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SIMBOLOGIA

Simbolos usados em expr essdes matematicas

Simbolo Significado Unidade
v; (ot) Tensdo de entrada \%
Vo (0t) Tensdo de saida v
Vg(mt) Tensdo no secundério do transformador \%

® Freguiéncia angular da rede Rad/s
t Tempo S
Negativo
P Positivo
AV Variag8o natensdo darede Vv
V1, Vs, V3 Tensdo deentradal, 2e 3 \Y
n Relagdo de transformagéo Espirasespiras
f, Fregliéncia darede Hz
fs Freguiéncia de comutacdo Hz
to, t1, 1o, 13, ta Tempo no instante 0, 1, 2, 3e4 s
At Interval o de condugdo simultanea dosinterruptores S
ab,c Termina “a’, “b” e“c” dachave PWM
ia(t) Corrente no terminal “a’ da chave PWM A
i(t) Corrente no terminal “¢” da chave PWM A
T, Periodo de comutagdo S
D Raz&o ciclica
Vep Tensdo entre os terminais“c” e “p” \
Vap Tensdo entre os terminais“a’ e“p” \
iAa Corrente no terminal “a’ da chave PWM ap0s perturbacéo A
iAC Corrente no terminal “c¢” da chave PWM ap0s perturbacéo A
\7cp Tensdo entre osterminais “c” e “p” apds perturbacdo Vv
\739 Tensdo entre osterminais“a’ e “p” apds perturbacdo Y
l¢ Corrente continua no terminal “c” da chave PWM A
d Raz&o ciclica
Vo, Tensdo de saida \%
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Vi i
Viz, 2
ico
iro
ico(S)
iro(S)
Vo(s)
Via(9), 1a(s)
Vi2(9), L2(9)
ds)
D(s)
G(jw)
o
C(s)
G
Aten
Vie
Viel(S)
Ve
V()
E(9)
Gy

AV,
AV’

Ae

Ny, Ny, N3
Vsemi

di/dt

L(ny)
AV(ny)
Co(2)

Tensdo e corrente no indutor 1
Tensdo e corrente no indutor 2
Corrente no capacitor C,

Corrente na carga

Corrente no capacitor C, no dominio da freqliéncia

Corrente na carga no dominio da freqliéncia

Tensdo de saida no dominio dafreqiiéncia

Tensdo e corrente no indutor 1 no dominio da frequiéncia

Tensdo e corrente no indutor 2 no dominio da freqiiéncia

Razao ciclica no dominio da freqliéncia

Razao ciclica no dominio da freqiiéncia
Funcdo de transferéncia do conversor
Freqliéncia de ressonancia do filtro de saida
Funcdo de transferéncia do compensador
Ganho do sensor de tensdo de saida
Atenuagdo do sensor de tensdo de saida
Tensfo de referéncia
Tensdo de referéncia no dominio dafreqiéncia
Tensdo de controle
Tensdo de controle no dominio dafregiiéncia
Tensdo de erro no dominio da frequiéncia
Ganho do amplificador de entrada
Ganho do sensor de tenséo de saida
Ondulagdo datensdo de saida
Ondulagéo da tensdo amostrada
Tensdo de erro
Variacdo natensdo de erro
Tensdo de pico datriangular
Relacdo de transformagéo datensdo V,, Vo, e Vs
Queda de tensdo sobre os semicondutores
Tensdo darede de energia
Derivada de corrente
Induténcia em funcdo de n,

Queda de tensdo em funcdo de n,

Capacitanciaem funcdo de n,

XV
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Rad/s

VIV
VIV
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VIV
VIV
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\%
Espiras/espiras
V
\%
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AVrampa
GFS

I0_900

Dimx
Duin
AV," AV
VAR
AV,

D

max_real
Dini
Doper
Dmax_fin
D.
Dmax(AV)
A
Vi Vo LV

Py

max

Derivada de tensdo da triangular
Ganho do controlador na fregiiéncia de comutacéo
Tensdo entre os pontos “a’ e “b”
Impedéncia da carga com o filtro de saida
Impedancia do indutor
Derivada de tensdo no capacitor C,
Reaténcia dos indutores do filtro de saida

Reatancia do capacitor do filtro de saida
Corrente de saida em fase com a tensdo de saida
Angulo daimpedancia do filtro de saida
Corrente de saida em quadratura com a tenséo de saida
Razdo ciclicamaxima
Razdo ciclicaminima
Variagdo positiva e negativa na tensdo de entrada

Tensdo de entrada maxima e minima
Variagdo natensdo V;

Razao ciclica maxima permitida pelo controle

Razdo ciclicainicial no algoritmo para calculo das RT
Razdo ciclica de operagéo
Razdo ciclica méximafinal
Raz&o ciclica adicional necessaria devido acarga
Razao ciclica maxima em funcgéo da variagdo de tensdo
Variacdo natensdo V;
Tensdes V4, Vi, € V3 maximas
Poténcia do transformador 1
Corrente no transformador 1
Corrente na carga

Poténcia da carga

Poténcia do transformador T, devido aV,
Corrente no secundario 2 de T,
Poténcia do transformador T, devido a V3

Corrente no secundario 3de T,

XVi

V/s
VIV

VA

VA
VA

VA



P,
d(iLo)/dt, d(iz)/dt
iLl(t): IL2(t)
i1(t)

Imlv IMl

Im2, Im2

tc

Al
Vin
V2(Vin)» Va(Vin)
D(Vin)
A|%(Vin, Ll)
AVCO%(Vin,Ll,CO)
Alp,

ISl! ISZ
IDlv ID21 |D31 ID41 ID51
Ioes Ip7, Ips
VSl_maXa VSZ_max
VDl_maXa VD2_maXa
VD3_maXa VD4_MaX!
VD5_Max: VD6_Max:

