
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudo e Controle de Conversores com Corrente 

Pulsada no BarramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

Levi Pedro Barbosa de Oliveira 

Dissertagao de Mestrado submetida a Coordenagao dos Cursos de 

Pos-Gradu^ao em Engenharia Eletrica da Universidade Federal da 

Paraiba - Campus I I como parte dos requisitos necessarios para ob-

tencao do grau de Mestre em Engenharia Eletrica. 

Area de Concentracao: Processamento da energia 

Edison Roberto Cabral da Silva, Dr .Ing. 

Orientador 

Campina Grande, Paraiba, Brasil 

©Levi Pedro Barbosa de Oliveira, Maio de 1997 

levi@deeiufpb.br 



Estudo e Controle de Conversores com Corrente 

Pulsada no BarramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC 

Levi Pedro Barbosa de Oliveira 

Dissertacao de Mestrado apresentada em Maio de 1997 

Edison Roberto Cabral da Silva, Dr . Ing . 

Orientador 

Jose Antenor Pomflio, Dr . Ing. 

Componente da Banca 

Cursino Brandao Jacobina, Dr . Ing . 

Componente da Banca 

Campina Grande, Paraiba, Brasil , Maio de 1997 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



E S T U D O E C O N T R O L E D E C O N V E R S O R E S C O M C O R R E N T E P U L S A D A N O 

B A R R A M E N T O C C . 

L E V I P E D R O B A R B O S A D E O L I V E I R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dissertacao Aprovada em 16.05.1997 

P R O F . E D I S O N R O B E R T O C A B R A L D A S I L V A , D r . I n g . , L J F P B 

Orientador 

P R O F . C U R S 1 N O B R A N D A O J A C O B I N A , D r . I n g . , U F P B 

'Componcnte da B a n c a 

P R O F . J O S E V V N T E N O R P O M I L I O , D r . , U N I C A M P 

oinponente da B a n c a 

CAMP1NA GRANDE - PB 

Maio - 1997 



Dedicatoria 

Dedico este trabalho a todas aquelas pessoas que direta ou iudiretameute colabo-

raram na sua realizacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iii 



Agradecimentos 

Ao professor Edison Roberto Cabral da Silva, pela valorosa orientagao e colaboragao, 

sem as quais nao seria possivel a realizagao deste trabalho. 

Aos professores Cursino Brandao Jacobina, Antonio Marcus Nogueira Lima, Tal-

vanes Menezes, pela colaboragao, tanto em partes da pesquisa como no fornecimento 

de material de consulta para corroborar o trabalho desenvolvido. 

Aos colegas do Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas 

e do Laboratorio de Instrumentagao Eletronica, pelo apoio nas diversas fases deste 

trabalho. 

A CAPES que proporcionou suporte fmanceiro, permitindo a realizagao deste tra-

balho. 

iv 



v i 

Resumo 

Este trabalho e uma contribuigao ao estudo dos conversores a barramento pulsado. 

Inicialmente, e feita uma classificagao inedita baseada na forma de onda de corrente 

de barramento nas topologias existentes. 

A par l i r das divcrsas topologias existentes sao cstudadas estrategias de controlc do 

fator de potencia, controle da corrente no barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC e sfntese de formas de onda 

senoidais na entrada e saida dos conversores. 

0 desempenho de cada topologia estudada e avaliado com base nos resultados de 

simulacao abordando os seguintes aspectos: 

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

o Niimero de dispositivos necessarios para realizar a comutagao com baixas perdas; 

o Complexidade na implementacao das estrategias; 

o Flexibilidade na implementacao das estrategias; 

Sao avaliados os conversores com corrente ressonante, com ou sem grampeamento, 

permitindo ou nao a operacao com a modulagao por largura de pulso (PWM), e ainda 

com entalhe da corrente ressonante de largura constante ou variavel. 

Nos conversores com corrente ressonante sem PWM, sao avaliadas as tecnicas de 

controle por variacao abrupta (controle on-off modificado) da tensao de entrada do 

retificador trifasico, para o controle da corrente de polarizagao do barramento CC. 

Nestes conversores, e implementada a tecnica de modulagao por densidade de pulsos 

(PDM) para a sfntese das formas de onda senoidais de tensao/corrente de entrada 

e/ou sai'da do conversor. 

Nos conversores com corrente ressonante PWM, sao avaliadas as tecnicas de PWM 

escalar em malha fechada com o uso de um controlador proporcional-integral-derivativo 

(PID). Tambem, sao investigadas as tecnicas de PWM com enfoque vetorial, onde 

sao utilizados os metodos de calculos direto e por meio de transformagoes de coorde-

nadas. E m seguida e proposto u m metodo de calculo simplificado, que permite i m -

plementagao reduzida. Nesta modalidade de conversores, e avaliado u m novo metodo 

de implementagao de PWM vetorial, reduzindo o niimero de comutagoes em conver-

sores com pulsos ressonantes de corrente no barramento CC, bem como o conteudo 

harmonico das formas de onda de tensao/corrente de entrada e/ou saida. 



Vll 

Finalmente sao propostas modificacoes nas topologias dos circuitos de conversores 

estudados de modo a permit ir sua operacao comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM, atraves do acrescimo 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 l ink current pulses w i t h externalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 

signal of control, are presented. The flexibil ity of such converters is demonstrated by 

the application of control action to obtain dc l ink 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. A l l results are corroborated 

by computer simulations. 
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PDCLC Conversor com barramento CC pulsado 

PID Controlador Proporcional-Integral-Derivativo 

P I Controlador ProporcionalTntegral 

P D M Modulagao por Densidade de Pulso 

PFC Correcao do Fator de Potencia 

P W M Modulagao por Largura de Pulso 

QOQ Quase onda quadrada 

SCR Retiflcador controlado de sih'cio 

SRDCL Malha CC ressonante serie 

SRDCLC Conversor com malha CC ressonante serie 

SRDCLSC Conversor com malha ressonante serie com nucleo saturavel 

V S I Inversor fonte de tensao 

V Z C I Intervalo de corrente nula variavel 

ZCS Comutagao a Corrente Nula 

ZVS Comutagao a Tensao Nula 



Capitulo 1 

I N T R O D U C A O G E R A L 

Os conversores estaticos sao circuitos que realizam a transformacao de potencia eletrica 

da forma continua ou alternada em grandezas continuas ou alternadas. A busca por 

conversores estaticos mais simples e eflcientes, favoreceu o surgimento de tecnicas de co-

mutagao que promovessem caracteristicas de funcionamento cada vez melhores. Estas 

tecnicas devem ser adequadas as diversas topologias j a existentes, de forma a aprimo-

rar seu funcionamento de acordo com criterios de operagao adotados. Por outro lado 

as concessionarias de energia eletrica buscam u m melhor aproveitamento da potencia 

de conversao por meio de uma maior eficie-ncia na conversao de energia eletrica e do 

controle do fator de potencia. Neste caso os conversores devem, portanto, corroborar 

para esse aproveitamento da potencia transmitida para a carga. No desenvolvimento de 

pesquisas envolvendo conversores estaticos, varios circuitos foram elaborados na busca 

das caracteristicas fundamentals, apresentadas a seguir. 

o Redugao das perdas de comutagao e de condugao dos dispositivos utilizados (Ga-

taric, Borojevic, & Lee, 1994; Hua, Leu, Jiang, & Lee, 1992; Fuj i ta , Akagi, 

& Kohata, 1993; Menzies, Steimer, & Steinke, 1993; Tomasin, 1995; Marx & 

Schroder, 1995); 

o Redugao do estresse de tensao e/ou corrente nos dispositivos de comutagao (Divan 

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

o Redugao da distorgao harmonica nas formas de onda senoidais de tensao e cor-

rente (Cheri t i , Al-Haddad, Dessaint, Meynard, & Mukhedkar, 1990; Menzies 

1 
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et a l . , 1993; Vlatkovic , Borojevic, & Lee, 1994); 

o Redugao do niimero de componentes, simplificando tambem os circuitos de con-

trole (Vlatkovic et al . , 1994); 

o Maior independencia da operagao do circuito com as cargas e tensoes de l inha 

utilizadas (Hua et al . , 1992); 

o Controle do fator de potencia (Gataric et al . , 1994; da Silva, Fi lho, & Coelho, 

1995); 

o Adequagao do circuito a aplicagao a qual o mesmo se destina (Takahashi, Koga-

nezawa, Su, & Oyama, 1993); 

o Controle da tensao/corrente media na saida do conversor (Gataric et a l . , 1994); 

o Redugao da interferencia eletromagnetica (Fujita et al . , 1993; Vlatkovic et a l . , 

1994; Peng, La i , McKeever, & Vancoevering, 1995); 

o Possibilidade de reversao do fluxo de potencia (operagao regenerativa);(da Silva 

et a l . , 1995); 

o Recuperagao da energia de comutagao (Elasser h Torrey, 1995); 

A estrutura geral de conversao CA — CC — CA1 (Fig. 1.1) apresenta os circuitos 

de retificagao, barramento CC e inversao. Os conversores estaticos podem assumir as 

formas CA - C C , C C - CA, CC - CC, CA - CA. As etapas de conversao do tipo 

CA — CC (Fig. 1.2(a)) sao denominadas retificadores, enquanto as do t ipo CC — CA 

(Fig. 1.2(b)) sao denominadas de inversores. Nas etapas de conversao, com algumas 

excegoes (Zhang, Wattanasarn, & Shepherd, 1996), o processo de conversao passa por 

u m barramento C C . 

Uma importante tendencia nas pesquisas de conversores de potencia e o aumento 

da freqiiencia de comutagao (Lima, Coelho, Farias, Junior, & Freitas, 1995), devido 

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

- Corrente alternada 

CC - Corrente continua 



Figura 1.1: Conversor CA-CC-CA. 

(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 harmonica das 

formas de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA e da interferencia eletromagnetica {EMI) (Shciilting, f 992). 

Para melhorar sua eficiencia, os conversores devem consumir, tanto durante a sua 

comutagao como na sua condugao, u m minimo da energia que por este transitar. As 

perdas na condugao sao fungao do estado atual de desenvolvimento tecnologico dos 

dispositivos. Por outro lado estudos mostraram (Divan h Skibinski, 1987) que valores 

tipicos das perdas devido a comutagao, sao da ordem de 30 — 50% das perdas totais do 

dispositivo. 

Os conversores com comutagao dissipativa sao limitados quanto a operagao com 

freqiiencias elevadas, devido as perdas de comutagao (Marx & Schroder, 1995). 

A introdugao de tecnicas de comutagao suave, que podem ser a tensao nula ou a 

corrente nula, de modo que o produtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vxl (tensao x corrente) seja minimo durante as 

transigoes das chaves, levou a uma redugao das perdas totais do conversor, pela redugao 

das perdas de comutagao. A comutagao suave deve, ainda, permit ir uma operagao numa 

larga faixa de variagao de carga e tensoes de linha. As tecnicas ressonantes permitem 

a comutagao suave, elevando a freqiiencia de operagao dos circuitos, favorecendo com 

isso, a redugao da dimensao dos componentes reativos, bem como do peso dos circuitos 

e dos harmonicos de freqiiencias de baixa ordem contidos no sinal de saida. 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' I d 
DC/ BC 

Figura 1.3: V vs I durante a comutacao nos dispositivos D C / B C . 

Nos conversores coin comutagao nao dissipativa ou comutagao suave, a freqiiencia de 

comutagao pode ser substancialmente elevada. Nos dispositivos com disparo controlado 

(DC) ou bloqueio controlado (BC) o processo de comutagao produz perdas durante a 

intervengao do bloqueio (Fig. 1.3). 

Para que os conversores possam operar com freqiiencias elevadas, da ordem de de-

zenas de kHz em baixa potencia, alguma tecnica de comutagao suave deve ser aplicada 

(Henze, M a r t i n , h Parsley, 1988). Comutagao a corrente nula (ZCS) ou comutagao 

a tensao nula (ZVS) nos interruptores principais e auxiliares, nos instantes das co-

mutagoes (liga/desliga). 

A penalidade com o uso de tecnicas de comutagao suave e o aumento do estresse de 

tensao ou corrente a que sao submetidos os interruptores, resultando num aumento das 

perdas de condugao. Portanto a adigao de circuitos auxiliares para realizar a comutagao 

suave (ZVS/ZCS) so e conveniente se as perdas adicionais forem substancialmente 

menores que as perdas nas chaves principais (conversores com comutagao dissipativa). 

E m eletronica de potencia as tecnicas P W M sao muito utilizadas, pois permitem a 

sfntese de formas de onda senoidais de tensao e/ou corrente em conversores estaticos, 

de maneira a atender as necessidades especificas da aplicagao sob consideragao (Age-

lidis, Ziogas, & Joos, 1992). Geralmente duas classes de tecnicas P W M podem ser 

identificadas: 

o Tecnicas P W M programadas ou otimas nas quais um modelo de chaveamento e 

produzido, baseado em u m criterio de desempenho; 

o Tecnicas baseadas em portadora nas quais uma referenda de baixa freqiiencia e 

comparada a uma portadora de freqiiencia elevada. 
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As tecnicas baseadas em portadora (analogicas) sao de implementacao simples, mas 

tern como desvantagens a atenuacao da componente fundamental das formas de onda e 

a freqiiencia de comutagao elevada. 0 aumento na freqiiencia de chaveamento significa 

aumento do estresse nos elementos semicondutores. 

Entre as tecnicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM programadas a tecnica PWM vetorial tern as seguintes 

vantagens sobre as demais (Del Valle, Rodriguez, & Contreras, 1991): considera a 

natureza trifasica da carga, pois e um metodo essencialmente trifasico; tern u m me-

lhor aproveitamento da tensao/corrente continua; otimiza o niimero de comutagoes, 

por ser um metodo essencialmente preditivo; os harmonicos de baixa ordem sao mais 

eficientemente eliminados. 

Este trabalho tern como objetivo o estudo de topologias de conversores com corrente 

pulsada no barramento CC. Este estudo envolve caracteristicas como complexidade 

do controle, niimero de componentes auxiliares, estresse de tensao/corrente nos dispo-

sitivos principais e auxiliares, t ipo de comutagao de disparo e bloqueio dos dispositivos 

auxiliares, t ipo de modulagao empregada, possibilidade do controle do fator de potencia 

e de operagao em freqiiencia l ixa. 

No Capftulo 2, 6 apresentada uma classificagao geral dos conversores com barra-

mento pulsado, de acordo com as formas de onda obtidas no barramento CC. A 

normalizagao de variaveis de projeto permite uma visualizagao e escolha dos valores 

dos componentes utilizados em fungao das figuras de merito escolhidas. U m estudo 

comparativo apresenta as principais caracteristicas dos conversores abordados na clas-

sificagao. 

No Capftulo 3, sao apresentados dois novos conversores que com o acrescimo de um 

niimero minimo de componentes tern suas caracteristicas de operagao melhorada, nos 

aspectos citados anteriormente. Ambos os circuitos permitem que o ajuste da largura 

do entalhe na corrente pulsada seja possfvel, flexibilizando as alternativas de controle 

PWM. 

No Capftulo 4, sao apresentadas tecnicas de controle e suas aplicagoes em converso-

res com corrente pulsada no barramento. Para o controle da corrente de polarizagao do 

barramento CC, Id, dois metodos sao apresentados: liga-desliga e (+Vd, 0, — Vj ) . Sao 

apresentadas ainda aplicagoes do controlador PID nos modelos de segunda ordem dos 

filtros de entrada e/ou saida, de forma a permit ir resposta rapida, controle do fator 
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de potencia e redugao de harmonicos, assim como regulagao de tensao ou corrente de 

saida de u m inversor CSI. Resultados de simulagao para o controle de corrente ou 

tensao na saida do inversor mostram a eficiencia das estrategias de controle utilizadas. 

No Capftulo 5, e abordada a aplicagao das tecnicas PWM nos conversores com 

barramento pulsado. 

E m uma das tecnicas PWM vetorial utilizadas em conversores t ipo fonte de tensao 

(Malesani, Tenti , Tomasin, & Toigo, 1995) ou de corrente (Buso, Rossetto, Tent i , 

Tomasin, & Pomilio, 1994), o conversor necessita apenas de uma assistencia do circuito 

de comutagao suave para comutar as chaves durante a aplicagao de uma seqiiencia de 

vetores adjacentes ativos e nulos. Nesses casos o vetor nulo e deslocado de acordo 

com a posigao do vetor de referenda e do vetor corrente ou tensao segundo o t ipo de 

conversor utilizado. 

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

barramento CC e nula, u m novo padrao de chaveamento promove uma redugao de | 

no niimero de comutagoes. 

E m todos os capftulos sao apresentados resultados de simulagao que comprovam a 

validade de utilizagao dos circuitos e principios estudados. 



Capftulo 2 

CONVERSORES C O M 

C O R R E N T E P U L S A D A NO 

B A R R A M E N T O CC - PDCLC 

2.1 I n t r o dugao 

As pesquisas com o intu i to de reduzir ou eliminar as perdas de comutagao, 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 tensao ou corrente nula (ou proximo de zero) nos seus terminals. 

Os conversores com pulsos de corrente no barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC surgiram inicialmente na 

forma de pulsos ressonantes (Sood & Lipo, 1986). Apesar das topologias ressonantes 

basicas reduzirem as perdas de comutagao por meio da tecnicas ZVS ou ZCS, elas 

tern u m problema particular. 0 pico do pulso ressonante e muito maior que a tensao 

ou corrente nominal de operagao, de ta l forma que os dispositivos de comutagao te-

nham maior dimensionamento que aqueles dos conversores com comutagao dissipativa 

(Nakamura, M u r a i , & Lipo, 1993). Alem disso a unica forma de controle para sfntese 

das formas de onda senoidais e a de utilizagao de modulagao P D M devido a falta 

do ajuste na largura do pulso. Nesses conversores portanto, a realizagao de circuitos 

de potencia elevada (acima de lOO&VK) tern sido dificultada pois, as perdas adicionais 

nos componentes passivos podem nao compensar a vantagem da comutagao suave em 

7 
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nfveis de potencia elevados (De Donker & Lyons, 1990). 

Por outro lado, a redugao das perdas de comutacao, obtidas com o uso de elementos 

ressonantes, fez com que a freqiiencia de operacao dos conversores fosse substancial-

mente elevada, resultando numa melhor qualidade da modulagao (Tomasin, 1995). 

Os conversores ressonantes objeto deste trabalho impoem a forma de onda da cor-

rente no dispositivo de comutagao usando um circuito ressonante L — C (Soebagia, 

Yioshida, M u r a i , & Lipo, 1996), que cria a condigao de corrente nula permitindo ao 

dispositivo comutar em condigoes favoraveis. 

Para tornar os conversores ressonantes mais controlaveis, foram feitas alteragoes nas 

topologias existentes para permit ir o sincronismo com sinais PWM externos. Tanto 

retificadores como inversores necessitam do controle PWM para produzirem formas de 

onda senoidais. A introdugao do PWM tambem se estendeu as topologias com gram-

peamento (da Silva, Gerard Ledwich, & Jacobina, 1992) ativo e com nucleo saturavel 

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

A introdugao do controle via PWM nos conversores ressonantes possibilitou o 

ajuste da largura do pulso de corrente no barramento CC. Como em muitos con-

versores ressonantes, a duragao do intervalo de corrente nula no barramento CC e fixa 

e a freqiiencia de chaveamento e variavel (Yang, Long, & Lee, 1993), o que dificulta o 

projeto do f i l tro de entrada e pode gerar mui ta interferencia eletromagnetica (EMI). 

Tais conversores (Woo & Cho, 1992)(da Silva, 1995) podem ser classificados como en-

talhe de largura fixa. A introdugao de chaves adicionais permite o controle do intervalo 

de corrente nula, possibilitando o uso de qualquer tecnica PWM para obter formas 

de onda senoidais de tensao ou corrente. Tais circuitos serao referidos neste trabalho 

como de entalhe de largura ajustavel (Moschopoulos & Joos, 1994). Nesses conversores 

todas as chaves sao comutadas sem a necessidade de circuitos de auxflio a comutagao 

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

Apesar do grande numero de topologias de corrente pulsada no barramento, existc 

apenas u m estudo sistematizado das mesmas (Aydemir, 1995), mesmo assim incom-

plete. 

Para permit i r uma melhor visao desse t ipo de conversor este capftulo apresenta 

a classificagao, onde os conversores de corrente pulsada sao caracterizados de acordo 

com as formas de onda da corrente gerada no barramento CC 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 consideracoes e sao descritos os conversores 

que geram as formas de onda correspondente. 

2.2 Classificagao dos Conversores 

Nos conversores PDCLC, a forma de onda da corrente e modificada por circuitos 

auxiliares, compostos por interruptores e elementos ressonantes, que colocados nas 

posigoes " A " e " B " (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 CC, indicado pela corrente is (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 

(a) (b) (c) (d) (e) 

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. 2.2c); 

Pulsos ressonantes grampeados PWM (Fig. 2.2d); 

Quase onda quadrada com transigao ressonante (Fig. 2.2e). 

2.2.1 Pulsos ressonantes 

0 conversor de corrente com malha CC ressonante serie (SRDCL) representante deste 

grupo e 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 CC naturalmente atinja 

zero. Isto faz com que o produto Vxi durante a comutacao seja pequeno, reduzindo 

substancialmente as perdas de comutagao. A redugao das perdas de comutagao per-

mite o aumento da freqiiencia de chaveamento, conferindo a este conversor u m bom 

desempenho dinamico. Durante uma seqiiencia de operagao do conversor, a duragao 

do pulsos de corrente e fixa (ny/Lr.Cr). A duragao do intervalo em que a corrente per-

manece nula depende da tensao de excitagao (Vrec — V0) e do tempo em que o capacitor 
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Cr leva para carregar imediatamente apos a corrente ter sido anulada. 

2.2.2 Pulsos ressonantes grampeados 

Apesar da possibilidade de operacao em freqiiencias elevadas, os conversores com pulsos 

ressonantes sofrem de elevado estresse de corrente em relacao a corrente Ij, de pola-

rizacao do barramento CC, suscitando como solugao imediata o grampeamento dos 

elevados picos de corrente ressonante. 

Os pulsos de corrente que ocorrem nos conversores SRDCL dependem do valor da 

corrente de polarizagao IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ, da tensao no capacitor Cr no infcio do perfodo ressonante 

e da tensao na carga VQ. Na condigao de operagao onde a tensao de saida e constante, 

os pulsos de corrente formam trem de pulsos uniforme. Mas se a carga e trifasica 

capacitores de f i l tro sao necessarios na saida do inversor e na comutagao entre fases 

podem ocorrer tensoes diferentes em amplitude nas fases de saida, o que causa picos 

de diferentes amplitudes na corrente do barramento CC. 

Os conversores de malha CC ressonante serie grampeada ativamente (ACSRDCL, 

Fig. 2.4(a)(Castanheira, Fo, Menezes, & Garcia, 1994)) e de barramento CC resso-

nante serie com niicleo saturavel (SRDCLSC, Fig. 2.4(b)(Murai, Nakamura, Lipo, & 

Aydemir , 1991)) foram propostos para l imi tar os picos de corrente regulares e irregula-

res dos conversores SRDCLC. Nesses conversores a duragao dos pulsos (Fig. 2.2(b)) 

nao pode ser ajustada e uma divisao dos mesmos pode ser usada para aprimorar a 

sfntese de formas de onda senoidais. 

2.2.3 Pulsos ressonantes P W M 

0 conversor PWM — SRDCLC (Fig. 2.5) permite o sincronismo com sinais PWM 

externos, mantendo as vantagens do conversor SRDCLC. Sua principal desvantagem 

continua sendo o elevado estresse de tensao e corrente sobre os interruptores principais. 

