!

Conversor CA/CA Monofasico/Trifasico Isolado
por Transformador de Alta Frequéncia:

. Estratégias de Comando

Marta Alessandra Tavares de A. Rodrigues

Dissertagdo de Mestrado submetida a Coordenagdo dos
Cursos de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal da Paraiba - Campus II como parte dos
requisitos necessarios para obtengiao do grau de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Area de concentragio: Processamento da Energia

Edison Roberto Cabral da Silva, Dr.Ing.

Orientador

Campina Grande, Paraiba, margo de 1999.

©Marta Alessandra Tavares de A. Rodrigues

—



R 696t Rodrigues Marta Alessandra Tavares de Almeida
Técnicas de Modulagdo Aplicadas a um Conversor ca/ca
Monofésico/Trifasico com elo de Alta Frequéncia
E Comutagdo Suave

Campina Grande: UFPB,1999.
123 P.
Dissertagdo (mestrodo) Universidade
Federal da Paraiba.
1. Conversor ca/ca
2. Conversor Estético de Poténcia
3. Elétromica de Poténcia
[ Titulo
CDU: 621.314.2




TECNICAS DE MODULACAO APLICADAS A UM CONVERSOR CA/CA

MONOFASICO/TRIFASICO COM ELO DE ALTA FREQUENCIA
E COMUTACAO SUAVE

MARTA ALESSANDRA TAVARES DE ALMEIDA RODRIGUES

Dissertagio Aprovada em 31.03.1999

Aot pad Lo d
Ld). gM/ J;R, Dr.Ing., UFPB

PRO¥. EDISON ROBERTO CABRAL DA SIL

Orientador

PROY. ANTONIO MAR GUEIRA LIMA, Dr., UFPB

PROF.. 1Z SALAZAR, Dr., UFRN

Componente da Banca

CAMPINA GRANDE - PB
Margo - 1999



Dedicatédria

Dedico este trabalho ao meu marido Gustavo.




Agradecimentos

Agradego em primeiro lugar a Deus.

Em especial, agradego ao meu orientador, Prof. Edison Roberto Cabral da
Silva, pela orientac@o, colaboracdo e paciéncia necessarias para a concretizagéo
deste trabalho.

Agradeco ao professor Raimundo Carlos Silvério Freire pela colaboracao e
a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para gue esta

dissertacao fosse realizada.



Resumo

Este trabalho apresenta um conversor CA/CA monofasico/trifasico com elo
intermediario de alta frequéncia composte por um estégio primario e outro
secundario. Mesmo com énfase ao conversor secundério, sio feitas consideragbes
concernentes ao retificador e inversor primaérios tais como o controle do fator de
poténcia e chaveamento ndo dissipativo. Sdo estudadas técnicas de comando
aplicadas a um cicloconversor trifasico a trés bragos: operagio em onda quadrada
com conducfo descontinua, modulagie sencidal, modulagdo vetorial e modulagio
senoidal distorcida (MSD), sendo esta (ltima bastante explorada neste trabalho.
A MSD é utilizada no comando do cicloconversor para realizagdo de comutacgoes
ndo dissipativas nas chaves do mesmo. Resultados experimentais referentes acs
circuitos de comando do inversor e do cicloconversor s&o apresentados. A redugao
no nimero de componentes do sistema é proposto com ¢ uso de um cicloconversor
trifasico a dois bracos. As técnicas de comando mencionadas, exceto a MSD, séo

aplicadas a este conversor.



~Abstract

This work is concerned with the study of a single-phase to three-phase
AC-to-AC converter isolated by a high frequency transformer. In the primary of
the scheme the_ conversion is effected by a single-phase rectifier and a
single-phase inverter, of which the output is a square-wave voltage. The
secondary consists of a cycloconverter with six bidirectional switches that
converts the square-wave voltage into a three-phase output voltage. Although
considerations regarding the primary converter are introduced (topologies,
power factor control, etc.), major emphasis is given to the operation and control
of the cycloconverter. The use of the square-wave with discontinuous current
mode, sinusoidal modulation, space vector modulation and hybrid modulation
strategies for the cycloconverter control is discussed. In special, great attention
is given to the hybrid modulation strategy, which is applied to the cycloconverter
for the first time. As a result, an AC-to-AC non-resonant soft-switched converter
that use both zero-voltage and zero-current switching techniques is obtained.
Experimental results corroborate the principles used for the control circuit. All
these strategies and techniques are extended to the analysis of a three phase
four-bidirectional-switch cycloconverter with the purpose of reducing the
number of components in the overall system, with a consequent reduction in its

weight, volume and cost.
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Nomeneclaturs

Nomenclatura

C,, C, — capacitor auxiliar para comutagio a tensio nula no retificador
controlado;

C.,,C,,— capacitor de saida do retificador

d ~> razdo ciclica;

Al — variacic de corrente;

E — tensio continua;

£ — frequéncia de chaveamento;

FP - fator de poténcia; |

f — frequéncia de saida do cicloconversor;

1, —» corrente no indutor L;

I — corrente no instante da comutagao;

1, ~> corrente na fase R;

I,, — corrente continua de referéncia;

i,  — corrente de referéncia;

l, —> corrente nachaveR, ;

g, —>corrente nachaveR, ;

ig ~» corrente na fase S5;

I, - valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada do
retificador; '

-> corrente na fase T,

—~» indutor de carga;

— induténcia adicionada em série com L, ;

— induténcia parasita da rede;

— indutédncia equivalente (L +L,);

—» indice de modulagio;

— razdo de distribuigio;

o son—> Indice maximo de modulagio senoidal;

e v INdice maximo de modulagao;

-» ¢carga resistiva;

— periodo de modulagio;

-3 periodo de chaveamento;

- tempo de aplicacio do vetor 1 (i=1.....6);

— intervalo de roda livre;
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— duracdo do intervalo de bloqueio da chave do retificador;
— duragao do intervalo de conducio da chave do retificador;
—» periodo da tensdo de saida do cicloconversor;

— intervalo de sobreposigio dos pulsos de comando;
~» tensfo no capacitor C,;

— tensao no capacitor C,;

—> tensao quadrada de entrada do cicloconversor;

— vetores de tensao (i=1....6);

- tensfo no indutor L;

— tenséo de saida;

— tensdo no plano oaf;

—» valor de pico de V;

-> tensao quadrada de referéncia;

—» tensao no polo R;

— sendide distorcida da fase R;

— tensdo de referéncia;

—» tensdo fase-neutro (fase R);

-> tensdo entre as fases Re S;

— tensdo senoidal 60 Hz;

—» tensfo no polo S;

-» tensao de saturacio do amplificador operacional;
— senéide distorcida da fase S;

— tensdo fase-neutro (fase S);

—» tensfo entre asfases Se T,

—» componente de sequéncia nula;

—» tensdo no pélo T;

—» sendide distorcida da fase T;

—> tensdo fase-neutro (fase T);

— tensdo entre as fases T e R;

— onda dente-de-serra com inclinagio ascendente;
— onda dente-de-serra com inclinacdo descendente;
— tensio maxima do conjunto de senéides trifasicas;
— tensido intermediaria do conjunto de sendides trifasicas;
— tens@o minima do conjunto de senbides trifasicas;
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Capitulo 1 Revistio bibliogréfica

Capitulo 1

Revisao bibliografica

1.1 Introducdo

Os sistemas de conversio estatica de energia tém tido um consideravel
progresso nos ultimos anos. O desenvolvimento da tecnologia de interruptores
estaticos de disparo e bloqueio controlados direcionou as pesquisas para o estudo
de sistemas idealizados em todos os tipos de conversio, ou seja, de Corrente
Continua/Corrente Continua (CC/CC), Corrente Continua/Corrente Alternada
(CC/CA), Corrente Alternada/Corrente Continua (CA/CC) e Corrente
Alternada/Corrente Alternada (CA/CA).

Tecnologias bem estabelecidas, como a da comutagdo forgada,
praticamente desapareceram com o advento de dispositivos mais rapidos do que
o SCR, tais como o BJT, o GTO, ¢ MOSFET de poténcia ¢ o IGBT, de disparoc e

blogueios controlados. Devido a rapidez destes dispositivos, buscou-se trabalhar
em fregiiéncias mais elevadas para uma melbor geragio das formas de onda

desejadas. Entretanto, a freqiiéncia de operagio nos conversores é limitada pelas
perdas de chaveamento. Com isso, permaneceram as desvantagens de (1) baixa
banda passante do conversor, (2) baixa densidade de poténcia, (3) pouca

fidelidade da forma de onda desejada, {(4) ruido acastico na freqiiéncia audivel e
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(5) necessidade de grandes filtros no caso de alimentagdo com corrente alternada
(CA). Adicionalmente, um dv/dt elevado resulta em Interferéncia
Eletro-Magnética (IEM), Interferéncia de Radio Freqiiéncia (IRF) e ruido
acustico extra.

Com dispositivos permitindo uma operacio de conversores de poténcia na
faixa de 20 a 50 kHz, duas alternativas foram identificadas: (1) a modificagdo do
entorno do chaveamento com a utilizacdo de circuitos "snubbers" e (2) o
desenvolvimento de novas topologias que permitissem a utilizagdo dos
dispositivos semicondutores existentes em chaveamentos a corrente nula ou a
tensdo nula, inclusive com um retorno adaptado aos principios ja desprezados da
comutacgao forgada. |

Uma das estruturas mais limitadas pela utilizacio dos SCRs foi a dos
conversores CA/CA. O advento dos interruptores de disparo e blogueio
controlados permitiu novas perspectivas de aplicagdo em uma vasta faixa de

niveis de poténcia e de freqiiéncia (algumas estruturas permitem a utilizagio de
SCRs).

1.2 Topologias de Conversores CA/CA - Classificacio geral

As topologias de conversores CA/CA podem ser classificadas basicamente
em trés categorias que dependem do tipo de conexio intermedidria com o ramo
de transferéncia de poténcia (Bhowmik, 1993) :

1 - Conexdo por barramento CC ;
2 - Conexao direta ;
3 - Conexdo por barramento CA em alta frequéncia;

As topologias de conversores CA/CA com conexdo CC sio geralmente
compostas por um sistema retificador/inversor. A interligagso entre o retificador
e o inversor pode ser feita através de um capacitor, no caso de inversor fonte de
tensdo ou indutor, no caso fonte de corrente. Estes dois tipos de conversores
pbdem utilizar uma estrutura do tipo ‘push-pull’, ponte completa, meia ponte e

utilizar ou nfio de comutacio suave, A utilizagio de uma conexdo CC ressonante
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possibilita a realizagdo de conversores com chavemento nfo dissipativo, reduz
problemas de harménicos e possibilita chaveamento em alta frequéncia. Varias
estruturas foram desenvolvidas para resolver problemas como por exemplo o de
estresses nos dispositivos, tanto no caso de conversores fonte de tensao como de
corrente (Oliveira, 1997) (Cavalcanti, 1999). A figura 1.1 mostra uma topologia

de conversor CA/CA com conexio CC tipo fonte de tensio e ramo ressonante.

ramo ressonante

AN S H

t

flf

Figura 1.1 - Topologia de conversor CA/CA com conexfio CC tipo fonte de tensdo ¢ ramo
ressonante,
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As topologias com conexao direta realizam a conversdo CA/CA sem
elementos armazenadores de energia. Estas topologias sdo compostas por um
- conjunto de chaves bidirecionais, podendo ser do tipo cicloconversor ou conversor
matricial. O termo cicloconversor designa o processo no qual uma tensdo
alternada de amplitude V, e frequéncia f é conectada aos terminais de entrada
do conversor e convertida em uma tensio de saida de amplitude V_ e frequéncia
f . Pode ser mostrado que, sob certas bondigﬁes, um cicloconversor comporta-se
como um conversor de frequéncia irrestrito cuja frequéncia maxima de saida néo
é limitada pela frequéncia de entrada (Bhowmik, 1993). O advento do conversor
matricial é recente e aos poucos esta sendo estabelecido sua faixa de aplicagdo
(Bernet, 1997). Sua maior desvantagem é a limitagio da poténcla maxima a
0.866 da poténcia de entrada (Bhowmik, 1993).

As topologias com conexdio CA em alta frequéncia podem operar nos
gquatro quadrantes, sendo do tipo fonte de tensio ou fonte de corrente
(Lipo,1988). Neste tipo de topologia, a transferéncia de poténcia para a carga é

realizada através dos elementos ressonantes (indutores e capacitores). Isto se

3
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constitui em uma desvantagem posto gue tais elementos sdo submetidos a
elevadas tensdes e correntes, elevando desta forma, seus valores nominais
(Bhowmik, 1993). Por isso, estes elementos apresentam dimensées elevadas.

A figura 1.2 mostra uma topologia de um conversor com conexio CA em

alta frequéncia por ressonéncia série, tipo fonte de corrente.

415

_fRFIER TRIAFR
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Figura 1.2 - Topologia de conversor CA/CA com conexdo CA em alta frequéncia.

Uma alternativa que teve uma retomada recente foram os conversores

CAJ/CA isolados com conexdo em alta frequéncia, abordados na préxima se¢io.

1.3 Conversao CA/CA com isolamento

Muitas aplicagdes, tais como aplicagdes médicas e computacionais,
carregadores de bateria, sistemas fotovoltaicos e fontes ininterruptas de energia
requerem o uso de um transformador para isolagio. Essa isolagio impede que
componente dc flua para o sistema CA, impede que uma corrente elevada de
falha flua através do conversor e protege o usuario de choques ou fuga elétrica
(Matsui, 1998).

1.3.1 Conversido CA/CA com isolamento em baixa freqgiiéncia

O tipo convencional de conversio com isolamento é apresentado na Fig.
1.3 (Mohan, 1989). O retificador retifica a tensdo CA de alimentagdo e controla a

tensio CC de alimentacdo do inversor. O inversor gera em sua saida uma tensao

4
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modulada em largura de pulsos com a freqiéncia de saida desejada. No caso
particular de fontes de ininterruptas de energia essa freqiiéncia é igual a da rede
de alimentacdo. O transformador prové isclamento entre as duas tensfes. A
tensio no secandario do transformador é, entdo, filirada e aplicada sobre a
carga. Essa solugdo apresenta uma estrutura mumto simples mas necessita de um
transformador de grande volume, devido & baixa freqiiéncia (BF) de operacio.
Uma alternativa para resolver este problema é o isolamento através de um ele de

alta freqiiéncia, conforme sera apresentado na préxima segio.

@“| retificador [ filtro F—{inversor filtro

Figura 1.3 - Sistema de converséo CA/CA isolado.

1.3.2 Conversdo CA/CA com isolamento em alta freqgiiéncia

O problema discutido anteriormente pode ser resolvido pela introducdo de
um elo de alta freqiiéncia. Um esquema geral desse sistema & apresentado na
Fig. 1.4. O estagio priméario produz agora uma saida em alfa freqiiéncia (AF),
sendo conectado por um transformador a um conversor secundario que converte
o sinal CA de AF em BF. Como conseqiiéncia, o tamanho e peso do transformador

de isolamento é reduzido (Espelage, 1975).

- mversor CONversor
@—Ireh.ﬁcador - alta &eq.@— secundario filtro |
transf.
alta freq.

Figura 1.4 - Sistema de conversiio CA/CA isolado em alta frequéncia.

De um modo geral, o conversor primario deste esquema é composto por
uma conversio CA/CC (retificador) e uma conversio CC/CA de alta freqiiéncia. A
conversio CA/CC primaria pode incluir um conversor CC/CC em série com o

retificador para fins de controle da tensfio de entrada do inversor de alta

5
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freqiiéncia. Embora a tensdo de alimentacgdo do conversor CA/CC possa ser a
rede de alimentagio, em alguns casos ela é fornecida por sistemas de conversao
alternativa, tais como a conversio de energia edlica ou solar, que incluem uma
bateria na saida. Também a alimentagao do invexsor pode ser feita diretamente
a partir de uma bateria isolada. Ja no secundario, a conversiao CA AF/CA BF
pode ser indireta (estagio CA/CC em cascata com um inversor) ou direta, através
de um cicloconversor alimentado pela forma de onda do secundario do
transformador.

A conversio CA/CA com barramento em alta freqiiéncia pode ser, de um
modo geral, classificada segundo dois tipos de técnicas, isto é, ressonante e
nao-ressonante. O tipo ressonante pode, ainda ser sub-classificado em tipo fonte
de tensio com ressonincia paralela, tipo fonte de corrente com ressonincia em
série e tipo fonte de tensdo com ressondncia série/paralela. No tipo
nao-ressonante a forma de onda do elo de alta freqiiéncia é do tipo onda

quadrada gerada por um inversor fonte de tensio (Ozpineci, 1998).

1.3.2.1 Conversio CA/CA indireta com isolamento em alta freqgiiéncia

Além da vantagem de redugdo de tamanho/volume e peso do
transformador e dos componentes passives do filtro de saida, 0s conversores
isolados em alta freqiiéncia, quando comparados ao sistema isolado BF
(Yonemori, 1993), apresentam as seguintes vantagens:

- possuem uma eficiéncia geral bastante elevada por causa da
miniaturizacdo dos componentes;

- permitem saidas isoladas maltiplas;

- possuem uma resposta transitéria rapida;

- possuem alta densidade de poténcia;

- eliminam o ruido acistico causado pelos componentes de poténcia;

Diferentes configuracdes lustrando essas possibilidades sfio indicadas na
Fig. 1.5, o estagio CA/CC de entrada sendo representado por uma fonte CC

(Yonemori, 1993). Em todos os casos a alta freqiiéncia gerada pelo inversor

6
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primario € constante.

~ No diagrama esquematico I o inversor primario opera com modulacio de
largura dos pulsos (PWM de "pﬁlse width modulation") a partir de uma tensio
constante. A regulacio dessa tensio pode ser efetuada no secundario, através de
um retificador chaveado seguido de filtro ou de um retificador néo controlado
seguido de um conversor CC/CC e filiro. A regulacéio pode também ser efetnada
no estagio CA/CC primario ou no inversor primdrio, através do controle da
largura de pulso n'o primario do transformador. As perdas de chaveamento em
um sistem._a deste tipo podem ser reduzidas através da aplicagdo de técnicas de
comutagio a corrente nula (CCN) ou de comutagéio z; tensdo nula (CTN), como
apresentado em Souza Filho (1995), cujo inversor priméario gera formas de onda
de tensdo quase gquadradas. Formas de onda senoidais podem ser geradas por
inversores ressonantes. Neste caso, a regulagdo da tensdo no barramento de alta
ﬁ'eqiiéncia é feita através do controle da energia armazenada no circuito
ressonante. A carga influencia a forma de onda de tensdo e a técnica CTN
"torna-se de dificil aplicacao devido ao fato de a regifio de tensdo nula ser

bastante reduzida (Ozpineci, 1998).

| O diagrama II envolve uma metodologia diferente. Nesse caso, a tensao de
saida do retificador é transformada em uma tensfio pulsada e, obedecendo a uma
lei senoidal na freqiiéncia desejada, distribuida nas fases pelo inversor
secundario, que opera em BF. O principio é semelhante ao de um conversor fonte
de tensdo a barramento CC pulsado (Murai, 1988) (Cavalcanti, 1999). Como
naquele tipo de conversor, os pulsos de tensdo na entrada do inversor podem ter
largura constante, a distribuigio dos pulsos pélo inversor sendo feita através de
uma modulagiio de densidade de pulsos, ou serem modulados em largura de
| pulsos na freqiiéncia desejada. Técnicas de comutagdo suave (Cavalcanti, 1999)
- podem ser adaptadas para esse caso.

Observa-se, nos diagramas apresentados, que em cada técnica séo
utilizados varios estagios de converséo. Embora técnicas de comutacdo suave
possam ser utilizadas para reducdo das perdas de comutagio, a poténcia
utilizada é manuseada varias vezes o que baixa o rendimento do sistema. Por

essa razdo, esforcos tém sido envidados no estudo da utilizagéo da conversio

7
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CAJ/CA direta no secundario do sistema, sobre o qual Rodrigues (1998) tece

comentarios sobre algumas de suas possibilidades.

A
— P

o
inversor ret :
— pwaar PCD silo ] Thasor —» (1)
«] inversor ret i ‘
& | PWM/AF >0 siitro [ pwvinr [ (11)

Figura 1.5 - Possibilidades de sistemas isolados em alta frequéncia.

1.3.2.2 Conversdo CA/CA direta com isolamento em alta freqiiéncia.

Como ja mencionado, a conversdo direta no secundario é realizada através
de um cicloconversor. Cicloconversores sdo formados, basicamente, por duas
pontes em antiparalelo ou em série, como mostram as figuras 1.6(a) e 1.6(b),
para o caso monofiasico (Stielau, 1988). Possibilidadeé de conexdo para o caso
trifasico sdo mostrados nas Figs, 1.7(a) e 1.7(b) (Stielau, 1989). Com o intuito de
reduzir as perdas e custo, algumas dessas topologias podem ser modificadas para
reduzir o namero de componentes. Por exemplo, a ponte do circuito da Fig. 1.6(a)
pode ser substituida por uma meia ponte, como indicado na Fig. 1.8(a), com a
reducio de um brago. Também, o niimero de componentes do circuito da Fig.
1.6(b) pode ser reduzido, como indicado na Fig. 1.8(p) (Stielau, 1988).
Semelhantemente ao caso monofasico, os cicloconversores trifasicos da Fig. 1.7
podem ter seu niimero de componentes reduzido como mostram os circuitos da
Fig. 1.9 (Stielan, 1989).

Yonemori et alli. (1989) citam algumas vantagens adicionais da conversio
direta com elo em AF, em relagéio 4 conversio indireta:

' - inerente capacidade de processamento de energia bidirecional;

- niimero reduzido de estagios na estrutura de conversio;
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- facil realizagio da conversdo monofasico/trifasico;

Este tipo de conversor é objeto de estudo deste trabalho.

et |7

(a) )

Figura 1.6 - Topo}oéjas de cicloconversores monofésicos.
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Figura 1.7 - Topologias de cicloconversores trif4sicos.
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Figura 1.8 - Topologias de cicloconversores monofasicos com reducdio de componentes.
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Figura 1.9 - Topologias de cicloconversores trifasicos com reduciio de componentes.

Trés tipos de diagramas esquematicos para o caso de conversio direta no
secundario sdo apresentados na Fig. 1.10. Como no tipo indireto, 0 conversor
primério €& composto de wum conversor CA/CC e de um inversor.
Semelhantemente ao caso da conversdo indireta, o inversor primario pode
produzir uma onda senocidal (tipo ressonante) ou quadrada (tipo nfio ressonante).
A onda quadrada pode apresentar ou nio modulagdo de largura do pulso tnico.
Em qualquer um dos casos a freqiiéncia da forma de onda é constante.

No caso do conversor ndo ressonante, uma modulagdo é realizada no

~ cicloconversor. Yamato (1993) apresenta exemplos de sintese de comando PWM

para esse esquema utilizando modulagdo senocidal e modulagio vetorial. Um
outro esquema vetorial é apresentado em (Borojevic, 1991) e (Borojevic, 1992).
Principios de CCN, como a técnica ;ie comutagdo através da fonte - que utiliza a
indutédncia de dispersdo do secundério do transformador (Matsui, 1993) - de CTN
e de transig3o ressonante (Vangen, 1992) podem ser introduzidos nas estruturas
para reduzir as perdas de comutagdo. Embora a técnica PWM seja bastante
investigada, uma técnica de modulagio por controle do ciclo integral com pulsos

de largura fixa, mas menor do que 180°, foi, recentemente, apresentada por Hui

- (1998). A comutagao suave é obtida pela utilizagdo de um inversor primario do

tipo Pélo Comutado por Ressonincia Auxiliar, conhecido pela sigla em inglés
ARCP (De Doncker, 1990). Também, recentemente, uma técnica interessante foi

apresentada por Matsui (1998) utilizando o controle assimétrico do

cicloconversor para melhorar a eficiéncia da conversdo. Uma outra técnica

alternativa foi apresentada por Vidor (1993) que utiliza a descontinuidade da

10
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corrente na carga para obter comutagio CCN.

No caso de um conversor ressonante, varias estratégias foram estudadas
para o caso de o inversor ser do ﬁpo fonte de tensdo com ressonédncia paralela ou
série (Bidan, 1993). Essas estratégias sdo do tipo controle do ciclo integral,
controle de fase e combinacio de uma téecnica PWM com o controle do ciclo
integral.

— AT ()| cicloconversor | 3! filtro |—» (1)

. | Al

— invel;g%r —)@..){ cicloconversor | 3| filtro —» (IV)

I : |
— inverio;‘ "’@"I cicloconversor || filtro —>» (V)

Figura 1.10 - Possibilidades de sistemas com conversdio CA/CA direta isolados..

O controle do ciclo integral pode ser entendido observando a figura 1.11. A
tensdo de entrada é senoidal de alta frequéncia. A tensdo de saida, durante um
ciclo de chaveamento, pode ser positiva, negativa ou zero conforme o sinal de
referéncia. Este controle permite controlar a amplitude e a frequéncia da tensio
da saida. As chaves sdo acionadas e blogueadas quando a entrada passa por

Zero,

11
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¥in

Voref

" Figura 1.11 - Estratégia de controle do tipo ciclo integral.

O controle de fase consiste em selecionar segmentos da tenséio de entrada
para compor a tensao de saida desejada (Gorman, 1989). A figura 1.12 ilustra
este tipo de controle.

N DY D

ANVR VARV

Figura 1,12 - Estratégia de controle tipo controle de fase.

Em Cocquerelle (1995), para o controle da tensfo & utilizado controle do
ciclo integral juntamente com a ténica PWM de eliminagdo de harmoénicos. Para
. exemplificar, considere-se a figura 1.13. O padrao PWM a ser seguido é mostrado
na Fig. 1.13 (a). £ necessério que o pulso PWM tenha largura minima de meio
periodo da tensédo senocidal de alta frequéncia da entrada, para que o controle do
ciclo integral seja realizado (Fig. 1.13 ()).

12
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Figura 1.13 - Estratégia de controle PWM com eliminagéio de harmdnicos.

No diagrama III da figura 1.10 a forma de onda da tensdo gerada no
inversor primario é de largura constante (razio ciclica fixa) e a modulacéo é feita
no secundério.

Outra metodologia utiliza o diagrama esquemdatico IV, de certo modo
semelhante ao diagrama Il da Fig.1.5. Entretanto, enquanfo no caso anterior a
tensdo de saida do conversor CA AF/CC era constante, nesse caso a tenséo de
alimentacio do inversor é formada por pulsos modulados em amplitude (PAM)

" (Yonemori, 1989), (Bidan, 1993) segundo uma lei sencidal. E utilizada, entdo,
- uma combinagéo de modulagio de amplitude e modulagio de largura de pulsos.
Esse controle pode ser realizado tanto mi cohversor primario como no cé;nversor
secundario. Sua aplicacio é mais adequada para conversores ressonantes do tipo
série, o |
No diagrama V a modulagio PWM é realizada no primario. De um modo
geral, a operagio com modulagdo no secundario possibilita a construgio de um
sistema trifasico utilizando um ciclacanversor com trés bragos enquanto que a
operacdo com modulacdo no primario exige a triplicacdo de todos ¢s circuitos
- (Vidor, 1993). Um tipo de operacdo mista foi proposta por Yamato (1993),
: eliminando este problema. A tensdo de entrada do conversor é anulada durante
“um determinado intervalo, permitindo inclusive uma comutagao suave durante a
inversio da tensio de alimentacdo do conversor, ¢ gque acarreta uma reducio de
perdas por CTN/CCN (devido a indutancia de dispersio do transformador)
durante a mudanga da polaridade da tensfio de alimentagdo do cicloconversor.
Embora a razdo ciclica da tensdo de alimentagfio do conversor seja variavel, a

modulagio PWM ¢ realizada no secundario. Yamato ef alli. (1993) também

13
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propdem uma diminuicio adicional de perdas através do uso de um circuito de
grampeamento de tens3o.