VD7_Max: VD8_max

Poténcia do transformador T,
Derivada de corrente no indutor L, e L,
Corrente no indutor L, e L, no tempo
Corrente no secundério de T,
Correntes minima e maxima no indutor L
Correntes minima e maxima no indutor L,
Intervalo de conducdo de S;

Intervalo de ndo conducgdo de S;

Ondulagdo de corrente no indutor Ly e L,
Corrente no indutor L, no instante t,
Corrente no indutor L, no instante t;

Corrente de pico no transformador T,
Corrente de pico na saida
Ondulagdo de corrente no capacitor C,
Ondulagdo de corrente no indutor L,
Corrente maxima no capacitor C,

Mé&xima ondul agdo na tensdo de saida
Ondulagdo de corrente maxima no indutor L,
Tensdo de entrada
Tensdes V, e Vs em funcdo da tensdo de entrada
Raz&o ciclica em fungdo da tensdo de entrada
Ondulagéo de correnteem L, em fungdo de L, e Vi,
Ondulagdo de tensdo na saida em funcgéo de Vi, L1 e C,

Ondulagdo de corrente no diodo D,

Corrente nosinterruptores S; e S,
Corrente nos diodos D; a Dg

Tensdo maxima sobre S; e S,

Tensdo maxima sobre D; aDg

XVii

Als

< < r» < r>» r»r » » > » X X o o > r > >

> r < >»

>



IJ3
iar(t)

Al(wt)
| med_HF_al
YN (9]
| med_BF_al

i_carga(t)
l_med_HF_carga
i_BF_carga(‘Dt)
l_med_BF_carga
I_med
i aa(®)
I_ef _HF_Al 1
i gr_ar_a(ot)
|_ef _BF_Al 1
i a1 2(t)
I_ef _HF_Al_2
I gr_ar_2(wt)
|_ef _BF_AI_2
I_ef _HF_caga
I_ef _BF_caga
ls e

Imed
les
I S1_linear

I S1_nlinear
Ta
fe

Corrente de pico nos semicondutores
Corrente devido a ondulagdo de corrente
Ondulagdo de corrente no tempo

Corrente média em alta frequiéncia devido a ondulacdo de

corrente

Corrente estendida no periodo darede

Corrente média em baixa freqliéncia devido a ondulagéo de

corrente

Corrente devido acarga
Corrente média em alta freqiiéncia devido a carga
Corrente estendida no periodo da rede
Corrente média em baixa freqliéncia devido a carga
Corrente média total nos semicondutores
Corrente nos semicondutores
Corrente eficaz em atafregiiéncia
Corrente estendida no periodo darede
Corrente eficaz nos semicondutores
Corrente nos semicondutores
Corrente eficaz em alta freqliéncia nos semicondutores
Corrente nos semicondutores no periodo da rede
Corrente eficaz em baixa frequiéncia
Corrente eficaz em alta freqliéncia devido a carga
Corrente eficaz em baixa frequiéncia devido a carga

Corrente eficaz total em S;

Corrente média
Corrente eficaz
Corrente devido a carga linear
Corrente devido a carga ndo-linear
Temperatura ambiente

Freguiéncia de cruzamento
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MF
Vet pico
k
J
1o
B
AB

Sno_isolado
S
Nfios
Cm

X

y

Prudieo
Peobre
AT
Au_nec
Sn

Freguiéncia dos zeros do controlador
Freguiéncia dos pélos do controlador
Ganho do controlador naregido acima de f
Ganho do controlador em f,

Ganho do controlador na regido acima de f
Ganho do controlador em f,
Margem de fase
Tensdo de pico de referéncia
Fator de utilizacdo da janela do nicleo
Densidade maxima de corrente nos enrolamentos
Permeabilidade do ar
Maxima densidade de fluxo magnético
Méxima excursdo de fluxo
Produto de &reas do nicleo

Area da perna central do nticleo
Areadajanela
Comprimento médio de uma espira
Volume do nucleo
NUmero de espiras
Entreferro
Profundidade de penetragéo
Di&metro do condutor
Area de cobre
Resistividade @ 100 °C
Area com isolamento
Secéo total de cobre

NuUmero de condutores em paralelo

Cosficiente de dens dade volumétrica de perdas magnéticas

Par&metro de caracterizagdo do material magnético
Expoente de Steinmetz
Perdas no nicleo
Perdas no cobre
Elevacdo de temperatura
Area dajanela necesséria

Sec&0 magnética

XiX

Hz
Hz
dB
dB
VIV
VIV

Alcm?

H/m

cm
cm
cm
cm

cm

cm
cm
cm
cm
Q/cm
cm

cm



Fo

Vces

VCE(on)

IFsm

IFRM

Ps
Tyq
P

VLsn

ILsn

PR2

1:clcx:k

Densidade de fluxo méxima
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Capacitor
Diodo
Fusivel
Indutor
Trangistor bipolar de sinal
Resistor
Interruptor comandéavel
Transistor bipolar
Circuito integrado
Fonte de tenséo
Cristal
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Acronimos e Abreviaturas

Significado
AWG American Wire Gage
BJT Transistor de juncdo bipolar
CA Corrente alternada
CAPES Fundagéo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CcC Corrente continua
Cl Circuito integrado
DAC Conversor digital-anal 6gico
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
MF Malha Fechada
MOSFET M etal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
NAND Porta digital
PIC Interface controladora programavel
PID Controlador PID
PWM Pulse width modulation
RT Relagdo de transformagéo
SD Superficie de deslizamento
SMC Superficie de modo deslizante
TDH Taxa de distor¢do harmonica de um sina periédico
TTL Familia de circuitos | 6gicos
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Nome da Unidade
Q ohm
A ampere
F farad
H henry
Hz hertz
m metro
rad/s radianos por segundo
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segundo
volt

watt
decibéis
grau trigonométrico
grau Celsius
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INTRODUCAO GERAL

O tema qualidade de energia tem tomado importancia em diversos campos de pesquisa no
pais, atraindo a atencdo de toda a sociedade. A comunidade cientifica, em especial a area de
eletrénica de poténcia, vem procurando dispensar atencdo e esforcos visando auxiliar a nagdo no
combate ao uso inadequado da energia el étrica.