A forma de onda da corrente no barramento ressonante CC e mostrada na Fig. 2.2(c). 

2.2.4 Pulsos ressonantes grampeados P W M 

Os conversores ACSRDCL e SRDCLSC l imitamos picos de corrente, mas nao podem 

ajustar a largura do pulso nem sincronizar com sinais PWM externos (Fig. 2.2(d)). 
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Figura 2.4: Conversores de barramento CC ressonante serie grampeada. 

Figura 2.5: PWM-SRDCLC - Circuito completo. 
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Figura 2.6: Conversores com pulsos PWM ressonantes grampeados. 

Os conversores PWM - ACSRDCL (Fig. 2.6(a)) e PWM-SRDCLSC (Fig. 2.6(b)) 

superam essa desvantagem por meio da insergao de interruptores para possibilitar a 

operacao com PWM. 

2.2.5 Quase onda quadrada com transigao ressonante 

Nesses conversores os pulsos de corrente quase onda quadrada possuem a amplitude da 

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

Intervalo constante de corrente nula (CZCI) 

Nessas topologias (Fig. 2.7), o perfodo de chaveamento varia com o ajuste da largura 

do pulso. porque o intervalo constante de corrente nula tern comprirnento aproximada-

mente fixo. 

No circuito mostrado na Fig . 2.7(a). somente u m conjunto chave-diodo auxiliar e 

usado para impor a corrente quase quadrada. 

0 conversor apresentado na Fig. 2.7(b) ut i l iza outra topologia para reversao de 

polaridade do capacitor ressonante. 
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Figura 2.7: 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. 

Diferentementedas outras duas topologias que operam com ZCS. o circuito da Fig. 

2.7(c) impoe que as chaves principais sejam do t ipo condugao-bloqueio controlados. a 

comutagao ocorre a tensao nula (ZVS). Nessas estruturas. todas as correntes sao 

limitadas a l p . u . com relacao a corrente I&. 

Nos conversores com CZCI o uso da modulagao PWM para sfntese das formas de 

onda senoidais. faz o ajuste da duragao do pulso. enquanto a duragao do entalhe na 

corrente is permanece constante. levando a uma operagao com freqiiencia variavel. 

Intervalo variavel de corrente nula (VZCI) 

Os conversores VZCI com entalhes de largura controlada e freqiiencia de chaveamenlo 

fixa. podem ser obtidos com a adigao de interruptores extras nas versoes CZCI. No 

circuito apresentado na Fig . 2.8(a). dois dos interruptores auxiliares da ponte podem 

ser trocados por diodos. 
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2.3 Estudo dos Conversores P D C L C 

Para comparar algumas caracteristicas dos diferentes conversores PDCLC os seguintes 

aspectos devem ser considerados: 

+ Niimero de componentes; 

+ Tecnicas PWM para garantir sfntese da formas de onda; 

+ Comutagao ZVS e/ou ZCS nos interruptores principais e auxiliares; 

+ Consideragoes de projeto (capacidade nominal dos componentes e condigoes de 

operagao); 

+ Potencia manipulada durante a comutagao suave; 

+ Controle do fator de potencia; 

+ Complexidade de controle; 

+ Capacidade de operagao a freqiiencia constante; 

+ Aplicabilidade a nfveis elevados de potencia; 

Na analise a seguir esses aspectos serao 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 

Vrec e representada por uma fonte de tensao. Tambem, a carga e o equivalente mo-

nofasico da carga trifasica utilizada. Por outro lado nos conversores completos, uma 

linica chave denominada de Sw e representada por dois interruptores do retiflcador e 

dois do inversor ligados em serie durante cada perfodo de amostragem. 

Nos conversores PDCLC a corrente nos interruptores principais e sempre anulada 

pelo circuito auxiliar de comutagao quando os mesmos precisam ser chaveados pelo 

circuito de controle. Portanto, dependendo do nfvel de potencia requerido podem 

ser utilizados SCR, IGBT, GTO, B J T ou MOSFET. Como neste caso a corrente 

e anulada, dispositivos de bloqueio espontaneo e disparo comandado (SCR) podem 

reduzir a complexidade do circuito de comando. Os demais tipos de interruptores 
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(a) Circuito Completo (b) Circuito Simplificado 

Figura 2.9: Exemplo de representacao do circuito equivalente monofasico. 

tambem 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 t ipo disparo e bloqueio controlados. 

2.3.1 Conversor com pulsos ressonantes 

K - 0 

i l l / , ir 

nrn" rem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ -

Figura 2.10: SRDCL - Circuito 

Simplificado. 

Como ja mencionado, uma das tecnicas para se 

obter comutagao suave, ou comutagao com perdas 

nulas, em u m conversor CA — CC,e a comutagao a 

corrente nula. A corrente no barramento CC cresce 

e depois se anula ressonantemente, como no cir-

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

para permit ir comutagao dos dispositivos princi -

pais de chaveamento. 

Nesta topologia, a corrente no barramento CC e ressonante e a comutagao suave 

e obtida com um niimero minimo de componentes auxiliares sem a necessidade de 

interruptores adicionais. 

0 principio mais basico do funcionamento dos circuitos com corrente ressonante no 

barramento C C , pode ser explicado atraves das formas de onda da Fig. 2.11. Sem 

a corrente imposta pelo indutor de fi ltro Ld, a corrente oscila em torno de zero (Fig. 

2.11(a)). Com a imposigao de uma corrente de polarizagao, obtida com a introdugao 

do indutor Ld a corrente oscila em torno do nfvel de corrente neste indutor (Fig. 

2.11(b)). A amplitude da oscilagao deve ser ta l que permita que is(i) se anule, ou seja, 

l**(0lmd* > P a r a 9- u e 0 interruptor em serie bloqueie, supondo que a corrente Id e 
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(a) I d = 0 (b) U > 0 

Figura 2.11: Principle- de funcionamento dos PDCLC. 

Vsw 

(a) SW on (b) SW off 

Figura 2.12: SRDCLC - Etapas de operacao. 

constante. 

Na representacao em forma de circuito simplificado (Fig. 2.10) existe apenas um 

interruptor Sw. Logo, o circuito pode operar em apenas duas etapas: Sw fechado ou 

Sw aberto. 0 funcionamento do circuito simplificado e descrito a seguir, considerando 

que o capacitor de saida, Co, e elevado o suficiente para que a tansao sobre este possa 

ser considerada constante durante o perfodo de chaveamento. Neste exemplo a carga 

e u m resistor R0. 

E t a p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I : Quando Sw esta fechado a corrente que passa pelo mesmo oscila devido 

aos elementos ressonantes CT e L r , ate o instante em que atinge zero. A Fig. 2.12(a) 

mostra o circuito equivalente para esta fase, e suas equacoes de funcionamento sao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vrec = vCr(t) + L r ^ ^ - + v0{t) 

r dvCr{t) , . ( . 

CT -r - ls{t) - ld(t) 

• / . x vo(t) , r dv0{t) 

RQ dt 

(2.1) 

(2.2) 

(2-3) 
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logo, 

vcT(t) = Vd — V0 — Zr.Id.sen(u0t) - Vswt.cos(u0t) (2.4) 

is{t) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^p-sen(u0t) + Id(l - cos(u0t)) (2.5) 

onde, ZT = ^ e u0 = 

E t a p azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I : No inslante em que a corrente que flui por Sw atinge zero este interruptor 

bloqueia (Fig. 2.12(b)) e o capacitor ressonante Cr comega a carregar linearmente ate 

que a tensao sobre Sw at inja u m valor l imite denominado de Vswt. U m valor de tensao 

min ima Vswt 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 is. As equagoes para esta etapa de funcionamento sao, 

C r ^ = -id(t) (2.6) 

dv0(t) 1 

C o ^ r = ~<%v°{t) ( 2 - 7 ) 

logo, 

onde, 

vcM = ^ ( 0 ) - ± t (2.8) 

vCr{0) = Vrec-Vo + Vawt (2.9) 

As formas de onda para cada etapa de funcionamento sao mostradas na Fig. 2.13, 

onde a tensao sobre o capacitor C r , t>cr, pode ser positiva ou negativa dependendo da 

tensao de excitagao do circuito (Vrec — Vo). 

0 valor mfnimo de Vswt pode ser obtido pelo balango de energia entre o capacitor 

C r e o indutor L r . A tensao no capacitor no infcio da ocorrencia do pulso ressonante 

deve obedecer a equagao vcr(0) > Zr.Id, logo: 

V3Wt > Vrec-V0-Zr.Id (2.10) 

A Fig . 2.14 apresenta o valor maximode is(t) em fungao dos parametros do circuito 

a part ir da equagao 
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i i i 

Figura 2.13: Curvas de funcionamento do circuito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.14: Corrente maxima no barramento CC x Vswt. 

T ^J(Zr.h)2 + Vs
2

wt - (V0 - Kec) 

= U H ^ 
Zr 

(2.11) 

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

do valor de Vswt. 

As principais formas de onda que exprimem o comportamento do circuito sim-

plificado a part ir das equacoes diferenciais apresentadas nas equacoes 2.1 a 2.7, sao 

apresentadas na Fig. 2.15. Nestas formas de onda pode-se notar que a corrente Id nao 

permanece constante. Consequentemente, os pulsos de corrente tambem tern amplitude 

variavel. Posteriormente sera apresentado estudo para controle desta corrente. 

Os parametros utilizados na simulacao das curvas de Id(t), is(t)-, vcr(t) e vsw(t), da 

Fig. 2.15 sao descritos na Tab. 2.1. 
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M xW4 t(s) xlO4 

Figura 2.15: SRDCLC - Resultado de simulagao do circuito simplificado. 

Tempo de simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0, lfj,s 

Maxima Tensao de Entrada = 300 V Vswt = 100V 

Cr = 0, I l i F L r = 0, ImH 

L d = 5 0 m # Co = 125/iF 

Ro = ion I d = 10A 

Tabela 2.1: SRDCL - Parametros da simulagao. 
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(a) Grampeamento 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 intu i to de l imi tar o pico de corrente, a maior desvantagem dos conversores com 

pulsos ressonantes, tecnicas de grampeamento foram introduzidas nos circuitos resso-

nantes, gerando circuitos com grampeamento ativo (ACSRDCL) e com grampeamento 

com nucleo saturavel (SRDCLSC)., como mostram as Fig. 2.16 (a) e (b). 

Nessas topologias, o grampeamento ocorre pelo aumento da impedancia Zr = \7p 

durante a oscilagao do pulso de corrente. 

No circuito da Fig. 2.16(a), considere-se o momento apos o disparo de Sw. Como a 

corrente em Sw cresce lentamente, o interruptor Sa conduz a diferenca IdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — is- Quando a 

corrente is(l), partindo de zero (interruptores principais bloqueados), atinge a corrente 

de polarizacao I d , a corrente no interruptor auxiliar atinge zero e o mesmo e natural-

mente bloqueado. Neste instante e introduzida no circuito da oscilagao a indutancia 

L T i que aumenta a impedancia no caminho de i„(t) para Zc = ^ L r i + L r ? " ^ zc > Zr. 

Para este circuito, o pico da corrente is pode ser l imitado em aproximadamente 1,2 a 

1,3 vezes a corrente de polarizagao I d pela relacao ^ (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 is(t), vcr(t) e VSw(t) sao mostradas na Fig. 2.18, onde na etapa 2 ocorre 

o grampeamento da corrente i3(t). 

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

tivos auxiliares, mas a indutancia L r e substituida por u m reator saturavel, L s c . As 
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Figura 2.17: Etapas de operacao para o circuito com grampeamento ativo. 

(a) Grampeamento Ativo (b) Nucleo saturavel 

Figura 2.18: Formas de onda de funcionamento do circuito simplificado. 
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Figura 2.19: Circuito basico do grampeador de pulso de corrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.20: Curva idealizada do reator saturavel (A vs i). 

fases de funcionamento e as formas de onda sao semelhantes as do SRDCL, exceto a 

forma de onda da corrente is(t) que tern sua amplitude maxima l imitada. Para ilustrar 

o principio, na Fig. 2.19 e apresentado o circuito simplificado do conversor SRDCL 

com o reator saturavel polarizado no seu secundario por uma corrente I m numa regiao 

de saturacao. 0 reator possui uma razao entre espiras de k =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jjj-. 

As correntes que circulam nos enrolamentos do reator sao tais que o fluxo resultante 

no seu nucleo e produzido pela diferenca entre as correntes (iszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I m ) . Na curva das 

correntes magnetizantes contra o fluxo idealizado no nucleo do reator (Fig. 2.20), a 

inclinagao na regiao saturada corresponde a indutancia ressonante L T ( L r = j ^ ) e na 

regiao nao saturada esta indutancia assume valores muito elevados. 

A corrente I m = k.Id polariza o nucleo do reator saturavel numa diregao negativa 

(ponto A na curva A vs i). Quando o tiristor Sw e disparado, a corrente is 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) Nucleo saturavel 

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

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

mesma figura. 0 nfvel de grampeamento e automaticamente ajustado pela corrente de 

carga, poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Id varia na proporcao da corrente media 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 SRDCL. 

Entretanto, durante o perfodo 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 i do reator, com o aumento da corrente de carga. 

As principais formas de onda que exprimem o funcionamento do circuito simplif i -

cado sao apresentadas na Fig. 2.21. Os parametros para a obtengao das curvas da Fig. 

2.21 estao descritos nas Tab. 2.2 e 2.3. Novamente pode-se notar o crescimento da 

corrente de polarizagao, Id, desestabilizando a operagao do circuito de grampeamento. 

Este u l t imo porem, consegue manter o grampeamento da corrente Id dentro dos limites 

especificados para cada caso. 
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Tempo de simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0, l^s 

Tensao Maxima de Entrada = 300 V Vswt = 1001/ 

Cr = U5nF L T = 22,7/iH 

L d - UmH L c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mnH 

R = 2on C0 = 2bu.F 

Id = 10 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabela 2.2: ACSRDCL - Parametros da simulagao. 

Tempo de simulagao = 0,2ms Passo de Calculo = 0, Ifxs 

Tensao Maxima de Entrada = 300V Vswt = 100V 

Cr = 200^F LTi = 0, \rnll 

L d = UmH C0 = 25 / iF 

R = 20Q, Id = 10A 

k = 2 (reator saturavel) — 

Tabela 2.3: SRDCLSC - Parametros da simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Y Y Y L ^ 

Figura 2.22: PWM-SRDCLC - Circuito Simplificado. 
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F i g u r a 2.24: Curvas de func ionamento do c i r c u i t o s i m p l i i i c a d o . 

as chaves pr inc ipa l s do conversor a b r e m . 

E t a p a I I I : o capac i tor Cr carrega l inearmente e o c i r c u i t o de comando "espera" 

que a tensao sobre as chaves do conversor a t i n j a u m valor especificado como V^ w ( , para 

entao serem novamcnte disparadas. 

E t a p a I V : c om o disparo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sw, a corrente e desviada g r a d a t i v a m e n t e p a r a o 

b a r r a m e n t o , de f o r m a ressonante. Q u a n d o a corrente no b a r r a m e n t o se iguala a Id, a 

corrente n a chave a u x i l i a r e n u l a e esta e desligada de f o r m a nao d iss ipat iva . 

E t a p a V : a tensao remanescente no capacitor C, po lar i za o d iodo Da, c r iando 

u m pico de corrente que passa pela i n d u t a n c i a de ressonancia L r e e levado a carga. 

Este p ico caracter iza a p r i n c i p a l desvantagem deste c i r c u i t o . Q u a n d o a corrente at inge 

novamente o valor Id, comega u m novo ciclo de operagao. 

A F i g . 2.24 apresenta as formas de onda referentes a cada e tapa de f u n c i o n a m e n t o , 

para a corrente no b a r r a m e n t o CC, is, tensao no capaci tor Cr, vcr e tensao sobre os 

i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a l s , vsw-

Considerando o c i r c u i t o s impl i f i cado , na F i g . 2.25 sao apresentados os p r inc ipa l s 

resultados da s imulagao d i g i t a l . Os parametros p a r a o obtengao das curvas desta figura 

sao descritos n a T a b . 2.4: 

C o m a tecnica PWM ap l i cada a esta topo log ia os pulsos de corrente possuem u m 
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T e m p o de Simulacao = 0 , 3 m s Passo de Calcu lo = 0, lfis 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 300V Tensao n a carga = l o o v 

Cr = 0, 9fiF L r = QQmH 

R0 = i o n Co = 125/xF 

L d = 50mH vswt = 100 

Tabe la 2.4: P W M - S R D C L - Parametros da s imulagao. 
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(a) Grampeamento (b) Niicleo saturavel 

A t i v o 

F i g u r a 2.26: P W M - S R D C L grampeados - C i r c u i t o s s impl i f i cados . 

degrau onde a corrente no b a r r a m e n t o CC e i gua l a corrente de polarizacao por u m 

t e m p o d e t e r m i n a d o pelo c i r c u i t o de comando. A corrente Id a inda cresce f o r t e m e n t e . 

Tecnicas de contro le apropr iadas , apresentadas pos te r i o rmente neste t r a b a l h o , possi-

b i l i t a m o contro le desta corrente e m u m a fa ixa de valores desejados. 

A l a r g u r a do enta lhe n a corrente do b a r r a m e n t o CC e m a n t i d a quase constante , 

dependendo somente da tensao de excitagao (tensao de e n t r a d a - tensao de saida) que 

e p r a t i c a m e n t e constante , e da tensao sobre o capacitor Cr, pois a carga do mesmo 

ocorre ate que a tensao sobre os i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa l s do conversor a t i n j a o valor Vswt 

d e t e r m i n a d o . P o r t a n t o , a operacao a freqi iencia f i xa nao se ap l i ca p a r a esta topo log ia . 

A operacao dos conversores PWM — SRDCLC c om potencias elevadas permanece 

l i m i t a d o corao nos conversores SRDCLC, pois os estresses de tensao e corrente nos 

i n t e r r u p t o r e s c o n t i n u a m elevados. 

2.3.4 ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P W M com pulsos grampeados ressonantes 

0 conversores PWM - AC SRDCL ( F i g . 2.26(a)) e PWM - SRDCLSC ( A b e y r a t n e 

et a l . , 1996) (F ig . 2 .26(b)) p o d e m ser obt idos a p a r t i r das topologias de corrente res-

sonante g r a m p e a d a (ACSRDCL e SRDCLSC). A l e m de m a n t e r as vantagens dos 

conversores SRDCLC, p o s s i b i l i t a m o s incronismo com tecnicas PWM, e tem-se a 

poss ib i l idade de l i m i t a r os picos de corrente . 

As etapas de operacao se assemelham as dos conversores grampeados com corrente 

ressonante. D u r a n t e a oscilagao ( re torno da corrente ao b a r r a m e n t o CC), a i n d u t a n c i a 

do reator sa turave l a u m e n t a da mesma m a n e i r a como ind i cado n a versao deste c i r c u i t o 

sem a i n t r o d u g a o do PWM, l i m i t a n d o com isto o pico da corrente de oscilagao e m 
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(a) Grampeamento A t i v o (b) Nucleo saturavel 

F i g u r a 2.27: Formas de onda de func i onamento dos c i r cu i tos s impl i f i cados com g r a m -

peamento . 

k.Ij, [k - f a tor de l i m i t a c a o , Id - corrente de polar izagao) . A F i g . 2.27 apresenta as 

etapas de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o s impl i f i cado p a r a os dois t ipos de conversores com 

g r a m p e a m e n t o . 

As mesmas discussoes feitas c o m os conversores SRDCL grampeados apl icam-se 

aos conversores PWM observando-se que neste caso u m a m e l h o r sintese de formas de 

onda senoidais e possivel . 

A s alteracoes efetuadas nos conversores AC SRDCL e SRDCLSC i m p l i c a m res-

p e c t i v a m e n t e n a adigao de u m d iodo para a p r i m e i r a e s t r u t u r a e u m a chave b i d i r e c i o n a l 

n a segunda, respect ivamente . 0 a u m e n t o do custo desses conversores, i m p l i c a n d o nesse 

caso t a m b e m no a u m e n t o da complex idade do contro le , e compensado c o m o a u m e n t o 

do contro le sobre as formas de onda senoidais a serem s intet izadas . 

Os resultados de s imulacao d i g i t a l p a r a as pr inc ipa l s formas de onda dos c i r cu i tos 

s impl i f i cados sao mostrados n a F i g . 2.28, e os parametros p a r a obtencao das curvas 

descritos nas T a b . 2.5 e 2.6. 
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id is id is 

(a) Grampeamento A t i v o (b) Niicleo saturavel 

F i g u r a 2 . 2 8 : P W M - S R D C L c o m g r a m p e a m e n t o dos pulsos de corrente ressonante. 

T e m p o de Simulacao = 0 , 4 m s Passo de Calcu lo = 0 , lfis 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 3 0 0 V Tensao n a carga = i o o y 

Cr = 0,9(iF L n = Imll 

Ro = ion L r 2 = GOfiH 

Co = 1 2 5 / i F Vswt = 100V 

L d = bOmH 

Tabe la 2.5: P W M - A C S R D C L - Parametros da s imulacao . 

T e m p o de Simulacao = 0 ,4 ras Passo de Calcu lo = 0 , Ifis 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 3 0 0 V Tensao n a carga = i o o y 

Cr = 0 , 9fiF L s c = OOfiH 

Ro = ion Co = 1 2 5 / J F 

L d = 50mH Vswt = 100V 

Tabe la 2 .6 : P W M - S R D C L S C - Parametros da s imulacao . 
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« - 0 V 

5 r 

(a) T i p o 1 (b) T i p o 2 (c) T i p o 3 

F i g u r a 2.29: Q O Q - I C - C i r c u i t o s s impl i f i cados . 

2.3.5 ConversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P W M com corrente quase quadrada - entalhe 

de largura constante 

Os conversores c o m corrente quase quadrada e entalhe c o m in terva lo constante (QOQ-

IC) t e rn u m a a m p l a f a i x a a jus tave l do pulso de corrente . A ressonancia no pulso 

de corrente (is(t)) ocorre apenas nas transicoes e o valor m a x i m o do pulso e sempre 

m a n t i d o i g u a l ou p r o x i m o ao valor da corrente de polarizacao do b a r r a m e n t o CC, I d . 

A s s i m o estresse dev ido aos picos de corrente das topologias estudadas e menor do que 

nas outras e s t ruturas e a corrente n o m i n a l p a r a d i m e n s i o n a m e n t o dos d ispos i t ivos e 

r eduz ida . 

Nos c i r cu i tos apresentados n a F i g . 2.29, os c i r cu i tos t i p o (1) e (2) p e r m i t e m o 

s incron ismo c o m sinais externos PWM para a sintese de formas de onda senoidais. 0 

c i r c u i t o t i p o (3) rea l iza essa sintese i m p r i m i n d o elevada f req i ienc ia no ciclo da corrente 

no b a r r a m e n t o , diferenciando-se t a m b e m por c o m u t a r os i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa l s a 

tensao n u l a ao inves de corrente n u l a como nos demais t ipos . 

C i r c u i t o T i p o 1 - D e s c r i g a o d e f u n c i o n a m e n t o 

E t a p a I : supondo i n i c i a l m e n t e que u m a corrente Id esta fluindo no i n d u t o r ressonante 

L r , e n a chave Sw ate a carga e que o capaci tor Cr esta carregado c o m a po lar idade 

i n d i c a d a n a F i g . 2.30 e tapa I , c o m a tensao Vj. 

0 c i r c u i t o permanece n a etapa I ate que o s inal de comando i m p o n h a u m a m u d a n g a . 