Os conversores ressonantes ndo sio amplamente utilizados em aplicacfes
com conexdo em AF principalmente devido ao fato de os elementos ressonantes
terem de suportar a poténcia de carga acarretando altos valores nominais dos
mesmos e, conseqiientemente, de suas dimensodes. Também, nesse caso, a faixa
de controle é reduzida em relagio ao PWM tradicional (Vangen, 1992). Por outro
lado, em um conveisor com conexfo nio ressonante, a tensﬁo de barramento de
alta freqiiéncia permanece invariavel com a carga e é limitada pela tensdo do
barramento CC do inversor primério (Ozpineci, 1998); (Hui, 1998). Também, os
diferentes padrdes vetoriais aplicados 4 inversores trifasicos podem ser
utilizados no cicloconversor com onda quadrada na entrada (Yamato, 1993), pois
pode-se considera-lo come sendo dois inversores conectados em antiparalelo. Os
diferentes padrdes podem também ser obtidos através do processo de modulacio
por poftadora utilizando-se sendides distorcidas (Blasko, 1996), (Blasko, 1997)

" (Holmes, 1995) e (Alves, 1998). _

A técnica apresentada em (Alves, 1998) utiliza um conceito hibrido de

" modulagiio por portadora e vetorial que permite o desenvolvimento de um
algoritmo com ¢ qual podem ser obtidos diferentes tipos de modulagio vetorial
através da modificagio de um unico pardmetro. Devido a sua caracteristica
hibrida esta técnica pode ser implementada de modo analogico ou digital.

Varias estruturas de retificadores monofasicos tém sido utilizados na
realizacdo desses conversores CA/CA com elo de AF. Como conseqiiéncia,
diferentes técnicas podem ser adicionadas ao sistema para controle do fator de
poténcia na entrada do mesmo. Também diferentes alternativas de inversores
 com ou sem comutacdo suave podem ser utilizadas (Stielau, 1988), (Bidan, 1993)
e (Yonemori, 1989). Esse é o caso da técnica de controle da corrente de entrada
por histerese utilizada por Silva (1995) em um retificador dobrador de tensio
operando segundo uma adaptacgio do principio do ARCP para realizar CTN no
mesmo. Simultaneamente, integra o retificador e inversor buscando uma
reducdo do ntmerc de componentes do conversor primério, como mostrado na

Fig. 14. Por outro lado, a redugio do nimero de componentes no secundario do

14



Cap$tulo 1 Reviséio bibliogréfica

conversor foi estudada por Stielau (1989) ¢ Rodrigues (1996) com relagdo as

- estruturas cicloconversoras e Silva (1995) com relagio 4 conversao indireta.

Ly Sryl %::Cl = co

SRIJ * —Ca .,»——“C Co2

Figura 1.14 - Retificador controlado utilizando o prineipio ARCP.

Vale a pena salientar que inicialmente foram implementadas estruturas
baseadas em SCR (Espelage, 1975) (Stielau, 1989) (Gorman, 1989). Entretanto,
como o SCR é um dispositivo lento, dispositivos mais rapidos como o BJT
(Matsui, 1993), o IGBT (Yamato, 1990) (Vangen, 1992) (Yamato, 1993) e (Silva,
1995), o MOSFET (Yonemori, 1989) (Matsui, 1998) e 0 MCT (Lee, 1993) (Hui,
1998) e (Ozpineci, 1998) sao atualmente empregados na implementagdo das
diferentes metodologias utilizadas.

1.4 Estrutura da dissertacao

- Esta dissertagio propde o estudo de wum conversor CA/CA
monofasico/trifasico do tipo ndo ressonante com isclamento por um elo de alta
freqiiéncia e conversdo direta no secundario através de um cicloconversor,
conforme mostrado na figura 1.15.

Propde, também, um novo padrio de modulagio que permite a operacgio do

cicloconversor trifasico com comutacio suave. Para isso, a implementacio do

circuito de comando do cicloconversor é baseada numa técnica hibrida de

modulaciio que utiliza modulantes distorcidas, antes s6 aplicada a inversores por

Alves (1998). Além disso examina as possibilidades de funcionamento de um

cicloconversor trifasico de dois bragos, inclusive operando com wmodulagdo
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vetorial. Embora tenha sido feito um estudo relativo ao retificador e inversor
primarios, o trabalho se concentra no estudo do cicloconversor, suas variacdes
topolégicas e comando. Os resultados experimentais apresentados visam apenas

comprovar os principios de comando e sua viabilidade de implementacao.

retificador
controlado inversor cicloconversor

Ev,,@ZW Ul : g RdY. Sedll'¥ Tod
e i R

| Rl ¥|slC |7

Figura 1.15 - Conversor CA/CA monofésico/trifasice com elo em alta frequéncia.

Para relatar os resultados alcancados, esta dissertagdo foi dividida em
mais seis capitulos, como descrito a seguir.

O Capitulo 2 trata do conversor priméario que é composto por um
retificador controlado e um inversor em ponte cuja saida é ligada a um
transformador de alta frequéncia. O retificador utiliza um controle de corrente
com banda de histerese fixa, para realizar o controle do fator de poténcia. E
introduzide o estudo para aplicacio de CTN no mesmo. O inversor em ponte
completa apresentado, opera com comutagdo dissipativa, mas sdo indicadas
possibilidades para a sua operagéo com CTN. |

O conversor secundario, composto por um cicloconversor trifasico a frés
brages, é abordado no Capitulo 3. O estude de sua operagio no modo onda
quadrada e PWM senocidal verifica a adaptagdo do principio de funcionamento
do inversor ao cicloconversor. Os prin.cipies e equacionamento basicos da

modulacfio vetorial e modulagdo sencidal distorcida (MSD) sao apfesentados e

16
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aplicados ao cicloconversor.

No capitulo 4, estuda-se a reducdo das perdas de chaveamenio no
cicloconversor através da introdugado de técnicas de chaveamento nao dissipativo
sem utilizagio de circuitos ressonantes. A légica de comando apresentada tira
proveito das caracteristicas de algumas MSDs para realizagao da CTN e CCN
nas chaves do cicloconversor.

A implementacido do comando é apresentada no capitule 5. Nesse capitulo
sdo descritos os circuitos para realizagdo do comando do inversor primario do
cicloconversor e das modulantes distorcidas.

No capitulo 6 sido apresentadas algumas possibilidades de operagao do
cicloconversor trifasico a dois bragos, com base nos principios de operagao do
inversor a dois bragos, tais como modulacio senoidal e vetorial .

No capitulo 7 enconfram-se as conclusdes e contribuigées deste trabalho,
como também sugestoes de trabalhos futuros.

Finalmente, algumas informagoes adicionais sao incluidas nos apéndices.
No apéndice A encontra-se uma documentacio sobre o conversor de poténcia e
circuito de 'driver'. As listagens dos programas utilizados nas simulagdes do
cicloconversor a trés e dois bragos, e do retificador controlado do primario séo

encontradas no apéndice B.
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Capitulo 2

Conversor Primario

2.1 Introducao

O conversor monofésice primario €& composto por um sistema
retificador/inversor de alta frequéncia com a saida isolada da entrada por um
transformador de alta frequéncia. A maneira mais simples de realizagdo do
© sistema citado é utilizar um retificador a diodos e um inversor de alta frequéncia
em ponte ou meia ponte.

A topologia destes dois conversores ndo é o alvo principal da contribuigédo
deste trabalho, porém a presenga destes & imprescindivel a realizagio do
conversor secundario, principalmente no que concerne ao inversor, pois 0 mesnmo
fornece o sinal de alta frequéncia desejado na entrada do cicloconversor. Ja a
tensdo continua pode vir tanto de um sistema retificador quanto de um banco de
baterias. Uma curta revisao blibliografica mostrou varias possibilidades
topolégicas de realizagio de um sistema do tipo retificador/inversor. Algumas
foram selecionadas e discutidas de forma breve ao longo deste capitulo. Também
introduz-se um estudo para utilizacdo de um retificador controlado com
comutacio a tensdo nula CTN a fim de controlar o fator de poténcia de entrada e

reduzir as perdas de chaveamento.
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2.2 O retificador

QO retificador monofasico pode apresentar intimeras topologias, a escolha
de uma delas esta relacionada as caracteristicas desejadas do conversor, ou seja,
se se deseja realizar comutagGes suaves, controlar fator de poténcia, reduzir
harmoénicos etc. Na figura 2.1 encontram-se algumas possibilidades de
estruturas de retificadores. A estrutura retificadora mais simples é aquela
composta por uma ponte de diodos e um capacitor de saida, como mostrado na
figura 2.1(a). Os retificadores das figuras 2.1(b),(c) e {d) permitem um controle
da corrente de entrada, porém nao é possivel operar com fluxo reverso de
poténcia. As estruturas das figuras 2.1(e),(D) e (g) sdo bidirecionais, e portanto, é
possivel realizar fluxo reverso de energia. Uma simp}jﬁcaqﬁo é obtida
utilizando-se uma configuragio com apenas duas chaves ativas e dois capacitores
com derivagdo intermediaria mostrado nas figuras 2.1(d) e 2.1{D), (Enjeti, 1990).

Estas configuragdes podem ser utilizadas em aplicagbes de baixa poténcia.

A}!
i

|

3
/i

i

(2) (b) (c) (d)

A
/1
AY
71

A}
/1
L

ke ke ] ks
(e) ® (s)

Figura 2.1 - Estruturas retificadoras.
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A caracteristica ndo ideal da corrente de entrada solicitada por esses
conversores gera alguns problemas sendo o principal a distor¢ao da corrente
devido & presenga de harmdnicos e consequente reducio do fator de poténcia de
enirada. A presenga de harmoénicos na rede elétrica, devido a proliferagido do uso
de equipamentos de eletromica de poténcia, tem levado diferentes Orgaos a

imporem padrdes toleraveis para estes harmonicos e para o fator de poténcia.

2.3 Controle do fator de poténcia

O fator de poténcia FP é definido por (Mohan, 1989):

FPz-%"-cosdn 2.1

5

ou, em fungéo da taxa de distorgao harménica:

c0s¢;

‘/1+THD52 ’

sendo: I;; — valor eficaz da componente fundamental da corrente de entrada;
I, —» valor eficaz da corrente de entrada;
¢1 — aAngulo entre a tensdo de entrada assumida senoidal e .

THD — taxa de distor¢do harmonica.

FP= 2.2)

A relagdo I /I mostra a importancia de ter-se uma corrente o mais livre
possivel de distor¢do, ou seja, de a componente da corrente fundamental ter um
valor aproximadamente igual ao da corrente total.

O fator de poténcia indica quio efetivamente um equipamento de poténcia
solicita energia da rede. Em uma operagio com baixo FP, para uma dada tensao
e nivel de poténcia, a corrente solicitada sera alta, requerendo, desta forma, um
aumento nos valores nominais de equipamentos tais como transformadores,
linhas de transmisséo e geradores.

Uma técnica classica para melhorar a forma de onda da corrente de
entrada de um retificador, consiste na adi¢ido de uma indutancia I, em série com
a indutincia parasita da rede L e de valor maior que esta dltima. Tal indutor
resulta num aumento da indutincia efetiva do lado CA, o que melhora o fator de

poténcia e reduz os harmonicos. Por outro lado, esta adigio reduz o valor da
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tensfio média de saida (Mohan, 1989).

A imposiciao de padrdes toleraveis para harmonicos e fator de poténcia
acarreta a necessidade de circuitos especializados para prover estas funcdes.
Dentre os mais simples pode-se citar 0s modeladores de corrente (Mohan, 1989).
Neste tipo de circuito, a corrente na entrada do conversor segue a tensdo de
entrada através de um circuito de poténcia auxiliar ¢ um circuito de comando
apropriado.

A corrente de entrada exigida pode ter fator de poténcia unitario desde
gue o circuito de interface simule um resistor sendo suprido pela rede. O circuito
classico utilizado neste tipo de aplicacdo é o boost mostrado na figura 2.2. Em

(Barbi, 1995) é apresentado o funcionamento e 0 equacionamento deste circuito.

S ¥
|

g i

i '

| | loa | __ et

! b 1 -—-)-‘) controle de

; ~ | corrente | >

Vg ; ! i sinal de

: E Imedida ecomando
A X |

¥ i

T T T

boost
(a) (b)

Figura 2.2 - Retificador com interface para modelagem da corrente de entrada (a), diagrama
béasico de controle (b).

O bloco controle de corrente pode ser implementado de diversas maneiras
dentre elas pode-se mencionar:

1. Controle com frequéncia constante - a frequéncia de chaveamento €

mantida constante. Quando i atinge i_, a chave é desligada e ligada novamente
através de um clock de frequéncia igual 4 de chaveamento,

II. Controle por banda de histerese fixa - neste caso a corrente i €.

controlada tal que o ripple da corrente permaneca dentro de uma faixa
pré-estabelecida. Neste caso, a frequéncia de chaveamento é variavel.

III. Controle por banda de histerese variavel - neste controle a corrente de
ripple de pico a pico varia proporcionalmente ac valor de |v| ja
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que a frequéncia de chaveamento é mantida ¢onstante.

2.3.1 Retificador capaz de operar de forma regenerativa

Uma limitagdo da estrutura mostrada na figura 2.2 é nfo permitir a
reversio do fluxo de poténcia. Em algumas aplicacfes tal como o acionamento de
motor com frenagem regenerativa é necessario o fluxo reverso de poténcia. Para
tanto utiliza-se a topologia retificadora com chaves ativas conforme mostrado na
figura 2.2(f). Neste caso, ndo ¢ mais necessaria a presenca de um conversor boost
na saida do retificador, pois o retificador absorve esta funcio.

No circuito da figura 2.3(a) a tenséo de saida se aproxima do valor de pico
de v, enquanto que no circuite da figura 2.3(b) esta mesma tensio se aproxima
do valor de pico-a-pico de v_. A topologia da figura 2.3(b) apresenta problemas de
flutuacdo de tensfo nos capacitores de saida. Entretanto, para uma mesma
poténcia este Gltimo requer uma corrente menor nas chaves além de possuir
menos componentes. L, é a indutdncia equivalente entre a induténcia parasita
L, e L,. Enjeti (1990) utiliza o circuito da figura 2.3(b) juntamente.com uma
técnica PWM avancada para modelagem da corrente de entrada e eliminagéio de
. harmodnicos de baixa ordem.

Ao circuito da figura 2.3(b) aplicou-se a técnica utilizada em Barbi (1995),

cujo funcionamento é descrito na proxima segéo.

. Kk | . ff =
@;W . [ s @QT Dgy [] R
K# KA kT

@ )

Figura 2.3 - Retificadores controlados para fluxo reverso de poténcia.

J 1
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2.3.1.1 Princtpio de funcionamento

O retificador da figura 2.3(b) pode ser considerado como composto por dois
conversores boost em antiparalelo: um para o semiciclo positive da tenséo de
entrada e outro para o negativo. O principio de funcionamento deste circuito é
semelhante ao do circuito da figura 2.2(a) e explicado a seguir.

O controle da corrente de entrada é feito através de uma histerese de
banda fixa. As chaves S, e S, devem operar de maneira a modelar a corrente de
entrada e fazer com que ela fique em fase com a tensio de entrada. Pode-se
considerar que durante o periode de chaveamento a tensdo de entrada
permanece constante, desde que a frequéncia de chaveamento seja muito maior
que a frequéﬁcia da alimentagéao. |

‘A mesma analise feita para um boost convencional pode ser feita para o
retificador em questdo para cada semiciclo. Neste caso, a tensdo de entrada é
alternada ao invés de continua. Na figura 2.4 pode ser observada as etapas de
armazenamento e liberagdo da energia no indutor da entrada L. A corrente i,

segue a de referéncia i, que é uma copia atenuada da tensdo de alimentacdo.

tﬁ{ﬁ' irer+Ad
irer
lrec-Ad
i i}_s
ton

Figura 2.4 - Evolucio da eorrente i .

Quando a tensdo de entrada ¢ positiva, apenas a chave S, é controlada,
caso contrario, apenas S, é controlada. Os circuitos equivalentes do retificador
sdio mostrados na figura 2.5. Nas figuras 2.51 e 2.5.11 tem-se os circuitos
equivalentes para v; > 0. Com S, fechada, o indutor armazena energia até que o

valor iysr+Ai(figura 2.4) seja atingido. S;, abre, transferindo a energia
armazenada em 1., para a carga através de D, até atingir o valor inc—Ai,

quando entdo S, é novamente fechada e o ciclo se repete.
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Ls Sg2 v Lg Dy
S
+
V. ' Cc2 K v c1
- | ° T
1 I
L Sg1 La  Dpg
N/ _ :
+ +
III v

Figura 2.5 - Circuitos equivalentes.

Considerando-se o0s circuitos da figura 2.5, sdo validas as seguintes

equa(;ﬁés:

Sg, fechada
Vis = Vs +V02 (2.3)
vie =L, AL @.49)

E
t(m ’

sendo v, = V,sen{ot)
Al - variacio da corrente no indutor
ton - tempo de condugio da chave (S;, ou S;,).

Substituindo-se (2.4) em (2.3) tem-se que

LAl
on y = p 2.5
vz + Vpsen(ot) 2.5)
Sy, aberta
Vis = Vs~ V(i ' 4 (2.6)
vip =18 @
LAl
- s 2.8
borr ver ~ Vpsen(ot) 2.8)
T=ton+t ﬁslstm( 1 + 1 ) 2.9)
nETTL Vpsen(ot) +vez  ver - Vpsen(ot)
Da equacdo caracteristica do conversor boost convencional tem
Vo 1
=T 2.10
vi~1-d @10

sendo d a razio ciclica do conversor.
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Para o circuito em questdo, a tensdo V, é senoidal. Portanto, a razio ciclica

varia no tempo. A partir da eq. (2.10) pode-se escrever
Vesen(ot) = vo[1 — d{wt)], ou ainda

Vv
d(ot) = 1 - 222D @.11)
sendo v, = vy +vee
A substitui¢do de (2.9) em (2.11) resulta em
fl' - ; ! ; (2.12)
) Lsm(2%—-\rod{mt) + vod{mt)

A equacao (2.12) permite que, a partir das especificagbes de projeto, seja
possivel determinar o valor da induténcia L. Isto quer dizer que, dados v,, Ai e a
frequéncia maxima de chaveamento (que ¢ uma limitacio do interruptor

utilizado), determina-se o valor minimo da induténcia.

2.3.1.2 Circuito de comando

Para realizar o controle do fator de poténcia de entrada foi aplicado o
principio boost em condugio continua com modelagem de corrente através de
uma histerese de banda fixa. Consequentemente, a freciuéncia de chaveamento &
" variavel ao longo do ciclo da rede elétrica.

Um circuito de comando capaz de realizar esta fungio & mostrado na
ficura 2.6. Este circuito, apresentado em Barbi (1995), é aplicado ao conversor
boost da figura 2.2(a), porém pode ser utilizado no comando do retificador
controlado, ja4 que suas etapas para cada semiciclo sZo equivalentes as do
conversor boost da figura 2.2(a). Seu funcionamento é descrito a seguir.

Um resistor shunt (R,) de pequeno valor é introduzido em série com o
indutor. A queda de tensdo neste resistor é proporcional a corrente no indutor,
‘desta forma, monitora-se a corrente de entrada. As tensdes em cada terminal do
resistor sdo as entradas de um amplificador diferencial cuja saida é uma
imagem' da corrente no indutor. O ganho deste amplificador deve ser tal que
compense a pequena queda de tensdo em R, , ou seja, se o resistor for de 0.01Q o
ganho deve ser de 100. A saida do amplificador direferencial é conectada na

entrada inversora de um comparador de histerese. A entrada nfo inversora é

25




- Capitulo 2 Conversor primério

uma tensdo de referéncia tomada nos terminais da tensdo de alimentacdo do
retificador. Esta tens@o é entdo atenuada e utilizada como referéncia de corrente
a ser seguida (fonte E, da figura 2.6). A fragio de realimentagio do comparador

de histerese é dada por:

Rs

B: Rs—l—Ra

(2.13)

Desta forma, a faixa de variagfio da corrente é dada por:

sendo V5, a tensido de saturagio do operacional.
A saida do comparador de histerese fornece diretamente os pulsos de

disparo para a chave 5,,. Como a chave S;, funciona apenas no semicicio positivo
¢ preciso que os pulsos da saida do comparador sejam blogqueados para S;;. Estes
pulsos devem ser invertidos e enviados para a chave S, quando a referéncia se

torna negativa. O transistor Q, no circuito de comando realiza esta fungéo.

Sgr1

Rsh Lin
~ A 5T

vs@

Figura 2.6 - Circuito de comando para realizacio do controle do fator de poténcia.

A simulagfio do circuito foi feita no programa PSPICE. A tensdo de

entrada v, corresponde a tensdo da rede elétrica (311V de pico). As chaves S, e
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Sg, foram simuladas como sendo chaves ideais controladas por tensao. Os valores
dos componentes utilizados encontram-se no apéndice A.
Os resultados de simulagdo comprovam que a corrente solicitada a rede

segue a tensio de entrada, conforme mostrado na figura 2.7(a).

e et e o et e e £ iAo Rt e £ e i
0 4 8 12 15 20 1{ma)

(@)

T e ey

g T ST o ey

()

Figura 2.7 - Tensdo de entrada e corrente em L, (a), corrente de referéncia e
corrente em L .

2.3.2 Retificador controlado com comutaciio a tensdio nula

Uma pratica encontrada na literatura técnica a fim de realizar controle
de fator de poténcia e comutacgio a tensdo nula utilizando-se um conversor boost,
requer a utilizagdo de duas chaves ativas com respectivos diodos e capacitores
(Mulkern, 1988), conforme mostrado na figura 2.8.

A idéia de utilizar-se CTN no conversor boost pode ser aplicada ao
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retificador controlado da figura 2.3b resultando no circuito mostrado na figura
2.9, cujo principio de funcionamento é descrito no préximo item. Para este

circuito foi realizado apenas um estudo teédrico.

Ls I

A

Figura 2.8 - Conversor boost CTN utilizado para controle de fator de poténcia.

Vs

AY
/1
lﬂl
3
71

Le SR!] iljicl ;[: Col
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VS (3]

Sgo| $TCZT Co2

Figura 2.9 - Retificador controlado com CTN.

© 2.3.2.1 Princitpio de funcionamento

O funcionamento do retificador mostrado na figura 2.9 utiliza o principio
boost com condugdo descontinua de corrente no indutor. :

Considere-se inicialmente que v_>0. A etapa de crescimento da corrente
nesta condicdo ocorre guando do disparo de S,,,. A tensfo inicial em C, é V. A
corrente cresce até atingir i ; (figura 2.10). Neste instante S;, é bloqueada e
inicia-se o processo de carga de C, e descarga de C,. Quando a tensdo em C,
atinge Vp o diodo D, conduz. Apés o inicio da condugdo de Dy, S;, pode ser
disparada, porém sé ira conduzir quando o sentide da corrente for o sentido de

conducio da chave. O diodo D;, cessa a condugio quando da inversdio da corrente
em L, dando inicio a condugdo de S;. A corrente no indutor cresce

negativamente até atingir o valor cc de referéncia I, (figura 2.10), quando entdo

el

Sp, ¢ bloqueada. Apds o bloqueio de S, , C, carrega e C, descarrega até zero
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quando entdo D;, conduz e S;, pode ser disparada a tensfio nula. Neste
intervalo, a corrente no indutor, que é negativa, cresce positivamente e ao cruzar
o zero Dy, bloqueia e S,, conduz dando inicio a um novo ciclo. A inversdo do
sentido da corrente no indutor durante um curto intervalo permite a comutagao
sob tensao nula de ambas as chaves.

A energia no indutor no inicio da transicdo deve ser suficiente para
carregar os capacitores. O valor minimo desta energia é garantido pelo valor da
induténcia L a quél é ditada pelo valor da tensdo de saida v,, pelo valor da
corrente I e pelas capacitdncias (Mulkern, 1988).

A figura 2.10 mostra as formas de onda tedricas e diagrama de disparo das
chaves para um periodo de chaveamento.

A dificuldade desta topologia de operar a frequéncias elevadas e baixa
corrente de carga pode ser contornada pela utilizagdo de um circuito auxiliar
como mostrado em Silva (1995).

Este circuito é apenas sugerido como alternativa para realizacdo do
controle do fator de poténcia com comutacgio a tensfo nula. Ndo tendo sido feito

nenhum estudo mais aprofundado.

A 4

v

energia para
os capacitores

Figura 2.10 - Formas de onda teéricas e diagrama de disparo.
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2.4 O inversor primario

O estagio inversor de alta frequéncia pode apresentar intmeras
topologias, dentre elas estdo aquelas mostradas na figura 2.11, todavia a escolha

de uma estrutura classica em ponte tornou mais simples o comando das chaves.

b~ = | ¥ B 5%
e S

(@ o (©

Figura 2.11 - Estruturas inversoras.

3

3

Qualquer uma destas estruturas pode ser utilizada com as estruturas de
retificadores indicadas na figura 2.1. Entretanto, sera mostrado no Capitulo 4
que o comando do inversor primario deve ser realizado de forma a se obter na
saida do mesmo uma tensdo de alta frequéncia com intervalo de tensdo nula. Por

. isto, a estrutura que melhor se adequa as condigdes de comando desejadas é a da
figura 2.11(c).

Uma técnica ja conhecida, permite a operagdo de um inversor fonte de
tensdo em ponte com um intervalo de tensdo nula na tensdo de saida (Mohan,
1989): basta defasar-se os pulsos de comando entre os bragos da ponte como
mostrade na figura 2.12. Quando o defasamento é constante, o circuito de
comando é simples. Entretanto, como sera visto, para a aphicagido em questado, as
chaves do inversor devem ser comandadas para se ter um intervalo de tensdo
nula variavel e pode ser obtido através da varia¢io da defasagem de disparo das

chaves dos bracoes do inversor primario. Uma possibilidade de utilizacdo de um

inversor com CTN foi apresentada em (Bose, 1998),
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Figura 2.12 - Pulsos de comando defasados para introducgéo do intervalo de tensio nula.

2.5 Conclusao

Diferentes topologias podem ser utilizadas na composicao do conversor
primario. Entretanto, a utilizagdo de um inversor em ponte possui flexibilidade
para atender diferentes exigéncias por parte | do comando do conversor
secundario. Por outro lado, pode ser introduzido o controle do fator de poténcia
no retificador primario. Finalmente, todo o conversor primario pode operar a
comutagio suave, o ntiimero de componentes no retificador primario podendo ser

inclusive reduzido.
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Capitulo 3

Técnicas de operacao em cicloconversores a

tres bracos.

3.1 Introducao

No Capitulo 2 foram estudadas as estruturas que compdem o conversor
primario. Neste capitulo, serio abordadas algumas técnicas de coniando
aplicadas ao conversor secundario, ou seja, ao cicloconversor trifisico a trés
bragos, como mostrado na figura 3.1. A tensido de entrada é considerada como
sendo uma forma de onda quadrada de alta frequéncia. Inicialmente, descreve-se
a operacao no modo 180° para ilustrar o principio de funcicnamento. Em seguida
é investigada a possibilidade de aplicacio de técnicas de modulagdo por largura
de pulsos (PWM- pulse width modulation) dos tipos senoidal, vetorial e senoidal

distorcida ao cicloconversor da figura 3.1.