Nesse contexto, 0 uso de estabilizadores de tensdo, atualmente, vem se alastrando a todas
as areas que envolvem o uso de equipamentos eletrénicos, quer sgjam residenciais, comerciais ou
industriais. Desta forma, a induUstria nacional vem tentando suprir este mercado potencial com
solucBes simples e confiaveis.

A disseminagcdo de cargas com caracteristicas ndo-lineares vem interferir, de forma
significativa, na degradacdo da qualidade da tensdo fornecida aos consumidores de energia el étrica
Cargas ndo-lineares séo aquel as que ao serem conectadas numa fonte de tensfo senoidal (tensfo da
rede), solicitam desta uma corrente que ndo € mais senoidal. Estas correntes possuem componentes
harmoénicas em freqliéncias diferentes da fundamental, as quais, quando circulam através das
resisténcias e reatancias de linha e/ou de equipamentos conectados entre a fonte e a carga,
provocam quedas de tensdo, que por sua vez afetam o funcionamento de outros equipamentos
conectados a mesma fonte.

Do ponto de vista do estabilizador de tensdo, alimentar cargas néo-lineares, acarretanuma
série de cuidados adicionais, quer sejam no projeto dos filtros da tensdo de saida, quer nas
caracteristicas da malha de controle, visto que € necessario operacdo em malha fechada para
edtabilizar atensdo na saida.

Uma carga ndo-linear, para o circuito de controle, é interpretada como operacdo sem
carga, durante parte do semiciclo da rede, e com carga plena durante outra parte do semiciclo da
tensdo da rede. Isso significa que o controle deve ser robusto para evitar instabilidades, e répido
para ser capaz de atuar como estabilizador de tensfo e filtro ativo.

A atuacdo como filtro ativo é necessaria, ja que a tensdo da rede de energia €elétrica
também se apresenta distorcida. Desta forma, o circuito de controle deve ser sensivel a forma de
onda da tensdo de entrada e atuar no sentido de compensar as distor¢des presentes na tensdo de
entrada, visando disponibilizar na saida uma tensdo com baixo contelido harménico, ou sgja,
praticamente senoidal.

Ainda com referéncia ao circuito de controle, estabilizadores de tensdo alternada tém seu
ponto de operacdo variando senoidalmente durante um periodo de rede, ou segja, estdo
permanentemente sujeitos a transitorios, 0 que eleva as exigéncias de caracteristicas de estabilidade
da malha de controle.

De acordo com a norma NBR 14373 da ABNT, que prescreve as caracteristicas
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necessarias dos estabilizadores de tensdo monoféasicos de até 3 kVA, é possivel uma variagdo na
tensdo de entrada de 25%, sendo que o estabilizador tera 3 periodos de rede para estabilizar a
tensdo na saida. Logo, sO € possivel corrigir o valor eficaz da tensdo de saida, e ndo o vaor
instantaneo.

Uma caracteristica desgjavel dos estabilizadores de tensdo € a isolagéo da saida de tensdo
da rede de alimentacd. Com o0 uso de transformadores, o rendimento do conjunto € afetado.

Para atuar como filtro ativo e estabilizar a tensio instantaneamente é necessario que o
estabilizador opere em alta frequiéncia (acima de 20 kHz). Desta forma o(s) indutor (es) do estagio
de poténcia do conversor fica(m) sujeito(s) a elevada ondulacéo de corrente, visto que a tensdo de
entrada é alta e o valor dos indutores € baixo para ndo comprometer o funcionamento como filtro
ativo. Assim, os esforcos de corrente nos semicondutores também sdo elevados, aumentando as
perdas e exigindo o emprego de semicondutores de maiores capacidades de corrente.

N&o se tém conhecimento de publicacdes a respeito de estruturas que aliem simplicidade,
alto rendimento e que possam alimentar cargas ndo-lineares. Da mesma forma, tem-se caréncia de
estruturas que atuem como estabilizadores e filtros ativos, simultaneamente.

Existem vérias topol ogias dominadas tecnol ogicamente e disponiveis para uso industrial.
Basicamente pode-se classificar as topologias existentes em dois grandes grupos: Seriais e N&o-
Seriais. As primeiras apresentam a vantagem de processarem apenas uma porcentagem da poténcia
da carga, atuando na verdade como compensadores. No entanto, na maioria dos casos, ndo sdo
isoladas. As segundas processam a poténcia total da carga e, na maioria dos casos, sdo isoladas.
Estas estruturas, bem como suas caracteristicas principais séo tema do Capitulo 1 deste trabalho.
Ainda neste capitulo apresenta-se uma nova estrutura, capaz de alimentar cargas néo-lineares,
isolar a carga da rede de alimentagdo e atuar como filtro ativo, utilizando apenas dois interruptores
comandados e apresentando caracteristica de alto rendimento.