A s etapas I e I I I sao intervalos de t e m p o p a r a contro le da l a r g u r a do pulso ( corrente 

is(t) do b a r r a m e n t o CC) pelo contro le PWM. 
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} 

rrm >» mm w y 
Cr 

vc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i l l - mm uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
%*: 

"c 

III 

'c 

IV VI 

F i g u r a 2.30: Q O Q T C T i p o 1 - Etapas de operagao. 

E t a p a I I : nesta e tapa ocorre a inversao da po lar idade da tensao no capac i tor c o m o 

d isparo da chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sc, necessaria para a polarizagao da chave a u x i l i a r S„ que i r a p r o m o v e r 

a anulagao da corrente no b a r r a m e n t o . A tensao do capacitor no f ina l desse i n t e r v a l o 

e {-Vj). 

Vj 

uc.Lc 

sen (u}c.t) 

iu(t) - ——sen(we.t) 

vcr(t) = Vj.cos (uc.t) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

onde, u)c 

E t a p a I V : a chave Sa e l igada , desde que a tensao sobre o capaci tor V/ > (Vrec — Vo), 

levando a corrente do b a r r a m e n t o CC a ser anulada desviando-a para o capac i tor Cr. 

. . . Vt — Vp , . 

lc[i) = ; — s e n ( u ) r . t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U J c . L c 

is{t) = id- ——-7; ~ s e n K - 0 

vCr(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  ~Vp - {Vf - Vp) .cos(ur.t) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

onde, ur - /L* c v , Vp - Vrec - V0 e Zr = 
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D a E q . 2.15 a chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sa i r a conduz ir somente se a tensao V/ > Vp. 

E t a p a V : o capac i tor e carregado l i n e a r m e n t e de f o r m a a po lar i zar p o s i t i v a m e n t e 

ate que a tensao sobre as chaves do ret i f i cador e / ou inversor a t i n j a o valor l i m i t e Vswt, 

quando entao o c i r c u i t o ressonante e novamente exc i tado . 

ic(t) = Id ( 2 . 1 8 ) 

i,(t) = 0 (2.19) 

vCr{t) = £ - t - V p - y/{V, - Vp)2 - (Zr.Id)2 (2.20) 

A tensao sobre os i n t e r r u p t o r e s representados por Sw e dada por : 

Vrec = ~VCr + VSw +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VQ 

vsw = V P + VCr 

vsw{t) = £ t - y/{Vj - Vpf - (Zr.Id)2 (2.21) 

Logo , o t e m p o de aplicagao da tensao reversa sobre os i n t e r r u p t o r e s p r inc ipa i s e 

dado pe la E q . 2.21 ate que a tensao seja n u l a . 

Cr 
to = j-yJ{Vj - Vp)2 - (Zr.Id)2 > tq (2.22) 

*d 

Q u a n d o a tensao no capaci tor Cr at inge o valor desejado, a tensao reversa a p l i -

cada sobre a chave Sa garante o seu bloqueio quando os i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s f o rem 

l igados. 

E t a p a V I : a corrente r e t o r n a de f o r m a ressonante ao b a r r a m e n t o CC e, e m seguida, 

a chave Sa e desl igada quando a corrente pe la mesma chega a zero. 

ic(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — — 1 "— - sen(u) r . t ) + Id.cos(tor.t) (2.23) 
Zr 

is(t) = h+ P t csen(ur.t) - Id.cos(u}r.t) (2.24) 



3G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACaph ulo 2. CON VEllSORES PDCLC 

F i g u r a 2 .31 : C Z C I T i p o 1 - Etapas de func i onamento do c i r c u i t o s imp l i f i cado . 

vCr(t) = Zr.Id.sen(ur.t) + (Vp + Vc) .cos(ur.t) - Vp (2.25) 

A F i g . 2.31 apresenta como as etapas de func ionamento a f e tam as p r i n c i p a i s formas 

de o n d a obt idas c o m a s imulagao. 

Deve-se n o t ar que a adicao de c i r cu i tos auxi l iares para real izar a comutagao suave 

so e conveniente se as perdas adicionais f o rem menores que as perdas nas chaves p r i n -

c ipais . P o r t a n t o equacoes adequadas de p r o j e t o sao necessarias para o correto d i m e n -

s i onamento desses c i r cu i tos . A s s i m algumas curvas de p r o j e t o p o d e m ser ob t idas de 

f o r m a a f a c i l i t a r e co laborar para a escolha mais adequada dos componentes p a r a o 

s i s tema e m questao. As equagoes p a r a os calculos do capac i tor C r , i n d u t o r L r , ener-

g ia W no capac i tor antes do enta lhe na corrente e t e m p o i!o de aplicagao de tensao 

reversa sobre as chaves pr inc ipa i s obt idas a p a r t i r das equagoes dos diversos cstados de 

f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o sao, 

(2.26) 



2.3. Estudo dos Conversores PDCLC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA37 

T e m p o de Simulacao = 0, 2ms Passo de Calcu lo = 0 ,1 / i s 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 300V Tensao n a carga = 200K 

Cr = 14 ,5 / zF L r = 22, 7fill 

L d = 5 0 m # L c = iSluH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— Vswt = 10 

Tabe la 2.7: C Z C I T i p o 1 - Parametros da s imulacao . 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

(2.27) 

W 1 \/(£ + fc)2 + *M£) 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^rec^d^q 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- X 2 

(2.28) 

to_ 

TN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

\ \Vre 

+ k) + x 2 - 2 
vrP_, 

- x' (2.29) 

onde x ^y^, k = y - , Vc e a tensao no capaci tor antes da corrente no b a r r a m e n t o 

ser anu lada , C V = y^1,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -J^ -,TN — T^Cr-

N a F i g . 2.32, sao apresentados os graficos normal izados , obt idos a p a r t i r das E q . 

2.26 a 2.29, para diversos valores de m = T T * - . 

As curvas normal izadas d e t e r m i n a m a m e l h o r f a i xa de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o , ou 

seja, menor estresse nos i n t e r r u p t o r e s c om a de terminacao dos componentes ressonantes 

que se a d e q u a m a f a i x a escolhida. Pos ter iormente u m exemplo de p r o j e t o de u m 

conversor c o m corrente pulsada no b a r r a m e n t o CC m o s t r a a aplicagao das curvas de 

p r o j e t o n a determinagao dos componentes de acordo com as caracten'sticas desejadas. 

As curvas p a r a s imulagao do c i r c u i t o apresentado n a F i g . 2 . 2 9 ( a ) ( A b e y r a t n e , L i p o , 

M u r a i , & H o r i k a w a , 1994) sao apresentadas n a F i g . 2.33. N e n h u m a estrateg ia de 

contro le e adotada , tendo como resul tado u m a u m e n t o da corrente de polarizagao do 

b a r r a m e n t o C C , ld. Os parametros da s imulagao sao apresentados n a T a b . 2.7. 
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F i g u r a c 2 . 3 2 : Curvas normal izadas de p r o j e t o . 
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F i g u r a 2.33: C Z C I T i p o 1 - Curvas de s imulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

im\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £  mil ^ ) 

F i g u r a 2.34: Q O Q - I C T i p o 2 - Etapas de operagao. 

0 grafico de is(t) m o s t r a que a corrente no b a r r a m e n t o CC t e rn como l i m i t e a 

corrente de polarizagao deste b a r r a m e n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I d . 0 i n t e r r u p t o r a u x i l i a r Sc sofre estresse 

de corrente que depende da tensao i n i c i a l no capaci tor C r . 

(2.30) 

C i r c u i t o T i p o 2 - D e s c r i g a o d e f u n c i o n a m e n t o 

E t a p a I : a tensao no capac i tor Cr esta g r a m p e a d a e c o m a po lar idade i n d i c a d a , a 

corrente Id percorre a carga. 
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dt 

M l =
 1

 { V m V q ) 

dt LdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LQ2  

(2.31) 

dis(t) did{t) 

dt ~ dt 

dt 

Q u a n d o decorr ido o i n t e r v a l o de t e m p o calculado pelo comando do PWM, a chave 

a u x i l i a r Sa e l i gada , pois a tensao do capaci tor garante sua polarizagao d i r e t a . A 

corrente que c i r c u l a pe la chave a u x i l i a r e d e n o m i n a d a i^-

E t a p a I I : pode-se ter duas situacoes: l)VQ > 0 - que forga a condugao do d iodo Da, 

sendo I l a a e tapa que segue a e tapa I . A e tapa H a pode, a i n d a , ser d i v i d i d a e m dois 

modos auxi l iares a serem examinados mais ad iante ;2 )V 0 < 0 - que i m p e d e a condugao 

do d iodo Da, e a tensao no capac i tor e r e v e r t i d a , e n t r a n d o o c i r c u i t o n a e tapa l i b . 

E t a p a I l a - As equagoes que descrevem esta e tapa sao: 

= J^(Vrec-VCr(t)) (2-32) 

did{t) J _ v 

rec dt L D 

Mt) = _J_yo 

dt LQ2  

~dT = c T L ° l ( f ) 

E t a p a l i b - As equagoes que descrevem esta e tapa sao: 

% ^ = (Vrec - vCr(i)) (2.33) 
' dt LQI 

^ = * (VreczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Vo) 

dt Ld + L0 2  

dis(t) did(t) 

dt dt 

dvCr(t) 1 

dt Cr 

*LoiC0 
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E t a p a I I I : a tensao e m Cr garante a condugao do d iodo Da, fazendo c o m que a 

corrente nas chaves pr inc ipa is se jam anuladas (entalhe de corrente ) . 

= ^-(VTec-Vo-vCr(t)-Lo2.is(t)) (2-34) 
at L0i 

^jT = 7 " (^ec - Vo - LmA.it)) 
at Ld 

di,(t) 1 (Vrec-Vo | Vrec ~ Vo ~ VcAiy* 

d t 1 + fc + fc V L d L 0 1 

dVcr(t) 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 7 T ^ 0 1 ( i ) 

a t G r 

E t a p a I V : o c i r c u i t o de contro le " a g u a r d a " que a tensao sobre as chaves do r e t i f i -

cador e / o u inversor chegue ao valor desejado (Vswt), para entao e fetuar sua co inutagao. 

7,— = ~ r T j vcr{t) (2.35) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at Ld + L>OI 

didjt) diLoi(t) 

dt ~ dt 

dis(t) 

dt 
= 0 

—d~r = c - r
l L o A i ) 

E t a p a V : quando as chaves do ret i f i cador e / ou inversor sao novamente l igadas a 

corrente Id passa a a l i m e n t a r a carga ( E q . 2.34). Q u a n d o a corrente no b a r r a m e n t o 

(is(t)) a t inge Id, o d iodo cessa sua condugao comegando u m novo cic lo a p a r t i r da fase 

I . 

Associado a e tapa I I , c om Vo > 0, p o d e m ocorrer a inda duas situagoes ( F i g . 2.35): 

1. is(t) — 0 antes que m ( Z ) — 0: a corrente no d iodo e i g u a l a I d , mas a corrente 

no capac i tor e menor que Id- Q u a n d o a corrente no capac i tor a t inge l d a chave 

a u x i l i a r Sa e desl igada e o c i r c u i t o e n t r a na e tapa I I I . 

& ! « ( t ) = 1 _ ( 2 _ 3 6 ) 

dt L 01 

T ' rec 
dt L d 
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F i g u r a 2.35: Q O Q - I C T i p o 2 - Etapas complementares . 

T e m p o de Simulagao = 0 , 1 m s Passo de Ca lcu lo = 0,1/xs 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 100V Tensao na carga = 9 0 V 

Cr = 0,buF L T l = 0, ImH 

L r 2 = 22uH h = oA 

L d = 5 0 m / / Vswt = 300V 

Tabe la 2.8: C Z C I t i p o 2 - Parametros da s imulagao. 

dis(t) 

dvCr(t) 

dt 

1 

= 0 

dt 

2. = 0 antes que is(t) — 0: Se esta condigao for a t i n g i d a o c i r c u i t o e n t r a n a 

etapa I I I i m e d i a t a m e n t e e o capacitor Cr e carregado ate que a corrente is{t) seja 

anulada ( E q . 2.34). 

As curvas que descrevem as etapas de f u n c i o n a m e n t o p a r a a corrente no b a r r a m e n t o 

CC, is(t), corrente e tensao no capaci tor Cr, i0(t) e vcr{t), respect ivamente e a tensao 

sobre os i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s , Vsw sao apresentadas na F i g . 2.36. Nestas curvas 

considere-se que a tensao de saida, V c , e pos i t i va . 

Os resultados de s imulagao do c i r c u i t o da F i g . 2 .29 (b ) (da Si lva , 1995) sao apresen-

tados n a F i g . 2.37. N e n h u m a estrategia de contro le e adotada , t endo como resu l tado 

u m a u m e n t o da corrente de polarizagao do b a r r a m e n t o CC, I d - Os p a r a m e t r o s da 

s imulagao sao apresentados n a T a b . 2.8. 
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F i g u r a 2.36: C Z C I T i p o 2 - Etapas cle f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o s imp l i f i cado . 

F i g u r a 2.37: C Z C I T i p o 2 - Curvas de s imulagao. 
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F i g u r a 2.38: Q O Q - I C T i p o 3 - Etapas de operagao. 

O grafico de ^ ( i ) n a s imulagao do c i r c u i t o s impl i f i cado d e m o n s t r a que os i n t e r -

ruptores auxi l iares sofrem de estresse de corrente e m relagao a corrente do b a r r a m e n t o 

CC, Id- A corrente nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s e l i m i t a d a a corrente de polar izagao , 

Id, conforme m o s t r a o grafico de is(t). 

C i r c u i t o T i p o 3 - D e s c r i c a o d e f u n c i o n a m e n t o 

E t a p a I : Suponha-se, i n i c i a l m e n t e , que o capaci tor CT esta carregado com a tensao 

Vrec — V0 conforme i n d i c a a F i g . 2.38 fase I . A corrente nos indutores L r e Ld cresce 

l e n t a m e n t e , dev ido a elevada i n d u t a n c i a Ld, ate a t i n g i r o l i m i t e super ior def in ido de 

corrente . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h { t ) = j ^ - T t + I d m i n (2.37) 
Ld + L r 

iLrit) = hit) (2.38) 

VCr(t) = Vrec-V0 (2.39) 

E t a p a I I : Neste i n s t a n t e a chave Sw! e desl igada e o capac i tor e descarregado 

l i n e a r m e n t e c o m a corrente I d . 

h(t) = V r e C
z
 V°sen iurdt) + hmaxcos iurdt) (2.40) 

i L r ( t ) = hit) (2-41) 



2.3. Esiudo dos Conversores PDCLC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA45 

VCr(t) = ~ZrdIdmax-SenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0 J Tdt) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Vrec - K)) cos (urdt) (2.42) 

onde Zrd = { / ^ ^ e urd = j 1 . 

Q u a n d o a tensao nos t e r m i n a l s do capacitor at inge — Vo, a chave Swx e nova inente 

l i gada com tensao n u l a e m seus t e r m i n a l s , c u r t o - c i r c u i t a n d o u m braco do inversor . 

E t a p a I I I : a corrente I d decresce, pois a tensao do capac i tor {ycTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — Vo) e ap l i cada 

sobre os indutores L T e L d . 

W) = - y ^ j - t + I ^ (2.43) 
L d + L r 

iLr(t) = Id(t) (2.44) 

vCr(t) = - V o (2.45) 

E t a p a I V : Q u a n d o a corrente I d at inge o l i m i t e in fe r i o r de f in ido de corrente a 

chave a u x i l i a r , Sa, e acionada. Neste ins tante (e tapa I V ) a tensao de saida, Vo, e a p l i -

cada sobre o i n d u t o r L r , fazendo c o m que a corrente neste i n d u t o r seja a b r u p t a m e n t e 

reduz ida . 

h{t) = I D M , N (2.46) 

= + (2-47) 

vCr(t) = - V o (2.48) 

Q u a n d o a corrente e m L r a t inge o valor IcoMi a s chaves Swx e S\v2 sao desligadas 

c o m tensao n u l a e m seus t e r m i n a l s . 0 valor ICOM  garante que o estresse de tensao nas 

chaves pr inc ipa i s (S\Vi e Sw2) d u r a n t e a oscilagao que se segue, t e n h a valor m a x i m o de 

Vj-ec-

P r o v a 2 . 3 . 1 Pelo principio da conservagdo da energia, a energia no final da etapa 

(4), cm t — t5) e igual a energia maxima no capacitor Cr ou no indutor L r : 

\Cr.Vlpico = \Cr.VcXUf + \Lr.i\T{h) (2.49) 

ou 

hlpico = \cr.vCr(h)2 + \Lr.i2
Lr(U) (2.50) 
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Se quisermos que VcrPico = VTec, devemos definir IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACOM  como, 

I C O M = Yr^Vrec ~ V0
2 (2.51) 

onde, Zr — 

Como vCr(t5) = - V o e IL t(U) =  ICOM , logo, 

Cr.Vlpico = Cr. ( - V o ) 2 + L r ( ^ K i " K?) (2.52) 

Vlrnoo = (~Vo)2 + VLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  V0
2 

e a corrente no indutor L r e entdo dado por, 

L r . l l p t c o = Cr. (-V0)2 + L rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (j-yV2c-V0
2) (2.53) 

Vlpico = ^(-Vo)2 + ^(Vr
2
ec-VQ

2) 
\ . Vrec 
* LrP'CO  R/  

Zr 

E t a p a V : a corrente e m L r oscila ate que a tensao sobre o capac i tor Cr seja 

novamente V TECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Vo. 

h(t) = hm,n (2.54) 

V 0 

* L r ( f ) = -Tj-sen (uoTt) + ICOM -COS (u>rt) (2.55) 
i&r 

vcr(t) — —Zr.IcoM-sen (uTt)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VQ.COS (uri) (2.56) 

onde Zr = hrf- e uor = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Cr " r - sfhTCr' 

Q u a n d o tensao nas chaves Syvi e S\v2 e n u l a (vcr(t) = Vrec — Vo) estas p o d e m 

novamente ser l igadas i n i c i a n d o a etapa V I . 

E t a p a V I : C o m a corrente no i n d u t o r L r crescente e a t i n g i n d o o valor da corrente 

no i n d u t o r L d , a chave a u x i l i a r Sa e desligada n a t u r a l m e n t e c o m a corrente n u l a e m 

seus t e r m i n a l s e u m novo eiclo e in i c iado a p a r t i r da e tapa I . 

h(t) = h m i n (2-57) 

iUt) = y ^ f ^ - t (2.58) 

vCr(t) = V r e c - V 0 (2.59) 
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F i g u r a 2.39: C Z C I T i p o 3- Etapas de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o s i m p l i f i c a d o . 

T e m p o de Simulagao = 0 , 4 m s Passo de Calcu lo = 0, Ifis 

Tensao m a x i m a de e n t r a d a = 300V Tensao n a carga = 250 V 

Cr = 3 0 n F L T = 30 fill 

Ld = lmH h m a x = 15.1/1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— h m i n = 14.9/1 

Tabe la 2.9: C Z C I T i p o 3 - Parametros da s imulagao. 

A F i g . 2.39 apresenta as etapas de f u n c i o n a m e n t o associadas as curvas de s imulagao 

da corrente no i n d u t o r de f l l t r o Ld, Id(t), corrente no i n d u t o r L T , ? L r ( 0 e tensao no 

capac i tor C r , vcr(t). 

As curvas p a r a s imulagao do c i r c u i t o mos t rado na F i g . 2 .29(c ) (Woo & Cho , 1992) 

sao apresentadas na F i g . 2.40. Os parametros da s imulagao sao indicados n a T a b . 2.9. 

Nestas curvas de s imulagao nota-se que a ondulagao n a corrente de polarizagao e 

c on t ro lada de acordo c o m os l i m i t e s pre-estabelecidos p a r a o correto f u n c i o n a m e n t o do 

c i r c u i t o . 0 pico de corrente no b a r r a m e n t o CC e l i m i t a d o a corrente de polar izagao, 

Id- Sendo a sobretensao no capaci tor CT conforme o valor esperado, ou seja, de, no 

m a x i m o , a tensao de e n t r a d a do c i r c u i t o . 
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id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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WW WW) 
vCr 

lis) 
xlO 

F i g u r a 2.40: C Z C I T i p o 3 - Curvas de s imulagao. 

2.3.6 Conversor P W M com corrente quase quadrada - entalhe 

de largura variavel 

Os conversores estudados ate agora neste t r a b a l h o nao p e r m i t i a m o contro le do i n t e r -

valo de corrente n u l a no b a r r a m e n t o CC. E s t a caracter is t i ca l i m i t a a qua l idade das 

formas de onda obt idas e a u m e n t a a complex idade das tecnicas de contro le u t i l i z a d a s . 

Os conversores apresentados na F i g . 2.41 apresentam u m a e s t r u t u r a c o m q u a t r o i n -

t e r r u p t o r e s comandados e u m a e s t r u t u r a com dois diodos e dois i n t e r r u p t o r e s do t i p o 

D C / B C . Estas e s t r u t u r a p e r m i t e m que t a n t o a duragao do pulso de corrente como a 

duragao do i n t e r v a l o e m que a corrente e n u l a no b a r r a m e n t o CC se jam a justave is . 

0 p r i n c f p i o de f u n c i o n a m e n t o destes c i rcu i tos consiste, como e m todos os conver-

sores c o m corrente pulsada no b a r r a m e n t o C C , e m desviar a corrente dos i n t e r r u p -

tores p r i n c i p a i s p a r a u m c i r c u i t o a u x i l i a r . I s to p e r m i t e que as chaves do c i r c u i t o de 

po tenc ia se jam comutadas , ( l igadas/desl igadas) c om corrente n u l a e m seus t e r m i n a l s . 

Suponha-se i n i c i a l m e n t e que o capaci tor Cr carregado c o m tensao super ior a tensao 

do b a r r a m e n t o C C , po lar i zando reversamente qualquer par de i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a l s 

que es te jam conduz indo . Is to garante que t o d a a corrente do b a r r a m e n t o C C seja 

desviada para o c i r c u i t o a u x i l i a r quando seus i n t e r r u p t o r e s f o r e m acionados. 

C o m o , e m termos de custo , o c i r c u i t o c o m dois diodos e c o m dois i n t e r r u p t o r e s e 
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(a) C o m quatro interruptores . 

v « c Q 

i * H I N - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- C r
± +

V -

(b) C o m dois diodos e dois interruptores . 

F i g u r a 2 .41: V Z C I - C i r c u i t o s s impl i f i cados . 

F i g u r a 2.42: V Z C I c o m dois diodos e dois i n t e r r u p t o r e s D C / B C - Etapas de operacao. 
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mais vanta joso , este sera enfocado nos estudos efetuados a seguir. A m b o s , p o r e m , pos-

suem p r i n c f p i o de func i onamento semelhante e p r o x i m o do conversor da F i g . 2 .29(a) . 

E t a p a I : o capaci tor esta carregado com a tensao (1 + k)Vp, onde k > 0 e Vp e 

a tensao entre l inhas da e n t r a d a do re t i f i cador , e a i n d u t a n c i a L r esta c onduz indo a 

corrente constante Id do b a r r a m e n t o CC. N e n h u m a corrente c i r c u l a pelos i n t e r r u p t o r e s 

aux i l i a r c s . 

i,(t) = h + j - t (2.60) 

vCr(t) = Vc + —t (2.61) 

onde Vc e a tensao i n i c i a l no capaci tor que e i g u a l a (1 + k)Vp. 