3.2 Cicloconversor com operacao no modo 180°

Um cicloconversor é um circuito capaz de converter a tensio alternada dos
seus terminais de entrada em uma tenséio alternada de frequéncia e amplitude

diferentes das de entrada. O circuito do cicloconversor é mostrado na figura 3.1.
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A tensao de entrada do mesmo (v) é uma onda quadrada de alta frequéncia
obtida a partir de um sistema retificador/inversor de alta frequéncia, conforme
descrito no Capitulo 2. A matriz de chaves que compde o cicloconversor em
questdo ¢ semelhante a de um inversor classico com a diferenca de que o
primeiro utiliza chaves bidirecionais, desta forma, o cicloconversor indicado na
figura 3.1 pode ser considerado como composto por dois inversores em
antiparalelo: um para o semiciclo positivo da tensio de entrada e outro para o
semiciclo negativo. Esta comparacio torna a operagao do cicloconversor da figura

3.1 similar a do inversor mostrado na figura 3.2(a).

R s T
Ve ] " "
2
of TRy SaCY Tan|TY .
R g
e Rin I K|S in ] Tio)
Rip] Sip | Tip|

~

Figura 3.1 - Cicloconversor a trés bragos.

O funcionamento do cicloconversor pode, portanto, ser entendido a partir
da estrutura inversora classica indicada na figura 3.2(a). A operagiio basica de
tal inversor no modo 180° (seis degraus) é bastante conhecida (Bedford, 1964).
Neste modo de operacio, cada chave conduz ininterruptamente durante 180° e a

frequéncia de operacdo das chaves é a mesma da fundamental da tensdo de
saida. As chaves de cada braco operam complementarmente e os pulsos de
comando de cada braco sio defasados de 120° entre si. O defasamento entre os
sinais de comando de cada brago proporciona tensdes e correntes trifisicas

equilibradas. O diagrama de disparo para as chaves do inversor é mostrado na
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figura 3.2(b). Resultados de simulagio do inversor, operando no modo deserito
para uma carga BL, sfo mostrados na figura 3.3.

Considerando-se o cicloconversor, cada grupo de chaves de indice p
{(positivo) ou n (negativo) conduz durante meio periodo (ou 180°) da tensio de
saida sendo escolhida qual das chaves de indice s (superior) ou i (inferior) deve
conduzir durante tal intervalo. Esta escolha depende da polaridade da tensao de
entrada, como pode ser observado na figura 3.4(b), ou seja, quando a tensdo de
entrada e a de reféréncia sdo positivas dispara-se, para fase R, por exemplo, a
chave R_. Quando ocorre a inverséio apenas da tensdo de entrada, dispara-se R,
para que a tensao de saida continue seguindo a referéncia

A frequéncia de operagio das chaves é necessariamente a mesma da
tensdo da entrada do cicloconversor. A figura 3.4(a) ilustra o diagrama de
disparo para um periodo completo da tensde de saida do cicloconversor ¢ na
figura 3.4(b) sio destacados os pulsos de disparo da fase R para operacido no

modo descontinuo de corrente.

A

K2 Rsp Ss Tsp Rsp{—j ]
. "_! """‘ ""i Q— ® i >
l s T §ln Tl —

o R 1 r

— % Ssp ] .
— - — . 25/3 -
E/2 Rin Sin Tin Rin ] =
Tsem [ 5
ETE -
Sin T >

(a) (b)

Figura 3.2 - Inversor trifasico (a), pulsos de disparo para as chaves (b) .
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RepRip [ [ ]

Ten, Tin i—ll —
Sep,Sip

|

RinRsn
Tep, Tip

+ H
Sen,Sin | \

Figura 8.4 - (a) Diagrama de disparo das chaves do cicloconversor ; (b) Diagrama de disparo da
fase R para operacio descontinua de corrente.

O modo de operagio com corrente descontinua é melhor compreendido
considerando-se o cicloconversor monofasico em ponte mostrado na figura 3.5,
cpja tensdo de entrada é uma onda quadrada de alta frequéncia (Vidor, 1993).
Na figura 3.6 encontra-se as formas de onda tebricas da tensdo de entrada do

cicloconversor ¢ da corrente no indutor, No intervalo At, estdo ligadas as chaves
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R, e 5,. A corrente cresce linearmente até atingir o valor de pico e é descrita
pela eq.(3.1). Quando a tensdo de entrada torna-se negativa, a corrente decresce
linearmente até se anular (intervalo At), conforme eq.(3.2) . Desta forma, os
diodos em série com as chaves R, e 5, bloqueiam e os pulsos de comando das
chaves podem ser retirados, obtendo-se desta forma uma comutacdo ndo
dissipativa a corrente nula. A tenséo de saida v, é copsiderada constante durante
um intervalo de chaveamento. Observe-se que, embora se utilize chaves com
disparo e bloqueio controlados, as chaves operam de modo analogo ac modo

tiristor {disparo controlade e bloqueio espontaneo).

iL(t) = X&f}’at 3.1

iL(t) = -_Xﬁi—v"-t +in(t1) (3.2)

A operagdo para o cicloconversor trifasico é analoga. Os resultados de
simuiat;éo, obtidos com o programa PSPICE, para o cicloconversor trifasico
operando no modo 180° e conducio descontinua da corrente de carga, sao
mostrados na figura 3.7.

A relacdo entre a frequéncia de chaveamento e do sinal de saida
determina o tempo gasto. e meméria utilizada na simulagdo. Quanto maior esta
relacio mais tempo e memoéria sdo necessarios. Desta forma, utilizou-se uma

relagdo baixa, ou seja:

fsafd& 1kHz

apenas para verificacdo do principio de funcionamento.

A
ve : :
b
1 !
1 1
L b,
' T T -
f t i 1
f t ] t
1 o \
i ] i ]
I i H . |
iL | . i 5+ Rip,
[
N T San ! -
¥ -
Rsp | \/
§in 1 |
jaty I’At 2;‘_“3
Figura 3.5 - Cicloconversor monofasico. Figura 3.6 - Formas de onda tebricas.
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Fzgum 3.7 - Corrente de carga nas trés fases, i, (), i; (b} e i, (©).

Observe-se que as formas de onda das tensdes de saida da figura 3.3 do
inversor da figura 3.2 ditam a envoltéria das correntes de saida do cicloconversor

da figura 3.1. Isto vem comprovar a validade do principio aplicado.

3.3 Cicloconversor trifasico a trés bracos - CT'TB - operando
com PWM senoidal. |

Na secio anterior, foi vista a operagiao do cicloconversor no modo
descontinuo. Desta se¢iio em diante os modos de operagio descritos referem-se ao

modo de operagio com condugdo continua na corrente de carga. O algoritmo de
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chaveamento PWM para o CTTB é baseado no algoritmo do inversor PWM
(Yamato, 1993):

Quando a polaridade do tensdo de entrada é positiva, os sinais PWM do
cicloconversor s@o os mesmos do inversor, Por outro lado, quando esta polaridade

€ negativa, os sinats PWM do cicloconversor sd@o obtidos atrovés da inversdo dos

sinais PWM do inversor.

Este algoritmo permite adaptar o principio do inversor ao cicloconversor
com entrada em onda quadrada. Desta forma, obtém-se na saida do
cicloconversor as mesmas formas de onda requeridas para o inversor trifasico. A
figura 3.8 ilustra o algoritmo PWM para o CTTB. A titulo de exemplo, os pulsos
PWM neste caso foram obtidos a partir da interse¢io de uma onda

dente-de-serra com trés senéides defasadas de 120°.

el S

Sinais MLP | |
piinversor | o1 L1 L[|
H

Sinais MLP i

para o Sl I I l
cicloconversor

Tensio de I
entrada do
cicloconversor

Figura 3.8 - Algoritmo PWM para o cicloconversor.

Um cicle completo (60 Hz) pode ser dividido em 6 intervalos ou setores
como mostrado na figura 3.9. Considerando-se a figura 3.9 tem-se gue, em um

determinado instante, as tensdes na saida do conversor obedecem a sequéncia
vg>0,vs <0 e vr<0, se v>0 sdo disparadas as chaves R, 5, e T, caso

contrario dipara-se R, S_ e T, . O diagrama de disparo ¢ mostrade na figura
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3.4(b). Seguindo-se esta l6gica, constréi-se a tabela 3.1, que indica a conducao de
" cada chave durante um ciclo completo da tensdo de saida. A simulagdo para o

CTTB operando com PWM senocidal foi realizada para os seguintes pardmetros:

- Amplitude da tenséo de entrada: V= 100 V;
- Frequéncia da portadora: £ = 20 kHz;

- Frequéncia da modulante: £ = 60 Hz;

- Carga RL: R=10Q eL= 10mH;

- Indice de modulagio: m =1;

Os resultados de simulagio para o cicloconversor operandti com aplicagao
do algoritmo PWM séo mostrados na figura 3.10. A analise harmdnica, mostrada
na tabela 3.2, permite verificar o equilibrio das tensées e correntes fundamentais

nas trés fases.

1
I
t
I
§
i
1
t
f
§
13

1 2 3 4 5 6
Figura 3.9 - Sinais senoidais trifsicos.

Intervalo 1 2 3 4 5 6
v>0 | Rsp, Sin, | Rsp, Sin, { Rsp, Ssp, | Rin, Ssp, | Rin, Ssp, | Rin, Sin,
Tsp Tin Tin Tin Tsp Tsp
v,<0 | Rip, Ssn, | Rip, Sen, | Rip, Sip, | Rsn, Sip, | Rsn, Sip, | Rsn, Ssn,
Tip Tsn Tsn Tsn Tip Tip |

Tabela 3.1 - Conduciio das chaves para o cicloconversor
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Vy Vs
100 miali B 108h wninks
80 80
60 &0
40 40
20 20
0 o]
20 -20
+40 A0
B0 60
80 8
R A 100/t U
0 4 8 12 16 t{ms) ¢ l dl I ;3 l 1I2 f ilf’z t{rs}
(a) (b)
Ve
100h r l I ’ i I
80
60
40
204
4]
20
40
60
B0
-100 bt Led e : v y
g . 4 . 8 . 1‘2 L 1>6 b, 0 19 20 30 40 H{ms)
(c) (d)

Figura 3.10 - Resultados de simulacio para o CTTB operando com PWM senoidal: (a),(b),({c)
tensdes nas fases R, S e T respectivamente; (d) corrente nas fases.

tensdo/corrente | V. Ve, Ve I, I I
amplitude {957V 9696V 9562V 805A | 856A | 896 A
fase 72,92° | -46,92° {-168,69°| 51,36° | -68,64" | 171,35°

Tabela 3.2 - Valores das componentes fundamentais das tensdes e correntes para o
cicloconversor operandeo com modulacio senoidal.
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3.4 Modulacao Vetorial - MV

A modulagio vetorial foi originalmente proposta para uso em retificadores
(Busse, 1982) e posteriormente em inversores (van der Broek, 1988), porém nio
foi ampieimente aceita na época devido a sua complexidade de implementacio.
Atualmente, os avangos em controle microprocessado de conversores estaticos

tornou esta desvantagem irrelevante.
| Modulagéo pdr largura de pulsos (PWM) senoidal é amplamente aplicada
para controlar a saida de conversores estaficos, porém apresenta como
desvantagem o baixo aproveitamento do barramento CC (Del Valle, 1991). A
modulagdo vetorial, por sua vez, elimina esta desvantagem, além de ser uma
alternativa para o controle digital. Por outro lado, a desvantagem de usar
sistemas digitais microprocessados ¢ que a frequéncia de chaveamento é limitada
pela velocidade do microprocessador.

A seguir sdo apresentadas de forma sucinta alguns conceitos basicos desta
técnica, ferramenta bastante utilizada neste trabalho. Uma discussdo mais

detalhada pode ser encontrada na literatura referenciada ao longo do texto.

3.4.1. Principio basico da modulac¢do vetorial

A concepgao da modulacido vetorial toma como ponto de partida a
defini¢io dos vetores espaciais de tensdo associados aos oito possiveis estados
das chaves do inversor trifasico da figura 3.2, conforme a tabela 3.3. Tais vetores,
guando projetados no plano off originam seis vetores ativos (V,,V,...V,) defasados
de 60° entre si e mais dois vetores ditos vetores passivos ou nulos (V, e V,), como
mostrado na figura 3.11. Na MV é possivel representar um vetor referéncia a
partir de dois vetores ativos adjacentes ao setor em que se encontra a referéncia
e dois vetores nulos durante cada periodo de amostragem, ponderados pelo
tempo de aplica¢fio destes vetores (Alves, 1998). O médulo dos vetores ativos V,
(=1..6) éigual a [ZE.
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Vetor 0 i 2 3 4 H 6 7

Rin | Rsp | Rsp | Rin | Rin | Rin | Rsp | Rsp
Sin | 5in | Ssp | Ssp | Ssp | Sin | Sin | Ssp
Tin | Tin | Tin | Tin | Tsp | Tsp | Tsp | Tsp

chaves

Tabela 3.3 - Estados das chaves associtados aos oito vetores,

Observe-se que na figura 3.11, estado '1’ significa chave ou diodo superior
conduzindo (ténséo E aplicada a carga) e '0' chave ou diodo inferior conduzindo
(tensao -E aplicada a carga), dependendo do sentido da corrente. Assim os
vetores V,, V, e V., por exemplo, correspondem as conexdes indicadas nas figuras
3.12(a), 3.12(b) e 3.12(c) respectivamente.

Considere-se que o vetor de referéncia encontra-se x}d setor I (figura 3.13).
Para compor este vetor, aplica-se os vetores V, e V, durante o intervalo 7, e 1,
respectivamente, ou seja:

TVret = T1 V1 +12V3 (3.3)

Os intervalos 1, e 1, obedecem a seguinte desigualdade:

Ti+12<T 3.4)

Durante o restante do intervalo ¢é aplicado o vetor nulo V, e V,

{(correspondente a uma roda livre) :

To=T—T1 — T2 (3.5)

a b

V3 (019) V2 (110)

V4..
©011)

V500  Ve(on

Figura 3.11 - Vetores de tensio no plano aff correspondentes aos estados das chaves
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E2 E/2 By Rsp Tsp
— [ Rep .;::::? pa— < —L
L‘Iﬁ - = fi
) é— - e e L
3 —| [, Tin o E/2
e Sin g Kl EmTRs‘m Sin | Tin T

(@ by ©
Figura 3.12 - Conexdes das chaves representando os vetores: (a) V1, (b) VO e {¢) V7.

JIE”-I i1
)

¢I¢¢

3.4.2 Calculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos

0 tempo de aplicagio dos vetores ativos pode ser determinado através de
trés métodos, aqui denominados de método trigonométrico (M1), método
das componentes aff (M2) e método das referéncias senoidais (M3). Nesta
segdo, sera apresentado o M1. Os demais serdo apresentados ao longo do
capitulo.

Na dedugéio a seguir foi considerado o casc em que o vetor referéncia
encontra-se no primeiro setor, ou seja, os vetores ativos a serem aplicados serao
V, eV, . A expressio pode ser generalizada para os casos em que a referéncia se
encontra nos demais setores (Del Vaile, 1991),

Da figura 3.13 pode-se retirar as seguintes relagoes:

X =12V28en60° = tV rsend {3.6)
Com 6 variando de 0° a1 x 60° (i=1...6)

y =13V 3c08 60° 3.7

TV €080 = 71V +12V2c0s 60° (3.8)

sendo t o periodo de chaveamento ou amostragem.
Através de algumas manipulagies matematicas chega-se as seguintes

expressies para os intervalos 7, e 7, :
TV rer8en(60° — 9)
ViJ/3172

thfsene

Va ,/" 3/2

Este mesmo principic ¢ equacionamento pode ser aplicado ao

1= (3.9

Ty = (3.10)

43



Capitulo 3 Téenieas do operacio om cicloconversores

cicloconversor da figura 3.1 j4 que 0 mesmo comporta-se como dois inversores em
antiparalelo. Neste caso, o periodo t é igual a meio periodo da tensdo quadrada
da entrada do cicloconversor, ou seja, 1 =T./2. Neste método é preciso identificar
0 setor no qual se encontra a referéncia.

A tnica condi¢io na qual a condigio estabelecida pela eq.(3.4) torna-se
uma igualdade é quando 0 = 30°, ou seja, quando a amplitude maxima de um
vetor referéncia é dada por Vicos 30°. Assim, a maxima amplitude de um vetor
referéncia é Viaxver = ¥2 E/2 e consequentemente o indice méximo de modulagio
é dado por: |

. Vmaxvet - 2
Mynaxvet = Vi - JE’; (3 1 1)

Este valor é 15,5% maior que o maximo indice no case da modulagio
senotdal (M maxsen = 1).

Figura 3.13 - Vetor de referéncia no setor 1.

- 3.5 Cicloconversor a trés bracos operando com PWM vetorial

Inicialmente & apresentado o equacionamento béasico de um inversor
trifasico (Jacobina, 1997) a fim de mostrar sua semelhanca com o cicloconversor
da figura 3.1.

Baseando-se na figura 3.2(a), a tensdo, em qualquer instante, nas fases
R.,S e T é dada por:

VRo(t) = 3(ZRa () - 1) (3.12)
vso(t) = Z(285 () - 1) (3.13)
v1o(t) = 32T () - 1) (3.14)

Sendo: Ry, = 1-RBy
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Ty =1-T,,
Pela lei de Kirchoff das tensdes tem-se que
Vrolt) - VRn(t) = Vno (3.15)
V5o(t) — Ven(t) = Vo i (3.16)
VTo(t) — vin(t) = Vao (3.17)

Para uma carga trifasica e equilibrada tem-se que
Vin(t) + Vsa (t) + vya(t) = 0 (3.18)
Somando-se as equagdes (3.15), (3.16) e (3.17) chega-se a

Vno(t)ﬂ“é“[vno(t)**VsO(t)*rVTo(t)] (3.19)

Substituindo (3.19) em (3.15), (3.16) ¢ (3.17) tem-se que:

VRn VERo
van {=P x| vg, |, (3.20)
Vin Vo
2 ~-1-1
sendo P:%x -1 2 1
-1 -1 2
Exm fungéo do estado das chaves pode-se escrever:
VR&n Rsp
ven [=PxExi Sg (3.21)
VTn Tsp

Considerando-se, agora, o cicloconversor, tem-se que para o ciclo positivo
da tens@o de entrada, o comportamento é o mesmo do Inversor, ou seja, as
equagbes (3.12) a‘ (3.21) definidas anteriormente sido validas. Quando da inversio
da tensdo de entrada, o grupo de chaves que estava conduzindo é bloqueado e
outro grupo de chaves é acionado. Assumindo gue em um determinado instante
estd conduzindo a chave R_, a mudanca de polaridade na tensdo v, indica que a
chave a ser acionada para que a referéncia de tensfo continue sendo seguida
deve ser R . Desta forma, pode-se fazer uma adaptagdo das equagdes para o
inversor, apresentadas anteriormente, e estabelecer as seguintes relagdes para o

cicloconversor:

VRo(®) = 2{(Rap + Rin)K + R + Ren) Y] = F[2KRep + 2YRyp ~ 1] (3.22)
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Vsolt) _ %[(Ssp +Sin)K+(Sip, +Sa)Y] = ‘;—“[21{859 +2YSi, - 1] (3.23)

VTo(t) = “2{(Tsp + Tin)K + (Tsp + Ten) Y] = 2[2K T, + 2YTy, — 1] (3.24)
sendo K=1e Y=0 para V>0 e

K=0e Y=1para V_<0

Considerando-se que as chaves com indice sp estdo ligadas apenas quando

K=1 e as de indice ip quando Y=1, pode-se fazer a seguinte simplifica¢cdo nas

equagoes acima:

Vio(t) = 2[2Rp +2Rip — 1] (3.25)
Vso(t) = {28 + 28, — 1] (3.26)
Vo) = 22T, + 2T — 1] 3.27)

Substituindo as equacdes (3.25), (3.26) e (3.27) na expressao (3.20)

chega-se ao seguinte resultado:

vin(t) Rep +Rip .

A expressdo para o calculo das tensdes do cicloconversor é semelhante a do
inversor (eq. (3.21)). O termo que aparece a mais na eq. (3.28) representa as

chaves que conduzem guando a polaridade da tensdo de entrada & negativa.

3.5.1 Calculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos

A seguir serid mostrado um procedimento para calculo dos tempos de
aplicagdo dos vetores ao cicloconversor, utilizando o método das componentes af
(M2), conforme apresentado por Jacobina (1997), ao invés de determinar o
angulo 6 (como em M1) conforme indicado nas equagdes (3.9) e (3.10) .

Transformando as grandezas trifasicas dadas nas equagoes (3.15), (3.16) e

(3.17) para o plano oof tem-se que:

Va VRn
vp |=A Ve )
Vo VTn
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1 ~1/2  -1/2
sendo: A = Jg 0 J312-J312
V2 /2 u/f2

Va= J?}:Ve[(ﬂsp +Rip) - %(SEP +Sip) - i(TQP +Til*)] (329)
Vp = "j%’"ve [Ssp +Sip) — (Tep + Tip)] (3.30)

As oito componentes off, geradas a partir do estado das chaves, sfo
mostradas na tabela 3.4. Cada componente, exceto os vetores nulos, possui
médulo Jg E e fase de1x60° comivariando de 1 a 6.

Vetor Vi Vi V3 V4 Vb Y6 | Vi,VO
Componente «| [2 E B Tl B LB 0
b sE W TF OB TE O|® |
0o B E 0o |--EBE |_E 0
B V2 J2 J2 J2

Tabela 3.4 - Componentes aff das tensfes no inversor.

Considere-se que o vetor referéncia dado por

Vreef = Voref +jvﬁref s . (3.31)
seja constante durante o intervalo de amostragem 1 (chaveamento). Cada vetor i
e i+1 tem sua componente aff. De forma genérica tem-se que:

Vi=Vai 4~jVﬂi . (3.32)

Vil = Vk = Vek +JVpk & (3.33)
sendoi=1,.....6;k=i+1sei<5ek=1sei=6

Para compor o vetor referéncia v, localizado em qualquer setor, durante
o intervalo 1 aplica-se dois vetores ativos (Vi,Vx) adjacentes a este setor ,
durante os intervalos 1, e 1, e os dois vetores nulos, ou seja,

TVref = TiVi + Tk Vk (3.39)
T(Varef +JVprer) = Ti(Vai +IV) + Th(Vak +JVpk) ' (8.35)

Separando-se as componentes tem-se que

T[ Varef }:Ti[ Vi :l'*‘Tk[ Vak ]: l: Voi Vak ][ Ti :| (336)
Viref Vi Vpk Vgi Vpk Tk
Aplicando a regra de Cramer obtem-se as seguintes expressoes:
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I Varef Vak

Viref Vk VarefVak — VrefVak

T = - = oV —Vava ' 3.37)
Voi Vek w@vp P
Vi Vak
Vai Varef
Vi Vref Vi Varef — Vi Voref

T = = T (3.38)
Vo Vok eV f 1]
Vi VBIF

O intervalo de roda livre para que o cicloconversor opere com frequéncia

constante é dado por

To=T—Ti—Tk- (3.39)
Durante o periodo 1, a polaridade da tensfio de entrada ndo muda (Gigura
3.14). Portanto, este periodo é considerado igual a meio periodo da tensido da

entrada. Devido 2 esta suposicdo, as expressdes de calculo dos tempos de
aplicacdo dos vetores 1;, Tk € T, para o cicloconversor sio as mesmas do inversor
mudando apenas as chaves a serem acionadas quando v, muda de polaridade.

Neste caso, quando estiver sendo aplicada uma determinada sequéncia de
vetores, como por exemplo V,(100) e V,(110), e a tensio mudar de polaridade, no
proximo intervalo deve-se aplicar a sequéncia complementar a anterior, ou seja,

V,(011) e V(001) para que a saida continue seguindo a referéncia.

Te

I
H
1
£
i

: i >
Elﬂq1’rki3

1 I 1
B 1

Figura 3.14 - Intervalo de aplicacéo

Em van der Broek (1988) é mostrado que na modulagéo vetorial simétrica
(intervalo de roda livre é dividido igualmente em duas parcelas localizadas no
inicio e no fim do periodo de chaveamento), as tensées fase-neutro sio curvas néo

senoidais. Harmonicos de terceira ordem s#o adicionados as tensbes de fase sem
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afetar as componentes off nem o valor das tensdes de linha. Uma vez conhecida
esta curva, ela pode ser substituida pela sendide em um modulador trifasico.
Intmeras curvas podem ser sintetizadas como curvas para referéncia nos
moduladores PWM, algumas dessas bastante conhecidas na literatura técnica
sdo abordadas na préxima secio.

A simulagie da MV simétrica aplicada a um CTTB alimentando uma

carga RL foi realizada para os seguintes parametros:

- Amplitude da tensao de entrada: V. = 100V;
- Frequéncia de chaveamento: f. = 10, 8kHz;

- Frequéncia de saida: f; = 60Hz;

- Carga RL: R = 10Q ¢ L=41mH;

-fndice de modulacgéo: m=0,6;

Na figura 3.15(a) e 3.15(b) sdo mostrados os resultados de simulagao da
tenséo na fase R e das correntes nas trés fases. O calculo da evolucio dos valores
médios da forma de onda da tensdo em um dos pélos do cicloconversor durante
cada periodo de chaveamento resulta na forma de onda mostrada na figura
3.5(c). Observe-se a presenca da componente de terceiro harménico. Na figura
3.15(d) é mostrado que a presenca de uma componente harménica nas tensio de
fase, introduzida pela técnica de modulagho (vetorial simétrica), néo afeta as

tensdes de linha.

o B 1 15 o % 0 3B 40 ma 8 5 10 15 0 2 # 3B 40um

(@) . b)

49




Capitulo 3 Téenicas de operacsio em cieloconversores

Bk T T 1 1 T 1
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Figura 3.15 - Resultados de simulagfo para o cicloconversor operando com MV simétrica.
Tensdo na fase R (a); corentes nas fases R, S e T (b); valor médio da tensdo no pélo R; diferenca
: das tensbes entre dois polos.

3.6 Modulacao senoidal distorcida - MSD

- O método da modulagdo seno-tridngulo compara uma portadora triangular
de alta frequéncia com trés referéncias senoidais e gera os sinais de comando
para as chaves do circuito de poténcia. Embora a implementacgio desta técnica

com circuitos analdgicos seja bastante simples, uma forte desvantagem é ter uma

" tensao trifasica de saida com baixa componente fundamental quando comparada

ao caso de operacido em onda quadrada. Para superar este problema, técnicas
PWM melhoradas tém sido propostas, dentre as quais esta o aumento no ganho
do modulador injetandonse 3° hméﬂc& (Agelidis, 1992). Esta técnica, foi
derivada da técnica PWM convencioﬁal através da adigdo de 3° harmoénico as
senbides de referéncia e sera denominada de Modulagio Sencidal Distorcida -
MSD. Deve ser notado que, 0 aumente no ganho do modulador é realizado as
custas da introdugdo deste harménico nas tensdes fase-neutro. Entretanto, para
uma carga equilibrada com neutro flutuante, correntes de 3° harménico néo
podem fluir, e portanto, tensdes de 3° harmonico ndo estdo presentes nas tensies
de linha (Agelidis, 1992), (Alves, 1998). Uma vantagem desta técnica em relagio
a4 MS classica é um maior aproveitamento da tenséo do barramento.

