apresentados na Tab. 5.11.
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bngz = 1Tns

fs =20kHz
Cy=5buF
Liy=5mH
kp =3

k; =1.5.10*

hor = lus

FP=1

indice de modulagio = 0,8
Duragdo do entalhe = 1us

ks =5.107*

Tabela 5.9: Entalhe fixo - Parimetros da simulagio.

.
(=)

Figura

Tabe

Tabela

=
N

Malhaaberia  Malha fechada
=3

10 -1 10

.;:/\/ I 0\A

-10 -

=

P Ill_g

0.0 0.02 ]0

Fasea

io 20

1o -20

Al | .

L Wl
|

001 agz' oo 0.02

Fase b Fascc

5.16: Entalhe de largura varidvel - curvas de simulagao.

bnar = 175

Js =20kH =
Cy=5uF

Ly =5mH
k, =3

ki =1.10°

hor = lus

FP=1

Indice de modulacao = 0.8
Duragédo do entalhe = 1us
kg =1.1073

la 5.10: Entalhe variavel -

Parametros da simulagao.

Tipo de entalhe | Fase a | Fase b | Fase ¢
Entalhe fixo 0.07 0,07 0,10
Entalhe variavel | 0.06 0.04 0.05

5.11: Distor¢ao harmoénica nas [ases a.b e c.
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Figura 5.17: Espectro de [reqiiéncias para os casos de entalhe fixo e variavel em malha

fechada.
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Figura 5.18: Circuilo utilizado para aplicacao da técnica de modulagio proposia.

5.6 Um Conversor Para Uso da Técnica Proposta

O novo padrio PW M vetorial proposto na segio 5.4, juntamente com o procedimento
de calculo simplificado. pode ser aplicado aos conversores com barramento de cor-
rente pulsada desde que a duragao do pulso de corrente e a duragao do entalhe sejam
ajustdveis. Circuitos capazes de operar com a nova lécnica foram apresenlados no
Capitulo 3 deste trabalho. Entretanto, qualquer que seja o conversor utilizado hd ne-
cessidade de modificagdes na sua estrutura. Considere-se, como exemnplo, o conversor
indicado na Fig. 2.41(b) e repetido na Fig. 5.18.

A descrigdo de [uncionamento do circuito € idénlica aquela apresentada na segao

2.3.6 (p.48) desle trabalho. A dilerenga é apresentada na forma de controle do cir-
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V7 Iﬁ
I

Figura 5.19: Circuito escolhido modificado para aplicagio da técnica de modulacio

=1y

proposta.

fmdz = 20tns | hor = 0.1us

fs=20kHz | FP =1

Cy=5uF indice de modulagio = 0,8
Ly=05mH k=15

C,=0.22uF | L, =25uH

Viniz = 300V | I; = 104

Tabela 5.12: Entalhe fixo - Parametros da simulagdo.

cuito. onde sao conseguidas {ransi¢bes ndo dissipativas durante a aplicagdo de uma
seqiiéncia de aplicagido de velores adjacentes, sem a necessidade de anular a corrente
no barramento C'C. Esta possibilidade é conseguida com o deslocamento do indutor
de ressonanle, L,, do barramento CC para a entrada das chaves do retificador com
o valor de -’——zt o que permite o controle da iransi¢do em cada brago do retificador de
maniera nao dissipativa.

Para que a comulagao de linha, dentro de um intervalo de amostragem, seja do lipo

suave, a indutancia ., no barramenio CC da Fig. 5.18, deve ser substituida por trés
oulras colocadas na enirada do conversor, corno mosira a Fig. 5.19.

A verificacdo da factibilidade da aplicagio do padrao de chaveamento e da imple-
imentagao escalar propostas, no retificador modificado da Fig. 5.19, [oi [eila alravés
de sunulagdao por compuiador no caso do controle do fator de poléncia na rede de
alimentagao.

A Tig. 5.20 mostra os resuliados obtidos, onde os parametros utilizados sao indi-
cados na Tab. 5.12.
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Iigura 5.20: Curvas de simulagio para o circuito escolhido modificado para aplicacio

da técnica de modulagio proposta.