E t a p a I I : os i n t e r r u p t o r e s aux i l iarcs sao ligados e a corrente por L r cai p a r a zero 

e Id comeca entao , a f l u i r atraves das mesmas, descarregando o capac i tor Cr. 

i.(t) = Id- V T e c t V ° + Vcsen(urt) (2.62) 

VcM = Vrec ~ V0 + ( - K e c + K + Vc) COS (urt) (2.63) 

17 
onde, Zr = J -ff- e u>. 

Q u a n d o a corrente na chave p r i n c i p a l at inge zero, esta pode ser desl igada c o m 

corrente n u l a e m seus t e r m i n a l s , in i c iando a e tapa I I I . 

E t a p a I I I : nesta e tapa o capac i tor Cr c o n t i n u a sendo descarregado ate a tensao 

sobre seus t e r m i n a l s a t i n g i r zero. 

i,(t) = 0 (2.64) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vcr(t) = -jj-t (2.65) 

E t a p a I V : quando a tensao sobre os t e r m i n a l s do capac i tor Cr e n u l a , a corrente 

Id flui entao pelos diodos e i n t e r r u p t o r e s auxi l iares . A tensao e corrente nos t e r m i n a l s 

do capac i tor Cr sao nulas . 
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t . ( 0 = 0 (2.66) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vCr(t) = 0 (2.67) 

E t a p a V : Decorr ido o t e m p o PWM p r o g r a m a d o , as chaves aux i l iares sao desl i -

gadas e a corrente Id f l u i agora pelo capaci tor e diodos, i n i c i a n d o a carga l inear do 

capac i tor . 

i . ( 0 = 0 (2.68) 

vCr(t) = §-t (2.69) 

E t a p a V I : quando a tensao sobre o capaci tor a t inge a tensao dos t e r m i n a l s do 

re t i f i cador , as chaves pr inc ipa i s sao ligadas e e i n i c i a d a a t rans fcrenc ia da corrente Id 

novamente p a r a a i n d u t a n c i a L r . N o final desta e tapa o c i r c u i t o r e t o r n a ao m o d o 

i n i c i a l . 

i . ( 0 = h +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — — 1 ° — —sen (u)rt) - Id.cos (u>r0 (2.70) 
Zr 

VCT(t) = {-Vrec + V0) + Zr.ld.sen (urt) + (Vrec ~ Vo + Vc) cos (tori) (2.71) 

onde, Zr = y/fy e ur = 7 j J = 5 = . 

As curvas da s imulagao p a r a is(t), VcT(t) e da tensao no b a r r a m e n t o C C , Vbus(t), 

sao apresentadas na F i g . 2.44 e os parametros ut i l i zados n a s imulagao sao apresentados 

n a T a b . 2.10. A associagao das curvas de s imulagao c o m as etapas de f u n c i o n a m e n t o 

sao apresentadas n a F i g . 2.43. 

As equagoes p a r a os calculos do capaci tor C r , i n d u t o r L r , energia W no capac i tor 

antes do enta lhe n a corrente e t e m p o to de aplicagao de tensao reversa sobre as chaves 

p r i n c i p a i s c o m relagao as variaveis normal izadas sao, 
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; u r a 2.43: V Z C I - Etapas de func i onamento do c i r c u i t o s imp l i f i cado . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 2.44: V Z C I - Curvas de s imulacao . 

T e m p o de s imulagao = 0 , 1 m s 

M a x i m a Tensao de E n t r a d a = 300V 

CT = 0,22 fiF 

Id = 10/1 

Passo de C a l c u l o = I [is 

ft = 1,5 

L r - - 25/iH 

Tabe la 2.10: V Z C I - Parametros da s imulagao. 
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Cr_ _ 1 

^ = \ / ( £ ) 2 f e + * ) 2 - • > • > - • 

W 1 fc.Vp 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

K \ 2 / K 

rec 

2 

oncle xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = = T / ^ - , K e a tensao no capac i tor antes da corrente no b a r r a m e n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r e c  

ser anulacla, CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN  = TT^-,LN =  ^ T^-,TN = 7^C r-

N a F i g . 2.45, apresentamos os graficos normal i zados , obt idos a p a r t i r das E q . 

2.72 a 2.75, p a r a diversos valores de m — y*-, onde Vp = VreczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  VQ. Neste caso, o 

c o m p o r t a m e n t o e semelhante ao da F i g . 2.32. A q u i o valor escolhido p a r a o estresse 

de corrente (x) deve ser l i m i t a d o observando-se o grafico da i n d u t a n c i a n o r m a l i z a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(^7) e ^ ° t e m p o de aplicagao da tensao reversa ( ^ ) - Valores maiores de x l e v a m 

a indutanc ias elevadas e tempos cada vez maiores de aplicagao da tensao reversa. A 

tensao de carga do capac i tor nao in f luenc ia no p r o c e d i m e n t o de p r o j e t o , pois esta e 

l i m i t a d a a (1 + A;) VREC. 

N o caso do c i r c u i t o da F i g . 2.41(a) as etapas de f u n c i o n a m e n t o sao descritas como: 

E t a p a I : Suponha i n i c i a l m e n t e cjue o capaci tor CT esta ja c o m u m a tensao i n i c i a l vc 

n a po lar idade conforme m o s t r a a F i g . 2.41(a) , e que os indutores es te jam conduz indo 

a corente de carga. 

E t a p a I I : Q u a n d o decorr ido o t e m p o d e t e r m i n a d o p a r a a l a r g u r a do pulso de 

corrente , dois i n t e r r u p t o r e s auxi l iares sao disparados e a corrente e desviada da carga 

p a r a o capac i tor C r , carregando-o e m sentido c ont rar i o . 

E t a p a I I I : Q u a n d o a tensao sobre Sw a t inge o valor de Vswt u m terce iro i n t e r r u p t o r 

e d isparado e a tensao no capaci tor CR e grampeada . 

E t a p a I V : Apos decorr ido o t e m p o p r e - d e t e r m i n a d o para a l a r g u r a do enta lhe n a 

corrente do b a r r a m e n t o , o i n t e r r u p t o r Sw e d isparado , i n i c i a n d o a t rans ferenc ia de 

corrente p a r a o b a r r a m e n t o C C . 
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F i g u r a 2.45: V Z C I - Curvas N o r m a l i z a d a s de P r o j e t o . 
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Tensao m a x i m a de entada = 300V 

Tensao m a x i m a de saida = 250V 

Corrente de polarizagao = 1 0 A 

D i s p o s i t i v o u t i l i z a d o : S C R 

T e m p o de recuperagao reversa = 15/ts 

Freqi ienc ia de operagao = 3kHz 

Tabe la 2 .11 : Requis i tos de p r o j e t o . 

Verif ica-se na etapa I I I que a transferencia de corrente para u m terce i ro i n t e r r u p t o r 

e de f o r m a brusca ou d iss ipat iva . T a l deficiencia pode ser c on tornada c o m o acrescimo 

de u m i n d u t o r e m serie c o m o capaci tor CT. 

2.3.7 U m exemplo de pro je to de conversor 

C o m o exemplo de calculo de p r o j e t o de u m conversor c o m corrente pulsada no b a r r a -

m e n t o C C , pode-se ver i f i car as curvas de p r o j e t o apresentadas p a r a o c i r c u i t o da F i g . 

2.29(a) no q u a l os parametros da T a b . 2.11 sao requeridos p a r a t a l conversor. 

D a E q . 2.16 pode-se no tar que a condigao para a corrente is(t) ser a n u l a d a e que , 

Vj - V p > ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR.U  (2.76) 

onde, Vp = Vrec — V0. Calculando-se V / e m termos da tensao Vp e da tensao V c no 

capac i tor temos que a Ecp 2.76 fica, 

\J(VP + VC)2 + (Zr.Id)2 - v p > Zr.h (2.77) 

Escrevendo a E q . 2.77 e m termos de k = pjj e de x = -yf-, e resolvendo p a r a k 

temos que, 

k > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  x W v S ~ x vd 

(2.78) 
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i 

F i g u r a 2.46: Valores de k que satisfazem a E q . 2.78 p a r a diferentes valores de m . 

A F i g . 2.46 m o s t r a os valores m i n i m o s de k para diversos valores de m = pp. Os 

valores de k e x i m p o e m restricoes no calculo dos componentes do c i r c u i t o e m questao. 

Das F i g . 2.32 e 2.46 nota-se que valores de x entre 0 ,4 e 0,5 devem levar a u m a 

operacao adequada do c i r c u i t o proposto , apesar de que aumentando-sc o valor de x 

consegue-se u m a reducao no valor de k, o que representa u m menor estresse de tensao 

sobre os d ispos i t ivos . 

A escolha do valor de x para os l i m i t e s indicados e v i t a que valores elevados de 

indutores se jam ut i l i zados , m e l h o r a n d o t a m b e m o t e m p o de recuperacao reversa dos 

i n t e r r u p t o r e s u t i l i zados . Escolhendo x = 0 ,4 e = 3 pode-se assegurar que a E q . 2.78 

sera sat is fe i ta , como m o s t r a a T a b . 2.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 

m=2 

— m-1 . 

1 , m=0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I i i i lii- V . - J 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 

P a r a valores de tensao de e n t r a d a e saida especiflcados, a f a i x a de valores de ^ e 

de 0 ,17 a 1,83. M a i s u m a vez observando a F i g . 2.46 estes valores estao contemplados 

c o m o valor de k escolhido. 0 t e m p o de recuperacao reversa p a r a o d i spos i t i vo u t i l i z a d o 

(SCR) e de 15/zs que com a freqviencia de operacao descjada fornecem o c o n j u n t o de 

equagoes necessarias p a r a o calculo do i n d u t o r e do capac i tor ressonantes. 
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E n t r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Vd) S a i d a (Vsaida) Vp = Vd — Vsaida 
YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 
V.I 

+E +v0 E - V0 

E-VQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/•; 

+E 0 E 1 

+E -V0 E + Vo 
E+Vo 

E 

0 + V0 -Vo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

0 0 0 — 

0 -Vo Vo — 

—E +V0 - E - Vo 
E+V0 

E 

- E 0 - E 1 

- E -Vo - E + Vo 
E-VQ 

E 

T a b e l a 2.12: Combinacoes das tensoes de e n t r a d a c sai'da p a r a o conversor do exemplo . 

7 / (2.79) 

Zr = (2.80) 
V c r 

"r = (2.81) 

A solucao destas ec[uagoes fornece CRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  4 , 4 2 / J . F e L R = 63G,6/</ / . O i n d u t o r L D 

deve ser escolhido como i n d u t o r de f i l t r o , ou seja a m a i o r das i n d u t a n c i a s existentes 

no c i r c u i t o . O i n d u t o r L C e calculado p a r a promover o menor t e m p o de reversao da 

po lar idade da tensao sobre o capaci tor CR, respeitando os l i m i t e s de operacao: ^ e 

p ico de corrente admiss ive l . 

2.3.8 Resumo comparative* 

Nos c i r cu i tos s impl i f i cados apresentados neste t r a b a l h o , o i n t e r r u p t o r S W representa 

q u a t r o i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s das pontes. Dois i n t e r r u p t o r e s sao do re t i f i cador de 

e n t r a d a e dois do inversor de saida. Nas topologias estudadas dois t ipos de chaveamento 

dos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s p o d e m ser realizados: todos os i n t e r r u p t o r e s desligados 

( T C D ) ou somente u m i n t e r r u p t o r desligado ( S C D ) , dos q u a t r o i n t e r r u p t o r e s e m serie 

nas pontes ,durante o per iodo e m que a corrente no b a r r a m e n t o C C e n u l a . C o n f o r m e 
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m o s t r a d o e m ( A y d e m i r , 1995) o p r i m e i r o esquema (TCD) p romove menor estresse nos 

i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s e sera adotado neste resumo c o m p a r a t i v o . 

A normal i zacao do estresse de tensao e corrente t e m como valores base a m a x i m a 

tensao entre l inhas de a l imentagao e a corrente de polarizacao do b a r r a m e n t o CC, 

respect ivamente . 

• S R D C L 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de filtro, 1 capaci tor e 1 i n d u t o r de res-

sonancia; 

M o d u l a c a o u t i l i z a d a : PDM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : Nao existe ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente - > 2 

p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : Nao existe; 

Tecnicas de contro le : s imples e envolve somente a de terminacao da tensao sobre 

os i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s (Vswt); 

Freqi ienc ia de operacao: a duragao dos pulsos de corrente e constante mas a 

l a r g u r a do enta lhe pode var iar ; 

N f v e l de potenc ia : apesar dos picos de corrente , p o d e m t r a b a l h a r e m potencias 

elevadas; 

• S R D C L S C 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de filtro, 1 capac i tor de ressonancia e u m 

reator sa turave l ; 

M o d u l a c a o u t i l i z a d a : PDM; 

C o m u t a c a o dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : Nao existe ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente - t i p i -

camente 1,2 a 1,3 p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : Nao existe; 

Tecnicas de contro le : i d e m ao SRDCL; 
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Frequencia de operacao: a duragao dos pulsos de corrente e constante mas a 

l a r g u r a do enta lhe pode var iar ; 

N i v e l de potenc ia : o g r a m p e a m e n t o dos picos de corrente p e r m i t e sua operagao 

e m potencias elevadas; 

• A C S R D C L 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor e u m i n d u t o r de rcs-

sonancia, 1 i n t e r r u p t o r DC — DE; 

Modulagao u t i l i z a d a : PDM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : comutagao de d isparo c b loqueio a cor-

rente n u l a ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente - t i p i -

camente 1,2 a 1,4 p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : tensao < 2 p . u . , corrente l p . u . ; 

Tecnicas de contro le : s imples , envolvendo apenas a comparagao entre a corrente 

no i n d u t o r de g r a m p e a m e n t o e a corrente de polarizagao; 

Frequencia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente e a l a r g u r a do enta lhe 

p o d e m var iar c o m o contro le ; 

N i v e l de potenc ia : o g r a m p e a m e n t o poss ib i l i ta o f u n c i o n a m e n t o c o m potencias 

elevadas; 

• P W M - S R D C L 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor e 1 i n d u t o r de res-

sonancia, 1 i n t e r r u p t o r DC — BE, 1 d iodo ; 

M o d u l a g a o u t i l i z a d a : PWM; 

Comutagao dos inter i 'uptores aux i l iares : ZCS no d isparo e no b loque io ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente > 2 

p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : t i p i c a m e n t e i n t e r r u p t o r - 2 p . u . e m tensao 

e > 2 p . u . e m corrente , d iodo 2 p . u . e m tensao e 1 p . u . e m corrente ; 
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Tecnicas de contro le : c omplex idade moderada , pois o c i r c u i t o de c omando devera 

dec id ir o t e m p o e quais os i n t e r r u p t o r e s que i rao conduz ir no p r o x i m o per iodo de 

comutagao ; 

Frequencia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente e var iave l e a l a r g u r a 

do enta lhe e a p r o x i m a d a m e n t e constante; 

N i v e l de potenc ia : apesar dos picos de corrente pode t r a b a l h a r e m potencias 

elevadas; 

P W M - S R D C L S C 

Componentes A u x i l i a r c s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor de ressonancia, 1 reator 

sa turave l , 1 i n t e r r u p t o r DCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — BE, 1 d iodo ; 

M o d u l a g a o u t i l i z a d a : PWM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : ZCS no disparo e no b loqueio ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente - 1,2 

a 1,4 p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : t i p i c a m e n t e i n t e r r u p t o r - 2 p . u . e m tensao 

e 1,2 a 1,4 p . u . e m corrente , d iodo - 2 p . u . e m tensao e < 1 p . u . e m corrente ; 

Tecnicas de contro le : complex idade moderada , pois o c i r c u i t o de comando devera 

dec id i r o t e m p o e quais os i n t e r r u p t o r e s que i rao conduz i r no p r o x i m o per iodo de 

comutagao ; 

Frequenc ia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente e var iave l e a l a r g u r a 

do enta lhe e a p r o x i m a d a m e n t e constante; 

N i v e l de potenc ia : pode t r a b a l h a r e m potencias elevadas; 

P W M - A C S R D C L 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor e 2 indutores de res-

sonancia, 1 i n t e r r u p t o r DCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — BE, 1 d iodo ; 

M o d u l a g a o u t i l i z a d a : PDM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : comutagao de d isparo e b loqueio a cor-

rente n u l a ; 
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T I P O 2 

Componentes . A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor e 2 indutores de res-

sonancia, 1 i n t e r r u p t o r DC — DE e 1 d iodo ; 

M o d u l a g a o u t i l i z a d a : PWM] 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : ZCS no d isparo e no b loqueio ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s : tensao - t i p i c a m e n t e 2 p . u . ; corrente - 1 

p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : t i p i c a m e n t e - 2 p . u . e m tensao e l p . u . p a r a 

o d iodo e > 2 p . u . p a r a Sa; 

Tecnicas de contro le : c omplex idade moderada , pois o c i r c u i t o de c omando devera 

dec id ir o t e m p o e quais os i n t e r r u p t o r e s que i rao conduz i r no p r o x i m o per iodo de 

comutagao ; 

Frequencia de operagao: a duragao dos pulsos de corrente e var iave l e a l a r g u r a 

do enta lhe e a p r o x i m a d a m e n t e constante; 

N i v e l de potenc ia : o g r a m p e a m e n t o dos pulsos de corrente p o s s i b i l i t a o t r a b a l h o 

e m potencias elevadas, sendo no entanto o pico de corrente no i n t e r r u p t o r a u x i l i a r 

u m fator l i m i t a n t e ; 

T I P O 3 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capac i tor e 1 i n d u t o r de res-

sonancia, 1 i n t e r r u p t o r DC — EC; 

M o d u l a g a o u t i l i z a d a : PWM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : ZCS no d isparo e no b l o q u e i o 1 ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s : tensao - l p . u . ; corrente - l p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : l p . u . e m tensao e l p . u . e m corrente ; 

Tecnicas de contro le : necessita de detegao da tensao n u l a nos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i -

pais , a l em do c i r c u i t o de comando ter que dec id ir o t e m p o e quais os i n t e r r u p t o r e s 

que i rao conduz ir no p r o x i m o per iodo de comutagao; 

ZVS na comutagao dos interruptores principais . 
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Frequencia de operacao: t a n t o a duragao dos pulsos de corrente como a l a r g u r a 

do enta lhe sao constantes, poss ib i l i tando a operagao e m frequencia constante ; 

N i v e l de potenc ia : a l i m i t a g a o dos pulsos de corrente e m l p . u . p o s s i b i l i t a o 

t r a b a l h o c m potencias elevadas; 

• V Z C I 

Componentes A u x i l i a r e s : 1 i n d u t o r de f i l t r o , 1 capaci tor e 1 i n d u t o r de res-

sonancia, 2 i n t e r r u p t o r e s DC — DC, dois diodos; 

Modu lagao u t i l i z a d a : PWM; 

Comutagao dos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : ZCS no d isparo e ZVS no b loqueio ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s : tensao - > l p . u . ; corrente - l p . u . ; 

Estresse nos i n t e r r u p t o r e s auxi l iares : > l p . u . e m tensao e l p . u . e m corrente ; 

Tecnicas de contro le : necessita de detecgao da tensao no capac i tor de ressonancia, 

a l em do c i r c u i t o de comando ter que dec id ir o t e m p o e quais os i n t e r r u p t o r e s que 

i rao conduz ir no p r o x i m o per iodo de comutagao; 

Frequencia de operagao: a duragao dos pulsos e do enta lhe de corrente sao 

a justave is , poss ib i l i tando a operagao e m frequencia constante ; 

N i v e l de potenc ia : a l i m i t a g a o dos pulsos de corrente e m l p . u . p o s s i b i l i t a o 

t r a b a l h o e m potencias elevadas; 

2.4 Conclusao 

As topologias de pulso ressonantes p e r m i t e m o f u n c i o n a m e n t o dos conversores e m 

freqiiencias elevadas. 

As opgoes de g r a m p e a m e n t o , a t i v o ou com niic leo s a t u r a v e l , resolvem o p r o b l e m a 

das e s t r u t u r a s SRDCLC, p o r e m nao s inc ron i zam com sinais PWM extcrnos f icando 

como c r i t e r i o de p r o j e t o a f i ex ib i l idade e precisao na sintese de formas de o n d a senoidais, 

pois c om essas topologias a modulagao PDM torna-se necessaria. 

Os conversores ACSRDCL e SRDCLSC, apenas com o acrescimo de u m a chave 

b i d i r e c i o n a l , p o s s i b i l i t a m a sintese de formas de onda senoidais c o m varias tecnicas 

PWM. C r i t e r i o s de p r o j e t o devem considerar o conte i ido h a r m o n i c o p e r m i t i d o p a r a 
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a aplicagao a que o conversor se dest ina , pois u m i n t e r v a l o m i n i m o requer ido p a r a a 

oscilagao ressonante t o r n a a aplicagao l i ge i ramente imprec i sa . 

Nos conversores c o m onda quase quadrada e transigao ressonante, as correntes 

que c i r c u l a m no conversor p o d e m ser grampeadas e m l p . u . e m relacao a corrente de 

polarizagao do b a r r a m e n t o C C , fazendo esses conversores apropr iados p a r a aplicagoes 

e m potencias elevadas. A imposs ib i l i dadc de a juste do i n t e r v a l o de corrente n u l a faz 

c om que a operagao desses conversores ocorra com frequencia var iave l . 

A poss ib i l idade de contro le sobre o a juste da duragao do pulso e do enta lhe n a cor-

rente is faz dos conversores com corrente quase q u a d r a d a e l a r g u r a do enta lhe var iave l 

as e s t r u t u r a s mais flexiveis p a r a aplicagao das tecnicas PWM. Esse t o t a l contro le sobre 

as agoes do c i r c u i t o de comutagao a u x i l i a r p e r m i t e a redugao do conteudo h a r m o n i c o 

das formas de onda senoidais envo lv idas , satisfazendo as rigorosas leis de po luigao 

h a r m o n i c a recentemente i n t r o d u z i d a s dev ido ao rap ido desenvo lv imento da tecno log ia 

da in formagao . A operagao com frequencia f i xa t a m b e m e possivel , p o s s i b i l i t a n d o o 

s incron ismo de conversores e m sistemas de comunicagao. 

Os conversores ressonantes sao vantajosos, a l em das caracter ist icas c i tadas a n t e r i o r -

m e n t e , pois possuem ba ixo 4jf resu l tante da presenga dos capacitores de safda, inerente 

protegao c o n t r a c u r t o - c i r c u i t o . A corrente de saida e l i m i t a d a a corrente de polarizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id, e u m conversor confiavel dev ido a natureza u n i d i r e c i o n a l das chaves p r i n c i p a i s . 

C o n f o r m e exp lanado esta revisao engloba, e m relagao aos pulsos de corrente encon-

trados a t u a l m e n t e , todos os t ipos de topologias dos conversores com comutagao suave 

por me io da corrente pulsada no b a r r a m e n t o C C serie, e x i s t e m diversas topologias nao 

mencionadas neste t r a b a l h o (da Si lva , M u r a i , L i p o , de O l i v e i r a , & Jacob ina , 1997). 

E n t r e t a n t o a f o r m a de onda da corrente p r o d u z i d a no b a r r a m e n t o C C se e n q u a d r a e m 

u m a das formas de onda apresentadas n a F i g . 2.2. P o r t a n t o , c o m essa classificagao e 

possivel dizer , a p r i o r i , a lgumas caracteristeas do conversor c o m base n a f o r m a de o n d a 

pu lsada no b a r r a m e n t o C C que este produz . 