Na MS classica, a amplifude da componente fundamental da tensiao de

saida de wm inversor trifasico varia linearmente com o indice de modulagdo m, O
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valor de pico desta componente, em uma das fases, é dado por (Mohan, 1989):
2 _ E
(V) =mxE (3.40)

A tensido fundamental de linha rms é dada por:

Vi, =0612xm x E ' (3.41)
Na operacgido em onda quadrada, o valor desta tenséo é dado por:

Vi, =0.78 xE (3.42)
A partir daé equacoes (3.41) e (3.42) pode-se concluir que no modo onda

quadrada o aproveitamento da tensio do barramento é maximo, enquanto gque
na MS tem-se um aproveitamento de 78,46% para m = Mg, = 1 (faixa linear),
quando comparado ao caso onda guadrada. Por outro lado, se a comparagao é

efetuada com sinais nfio senoidais, ou seja, sinais senoidais distorcidos com

adicao de 3° harmdnico ou de componentes de sequéncia nula, o indice de
modulaciio pode atingir 1,15 (m = Mgis,,,, = 1.15). De acordo com a eq.(3.41), as
tensdes rms de linha podem atingir 0.704 do valor do barramento. Este valor é

90,23% do valor no caso onda quadrada.
Exemplos de sinais senoidais distorcidos pela adi¢do de componente de
sequéncia nula sdo mostrados na figura 3.16. A composi¢ao destes sinais sera

abordada na se¢ido 3.6.2.

0.5

1 3. \l 1 A,
0 10 20 30 t(ms) 0 10 20 30 y(ms)

(a) (b)
Figura 3.16 - Modulantes distorcidas (i) resultantes da adi¢fo de componente de sequéncia nula
(ii) - em pontithado a uma sendide de referéncia (ii).
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Na MSD, ao invés de sendides puras, utiliza-se um conjunto de
modulantes distorcidas com adicio de componentes sequéncia nula. O processo é
o mesmo da modulagio senoidal convencional: a intersecdo de modulantes

distorcidas com portadoras triangular ou dente-de-serra gera os pulsos de

comando modulados por largura.

3.6.1 Correlagdo entre a MSD e a MV

Correlacionar o método de modulagio senoidal distorcida com o método da
MYV consiste em determinar um conjunto de modulantes distorcidas que, quando
comparadas com uma portadora triangular produza os mesmos sinais de
comando da modulagio vetorial correspondente (Blasko, 1997).

Considere-se a figura 3.17, na qual s3o mostradas as sendides de
referéncia sendo interceptadas por uma portadora triangular. A razdo de
frequéncia entre portadora e modulante é tal que durante um periodo da
primeira a segunda permanece praticamente constante. Os sinais PWM de

comando sdo mostrados na parte inferior da figura 3.17.

tg?(lmp)’rﬂ toErTy

A _
AT S BA T
V.’ 1 b ! i/
VRref b ' L :
AN ) ; 7
H 3 1 | [ 1
Vorefi—— A >
P . | | i
Vo L 1 ’ !
f ) t
2
] i | f ]
Riolil ¥ i1 1 1]l o
P i | P
Slotol 1 'af1t 1 lo o
' 1 3 | 1 \
o ;
TV oigr g [1]1] 0 10 o
' T i I
WwWWwW % Wy % W VW

- Figura 3.17 - Padrao vetorial
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Para um padrio de chaveamento completo, o intervalo de roda lLivre dado
pela eq.(3.39) é dividido em duas partes: 17, e 1, as quais podem ser, em principio
livremente distribuidas dentro do periodo de chaveamento (Alves, 1998). Na
figura 3.18 sdo mostrados dois padrdes que podem ser gerados a partir do mesmo
conjunto de referéncias senoidais trifsicas. Desta forma, os intervalos 1, e 1, em
ambos os casos tém a mesma duragio enquanto 1, e 1, variam.

As ponderages dadas aos vetores V, e V, implicam em mudancas apenas
nos valores médios das tensdes da saida do inversor durante o intervalo de

amostragem. Se 1, € uma parcela de 7, entao :

Tor = HTo @ Toz = (1 - )10 (3.43)
Dai,
Tz = (1 - W)Tor (3.44)

O fator p é denominado de razfo de distribuicéo.

O valor da razéo de distribuigdo implica na adi¢do de uma componente de
sequéncia nula nas tensoes de pdlo do inversor (Alves, 1998) ou cicloconversor.

Na modulacdo vetorial classica (também conhecida como modulagio
 vetorial simétrica), o intervalo de roda livre é dividido igualmente em duas

parcelas localizadas no inicio e no fim do periodo de chaveamento. Isto implica
n=0.5, e como 1p = To; +Toz ,

To1 =Toz = 3'29"

Um padrao de chaveamento completo no enfoque da modulagdo vetorial é
composto por (iuatro vetores adjacentes, como mostrade na figura 3.19(a): um
vetor nulo no inicio e no fim do periodo e dois intermediarios. Para gerar um
padrio completo é preciso que a razdo de distribuicdo p esteja na faixa O<p<l.
Padrées gerados para p=0 e p=1 sdo ditos padrdes reduzidos (Alves, 1998)
(figuras 3.19(b) e 3.19(c)), pois um dos intervalos de roda livre é nulo e o outro é
concentrado no inicio ou no fim do periodo. Para estes valores, a tensio em cada
uma das fases do inversor permanecera grampeada continuamente durante 120°

do periodo da modulante.
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{(a)

(b)

{
1
{
1
r

Teh/2

Figura 3.18 - Padrdes de chaveamento diferentes apenas na distribuicio dos vetores nulos.
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Figura 3.19 - Padrdes vetoriais para diferentes valores de 1.

Com a MV ou com a comparagdo tridngulo-sinal distorcide consegue-se um
acréscimo em 15,5% do aproveitamento da tensio do baramento CC em relagao a

modulagio senoidal.

3.6.2 Sinais modulantes distorcidos para u constante

Sinais modulantes distorcidos podem ser gerados a partir do valor da
razdo de distribwi¢io p, o qual determina a adigdo de uma componente de
sequéncia nula adequada. O desenvolvimento de uma expressido relacionando

estas grandezas é encontrado na literatura técnica (Alves, 1998) e é dada por:
Valt) = 3~ 1= (1~ W)V (®) — WV rer(t) (3.45)

Vyref(t) = Vxrer{t) + Varer(t) (3.46)
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Sendo Viger(t),Vyrer(t) € Virer(t) 0s valores maximo, médio e minimo das
sendides de referéncia, conforme mostrado na figura 3.20.

a 0.004 0008 0012 0016 )

O conjunto de modulantes distorcidas para p=0.5 é obtido a partir da
determinacioc da componente de sequéncia nula {(eq. (3.45)) a ser adicionada as
sendides puras. Tem-se, entio, gque

1

Vr(t) 05 = 5 Vyret(t) (347
Vg (Dm0 = VR (D) + %vmf(t) (3.48)
V5 () im05 = V5.0 (0) + SVyrer(t) (3.49)
VT 05 = V1) + ZVorart) (3.50)

As componentes de sequéncia nula para p=0 e u=1 séo obtidas de forma

analoga utilizando-se a eq. (3.45)

Vsz(t)lp:() = % ~ Virert) (3.51)

Vez(t) | p=1 = _“21' — Varef(t) (3.52)

As modulantes distorcidas para p = 0.5, 1 = 0 e g = 1 sdo mostradas na
figura 3.21. Os circuitos para implementacdo destas modulantes sdo

apresentados no Capitulo 5.
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Figura 3.21 - Modulantes distorcidas.

Além de poder assumir valores constantes entre 0 e 1, o valor da razio de
distribuiciio p pode ser pulsado, assumindo os valores 0 e 1 periodicamente. Os
valores constantes de interesse pratico mais utilizados na literatura sio: p =0.5
que corresponde a MV simétrica, p=0 e p=1 que correspondem a modulagio

vetorial com grampeamento continuo de 120° por fase. Qualquer outro valor

constante de p resulta sinais com caracteristicas inferiores aquelas da MV

simétrica (Alves, 1998).
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Para p pulsado, ou seja p=f(t), o0s sinais modulantes distorcidos também
apresentam grampeamento de 120° por fase, s6 que neste caso 0 grampeamento é
dividido em trechos de 30° ou 60° durante o periodo da modulante. A
componente de sequéncia é selecionada conforme o sinal f(t). Este caso néo foi

aplicado ao conversor em questdo.

3.6.3 Célculo dos tempos de aplicagdo dos vetores ativos

Na modulagio vetorial, o calculo dos tempos de aplicagdo dos vetores
ativos 1, e 1, & fungio das componentes off. Semelhantemente, pode-se obter estes
intervalos através de uma expressdo relacionando apenas as referéncias
senoidais sem a necessidade da transformacgio off (M2) nem a determinacao do
angulo 6 (M1) (Blasko, 1996) e {Alves, 1998). Os tempos de aplicacéio podem ser
determinados da maneira a seguir.

Considere-se a figura 3.22. Partindo do pressuposto de que a frequéncia
da portadora triangular é muito maior que a da modulante, pode-se considerar
esta Gltima constante durante um periodo da portadora. Da figura 3.22 pode-se

" retirar as seguintes relagdes entre os tridngulos em destaque:

T VRref = VSref T

T1 VRt VSl ) = e (et — Vrer) = TV Rrof — Vrer) (3.53)
o va; 2

T VSref ~ VTref T

~2 _ Torel e = Tg = “'““E“(VS:ef — VTref) = 'C(VSref“' V'E‘ref) (3.54)

Através das. expressdes (3.53) e (3.54) nota-se que o tempo de aplicagéo
dos vetores é proporcional s tensdes de linha.

Em Alves (1998) é dado um tratamento formal no desenvolvimento de
uma expressao para o calculo destes tempos em fungio das referéncias senoidais

méaxima (v ) minima (v, ) e média (v, 2. Tal expresséao é dada por:

Vxref (t)

u }ﬂ[l -1 0 } o(®) o (3.55)
[‘L‘k 01 -1 Varet(D)
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VRref \
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vSret ~ T

vtx& /; i
VTref \T/

v

Figura 3.22 - Modulantes senoidais e portadora relacionadas ao tempo de aplicacdo dos vetores.

3.6.4 Cicloconversor operando com modulacio senoidal distorcida - MSD

Como dito anteriormente, na MSD ao invés de sendides puras como
modulantes, utiliza-se um conjunto de modulantes distorcidas com adicdo de
componente de sequéncia nula. A adicio desta componenie estende a linearidade
do modulador em 15,5% (Blasko, 1997). O processo ¢ 0 mesmo da modulacao
senoidal convencional: a intersegdo das modulantes distorcidas com portadora
triangular ou dente-de-serra gera os pulsos modulados em largura para as
chaves.

A utilizacio desta técnica em inversores trifasicos ja estd consagrada na
literatura técnica. Por outro lado, na revisido bibliografica realizada, a aplicacéo
desta técnica a cicloconversores trifasicos nao foi explorada. Desta forma, a
técnica de MSD é aplicada ao cicloconversor da figura 8.1 a fim de verificar-se
seu principio e validade. Na simulacgédo do cicloconversor aplicou-se o algoritmo
apresentado na segio 3.3, juntamente com a adigfo da componente de sequéncia
nula.

Na figura 3.23(a) é mostrada a forma de onda da tensdo de entrada do
cicloconversor e na figura 3.24(b) os pulsos PWM de comando que devem ser
distribuidos para as chaves. Os pulsos PWM foram obtidos utilizando-se
modulantes distorcidas para p=0.5 e portadora dente-de-sexrra. A saida do
cicloconversor alimenta uma carga RL.

Na figura 3.24 encontra-se os resultados de simulagao. A figura 3.24(a)
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mostra a evolugio dos valores médios da tensio nos pblos R e S (os pélos Re S
estdo indicados na figura 3.1) durante cada periodo de chaveamento e na figura
3.24(b) mostra-se a diferenca entre as tensdes em tais polos, ou seja V.
Note-se que a componente de sequéncia zero adicionada nio aparece nas tensdes
de linha, conforme dito anteriormente. A tensdo fase-neutro (da fase R) é
mostrada na figura 3.24(c). Na figura 3.24(d) encontra-se as correntes na carga.
- A simulagéo foi realizada em linguagem C para os seguintes parametros:

- Amplitude &a tensdo de entrada: V_ = 100 V;

- Frequéncia da portadora: f , = 20 kHz;

- Carga RL: R =10Q e L = 10 mH;

- Tndice de modulagio: m = 1;

Na tabela 3.5 encontra-se os médulos das amplitudes e as taxas de
distorcio harménica (tdh) das componentes fundamentais das tensdes de linha e
correntes de fase. Os valores das tdh's serdo utilizados na capitulo 4 na

comparacio com outras técnicas.

tensdo/corrente | V. Vs, Vou iy i Iy
amplitude 76,39 | 7623 | 76,62 6,35 6,34 6,34
tdh 0,53 0,62 0,51 0 0 0

Tabela 8.5 - Amplitudes ¢ tdh das componentes fundamentais das fensdes e correntes para o

cicloconversor operando com CTN,
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Figura 3.23- Tensfo na entrada do cicloconversor {a), pulsos de comando das fases R, S e T (b).
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Figura 3.24 - Resultados de simulagfio para o cicloconversor operando com MSD.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram aplicadas a um cicloconversor trifasico diversas
possibilidades de operagdio ja consagradas para um inversor trifasico classico.
Nele sdo lancadas as bases para entendimentodo Capitule 4. Utilizando-se o
algoritmo de operacdo PWM senocidal, mostrou-se ser possivel estender sua
aplicacdo ao caso do cicloconversor operando com modulagio senoidal distorcida.
Esta aplicacdo estava limitada até entdo ao inversor trifasico. Por outro lado, as
técnicas apresentadas se baseiam em chaves ideais. Na realidade, essas chaves
apresentam perdas de comutagio que podem ser reduzidas como sera visto no

proximo capitulo.
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Capitulo 4

Técnicas de reducao de perdas

4.1 Introducao

No capitulo anterior foram estudadas diferentes técnicas de modulacgio
aplicadas a um cicloconversor alimentado por uma tensio alternada quadrada de
alta frequéncia. A aplicacio de tais técnicas resultam em perdas de comutagio
nas chaves do cicloconversor. Neste capitulo, serfo abordadas algumas técnicas
para redugio destas perdas.

Normalmente, as técnicas de comutagdo ndo dissipativa A corrente ou
tens@o nula utilizam circuitos ressonantes para provocar a anulagio da tensdo
"efou da corrente em um circuito de poténcia. A redugdo de perdas no
cicloconversor pode fambém ser obtida através de duas técnicas, entre outras,
que ndo utilizam circuitos ressonantes. A primeira delas anula a tensao de
alimentacgio do cicloconversor quando da inversio da tensdo no barramento
(Yamato, 1993). Devido 3 indutincia de dispersio do transformador na entrada
do cicloconversor, pode-se obter no intervalo de transicdo da polaridade da
tensdo de alimentagio do cicloconversor uma anulagio das correntes nas chaves
de modo a obter-se uma comutacio simultinea 4 corrente e a tensido nula
(Yamato, 1993). Em Yamato (1993), entretanto, néo sdo levadas em conta as

perdas de comutacgdo das chaves durante o intervalo no qual o cicloconversor
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apresenta tensio na entrada. A segunda técnica apresentada utiliza o principio
de comutagio através da fonte (Matsui, 1993), que permite a comutacio nio
dissipativa em todas as chaves durante o intervalo no qual o cicloconversor
apresenta tensao na entrada.

As principais contribuigdes deste capitulo consistem da aplicagio conjunta
destas técnicas possibilitando uma maior redug¢do nas perdas de comutagio do
cicloconversor e no seu relacionamento com a modulacdo senoidal distorcida
como funcio da raiﬁo de distribui¢do u para fins de implementagio do comando

do cicloconversor trifasico.

4.2 Técnica de comutacao a tensao nula - CTN.

Considere-se o cicloconversor operando com modulagio PWM senoidal. A
observacio deste tipo de operacdo mostra que o pulso de maior duragao das
tensdes de linha é menor que meio periodo da tensdc de entrada do mesmo
(Yamato, 1993), conforme ilustrado na figura 4.1. Existe um intervalo em que a
tensdo de alimentacio ndo é aplicada aos terminais de saida do cicloconversor,
desta forma, nfo é preciso que 0 mesmo seja alimentado durante todo o periodo
da tensdo de entrada. Na figura 4.1, a forma de onda da tensdo "utilizavel" na
alimentagido do cicloconversor (linha cheia) é comparada com uma onda
guadrada (em pontilhado). Observe»se que as larguras dos pulsos da tensido de
entrada do cicloconversor correspondam 4 maior largura dos pulsos das tensdes

de Iinha na saida do mesmo.
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para o

cicloconversor SM

i e B
mmageman | S— L JL_LTT
temiode st ML
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Tensao de Lr_]——r : - r_], -
entrada do ; L :
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cicloconversor - -L-L - “ _l_ -

Sinais MLP | R | | | |

Figura 4.1 - Composicdo da tensdo de entrada do cicloconversor a partir dos pulsos PWM.

Sabendo-se que a alimentagfio do cicloconversor é suprida pela saida de
um inversor de alta frequéncia (IAF) na configuracio ponte completa (conforme
discutitido no capitulo 2), pode-se tirar proveito das caracteristicas de comando
do mesmo e realizar o chaveamento desejado para se ter na saida do inversor o
pulso de alta frequéncia na largura necessaria.

Como ja discutido no Capitulo 2, uma técnica que permite a anulagio da
tensio na saida de uwm inversor fonte de tensdo em ponte (Mohan, 1989),
consiste no defasamento dos pulsos de comando entre os bragos, como mostrado
na figura 4.2. Porém, um inversor operando em onda quadrada, o defasamento é
constante, o que simplifica o circuito de comando. Na aplicacio em questfo, as
chaves do inversor serio comandadaé pelo pulso de maior duracdo (ou o sinal
correspondente a maior largura de pulso, MP) na saida do cicloconversor durante
um periodo de chaveamento. Por ser MP o sinal escolhido correspondente ao
pulso de maior largura dentre as trés fases, este apresentara no decorrer do
periodo de 60Hz uma largura varidvel. Isto implica na variagio do defasamento
¢ entre os bragos do inversor em cada periodo de chaveamento. |

Para que as chaves do cicloconversor comutem a tensio nula é necesséario
que elas mudem de estado na regifio de tenséo zero da tensdo de entrada. Para
isto acontecer, os pulsos PWM originais (tracejado) devem ser deslocados para a

regifio de tensdo nula, como mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.3 - Pulsos de comando deslocados para a regifo de tensao nula,

A figura 4.4 esclarece melhor o processo mostrado na figura 4.3.
Considere-se que em um determinado intervalo as tensoes de linha na saida do
cicloconversor tenha o comportamento mostrado na figura 4.4(a). Como dito
anteriormente, a tensdo na saida do inversor priméario é o pulso de maior
duragio das tensdes de linha na saida do cicloconversor, conforme mostrado na
figura 4.4(b). Baseando-se no algoritmo estabelecido no Capitulo 3, os sinais
PWM para o cicloconversor, sfo tais como mostrado na figura 4.4((:). Os
deslocamentos dos pulsos de comando para a regido de tensdo nula (fgura
4.4(d)) permitem a realizagdo da CTN. Na figura 4.4(e) encontra-se o padrio
vetorial correspondente d sequéncia de pulsos apresentadas nas figuras 4.4(c) e
4.4(d). Observe-se também que no padrio para realizagio da CTN ndfo existe a

aplicacdo de vetores nulos como observado no padrio da figura 4.4(f). Pode-se
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considerar entio, que o vetor nulo corresponde ao intervalo de tensio nula na
entrada do cicloconversor. No padrdo descrito na figura 4.4(f), a aplicacéio de um |
vetor ativo se estende até a regido de tensdo nula onde a CTN é realizada em
cada duas fases simultaneamente. Note-se que a mudanga de V, para V,e de V,

para V_ ocorre na regido de tensdo nula.

i 1
- i
RS oL 1 [ [
1 ]
Tensdo de saida do ST o A !
cicloconversor I T 1T 11T @
1 ¢ H
TRo: [ ] 1 .
— 1 i [ §
Tensdo de saida do Ve pfi 1 ! L
inversor primario . b ‘I i R : ®
I R 1 i i : : i E :
o [ ‘ ——
Sinais PWM p/ um v o ‘
i E
cicloconversor S 9 E - I —— ©
- . i f i
trifésico LT ——‘,"—-l : Lo R —
T T T T t
- ! [ ........m.....q.......l......!..-.—
Sinais PWM para o R, ! ! ‘ L !
cicloconversor com g ! , [ Pl @
CTN E— T
T o i i : i L ‘
= Lo
§ 1
4 ' V6! V5, VO V3l V2. VT ©
cicloconversor - PP e
vetores Ve, Vs ' va ., v2 'Ve
cicloconversor CTN € >€¢—>€¢—>€—><& @

Figura 4.4 - Sintese dos sinais PWM para o cicloconversor.

Na Tabela 4.1 encontra-se o padrdo vetorial (usado em Yamato (1993)
para o cicloconversor sem CTN e com CTN para fins de comparagao.
Observando-se o padrdo para o cicloconversor sem CTN (3* e 4® colunas), nota-se
a presenca de um intervalo de circulagido livre no final de cada periodo de
chaveamento. Isto representa um grampeamento de fase 120°, ou seja, uma das
chaves de cada brago permanece ligada ou blogueada durante um tergo do
periodo da modulante.

A reprodugéio deste pad.r?io vetorial pode ser obtida utilizando-se o0 método

das modulantes distorcidas. Assim, um padrdo com grampeamento de 120° é
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Capitulo 4. Téenicas de redughio de perdas

representade por um conjunto de modulantes distorcidas com razio de
distribuicio p=1 ou p=0 (Capitulo 3). Para isso, utilizou-se um modulador PWM
com p=1 na geracdo das modulantes distorcidas, e onda dente-de-serra na
intersecao para geragdo do pulsos PWM. Em cada periodo de chaveamento
seleciona-se o pulso de maior duracio. A partir dai, este pulso é utilizado no
comando das chaves do inversor do priméario (inaiores detalhes podem ser vistos
no Capitulo 5). Esta técnica de selecdo do pulso de maior duragdo é aqui

denominada de técnica 1.

cicloconversor com CTN
ver()

Cicloconversor

ve>{) ve<(

Setor | inv, trifasico

ve<()

V2—»VIi—>V0

V2—>VIi—=>V0

V5—->V4—>V7

V2V1—->Vh

V5-3»V4—V2

V2-V3—>V0

V2-V3—->V0

V5—2V6->VT

VZ—>V3-»Vh

VE>V6-»V2

V4->V3->V0

V45V3->V0

Vi-»V6-»V7

V4-5V3-»V1

V1-»V6--»V4

V4->V5—->V0

V4—->V5—=V0

Vi—>VZ-V7

V4—->V5—>Vl

Vi-»Vi-aV4

V6—->V5—->V0

V6—»V5—>V0

V3—>V2-»V7

V6—>V5->V3

V3-V2->V6

V6—->Vi—>V0

V6—->Vi->V0

V3-aV4--»V7

V6-»V1—V3

V3—V4—VE6

Tabela 4.1 - Padrao para obiencio da CTN.

Analisando um ciclo completo (60 Hz) observa-se uma caracteristica
fundamental no padrdo vetorial mostrado na figura 4.4(f): cada duas fases
sempre apresenta um padrio de chaveamento complementar durante 120°. Por
exemplo, o intervalo considerado na figura 4.4(d) mosira que os comandos das
fases S e T sdo complementares.

A partir do padrdo vetorial CTN mostrado na figura 4.4(f), é possivel
estabelecer um padrio PWM baseado em portadora. Na modulagio senoidal
convencional nfdo é possivel existir um intervalo no qual os sinais PWM de duas
fases sejam complementares, posto que néio ha intervalo no qual duas das trés
sendides sejam simétricas (figura 3.9). Por outro lado, na MSD com adigio de
terceiro harménico (4=0.5) existem duas fases simétricas a cada intervalo de 60°
(figura 3.20). Esta caracteristica serd aproveitada na realiza¢io do comando de
CTN.
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Para conseguir-se o padrio CTN mostrado na figura 4.4(0), utilizando

MSD, é preciso introduzir-se duas portadoras dente-de-serra com inclinagtes
opostas (vyi+ € Vii-) No processo de intersegao com as modulantes distorcidas.
Considere-se que em um determinado intervalo de amostragem ou chaveamento

as modulantes distorcidas apresentem-se tal como mostrado na figura 4.5. Por
ser a frequéncia da portadora dente-de-serra muito maior que a da modulante
distorcida pode-se considerar que esta Gltima permanece constante durante um
periodo de chaveamento. Durante o intervalo considerado no exemplo da figura
4.5, as modulantes R e T sfo simétricas. Dai, para conseguir-se pulsos
complementares de comando é utilizada duas portadoras com inclinagbes
opostas, ou seja, enquanto as modulantes das fases R e T forem simétricas, a
modulante da fase R utilizara a portadora com inclinagdo oposta a da fase T no
processo de geracdo dos pulsos PWM do cicloconversor, conforme ilustrado na
figura 4.5. Esta técnica sera de agora em diante denominada técnica 2.

O padrao V, V, e V, obtido apds a intersegdo, deve ser invertido quando a
polaridade da tensfio de entrada torna-se negativa, ou seja, para v,<0 deve-se

ter a sequéncia V, Ve V.

A
v, " ,f’/? J/"f
Vsre f\}f’j : ‘ / E >
{‘%f \I 1 ,:/’ X
‘Trei i : \ R \
NS ;
IVt 0N |
i
Rl 1 loel v 1o
’ i ! _' i
S ol 1 1l ot 1.
; i | f
TN o o1l o ol
: ¥
i

it w 'y v vy

Figura 4.5 - Padrio obtido para a técnica 2.

Os resultados da aplicagio desta regra em todos os setores é sintetizado

nas duas Ultimas colunas da Tabela 4.1 (Yamato, 15)93) A fim de reproduzir-se o
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mesmo padrdo vetorial para realizacio da CTN mostrado na Tabela 4.1
utilizando MSD, deve ser analisado qual o sentido da inclinacio da portadora de
cada modulante durante um ciclo completo de 60 Hz. Considerando, ainda, o

exemplo mostrado na figura 4.5, observa-se que para se obter ¢ padrio conforme
mostra a figura, deve-se interceptar a modulante da fase R com a portadora vu,i-

e as fases S e T com vy O resultado desta anélise para um ciclo completo é
sintetizado na Tabela 4.2. A simetria desejada é obtida realizando-se a mudanca
de portadora convenientemente para cada modulante. Desta forma, fica
estabelecido que a técnica 1 gera os pulsos de comando das chaves do inversor
primario tais que a tensdo de entrada do cicloconversor apresente os intervalos
de tensdo zero desejados, e que a técnica 2 gera os pulsos de comando para as
chaves do cicloconversor com 0 deslocamento necessario para realizagio da CTN.

Alguns resultados de simulacgfo para realizagdo do comando de CTN sio

mostrados na figura 4.6.
Setor
1 2 3 4 b 6
Inclinacéio da portadora

o R R 2 B
L L N A O R A I
VA R A A I

= ] e m B e

Tabela 4.2 - Inclinacfio da portadora para cada fase: 1t portadora ascendente, 4 descendente.

A forma de onda tracejada indica os pulsos PWM sem o deslocamento
necessario para a CTN. A forma de onda em trago continuo mostra os pulsos
PWM deslocados para a regifio de tensfio nula da tensdo de entrada. Na figura
4.7 sdo mostrados os resultados de simulacio do sistema inversor/cicloconversor
alimentando uma carga RL. A simulacdo foi realizada em linguagem C para os
seguintes parametros:

- Tensao de entrada: 100 V de amplitude;

- Frequéncia da portadora: £ = 20 kHe;

-Carga: R=10Q eL=10mH ;
- Indice de modulagsio: m = 1;
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Na tabela 4.3 encontra-se os méddulos das amplitudes e as taxas de

distorgao harmonica (tdh) das componentes fundamentais das tensdes de linha e

correntes de fase.

tensfo/corrente | Vg, V. Voo i g i
amplitude 79,68 79,16 78,73 6,58 6,57 6,68
tdh 0,5 0,51 0,5 0,09 0,09 0,09

Tabela 4. 3 Amphf;udes e tdh das componentes fundamentais das tensdes e correntes para o
cicloconversor operando com CTN,

R T T I 1
LT LT LT L
]S i '; 1 i, | il t '; | ';_
0.0632 00633 0.0634 0.0635 00636 60637
5

EpEgERERN
:3t [ O S S
0.0632 0.0633 0.0634 0.0635 0.0636 0.0637
T T - T T H

1 i g ; ’ i I g f t f
o ! ]l - 31 | 1 J
0.0632 00633 (.0634 0.0635 0.0636 0.0637
1001 - y - - ; e
v VNP
100k i I 1 1 e
0.0632 0.0633 0.0634 0.0635 0.0636 0.0637

Figura 4.6 - Resultados de simulagiio dos pulsos de comando para realizacdo CTN.

il

W 00 007 007 006 008 06 005 04

A% 605 Gor 0076 006 008 00 0095 01

70



Capitulo 4. Técnicas de reducio de perdas
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(c)
Figura 4,7 - Tensao fase neutro ( a ), correntes de fase (b)), evolugao dos valores médios das
tensoes dos pélos R e S {¢).