5.7 Conclusao

Neste capitulo mostrou-se que € possivel obter uma redugéo do nimero de comutagdes
dos interruptores principais ¢, como conseqiiéncia, uma redugao das perdas tolais do
conversor. Resultados de simulagio com controle de fator de poténcia mostraram
que a utilizagdo de um conversor com conirole da largura do entalhe no pulso de
corrente apresenta mclhores resultados em termos do espectro de frequéncias, do que
no caso em que a largura do entalhe ¢ fixa, visto que o entalhe fixo representa o
erro no calculo do tempo de aplicacao do velor nulo, se este liver valor menor que a
duracdo do entalhe. O cédlculo da duragao de aplicagio dos vetores ativos e nulos da
modulagao vetorial aplicada a conversores fontes de corrente PW M convencionais € nos
conversores comn corrente pulsada no barramento C'C foi realizado de modo simplificado.
Isto possibilita a simplificacao dos circuitos de comando, ou das rotinas do programa de
conirole, no caso de controle digital por computador. A introdugdo de um novo padrao
de chaveamento permite reduzir de % o niumero de comutagoes nos interruptores, em

relagio aos resultados obtidos em (Buso et al., 1994).
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TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo o estudo de algumas topologias de conversores com
corrente pulsada no barramento C'C que representassem, pelas suas formas de onda
da corrente i,(t), os tipos bdsicos desses conversores. Fsle estudo envolveu carac-
terfsticas como complexidade do controle, mimero de componenies auxiliares, estresse
de tensao/corrente nos dispositivos principais e auxiliares, tipo de comulagao de dis-
paro e bloqueio dos dispositivos auxiliares, tipo de modulac¢io empregada. possibilidade

do controle do [ator de poténcia e de operagao em [reqiiéncia fixa.

Os conversores com correnle pulsada no barramento foram divididos em dois grupos.
de acordo com a sua estrulura: conversores com barramento pulsado e conversores

PWM com barramento pulsado.

No Capilulo 2, [oi apresentada uma classificacio geral dos conversores com barra-
mento pulsado, de acordo com as [ormas de onda obtidas no barramento CC. Equagoes
de projelo mostraram a necessidade das curvas na determinagao dos valores de projeto,
onde o estresse de corrente e tensido devem ser balanceados para o nivel de poléncia da
aplica¢do. Um estudo comparativo apresentou as principais caracteristicas dos conve-
rores abordados na classilicagdo. Quanto maior o nimero de interruptores auxiliares
maior a complexidade do controle envolvido. Tais disposilivos devem ser capazes de
suportar estresse de corrente. Em algumas estruturas o estresse é de 1p.u.. reduzindo

os custos tolais do conversor.
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No Capitulo 3, foram apresentados alguns conversores existentes que, com o acréscimo
de um ndimero mininoe de componentes, tiveram sua operagao melhorada, nos aspectos
citados no Capitulo 2. As alteragdes envolveram a adicio do controle PW M em wn
conversor cujas chaves tinham corrente maxima limitada em 1p.u. em relagiao a cor-
rente de polarizagao do barramento C'C'. Enquanio que a outra permitiu que o ajuste
da largura do entalhe na corrente pulsada fosse possivel, flexibilizando as alternativas
de controle PWM.

A operagao com PWAM ¢ importante na obtengao da sintese de formas de onda
senoidais e no aumento da freqiéncia de operagdo, o que reduz o dimensionamento dos
componentes ressonantes, reduzindo também os custos do conversor, A possibilidade
da aplicagao do verdadeiro PW M leva a um controle mais preciso na sintese das formas
de onda desejadas para entrada ou saida do conversor. Portanio, a obtengao da largura
do pulso e do entalhe nos pulsos de corrente no barramento C'C aumenta a qualidade
das formas de onda obtidas, além de possibilitar a aplicagio de todas as técnicas PW M

existentes.

No Capitulo 4, foram apresentadas técnicas de conirole e suas aplicagbes em con-
versores coin corrente pulsada no barramento. Para o controle da corrente de po-
larizagao do barramento C'C, Iy, dois métodos foram apresentados: "bang-bang ” e
(+V4,0,—V,). Estudo do plano de fase obtido para as duas técnicas mostraram que no
primeiro método o cstresse de corrente ¢ Lensao é maior, fazendo com que o segundo

método seja mais atrativo, apesar de ser mais complexa sua implementagao.