Capitulo 3 

NOVOS CONVERSORES C O M 

C O R R E N T E QOQ 

D e n t r e os aspectos que l evam a me lhoramentos n a operacao dos conversores com cor-

rente pulsada no b a r r a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC estao a sintese de formas de onda senoidais por meio 

de tecnicas PWM. Somente os conversores c o m l a r g u r a de pulso a j u s t a v e l p o d e m 

s incronizar c o m sinais PWM externos . Nos conversores com l a r g u r a fixa do enta -

lhe , deve-se buscar sua reducao p a r a que possa ser considerado desprezivel d u r a n t e 

o per i odo de modu lacao ou de amos t ragem. Nos conversores c o m l a r g u r a do enta lhe 

a j u s t a v e l a verdade i ra tecn ica PWM pode ser o b t i d a . 

A seguir sao apresentadas topologias que e m alguns dos pontos destacados antc -

r i o r m e n t e p o d e m ter seu f u n c i o n a m e n t o a p r i m o r a d o . 

3.2 Conversores P W M com Comutagao a Tensao 

N u l a dos Interruptores das Pontes 

Tendo e m v i s t a os requis i tos destacados a n t e r i o r m e n t e , modif icagocs p o d e m ser e fetua-

das e m c i rcu i tos j a elaborados de f o r m a a a u m e n t a r a g a m a de aspectos favoraveis que 

ele j a possui . 

E n t r e as caracterist icas do c i r c u i t o o r i g i n a l m e n t e proposto estao o l i m i t e do estresse 

3.1 Introdugao 

65 
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VrecQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

f\ I mm 

c, 

' w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 .1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 mm l mm \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | ^ I AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
Vn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

(a) Versao sem P W M (b) Versao com P W M 

F i g u r a 3 .1 : Conversores c o m comutacao a tensao n u l a . 

de tensao e corrente a tensao de a l imentacao do c i r c u i t o e a corrente de polarizagao do 

b a r r a m e n t o CC, respect ivamente . Essas caracterist icas sao conseguidas c o m apenas 

u m i n t e r r u p t o r a u x i l i a r que promove u m a r o d a - l i v r e ( c u r t o - c i r c u i t o na fonte de cor-

rente) na corrente do b a r r a m e n t o CC. 0 que se aponta como l i m i t a g a o nestes c i r cu i tos 

e a i m p o s s i b i l i d a d e de u m a real operagao com modulagao PWM. E s t a l i m i t a g a o no 

m o d o de contro le existe u m a vez que a l a r g u r a do enta lhe de corrente nao e a j u s t a v e l . 

0 contro le da duragao do pulso e da duragao do enta lhe n a corrente no b a r r a m e n t o 

CC pode ser o b t i d o se o c o n j u n t o chave e d iodo a u x i l i a r (Sai — Da) for i n t r o d u z i d o 

no c i r c u i t o da F i g . 3 .1(a) ,conforme i n d i c a a F i g . 3 .1(b) . C o m o sera m o s t r a d o a 

seguir e x i s t e m dois modos de operagao. E m u m deles, os i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s sao 

desligados a tensao n u l a , e n a o u t r a estes sao desligados a corrente n u l a . 

3.2.1 Bloqueio do i n t e r r u p t o r Syv2

 a tensao nula 

As etapas de operagao da topo log ia m o d i f i c a d a sao apresentadas n a F i g . 3.2. A F i g . 

3.3 apresenta as etapas de f u n c i o n a m e n t o nas pr inc ipa i s formas de onda do c i r c u i t o 

mod i f i cado . 

E t a p a I : suponha-se, i n i c i a l m e n t e , que o capaci tor Cr esta carregado c o m a tensao 

Kec — V0 con forme i n d i c a a F i g . 3.2 e tapa I . A corrente nos indutores L r e Ld cresce 
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F i g u r a 3.3: P W M - Q O Q - Etapas de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o c o m comutagao a tensao 

n u l a . 
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l e n t a m c n t e , dev ido a elevada i n d u t a n c i a L d , ate a t i n g i r u m l i m i t e super ior de corrente , 

i m p o s t o . 

h(t) = 7 7 r < + ^ (3-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L d -f- L r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ILzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM) = Id{t) (3.2) 

Vcr(t) = Kec-Vo (3.3) 

E t a p a I I : Este i n t e r v a l o comeca quando a chave S V i e desl igada e o capac i tor e 

descarregado l i n e a r m e n t e c o m a corrente Id-

hit) = ——sen(cvriit) + Idmaxcos (ujrdt) (3.4) 

lLr(t) = h(t) (3.5) 

vcT{t) = -ZrdIdmax.sen (ujrdt) + (Vrec - V0) cos {u>rdt) (3.6) 

onde Zrd = J ^ r * e urd = //r
 1 

Q u a n d o a tensao nos t e r m i n a l s do capacitor at inge — Vo, a chave Swi e novamente 

l i gada c o m tensao n u l a e m seus t e r m i n a l s , c u r t o - c i r c u i t a n d o u m braco do inversor . 

E t a p a I I I : Neste i n t e r v a l o a corrente Id dccresce l e n t a m e n t e , pois a tensao do 

capac i tor (vcrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — Vo) e ap l i cada sobre os indutores L T e L d . Q u a n d o a corrente Id 

at inge u m certo l i m i t e in fe r i o r de corrente def inido a p r i o r i , a chave a u x i l i a r , S A , e 

ac ionada. 

Ld + L r 

* L r ( t ) = h{t) (3.8) 

vcr(t) = -Vo (3.9) 

E t a p a I V : Neste i n t e r v a l o a tensao de saida, V0, e ap l i cada sobre o i n d u t o r L r , 

fazendo c o m que a co r rente neste i n d u t o r seja a b r u p t a m e n t e reduz ida . 

hit) = hmtn ( 3 . 1 0 ) 

ILM = -]-rt + idmtn ( 3 . i i ) 

vCr{t) = -Vo ( 3 . 1 2 ) 
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E t a p a V : Q u a n d o a corrente e m L r a t inge o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ICOM - as chaves 5 V , e Sw2
 s a ° 

desligadas c om tensao n u l a e m seus t e r m i n a l s . 0 valor ICOM  garante que o estresse de 

tensao nas chaves pr inc ipa i s ( 5 V , e S\v2) t enha valor m a x i m o de VTF.C-

W = I D M , N (3.13) 

* r - , ( 0 = -—sen (ujrl) + ICOM -cos (u>Tl) (3-14) 

vcr{t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — -Zr.ICOM -sen (urL) - Vo.cos(ujrl) (3.15) 

onde ZT = Jfre.uT = ^ j L j - . 

E t a p a V I : Ass im que a corrente que percorre o i n d u t o r L T se anula o c i r c u i t o de 

comando d e t e r m i n a o i n t e r v a l o de t e m p o necessario para entao ac ionar a chave a u x i l i a r 

Sai • 

W) = hTntn (3.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iLr{t) = 0 (3.17) 

vcT{t) = -Vk (3.18) 

onde Vk = y/(-V0)2 + {ZR.ICONf)2. 

Nas etapas V I I e V I I I a corrente e m L r oscila pelo c o n j u n t o de i n t e r r u p t o r e s a u x i -

liares Da — Sa^-

h{t) = I D M T N (3.19) 

* L r ( 0 = -±sen{u>rt) (3.20) 

vCr(t) = ±Vk.cos(uTi) (3.21) 

A modi l i cagao proposta no c i r c u i t o o r i g i n a l p e r m i t e o a jus te da l a r g u r a do entalhe 

na corrente ( i / „ r ( 0 na F i g . 3.1(a)) pela insercao da chave b i d i r e c i o n a l ( F i g . 3 .1 (b ) ) . 

C o m o pode ser observado a comutacao dos i n t e r r u p t o r e s pr inc ipa i s ocorre a tensao 

n u l a . 



70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 3. NOVOS CONVERSORES COM CORRENTE QOQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VII 

F i g u r a 3.4: P W M - Q O Q - Etapas de operacao com comutagao a corrente n u l a . 

3.2.2 Bloqueio do i n t e r r u p t o r Sw2
 a corrente nula 

U m a alteracao n a seqiiencia de contro le p e r m i t e , p a r a o mesmo c i r c u i t o m o d i f i c a d o , 

u m a operagao a corrente n u l a d u r a n t e a comutagao de a b e r t u r a do i n t e r r u p t o r S\v2-

A seqiiencia de etapas de operagao para este m o d o de f u n c i o n a m e n t o di fere daquelas 

do c i r c u i t o o r i g i n a l apenas n a insergao de u m a e tapa ad i c i ona l entre as etapas P5 e 

.P6 ( W o o & Cho , 1992). Q u a n d o a corrente no i n d u t o r L r a t inge zero e permanece 

n u l a , do a tensao no capac i tor vcT t a m b e m g r a m p e i a . Neste i n s t a n t e , a chave Sa so e 

d isparada , quando decorr ido o t e m p o calculado pelo c i r c u i t o de comando . A F i g . 3.4 

apresenta todos os estagios de operagao para o c i r c u i t o m o d i f i c a d o , operando no m o d o 

onde o f luxo de po tenc ia e da fonte (Vrec) p a r a a carga (V0). 

E t a p a I : Nesta e tapa os indutores L r e o p e r a m e m serie e o capac i tor esta 

carregado com a po lar idade i n d i c a d a n a F i g . 3.41. D e v i d o a di ferenga de tensao entre a 

e n t r a d a e a saida, a corrente iLd(t) cresce atraves do i n d u t o r L d - Q u a n d o Id{L) a t inge 

o valor m a x i m o especificado, a chave S\vx e desl igada e a e tapa I I e i n i c i a d a . 

E t a p a I I : a correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ J . ) forga a condugao do d iodo a u x i l i a r Da e o capac i tor 

e descarregado ate o p o t e n c i a l zero e carregado no sentido oposto. Q u a n d o a tensao 

sobre Swx e n u l a (vcr{t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —Vo) a chave e novamente c o m u t a d a , c u r t o - c i r c u i t a n d o a 
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entrada do c i r c u i t o . passando este para a e tapa I I I . 

E t a p a I I I : a tensao de a l i rnentacao sendo n u l a . a tensao de safda e ap l i cada aos 

indutores e m seriezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L r e L d . A corrente nos i n d u t o r e s decresce. ate a t i n g i r o valor 

m f n i m o especificado. Neste i n s t a n t e . a chave Sa e c o m u t a d a e o c i r c u i t o passa para a 

etapa I V . 

E t a p a I V : a corrente ij,r(l) c on t inua decrescendo ate a t i n g i r zero. Neste i n s t a n t e 

as chaves Swt e Sw-2 sao desligadas e n t r a n d o o c i r c u i t o no estagio de roda l i v r e (LdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Sa) 

da etapa V . A corrente ijJT{l.) permanece em zero e a tensao no capac i tor CT permanece 

i n a l t e r a d a . 

E t a p a V : o c i r c u i t o de comando aguarda que o t e m p o calculado pela tecnica PWM 

seja o b t i d o para entao d isparar a chave a u x i l i a r i n t r o d u z i d a . Sa. 

W = U„ , „ (3.22) 

•1 , (0 = 0 (3.23) 

vcM) = ~Vo (3-24) 

Decorr ido o i n t e r v a l o d e t e r m i n a d o pelo c i r c u i t o de comando . a chave a u x i l i a r 5 a , e 

l igada ocorrendo a oscilagao de tensao e corrente no c o n j u n t o chave-diodo a u x i l i a r . ate 

que a tensao sobre as chaves Swx
 e Sw? seja n u l a . 

h{l) = Idm,n (3.25) 

iLr(t) = ~sen(u;rt) (3.26) 

vCr{l) = -V0.cos{uTi) (3.27) 

onde ZT — •v/421 e uT 

Or
 T y/Lr.Cr 

E t a p a V I I : Neste i n s t a n t e as chaves Swx e Sw2
 s ^o l igadas a tensao n u l a . Q u a n d o 

a corrente no i n d u t o r L T cresce ate que seja a t i n g i d o o valor da corrente no i n d u t o r Ld-

quando entao a chave a u x i l i a r Sa e desl igada. i n i c i a n d o assim u m novo cic lo a p a r t i r 

da e tapa I . A p a r t i r desse ins tante a corrente e i m e d i a t a m e r i t e t rans fer ida do capac i tor 

para a fonte de a l i rnentacao . A chave a u x i l i a r e n a t u r a l m e n t e desl igada c o m corrente 

nu la e m seus t e r m i n a l s . 



72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 3. NOVOS CONVERSORES COM CORRENTE QOQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IV V VI Ml 

II III 

F i g u r a 3.5: P W M - Q O Q - Etapas de f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o corn comutagao a cor-

rente n u l a . 

A F i g . 3.5 apresenta as formas de onda com as respectivas etapas de f u n c i o n a m e n t o 

descritas a c ima . 

As formas de onda das correntes i L d ( t ) e i i , r ( 0 > e da tensao vcr(t), as quais p e r m i t e m 

o estudo do f u n c i o n a m e n t o do c i r c u i t o s impl i f i cado da F i g . 3.1(b) sao apresentadas 

n a F i g . 3.6, p a r a os casos de comutagao a corrente / tensao n u l a dos i n t e r r u p t o r e s 

p r i n c i p a i s . Comparando-se as formas de onda p a r a os casos de comutacao a tensao 

n u l a e a corrente n u l a dos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s , nota-se que no segundo caso ha u m a 

redugao no estresse de tensao e de corrente para as mesmas condigoes de operagao. 

3.3 Conversores P W M a Frequencia F ixa com Co-

mutagao a Corrente N u l a dos Interruptores das 

Pontes 

0 c i r c u i t o apresentado n a F i g . 3.7 e mais u m exemplo de m e l h o r a m e n t o de t opo log ia 

e consiste e m cont ro la r o enta lhe de corrente no b a r r a m e n t o CC. 

A F i g . 3.8 apresenta o conversor nas duas versoes. N a F i g . 3.8(b) a a l tcragao 

e fetuada i m p l i c a n a adigao de u m a chave b id i re c i ona l que p e r m i t e o contro le da l a r g u r a 

do enta lhe n a corrente do b a r r a m e n t o C C , b e m como n a redugao de u m d iodo a u x i l i a r 

D A no c i r c u i t o o r i g i n a l . 
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id id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(a) Comutagao a tensao nula (b) Comutagao a corrente nula 

F i g u r a 3.6: V Z C I - Curvas p a r a o c i r c u i t o mod i f i cado . 

I E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

3 5 
U i . i 

F i g u r a 3.7: V Z C I - C i r c u i t o c omple to . 

J W Y L 

Lr2 S, 

LlYVY\_ 
Lr. 

(a) Freqiiencia Var iave l (b) Frequencia F i x a 

F i g u r a 3.8: Conversor c o m comutagao a corrente n u l a dos i n t e r r u p t o r e s das pontes. 
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F i g u r a 3.9: P W M - V Z C I - Etapas de operagao para o c i r c u i t o mod i f i cado . 

A seguir sao apresentadas as etapas de f u n c i o n a m e n t o p a r a o c i r c u i t o mod i f i cado . 

Os c i r cu i tos s impl i f i cados para cada fase sendo apresentados n a F i g . 3.9. 

E t a p a I : Para i n i c i a r a descrigao de func i onamento do conversor m o d i f i c a d o , supoe-

se que a corrente de polarizagao do b a r r a m e n t o CC esta percorrendo o c i r c u i t o da fonte 

de a l imentagao ate a carga, passando pclas indutanc ias L a c L r 2 , e que o capac i tor esta 

carregado com a tensao cu ja po lar idade e ind i cada na F i g . 3.9, e tapa I . A duragao da 

e tapa I e d e t e r m i n a d a pelo c i r c u i t o de comando , que d e t e r m i n a o t e m p o necessario de 

condugao dos i n t e r r u p t o r e s ( l a r g u r a do pulso de corrente ) . 

I.®zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = v;~ y ° l + i t { t i ) ( 3 2 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L>d + L r 2 

id(t) = i.(t) (3.29) 

E t a p a I L A p o s decorr ido este i n t e r v a l o de t e m p o a chave a u x i l i a r Sa e ac ionada, 

i n i c i a n d o transferenc ia da corrente do b a r r a m e n t o CC p a r a a n i esma (per iodo de cor-

rente n u l a no b a r r a m e n t o CC). A corrente na chave a u x i l i a r Sa e d e t e r m i n a d a por 

iA(t). 

id(t) = - ^ t + id{t2) (3.30) 



3.3. Conversores PWM-ZCS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« .( ' ) = - 7 ^  (3-31) 

M ( 0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA id{t)-i,{t) (3.32) 

E t a p a I I I : Q u a n d o a corrente na chave a u x i l i a r e igua l a corrente no i n d u t o r L d . 

a corrente nos i n t e r r u p t o r e s p r i n c i p a i s , «.,(/.), e n u l a i n i c i a n d o assim a e tapa I I I . 

id{t) = -^-t + id{t3) (3.33) 
Ld 

E t a p a I V : 0 c i r c u i t o permanece na etapa I I I ate que o t e m p o d e t e r m i n a d o para 

o i n t e r v a l o de corrente nu la seja a t i n g i d o . quando entao . a segunda chave a u x i l i a r . Sa,-

e acionada. i n i c i a n d o a reversao da po lar idade da tensao no capac i tor Cr. 

id{t) = ^ t + id(t4) (3.34) 
Ld 

VoM = Vrec-(Vrec ~VC).COS (Uri.t) (3.35) 

yree - yc 

io(t) = - L ~ -sen(uri.l) (3.36) 

onde. Vc e a tensao i n i c i a l no capac i tor . ZTl = J e uT, = /———. 

Q u a n d o a corrente que percorre o capac i tor i n v e r t e r seu f luxo . a chave a u x i l i a r e 

desligada n a t u r a l m e n t e e o d iodo a u x i l i a r e n t r a e m condugao. dando i n i c i o a etapa V . 

(3.37) 

Vc (3.38) 

(3.39) 

E t a p a V : quando a corrente no d i odo a u x i l i a r D a e igual a Id- a corrente na chave 

a u x i l i a r e nu la e a mesma-e n a t u r a l m e n t e b loqueada . i n i c i a n d o a etapa V I . As equacoes 

para esta e tapa sao ident icas as da etapa a n t e r i o r . 

E t a p a V I : o c i r c u i t o de comando aguarda que a tensao nas chaves p r i n c i p a i s 

a t i n j a u m valor especificado (Vswt). Neste i n s t a n t e as chaves p r i n c i p a i s sao acionadas 

e a corrente is(t) cresce de m o d o ressonante ate a t i n g i r a corrente de polarizagao Id-

re in i c iando u m novo cic lo de comutagoes. ou seja a e tapa V I I e i n i c i a d a . 

id(t) 

io(t) 

id(f-s) 

id(ts) 

Cr 

-id(h) 

t 
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F i g u r a 3.10: Curvas p a r a o conversor P W M com comutagao a. tensao n u l a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.(t) = V™ V°t ( 3 , 1 0 ) 

vCr(t) = (Vrec -V0-Vawt) + l^-t + f (-Vrec + Vo) ( 3 . 4 1 ) 

io(t) = i d { U ) - V r e c ~ V ° l ( 3 . 4 2 ) 

A F i g . 3.10 m o s t r a as principci is formas de onda que carac te r i zam o f u n c i o n a m e n t o 

do c i r c u i t o , onde e a corrente n a chave a u x i l i a r S'a, e i0 e a corrente no i n d u t o r L T l . 

N a F i g . 3.11 as etapas de f u n c i o n a m e n t o sao associadas as curvas da s imulagao . 

3.4 Conclusao 

Neste c a p i t u l o f o r a m apresentadas duas novas topologias de conversores c o m corrente 

pulsada no b a r r a m e n t o C C , capazes de s incronizar c o m u m s inal PWM e x t c r n o . Estas 

topologias f o r a m desenvolvidas a p a r t i r de conversores c o m l a r g u r a f i x a de enta lhe na 

corrente . 

Resultados s imulados d e m o n s t r a m a val idade de ut i l i zagao das referidas topologias 
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F i g u r a 3 .11: P W M - C Z C I - Etapas de f u n c i o n a m e n t o p a r a o c i r c u i t o mod i f i cado . 

e m o s t r a que pelo menos e m u m a delas, e possivel r eduz i r os estresses de tensao se o 

comando p e r m i t i r u m a comutagao a corrente n u l a , e m lugar de comutagao a tensao 

n u l a u t i l i z a d a no conversor basico que deu o r i g e m a esse novo conversor PWM. 



Capitulo 4 

SISTEMAS DE CONTROLE 

4.1 Introdugao 

Nos cap i tu los anteriores f o r a m examinadas diferentes possibi l idades topologicas p a r a 

se ob ter u m a corrente pulsada no b a r r a m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC, sem se levar c m conta qua lquer t i p o 

de contro le . 

0 s sistemas de contro le sao responsaveis pelo desempenho d i n a m i c o e pe la pre -

cisao c o m que as variaveis controladas e m u m processo a p r o x i m a m - s e das variaveis de 

r e f e renda . 

Observou-se nos cap i tu los anteriores que, sem contro le , a corrente de polarizagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id e var iave l . Torna-se necessario, p o r t a n t o u m a regulacao desta corrente . A l e m desta 

acao, outras acoes de contro le p o d e m ser aplicadas nos conversores estudados. De u m 

m o d o gera l , as agoes de contro le sao re lat ivas a: 

o C o n t r o l e da corrente no b a r r a m e n t o CC; 

o Redugao do estresse nos i n t e r r u p t o r e s (pr inc ipa i s e / ou aux i l i a res ) ; 

o Sintese das formas de ' onda de e n t r a d a e / o u saida c o m redugao de harrnonicos ; 

o C o n t r o l e do fa tor de potenc ia ; 

0 t i p o de agao ap l i cada depende do t i p o de conversor e do t i p o de p r o b l e m a a ser 

reso lv ido . 

78 
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Das agoes mencionadas , os controlcs da corrente do b a r r a m e n t o e dos estresses 

de corrente e de tensao nos i n t e r r u p t o r e s sao realizados at raves de u m a aplicagao 

conveniente de tensao de excitagao do b a r r a m e n t o . Ja a sintese das tensoes e correntes 

de e n t r a d a e saida, c om redugao de harmonicos , e o contro le do fa tor de po tenc ia , 

dependem do t i p o de conversor u t i l i z a d o . C o m o v i s t o , alguns conversores possuem 

pulso de l a r g u r a f ixa e enta lhe de l a r g u r a f ixa . A s s i m nao p o d e m usar n e n h u n i a tecnica 

PWM e s i m u m a tecnica PDM p a r a u m a d i s t r i b u i g a o adequada dos pulsos nas tres 

fascs. J a nos c i rcu i tos de pulso de l a r g u r a var iave l e enta lhe de l a r g u r a fixa ou var iave l 

e possivel s incronizar os pulsos c om sinais PWM externos . 

Este c a p i t u l o t r a t a de a lgumas tecnicas de contro le apl icadas c o m o o b j e t i v o de 

rcsolver separadamente ou e m c o n j u n t o os prob lemas apresentados. 