No Capitulo 2 é apresentado o principio de funcionamento da estrutura proposta, as
principais formas de onda e realiza-se a analise tedrica do conversor, visando obter expressdes para
0 ganho estético e afungdo de transferéncia do mesmo. Sdo apresentados dbacos para determinar os
esforgos nos componentes e as ondulagdes de tensdo na saida e corrente nos indutores.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia e o projeto completo de um estabilizador de
tensdo alternada de 1 kW. Os circuitos auxiliares sdo apresentados e projetados. Ao final sdo
listados os componentes usados para implementacdo do estabilizador e um diagrama esguemético
completo é apresentado.

Os resultados experimentais e de smulagdo sio apresentados no Capitulo 4. Mostram-se
os resultados para operacdo com carga linear e com carga ndo-linear, em malha aberta e em malha
fechada com compensador do tipo PID (proporcional-integral-derivativo) maodificado, que também

pode ser chamado de avanco-atraso de fase e do tipo modo dedlizante. Também neste capitulo,
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mostra-se a operagdo do circuito frente a variagOes de carga e frente a variagdes na tensdo da rede.
No capitulo de conclusdo do trabalho sdo apontadas as contribui¢des inéditas na érea de
Eletronica de Poténcia, mais especificamente no topico relativo aos conversores CA-CA. Ainda
neste capitul o apresentam-se as perspectivas de continuidade do trabalho.
Ao final sdo listadas as referéncias bibliograficas consultadas no desenvolvimento deste
trabalho.
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1 Estruturaspara Estabilizacdo de Tenséo Alternada

1.1 Introducao

Neste capitulo tem-se por objetivo apresentar as principais estruturas para estabilizacdo
de tensdo alternada desenvolvidas ao longo dos dltimos anos. Serdo abordadas as principais
caracteristicas de cada estrutura ou grupo de estruturas, vantagens e desvantagens e conteldo
harmonico da tensdo de saida. Ao final do capitulo sera proposta uma nova estrutura, mostrando-se
aorigem da mesma.

Dentre as estruturas mostradas a seguir estdo as preferidas industrialmente, seja pelo
baixo custo e simplicidade de construcéo, robustez e reduzido nimero de componentes ou
gualidade da tensdo de saida.

Um fator importante para avaliagdo da qualidade de uma estrutura é sua capacidade de
atuar como elevador/abaixador de tensdo. Algumas estruturas atuam somente no modo abaixador
de tensdo, outras tém capacidade de tanto elevar como baixar a tensdo de entrada, compensando
assim avariagdo datensdo de entrada, geralmente a rede de energia el étrica.

Visando facilitar a compreensdo e reduzir o capitulo em desenvolvimento agruparam-se
as estruturas por principio de funcionamento, mostrando-se assim, para cada grupo, a forma de
onda da tensdo de saida frente a uma variagdo na tensdo de entrada e o circuito elétrico da estrutura

em questdo.
1.2 Estabilizador areator saturavel

A tensdo de saida € estabilizada através da variagdo do nivel de magnetizacdo de um

reator saturével. Quando a tensdo de entrada (v; (ot) ) sofrer alguma variagdo, a corrente do reator

saturdvel sofrerd uma variagdo proporcional, variando também a tensdo no secund&io do
transformador ( v(wt)) e mantendo constante a tensdo na saida (v, (ot) ).

Na Fig. 1-1 mostra-se o circuito elétrico do estabilizador de tensdo alternada a reator
saturavel. As formas de onda da tenséo de entrada e da tensfo de saida sdo mostradas na Fig. 1-2.

As principais caracteristicas desta estrutura sdo: erro estético pequeno (da ordem de
0,1%), baixa fidelidade na forma de onda da tensfo de saida, grande peso e volume, resposta
dindmica lenta (tempo de estabiliza¢do de aproximadamente 10 periodos de rede), baixo contetido

harmonico natensdo de saida, €levada robustez e perdas elevadas.
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Fig. 1-1 - Estrutura do estabilizador a reator saturavel.
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Fig. 1-2 - Formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida do estabilizador a reator saturavel.

1.3 Estabilizadores com mudanca de derivacgOes de transfor mador es

Nestes estabilizadores faz-se a mudanca de derivagOes (tap’s) de transformadores sempre
gue ocorrer variacdo natensdo de entrada do circuito.

As formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida sdo mostradas na Fig. 1-3.
Nota-se que a tensdo de saida apresenta degraus (steps) de tensdo, 0 que caracteriza erro néo nulo
em regime. Para conseguir reduzir o erro estético da tensdo de saida 0 nimero de derivagbes do
transformador teria que ser muito elevado, o que € pouco praticavel e de elevado custo.

Uma das formas de realizar o ajuste da tensdo de saida é mostrada na Fig. 1-4. Quando
houver variagdo na tensdo de entrada, o circuito de controle, através de um motor, redliza a
mudanca da derivacdo do transformador. Este tipo de estabilizador é denominado de estabilizador
eletromecénico.

A mudanca de derivacdes pode ser realizada através de tiristores, como mostrado na Fig.
1-5. Neste caso o circuito se torna mais ssimples e de menor peso e volume.

Uma terceira variacdo deste tipo de estabilizador é mostrada na Fig. 1-6. Neste caso é
realizada a selecdo de transformadores inteiros. Caso seja necess&io aumentar a tensdo,



acrescentam-se transformadores, do contrério retiram-se transformadores.
As estruturas que utilizam mudanca de derivagdes de transformadores sdo robustas,
possuem um custo de manutencdo elevado, resposta dindmica muito lenta, erro estético em regime

nado nulo, auséncia de contelido harménico na tensdo de saida e suaimplementagdo € de alto custo.

Fig. 1-3 - Formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida dos estabilizadores com mudancga de
tap's.