Foram apresentadas aplicagoes do conirolador PI1D) nos modelos de segunda ordem
dos filtros de entrada efou saida, de forma a permitir resposta rapida, controle do fator
de poleéncia e redugdo de harmonicos, assim como regulagao de tensao ou corrente de
saida de um inversor CS51. O calculo dos controladores utilizou a técnica de cancela-
mento dos pélos do sistema ¢ a obtengdo de pélos reais ¢ idénticos em malha fechada.
Resultados de simulagdo para o controle de corrente ou tensao na saida do inversor

mostraram a eficiéncia das cstratégias de controle utilizadas.

No Capitulo 9, foi abordada a aplicacao das técnicas PW M nos conversores com
barramento pulsado (Oliveira, da Silva, & Jacobina, 1997). A titulo de ilustragao,
a técnica de modulacio bascada em portadora for discutida. A aplicagdo do PW M

escalar com um novo procedimento de calculo dos tempos simplifica a implementacao
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por "hardware” e reduz os esfor¢os no numero de calculos exigidos num procedimento

tradicional (referencial (a . A aplicacao da nova técnica de PW M vetorial mostrou
3

a redugao do numero total de comutagdes, com a aplicacao de apenas dois velores

alivos.

Na lécnica PW M vetorial utilizada em conversores tipo fonte de tensio (Malesani
et al., 1995), o conversor necessita apenas de uma assisténcia do circuito de comutacio
suave para comutlar as chaves durante a aplicagio de uma seqliéncia de vetores ad-
jacentes, e mais uma assisténcia para aplicagdo do vetor nulo por imposi¢io (o vetor
nilo ocorre também quando a corrente no barramento C'C é nula). O vetor nulo é
deslocado de acordo com a posigao do vetor correnle de referéncia ¢ do vetor tensao
sobre os interruptores. Uma adaptagao desta técuica para conversores tipo fonte de
corrente mostra a aplicabilidade do método e resultados de simulagao contribuiram na
sua avaliagdo qualitativa.

im scguida, uma alteragio nesse procedimento promoveu uma redugio de 3 no
namero de comutagoes. O vetor nulo foi mantido fixo durante um periodo de modulacao
de forma quec nao é mais necessaria a assisténcia do circuito auxiliar de comutagao para
imposigao do vetor nulo. O vetor nulo neste caso ocorre com a anulagio da corrente

no barramento CC.

A escolha de um determinado conversor para realizar o controle do fluxo de poténcia
em delerminados sistemas passa por estudos mais detalhados envolvendo, além do
estudo das suas caracteristicas de projeto, o estudo das perdas produzidas durante
sua operacao. Tal escolha deve considerar, também, a possibilidade de adequagao do

conversor a carga.

Os trabalhos que se seguem a este estudo devem complementar as analises efetua-
das no sentido de tabular as caracteristicas construtivas e operacionais dos conversores
com pulsos de corrente no barramento CC. Na seqliéncia, a verilicagao da dependéncia
de operagio do circuito auxiliar com as correntes e tensdes de carga devem completar
os estudos dos PDCLC. A implementagao de algumas topologias estudadas que per-
mitam a aplicagiao do verdadeiro PWM e de um gerador de padrdes de chaveamento

também serao contempladas.

Um estudo comparativo dos inversores tipo fonte de corrente com corrente pulsada

no barramento CC de forma mais completa deve expandir as consideragdes de projeto
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as demais estruturas apresentadas. Para isso, aplicagdes do principio do barramento
pulsado em conversores para acionamento de motores de indugdo com controle por
escorregamento devem ser avaliadas. Também, a utilizagao do principio no acionamento
do motor de indugao com recuperagao de energia rotérica ("scherbius ™ estatico) deve
ser investigado, bem como a aplicagao destes conversores em HV DC.

Em todas as aplicagoes serao estudadas as possibilidades de utilizacao do PW M
vetorial, assim como serao estudadas novas estruturas de modo que melhor se adaptem
a essa técnica de controle. E como é inerente as técnicas PW M, o controle do fator de

poténcia e a minimizagao dos harménicos de entrada e/ou saida deverao ser efetuados.
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