4.2 Regulagao da Corrente de Polarizagao do Bar-

ramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C C 

A regulagao da corrente no b a r r a m e n t o CC pode ser o b t i d a pe la aplicagao adequada 

da tensao de a l imentagao ao b a r r a m e n t o . N a real idade , como i n d i c a a representagao 

geral desse t i p o de agao m o s t r a d a na F i g . 4 . 1 , pode ser ap l i cada u m a tensao p o s i t i v a , 

-\-Vd, u m a tensao negat iva , —Vd ou u m a tensao n u l a , correspondente a u m c u r t o c i r c u i t o 

( r oda l i v r e ) no re t i f i cador de ent rada . De u m m o d o geral , quando a tensao de excitagao 

e p o s i t i v a a corrente Id tende a crescer, enquanto que a aplicagao de u m a excitagao 

negat iva ou n u l a tende a faze-la decrescer, c o m m a i o r ou menor intens idade . A F i g . 4.4 

m o s t r a as p r i n c i p a i s curvas que representam, a t i t u l o de e x e m p l o , o c o m p o r t a m e n t o 

do c i r c u i t o s imp l i f i cado do conversor SRDCLC. A regulagao da corrente Id c f c i t a por 

u m a especie de contro le " l i ga -des l i ga " , ou seja, quando Id u l t rapassa o l i m i t e super ior 

de r e f e r e n d a , u m a tensao — Vd e ap l i cada como excitagao e Id comega a cair . Q u a n d o 

Id a t inge u m l i m i t e m i n i m o especifico, +Vd e ap l i cada novamente . 

Os parametros ut i l i zados na obtengao das curvas de Vrec(l), Id(t), is(t) e vCr(t), 

da F i g . 4.4 sao descritos n a T a b . 4 . 1 . 

Observa-se na F i g . 4.4 picos irregulares da corrente e da tensao ocasionados pe la 
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V d ^ i . v d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Vrec 

mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t-

_ Circ. Aux. 
de Comut. 

F i g u r a 4 . 1 : Contro l e " l iga -des l iga" c om r o d a l i v r e . 

F i g u r a 4.2: S R D C L C - Curvas do c i r c u i t o s imp l i f i cado . 
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T e m p o dc s imulacao = 10ms Passo de C a l c u l o ^ 0, Ifis 

M a x i m a Tensao de E n t r a d a = 300V Vswt = 30 V 

Cr = IfJ-F L r = 2mH 

L d = 5 0 m / / C0 = \25fiF 

R = lO f ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabe la 4 .1 : S R D C L - Parametros da s imulacao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vd-Vo Vd-Vo+Vswl 

vCrit) 

F i g u r a 4.3: S R D C L C - P iano de fase. 

passagem da tensao de excitagao de — Vd p a r a +Vd. 

O aparec imento dos pulsos i rregulares , dev ido a tecn ica de contro le adotada,, apre-

sentados n a corrente is(t) p o d e m ser expl icados c om o a u x i l i o do p iano de fase m o s t r a d o 

n a F i g . 4.3, onde e t r a c a d a u m a t r a j e t o r i a vCT(t) vs is{i). C o m a aplicagao da tensao 

Vd > 0 a oscilagao da tensao vCr(t) ocorre sobre a t r a j e t o r i a A e m t o r n o de Vd — V0, 

de Vd — V0 — Vswt ate Vd — VQ + Vswl. Q u a n d o , por necessidade do contro le , a tensao 

de e n t r a d a e m o d i f i c a d a , passando para Vd < 0, a oscilagao da tensao vCr(t) ocorre 

sobre a t r a j e t o r i a B e m t o r n o de —Vd — V0, ou seja os pulsos de corrente p e r m a n e c e m 

c o m a m e s m a a m p l i t u d e . P o r e m quando a tensao de e n t r a d a r e t o r n a p a r a Vd > 0 a 

oscilagao da tensao vCr(t) ocorre sobre a t r a j e t o r i a C e m t o r n o de Vd — V0, levando a 

tensao sobre o capac i tor a var iar 2Vd — Vswt >> Vswt. 

E m b o r a o exemplo m o s t r a d o seja r e l a t i v o ao conversor S R D C L C estes picos o c o r r e m 

nos outros conversores, p o d e m ser l i m i t a d o s nos conversores c o m g r a m p e a m e n t o de 

tensao e o c o r r e m nos c i r cu i tos auxi l iares nos conversores quase onda q u a d r a d a . 

Nos c i r cu i tos c o m g r a m p e a m e n t o , o contro le da corrente I d t a m b e m se faz ne-
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(a) Grampeamento A t i v o (b) Nucleo saturavel 

F i g u r a 4.4: Pulsos ressonantcs grampeados - Curvas do c i r c u i t o s imp l i f i cado c o m con-

t r o l e da corrente I d -

T e m p o de s imulacao = 0,2ms Passo de Ca lcu lo = 0,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LIS 

Tensao M a x i m a de E n t r a d a = 300V Vswt = 100V 

Cr = 145nF L T = 22,7 pll 

L d = UmH L c = 481/i/y 

R = 2012 C0 = 25/iF 

Id = 10 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabe la 4.2: A C S R D C L - Parametros da s imulagao. 

cessario, conforme j a menc ionado no C a p i t u l o 2 deste t r a b a l h o . A F i g . 4.4 apresenta 

os resultados c o m a estrategia +Vd,0, — Vd ap l i cada aos c i r cu i tos c o m g r a m p e a m e n t o 

a t i v o c c o m nucleo sa turave l , respect ivamente . Os parametros p a r a a s imulagao sao 

apresentados nas T a b . 4.2 e.4.3. 
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T e m p o de s imulacao = 0. 2 m s Passo de Ca l cu lo = 0 .1 fis 

Tensao M a x i m a de E n t r a d a = 3 0 0 ^ v a w t = I O O V 

Cr = 200// F L„ = OArnH 

L d = 1 4 m / / C0 = 25pF 

R = 20fl fd = 10/1 

k = 2 ( reator sa turave l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabela 4.3: S R D C L S C - P a r a m e t r o s da s imulacao . 

4.3 Redugao do Estresse de Tensao e Corrente nos 

Interruptores (principais e auxiliares) 

C o m o v is to na segao a n t e r i o r , a regulagao de corrente Zj gera. a lem dos estresses 

regulares. estresses i rregulares de corrente e tensao. O u t r o s estresses sao gerados pelo 

chaveamento dos capacitores de f d t r o na saida do conversor. nos c i r cu i t os tr i fasicos 

( M u r a i k L i p o . 1988). 

U m a m a n e i r a de l i m i t a r os picos de corrente e o g r a m p e a m e n t o . c omo v i s to . 

Os picos i rregulares cr iados pelo contro le d a corrente de polar izagao p o d e m ser 

e l iminados pelo uso de u m a tecn ica de contro le m a i s conveniente . Essas poss ib i l ida -

des i n t r o d u z i d a s e m ( L e d w i c h . da Si lva . A y d e m i r . & L i p o . 1992) f o r a m apresentadas 

de m o d o o t i m i z a d o e m (Castanhe i ra et a l . . 1994) para as estrategias chamadas de 

+Vd..-Vde+Vd,0.-Vd. 

Se real izada na f o r m a s i m e t r i c a i n d i c a d a na F i g . 4 .5(b) a estrategia + V ^ . — Vd e l i -

m i n a os picos i rregulares . E n t r e t a n t o . c omo se observa na F i g . 4 .5(a) . a estrategia 

+ Vd.0. —Vd e l i m i n a os picos i rregulares . A tensao 1 ; 0 ' " . como j a menc ionado , corres-

ponde ao c u r t o c i r c u i t o do re t i f i cador de en t rada . 

4.4 Sintese das Formas de Onda de Entrada e /ou 

Saida 

D e v i d o a f a l t a de contro le sobre a l a r g u r a do pulso e sobre o per i odo no q u a l a corrente 

e n u l a ( frequencia constante de operagao) . as tecnicas PWM nao p o d e m ser apl icadas 
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(a) Estrategia + V d , 0, - V d (b) Estrategia + V d , - V d 

F i g u r a 4.5: S R D C L S C - Pianos de fase. 

e m conversores com l a r g u r a do pulso e do enta lhe f ixos. A l i n i c a tecnica possivel p a r a 

s in te t i zar formas de onda senoidais e a modulacao PDM ( N a k a m u r a et a.l., 1993), seja 

e m m a l h a fechada ou e m m a l h a aberta . A tecnica PWM t a m b e m nao e ap l i cave l 

aos conversores ACSRDCL c SRDCLSC, pois nao existe contro le sobre a l a r g u r a do 

pulso de corrente . 

Nestes conversores, a sintese das formas de onda de e n t r a d a e / o u saida, pode ser 

o b t i d a c o m a tecn ica de modulagao por d i s t r i b u i g a o de pulsos nas fases (PDM). E s t a 

tecn ica pode ser ap l i cada na operagao e m m a l h a aber ta ou e m m a l h a fechada. N a 

operagao e m m a l h a a b e r t a a operagao se da por meio da comparagao da energia e q u i -

valente dos pulsos discretos c o m a l a r g u r a de pulso desejada para cada fase. E m m a l h a 

fechada, u m contro lador PID d e t e r m i n a a cada per iodo de a m o s t r a g c m quais as fases 

que serao l igadas ao b a r r a m e n t o CC. 

Nos conversores c o m l a r g u r a do pulso a justaveis e l a r g u r a do enta lhe f i xa ou v a r i a v e l , 

u t i l i z a m - s e tecnicas PWM e m m a l h a aber ta quando o c i r c u i t o de comando d e t e r m i n a 

os t empos necessarios e m que as chaves devam permanecer c onduz indo , de m o d o a 

p r o d u z i r e m as formas de onda senoidais desejadas ( a m p l i t u d e e fase). Neste caso, 

t a n t o a modulagao PWM escalar como a v e t o r i a l p o d e m ser apl icadas. N a operagao 

e m m a l h a fechada, u m regulador PID d e t e r m i n a as chaves que i rao c o m u t a r . 0 c i r c u i t o 

de comando d e t e r m i n a os t empos d u r a n t e os quais as chaves devem permanecer l igadas. 

A seguir e apresentada u m a tecn ica de contro le p a r a gerar u m a fonte de corrente 
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(a) C i r cu i t o c o m p l e t e (b) Equivalente m o -

nofasico. 

F i g u r a 4.6: Inversor fonte de corrente P W M . 

c o n t r o l a d a por tensao, n a qua l e usado u m regulador PID. 

4.5 Fonte de Corrente Controlada por Tensao 

Os inversores fonte de tensao (VSI) dev ido as suas caracter ist i cas , p o d e m ser con-

siderados como conversores universais de po tenc ia (Joos & Espinoza , 1994). Estcs 

inversores possuem, e n t r e t a n t o , a lgumas desvantagens as quais fazem p a r t e das carac-

ter is t i cas inerentes dos inversores fonte de corrente (CSI). Tais caracter ist icas sao a 

inerente protegao c o n t r a c u r t o c i r c u i t o e o ba ixo ^ dev ido aos capacitores de saida. A 

i m p l e m e n t a c a o do contro le de tensao e m inversores CSI, a p r o v e i t a ta is caracter ist icas 

dos inversores CSI. 

A topo log ia c o m p l e t a e o c i r c u i t o s impl i f i cado do inversor PWM — CSI sao apre-

sentados n a F i g . 4.6 c o m u m a carga R — L , representando u m a carga t i p o corrente . 

N o c i r c u i t o da F i g . 4 .6 (b ) , a corrente id(t) e c on t ro lada de m o d o a fornecer ao 

c i r c u i t o correntes + /< j , 0, e —Id- As equagoes que descrevem seu f u n c i o n a m e n t o sao 

descritas como, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id(t) = ic{t) + iL{t) ( 4 - 1 ) 

(4.2) 
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Funcao de 

Chavcain. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- • Filtro 

h 
Carga 

F i g u r a 4.9: D i a g r a m a e m blocos do contro le da corrente n a carga u t i l i z a n d o u m con-

t r o l a d o r P I D . 
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F i g u r a 4.10: C o n t r o l e da corrente de saida no conversor C S I . . 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + s (s±d + 1) 

0 d i a g r a m a de blocos da F i g . 4.9 apresenta a seqiiencia dos sinais de contro le 

quando a corrente ii,(t) e a var iave l contro lada . 

C o m base nos parametros do contro lador obt idos , f o r a m confeccionadas as curvas 

de s imulagao p a r a u m a corrente senoidal c om u m degrau e m 12ms n a F i g . 4.10. Os 

p a r a m e t r o s da s imulagao sao apresentados na T a b . 4.5. 
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T e m p o de s imulagao = = 50ms Passo de Ca l cu lo = lOps 

h = 20A f, = 2kIIz 

C = WpF L = '.iOmll 

R = ion kp = 1 

ki = 3,33.10° kd = 3 . 1 0 - 3 

Tabe la 4.5: Contro l e da corrente na carga e m C S I - Parametros da s imulagao . 

F i g u r a 4 .11 : Ret i f i cador t r i ias i co - Contro le da corrente I d e do f a t o r de po tenc ia n a 

en t rada . 

4.6 Controle do Fator de Potencia 

C e r t a m e n t e , as diferentes agoes de contro le p o d e m ser usadas s i m u l t a n e a m e n t e . A 

scguir sao examinados alguns desses casos. 

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

rizagao Id 

U m a tecn ica de contro le ap l i cada a conversores c o m corrente pulsada no b a r r a m e n t o 

C C e apresentada n a F i g . 4.12, onde e efetuado a l em do contro le da corrente I d , o 

contro le do fa tor de po tenc ia da e n t r a d a do ret i f i cador apresentado n a F i g . 4 .11 . Nas 

curvas de s imulagao, u m degrau de 3 * I*ej e i m p o s t o e m 10ms e o c ontro lador a t u a 

de m o d o a co r r ig i r as formas de onda da corrente de e n t r a d a para o novo valor . O 

d i a g r a m a e m blocos da estrategia de contro le propos ta e apresentado na F i g . 4.13. 

A tecn ica de contro le consiste n a imposigao do angulo do fa tor de p o t e n c i a e da 

a m p l i t u d e da corrente I d - A a m p l i t u d e da corrente e Id e c o m p a r a d a com a r e f e r e n d a 

Id e entao a a m p l i t u d e das correntes de r e f e r e n d a p o d e m ser calculadas pelo balango 

da energia (Soebagia et a l . , 1996). 
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ia ib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 
t(s) l(s) 

F i g u r a 4.12: Curvas de s imulagao p a r a o contro le da corrente Id e do fa tor de po tenc ia 

na e n t r a d a . 

r , = v°-{Id + h e r r o )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u i 4 ) 

A logica de g a t i l h a m e n t o e responsavel pela escolha dos i n t e r r u p t o r e s que deveni ser 

comutados no p r o x i m o ciclo de ressonancia. E s t a consiste de u m detector de m a i o r erro 

pos i t i vo e menor erro negat ivo , de m o d o que o i n t e r r u p t o r da m e i a - p o n t e super ior e da 

m e i a ponte in fe r i o r , respect ivamente , sejam determinados pelas fases que apresentam 

m a i o r desvio da corrente de e n t r a d a e m relagao ao valor de r e f e r e n d a da fase a q u a l 

estao conectados. Logo, o erro nas tres fases nao pode ser c o r r ig ido d u r a n t e a ocorrenc ia 

do pulso n u m mesmo per iodo , mas a elevada frequencia de comutagao p o s s i b i l i t a u m 

b o m desempenho d i n a m i c o . 

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

rizagao Id Usando u m Controlador P I D 

As caracter ist icas de e n t r a d a / s a i d a dos conversores tr i fasicos t i p o fonte de corrente os 

faz a t r a t i v o s e m sistemas nos quais se deseja o contro le do fa tor de po tenc ia (Soebagia 

et a l . , 1996). Tecnicas de comutagao apropr iadas p o s s i b i l i t a o contro le s i m u l t a n e o da 

corrente de Id, j u n t a m e n t e com a obtengao do fa tor de po tenc ia desejado, podendo 

ser u t i l i z a d a s tecnicas de modulagao P D M ou P W M dependendo da h a b i l i d a d e do 
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Circ. Aux. 

Ressonante 

Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

F i g u r a 4.13: D i a g r a m a e m blocos p a r a o contro le da corrente Id e do f a t o r de p o t e n c i a 

n a e n t r a d a n u m ret i f i cador t r i fas i co . 

. Tensoes Trifdsicas 

0 

Tensoes retificadas no barramento superior 

Tensoes retificadas no barramento inferior 

0 60 120 180 240 500 360 

F i g u r a 4.14: Tensoes ret i f icadas. 

c i r c u i t o e m real iza- las . 

A corrente de polarizagao Id e contro lada m e d i a n t e a aplicagao de tensoes entre 

l inhas d i r e t a , reversa ou n u l a . N o caso do contro le do fa tor de po tenc ia , u m a sequencia 

de comutagao dos i n t e r r u p t o r e s da ponte re t i f i cadora t r i fas i ca deve ser seguida. 

Sequencia de chaveamento do retificador trifasico 

A seqiiencia de chaveamento necessaria para se obter as tensoes ret i f icadas a p a r t i r dc 

u m a a l imentagao t r i fas i ca e m o s t r a d a n a F i g . 4.14, ut i l i zando-se os graficos das tensoes 

resultantes da operagao de reti f icagao dos i n t e r r u p t o r e s . 

A p a r t i r dos graficos apresentados na F i g . 4.14 e do c i r c u i t o do re t i f i cador m o s t r a d o 
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Ta Tb + Tc 

r<5>-

-<Sh 

JYYY1_ 

T T T 

4 © * , ( t ) 

Ta Tb Tc 

Figura 4.15: Retificador trifasico com seqiiencia de chaves. 

Angulo Fase a Fase b Fasc c 

0 - GO Ta+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- T c " 

GO - 120 - Tb+ T c " 

120 - 180 T a - Tb+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

180 - 240 T a " - Tc+ 

240 - 300 - T b " Tc+ 

300 - 3G0 Ta+ T b " -

Tabela 4.6: Retificador trifasico: seqiiencia de chaveamento. 

na Fig.4.15, c possivel estabelccer a relacao (Tab. 4.6) cntre o angulo das tensoes 

e as chaves a serem ativadas. De forma analoga, se aplicada esta seqiiencia num 

conversor com barramento pulsado em corrente, form as de onda semelhantes (apos 

serem filtradas) sao obtidas. 

Nos conversores com barramento pulsado, essa seqiiencia e aplicada ao retificador 

nos instante em que a fonte de corrente is(l) e anulada. A corrente na entrada do 

retificador e composta por formas pulsadas defasadas de 120 graus (Fig. 4.1G). 

As formas de onda obtidas nao devem ser utilizadas devido ao seu elevado conteiido 

harmonico. A solucao neste caso e a introdugao de filtros na entrada do retificador de 

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

possiveis. 
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Figura 4.17: Equivlente monofasico do retificador, com filtro de entrada 

F i l t r o de e n t r a d a 

Qualquer que seja a tecnica de modulacao utilizada, o modelo de chaveamento adotado 

gera a injecao de harmonicos no sistema de potencia, causando distorooes na tensao 

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

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

suavizagao dos pulsos de corrente fornecidos pelo barramento C C , devido ao t ipo de 

modulacao utilizada na operacao. U m fi ltro colocado entre a fonte de alimentacao 

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

linha. 0 estudo de filtros de entrada e necessario para diminuir essas deficiencias. 

0 filtro trifasico de entrada pode ser representado pelo seu circuito equivaleute 

monofasico apresentado na Fig. 4.17. Suas equacoes sao descritas a seguir. 
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v(t) = L f ^ + vCj (4.15) 

t(t) = lm{t) + Cf—^ (4.16) 

Observa-se que as equacoes do f i ltro de entrada estao em fungao da corrente de 

modulacao i m ( i ) , o que as leva a urn tratamento natural para a introdugao do controle 

da corrente de entrada i(t). As equacoes para o controle do fator de potencia a part ir 

da corrente im(t) sao apresentadas a seguir. 

C o n t r o l a d o r PID da c o r r e n t e de e n t r a d a 

Desejando-sc controlar a corrente de entrada i(t) em fungao da corrente modulada 

im(t), deve-se escrever a fungao de transferencia a partir do seguinte modelo 

i{t) = im{t) + Cj 
dv(t) d2i{t) 

(4.17) 
dt 1 dt2 

que aplicando a transformada de Laplace se transforma em, 

I(s) = Im(s) + Cf.S.V(s) - Cj.Ls.s2.I{s) 

A fungao de transferencia que relaciona a variavel de controle e a variavel controlada 

e dada por, 

i 

Gs(s) = -Mr = 1
 2 (4.19) 

lm[s) l + Cf.Ljsz 

Como a fungao de transferencia e de segunda ordem, urn controlador PID e ne-

cessario para anular os polos do sistema e impor a dinainica necessaria ao sistema para 

redugao dos harmonicos. A fungao de transferencia de u m controlador PID i d e a l e 

dada por, 

k 
Gc(s) = kp + — + kd.s 

s 
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Os parametros do controlador podem, entao, ser obtidos, ressaltando que para i m -

plcmcntacao pratica o tcrmo dcrivativo deve scr niodificado, pois nao cxistc dispositivo 

fisico que responda com um impulso quando a entrada c um degrau. Desta forma a 

funcao de transferencia utilizada sera a dc um controlador PID que possa ser imple-

mentado na pratica, como mostra a equacao a seguir. 

Gc(s) = kp + ^ + — ^ - (4.20) 
s sTd + 1 

Ou ainda, 

k {sTa + [) (sTb + i) 
(4.21) 

s(sTd + l) 

onde, Ta e T{, sao os zeros do controlador que irao cancelar os polos do sistema, c 

T j e a menor constante de tempo do mesmo sistema. 

Para o sistema em malha aberta tein-se 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOL = Gs(s).Gc(s) (4.22) 

e que, ao escolher kd e A;, dc forma a anular os polos do sistema sao obtidos 

kd =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cj.Lj, ki = 1 

0 valor de kp e determinado para que o ganho direto em malha fechada seja proximo 

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

Co, , = ^ (4.23) 

Portanto, i(t) estara tanto proximo de im(t) cmanto maior for o valor de kp. 

Compensagao do de fasamento i n t r o d u z i d o pe lo filtro de e n t r a d a 

Durante a operacao normal do retificador t ipo fonte de corrente a modulacao impoe 

que a coiTente na entrada do retificador im(t) esteja em fase com a tensao sobre o 

capacitor de filtro. 0 mesmo nao acontece entre a corrente de entrada e a tensao 

de alimcntagao, pois, esta u l t ima, deve fornecer/absorver a energia reativa produzida 

pelo filtro de entrada. 
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Para compensar o cfeito do deslocamcnto de fase imposto pelo f i l tro de entrada 

(Zargari & Joos, 1994) deve-se encontrar uma equacao que descrcva a forma de onda 

na entrada do retificador. Isto e, o sinal modulante com o fator de potencia desejado, 

quando e corretamcnte representado pela funcao do chaveamento ou de modulacao, 

fornecera as formas de onda senoidais com o fator de potencia desejado. Escrevendo 

as equagoes do fi ltro em funcao de reatancias, e sendo / = Imax.sen(u}.t — ip) e V = 

Vmax.sen(u>.t), a corrente e tensao de entrada, respectivamente, tem-se, 

vCj(t) — V.sen(u>.t) — u>.Lj.Imax.cos(u.t — tp) (4.24) 

im(t) = /max-- ( l - u A L / . C / ) .sen(u.tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tp) — u.Cf.Vmax.cos(u).t) (4.25) 

Logo, a Eq. 4.25 representa a corrente de referenda que deve ser utilizada, pelo 

controlador PID para impor o angulo ip do fator de potencia desejado. 

Para que o conversor funcione corretamcnte a corrente de polarizacao do barramento 

CC deve ser mantida constante ou quase constante, de modo que o controle do fator 

de potencia seja efetivo. 