No capitulo 3, a analise harmonica para o cicloconversor trifasico
operando com modulagio senoidal distorcida mostrou que as correntes nfo
sofriam distor¢do harmonica. Ja para o caso em questdo as formas de onda das
correntes apresentam distor¢ido harménica de 9%, conforme tabela 4.3. Distorgao
' essa, introduzida pela técnica de chaveamento nio dissipativo utilizada. Na
préxima secio é apresentada uma técnica de chaveamento gque visa reduzir
ainda mais as perdas e a distorgao.

A seqiiéncia de circuitos equivalentes indicada na figura 4.8 corresponde
ao padrdo do cicloconversor operando ‘com CTN no setor 2 {Tabela 4.1) Nesta
sequéncia torna-se claro o problema de comutagio dissipativa entre vetores
durante o meio ciclo da tensdo de entrada. Considerando-se a comutacao de V,
para V, e que as referéncias de corrente sdo i, >0, i, ~0 e i, <0, observa-se
que, quando da comutacdo de R para R, a polaridade da tensdo sobre a chave
R, ndo é favordvel & realizagio de uma comutagio natural. Neste caso, a
transferéncia de corrente ocorre bruscamente, ou seja, as chaves sdo comutadas
de modo dissipative. O mesmo acontece quando da comutagfo de V, para V.
Embora a técnica reduza o ntumero de comutacoes no cicloconversor, da origem a

algumas comutagdes dissipativas.

71



Capftulo 4. Técnicas de reducio de perdas
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Figura 4.8 - Circuitos equivalentes para um perfodo da tenséo de entrada.

4.3 Comutacao a corrente nula através da fonte - Comutacao
Natural - CN,

O conversor, por ser isolado através de um transformador de alta
frequéncia, apresenta um problema de sobretensdo nas chaves nos instantes de
chaveamento do cicloconversor devido 4 existéncia da indutancia de dispersio.

A utilizacdio de circuitos snubbers para supressio destes surtos é uma
medida simples, todavia a eficiéncia do conversor é prejudicada. Pode-se também
utilizar grampeadores ativos de tensdo (Yamato, 1989), porém esta alternativa
implica em maior custo e complexidade dos circuitos de comando.

A literatura técnica apresenta algumas solugdes bastante simples tal como
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a util_izada em Vidor (1993) onde a corrente no indutor se anula através da
reversdo da polaridade da tensdo de entrada, e a denominada de comutagio
natural através da fonte, utilizado em Matsui (1993).

Na figura 4.9 encontram-se detalhadas as quatro etapas do processo de
comutacao natural em um brago do cicloconversor. Observe-se que na etapa 2,
devido & induténcia L, ha condugio simultinea de R, e de R, (ja que nem a
~corrente em R cresce instantaneamente, nem a corrente em R, decresce
instantaneamente) | durante um determinado intervalo, chamado de
"sobreposigdo”, conforme mostrado na figura 4.10.

O intervalo de sobreposicido dos pulsos de comando é dado por:

2141,
Ve

tov 2

sendo: L; - Indutincia de disperséo do transformador ;

Io — Corrente em L, no momento da comutagao;

tRep | FRep | Frsp | | FRep | ]
|| QY 1 1 1
Kx [Xx K& ]
“Rp | 1Py =R | Rip 7 —Rip 7]
1 2 3 4

Figura 4.9 - Etapas de transicfio para realizaciio da CN em um braco do cicloconversor

Como os interruptores sdo controlados no disparo e no blogqueio, &
necessario para tal processo poder se realizar, que a partir do instante no qual a
chave R_ € acionada, R, permanega em conducgdo durante um intervalo tal que
haja anulagio da corrente na mesma e a chave possa comutar sem perdas
{(corrente nula). Assim, a transferéncia da corrente de R, para R, se da de forma

suave.
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L

etapa 1 123 4
tov!

Figura 4.10 - Diagrama de tempo para realizacio da CN em um braco do cicloconversor.

4.4 Aplicacdo simultinea das técnicas CTN e CN.

Na secao 4.2 foi discutida a maneira de se realizar a CTN quando da
anula¢dio da tensdo na entrada do cicloconversor. Por outro lado, as comutagdes
existentes durante o intervalo em gue a tensao € nio nula sio dissipativas. Na
secdo anterior foi visto a maneira de se obter uma comutagdo suave entre as
fases do cicloconversor através da utilizagio da técnica de comutagido natural.
Eniretanto, o uso de somente esta técnica obriga a utilizagdo de roda livre para
realizagdo do vetor zero. A aplicagdo conjunta das duas técnicas permite a
comutacio suave de todas as chaves além de reduzir o nimero de comutagbes
(n&o ha necessidade de roda livre) | |

As comutagbes que ocorrem durante a mudanga de polaridade da tensdo
podem ser a tensido e a corrente nula. Considerando a segiiéncia mostrada na
figura 4.8, na mudanga de vetor de V, para V; h4 comutacio nas chaves de 3,
para S e de T, para T, . As chaves S_ e T, séo disparadas durante o intervalo
de tensdo nula. Para realizacdo da CN é melhor ter-se a mudanga de V, para V,
aoinvés de V,para V,.

A analise da seqiiéncia de circuitos equivalentes para um ciclo completo de
60 Hz permitiu concluir-se que a melhor seqiténcia de vetores a ser aplicada, a

fim de realizar a comutacio a corrente nula, é a indicada na Tabela 4.4.
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Setor

Cicloconversor com OTN e

CN

| v >0

v,<0

VYV, >V

V-V, -V,

ViV, -V,

V=V -V,

V, V-V,

V-V -V,

V-V, -V,

ViV, -V,

D [0 [ DO

VoV oV,

V-V, —-V,

6

V>V,

VVoV,

Tabela 4.4 - Seqiiéncia de vetores pava a realizagdo da CN.

Através da Tabela 4.4 pode-se notar que nos setores pares a seqiiéncia de
vetores & contraria aquela da Tabela 4.1. Em termos de comando isto significa
uma mudanga na inclinacao da portadora em uma das fases. Por exemplo, no
caso da Tabela 4.1 as portadoras do setor 2 tém inclinacées conforme indicado na
Tabela 4.2. Na nova configuragio, inverte-se a inclinagio da portadora na fase R
e obtém-se o padrio mostrado na figura 4.11. A Tabela 4.5 resume o novo sentido
da inclinagfo da portadora a ser interceptada com a modulante de cada fase. Na
figura 4.12 encontra-se os resultados de simulagéo para os pulsos PWM. Note-se
. que a sequéncia de vetores obtida na simulagio esta de acordo com a sequéncia
estabelecida na Tabela 4.4. A forma de onda da figura 4.13(a) mostra os pulsos.
para a chave R com o atraso neceésério a realizacdo da CN (traco continuo) e
sem o atraso (linha tracejada). A figura 4.13(b) mostra a sobreposi¢ao dos pulsos
de comando das chaves R e R_. A figura 4.18(c) serve como referéncia para
mostrar que a sobreposicdo dos pulsos ocorrem durante o intervalo em que hi
tensdo na entrada do cicloconversor. Na figura 4.14 encontram-se os resultados
para a tensfio na fase S e correntes nas fases R, S e T. A figura 4.15 apresenta a

evolugdio dos valores médios da tenséo no pélo R e da tensao entre as fasesRe S.

75



Capitulo 4. Téenieas de reductio de perdas

VRref] \Vt,ri' : \

VSref N
!
i

1 AN
Vref : \ 1 ,
o[ 1 71, 1] 0 ' o0
Sl 171 Jor o o [1
0 o [T T 17 o

Figura 4,11 - Padrio para obtencio da comutaciio natural.

f Setor
ct1]e2lslals]s
e Inclinacio da portadora
Ri{ti1d 13317
LSS o o R
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Tabela 4.5 - Inclinacdo da portadora para realizacio da comutacio natural.

17 ) ! '
of b td, 1L S ®)

)

Figura 4.12 - Resultados de simulacdo : (a) pulsos PWM das fases R, S e T;(b) tenséio de entrada
do cicloconversor.,
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Tigura 4.13- pulsos PWM para realizacao da CN.
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(a) M)
Figura 4.14 - Simulacfio para CTN ¢ CN : (a) tensfio na fase 5, (b) correntes nas fases R, Se 'T.
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tensBo entre as fases R ¢ §

MW 0% ol oo 006 G0 08 00 oA

Figura 4.15 - Evolucéio dos valores médios da tensdo no polo R e entre as fases R e S.

Na tabela 4.6 encontra-se os mddulos das amplitudes e as taxas de
distorgdo harménica (tdh) das componentes fundamentais das tenses de linha e
correntes de fase para o cicloconversor operando com CTN e CCN
simultaneamente. Comparando-se estes resultados com os resultados obtidos
para o caso s0 com CTN, observa-se uma redugdo na tdh das tensdes e das
- correntes. Desta forma, a jungio da técnica de CTN através da anulagio da
tensdo da entrada e da técnica de CCN utilizando comutagdo natural além de
reduzir as perdas de chaveamento, proporciona a redugio da distor¢io nas
formas de onda das tensdes e das correntes.

Em principio esta distor¢do ndo deveria existir, jA que a saida do
cicloconversor alimenta uma carga linear, no caso uma carga RL. Porém
resultados de simulagio mostram sua presenca. Isto leva a crer-se que a propria
técnica de chaveamento utilizada introduz esta distorgdo. Entretanto nao foi
realizada wma anélise quantitativa a fim de determinar se a redugfo de perdas é
~vantajosa em detrimento da introdugdio de distorgdo harménica nas formas de

onda das correntes.

tensaofcorrente | Vi, Vo Vi i i i
amplitude 78,69 78,75 79,3 6.57 6,58 6,63
tdh 0,48 0,47 0,46 0,02 0,02 0,02

Tabela 4.6 - Amplitudes e tdh das componentes fundamentais das tensdes e correntes para o
cicloconversor operando com CTN e CN .

78



Capitulo 4. Técnicas de redugfo de perdas

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas técnicas de redugdio de perdas de
comutacio no cicloconversor trifasice utilizado no secundario de um conversor
CA/CA com elo em alta frequéncia. Utilizadas separadamente, estas téenicas ou
acarretam algumas comutagdes dissipativas ou utilizam um ntmero elevado de
comutagoes. A juncao das duas técnicas permitiu a comutacgio suave de todas as
chaves do cicloconversor e uma redugéio no nimero de comutagdes no conversor
as custas de uma distorgdo harménica. Também mostrou-se que é possivel obter
o padrdo adequado de chaveamento pela utilizagio da combinagdo de
modulantes distorcidas na técnica de modulagdo por portadora. KEssa
contribuigio foi neste capitulo relacionada com a razéo de distribuigdo p para
possibilitar a utilizacdo da técnica de modulagio hibrida apresentada no

Capitule 3 na implementagdo do comando a ser apresentado no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Implementacao do comando

5.1 Ihtrodug:ﬁo

No capitulo anterior foram estudadas técnicas PWM com reducdo das
perdas de chaveamento no cicloconversor. A implementacdo de técnicas PWM
pode ser realizada de diferentes maneiras, uma alternativa é sua implementagéo
pela técnica baseada em portadora com modulantes distorcidas (Blasko, 1996)
(Blasko, 1997) e (Alves, 1998). Como parte da principal contribuicdo deste
capitulo serdo apresentados os circuitos de comando referentes a implementacéo
destas modulantes distorcidas como também os circuitos de comando do inversor
primario e do cicloconversor. Para isso, sera feita, inicialmente, uma revisdo das
caracteristicas do sistema desejado e das possibﬂidades de implementacao de um
modulador apresentado por Blasko (19.96) e Alves (1998). A metodologia de Alves
(1998) foi escolhida para implementacio do comando do sistema completo (figura
5.1). Resultados experimentais mostram a viabilidade de implementagdo do

comando proposto.

5.2 Caracteristicas do comando

Como visto no Capitulo 4, é preciso implementar um padrdo de

chaveamento tal gue a transicdo das tensdes de polo ou de estado das chaves do
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cicloconversor ocorra durante o intervalo de tensdo nula da entrada do
cicloconversor. O intervalo de tfensdo nula é proporcionado pelo disparo
apropriado das chaves do inversor primario (traco continuo na figura 5.2).
Também foi visto no Capitulo 4 que o deslocamento dos pulsos de comando para

a regido de tensdo nula é obtido através da utilizagio de modulantes distorcidas.

$1] : %Sﬂd* Rsp | S sp) Tsp|

[+ Rsn-l S Sn—, Tsn-l
T Sﬂéx S@I Eve Rin | Sin |

T in_l

Rip | ¥|Sip] Tip |

Figura 5.1 - Sistema completo

R AL
s 1

T £

ve I L ]
| !

Figura 5.2 - Transi¢es das tensdes de pélo deslocadas para regifio de tensao zero.

5.3 Sintese de modulantes distorcidas

. Existem diferentes possibilidades para implementagiao de modulantes
distorcidas. Em Blasko (1996), pontes retificadoras a diodos sio utilizadas para

selecionar as referéncias v_ e v

zref?

as quais passam por um estagio de ganho
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para compensar a queda de tensdo nos diodos retificadores ndo mostrados na
figura 5.3. Estas referéncias sio somadas conforme eq.(3.45) resultando na
componente de sequéncia nula que sera adicionada as trés referéncias senoidais,
como mostrado na figura 5.3.

A implementacio baseada na teoria e equacionamentos apresentados em
Alves (1998) e discutidos no Capitulo 3, eliminam a utilizagdo da ponte e
consequentemente, a necessidade da compensacdo das quedas de tens@o nos
diodos. Em Alves (1998), as formas de onda v_(1), v, (D) e v, [t} sdo
selecionadas por intermédio de chaves analdgicas, diferentemente do esquema
mostrado na figura 5.3 (Blasko, 1996). Esses principios sdo adaptados para

aplicagdo no comando do cicloconversor.

Rref + Rgist
Syef + “‘“‘")+ Sdixt
T!' ef »Tdist

Viref
= Ryer_ M
~— Sref
Tref.
Varef

Figura 5.3 - Diagrama para implementacio de modulanies distorcidas.

Genericamente, as modulantes distorcidas sdo implementadas segundo o
diagrama mostrado na figura 5.4. Dependendo da razdo de distribuigdo p os
circuitos que compdem os blocos componente de sequéncia nula e ligica
combinacional sofrem alteragdes.

Os sinais @ » O, € a, 530 resultados da comparagio entre as sendides R S, ,

S.T .eT_R_ respectivamente. O bloco l6gica combinacional determina qual
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"pedaco” do conjunto de sendide é selecionado, ou seja, se vmf(t), Voret(D) 00 v, (£).

Componente de
sequéncia nuka

dur Fase

k)
3y g >/ =
29 Z
2 8 » =
AELE 3
3 g >/
g _

Raist St Taist

Figura 5.4 - Diagrama em blocos para implementacéo de modulantes distorcidas.

5.4 Implementacao das modulantes distorcidas

5.4.1 Modulantes para y=0.5

O circuito para implementagio da modulante com u=0.5 deve ter um sinal
de sequéncia nula dado por v (t) = vyer(t)2, conforme a eq.(3.45). Portanto, o

circuito especifico para realizacdo desta técnica deve selecionar a referéncia
“senoidal de valor intermediario (onda continua da Fig.5.5). Tal selegio é feita a
partir dos sinais 16gicos ¢, mostrados na figura 5.6, os quais juntamente com
uma légica combinacional originam os sinais M, N e P associados ao trecho das
sendides que se deseja selecionar.

A tabela verdade indicada na Tabela 5.1 relaciona o0s sinais a; e os sinais
logicos M, N e P, associados a cada trecho do conjunto de sendides a fim de
compor o sinal de sequéncia nula desejado. Os indices x,y e z indicam a selegéo
da forma de onda v_(t), v, () ou v, (1) respectivamente. Como se deseja
selecionar v .(t) , os sinais de comando M, N e P, das chaves analbgicas

mostradas na figura 5.4, devem ser como mostrado na figura 5.7. Isto pode ser
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obtido através das expressoes booleanas, dadas por:

My=a1®as 5.1)
Ny = a; @ aq (5.2)
Py=az®as (5.3)

0 0.004 0.008 012 00 1e)

a |8 |a | M |IN | P
010 1 {0 1 0
0 1 0 1 010
0 i 11010 1
11701061010 1
1 0 1 1 0| 0
1 1 010 1 0

Tabela 5.1 - Tabela verdade para selecfio de v,
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5 S e, e R T e
ClRreF > Bref Tmeo " Tref "o o
O - - M‘/ .
e ” . - ~ e
OB e e — S
1 al
0
1 ~al [
o or ]
1} 28 ' ! " ? ' T T y
0
: ; L : ! 2 [—
O 4 8 i2 16 t(ms

OBF T

Figura 5.6 - Sinais afl).

.........

Ny

will

L I} [l .

Figura 5.7 - Sinais de comando das chaves analdgicas para selecio de v,

P} 8 i2 16 t{ms)

Na figura 5.8 encontra-se o circuito para implementac¢io das modulantes
distorcidas para p=0.5. Vale lembrar que neste caso ve(t) = vy{t)/2. A selegio
de v (1) é feita pelo circuito combinacional, o qual executa as equagdes (5.1),

(5.2) e (5.3). Os amplificadores operacionais superiores atenuam a forma de onda

v.(t) pela metade. O bloco somador inferior soma a componente de sequéncia
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R Saist © T
Bret Sref Tret
oR R R=8K8
i [}
TLOS1 v
R £
Rre fop=y| My
Spe for—+ %;ﬂ}"-‘)/
Sre fmmHmN, P, % > 7 (4016
Tref"*%"—"‘V% .
" ot RIS D J »/
ref—"3
Ryo =t ag Root Sref Tref gm}a
R R R R R B
R R R
R R R
Raist) g 5 ist],_

0.5 %“qu;o.s
Figura 5.8 - Circuito para implementacéo de p=0.5.
Na figura 5.9 é mostrado o resultado de simulagao do conjunto de sendides

distorcidas e na figura 5.10 encontram-se os resultados experimentais onde séo
adigdo de terceiro harménico.

mostradas a sendide pura de referéncia e a respectiva sendide distorcida com

‘‘‘‘‘

&
4]

-
I}

]
3
L1

ST

120°  180°

80°

240" 300°
Figura 5.9 - Resultados de simulacéo para p=0.5.

36()0
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>r—-n+4~i--|wa»«»-i-t-r rui-u:»-;—-c-

- ‘i«u-l--}-ﬁ-v—l -!n-;u-a--hc

Figura 5.10 - Resultados experimentais em uma fase para p=0.5.

5.4.2 Modulantes para p = 1

O sinal de sequéncia nula para implementagio de modulantes distorcidas
com grampeamento ¢é dado por v(t) :-'%—Vm-ef(t), conforme eq.(3.45). Desta

forma, o circuito deve selecionar a forma de onda v,.{t) e compor o sinal
distorcido. De forma analoga ao caso anterior, utilizando-se os sinais a;{t) e uma

légica adicional obtém-se os sinais de comando M, N, e P, os quais serfio
utilizados na selegiio de v, «(t) . Na Tabela 5.2 sao indicados os niveis 1égicos

para M,, N, e P, e na figura 5.11 os sinais de comando correspondentes. As

express6es booleanas séo dadas por:

M,=a7-as
Nz=51_2'-31
Pz=ﬁ"§-az

5.4
(5.5)
(5.6)

a | a | a | M| N | P,
oto|1|1]0]0
oli1lolojol1
o|l1}l1|l1]o0ojo0
1fololo]1]o
tloj1|0}1]0
1 {1 ]oloelof1

Tabela 5.2 - Tabela verdade para seleciio de v,
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o 0004 0008 0012 0016
Mz

1 T T 3 i T T T L

G 1 1 J. 1 1 i i [l

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Nz

1 N T T T T ¥ 1 T T L

G i 1 i [l L i 1 i

0 0.004 0.008 0012 0,016
Pz

1 - ! ! T ' ! ! ’—

0'“ 1 1 1 1 3 1 1 i ]

g 0.004 0.008 0.012 0016 )

Figura 5.11 - Sinais de comando das chaves anal6gicas para seleciio de v

zrel’

Na figura 5.13 é mostrado o circuito que implementa as modulantes
distorcidas para p = 1. O divisor de tensdo formado por r, e r, fornece o nivel DC
da componente de sequéncia zero . Em seguida um estagio somador adiciona este
nivel DC (1,5V) a forma de onda v,.¢(t) resultandc em v,(t) e por

fim, este resultado é somado a cada uma das sendides de referéncia.
Os resultados de simulacdo sfio mostrados na figura 5.12 e os

experimentais na figura 5.14.

i 1 ] 1 1

T T T )
Figura 5.12 - Simulacfo parap=1
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r1= 18K
2=10K
‘R=6KS8
TLO&4
R
Tref
B R tl R
i
R
R R
l!Fl %flﬁ

Figura 5.13 - Circuito para realizagio de p= 1.

Avidy  dmeldiv

. : M : N N b M
(Rl UL REREN EERAS N AR SRRNE REENE SERES I S AR

FITTITINE FRUSVITE PP RIE PRSI TP

a : : A

Figura 5.14 - Resultados experimentais em uma fase para p=1.

5.5 Comando para o cicloconversor

5.5.1 Comando para realizac¢do da CTN.

A estratégia de comando visa a comutagio a tensdo nula durante os

intervalos de tensdo zero da entrada do cicloconversor. Para que isto acontega é
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preciso que a transicdo dos pulsos de comando das chaves ocorra dentro destes

intervalos, conforme discutido com mais detalhes no Capitulo 3 e ilustrado na
figura 5.15.

Figura 5.15 - Padréo vetorial para realizaciio da CTN.

A partir do padrio vetorial descrito na figura 5.15 é possivel estabelecer
um padrao utilizando modulagao baseada em portadora. Nota-se que as fases
tomadas duas a duas apresentam um padrio complementar (fases S e T por
exemplo). Porém, aplicando modulagéo senoidal convencional é impossivel existir
um inteﬁalo no gual os sinais PWM de duas fases mudem de estado
complementarmente,

Uma forma de criar o padrdo desejade é utilizar MSD realizando a
intersecdo entire modulantes ndo senoidais com razdo de distribuigio 0.5 e
portadoras triangulares ou dente-de-serra.

Neste padrio nio existe intervalo de roda livre. Isto é possivel utilizando
MSD desde que a portadora de cada modulante mude o sentido de sua inclinagao
convenientemente (mais detalhes sfio encontrados no Capitulo 4). A figura 5.16

ilustra um diagrama para implementagio da estratégia de comando.

- = distribuigio
Selegdo da geragdio dos
portadora pulsos PWM dos pulsos para
as chaves

Figura 5.16 - Diagrama em blocos do comando do cicloconversor.
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Note-se que as modulantes tomadas duas a duas apresentam em cada
intervalo de 60° o comportamento complementar (figura 59) desejado para
composicio do padrao conforme Tabela 5.3. Cada modulante utiliza duas
portadoras durante o processo de geragdo dos pulsos PWM cuja escolha é
proporcionada segundo a logica explicada a seguir. A tabela que indica a
inclinacgao adequada da portadora para cada setor e apresentada no Capitulo 4 é

repetida na Tabela 5.4, para melhor entendimento do principio.

Setor i i1 18] v Vv VI
MC [ReT|{SeT|SeR{ReT|SeT|SeR
Tabela 5.3 - Modulantes Complementares -MC- em cada setor.

Para cada modulante, durante o semiciclo negativo, é selecionada a
portadora descendente por dois setores consecutivos. Desta forma, os sinais
légicos Y,, Y, e Y, (Bgura 5.18) representantes destes setores sfo formados a
partir dos sinais a,, @, e ¢, e a légica adicional da Tabela 5.5 representadas

pelas mesmas expressoes booleanas das equagtes (5.4), (5.5) e (5.6).

Setor
1]l2[8]a]ls5]6s
Inclinacéo da portadora ()
IR EEEE RN

(N T A A S T A R A
Tyl i f{tr{ritr]

Tabela 5.4 - Inclinacfio da portadora para cada fase: T portadora ascendente, { descendente.

| Wie uv & -

Quando o sinal Y, esti em nivel 'I' é selecionada a portadora com
declividade hegativa, caso contrario é selecionada a de declividade positiva. O
circuito para seleciio da portadora e distribuicao dos pulsos para as chaves do
circuito de poténcia é mostrado na figura 5.19. O bloco 1 seleciona a portadora

com inclinagio adequada. Os sinais PWM siio gerados pelo comparador cujas
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entradas sfo a portadora selecionada (P) e a modulante distorcida, no exemplo
da figura 5.19 é utilizada R,.

Os sinais PWM para o cicloconversor devem ter o mesmo comportamento
dos sinais de um inversor no ciclo positivo da tensfio de entrada e

complementares a4 este no ciclo negativo, tal fungdo é realizada pelo bloco 2
composto por um flip flop tipo D. Uma onda quadrada Vger sincronizada com a
portadora é invertida e utilizada na entrada de dados D do flip flop. O sinal de

relogio, sensivel a borda de descida, é o sinal PWM gerado na saida do
comparador, conforme figura 5.17. Por fim, a distribuicio dos pulsos para as
chaves do brago é feita pelo bloco 3. O comparador superior seleciona o grupo de
chaves a ser habilitada: grupo positivo ou negativo. Selecionado o grupo, as
portas AND's determinam qual chave (superior ou inferior} dentro do grupo

selecionado (positivo ou negativo) deve ser disparada.

Varef

D

i, [LTUUUUTL
Q | | [

Figura 5,17 - Sinais de controle para o bloco 2.

a |8, [ a8 | Y | Y, | Y,
0190 1 1 0] 0
0 1 107101]0 1
0 1 1 1 0410
1 0410610 110
1 0 1 0 1 0
1 1 010710 1

Tabela 5.5 - Tabela verdade para geracdo dos pulsos Y, Y, e Y,,.

92



Capitule 5 Implementacfio do comando

Yl
R
0 : 7 i : s T T I J
Y2
k- ————L N
0 1 T I T T 1 1 | ;
Y3
1 l’ 1
0 L i I i T T I i i -
0 4 8 12 18 tms)

: I cllk t -

1 P e A ! !

5 fEB A l RIN
s > ’———+> Rewn | |

1 Y1 ( :( | > RIP
Vi I\  blow3

Figura 5.19 - Circuito de comands para a fase R do cicloconversor.

Na figura 5.20 encontram-se os resultados experimentais referentes ao

circuito de comando da figura 5.19. A figura 5.20(a) mostra o sinal de comando
Y, e a portadora selecionada (P), ou seja, quando Y; & alto é selecionada a
portadora com declividade positiva, caso contrario quando Y,: é baixo. Na figura

5-20(!)) sio mostradas a sendide distorcida e seu respectivo sinal de comando Y.