Transformador Auxiliar

Transformador

Vv, (ot)

Circuito
de
Controle

Fig. 1-4 - Estrutura do estabilizador € etromecanico.

v; (wt)

Vv, (ot)

Fig. 1-5 - Estrutura do estabilizador com mudanca de tap's a tiristores.



Transformadores de Ajuste
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\ AN AN AN
Circuito de Circuito de Circuito de
Comutagédo 01 Comutagdo 02 Comutagdo 03
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Fig. 1-6 - Estabilizador com transformadores de ajuste.

1.4 Estabilizadoresa controle defase

O controle de fase consiste em comandar apropriadamente interruptores para controlar a
tensdo de saida do estabilizador.

Na Fig. 1-7 mostra-se as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida para os
estabilizadores com controle de fase. Percebe-se na Fig. 1-7 que o contelido harménico presente na
tensdo de saida é elevado, havendo necessidade de filtragem.

O estabilizador com controle de fase através de tiristores é mostrado na Fig. 1-8. Na sua
forma mais simples tem-se apenas uma conduco de um tiristor por periodo de rede. E possivel
realizar um comando com muiltiplos pontos de conducdo e blogueio dostiristores, fazendo com que
o contelido harménico segja de freqiiéncias mais elevadas, facilitando sua filtragem, isto pela
aproximagdo da forma de onda de uma sendide. No entanto, em se tratando de tiristores, o
comando dos mesmos comega a ser dificultado, havendo necessidade de comutagdo forcada e,
ainda, ha limitagdes quanto ao nimero de vezes que pode ser feita a comutagéo.

Uma forma melhorada do estabilizador com controle de fase é apresentada em [2] e
mostrada na Fig. 1-9. Neste caso os tiristores foram substituidos por um interruptor bidirecional.
Ndo ha necessidade de comutagdo forcada, no entanto, tem-se elevadas perdas devido a
necessidade de grampeamento da tensdo sobre os interruptores. Pode-se trabalhar com freqiiéncias
de comutagdo elevadas, facilitando a filtragem do contetido harménico presente na tensdo de saida.

Na Fig. 1-10 mostra-se um estabilizador misto [10], isto &, que utiliza inser¢do e retirada
de transformadores (mudanca de tap’s modificada) e controle de fase. Este estabilizador tem a

vantagem de poder elevar a tensdo de saida e diminuir o erro estético em relacdo ao estabilizador



com mudanca de tap’s. Como desvantagens tem-se: maior complexidade, elevado custo e grande
peso e volume.

Na sua maioria, os estabilizadores a controle de fase ndo permitem elevar a tensdo de
saida, atuando somente como abaixadores. A tensdo de saida apresenta elevado contelido
harménico, tém resposta dinamica rapida comparada as estruturas anteriores, mas lenta do ponto de
vista do estabilizador, atua também como filtro, ou sgja, corrige pequenas distor¢fes na tensdo de

entrada e tém erro estatico pegueno, no caso da estrutura transi storizada.

Fig. 1-7 - Tensdo de entrada e tensdo de saida dos estabilizadores com controle de fase.

e
=

v, (ot) Vo(t)

Fig. 1-8 - Estabilizador com controle de fase através de tiristores.

Tl{Jf

Vi (o) T2 Vo(0t)

Fig. 1-9 - Estabilizador transistorizado.
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Fig. 1-10 - Estabilizador misto: mudanca de tap's e control e de fase.

Na Fig. 1-11 mostra-se um estabilizador ressonante [19] que utiliza a estrutura mostrada
na Fig. 1-9. O mesmo tem a vantagem de melhorar as comutagdes, aumentando o rendimento, no

entanto necessita de dois interruptores auxiliares.

S1

I
I

v; (ot)

(@)
X "

Y
A A
4

I

Fig. 1-11 - Estabilizador transistorizado ressonante.
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1.5 Estabilizador aimpedancia variavel

E possivel controlar a tensio de saida de um divisor de tensdo se for possivel variar
continuamente o valor de uma das impedancias. Este é o principio de funcionamento do
estabilizador aimpedancia variavel.

Do mesmo modo que o estabilizador a controle de fase com tiristores, se for desgjado um
controle linear da tensdo de saida, sera necessario disparar e bloguear os tiristores inimeras vezes

dentro de um periodo da rede. Como normalmente a freqiiéncia de comutacdo de tiristores é a



mesma da rede, entdo ndo é possivel obter controle linear na tensdo de saida. A estrutura do

estabilizador de tensdo aimpedancia variavel, usando tiristores[3], € mostrada na Fig. 1-12.
Usando-se freqliéncias de comutagdo maiores do que no caso dos tiristores, fazendo uso

de transistores de poténcia [4], € possivel melhorar o controle da tensdo de saida. Na Fig. 1-13 é

mostrado o estabilizador aimpedancia variavel com transistores.

v; (o) Vo(0t)

1 1

Fig. 1-12 - Estabilizador a impedancia variavel tiristorizado.

% (ToA 4
ﬂv

V; (wt) Vo (ot)

T1A

T1B

Fig. 1-13 - Estabilizador a impedancia variével transistorizado.

As formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida, para um estabilizador
transistorizado, sdo0 mostradas na Fig. 1-14. Nota-se que a qualidade da tenséo de saida € boa, com
baixo contelido harménico, baixo erro estético e resposta dindmica rapida. Estes estabilizadores
tém baixo custo, sdo robustos, mas o circuito de comando e controle é complexo, exigindo
sincronismo no comando dos interruptores, € o nimero de interruptores comandados é alto

(quatro), comparado com estruturas mais simples e que possuem apenas dois interruptores
comandados.