C o n t r o l e da c o r r e n t e I d do b a r r a m e n t o CC 

A corrente de referenda 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 dafasagem e 

cspecificado, ficando sua amplitude deterrninada pelo balanco de energia e pela corrente 

de polarizagao 1% requcrida pela carga, que no caso de u m conversor trifasico e dado 

por 

n - | (4-26) 

Z.V.reoa{tp) = vL.rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I J 

r = L d (4.27) 
3. V. costp 

Onde, e Ri sao a tensao e corrente na carga respectivamente. 
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Definidas as correntes de referenda trifasicas, o controlador deve gerar, a partir dos 

erros de corrente obtidos (i*(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i(t)) nas tres fases, quais as fases a serem comutadas 

para o proximo perfodo de ressonancia. Nos conversorcs tipo fonte de corrente, apenas 

dois interruptores estao simidtaneamente conduzindo. A escolha dos interruptorcs a. 

comutar e 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, dc modo 

que seja compensado o erro nas fases com maior erro de fase. Com esta tecnica. a 

freqiiencia de amostragem pode ser tao elevada quanto a freqiiencia de comutacao. 

Para realizcicao da implemcntagao os sinais de sincronismo entre as formas de onda 

devem ser encontrados para que seja dada a correta defasagem entre as formas de onda. 

da tensao e corrente de entrada. 

Consideracoes p r a t i c a s 

As correntes de referenda sao obtidas por rneio de medicao das tensoes senoidais entre 

linhas na entrada, divididas pelo seu valor maximo e deslocadas do fator de potencia 

desejado. Em seguida, estes resultados sao multiplicados pelo valor de amplitude cal-

culado para entao serein comparados com as demais correntes senoidais medidas na 

entrada do sistema. 0 diagrama em blocos simplilicado do sistema cm estudo e apre-

sentado na Fig. 4.18. 

4.7 Conclusao 

As areas de aplicacao dos conversores t ipo fonte de corrente nao se restringem a controle 

de cargas com corrente constante, mas, tambem, possibilitam a sintese de formas de 

onda tanto de corrente quanto de tensao. 

Assim, diferentes agoes de controle podem ser aplicadas aos conversores coin cor-

rente pulsada no barramento. Como resultado dessas acoes de controle podem ser 

obtidas formas de onda senoidais na entrada e/ou safda dos conversores, controle do 

fator de potencia, reducao de estresse de tensao e corrente entre outras possibilidadcs, 

aumentando a flexibilidade dos conversores de que trata este trabalho. 
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Figura 4.18: Diagrama em blocos do controle do fator de potencia utilizando u m 

controlador P I D . 

As tecnicas aplicadas dependem do t ipo de conversor utilizado e dos objetivos de-

sejados. 

As tecnicas de controle devem finalmente adequar o grau de complexidade do con-

trolador aos custos cnvolvidos para sua implantacao. Isto signiiica que os circuitos 

devem ser comandados por meio de tecnicas de controle robusto sem que causem de-

gradagao na cpialidade do seu desempenlio. 



Capitulo 5 

T E C N I C A S D E M O D U L A C A O 

P A R A C O N V E R S O R E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 

C O M C O R R E N T E P U L S A D A NO 

B A R R A M E N T O CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 I n t r o dugao 

A modulacao por largura de pulso e largamente utilizada em eletronica de potencia. 

Uma razao para o uso da modulacao PWM e que ela irnpoe a forma de onda da tensao 

e/ou corrente e a freqiiencia dessas formas de onda. de acordo com as necessidades es-

pecfficas da aplicagao em consideracao. Alem disso a tecnica PWM nao requer estagio 

extra para realizagao do controle. sendo adequada para muitas aplicagoes. ou seja. a 

implementagao 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 formas de onda de tensao ou corrente. As aplicacoes a que se des-

tina o que referem-se. por exemplo. ao controle do fator de potencia da entrada/saida. 

controle da ondulagao na corrente do barramento CC. produzindo ainda formas de 

onda senoidais na entrada/saida. As tecnicas de modulagao PWM foram desenvol-

vidas para reduzir o conteiido harmonico resultantes do cliaveamento. obter melhor 

aproveitamento da forma de onda fundamental resultante da modulacao. obter menor 

100 
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numero de comutagoes. 

Os diversos mctodos dc controle PWM que permitcm a sintcsc das formas dc onda, 

podem ser divididos em dois grandes grupos ( I lo l tz , 1992) corao indicado a seguir. 

• Esqucmas dirctos (sem realimentacao) - o vetor representante das tensoes trifasicas 

segue um vetor de referencia. Os metodos descritos por este esquema sao: 

— PWM baseado em portadora, inuito utilizado - Intervalos com duracao l ixa, 

durante o qual, um braco do conversor assume dois estados de chaveamento 

consccutivos de tensoes/correntcs de polarida.de opostas; 

— metodo da sub-oscilagao - o vetor referencia pode ser distorcido para me-

lhorar o indice maximo de modulacao; 

— modulacao vetorial - tres vetores de estados de chaveamento consccutivos, 

sao aplicados durante um intervalo de tempo fixo. 0 vetor tensao/corrente 

media resultante deve ser igual ao vetor referencia amostrado. Vetores ad-

jacentes sao escolhidos para obter a minima distorcao harmonica. Os ve-

tores devem ser escolhidos de forma a provocarem o min i mo numero dc 

comutacoes; 

— portadora sincronizada - para reduzir os sub-harinonicos de baixa freqiiencia, 

que produzem perdas adicionais, a freqiiencia da portadora c sincronizada 

com a freqiiencia da referencia; 

— tecnicas de amostragem - para contornar a dificuldade de detectar o ins-

tante dc cruzamento entre os sinais modulantc c portadora, sendo os valores 

dc referencia previamente estabelecidos e armazenados nuina memoria de 

acordo com o indice de modulacao escolhido. Os instantes de cruzamento 

da modulante com a portadora triangular e calculado "on-l ine" ; 

— PWM sem portadora - para distribuir a energia dos harmonicos sobre uma 

amplafaixa de freqiiencias, ao inves de concentra-las em algumas frccpiencias 

discretas, realiza-se a modulacao "space vector" modificada. Efeito seme-

lhante pode ser conseguido pelo controle da freqiiencia da portadora, por 

um sinal variado alcatoriamente; 
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— PWMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA direto otimizado - proccdimentos dc otimizagao reduzem os corn-

ponentes sub-harmonicos clevados, atraves da determinacao dc um numero 

finito de angulos de chaveamento. 

— Eliminacao dc harmonicos - atraves da escolha do numero de angulos de 

chaveamento, podemos eliminar/reduzir harmonicos de baixa ordem; 

— Funcoes especfficas - apos a escolha do criterio para minimizacao, procura-se, 

atraves de solucoes numericas, os minimos locais da fungao escolhida. 

Controle PWM com realimentagao - rcalizam a seqiiencia de chaveamento nuina 

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

— Metodos nao otimos - por permit irem que um erro sempre esteja presente 

entre o sinal de referencia e o sinal de safda do controlador. 

* Controle de corrente por histerese - ut i l iza um controlador para cada 

fase, de forma que o erro na corrente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cadci fase permanega dentro 

da faixa de histerese. 0 erro maximo cpie pode ocorrer e o dobro da 

maxima magnitude permit ida pelo controlador de histerese; 

* Controle de corrente por sub-oscilagao - um esquema dc modulagao, 

baseado em portadora, associado a uma malha de controle dc corrente, 

constitui este controle, conseguindo-se porem um pequeno erro de cor-

rente; 

* Controle vetorial da corrente - o erro de corrente nao nula em regime 

permanente, inerente aos esqueinas anteriores e indesejavel em contro-

ladores de desempenho elevado, podendo ser eliminado pelo uso de um 

modelo do sistema que considera as perturbagoes de forma a compensa-

las; 

* Metodo da tabela pre-carregada - os vetores dc chaveamento sao lidos 

de uma tabela, a qual e endercgada pelo vetor erro, demais variaveis de 

estado do sistema e estados de chaveamento atual; 

— Metodos PWM com otimizagao em tempo real 

* Controle preditivo de corrente - semelhantemente ao metodo da tabela 

discutido anteriormente, os tempos de chaveamento sao determinados 
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pelas condigoes de contorno do erro, obtidos de uma tabela. As tra-

jetorias do vetor corrente sao calculadas, com base nuiri modelo do 

sistema e o tempo rcquerido para reduzir o proximo erro e conhecido 

antecipadamente; 

* Controle de largura do pulso para aplicagoes de alta potencia, onde uma 

reducao da frecriiencia de chaveamento se faz necessaria; 

* Controle da trajetoria - A combinagao de otiniizagoes "ofF-line" para 

o regime permanente e otimizacao "on-line" para o regime trausitorio, 

combina as vantagens dos dois metodos. 

Nos esquemas de controle PW M a freqiiencia de chaveamento, na maioria dos casos 

e mantida elevada. Como os dispositivos de chaveamento tern atrasos de resposta aos 

sinais de controle durante operagoes " l iga" 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-t ime" minimo - para evitar perdas desnecessarias, por chaveamento cx-

cessivo dos dispositivos, uma logica de controle e implementada, dc forma 

que os chaveamentos menores que o minimo "on-t ime" sejam ignorados. 

— atraso "turn-of f " - devido ao efeito de armazenamento de energia por ele-

mentos reativos parasitas, os dispositivos de chaveamento necessitam de um 

tempo para recuperagao de suas caracterfsticas de blocpieio. E, para que 

nao ocorra u m curto-circuito num brago do conversor, um atraso de tempo 

se faz necessario, entre o "turn-of f " de u m brago e " t u r n - o n " de outro. 

Para avaliar o desempenho dessas tecnicas, permitido uma avaliagao da. relagao 

custo-beneficio para as diversas aplicagoes a que se destinam, varios criterios podem 

ser empregados, dentre eles: 

• Harmonicos dc corrente; 

• Espectro de harmonicos - contribuigao individual das componentes de freqiiencia 

dos harmonicos de corrente; 

• Harmonicos produzidos por uma dada seqiiencia de chaveamento; 
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• Desempcnho dinamico - que e avaliado em malha fechada, ou seja, o tempo de 

resposta e influenciado pela freqiiencia de chaveamento e/ou metodo PW Ad u t i -

lizado; como tambem em malha aberta, onde a estrutura utilizada ira dcterminar 

seu desempenho. 

As diversas tecnicas de controle PWM quando aplicadas a sistemas chavcados, 

controlam eficientemente o lluxo de potencia de u m sistema, estando porem este, sujeito 

a problemas decorrentes da tecnica de modulacao utilizada. As classes de modulacao 

PWM analogicas baseadas em portadora e a modulacao PWM programada ou vetorial 

foram desenvolvidas para minimizar estes problemas. 

A aplicagao das tecnicas PWM analogicas ou programadas em conversores t ipo 

fonte de corrente podem ser tao precisas quanto as possibilidades de controle permi t i -

das sobre as formas de onda da corrente no barramento CC. Nos conversores onde e 

possivel obter-se o controle apenas da largura do pulso ou da largura do entalhe, sin-

cronizados com uma tecnica PWM, diz-se que operam em pseudo- i -WM, enquanto 

nos conversores com possibilidade de controle desses dois intervalos de corrente operam 

com verdadeiro PWM. 

Nos conversores t ipo fonte de corrente o padrao PWM utilizado deve ser ta l que o 

conversor permita um caminho de corrente em todos os momentos (Olmishi & Okitsu, 

1983). Ainda, o desempenho do sistema pode ser melhorado se a corrente possuir u m 

caminho alternativo quando nao circular no conversor (Joos & Moschopoulos, 1991). 

Tambem, a freqiiencia de operagao e o rendimento do conversor podem ser aumentados 

se ele operar com comutacao suave (Moschopoulos &; Joos, 1994), (da Silva et al . , 

1992), (Buso et al . , 1994). Os conversores PWM com comutagao suave que operam 

com corrente pulsada no barramento CC ut i l izam u m circuito auxiliar que, quando 

acionado, anula a corrente no barramento CC. 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 a l . , 

1994) ou largura variavel (Moschopoulos & Joos, 1994). 

Parte dos estudos que se seguem sao realizados com a representacao simplificada 

do conversor com barramento pulsado apresentada na Fig. 5.1, onde o barramento 

pulsado e reprcsentado por uma fonte de corrente pulsada com amplitude constante, 

is{t). A validade do modelo utilizado e argumentada com o fato de que as formas de 
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Figura 5.1: Conversor com fonte de corrente ideal. 

onda encontrada nos conversores cstudados sao sempre do t ipo pulsadas (segao 2.2, 

p.9), sendo portanto a forma de controle semelhante variando somcnte 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. 

r A A 

>,(t) 

A A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~* i n r i r 

5.2 Modulagao Vetorial Aplicada a Conversores do 

T ipo Fonte de Corrente 

A modulacao vetorial tem como principal vantagem sobre a modulagao escalar a nao 

necessidade de sincronizagao entre os sinais modulante e portadora. Esta vantagem 

implica em simplicidade na implementagao do controle. 

Nos conversores t ipo fonte de corrente, os interruptores sao comutadas aos pares: 

u m interruptor da meia ponte superior ( a + , b+, c + ) e u m interruptor da meia-ponte 

inferior ( a - , 6 - , c~) devem conduzir ao mesmo tempo. As distribuigoes de corrente 

nas tres fases, conseguidas com a comutagao de u m par de interruptores dentre os 

seis interruptores existentes no retificador/inversor, sao apresentadas na Tab. 5.1. 

As formas de onda das correntes nas tres fases e indicada na Fig. 5.2. Cada par de 

interruptores em condugao impoe uma tensao no barramento C C , e nas fases a que estcio 

conectados as amplitudes das correntes sao bem determinadas, ou seja, a corrente do 

barramento C C , Id, e distribufda nas fases de entrada/saida como +Id, —Id ou 0. Com 

isto o conversor pode assumir seis diferentes configuragoes onde dois interruptores de 

bragos diferentes sao comutados e tres configuragoes onde dois interruptores do mesmo 

brago curto-circuitain a corrente do barramento C C . Esta seqiiencia de comutagoes 

pode ser representada no piano complexo (cx,/3) por seis vetores de corrente (Fig. 5.3) 
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VETORES Fases Comutadas *»6 

. h a+6" U -Id 0 

h a+c" Id 0 -Id 

h b+c~ 0 Id -Id 

u b+u- -Id Id 0 

h c+a~ -Id 0 Id 

A; c+b~ 0 -Id Id 

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

\ h h u h h u h h 

0 0 0 

e e 

e e 

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

com amplitudes constantes e iguais a ( / a
, v / 3 ) 1 e por tres vetores nulos. 

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

mento pulsado tambem pode' ser considerado vetor nulo a ocorrencia de corrente nula 

(is{t) — 0) no barramento CC. 

xVov exemplo, |/2| = y/{Id + Id-cos{6Q°)f + (7<i.sen(60°))2 = Id.\/5. 
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a+a 

h b+b~ 

c+c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.2: Vetores nu los. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V .... 
•ii:. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Id 

Id 

\ Id/ .Id. . 

> 

c + / 

h 
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

Figura 5.3: Posicoes discretas dos vetores de corrente. 

0 hexagono definido pelos vetores pode representar todas as referencias de cor-

rente (no piano {ct,f3)) que podem ser produzidas pela modulacao dos interruptores do 

conversor. As tabelas 5.1 e 5.2 dcfinem posicoes discretas dos vetores de corrente. 0 

que se deseja, porem, no processo de modulagao vetorial, e a representagao discreta 

das variacoes de um vetor continuo de referencia a part ir dos vetores ativos e nulos 

apresentados na Fig. 5.3. Para isso, faz-se necessaria a definigao de setores de corrente 

que irao definir a posigao do vetor corrente de referencia em qualquer angulo de sua 

excursao (Fig. 5.4). A Fig. 5.5(a) inostra os seis setores de correntes (1-6) em que 

pode ser dividido o hexagono da Fig. 5.3. A Fig. 5.5(b) inostra, no mesmo hexagono, 

os seis setores de tensao (A-F) a serem considerados posteriormente. 

Os vetores discretos,'obtidos das combinagoes de pares de interruptores que condu-

zem simultaneamente, l i m i t a m os setores de corrente. Nos setores de tensao os liinites 

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

5.3. 
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Setores dc corrente 

1 2 3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / 

Fas j a Fast. ,b / ] 7ase c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i 

/ -

F A B C D E F 

Setores dc tensao 

Figura 5.4: Setores de tensao e corrente definidos no tempo cm fungao das correntes 

de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Corrente (b) Tensao 

Figura 5.5: Representagao dos setores de corrente e de tensao a part ir das posicoes dos 

vetores discretos. 
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SETOR DE T E N S A O R E L A C A O E N T R E TENSOES 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAva > vc > vb 

B va > vb > vc 

C Vb > Va > Vc 

D Vb > Vc > Va 

E vc > vb > va 

F Vc > Va > Vb 

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

A tecnica P W M vetorial mais utilizada consiste na localizagao do vetor referencia 

num dos seis setores de correntes definidos anteriormente determinando, assirn, quais 

os vetores adjacentes e qual o vetor nulo que devem ser utilizados para reproduzir em 

amplitude e fase essa referencia. A ordenagao dos setores de tensao deve ser obtida 

para garantir que a comutagao entre linhas ocorra, ou seja, os interruptores devem 

sernpre ser polarizados diretamente e a diferenga de tensao entre linhas devera fornecer 

a tensao de polarizagao necessaria. 

Os vetores aplicados e seu tempo de aplicagao devem satisiazer a eqiuigao 

I .1 IT-tx + Iy.ty + ^0-'u (5.1) 

onde 7 X, I y e I 0 rcpresentam os vetores adjacentes e o vetor nulo, respectivamente. 

Os tempos tx, ty c t0 de aplicagao dos vetores podem ser calculados de varias manei-

ras. A escolha da seqiiencia de calculos adotada reflete diretamente na complexidade 

de implementagao. Para fins de comparagao, sao apresentadas a seguir as expressoes 

utilizadas que definem o calculo no referencial (a , /?) efetuado em (da Silva et a l . , 1992). 

Tendo-se o conhecimento das componentes de /* nas tres fases, os tempos tx, ty e t0 

podem ser calculados como segue. 

A 
' .*\/3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA If7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (KX 

I f- — sen — 
" 2 2 , V 3 2 1 0 2 

cos 
7T.T (5.2) 

-A 
2 

sen 

'T{X- 1 ) v /• ^ 3 V 

or i r* " 
(5.3) 
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t0 = T - t x - ty (5.4) 

onde A = yj\ (J) . 

Como exemplo moslra-se o caso onde o vetor referencia, /*, encontra-se no setor 

(1). Logo os vetores adjacenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I\ e IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ sao utilizados para representar o vetor referencia. 

E x e m p l o 5.2.1 
T.I* — i l a . i i + I^a-tQ 

T.I* = yfth&h + 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y / 3 V 5 

2 2 

1 _ i 
2 2 

* 1 

*6 

*1 
1 ^ 3 

2 2 

1 

2 2 

5.3 A Tecnica da Modulagao Escalar Apl icada a 

Conversores do T ipo Fonte de Corrente 

E possfvel uti l izar diretamente as referencias trifasicas para determinar o tempo de 

operacao dos interruptores, de forma a impor uma corrente media em cada fase, durante 

o perfodo de amostragem (ou pen'odo de modulagao) T. Essa tecnica e chamada de 

escalar em (Jacobina, Silva, L ima, & Ribeiro, 1995). 



5.3. Modulagao Escalar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111 

"A 
Id zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
Id 

'cA 
Periodo de amostragem 

> 
> 

d 

Figura 5.6: Distribuicao dos pulsos de corrente durante um periodo de amostragem 

arbitrario. 

Nos conversores t ipo fonte de corrente sornente dois interruptores do retificador 

e/ou do conversor podem estar conduzindo sirnultaneamente. Suponha-se que num 

determinado periodo de amostragemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, as correntes nas fases de entrada/saida do 

conversor sao como as indicadas na Fig. 5.6. Para que cada fase tenha o valor desejado 

da corrente media, deve-se ter 

(5.5) 

onde r„ pode ser positivo ou negativo dependendo do valor de i*n. 

Definindo 

Tm = max {T1,T2.,T3) (5.6) 

tem-se que 

t a = T  - \TM\ (5.7) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| t „ + 1 | + | t - „ _ ! I = \TM\ (5.8) 

Calculado os tempos de aplicagao das chaves. os passos para definir os interruptores 

a comutar sao dados pelo algoritmo a seguir. 
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r © -
- © -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JYYYL 

_/YYY\_ 

m 
T T T 

L J 1 

Figura 5.7: Retificador com barramento pulsado ideal. 

; * . t 
A l g o r i t m o 5.3.1 CalcularzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ 

Dcterminar o maximo TM; 

Programar os temporizadores (cont) 

se cont < -f ou cont > T — ™ —• braco do conversor em curto 

se cont > l-f e coni < ^ + | r n + i | — • primeiro par de chaves 

se TM > 0 = > q n
2 = 1, </„+i = 1, restante das chaves = 0 

se TM < 0 ==> <7n = 1, < j n + 1 = 1, restante das chaves = 0 

se cont > !f + | r n + 1 | e cont < + \TM\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —>vetor 2 

se TM > 0 qn — 1, 9 n _ x = 1, restante das chaves = 0 

se TM < 0 = > j j n = 1, ^ n _ 1 = 1 , restante das chaves = 0 

5.4 Modulagao Vetorial Aplicada a Conversores com 

Corrente Pulsada no Barramento C C 

Na aplicagao da modulagao vetorial a conversores com corrente pulsada no barramento 

C C , os tempos de aplicagao dos vetores sao calculados como citado anteriormente. 

E m 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 referencia,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I*. Uma possibilidade de aplicagao da 

modulagao vetorial aos conversores com corrente pulsada no barramento C C e que, nos 

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

2qn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 chave conduzindo, qn — 0 =>• chave bloqueada. 

3 C i t a d o em (da Silva et a l . , 1992) 
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t 

Figura 5.8: Aplicagao dos vetores torn zerarnento da corrente no barramento para cada 

vetor a ser imposto. 

para anular a corrente is{t) no barramento CC e permit i r uma comutagao a corrente 

riula. A Fig. 5.8 apresenta os pulsos de corrente para uma situagao arbil raria do vetor 

de referencia. 

Esta forma de aplicagao da tecnica PWM vetorial aplicada a conversores com 

corrente pulsada no barramento CC nao e conveniente. Num periodo de modulagao urn 

certo niirnero de comutagoes sao necessarias para a aplicagao dos vetores. dependendo 

do padrao de chaveamento adotado. e assim diversos entalhes sao introduzidos na 

corrente pulsada. reduzindo assim a corrente media disponfvel na safda do conversor. 

Alem disso quanto maior o numero de comutagoes. mesmo utilizando ZVS (Buso et a l . . 

1994) ou ZCS (Joos & Espinoza. 1994). maiores sao as perdas totais do conversor. Este 

u l t imo aspecto configura a principal desvantagem dessa tecnica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.1 Conversores com comutagao a tensao nula 

0 mimero de comutagoes por periodo de modulagao pode ser reduzido por uma tecnica 

que nao necessite da intervengao 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. 