Note-se que este sinal estd de acordo com o obtido na simulag@o mostrada na
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figura 5.18. Na figura 5.20(c) superior é mostrado o sinal de comando da fase R,
ou seja, Ry, na saida do comparador da figura 5.19 e a figura 5.20(c) inferior, o
sinal de comando Q, o qual é aplicado em uma das chaves do braco R. Na figura

5.20(d) estao relacionadas a modulante distorcida e sua respectiva portadora.

15 maldiv

Wik 1 meldiv

1 Vidiv
£

TOCTRVRY FYPPTORN SRR RPNt

 ORPRPE SRER oy - o

© ()

Figura 5.20 - Resultados experimentais para o circuito da figura 5.18.

5.5.2 Comando para realizac¢do da técnica combinada CTN/CCN.

O comando do cicloconversor apresentado propicia comutacio a tensio
nula nas chaves do mesmo, porém, como visto no Capitulo 4, para se reduzir

ainda mais as perdas de chaveamento e a taxa de distorgdo harmonica é
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intessante realizar também comutagfo a corrente nula.

O processo de CTN é realizado no final de cada meio periodo da tensido de
entrada, por outro lado, durante o restante deste meio periodo as comutagoes sdao
realizadas de forma dissipativa. Com o intuito de se reduzir ainda mais as
perdas por chaveamento, utilizou-se uma técnica ja conhecida denominada de
comutacio natural ou comutagio através da fonte, conforme discutido no
Capitulo 4. Destarte, é preciso modificar o comando do cicloconversor para
realizacio deste novo comando.

Apés algumas analises e simulagdes, chegou-se a conclusdo de que a
modificacdo necessaria refere-se apenas ao estagio dé selecao da portadora, ou
seja, a portadora de cada modulante que anteriormente deveria ter inclinagéo
positiva durante 120°, na nova configuracio deve ter tal inclinacio durante 180°.
Esta modificacio realiza a sequéncia de vetores da Tabela 4.3, que é a sequéncia
favoravel a realizacéo da CCN. _

O circuito de comando da figura 5.19 sofre uma alteragdo apenas no bloco
1. Neste caso, o sinal de comando das chaves analdgicas é o proprio sinal a, . O
bloco 1 da figura 5.19 pode ser substituido pelo bloco mostrado na figura 5.21.
Além disto é preciso modificar o sinal PWM do cicloconversor de forma a criar o
intervalo de sobreposigdo discutide na segéo 4.3. Um circuito capaz de realizar

esta parte do comando n#o foi testado.

_ bloco 1
Figura 5.21 - Circuito para selecfio da portadora para realizacéo da CCN.
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5.6 Comando para o inversor primaério

A tensio de entrada em alta frequéncia do cicloconversor é alimentada
pela saida do inversor de alta frequéncia apés o estagio de isolacdo.

As tensbes entre fases desejadas na saida do cicloconversor sao
representadas pelos pulsos mostrados na figura 5.22. Os estudos efetuados no
Capitulo 4 mostraram que estas tensfes se anulam durante alguns instantes.
Desta forma, mesmo havendo tensio na entrada do conversor esta ndo é
transmitida para a saida (Yamato, 1993). Por esta razdo, a tensio na entrada do
cicloconversor foi anulada durante estes intantes. Para implementacao deste
principio & preciso determinar o momento que o pulso de maior duracio das
tensdes de saida se anula e transformar esta informacdo em comando para as
chaves do inversor de forma que sua saida apresente os intervalos de tensdo

nula desejados.

100 J*v
ve oF 4

100 L s

Vpg  200F ‘ —

100

ok J

200[- o — o

100

Ot

of = ' ¥

-100

-200 S

i

0 05 1 L5 t{ms)

Figura 5.22 - Tensiio de safda do inversor (a),Imagem das tensbes de linha para um
cicloconversor trifasico (b).

O diagrama da figura 5.23 ilustra as etapas de comando para o inversor.

Apbs a determinaciio do maior pulso (MP), este é transformado em comando para
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as chaves do inversor de modo que sua saida apresente intervalos de tensfo

nula.

R logica par 81
o brace 1 Sy
s determinacéo MP
o maior pulsa
logica paraf~— Sg
T o.braco .Jj) T— Sq

Figura 5.23 - Diagrama em blocos do comando do inversor.,

O comando foi implementado segundo ¢ padrao apresentado no Capituld
4, no qual o vetor de roda livre localiza-se no final de cada periodo de
chaveamento. Desta forma, o sincronismo do comando do inversor ¢ feito de
modo que o defasamento entre os pulsos de comando represente o intervalo de
tensao nula também no final do semiperiodo da tens3o de entrada.

" Um sinal PWM, obtido pelo processo de triangulagio, no qual o intervalo
de roda livre se encontra no final do periodo da portadora requer o uso de uma
modulante com razdo de distribuigdo p=1. A comparacgio dos sinais modulantes
distorcidos R, S, e T, com uma portadora dente-de-serra gera o padrio de
chaveamento com roda livre no final do periodo.

Os resultados de simulacio dos pulsos MP sio mostrados na figura 5.24. O
defasamento entre os bracos é feito da seguinte forma: O comando do brago A
muda de estado a cada borda de subida de MP ¢ o comando do brago B a cada
borda de descida e as chaves de cada brago operam complementarmente. Na
figura 5.25 sdo mostrados apenas os resultados de simulagfio dos pulsos de
comando para as chaves S1 e 83, j4 que os pulsos das chaves S2 e S4 sio

complementares aos pulsos de S1 e S3 respectivamente.
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S BT
STV UULULL

T
B o e e e

it 0.4

0.8 1.9 16 2.0 t(ms)

Figura 5.24 - Composiciio do pulso de maior duracio.

O circuito mostrado na figura 5.26 realiza o comando do inversor. O bloco
constituido pelos comparadores gera os sinais PWM, os quais em seguida sao
utilizados para geracio dos sinais PWM entre fases, ou seja, estes sinais sdo a
imagem' das tenstes de linha da saida do cicloconversor. O bloco logico a
esquerda sintetiza os sinais PWM de fase. A partir dos pulsos na saida dos
comparadores, realiza-se um OU exclusivo entre os mesmos para se obter os
sinais RS, ST e TR, que sido a 'imagem' da tensio de linha na saida
cicloconversor. Dai faz-se um OU com os sinais RS, ST e TR para determinar o

pulso de maior duragio MP durante o pericdo de chaveamento. Os flip-flop’s
utilizam como sinal de relégio MP e MP na geragio dos pulsos para as chaves do
inversor. O dltimo bloco introduz o tempo de atraso entre os pulsos de cada brago

a fim de evitar um curto circuito no barramento CC da entrada. Na figura
5.27(a) encontram-se 0s resultados experimentais dos pulsos de comando das
chaves do inversor e na figura 5.27(b) sio mostrados os resultados para MP e
uma das chaves do cicloconversor. Sendo MP a 'imagem’ retificada da tensdo na
entrada do cicloconversor, o resultado experimental deixa claro que a transicao

de estado da chave ocorre durante o intervalo de tensao nula.
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Figura 5.25 - Resultados de simulacdo dos pulsos de comando das chaves do inversor.
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Figura 5.26 - Circuito para realizacdo do comando do inversor.
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Figura 5.27 - Resultados experimentais dos pulsos de comando das chaves do inversor.

5.7 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os circuitos para implementagdo das
modulantes distorcidas com razdo de distribuigio p = 0.5 e g = 1, as quais
juntamente com portadoras adequadas e légicas adicionais, realizam o comando

do inversor e do ciclococonversor. A implementagio da légica de comando

permitiu a verificagio dos estudos realizados no Capitulo 4.
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Capitulo 6

Técnicas de operacao em cicloconversores

trifasicos a dois bracos.

6.1 Introducao

Ja foi mostrado na literatura que um sistema para acionamento de
maquinas trifasicas CA pode ser implementado por um inversor trifasico a
quatro chaves ou dois bracos (van der Broek, 1984) sendo a terceira fase uma
derivacéo intermedﬁéria do banco de capacitores, conforme mostrado na figura
6.1(a). A utilizacdo de uma estrutura deste tipo reduz o nimero de chaves e,
consequentemente as perdas na comutacdo. E possivel gerar tensbes de linha
trifisicas equilibradas defasando-se o0 comando dos bragos em 60° (Enjeti, 1990).

Da mesma forma que no Capitulo 3, o cicloconversor trifasico a dois bragos
(CTDB), alimentado com uma onda quadrada de alta frequéncia na entrada,
pode ser considerado como sendo dois inversores em antiparalelo. Assim é
possivel aplicar as seguintes técnicas de operagdo: (1) onda quadrada, (2)
modulacido senoidal e (3) modulagdo vetorial. Como serd visto no decorrer do

capitulo.
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Capitulo 6 Téenicas de operaclio em cicloconversores trifdsicos a dois bragoes.
6.2 Operacao em onda quadrada

As mesmas consideragbes feitas para um cicloconversor trifasico a irés
bra(;os; gquanto a sua semelhanca ao inversor trifasico (Capitulo 3), valem para o
cicloconversor trifasico a dois bragos tratado neste capitulo.

Inicialmente, considere-se ¢ inversor trifasico a dois bracgos da figura
6.1(a). Para se obter tensoes e correntes trifasicas equilibradas na saida é preciso
que o comando dos bragos do inversor seja defasado de 60° entre si e que as
chaves de cada brago sejam disparadas de forma complementar. A figura 6.1(b)

mostra o diagrama dos pulsos de disparo das chaves.

/2 1_"3\* 3| 1 - Rsp [ 1] 1

carga 2-Rin

1] 3 - Ssp [ 2
B2 2_'%‘ ﬂ 4 - Sin ] 1 r———! 3
1 ] 4

W3 n 2n

(a) (]

Figura 6.1 - Inversor trifdsico a dois bracos (a), diagrama de disparo (b).

A simulacdo do inversor da figura 6.1(a) foi realizada no programa
PSPICE para os seguintes pardmetros: E=50V, L=5mH, R=10Q e {f=60Hz.
Os resultados obtidos sdo apresentados na figura 6.2. Da analise harménica

foram obtidos os valores mostrados na Tabela 6.1 para amplitude e fase da
componente fundamental das tensdes e correntes. Pode-se observar que estas

componentes sdo equilibradas.

VR!\ Vﬂn VTn lR 18 iT
amplitude (V) | 8675 | 38775 36.76 3.61 3.61 3.61
fase () 102 .18 138 | 91.32 | -2866 | 1487

Tabela 6.1 - Amplitude e fase da componente fundamental das tensées e correntes.
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Figura 6.2 - Resultados de simulacfo para o inversor da figura 6.1: Correntes nas fases RS e T
(a), tenses nas fases R,S e T (b), (©) e (d) respectivamente.

Considere-se agora o cicloconversor da figura 6.3(a). A sequéncia de
disparo das chaves é mostrada na figura 6.3(b) e na Tabela 6.2 encontram-se

indicados os pares de chaves que devem conduzir durante cada intervalo.

Em um determinado instante em que v./2 >0, estdo ligadas as chaves R
0 que corresponde também as chaves R e 5, do inversor da figura 6.1(a).
Quando v./2 <0 e a referéncia da tensdo de saida deve ser positiva dispara-se

eS

in¥
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Capituls 6 Téemicas de operaclio em cicloconversores trifssicos a dois bragos.

as chaves R e 5 . O disparo das chaves foi realizado para o modo de condugéo
descontinua da corrrente de carga, conforme ilustrado no diagrama da figura 6.4
também discutido no Capitulo 3 para o CTTB. Resultados de simmulacdo para as

trés fases sao mostrados na figura 6.5.

vel2 () Rsp Rip [~ ]

i
S Sip [——*—]' N
e S >
vel2 | Lo [
(? Rin Rsn ; ; J_
L -
Sin Ssn ! r-—'—l
_! - S >
, i !
1 28 4

Figura 6.3 - Cicloconversor trifasico (a), Diagrama de disparo (b).

chaves
Intervalo ve>0 ve<(
I 81,57 54,56
Im | 81,55 54,58
I 53,55 82,88
v 52,86 58,57

Tabela 6.2 - Disparo das chaves durante cada intervalo,

A simulagdo do cicloconversor da figura 6.3 foi realizada no programa
PSPICE para os seguintes parametros:

-Tensao de entrada : onda quadrada de amplitude 50 V;
-CargaRL:R=5Q eL=1mH;
- Frequéncia de chaveamento : 1500Hz;

- Frequéncia de saida : 60Hz;

Utilizou-se uma frequéncia de chaveamento de 1500 Hz em virtude de que
quanto menor a relacao entre a frequéncia de chaveamento e a de saida, menor
dispéndio de tempo e meméria para realizacdo da simulacio. Neste caso, o0s

resultados de simulagao sdo validos para verifica¢io do principio.
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Para comprovagédo do principio aplicado, pode-se observar os resultados de
simulacdo do inversor da figura 6.1 e fazer-se uma analogia aos resultadoes
obtidos para o cicloconversor da figura 6.3. Note-se que a forma de onda das
tensoes da figura 6.2 ditam o formato das correntes da figura 6.5 . Desta forma, é
possivel dizer que estas Ultimas obedecem & mesma regra de simetria e

equilibrio estabelecida para o inversor a dois bragos.

Rsp, Rip l
t £ I
: ’ : i Rin, Rsn

b - H
:

%

il

o
r——

0 ¢ 8 2 B B R S S

?a. ———
B
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i

...........

©
Figura 6.5 -Resultados de simulacéo para o cicloconversor da figura 6.3 operando com conducdo
descontinua da corrente de carga: (a), () e () correntes nas fases R, S e T respectivamente,

6.3 Cicloconversor a dois bracos operando com PWM senoidal

Na operacio PWM senoidal utihza-se duas modulantes senocidais
defasadas de 60°, as quais sdo interceptadas por uma portadora triangular ou
dente-de-serra para gerar os pulsos de disparo das chaves. O algoritmo PWM
definido na segéo 3.3 é aplicado neste caso,

A simulacdo foi realizada em linguagem C com os seguintes parametros:

-Tensdo de entrada : onda quadrada de amplitude 50 V;
-CargaRL: R=1Q e L = 10mH;
- Frequéncia de chaveamento ; 1k Hz;

- Frequéncia de saida : 60 Hz;
- Indice de modulagéo : m = 0.7;
Os resultados de simulagiio apresentados na figura 6.6 para as tensdes,

apesar de mostrarem amplitudes diferentes, conservam o equilibrio das

fundamentais como pode ser observado na Tabela 6.3.
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Vs

VS‘T V’i‘R
amplitude (V) | 36.21 34.33 36.00
fase (°) -150.6 | 93.45 -63.68

Tabela 6.3 - Amplitude ¢ fase da componente fundamental das tensdes.

60‘ VST 3
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0 0
~20
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80 . X . 10 . . s
50 55 60 65 tms Voo 13 60 65  t(ms)
© (@

Figura 6.6 - Resultados de simulacfio para o cicloconversor da figura 6.3 operando com
modulacio senoidal.
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6.4 Cicloconversor a dois bracos operando com PWM vetorial

Baseando-se nas consideragdes feitas para o equacionamento do inversor
trifasico a dois bragos em Jacobina (1995) pode-se equacionar as tensoes de fase

do CTDB em fungio do estado das chaves da seguinte forma:

Vi = Vio = [(2Re ~ DK +(2Rip - 1)Y]—‘§§ +Von (6.1)
Vs = Vsp = [(28ep ~ DK + (25, - 1)33]""2—e +Von | (6.2)
VT =VTn = Von, (6.3).

sendo K=1e Y=0 parav >0 e
K=0 e Y=1 para v <0
Considerando que as chaves com indice sp estdo ligadas apenas guando
K=1 e as de indice ip quando Y=1, pode-se fazer a seguinte simplifica¢io nas
equacdes acima:

VR = Vin = [2Rep + 2Rip — 1]’%‘-— +Von (6.4)

Vg =Vgy = [28511 + 2Sip - }_]_Y{; +Von (65)

Transformando as grandezas trifisicas para o plano oo tem-se que:

2[ 1 1
Va= 5| Re +Rip)~ 5 +Sp) - Z]Ve ©.6)

vp = E —‘/5_;‘:3;-—(8sp +Sip) -‘%OT—]VB (7

A componente homopolar v, é nula desde que o cicloconversor alimente uma
carga equilibrada com neutro isolado.

As combinacgdes decorrentes dos estados das chaves dio origem a quatro

vetores no plano oo de méodulo w% para os vetores V, e V, , e modulo I;_ para

¥

os vetores V, e V, com fase 90° entre cada vetor adjacente, conforme mostrado na

figura 6.7. As componentes off de cada vetor encontram-se na Tabela 6.4.
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setor 2
Vi setorl
©0)

V2 (10)

Figura 6.7 - Vetores e setores no plano oof.

Vetor Vil Ve | V3V,
Co ) & |3E | E 3E
mponente o\ o wle /e (2/6 | 28

=
[

E| E
Pl 2zl e B2z |22
Tabela 6.4 - Vetores do plano cof.

Um padrdo de chaveamento completo para um inversor ou cicloconversor
trifasico a trés bracos, inclui quatro vetores: dois vetores ativos e dois vetores
nulos. No caso do inversor ou cicloconversor trifasico a dois bragos ndo existe

intervalo de circulagio ou roda livre. Para compor o vetor de referéncia
Vref = Varef +JVpret aplica-se os quatro vetores durante um periodo de amostragem
(Jacobina, 1995), ou seja,

V,_-ef't = VI'C; +V2'€3 +V3‘L'3 +V41.’4 (6.8)

T=1;+Tg+Ta+T4 1(6.9)
De acordo com a figura 6.7 tem-se que

Vz=-V; e Vy;=-V3

Substituindo a expressdo acima em na eq.(6.8) tem-se que:

Viert=Vitia + Vatz (6.10)

sendo:

T3 =1T1—13 € Taa =Tz — T4 (6.11)

Exprimihdo a e4.(6.10) em termos de componentes oaf chega-se a
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Ve av,

T[ Varef }: 2V6 2,@; [ 113 ] (6.12)
Vpref ‘*2‘5 _Eﬁ Ta4
Pela regra de Cramer encontram-se os intervalos 3 e T94:
Ve
Varefl 278
Vpref — Yo
el ZJE' )
T = 1= WE —{;——(vmf-* I3 Vpeer) (6.13)
.. LTe e
2/6 26
Ve Y
2/2  2/2
3Ve
2J6  Voref
—Ye Vpref
a2 P
R T T E %[Vmef__,/%vmf} €19
: “2j6 2/6 ©
| ¥, Ve
2/2  2)7

Como no caso do inversor (Jacobina, 1995), mesmo com as simplificacées
da eq.(6.11) ndo & possivel determinar todos os intervalos de aplicacio dos
vetores. Como solugdo aphica-se apenas trés dos quatro vetores. Para tanto,

faz-se um dos intervalos nulos. O critérioc para determinar qual intervalo deve

ser nulo é estabelecido através do teste do sinal dos intervalos 1,, e/ou 1,,. Por
exemplo, se 1,.> 0 faz-se 1, = 0 e calcula-se os demais intervalos utilizando as
equagdes (6.9) e (6.14). Caso contrario faz-se 1,= 0 e determina-se os outros
intervalos da mesma maneira.

Esta técnica, quando aplicada 4 um CTDB muda apenas a sequéncia de

vetores a cada mudanga de polaridade da tensdo de entrada. A Tabela 6.5 ilustra

a sequéncia de vetores a serem aplicados a partir do teste de 1.

Setores| v,>0 v, <0 teste

14 |V4,V1,V2{V2, V3, V4| 1 59

23 |V, V3, V4|V4, VL, V2| ¢ <o

Tabela 6.5 - Sequéncia de vetores definidos a partir do teste de 7,
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Na figura 6.8 encontram-se os resultados de simulacdo da MV aplicada a
um CTDB alimentando uma carga BRL. A evolugdo dos valores médios das

tensoes de pélo mostrada na ﬁgﬁra 6.8(f) mostra que o padrdo vetorial aplicado
ao CTDB equivale a modulagio senoidal.

ol G120t te ol 012 011 e
(@) ®)

HEw

By 2 b

T eiz ol w Ty wm 100 t(ms)

© (d)
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Figura 6.8 - Resultados de simulac@io para CTDB vetorial: (a),(b), (c) tensdes fases R,S e T; (d)
corrente nas fases; (e) tenséio no pélo R e (f) evolucao dos valores médios das tensdes dos pélos R
eS.

Os estudos realizados por Alves (1998) néo se aplicam nem no caso do
inversor nem do cicloconversor trifasico a dois bragos. Na MSD é preciso
adicionar-se componente de terceiro harménico as modulantes senoidais puras,
sendo estas componentes formadas por 'pedacos’ das sendides trifasicas. No caso
a dois bracos ndo é possivel criar-se tais componentes a partir de senéides
defasadas de 60°.

A distribuicdo dos vetores nulos na MV esta relacionada & MSD ao tipo de
componente de sequéncia nula a ser adicionada As senéides de referéncia. B
inerente ao CTDB a inexisténcia destes vetores, dai a impossibilidade de
aplicagdo deste principio. Entretanto, é possivel aplicar a técnica de CTN
utilizando o principio discutido no Capitulo 4, ou seja, gerar a forma de onda da
entrada do cicloconversor baseada no pulso de maior largura exigido na saida e
fazer durante o restante do intervalo essa tensdo ser zero a fim de se realizar a
comutacio nio dissipativa nas chaves. H4 ainda a possibilidade de realizar-se
CCN através da comutaciio natural. No caso do CTDB, néo é possivel a utilizacdo

de modulantes distorcidas para realizagfo do comando.
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6.5 Conclusao

Neste capitulo verificou-se a aplica¢io das técnicas de operagio em onda
quadrada, modulagio senoidal e vetorial, jA consagradas para o inversor trifasico
da figura 6.1, no cicloconversor trifisico a dois bragos da figura 6.3. A viabilidade
de implementacdo do CTDB possibilita uma redugdo no nimere de componentes
do sistema por completo. Estudos para realizagdo deste caso com técnicas de
chaveamento nao dissipative sdo indicados para um estudo de verificago mais

aprofundados.
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Capitulo 7

Conclusao geral e trabalhos futuros

7.1 Conclusao geral

Este trabalho teve como objetivo o estudo de possibilidades de realizagdo
de um conversor CA/CA, monofasico/irifasico, composto de um conversor
primirio e um conversor secundario, isolados por um transformador de alta
freqiiéncia. O trabalho mostrou que esse elo de alta freqiiéncia, além de permitir
uma redug¢ido no tamanho, peso e custo dos componentes utilizados, possibilita a
utilizacdo de técnicas de modulagdo de largura de pulsos a fim de melhorar a
qualidade da forma de onda de saida do conversor. A escotha da estrutura final
do conversor, composto por um retiﬁcador monofasico de entrada, um inversor
monofasico, um transformador de alta freqiiénma e de um cicloconversor
trifasico, obedeceu aos critérios de: (1) utilizagdo de uma técnica PWM de facil
implementacdo, tanto analégica como digital, do comando do conversor
secundario, e (2) realizacdo de uma comutagiio ndo dissipativa através de um
principio nfo ressonante. O trabalho se concentrou nas possibilidades de
implementagdo de um comando do cicloconversor gque permitisse uma redugio
nas perdas de chaveamento do mesmo. Além disso, o trabalho estudou

alternativas de comando de utilizagio de um cicloconversor trifasico com dois
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bragos, 0 que permite a redugio do ntmero de componenies empregados no
conversor secundario.

No Capitule 2 foi apresentado um estudo das possibilidades de realizagao
do conversor primario examinando as topologias existentes para o retificador e
para o inversor. O capitulo enfatizou o estudo do controle do fator de poténcia na
entrada do retificador, restringindo o uso das topologias que podiam ser
empregadas. Mostrou, ainda, que essas topologias podem ter comutacdo nio
dissipativa, para nielhorar o rendimento do conversor. A escolha de um inversor
em ponte foi definida em funcéo da técnica PWM utilizada no Capitulo 4.

No Capitulo 3 foram discutidas diferentes téénicas PWM, aplicadas ao
cicloconversor, A utilizagdo do principio de que o cicloconversor pode ser
considerado como composta por dois inversores, um alimentado pela polaridade
positiva e outro pela poIaridade negativa da tensido no secundario do
transformador, permitiu a utilizagdo das técnicas de modulagdo com condugédo
descontinua, modulagio senoidal e modulacdo vetorial. Uma das técnicas, que
utiliza ondas quadradas e permite a comutagiio nio dissipativa das chaves do
cicloconversor através do principio da condugio descontinua, foi, de certa forma,
aplicada pela primeira vez a cicloconvrsores trifasicos. Entretanto, a principal
contribuicio deste capitulo consistiu na demonstracio da possibilidade de
utilizacdo no comando de um cicloconversor de uma técnica de modulagio
hibrida, desenvolvida em tese de doutorado anterior, desenvolvida no seio do
Laboratério de Eletrénica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) e
aplicada apenas a inversores fonte de tensdio, através de implementagdo
analdgica ou digital. Essa técnica utiliza o conceito de razao de distribuicio, que
disciplina a utilizacio de vetores nulos na modulagio vetorial.

Neo Capitulo 4 foram estudadas técnicas para possibilitar uma reducéo nas
perdas de comutacdo do cicloconversor. A principal contribuigdo do capitulo
consistiu na combinagdo de duas técnicas de comutagdo suave (uma de
comutacio a tensdo nula, CTN, e outra de comutagio a corrente nula, CCN) para
permitir a comutagio néo dissipativa de todas as chaves do cicloconversor tanto
dentro de um intervalo de modulagio como na transi¢io de um intervalo de

modulagdo para outro. A comutagio tipo CTN resulta da introdugio de um
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intervalo de tenséio nula na forma de onda no secundario do transformador que
alimenta o cicloconversor, Esta técnica estabeleceu o critério de escolha da
topologia em poente do inversor primario, o intervalo de tensfo nula definindo a
defasagem dos sinais de comando das chaves dos bragos do mesmo. A comutagio
tipo CCN utiliza a técnica de comutacio da fonte, permitida pela existéncia de
indutincias no circuito. O conceito de razao de distribuigo foi introduzido nessa
técnica combinada pela primeira vez, objetivando uma implementacao do circuito
de comando do cicléconversor.

No Capitulo 5 foi descrita a implementacio analt’)gica do circuito de
comando baseado no conceito de razdo de distribuicio do vetor nulo e
com a possibilidade de operar as chaves do cicloconversor com
comutacao nao dissipativa. A escolha desse tipo de implementagéao permitiu a
verificacio da viabihidade de aplicagio desse tipo de comando ao cicloconversor.
Detalhes dos circuitos de comandoe sio apresentados e resultados experimentais
demonstram a factibilidade dos principais principios discutidos no capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 6 foram estudadas as possibilidades de realizacio
de comando de um cicloconversor trifasico com apenas dois bragos. As principais
contribuictes deste capitule foram a demonstragio da viabilidade de aplicagédo
das técnicas de modulagao por ondas quadradas com operagéo do cicloconversor a
condugiio descontinua e da técnica de modulagio vetorial escalar, aplicadas pela
primeira vez a este tipo de cicloconversor.

O que foi apresentado neste trabalho, verificou a viabilidade de aplicagfo
ao cicloconversor do comando proposto. Longe de encerrar o assunto, o0s
resultados obtidos exigem uma complementagdo, suscitam novas indagagdes e

sugerem outros topicos a serem investigados.