Fig. 1-14 - Formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida dos estabilizadores com impedéancia

variavel.
1.6 Estabilizadores do tipo compensador es de tensdo

Nas estruturas do tipo compensadoras de tensdo, o objetivo é compensar as variagdes da
tensdo da rede somando-se ou subtraindo-se da mesma um valor de tensdo AV para estabilizar a
tensdo de saida. A compensacéo é feita em ata fregiiéncia (acima de 20 kHz), obtendo-se boa
resposta dindmica. Estes estabilizadores apresentam também baixo contelido harménico na tensdo
de saida, facilitando afiltragem, e pequeno erro estético. Na Fig. 1-15 é mostrada a estrutura basica

de um estabilizador do tipo compensador de tensdo.

+ AV -

v, (0t) Vo(0t)

Fig. 1-15 - Estrutura basica do tipo compensadora de tens&o.

Na Fig. 1-16 sfo mostradas as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida
dos estabilizadores do tipo compensador de tensdo.

Existem vérias topologias que baseiam seu funcionamento no principio da compensacéo
de tensdo. A primeira delas [1] é mostrada na Fig. 1-17 e faz uso da comutagdo em ata freqiiéncia
de transistores de poténcia. Conforme necessario € comutado um secundario do transformador TR,

visando somar ou subtrair sua tensdo a do transformador isolador TR;.



v, (o)

Vv, (ot)

Fig. 1-16 - Formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida do estabilizador do tipo compensador

L

de tensdo.

Vi (wt)

TR2

Vv, (ot)

Fig. 1-17 - Estabilizador do tipo compensador usando transistores de poténcia.

Uma variagdo desta estrutura [7], substitui os transformadores por capacitores, perdendo a

vantagem da isolagdo, mas ganhando em volume e peso. Esta estrutura € mostrada na Fig. 1-18.

Vi (wt)

Cl ey

Cz =

S1

Vo(0t)

Fig. 1-18 - Estabilizador do tipo compensador usando capacitores.

Na Fig. 1-19 mostra-se uma forma de conversdo indireta de tensdo alternada [11]. A
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tensdo de compensacdo € obtida da rede por meio de retificacdo e posterior inversdo.
Conseguientemente a estrutura € complexa e de alto custo. No entanto, permite controlar o contetido
harménico da corrente de entrada da etapa de compensagéo, mas ndo da carga.

Um conversor do tipo ponte completa[13] também pode ser usado para gerar atensdo de
compensacdo. A topologia que faz uso deste conversor € mostrada na Fig. 1-20. Esta estrutura € de
funcionamento e controle simples, porém, utiliza quatro interruptores comandados, o que torna o
custo da mesma um tanto elevado.

NaFig. 1-21 é mostrada uma estrutura que utiliza apenas um interruptor [14]. O contetdo
harménico da tensdo de saida desta estrutura € muito elevado, e a mesma so pode atuar como

abai xadora de tensdo.

|

Lf

CcC 9 CA
v, (o) §‘ ‘% J Vo(ot)
Cf
CA T CcC T

Fig. 1-19 - Estabilizador usando compensacao indireta.

Vel T

Vi ((l)t) ‘ ‘ = Vo (O)t)

-\ a

! !

Fig. 1-20 - Estabilizador usando um conversor ponte completa para compensacao.

v, (ot) v, (0t)

F -
T3 T

Fig. 1-21 - Estabilizador do tipo compensador com apenas um interruptor.

A mesma topologia basica mostrada na Fig. 1-20 é usada na estrutura mostrada na Fig.

1-22, mas agora com comutagdo suave [16]. Para conseguir isso foram acrescentados dois
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interruptores auxiliares. O nimero total de interruptores é grande, tornando a estrutura de elevado

N\ =

custo.

v, (o) H— le;r Vo(ot)
J_ -
83 S4 R oo @"

Fig. 1-22 - Estabilizador ponte completa ressonante realizando a compensacéo.

A estrutura mostrada na Fig. 1-23 utiliza um capacitor como elemento série [17]. A
desvantagem desta estrutura é a necessidade de duas tensdes continuas (V; e V,), 0 que torna a

mesma complexa, além de utilizar quatro interruptores comandados.

= Vi

v; (ot) s3 \ Vv, (ot)

= V2

Fig. 1-23 - Estabilizador do tipo compensador com capacitor como elemento série.

1.7 Estabilizador usando seqiiéncia de transistor es

O edtabilizador usando seqiiéncia de transistores [5] atua ssimulando uma impedancia
variavel no priméario de um transformador Buck/Boost, assim como o fazem os estabilizadores com
reator saturavel. NaFig. 1-24 € mostrado o circuito elétrico deste tipo de estabilizador.

Pelo fato de usar um elevado nimero de interruptores a estrutura tem alto custo. A mesma
pode atuar como elevador e como abaixador de tensdo. A tensdo de saida esta isenta de contelido
harménico. O rendimento da estrutura, devido ao elevado nimero de interruptores, é baixo.

Asformas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida sdo mostradas na Fig. 1-25.
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Transformador Buck/Boost
¢ AN

Circuito —
de Vo (('Ot)
Controle

Vi (t)

Tn ) Tn-1 ) T1
\ 4 Con
onjunto
Rbn § dJe
Ren Ren-1 BT Rel
> MV MV
Rbn-1 Rbl

Fig. 1-24 - Estrutura do estabilizador com seqiiéncia de transi stores.

v

Fig. 1-25 - Tensdo de entrada e tensdo de saida do estabilizador com seqiiéncia de transistores.