0 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 comutacao 

a tensao nula dos interruptores da ponte. A seqiiencia de chaveamento e definida para 

incluir somente uma assistencia do circuito auxiliar de comutacao, em cada periodo de 

modulagao, reduzindo o numero de comutagoes. Para evitar a intervengao do circuito 

auxiliar de comutagao quando um vetor necessitar ser aplicado ao circuito, dentro de 

u m periodo de modulagao, os autores usaram uma tecnica semelhante a da comutagao 

de l inha no controle de fase. Como j a mencionado, deve haver, sempre, condugao de 

u m interruptor da meia-ponte superior e de um interruptor da meia-ponte inferior. E m 

u m determinado periodo de comutagao, os interruptores da meia ponte superior, por 

exemplo, sao comutados a fim de se obtenha as formas de onda de corrente CA deseja-

das. Enquanto isso, na meia-ponte inferior so urn interruptor permanece conduzindo, 

os outros estando bloqueados. A tensao no barramento do conversor aumenta ou d i m i -

nui , dependendo de qual tensao entre linhas aparece no barramento CC antes e depois 

da comutagao. A transigao de uma fase para outra deve ser no sentido da tensao mais 

negativa (ou menos positiva) para a tensao mais positiva, uma vez que a comutagao 

util izada para os interruptores do conversor, e do tipo ZVS. Caso contrario, os dis-

positivos a serein disparados ficariam polarizados diretamente e haveria uma descarga 

instantanea do capacitor do "snubber". Esta comutagao de l inha so pode ser efetuada 

se forem considerados o setor em que se encontra o vetor corrente de referencia, /* , e o 

setor em que se encontra o vetor tensao na entrada e/ou saida, dependendo do circuito 

ser u m retificador ou inversor, respectivamente. 

Nesta tecnica o vetor nulo corresponde ao curto-circuito de um dos bragos'1 do 

conversor. 0 brago do conversor a ser curto-circuitado e selecionado a partir da chave 

Conjunto de chaves superior e inferior ligadas a uma mesma fase do conversor. 
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Figura 5.10: Exemplo de obtengao da seqiiencia de comutagao para o caso ZVS. 

que permanece ligada quando da transigao de dois vetores adjacentes. 

0 exemplo a seguir aponta o criterio de decisao adotado na escolha da seqiiencia 

de comutagao. 

E x e m p l o 5.4.1 Supondo-st que o vetor corrente de referenda I * esteja no setor / de 

corrente cujos vetores adjacentes sao Ii e 76/. e o vetor tensao esteja no setor D. Segundo 

a Tab. 5.3, neste sttor ternos > vc > va. Na Tab. 5.1 vest que os vetores I] e Ta 

possuern a chave b~ em comurn, portanto o vetor nulo c imposlo curlo-circuitando-se 

o brago ligado na fase b do conversor. As demais chaves a serem comuladas sao a+ 

e c + , logo para garanlir que a tensao no barramento CC seja crescenle em tensao e 

como (vazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vb) < (vc — Vb) < 0, a seqiiencia adolada e I \ , I & , /0fc; onde este ultimo e o 

vetor nulo oblido com o curio-circuito da fast b. 

A partir da observagao da regra adotada para se obter a correta seqiiencia de 

aplicagao do vetores. dependendo da posigao dos vetores tensao na carga Vc e corrente 

de referencia I * , obtem-se a Tab. 5.4 apresentada a seguir (Buso et al . . 1994). 

Apos a aplicagao de uma seqiiencia de vetores num periodo de amostragem o circuito 

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

CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Conversores com comutagao a corrente nula 

0 mesmo princfpio util izado em (Buso et al . . 1994) em u m conversor com comutagao 

do t ipo ZVS pode ser aplicado ao caso em que a comutagao dos interruptores ocorre a 
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SETOR D E SETOR DE C O R R E N T E 

T E N S A O 1 2 3 4 5 6 

A 021 302 430 450 506 061 

B 012 032 403 540 560 601 

C 102 023 013 504 650 610 

D 120 203 034 054 605 160 

E 210 230 304 045 065 106 

F 201 320 340 405 056 016 

Tabela 5.4: Sequencias de aplicagao dos vetores para o caso do inversor ZVS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11: Conversor para uso da modulacao PWM vetorial modificada. 

corrente nula (ZCS). Nesse caso, a comutagao de linha realizada dentro do periodo de 

comutagao corrcsponde, exatamente, a comutagao 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 simplificado e apresentado 

na Fig . 5.11. As comutagoes, durante o intervalo do pulso de corrente na safda do 

retificador, podem ser de l inha 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 l inha e, logicamente, do sentido da corrente de linha. Assim, a selegao dos vetores 

de corrente, ativos e nulos, para a reprodugao do vetor referencia de corrente depende 

da posigao relativa dos vetores tensao e corrente de 0 a 360°. No caso de u m retificador 

fonte de corrente com comutagao do t ipo ZCS, os padroes de chaveamento, obtidos 

para cada situagao, sao exatamente os mesmos obtidos para o caso de u m inversor fonte 

de corrente com comutagao do t ipo ZVS. No caso de u m inversor com comutagao do 

t ipo ZCS, os padroes sao os mesmos mas as posigoes relativas dos vetores de corrente e 

tensao sao defasadas de 180° em relagao as posigoes relativas do caso retificador, como 
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SETOR DE SETOR D E C O R R E N T E 

T E N S A O 1 2 3 4 5 6 

A 021 302 430 450 506 061 

B 012 032 403 540 560 601 

C 102 023 043 504 650 610 

D 120 203 034 054 605 160 

E 210 230 304 045 065 106 

F 201 320 340 405 056 016 

Tabela 5.5: Seqiiencias de aplicagao dos vetores para o caso do retificador ZCS. 

moslra a Tab. 5.6. 

Se os interruptores a serem cornandados. durante u m periodo de modulacao. per-

tencem a meia ponte superior do inversor. a seqiiencia deve ser da fase que pode aplicar 

maior tensao para a que pode aplicar menor tensao no barramento C C positivo. a fim 

de que os interruptores estejam polarizados diretamente no instanle de disparo. Se os 

interruptores pertencem a meia-ponte inferior, a seqiiencia e da fase que pode aplicar 

menor tensao para a fase que pode a maior tensao no barramento CC negativo. Apos 

a aplicagao de uma seqiiencia de vetores num periodo de amostragem. o circuito auxi-

liar de comutagao e acionado para zerar a corrente no barramento CC. habilitando o 

conversor para uma nova seqiiencia de operagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.3 Modulagao vetorial otimizada 

Com a aplicagao da tecnica apresentada para o caso ZVS em conversores com corrente 

pulsada no barramento CC pode-se obter uma redugao do numero de comutagoes por 

periodo de amostragem. 

Nos PDCLC com largura fixa do entalhe do pulso de corrente (corrente nula no 

barramento C C ) . procura-se reduzir. o maximo possivel. a largura desse entalhe. 0 

vetor nulo. imposto pela modulagao. e obtido curto-circuitando-se um dos bragos do 

inversor ((a+.a~). (b+.b~), ( c + . c - ) ) . Nesse caso. observa-se que o vetor nulo varia de 

posigao de acordo com as posigoes relativas entre o vetor corrente de referencia e o 

vetor tensao de entrada/saida (ver Tab. 5.5 e 5.6). 
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SETOR DE SETOR DE C O R R E N T E 

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 

E 012 032 403 510 560 601 

F 102 023 043 504 650 610 

Tabela 5.6: Seqiiencias de aplicagao dos vetores para o caso do inversor ZCS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12: Exemplo de obtengao da seqiiencia de chaveamento para conversores 

CCPBCC. 

A Fig. 5.12 mostra u m exemplo para a obtengao da seqiiencia de comutagao para o 

caso dos conversores com corrente pulsada no barramento CC. Considere u m inversor 

com corrente pulsada no barramento CC e que o vetor tensao na sua safda em mag-

nitude e sinal e conforme a Fig. 5.12(a), ou seja, va > vb > vc (setor B de tensao). 

Se o vetor corrente de referencia estiver no setor 1 de corrente, os vetores adjacentes a 

serem utilizados sao / j ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I2 e Iq. 

Nos conversores em que e possfvel controlar a largura do entalhe, a ocorrencia de 

corrente nula, no entalhe, pode ser considerada como um quarto vetor nulo, que pode 

ser usado como o vetor nulo imposto pela modulagao. 0 entalhe pode, portanto, ser 
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Figura 5.13: Deslocamento do entalhe na corrente. 

deslocado para as extrernidades do periodo de modulagao. como indicado na Fig. 5.13. 

Isto promove a redugao de ~ das comutagoes em relagao ao caso proposto por (Buso 

et al . . 1994). As Tab. 5.7 e 5.8 apresentam os padroes da nova modulagao. para os 

casos de um retificador trifasico e de um inversor trifasico. respectivamente. Entre 

perfodos de modulagao ocorre o vetor nulo provocado agora pela anulagao da corrente 

no barramento CC. por este motivos estes sao omitidos nas tabelas apresentadas. 

5.5 Modulagao Escalar Apl icada a Conversores com 

Corrente Pulsada no Barramento C C 

Dois casos podem ser estudados. aplicando-se a modulagao escalar: o do entalhe da 

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

5.5.1 Caso do entalhe de largura fixa 

A representagao do conversor com fonte de corrente ideal e utilizada para modelar o 

conversor PWM com entalhe de largura fixa da corrente no barramento CC. Os pulsos 
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SETOR DE SETOR D E C O R R E N T E 

TENSAO 1 2 3 4 5 6 

A 21 32 43 45 56 61 

M 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 34 45 56 16 

Tabela 5.7: Seqiiencias de aplicagao dos vetores para o caso do retificador ZCS o t i m i -

zado. 

SETOR DE SETOR DE C O R R E N T E 

TENSAO 1 2 3 4 5 6 

A 12 23 34 54 65 16 

B 21 23 34 45 65 16 

C 21 32 34 15 56 16 

D 21 32 43 45 56 61 

E 12 32 43 54 56 61 

F 12 23 43 54 65 61 

Tabela 5.8: Seqiiencias de aplicagao dos vetores para o caso do inversor ZCS otimizado. 
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Figura 5.14: Distribuigao 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 fase sao determinados por 

onde T , e o periodo de amostragem e he e a largura do entalhe. 

5.5.2 Caso do entalhe de largura variavel 

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

ajustavel. Neste caso os tempos de comutagao das chaves nas fases de entrada sao 

determinados por 

A fun de verificar o metodo proposto. foi efetuada a simulagao do retificador da Fig. 

5.11. tanto em malha aberta como em malha fechada. No caso usado para controle do 

fator de potencia na entrada. as tensoes de entrada sao medidas e normalizadas pelo seu 

valor de pico. Por sua vez. as referencias de corrente sao geradas com base no angulo 

do fator de potencia desejado. nas tensoes normalizadas e na corrente a ser imposta ao 

filtro de entrada para a obtengao do fator de potencia desejado. A selegao adequada dos 

interruptores a serem comandados gera a componente fundamental filtrada na entrada. 

Tn = T (T , - fee) (5.9) 

(5.10) 
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Fase a âse F a s e c 

Figura 5.15: Entalhe de largura fixa - curvas de simulagao. 

Os resultados da simulacao das correntes sao apresentados nas Fig. 5.15 e 5.1G, 

para os casos de largura fixa e variavel do entalhe, respectivamente. Nestas figuras as 

formas de onda em malha aberta e em malha fechada sao as correntes de entrada antes 

do filtro nas fases de entrada. Sobrepostas as formas de onda de referencia estao as cor-

rentes obtidas com o controle do fator de potencia. Os tres l i lt imos graficos apresentam 

os pulsos de corrente imediatamente antes da ponte retificadora de entrada, ou seja, a 

distribuigao dos pulsos de corrente do barramento CC nas fases de entrada para pro-

mover o controle do fator de potencia. Esta distribuigao dos graficos se aplica ao caso 

do entalhe fixo e do entalhe variavel. A simulagao foi efetuada para uma freqiiencia de 

chaveamento, fs = 20kIIz, fator de potencia unitario e 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 freqiiencias das implementagoes com entalhe fixo e entalhe variavel revela um 

desempenho favoravel ao entalhe variavel. Os parametros utilizados nesta simulagao 

sao indicados na Tab. 5.10. 

A distorgao harmonica apresentada para os casos de entalhe fixo e entalhe variavel 

em malha fechada sao apresentados na Tab. 5.11. 
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/lor = \[is 

fa = 20kHz FP = 1 

Cj ns buF Indice de modulacao 

Lj = 5 m i / Duragao do entalhe = = \[iS 

kp • 3 kd = 5.10- 4 

ki = L 5 . 1 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

Tabela 5.9: Entalhe fixo - Parametros da simulagao. 

iSffl 3.-.] S H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0 0 0 1 0 0 2 

Fase a [•aseb Fascc 

Figura 5.16: Entalhe de largura variavel - curvas de simulagao 

= Urns hor = 1 /is 

/ . = 20kHz FP = 1 

Cf = • bfiF Indice de modulagao = 0 ; 8 

h = hrnH Duragao do entalhe = I us 

3 kd = 1.10" 3 

k = 1.106 — 

Tabela 5.10: Entalhe variavel - Parametros da simulagao. 

Tipo de entalhe Fase a Fase b Fase c 

Entalhe fixo 0 ;07 0 ;07 0 ;10 

Entalhe variavel 0 ;06 0 ;04 0 ;05 

Tabela 5.11: Distorgao harmonica nas fases a.b e c. 
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Figura 5.17: Espectro de freqiiencias para os casos de entalhe fixo e variavel em malha 

fechada. 
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Figura 5.18: Circuito utilizado para aplicagao da tecnica de modulagao proposla. 

5.6 U m Conversor Para Uso da Tecnica Proposta 

0 novo padrao PWM vetorial proposto na segao 5.4. juntamente com o procedimento 

de calcrdo simplificado. pode ser aplicado aos conversores corn barramento de cor-

rente pulsada desde que a duragao do pulso de corrente e a duragao do entalhe sejam 

ajustaveis. Circuitos capazes de operar corn a nova tecnica forarn apresentados no 

Capftulo 3 deste trabalho. Entretanto. qualquer que seja o conversor utilizado ha ne-

cessidade de modificagoes na sua estrutura. Considere-se. como exemplo. o conversor 

indicado na Fig. 2.41(b) e repetido na Fig. 5.18. 

A descrigao de funcionamento do circuito e identica aquela apresentada na segao 

2.3.6 (p.48) deste trabalho. A diferenga e apresentada na forma de controle do cir-
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Figura 5.19: Circuito escolhido modificado para aplicagao da tecnica de modulagao 

proposta. 

hor = 0.1 ps 

fs = 20kHz FP = 1 

Cj = 5fiF Indice de modulagao = 0.8 

Lj = brnH k = 1,5 

Cr = 0., 22 fiF L r = 25/ztf 

Vmdx = 3 0 W / d = 10v4 

Tabela 5.12: Entalhe fixo - Parametros da simulagao. 

cuito. onde sao conseguidas transigoes nao dissipativas durante a aplicagao de uma 

seqiiencia de aplicagao de vetores adjacentes. sem a necessidade de anular a corrente 

no barramento CC. Esta possibilidade e conseguida com o deslocarnento do indutor 

de ressonanle. L r . do barramento CC para a entrada das chaves do retificador com 

o valor de o que permite o controle da transigao em cada brago do retificador de 

maniera nao dissipativa. 

Para que a comutagao de l inha. dentro de um intervalo de amostragem. seja do t ipo 

suave, a indutancia L T . no barramento CC da Fig. 5.18, deve ser subslitufda por tres 

outras colocadas na entrada do conversor. como mostra a Fig. 5.19. 

A verificagao da factibilidade da aplicagao do padrao de chaveamento e da imple-

mentagao escalar propostas. no retificador modificado da Fig. 5.19. foi feita atraves 

de simulagao por cornputador no caso do controle do fator de potencia na rede de 

alimentagao. 

A Fig. 5.20 mostra os resultados obtidos. onde os parametros utilizados sao indi -

cados na Tab. 5.12. 



126 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACapitulo 5. TECNICAS DE MODULACA0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.20: Curvas de simulacao para o circuito escolhido modificado para aplicagao 

da tecnica de modulagao proposta. 

5.7 Conclusao 

Neste capitulo mostrou-se que e possivel obter uma redugao do numero de comutagoes 

dos interruptores principals e, como conseqiiencia, uma redugao das perdas totais do 

conversor. Resultados de simulagao com controle de fator de potencia mostraram 

que a utilizagao de um conversor com controle da largura do entalhe no pulso de 

corrente apresenta melhores resultados em termos do espectro de frequencias, do que 

no caso em que a largura do entalhe e fixa, visto que o entalhe fixo representa o 

erro no calculo do tempo de aplicagao do vetor nulo, se este tiver valor menor que a 

duragao do entalhe. 0 calculo da duragao de aplicagao dos vetores ativos e nulos da 

modulagao vetorial aplicada a conversores fontes de corrente PWM convencionais e nos 

conversores com corrente pulsada no barramento CC foi realizado de modo simplificado. 

Isto possibilita a simplificagao dos circuitos de comando, ou das rotinas do programa de 

controle, no caso de controle digital por computador. A introdugao de u m novo padrao 

de chaveamento permite reduzir de | o numero de comutagoes nos interruptores, em 

relagao aos resultados obtidos em (Buso et al . , 1994). 



Capitulo 6 

C O N C L U S A O G E R A L E 

T R A B A L H O S F U T U R O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho teve como objetivo o estudo de algumas topologias de conversores com 

corrente pulsada no barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC que represent assem. pelas suas formas de onda 

da corrente is(t), os tipos basicos desses conversores. Este estudo envoiveu carac-

lerfsticas como complexidade do controle. numero de componentes auxiliares. estresse 

de tensao/corrente nos dispositivos principals e auxiliares. t ipo de comutagao de dis-

paro e bloqueio dos dispositivos auxiliares. t ipo de modulagao empregada. possibilidade 

do controle do fator de potencia e de operagao em freqiiencia fixa. 

Os conversores com corrente pulsada no barramento foram divididos em dois grupos. 

de acordo corn a sua estrutura: conversores com barramento pulsado e conversores 

PWM com barramento pulsado. 

No Capitulo 2. foi apresentada uma classificagao geral dos conversores com barra-

mento pulsado. de acordo corn as formas de onda obtidas no barramento CC. Equagoes 

de projeto mostraram a necessidade das curvas na determinagao dos valores de projeto. 

onde o estresse de corrente e tensao devem ser balanceados para o ravel de potencia da 

aplicagao. U m estudo comparativo apresentou as principais caracteristicas dos conve-

rores abordados na classificagao. Quanto maior o numero de interruptores auxiliares 

maior a complexidade do controle envolvido. Tais dispositivos devem ser capazes de 

suportar estresse de corrente. E m algumas estruturas o estresse e de l p . u . . reduzindo 

os custos totais do conversor. 
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No Capitulo 3, foram apresentados alguns conversores existentes que, com o acresciino 

de um numero minimo de componentes, t iveram sua operagao melhorada, nos aspectos 

citados no Capitulo 2. As alteracoes envolveram a adicao do controle PWM em u m 

conversor cujas chaves t inham corrente maxima l imitada em l p . u . em relagao a cor-

rente de polarizacao do barramento CC. Enquanto que a outra permit iu que o ajuste 

da largura do entalhe na corrente pulsada fosse possivel, flexibilizando as alternativas 

de controle PWM. 

A operagao com PWM e importante na obtengao da sihtese de formas de onda 

senoidais e no aumento da freqiiencia de operagao, o que reduz o dimensionamento dos 

componentes ressonantes, reduzindo tambem os custos do conversor. A possibilidade 

da aplicagao do verdadeiro PWM leva a um controle mais preciso na sintese das formas 

de onda desejadas para entrada ou saida do conversor. Portanto, a obtengao da largura 

do pulso e do entalhe nos pulsos de corrente no barramento CC aumenta a qualidade 

das formas de onda obtidas, alem de possibilitar a aplicagao de todas as tecnicas PWM 

existentes. 

No Capitulo 4, foram apresentadas tecnicas de controle e suas aplicagoes em con-

versores com corrente pulsada no barramento. Para o controle da corrente de po-

larizagao do barramento C C , Id, dois metodos foram apresentados: "bang-bang " e 

( + V j , 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vd). Estudo do piano de fase obtido para as duas tecnicas mostraram cpie no 

primeiro metodo o estresse de corrente e tensao e maior, fazendo com que o segundo 

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

Foram apresentadas aplicagoes do controlador PID nos modelos de segunda ordem 

dos filtros de entrada e/ou saida, de forma a permit ir resposta rapida, controle do fator 

de potencia e redugao de harmonicos, assim como regulagao de tensao ou corrente de 

saida de u m inversor CSI. 0 calculo dos controladores uti l izou a tecnica de cancela-

mento dos polos do sistema e a obtengao de polos reais e identicos em malha fechada. 

Resultados de simulagao para o controle de corrente ou tensao na saida do inversor 

mostraram a eficiencia das estrategias de controle utilizadas. 

No Capitulo 5, foi abordada a aplicagao das tecnicas PWM nos conversores com 

barramento pulsado (Oliveira, da Silva, & Jacobina, 1997). A t i tu lo de ilustragao, 

a tecnica de modulagao baseada em portadora foi discutida. A aplicagao do PWM 

escalar com u m novo procedimento de calculo dos tempos simplifica a implementagao 
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por "hardware" e reduz os esforcos no numero de calculos exigidos num procedimento 

tradicional (referencial (a,/3)) . A aplicagao da nova tecnica dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM vetorial mostrou 

a redugao do numero total de comutagoes, com a aplicagao de apenas dois vetores 

ativos. 

Na tecnica PWM vetorial utilizada em conversores t ipo fonte de tensao (Malesani 

et a l . , 1995), o conversor necessita apenas de uma assistencia do circuito de comutagao 

suave para coinutar as chaves durante a aplicagao de uma seqiiencia de vetores ad-

jacentes, e mais uma assistencia para aplicagao do vetor nulo por imposigao (o vetor 

nulo ocorre tambem quando a corrente no barramento CC e nula). 0 vetor nulo e 

deslocado de acordo com a posigao do vetor corrente de referencia e do vetor tensao 

sobre os interruptores. Uma adaptagao desta tecnica para conversores t ipo fonte de 

corrente mostra a aplicabilidade do metodo e resultados de simulagao contribufram na 

sua avaliagao qualitativa. 

E m seguida, uma alteragao nesse procedimento promoveu uma redugao de ~ no 

numero de comutagoes. 0 vetor nulo foi mantido fixo durante u m periodo de modulagao 

de forma que nao e mais necessaria a assistencia do circuito auxiliar de comutagao para 

imposigao do vetor nulo. 0 vetor nulo neste caso ocorre com a anulagao da corrente 

no barramento CC. 

A escolha de um determinado conversor para realizar o controle do fluxo de potencia 

em determinados sistemas passa por estudos mais detalhados envolvendo, alem do 

estudo das suas caracterfsticas de projeto, o estudo das perdas produzidas durante 

sua operagao. Tal escolha deve considerar, tambem, 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 caracterfsticas construtivas e operacionais dos conversores 

com pulsos de corrente no barramento CC. Na seqiiencia, a verificagao da dependencia 

de operagao do circuito auxiliar com as correntes e tensoes de carga devem completar 

os estudos dos PDCLC. A implementagao de algumas topologias estudadas que per-

m i t a m a aplicagao do verdadeiro P W M e de um gerador de padroes de chaveamento 

tambem serao contempladas. 

U m estudo comparativo dos inversores tipo fonte de corrente com corrente pulsada 

no barramento CC de forma mais completa deve expandir as consideragoes de projeto 
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as demais estruturas apresentadas. Para isso, aplicacoes do princi'pio do barramento 

pulsado em conversores para acionamento de motores de indugao com controle por 

escorregamento devem ser avaliadas. Tambem, a utilizagao do princfpio no acionamento 

do motor de indugao com recuperagao de energia rotorica ("scherbius " estatico) deve 

ser investigado, bem como a aplicagao destes conversores em IIVDC. 

E m todas as aplicagoes serao estudadas as possibilidades de utilizagao do PWM 

vetorial, assim como serao estudadas novas estruturas de modo que melhor se adaptem 

a essa tecnica de controle. E como e inerente as tecnicas PWM, o controle do fator de 

potencia e a minimizagao dos harmonicos de entrada e/ou saida deverao ser efetuados. 
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