7.2 Proposta de trabalhos futuros

Inicialmente, ha necessidade da aplicacdo do comando desenvolvido a

estrutura de poténcia. Alguns aspectos importantes dessa implementagéo sdo:
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Capftulo T Concluso geral o trabalhos futuros

(a) Chave bidirecional do cicloconversor - Intimeros trabalhos indicam que
a implementacio da chave bidirecional apresenta um certo grau de dificuldade,
quando realizada com dispositivos de disparo e blogueio controlades com
comutagdo a corrente nula. Isto se deve ao fato de que esses dispositivos
necessitam ter um diodo conectado em série a fim de que o conjunto tenha uma
caracteristica bidirecional no bloqueio da tensdo. Esse diodo tem que ser muito
rapido para evitar circulacido de corrente reversa. Uma possibilidade de solugao
deste problema é a utilizagao, no cicloconversor, de IGBTs simétricos em termos
de tensao de rutura, atualmente nfo fabricados comercialmente mas possiveis de
sé-lo porque essa caracteristica depende apenas do projeto de fabricagdo. Uma
alternativa pode ser a escolha individual dos IGBTs a serem utilizados em
aplicagoes de baixa tensio. Um IGBT suporta reversamente algumas dezenas de
volts. Como esses valores sdo tipicos, alguns exemplares suportam uma tensdo
maior, permitindo uma escolha "a dedo” das unidades a serem utilizadas no
cicloconversor. Uma possibilidade a ser talvez estudada é a utiliza¢io de chaves
bidirecionais com comutacio a corrente nula, embora, aparentemente, isto leve a
problemas diferentes na realizagio da chave.

(b) Estudo e projeto do transformador - Alguns perguntas surgem com
relagdo ao transformador de alta freqiiéncia. Qual o melhor tipo de nicleo a ser
utibzado? Novos tipos de materiais podem ser mais adequados para ese tipo de
conversor? Qual a melhor técnica de construcdo do transformador no caso?

(¢) Tipo de dispositivo a ser utilizado - Varios tipos de dispositivos de
dispare e bloqueio controlados tém sido utilizados na realizagio do tipo de
conversor estudado. O estudo feito utilizou o IGBT como referéncia. Entretanto,
sabe-se que a corrente de cauda, no bloqueio, acarreta perdas. O MCT foi
utilizado recentemente. Que dispositivo seria de melhor utilizagdo? Em que faixa
de poténcia? O MCT apresenta a caracteristica de permitir um pico de corrente
elevado para baixos valores de corrente média. Aparentemente, estd é uma
caracteristica desejavel no caso da operagéo descontinua com onda quadrada, em
que 0 pico da corrente atinge valores elevados em relacgdo ao valor RMS obtido
para as correntes. Este aspecto deveria ser examinado com relagdo aquela

estrutura.
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(apitulo 7 Conclusio goral e trabalhos futures

Com relagfio i estratégia de comando e técnicas de modulagio utilizadas e
sua implementagdo para o cicloconversor a trés bragos, alguns aspectos podem
ser examinados em futuros trabalhos.

(e) Novos tipos de estratégia - Recentemente, foi introduzida na literatura,
uma estratégia de comando assimétrico do cicloconversor que resulta em
condigées benéficas para a comutagio nio dissipativa do inversor primario. Pode
esta técnica ser adaptada a tecnica aqui empregada?

() Técnicas de modulagdo e indices de desempenho - A técnica de
modulagdo utilizada foi aplicada para o caso em que os vetores de tenséo e de
corrente se encontram em um mesmo setor. No LEIAM foram realizados estudos
para 08 casos em que esses vetores se encontram em setores diferentes. Este tipo
de estudo podereia ser adaptado para o caso do cicloconversor, complementando
o trabalho aqui realizado. Por outro lado, n@o foi feito um estudo com relagio a
repercussio da técnica proposta no desempenho da corrente. Isto torna evidente
a necessidade de se realizar um estudo em que se examine este aspecto com
relacéo, por exemplo, a Distor¢do Harmonica Total.

(g) Implementagdo - A implementacio de comando realizada foi analdgica,
utilizando diretamente o conceito de modulagdo por portadora com sinais
modulantes distorcidos. Isto permitiu uma visualizagédo facil dos resultados da
técnica aplicada. Seria, entretanto, interessante comparar essa perspectiva com
a implementacio do comando via microcomputador.

Pelo menos um trabalho futuro pode ser visualizado com relagdo ao
cicloconversor trifasico de dois bragos:

(h) Melhoria da forma de onda - No inversor trifasico a dois bragos, nao é
possivel gerar um vetor nulo. Isto determina a ondulagio forma de onda de
corrente obtida. A proposta utilizada neste trabalho para o cicloconversor a trés
bragos envolve um sinal de alimentacdo do mesmo com um intervalo de tensao
nula que substitui o vetor nulo. Pode este conceito ser utilizado em um
cicloconversor a dois bracos para aplicar um "vetor de tensfo nulo” durante a

modulagao?
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Apéndice A




Implementacao do conversor de poténcia

A.1 - Introducao

Como foi visto no decorrer do texto principal desta dissertacio, foram
~ implementados os circuitos de 'driver', os circuitos de comando (Capitulo 5) e
parte do circuito de poténcia, mais especificamente o conversor primario (versio
simplificada) e o transformador de alta frequéncia. Neste apéndice encontra-se

uma breve documentacio sobre os circuitos acima mencionados.

A.2 Conversor primario

O conversor primario é, em principio, formado por um sistema retificador
controlado, para controle do fator de poténcia e um inversor em ponte completa.
Contudo, realizou-se uma montagem mais simplificada do retificador, ou seja,
utilizou-se um retificador a diodos e o inversor em ponte completa, conforme
~ discutido na Capitulo 2.

A.2.1 -Retificador
O retificador utilizado foi a diodos em ponte completa e com capacitor na

saida ja existente no LEIAM.

A.2.2 - Inversor de alta frequéncia

| A estrutura do inversor utilizado é discutida no Capitulo 2. As chaves
semicondutoras foram os IGBT's IRGBC20U e os diodos MUR810
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A2.3- Tran#formador de alta frequéncia

O projeto do transformador de alta frequéncia inicia-se pela determinacio
das dimensdes do nacleo. O nucleo utilizado é de ferrite tipo EE. Tais dimensdes
estdo relacionadas com ¢ produto entre as areas da janela do niicleo e a 4rea da

secdo transversal do nicleo (McLyman) , desta forma tem-se que;

_ _ P;& X 104 )ﬁ
Ap = Achw = [KBmKquf A.1)

Sendo:

Ps - poténcia aparente;

— coeficiente de forma de onda (4.0 para onda quadrada);

- densidade de fluxo magnético;

- fator de utilizacio da janela do nicleo;

- constante empirica relacionada a corrente e a variacao de temperatura;
-+ frequéncia de operacio;

- constante que depende do formato do nacleo utilizado;

g

Tt

R

A poténcia aparente ou total é definida por (McLyman):
Pa=k,Pe+k,Ps (A.2)

Sendo:

- Pr - poténcia de entrada;
Ps - poténcia de saida;
k,, ks + fatores que dependem da configuracio dos enrolamentos, ou seja,

dependem do modo como é feita a conversio de poténcia (Mello, 1996);

Em funcao do rendimento, a eq.(A.2) é dada por:

Pa= Ps[ks + %’3«) (A.3)

O valor de B_ depende do valor maximo de densidade de fluxo magnético
para um determinado niicleo e da variagio permissivel da tensdo de entrada,

assim;

Bm - VEmameax ( ~ )

Quando o fluxo magnético excursiona o primeiro e segundo quadrantes, o
valor de B,_,. é duas vezes 0 B do material (dado do fabricante). Isto implica

em um melbor aproveitamemo do volume efetivo do nicleo (McLyman).
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De acordo com a tabela A.1, o valor de x para nicleos tipo EE é de 0.12. A
constante K, é a fracdo da area da janela ocupada pelos enrolamentos. Um

valor tipico é 0.4 (McLyman).
O ntumero de espiras do primario é dado por:

6l'mu( X VEmin X 164
B xfxA.

Sendo:

Smax  — MAaxima largura de pulso da tensao do transformadon;

O nimero de espiras do secundario é dado por:

N. = Np(Vo+2 de_+2><Vch)

Sendo:

Va - queda de tensdo nos diodos em condugao;
Va - queda de tensdo nas chaves em condugio;

A equacao anterior pode ser simplificada para:

Vo

A densidade de corrente é dada pela seguinte expresséo:

J= Kj A;x
A corrente no enrolamento primario é dada por:

I (Vo +2xVa+2xVa)
B nx Vg

Ip

Ou de forma mais simplificada:

_Po
I, = Ve
A corrente no enrolamento secundario é dada por:
N,
LN,

A secio dos condutores é dada por:

IP _Is
"JT e Ssec—' J

Spri =

(A.5)

(A.6)

(A.6a)

(A7)

(A.8)

(A.8a)

(A9)

(A.10)
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Devido & existéncia de componentes de corrente em alta frequéncia, é
preciso calcular a profundidade de penetracio de corrente (efeito skin) dada por
(Vidor, 1993):
05

I

E a partir desta expressio determina-se o didmetro maximo do condutor:
=24 (A.12)

O nimero de condutores em cada enrolamento é obtido pela seguinte

A (A.11)

exXpressao;
=5
n; = So (A.13)
Sendo:

S;— area da secio tranversal do condutor calculada na eq.(A.10);
Seo— area da secdo tranversal do condutor considerando o efeito skin {eq.(A.12));

A seguir é mostrado um exemplo de projeto.

A.2.2.1 Exemplo de projeto

O projeto do transformador de alta frequéncia foi realizado seguindo os

seguintes passos:
passo 1: dados do projeto

Nicleo tipo EE

P, = 1000W;

Pg = 1000W; (caso ideal)
f=25kHz ;

AT =30°;

kp = JE ks = \/5

VEmin =99V Vima = 121V
Binax = 0.3 (dado do fabricante)
K.=04 K=4.0

passo 2 : Célculo da poténcia P,

Substituindo os valores de kp e ks na expresséo (A.2), tem-se que:
Pa=2xJ2 x 1000 = 2828 43W
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passo 3: Calculo das dimensdes do nucleo

Da tabela A.1 o valor de x para o nucleo EE é de 0.12 e K;=346.98. O
valor de B é dado pela eq.(A.4):

99
Bn= 121 x 0.3 =0.245Tesla

Substituindo os dados na expressio (A.1), tem-se que:

- 2828.43 x 10* ) R B \
P (4 x 0.245 x 0.4 x 346.98 x 25 x 10° =11.10cm

O ntcleo com A superior a este é o EE-55/28/21 cujo A, =13.3cm’e
A, = 3.54cm?, conforme tabela A.2.

passo 4: determinag¢do do numero de espiras e sec¢do dos condutores

Com a expressio (A.5) determina-se o niimero de espiras do primario:

0.5 x99 x 104
4x0.245 x 25 x 10° x 3.54
Da eq.(A.6a) determina-se N:

220,/2
N:=6"10
A corrente no primario é dada por (eq.A.8a):

1000
p="730 = 9.09A

Consequentemente, a corrente no secundario é dada por:

p=

~ 6 espiras

~ 17 espiras

= £
I.=9.09 x 7= =3.21A

Da expressao (A.7) calcula-se a densidade de corrente:
J = 346.98 x 13.3791% = 254.36A/cm?
Em seguida, utilizando-se a expressdo (A.10) determina-se a segio dos

condutores:

__909 _ 2 __3.21 2
Sp = 354 36 =0.0357cm Se = 35436~ 0.0126cm

A determinagdo do ntmero de condutores deve levar em conta o efeito

skin. A profundidade de penetracio de corrente é dada pela eq.(A.11):

A=—LD2 00474

J25%10°

Com a eq.(A.12) calcula-se o didmetro maximo dos condutores:

AB




O =2x0.0474 =0.0949

Consultando-se uma tabela de fios, tem-se que o fio correspondente a um
diametro superior a este é o fio 18 AWG. Desta forma, com a eq.(A.13)

encontra-se o numero de condutores de cada enrolamento.

00357 _
Dpri = 500853 ™ 4 fios de 18 AWG

_ 0.0126 _
Ngee = 0.00823 = 2 fios de 18 AWG

(20° < AT < 60°C)

Ntcleo K, =K, ATOS X
POTE |74, 78ATY3 0.17
EE 63.35AT%3 0.12
X 56.72AT03 0.14
RM 71.7ATO? 0.13
EC 71.7AT%3 0.13
PQ 71.7AT®? 0.13

Tabela A1

tipo de | designacao A,
ntcleo (em®)

20/10/8 0.48
30/15/7 0.7
H/16/14 1.43
EE 42/23115 4.66
42121720 6.14
55/28/21 13.3
65/33/26 57.2
Tabela A.2

Na figura A.1 encontra-se ¢ resultado experimental da tensdo no

secundario do transformador de alta frequéncia operando com carga resistiva,

quando submetido ao comando estabelecido na se¢ao 5.6.
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Figura A.1 - Tenafic no secundario do transformador.

A.3 - Circuito de "driver"

O circuito que habilita ou desabilita o dispositivo de poténcia ( no caso
IGBT) é mostrado na figura A.2. O estégio formado por R,, R,, C, e T, inverte e
adequa o sinal de comando (nivel TTL) ao sinal de gaie (15V) e o segundo
inversor poe em fase o sinal que vai para o gate com o sinal de controle. A saida
do estagio "push-pull”, composto por T, e T, alimenta o primario do
transformador via capacitor C,. Os capacitores C, e C, tém por finalidade aplicar
uma tensfio negativa nos terminais do transformador quando a tenséo do pulso
for nula. Desta forma, o valor médio da tensfio no transforlﬁadar é nulo néo
saturando o nicleo. Estes capacitores devem ser dimensionados de forma que a
frequéncia de ressonéncia seja bem maior que a frequéncia de chaveamento
No secundario, D, grampeia a tensfio negativa no valor de sua tensdc de
condugcéio. Os resistores R, R, e os trasistores T, e T, formam o detector de tenséo
‘nula’. Quando a tensdio entre coletor e emissor da chave de poténcia estiver
acima de 3V, T, e T, saturam e o sinal nfio passa para o gate. O resistor R,
protege o transformador de um curto circuito quando da saturacgiio de T, e T,

Vale salientar que a tensfo entre coletor e emissor proveniente do circuito de

AT




poténcia pode ser elevada, danificando T; e T,. Desta forma, R, é dimensionado

para gue quando V., for no méximo 200V a corrente na base de T, ndo

ultrapasse 3mA. Assim tem-se que:

RS = VCEmnx - 1? 4 — VCEmnx — 200
ibmax ibmax 3 x 10_3

=66, 67TkQ (A.D

Considerando que quando a tensdo entre coletor e emissor da chave de

poténcia atingir 3V, T, e T, saturem , tem-se que: e

_ Re : '
Vg = R, +R6VCE . (A.2)
Re = 59.5kQ (A.3)

Se a tensao Vcg <3V, D, conduz e o sinal passa para o gate. Quando o
sinal de gate é nulo, D, bloqueia e T, conduz formando um caminho para

descarregar a capacitincia entre gate e emissor via R..

. T3

R2 R3 Cc3 C4 R4 D2 R7T o
. C2 —a
S Ci Th RbH
| Ti T2 T4 TG A i Z IIZSI
. oy 7 R6
n=1

E
Figura A.2 - Circuito de ‘driver’
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.1 - Programa de simulac¢do do relificador controlado

etificador controlado
& 1 5 sin(0 311 60)
in 2 3 7e-3

1 4 5 1700e-6 ic=350
2 5 0 1700e-6 ic=350

.model diodo d

.model chave vswitch(ron=.001 roff=10meg von=1 voff=0)
* sinais de comando das chaves

* circuito subtrator realizado com operacional ideal
%1678 0 ampop

rl 2 6 2k

2172k

368 200k

4 70 200k

e dedeiodedtodo i R R de fok R ke do e e e e de Wk e e e e e e o e ek e de e el ke ok

comparador de histerese da chave 2
2108121311 13Im111
5910 1k
10 11 200k
el 90 156.5e-8
resistor de carga o comparador
*rci 11 0 500k
*resistor de pull up
rpul 12 11 1k

rsl 17 16 1k
rs2 11 14 1k

* inversor (transistor)

rb 11 16 100k

rec 12 17 8k

a1 17 16 13 202222

 model 202222 npn(is=14.34f xti=8 eg=1.11 vaf=74.03 bi=255.9 ne=1.307

H+ ise=14. 341 ikf=.2847 xtb=1.5 br=6.092 nc=2 isc=0 ikr=0 rc=1

" jc=T.306p mjc=.3416 vic=.75 fe=.5 cje=22.01p mje=.877 vje=75
H tr=46.91n tf=411.1p itf=6 vtf=1.7 xtf=3 tb=10)

bl ke vl o i sl e i b e sl e o e e e e e e e v v sl e ol e e i e e e de e e Yo b ek e oo '

* alimentacdo

wp 12015

vn 0 13 16

b e e v e e e e e v e e vl ke se vie el sl Ve v v vt e e o i e e e i e e e e s e sk e ke e e ol e ok

vs2 14 0 pulse(17 10 0 1e-8 1e-8 8.333e-3 16.667e-3)
vs1 15 0 pulse(10 17 O 1e-8 1e-8 8.333e-3 16.667e-3)
Ficvdedrdedede s Ak el TR R Rk R AR AR LA AR AR R AT ARLEA KX RAARNRA AR
Lsubckt ampop 1234

rin 1 2 Z2meg

rout & 3 76
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el 5421 .2meg

ends ampop

(o e heeshe e vie e ake-ske e i e e ke e e ok e e ok e ke s e e 9 e e v e ke e ok e ke s sk e ve e e ke
Lsubckt lm111 123456

fi 93vii

iee 3 7dc 100.0e-6

vil 21 1dc.45

vi2 22 2dc .45

gl 921 7qin

q2 822 Tgin

qG3 9 8 4gmo

qg4 8 8 4¢gmi

.model gin pnp(is=800.0¢c-18 bf=833.3)

.model gmi npn(is=800.0e-18 bf=1002)

L. model gmo npn(is=800.0e-18 bf=1000 cjc=1e-15 tr=118.8¢-9)
el 106941

vl 1011dcO

gb 511 6qoc

.model goc npn(is=800.0e-18 bf=34.49¢3 cje=1e-15 t{=364.6e-12 tr=79.34e-9)
dp 4 3dx

rp 3 46.122e3

model dx d(is=800,0e-18 rs=1)

iy

‘m****‘kﬂ**********************************1@**************&\'****'k*******
e v D=16 v{1T7=0

.options itl4:=100

.probe

Ltran 10e-6 17e-3 uic

Lend

SRy .
Rsh Lian-K * ™ %Rll
Vs I@—M—{m E
' JE' P, ?I{L‘l
i

1
subtrator comparador de

histerese VSz

Figura B.1 - Retificador controlado.
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IB.2 - Programa de simulacdo do cicloconversor a dois bracos

cicloconversor a dois bracos
*frequéncia de saida 60 hz
*frequéncia de chaveamento 1440 hz

* tensao de entrada
vel 1 2 pulse (-50 50 0 1e-7 1e-7 3.4722e-4 6,9444¢-4)
veZ 2 0 pulse (-50 50 0 1e-7 le-7 3.4722¢-4 6.9444e-4)

* chaves do braco 1
rsp 1 39 10 smod
rsix 4 8 11 12 smod
rin 4 5 13 14 smod
rip 0 5 15 16 smod

*diodos

d1 3 1 diodo
2 3 4 diodo
d3 5 4 diodo
d4 5 0 diodo

™ sinais de comando para as chaves do braco 1
vportl 9 0 pulse(C 10 1.73611e-4 1e-7 le-7 3.4722e-4 6.9444e-4)
vel 10 O pulse(12 6 0 1e-7 1e-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

vport2 11 0 pulse(10 0 1.73611e-4 1e-7 le-7 3.4722e-4 6.9444e-4)
ve2 12 0 pulse(6 12 1.73611e-4 1e-T 1e-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

vport3 13 ( pulse(Q 10 1.73611e-4 1e-7 1e-7 3.4722¢-4 6.9444¢-4)
ved 14 0 pulse((6 12 0 le-7 le-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

vportd 15 0 pulse(10 0 1.73611e-4 1e-7 1e-7 3.4722e-4 6.9444e-4)
ved 16 0 pulse(12 6 1.73611e-4 1e-7 1e-7 8.3333e-3 16.6667¢-3)

* chaves do braco 2
ssp 16 17 18 smod
ssn 76 19 20 smod
sin 7 8 21 22 smod
sip O 8 23 24 smod
*diodos

5 6 1 diodo

dé 6 7 diodo

d7 8 7 diodo

d8 8 0 diodo

* sinais de comando para as chaves do braco 2

vports 17 0 pulse(0 10 1.73611e-4 1e-7 le-7 3.4722e-4 6.9444e-4)
veh 18 0 pulse(12 6 2.9514¢-3 1e-7 1e-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

wport6 19 0 pulse(10 0 1.73611e-4 1e-7 le-7 3.4722e-4 6.9444¢-4)
ve6 20 0 pulse(6 12 2.9514e-3 1e-7 le-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

ivimrt'? 21 O pulse(© 13 1.73611e-4 le-7 le-7 3.4722¢-4 6.9444e-4)
ve7 22 0 pulse(6 12 2.9514e-3 1e-7 1e-7 8.3333e-3 16.6667e-3)

vport8 23 0 pulse(10 0 1.73611e-4 1e-7 1e-7 3.4722e-4 6.9444¢-4)
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ve§ 24 0 pulse(12 6 2.9514e-3 1e-7 le-7 8.3333e-3 16.6667¢-3)

sl 910 1k

irs2 11 12 1k

rs3 13 14 1k

rad 1516 1k

* carga

11 4 25 2000e-6 ic=0

12 7 26 2000e-6 ic=0

13 2 27 2000e-6 ic=0

rl 2528 1

r2 26 28 1

r3 27281

Loptions reltol= 0.04

Loptions itl4= 150

. model diodo d

L model smod vswitch(ron=1e-3 roff=10eb von=.6 vofi=0))
four 60 id1) i(12) i08) v(4,7) v(7,2) v(4,2)
L probe

iran le-7 17e-3 uic

lend

Vel2 é R sp_l

J Rl
Rin |
Ve/2 CD
Rip]
0

Figura B.2 - Cicloconversor a dois bragos.
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18.3 - Programa para simulac¢do do cicloconversor aplicando-se as

técnicas de chaveamenio discutidas na dissertacdo

inicializacdo das
varidveis

geracio das sendides
distorcidas e portadoras

médulo de comando p/ as
chaves do inversoer primario

sajda com intervalo safda em onda
de tensdo nula quadrada
v moédulo de comando p/ as qf,%‘
&esi?a chaves do cicloconversor ‘bag*,-
nﬁo F"O
ICTN efou CCN—I pulsos
PWM
|
selecdo da distribuicdo dos
portadora pulsos p/ as chaves
pulsos
PWM

|

atraso nos pulsos
para realizar a CCN

distribuicao dos
pulsos p/ as chaves

L

geracao das tensdes
de polo

aplicacdo das tensdes
em uma carga RL

saida

Figura B.3 - Fluxograma do programa de simulacéio do cicloconversor trifasico.




* Este programa simula, em condic¢des ideais, o conversor discutido na
digsertacao, ou seja:

- () inversor prim4rio em ponte completa com controle para defasamento
dos pulsos de gate para gerar na saida do mesmo uma onda retangular
com intervalo de tensio zero.

. O cicloconversor secunddrio aplicando CTN efou CCN

Einclude <stdio.h>
include <process.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>

* Pardmetros para geraco do arquivo de curvas DSN */
#define NCLE 0

Matlab

#define NCOU 19

/DSN

Hidefine NCOU 3

#define NPT 3000

#define NDEL 0

#define NPAR 5

#define NTQT NCOU*NPT
#define FALSO 0

#define VERDADE 1

MSN
finchude"dsn. h"

FILE *stream;

{ Matlab

float abscisse:

float coordinate[NCOUY;

! DSN
fint label[NPAR] = { NCLE, NCOU, NPT, NDEL, NDEL };
ffipat abscisse] NPT T:

//float coordinate[NCOUJ[ NPT ];.