1.8 Estabilizadores usando conver sores CA-CA

Os conversores CC-CC cléssicos podem ser transformados em conversores CA-CA
substituindo-se os interruptores unidirecionais dos mesmas por interruptores bidirecionais.

Com frequéncia de comutacdo ata (acima de 20 kHz), usando filtros passivos, pode-se
conseguir baixo conteddo harménico na saida e resposta dindmica rdpida. O principal
inconveniente destes conversores € a comutagdo, havendo necessidade de circuitos de ajuda a
comutacdo, que resultam em baixo rendimento e perda de robustez.

Na Fig. 1-26 so mostradas as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida
de um estabilizador usando conversor CA-CA. O erro estético é desprezivel.

O conversor Buck-Boost isolado (Flyback) [6] € mostrado na Fig. 1-27. Este conversor
tem as vantagens de apresentar peso e volume reduzidos com baixa distor¢do harménica na tensdo
de saida. No entanto, apresenta elevados picos de corrente nos interruptores, baixo rendimento e
necessidade de circuitos de ajuda & comutagao.
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Fig. 1-26 - Formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida dos estabilizadores usando

conversores CA-CA.

S1

|

Vo(at)

Fig. 1-27 - Estabilizador usando conversor Flyback.

O conversor Buck modificado [8] mostrado na Fig. 1-28 tem a vantagem de resolver o

problema de sobretensfes nos interruptores, no entanto, s6 pode atuar como abai xador de tensdo.

Na Fig. 1-29 é mostrada uma familia de conversores CA-CA [9] operando como

estabilizadores de tensdo. Todos apresentam a desvantagem de necessitarem de circuitos de ajuda a

comutacéo.

st gk

hv4
L
hv4

Vo (mt):;% Ro .

. e

2 g

Fig. 1-28 - Estabilizador usando conversor Buck modificado.
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S1 S2
v, (o) o | vaton un N | Vot
S1 2 S
X — —— Y
v, (o) g Vo(o)
T X Y

Fig. 1-29 - Familia de conversores CA-CA.

Um autotransformador eletrénico é obtido em [15] e usado como estabilizador de tensdo.
Na Fig. 1-30 mostra-se o circuito elétrico deste conversor. Tem a desvantagem de ter comando
complexo e utilizar um grande nimero de interruptores comandados (quatro), se comparado com
conversores que utilizam apenas dois interruptores comandados.

Um conversor meia ponte isolado [12] é mostrado na Fig. 1-31. Neste caso é necessario
um terceiro interruptor bidirecional para atuar no papel de diodo de rodalivre. O problema da

comutacdo também se manifesta neste conversor.

S1
v; (ot) s2 Vo(wt)

Fig. 1-30 - Autotransformador eletronico usado como estabilizador.

S1

§H§ = = V(o)
C2 -
S2

Fig. 1-31 - Estabilizador usando conversor meia ponte.

Vi (ot)
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1.9 Proposi¢do de uma novatopologia

1.9.1 Introducéo

NaFig. 1-17 foi mostrada a estrutura proposta por CARDOSO em 1986 [1]. Tal estrutura
tem como principal vantagem o processamento de apenas uma porcentagem da poténcia da carga,
ou sgja, atua como um compensador, fornecendo a carga a diferenca entre a tensdo da rede e a
desgiavel na carga. No entanto, esta estrutura tem como inconveniente as sobretensbes nos
interruptores, 0 que leva a necessidade de empregar-se circuitos de g uda a comutagéo.

Na Fig. 1-28 foi mostrada a estrutura proposta por FAGUNDES et dli em 1993 [8]. A
principal vantagem desta estrutura é a tensdo definida sobre os interruptores, ndo sendo necessarios
circuitos de gjuda a comutagdo com a finalidade de limitar as sobretensfes sobre os mesmos. A
desvantagem desta estrutura € que a mesma, sendo na verdade um conversor Buck, apenas
consegue diminuir a tensdo aplicada sobre a carga. Desta forma nao é possivel usa-la, por exemplo,
como um estabilizador, com tensdo de entrada de 220 V + 20% e saida estabilizadaem 220 V.

1.9.2 Conversor Buck

A seguir serdo apresentadas as estruturas do conversor Buck que deram origem ao
conversor mostrado na Fig. 1-17. 1sso é feito com intuito de facilitar a compreensdo da origem da
topologia proposta no presente estudo.

NaFig. 1-32 mostra-se a estrutura convencional de um conversor Buck com umafonte de

tensdo na entrada.

Vi
©

Fig. 1-32 - Estrutura do conversor Buck convencional com uma fonte de tensdo na entrada.

NaFig. 1-33 é mostrada a estrutura de um conversor Buck convencional com duas fontes

de tensdo na entrada.
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S1 S2

V1 V2
© - )

Fig. 1-33 - Estrutura do conversor Buck convencional com duas fontes de tenséo na entrada.

Finalmente, na Fig. 1-34 mostra-se a estrutura de um conversor Buck convencional com

trés fontes de tensdo na entrada.

S @

Fig. 1-34 - Estrutura do conversor Buck convencional com trés fontes de tensdo na entrada.

1.9.3 Estrutura proposta

Com o objetivo de conciliar as principais vantagens das estruturas apresentadas na Fig.
1-17 e na Fig. 1-28 propde-se uma nova estrutura, seguindo-se o mesmo raciocinio realizado na
evolugdo das estruturas mostradas nas Fig. 1-32 a Fig. 1-34. Mostra-se inicialmente, naFig. 1-35,
aestrutura da Fig. 1-28 desenhada de outra forma.

Na Fig. 1-36 apresenta-se a mesma estrutura da Fig. 1-35, mas agora com duas fontes de
tensdo.