/{ definicao das variaveis

static int R=15., k=1,;

static float mmx = 0,25, ¢ = 0,;

int chv =0, 1,4, ii, jj, 1, Vp1, Vp2, Vp3, Vsl, Vs2. Ve, K1, K2, K3,

id=-1., ip=0., np=0..y K=1,contador cont,chl.ch2.ch3, chla,ch2a,
ch3a,MP.RS 8T, TR . Vantl,Vant2,Vpwm 1,Vpwm2, Vpwm3,Vpwm, VpwmR
_VpwmS, VpwmS_ VpwmT, VpwmT_Y1,¥2,Y3,5A1,5A2, '
S$B1,8B2. SRP ,IRP, SRN, IRN, §5P, ISP, 88N, ISN, STP. ITP,
STN,ITN  Vqref1,Varef2, portadora, p, intpchavl. intpchav2,
grupo_maisR, grupo_menosB,grupo_maisS.grupo_menosS,
grupo_maisT,grupo_menosT f1,£2.13 estado,aal,aa2,aa3,21,22, 23 PWM_
Rp, PWM_Rn,Vgref vetor,z1,22,23 onda,comut,comp;

float Vp{3], Vs3], uv[3].uv_1[3].x{3}, v[5], VTI1, VT2, VT3, VT1 1,

: VT2_1, VI8_1.g1, g2, g3, M[3]{8},al, aZ, a3, b1, b2, b3,C, ¢, D, d,
Ws,tetts = 0. ,c_ant, vM, vI, vmum, mil,mi2, uvl, uv2, uv3, uvnl, uvn2,
uvn3uvi_1, uv2_1, uv3_1ufl, uf2, uf3, uvfl, w2, uwwi3,uM, ul, umm,
xh, uM_1ul_lumm_l.uno, Taull, Taud2. uno_1, TaulOl_1,Taul2 1.,
T1=0., T2=0,, tmax=40e-3, hor=1e-8, im1=0., hm1, tm10=20e.3, hm 10;t,
tt, b, Rref, Sref Tref, Rdistl, Sdistl,

Tdist1, Rdist2,8dist2 Tdist2,vtril,vtri2,Raux.k 1 fin fport,fs,Tin, T,
port, Ts.m.ad.vtri,taux to,E, Vout, portR, portS,portT At fator=1.,
seq.seq0_R,poloR,poloS.poloT.T_RS T_ST,T_TR.VRn,VS8n.VIn, vkr,
vks, Teh, t0, VR_med. VS_med, VRS_med A1t t01.iLin,v_aux,
8.t_aux,t0_aux, Vout_med

/ Variaveis do bloco de comutacao a corrente nula

float lo.tov,tov 1,tov2,tov3,tov4, tovh,tov8,tov7 tov8,tovD,tov 10,tov 1 1;
statie fleat i_[3],xif13].v_[3],xv{]3],io[3].xifo[3],x_i[3],x_vc{3],

x_io{3], di[3),dve}3].dio[3].k..[3113].1_131{3], m_{3]{3},corrente[3],

iR, i8, iT,ioR. i08, i0oT. veR, veS, veT, Rf= 010, Li=5e-3, Cf=360e-6,
L=10e-3, Ri=10. vR5_ \A Lin=50e-6:
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int comando0,comandol,comando2, comandod,comandod,comando5,
comandof comandoT comando8 comanded,comande10,comandoll,
SRP_ant,.SRP_nove IRP_ant, IRP_nove, SEN_ant, SEN_novo, IRN_ant,
IRN_novo,S5P_ant,8SP_novo,ISP_ant,ISP_novo,

SSN_ant,SSN_novo, ISN_ant, ISN_novoe, STP_ant, STP_novo,
ITP_ant,ITP_nove, STN_ant, STN_nove, ITN_ant,I'TN_nove, CCN

1

void main()
d
{ saida para ¢ MATLAB
if((stream=fopen"ciclo.dat™,"w+" N==NULL} {
printf("Arquivo nao pode ser aberto" ); }

1 DSN
hm10 = { tmax - tm 10 ) / 3000.;

ad=2;

m=1: // indice de modulacao

mil=1; / grampeamento de uma fase -> roda livre no final do periodo

/fmil1=0; // grampeamento de uma fase -> roda livre no comeco do periodo

/imil=.5; // roda livre no comeco e no final do periodo

mi2=h;

Al=ad*m;

h=1e-6;

ki=.5:

{ comut=0;

comut=1; // (caso 120 graus -> CTN)

/ comut=2; // (caso 180 graus -> realiza a sequencia de vetores favoraveis
/f a realizacao da CTN e CCN)

tCCN=1; // ativa o bloco para CCN -> atraso nos pulsos de comando

portadora=1;

onda=1; // comando para saida do inversor em onda quadrada

fonda=0; // comando para saida do inversor ¢f intervalo de tens/Eo nula

comp=1; // ativa o bloco para geracao dos pulsos do ciclo com senoide

// distorcida e onda quadrada na entrada

flcomp=2; // ativa o bloco para geracao dos pulsos do ciclo com senoide
/l e onda quadrada na entrada

fport=20000;

Teh=1.4port;

fs=60.,

We=2*M_PI*fs;

tt=0.;

t0=0. ;

tt1=0.;

t01=0.;

vkr=0.;

vks=0.;

v_aux=(.;

t_aux=0.:

t0_aux=0,;

intpchavl = (int) ( 1/( fport * h) )

intpchav2 = (int) ( 1/(2.* fport *h) );

Vyref1=0;

Varef2=0;

Varef=0;

E=100.;

/* Inicializacao de variaveis */
Vplil=1.: Vp[2]=0.: Vpi3} = 0;
Vs[1] = 1.; Vs[2] = 1.; Vs[3] = 0
gl=1:g2=2;g83=3.;
vx{1]=2.: vx[2]= 1. vx[3]= 0.
VI1=0.:VI2=0.VT3=0;
for(i=1;1<=3:i=1+1)
fv[i} =0,
for(=1:j<=3;j=j+1)
{Hg=1M[i]§1=1./2.;
else M{i][j]=0.;
H
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}

¢/ inicializacao das variaveis do bloco de CCN
SRP_ant = {);
IRP_ant = (),
SEN_ant =0,
IRN_ant = 0;
SSP_ant =0
ISP_ant =0;
SSN_ant =(;
ISN_ant = {;
STP _ant = (;
I'TP_ant = 0;
ISTN_ant = ;
ITN_ant = 0;

comandol = VERDADE,
comandol = VERDADE;
comando? = VERDADE,
comandod = VERDADE;
comandod4 = VERDADE:
comandob = VERDADE:
comando@ = VERDADE;
comando? = VERDADE:
comandoB = VERDADE:
comandod = VERDADE;
comandol) = VERDADE;
comandoll = VERDADE:

tov = 0.0;

tovl=0.0:
tov2 = 0.0
tov3 = 0.0;
tovd = 0.0
tov5 = 0.0;
tovh = 0.0,
tovT = 0.0;

tov8 = 0.0;
tovd = 0.0:
tov10 = 0.0,
tovll =0.0;

while (t<tmax)

{

jfRRekE® Modulo para geracao das senoides distorcidas
Fede ke kR KRR H dede ke we s

tetts=We*t;
v[1] =(m/2.)*cos(letts);
v[2]) =(m/2.)*cos(tetts-2.*M_P1/3.):
v[3] =(m/2.Y*cos(tetts+2.*M_PL/3.);
/f Determina segmento com vfase ordenadas
if (v[1]>=v[2]) al=1;
else al=0.;
if (v[2]>=v|3]) a2=1.;
alse a2=0.;
if (v{3>=v{1] al3=1;
else a3=0,;
// Determina segmento com |vfase| maximo
it (v[1]=<=0.) bl=1.:
else b1=0.;
if (w[2]==0,) b2=1.
else h2=0.;
if (v[3]<=0.) b3=1.;
else bd=0.;
/ Sinal OR exclusivo
if (al==a2) C=0,;
else C=1.;
if (C==ad) c=0.:

else e=1.;
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/i Primeiro valor de e(t)?
if (chv==0,)

fe_ant = ¢

chv=1;

}

/f Subida de sinal e(t)?
if (c>c_ant)
{ Vpl=Vpl3}

Vp2 = Vp[1];
Vp3 = Vp[2]:
Vp{ll=Vpl;
Vpl2] = VpZ;
Vpi3] = Vp3;
¢_ant = ¢; // atualiza valor de c(t)

/! giro no vetor principal

/% Caleulo da ordem das tensoes de fase ™/

}

for(i=1;ii<=3;ii=ii+1)
fvxlif] = Vplii] + Vslii];
if (vxfi] > 1.)

gl =1ii;

else ftvx[ii]==1.)

g2 =i

else

g3 = i}

/f Descida do sinal e(t)?
if (c<c_ant)
i Vsl =Vs[3}L

VsZ = Vsll]; !/ giro no vetor secundrio
Vs3 = Vs[2):
Vs[1] = Va1,
Vs[2] = Vs2,

Vs[3] = Vs3;
cant=c¢; /I atualiza valor de o(t)
7* Caleulo da ordem das tensoes de fase ¥/
for(i=14j<=3jj=)+1)
{vx[jj] = Vplijl + Vslijl:
if (vx[ij] > 1)
gl=ji
else if(vx[jjl==1.)
g2 =jj;
else
g3 =ji
¥
/1 Sinal OR exclusivo
if (bh1==b2) D=0.;
_ else D=1.;
if (D==b3) d=0.;
else d=1.;
/f Tempo de aplicai £o dos vetores ativos
Kl=gl: K2=g2 K3=g3:
vM = v[K1
vl = v[K2];
vmm= v[K3]:
Tl =vM . vl

T2 =vl.vmm;

// Tensdes de fase distorcidas (p.u.)
VT1=(1,-T1 -T2 - 2.*mil);
VT2=TIL

VT3=T2:

VTI_L={(L - T1 -T2y - 2.*mi2);
VT2 1=T1;

B9



VT3_1=T2,
for(=1:1<=3;=1+ 1
M) = 172,
M2l = vpll} - 1.72,;
M][3] = Vs{l] - 1./2,;
uv =M VT M2 VT2+M [ 3] VT3;
uv_1)=M[1*VT1_1+MO][2P*VT2_1+M{][3]*VT3_1:

}

uvl = uv[1];
uvl = uvi2]:
uv3 = uv[3];

uwvl_1=uv_1{1];
uvZ2_1=uv_1[2];
uvid_1 =uv_1[3];

uM = uv[K1]: ul = uv[K2]): umm = uv[K3]:

uM_1 = uv_1{K1]; ul_1 = uv_I[K2}; umm_t = uv_1[K3]:
/f Componente de seq neia nula

uno = 0.5 - mil*(1. - T1-T2) - (L/AY*E*T1+T2);

uno_1 =0.5 - mi2*(1L - T1 - T2) - (L./3)*@.*T+T2);

/ Cleulo dos intervalos de cireulal Ao (roda-livre)
Taull = 0.5 - vM - uno:

Taul2 = 0.5 + vmm + uno;

Taull_1=0.5-vM - uno_1;
Tau02_1 =00+ vmm + uno_1;:

// Tensoes na carga
uvn! = uy{l] - uno:
uvn2 = uy[2] - uno;
uvnd = uvid] - uno;

Rdistl=uvl;
Sdistl=uv2;
Tdistl=uv3;

Rdist2=uv1_1; / mi=0.5

Sdist2=uv2_1;

Tdist2=uv3_I;

Rref=v[1]:

Sref=v[2];

Tref=v([3]:
fprkrnsk Bim do modulo de geracao de senoides distorcidag **¥wrissk
[eexarsx Modulo para geracao dos sinais de comandg ¥k
/f onda dente-de-serra

if (portadora==1)
{

if { contador == intpchav1) {
contador = 0; vtri2 = viri - k1; viril = - vtri + k1;
viri=0.:estado=1;

}
else §

viri=vtrith*ad*fport*k1;

viril=viri-kl;

yiri2=-viril;

H
viri1=1.041666687*viril;
vtri8=-vtril;
}
// onda triangular
* if (portadora==2)
{
if ( contador == intpchav?2 ) §
contador = Ok 1=-k1:
H
viri=vtri+th*2. *ad*fport*k 1;
viril=vtri-k I;
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Y/ ‘
if (portadora==2)
{ if {contador<intpchav2)
fvtril=vytril+2*fport*k 1 *ad*h;}
if ((intpchav2<=contador)&&(contador<(Z*intpchav2)))
fvtril=viri1-2%fport*k *ad™h;}
if (contador=2*intpchav2) {contador=0;vtril = 2*fport*k 1*h*ad:}
else viri = viril - k1;

}

i tensao de referencia do inversor #
if (estado==1) // sincronizada com a portadora i
{ estado=0;Vqref=tVqref:} H

/ Sinais PWM para o inversor a tres bracos com mi=1 i
if (Rdist1>vtril) i
chl=1; else ch1=0; i

i
if (Sdistl>viril) /
ch2=1; else ch2=0; /

bt
if (Tdigti>viril) H
chi3=1; elge ch3=0; I/

/ Sinais PWM para o inversor a tres bracos com mi=0,5 I

* if (Rdist2>veril) "
chi=1; else chl={}; i

H

if (SdistZ>viril) 7

ch2=1; else ch2=0; 1
i
if (Tdist2>vtril) : ) {
ch3=1; elze ch3=0; i

*f

i
f,{**************** MQdﬁl’D inverSC‘r TR R AR R R R RER AR R ER
{f Geracao do maior pulzo para realizacac do intervalo de tensao nula
/! na saida do inversor

if {onda == () / Sinal OU EXCLUSIVO !
{ i
if (ch1==ch2) RS=0; else RS=1; 7
if (ch2==ch3) 8T=(: else ST=1; l
if (¢ch3==ch1) TR=0: else TR=1; #
if (RS]{ST|{TR) ' i
MP=1; else MP=0; i’
ifMP=1&&(Vant1==VERDADE)) // sincronizada com a borda de//

// subida de MP /
{ Vant1=FALSO; : 1t
Varef1="Vgrefl;} #
if (MP==0)&&(Vanil==FALSO)) H
{ Vant1=VERDADE:} i

i
HMP=0)&&Vant2==VERDADE)) // sincronizada com a borda
de

fidescida de MP i
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{ Vant2=FALSOQ; i
Vyref2=1Vqref2;} I
if (MP==1)&&(Vant2==FALSQ)) /
{ Vant2=VERDADFE}

SAl=Vyrefl; SAZ=Vqrefl: i
SB1=tVqref2;5B2=Vqref2; i

}
elsef // onda == H

8A1=Vqref; SA2=!Vgref; i
SBi1=Vqref,SB2=Vygref; i

}
i

/i
/f tensao de saida do inversor primario I
Vout=((SA1*SB2) - (SA2*SBL)*E: i

y/ FRHRERRRaRReok® BTM DO MODULO DO INVERSOR

fife e e e e e Fp A Kok e e R e RN e e ke e

f**************ﬁ*** Moduio EiCIOCDnVQI‘SOE EEME RS TSP p T bt

/f sinais para o cicloconversor operando com o mesmo padrao do inversor
* if (Varef)

{ch1a=ch l:ich2a=ch2:ch3a=ch3:}

else

{ch1a=Ich 1:ch2a=!ch2;ch3a=!ch3;}*/

1 FxEaRss MODULO DE COMANDO PARA AS CHAVES DO
CICLOCONVERSQR *¥*x#wsss
if (onda==1) /onda quadrada !!
{

if (comp==1)

{

/f comparacao com a modulante distorcida para geracao dos pulsos de
comando

if (Rdist2>vtril)
Vpwml=1;
else
Vpwm 1=0;
if (Sdist2>vtril)
Ypwm2=1;
else
Vpwm2=0;
if (T'dist2>vtril)
Vpwmd=1;
else
Vpwm3=0;
}
if (comp==2)

{

// comparacao com a modulante senoidal para geracao dos pulsos de
comando

if (Rref>viril)

Vpwm1=1;
else

Vpwm 1=0;
if {Sref>viril)

Vpwm2:=1;
else

Vpwm2=0;
if (Tref>vyiril)

Vpwm3=1;
else

Vpwm3=0:
H




if(Vgreh
{VpwmR=Vpwm1,

VpwmS=Vpwm2;
VpwmT=Vpwm3i}

else
VpwmBR=Vpwml;
VowmS=!VpwmZ;
VpwmT=!Vpwm3:}

VpwmBE_=Vpwm;
VowmS_=VpwmS:
VpwmT_=VpwmT,
1
s

/
else{ // onda com intervalo de tensao nula
if{Rdigt2>Sdist2)
fl=1;
else f1=0;
if(Sdist2>Tdist2)
f2=1;
else f2=0;
if(Tdist2>Reist2)
f3=1;
elge f3=0;

{ selecao da portadora (caso 120 graus -> CTN)
if (comut==1)

{
Y I=((E D& &)
Y 2=((f2)&&AED);
Y3=((f3&&({E2):
}

/ selecac da portadora {(caso 180 graus ->CCN e CTN)
il (comut == 2)

{
Yi=1f1:
Y2=!f2;
Y3=3
}

(YD)
{ portR=fator*veri2;
H

else

portR=fator*vtril;

if(Y2)
portS=fator*viri2;
else
portS=fator*vtril:

if(Y3)
portT=fator*vtri2;
else
portT=fator*viril;

/l comparacao com a modulante distorcida para geracao dos pulsos de

comando
if (RdistZ>portR)
Vpwmi=1;
else
Vpwm1=0;
if (Sdist2=portS)
Vpwm2=1;
else
Vpwm2=0;

if (TdistZ2>portT)
Vpwm3=1;
else
Vpwm3=0;

#(Vqrel)
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{VpwmR=Vpwm1;
VpwmS=Vpwm2;
VpwmT=Vpwm3;}

else
{VpwmR={Vpwml;
VpwmS=VpwmZ;
VpwmT=!Vpwm3:}

| VpwmR_=IVpwmR;
VpwmS_=VpwmsS;
VpwmT_=!'Vpwm';

i
/ definicac do sinal de grupo
if(Rref>=0)
{ grupo_maisR=1;
grupo_menosR=0:}
else
ferupo_maisR=0;
grupo_menosR=1:}
H(Sref>=0)
{ grupo_mais§=1;
grupo_menosS=0:}
olse
{grupo_maisS=0;
grupo_menosS=1;}
if(Tref>=0)
{ grupo_maisT=1;
grupo_menosT=0:}
HED

{grupo_maisT=0:
grupo_menosT=1:}

{ distribuicao des pulsos PWM para as chaves

// pulsos PWM durante o semi ciclo positivo e negativo
/ fase R
SRP = grupo_maisR&&VpwmR:

SRN = grupo_menosR&&VpwmR; //tensao do inversor inicia negativa

IRP = grupo_maisR&&VpwmR_;
IRN = grupo_menosR&&VpwmR_;
/f fase S

SSP = grupo maisS&&YVpwmS;
SSN = grupo_menosS&&VpwmS;
ISP = grupo_maisS&&VpwmS_;
ISN = grupo_menosS&&VpwmS_;
[ fage T

STP = grupo_maisT&& VpwmT:;
STN = grupo_menosT&& VpwmT:
ITP = grupo._maisT&&VpwmT_;
ITN = grupo_menosT&&VpwmT_;

i *RsERREsBlaes para realizacao da comutacao a corrente nula
if (CCNy

{

# (((SRP) | [ (SRNN&&(((SSP)Y | | (SSN)&&((ESTPY ! | (STN)) Lo=iR;
if (((SSP) | HSSNN&&((USTP) | [STNDEE(SRP)Y | (SRNY)) To=iS;
if ((STPY} 1 STNN&&(((SRP) | [ (SRNN&&((SSPY | (SSNY))) To=iT;
if ((SRP)] | (SEN)&&((SSP)| | (SSN))) Io=iR+i5;

if ((SEP)| {(SRND&& (ST HSTNY) [o=iR+iT;

if (((SSPyY 1 [ (SSNN&E(STPY | | (STN)Y)) Lo=iS+iT;

if (IRPY} | ARN)&&(CASP) | [ AISNN&&(ATP) | [ATN))) To=(iS+iT);
if (ISP)| | ASN)&&(ATE) | | TN)&&(ARP) | | ARN)) To=(iR+iT);
if (ITPy| 1ATND&&(CARP) | | ARN)&&((ISPY | | ASN))) To=(iR+iS);

if (ARP) | [ARN)&&(SP) | [{ISN))) lo=iT;
it (ARP) L HARN)&&(ATP) | [ITN)) lo=iS;
if ((ISP)| 1 ASNN&&(ATP) | | ATN))) lo=iR;

// inicio da sobreposicao no intervalo de tens&o nula

Rfkhhh R kn
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f{(SRP ant == 1) && (SRP =0) && (Vout ==0.0)) {
comandol = VERDADE;
tovi=t;

}

if { comando0 && ( Vout '=0.0)) {
comando( = FALSO;
tov2 = fabs( (Lin * o)/ Vout);
tov = (t-tovl) + tov;

}
if{(tov>0.0) ]! comanda0)}{

SRP_novo = 1;
i
else SRP_novo = SREP;

f((IRP_ant==1) && (IRP==0) && ( Vout == 0.0) ) {
comandol = VERDADE;
tovd = t;

}

if (comandol && (Vout =0.0) )4
comandol = FALSQ;
tovd = fabs( (Lin *[o) / Vout ) ;
tovT =(t-tov3d) + tovd4;

}

i ((tovT >0.0) | | comandol) {
IRP_novo=1;

}

else [RP_novo = IRP;*/

if (SRP_novo&&IRP_novo)
iLin=[¢-(Vout/Lin)™t;

else
iLin=Io;*/

/,*'k*********************'kk*******#*****}k**‘#***#*****'&***'k*ﬁ*******#
***********ﬁ**ﬁ/j

// Bloco para realizacac da comutacac a corrente nula para fase R
Hf((SRP_ant==1)&& (SRP=0) && (Vout =0.0) &&
(comande0=—=VERDADE) ) {
tov = fabs( (Lin *To) / Vout ) ;
comandoQ=FALSO;
H
if (tov>0.0){
SRP_novo = 1;

H
else ISRP _novo = SRP;comando(0=VERDADE:}

if((IRP_ant = 1) && {IRP==0) && ( Vout 1= 0.0) &&
{comandol==VERDADE)) {
tovl =fabs({Lin * lo)/ Vout ) ;
comando1=FALSQ;
}
if (tovl1>003{
IRP_novo = |;

h
else {IRP_novo = IRP; comando |=VERDADE:}

if ({SEN_ant==1) && (SRN ==0) && ( Vour = 0.0)
&& (romando2==VERDADE) ) {
tov2 = fabs((Lin * Io) / Vout ) ;
comandoZ2=FALSO:;
}
if (tov2>0.0){
SRN_novo = 1;
'
else {SRN_novo = SRN:comando2=VERDADE}
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i ((IRN_ant = 1) && (IRN==0) && (Vout '=0.0) &&
(comando3==VERDADE)) {
tov3 = fabs{ { Lin *1o) / Vout ) ;
comande3=FALSO;
3
if (tov3>0.0){
IRN_novo = 1;

H
else {IRN_novo = IRN; comando3=VERDADE;}

ViliitiiianiFim do bloco de CON para fase R /W01

/***‘*********1‘:*ﬁ'fc'ic********‘1’:****#*****************ﬁ***#*************

***********‘k***;{

/ Bloco para realizacao da comutacao a corrente nula para fase S
if ((SSP_ant == 1) && (SSP==0) && ( Vout = 0.0) &&
(comandod==VERDADE) ) {
tov4d = fabs(( Lin * Io) / Vout ) ;
comandod=FALS(O;
}
if {tovd > 0.0) ¢
58P _novo = 1;

i
else {SSP_novo = SSPicomando4=VERDADE;}

if ((ISP_ant == 1) && (ISP ==0) && ( Vout !=0.0) &&
(comandob==VERDADEY {
tovh = fabs( (Lin * o)} / Vout) ;
comando5=FALSO:
!
if (tovB>0.0){
ISP _novo = 1;
]

X
else {ISP_novo = ISP comando5=VERDADE:}

H({(SSN_ant==1) && (SSN =0) && (Vout = 0.0) &&
{comando6==VERDADE) ) {
tove = fabs{ ( Lin * Io) / Vout);
comandoB=FALSO;
1
if (tovB8>0.0){
S5N_novo = 1;

}
else {SSN_novoe = SS5N:comandof=VERDADE;}

if((ISN_ant==1)&& (ISN==0) && (Vout 1= 0.0 ) &&
{comando7==VERDADE)) {
tov7 = fabs( (Lin * [o ) / Vout )
comando7=FALSQ;
H
if (tovT>00)¢
ISN_nove=1;

¥
else {ISN_novo = ISN; comando7T=VERDADE;}

HINIHHF im do bloco de CON para fase S #0101

f}*******‘************#****************1\'************‘k*‘#***********#**

***************ff

/] Bloco para realizacao da comutacae a corrente nula para fage T
if ((STP_ant == 1) && (STP=0) && (Vout 1=0.0) &&
(comandoB8==VERDADE) ) {
tov8 = fabs{ { Lin * To ) / Vout ) ;
comando8=FALSO:
' }
if (tov8>0.0){
STP_novo = 1;

H
else {STP_novo = STP;comando8=VERDADE;}
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// tensoes de linha
T_RS=poloR-poloS;
T_ST=poloS-poloT;
T_TR=poloT-poloR;

/ tensoes de fase
VRn=(T_RS-T_TR)/3.;
VSn=(T_ST-T_RS8)/3.;
VTa=(T_TR-T_ST)/3.;

{ ealeulo do valor medio da tensZo de entrada do cicloconversor
ifty_aux =Vout){
- St+=v_aux™(t-t_sux);
t_aux=t:;}
if (t>=t0_aux+(2.*Tch)){
S+=Vout*(t-t_aux);
Vout_med={1/(2.*Tch)}*S;
8=,
t0_aux=t_aux=t:}
v_aux=Vout;
/ caleulo da evolucao dos valores medios das tensees de polo
! Fase R
if (vkr I=poloR ) {
A+=vkr*{t-t)
=t
!
if(t>=t0+Tch){
A+=poloR * (t-tt);
VR_med =( 1/Tch) * A:

A =0
td=1 =1t
}
vkr = poloR;
{Fase S

if (vks I=poloS ) §

i

AA+=vks* (t-ttl)
ttl=¢
} .
f{t>=t01 + Teh){
AA +=poloS * (t- £l ):
VS_med = (1/Tch ) * AA;

AA =1
t01 =ttl =1t
vks = poloS:

VRS_med=VR_med-V5_med;

!/ corrente na carga
{/ Modulo filtro

’l*

i_[0}=xif[O]:i_[1]==if[1]:i_[2)=xif2];
v_{[O}=xvE[0];v_[1]=xvi]1]:v_[2]=xv{[2);
i0]0)=xifo{0];io] 1}=xifo[1]: io[2}=xifo[2]:
x_i[0] =i [0} xuf1} =i 1] =.if2] =1 12];

x_ve[0] = v_[0]; x_ve[l] =v_[1}; x_ve[2} =v_[2]

x_io[0] = io[0]: x_io[1} = io[1]: x_io[2] = i0[2]:
/f caleulo das correntes
for(_=0;j_<4;j_++)

di[0]=1/L*(VRn - Rf*x_i[0] - x_ve[0]);
di[1]=1/LE%VSn - RP*x_i[1] - x_vefl]):
dif2]=1/LE*(VTn +RPF_i[0]+<_i{ I} - x_ve[2]):

/f Caleulo das tensoes
dve[0}=1/CH*(x_i[0}-x_io[0]):

dvefl|=VC* i t]-x_iof I]):
dvef2]=-1/C (x_if0] + x_i[1] +x_io{2]);
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k_[i_lI1] =h*di[l}: ficorrente
k_[i.]i2] = h*dif2};

if .<3)
{

x_i[0] = corrente[0] + k_[j_][0}/2.,
x if1] = corrente[1] + k_[_][11/2.;
x_i[2] = corrente(2] + k_{;_][2]/2.;
}

¥
xif[0] = corrente[0]+k_[O][01/6.+k_[11{0V/3.+k_[2]{0)3.+k_[3][0}/6.;
xiff1} = corvente{1]+k_[01[1)/6.+k_[1}[1}/3.+k_[2][1)/3.+k_[3][1}/6.;
. xif[2] = corrente{2]+k_[0121/6.+k_[1][2]/3.+k_[2]{2V/3.+k_[3][2V/6.;

iR=xif0]:
iS=xif[1]:
iT=xif[2]:

I

// module de implementacao do cireuito logico para mi=1
r if(Bref>Sref)

aal=1;

else aal=0;

if(Sref>Tref

aaZ=1;

else aa2=0,

if(Tref>Rref)

aa3=1;

else aa3=0;

71=((taa ) &&(aad));
7.2=(('aa2)&&(aa 1));
23=(("aad)&&(@a));

b 1=l{aa 1 aa3):

22=l(aal aal),

z3=l{aal aald);

i VAY
seq=Rref;

if (Z2)
seq=Sref;

if (Z3)
seq=Tref;

seq=-(seq+.b};
seq(}_R=Rref+seq;
/ Fim do modulo */

if(p>=100) {p=0; printf("%tn",t);}

!/ saida para o Matlab

if (>0

abscisse = t;

coordinate[0] =Vout; coordinate[1] =T_8T; coordinate[2]=T_TR:

coordinate[3]=iR; coordinate[4]=iS; coordinate[5}=iT;

coordinate{6)=Vout/10.; coordinate[7] = VpwmR; coordinate[8]
=Vpwms,

coordinate[9]=VpwmT; coordinate[10}=iR;
coordinate{11}=VTn/10.;

coordinate[12]=Rdist2; coordinate[13]=portR;
coordinate[14}=Sdist2;

coordinatef15]=portS; coordinate[16]=Tdist2;
coordinate[ 1 7}=portT,; coordinate[18}=ioT;

fprintf(stream "%f %f %f %{ %f %f \n", abscisse.coordinate[11].
coordinate[5],coordinate[B].coordinate[3].coordinate[4]);

i

coordinate[5},coordinate[8].coordinate[7].coordinate]8], coordinate[8]):
}

/1 DSN

* f((t>=tml0) && (cont < NPT }){
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abscissel cont | = ({float )tm 10;
coordinatef 0 ]{ cont ] = T_RS;
coordinatef 1 [ cont ] = T_ST;
coordinatef{ 2 ][ cont | = T_TR,;
tm 10 += hm10;
cont++;

bl

P
t=t+h;
contador ++;
if (CCN)
{
if (tov>0.)
tov=tov-h;
if (tov1>0.)
tov 1=tov I-h;

if (tovZ=0.)
tov2=tov2-h;

if (tov3>0.)
tova=tova-h;

if (tov4>0.)
tovd=tov4-h;
if (tov5>0.)
tovh=tovh-h;
if (tovB=>0.)
tovhziove-h
if {rov7>0.)
tov7=tov7-h;
if (tov8>0.) _
tov8=tov8-h:
if (tov9>0.)
tovO=tov9-h:

if (tov10>0.)

tov 10=tov 10-h:

if (tov11>0)

tov]1=tov11-h;

SRP_ant = SRP;
IRP_ant = IRP;
SRN_ant = SEN;
IRN_ant = IRN;

SSP_ant = SSP;
ISP_ant = [SP;
S8N _ant = SSN;
ISN_ant = ISN;

STP_ant = STP;
ITP_ant = [TP;
STN_ant = STN;
ITN_ant = I'TN;
}

¥

# DSN

 dsn_write( "invers3.des”. label, abscisse, coordinate }:

}
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