Finalmente, na Fig. 1-37, é mostrada a estrutura proposta no presente trabalho. Esta
concilia a vantagem de ndo haver sobretensdes sobre 0s interruptores, processar apenas uma
porcentagem da poténcia da carga e funcionar como estabilizador de tensdo também para tensdes

de entrada menores do que a tensio desgjada na saida.
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S1 S2

AN
hv4

Lol

Co Ro Vo
Lo2

N
1%

N

V1

@

Fig. 1-35 - Estrutura proposta por [8] em 1993 desenhada de forma diferente.

S1 S2
Kt >
Lol
£ X
Loz Co =+ Ro Vo
> Kt
V1 V2
) 8

Fig. 1-36 - Estrutura da Fig. 1-35 com duas fontes de tensio.

S1 S2
K Dt
Lol
n S ’ +
= V,
Loz Co Ro Vo
™ Kt
Vi @
V2 V3
) )

Fig. 1-37 - Nova estrutura para estabilizador de tensdo.

Na Fig. 1-38 apresenta-se o diagrama completo da etapa de poténcia do estabilizador
proposto e que sera tema de estudo deste trabalho. Visando facilitar a andlise do funcionamento do
estagio de poténcia, nos capitulos seguintes, apresenta-se na Fig. 1-39 a estrutura simplificada do
estabilizador, sem os transformadores de entrada, ou sgja, considera-se que as tensdo V,, Vo, e Vs

estdo disponiveis nos secundérios dos transformadores T; e To.
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Lf T1
N Vo
| ; |
Vi
Rede Co Saida
T S1ol L
Dt L
D1 D2
v D3 = D4
RL1 L1 L2 RL2
z D5 D8 y D6
Dt ] Dt
2N

Fig. 1-38 - Estagio de poténcia do estabilizador proposto.

sty

s2 M

Fig. 1-39 - Estagio de poténcia simplificado.

1.10 Conclusdo

Neste capitulo apresentaram-se as principais estruturas conhecidas no meio cientifico e
industrial que operam como estabilizadores de tensdo alternada.

Visando obter um estabilizador que possa atuar como elevador e abaixador de tenséo, e
melhorar a comutagdo, eliminando o problema da interrupgéo da corrente de indutores, propds-se
uma nova estrutura, que apresenta as caracteristicas citadas.

Foi apresentada a origem da estrutura, obtida de maneira evolutiva de estruturas mais
simples e de facil compreensdo.

No préximo capitulo far-se-4 0 estudo analitico da topologia proposta, mostrando o
principio de funcionamento, as principais formas de onda e o equacionamento do estagio de
poténcia, visando obter 0 ganho est&tico, a funcéo de transferéncia, os esforgos nos componentes, a
ondulagdo de corrente nos indutores, a ondulacdo de tensdo na saida, entre outras relagdes
importantes e necessarias para o tragado de dbacos, objetivando o projeto de um estabilizador de

tensdo, em capitul os subsequientes.
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2 Estudo Analitico da Estrutura Proposta

2.1 Introducao

Este capitulo trata da andise do estagio de poténcia do conversor em estudo, ou sgja, da
edtrutura proposta no primeiro capitulo. Esta andlise consiste na apresentagcdo das etapas de
funcionamento do conversor e suas principais formas de onda, na obtencdo do ganho estéatico e da
funcdo de transferéncia do conversor, na determinacéo da ondulagéo de corrente nosindutores (L, e
L,) e da ondulagdo de tensdo no capacitor do filtro de saida e na obtencdo de dbacos para
determinar o filtro de saida (L4, L, e C,). Sdo determinadas também as relagdes de transformacéo
dos transformadores T, e T, e 0s esforgos de tensdo e corrente nos componentes do estégio de
poténcia.

Consideram-se para esta analise do funcionamento da estrutura proposta, as topologias
apresentadas nas Fig. 37 e Fig. 38 do capitulo precedente. Os indutores L, e L,, juntamente com o
capacitor C, constituem o filtro de saida. As resisténcias dos enrolamentos dos indutores de
filtragem sdo representadas por R, ; € R, , e por serem de pegueno valor ndo serdo consideradas no
decorrer deste trabalho. O indutor L; e o capacitor C; constituem o filtro de entrada. A carga é
representada por R,, por simplificagdo. Na verdade a mesma é ndo-linear, sendo constituida por um
retificador com filtro capacitivo.

Toda andlise serarealizada para o semiciclo positivo da tensdo de entrada, visto que para
0 semiciclo negativo a estrutura tem funcionamento idéntico, com exce¢do da corrente nos

indutoresL; e L.
2.2 Etapasdefuncionamento

Para descrever as etapas de funcionamento é assumido que:

e Osinterruptores de poténcia so ideais;

e Durante um periodo de comutagdo, as tensdes de entrada e de saida sdo
constantes, isso porque a frequéncia de comutagdo (fs) € muito maior que a
freqiéncia darede (f));

e A carga é puramente resistiva.

As etapas de funcionamento s8o as seguintes:
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Primeira etapa (t,, t1), (Fig. 2-1): O interruptor S; esta conduzindo. A corrente de carga

circulaatravésde Vi, Vy, Dy, S, D3, L1 € RJ/IC,. A corrente do indutor L, iy, circulaatravésdelL,,
D4, Si, D3 e L,. Durante esta etapa é transferida energia de V, e V, para a carga. Esta etapa é

finalizada no instante t;, quando o interruptor S, é comandado a conduzir.

Kt AANS
D4 L2

H H YY)
2 sitf D3 L1

= V1+v2 T

Fig. 2-2 - Circuito equivalente da primeira etapa.

Fig. 2-1- Primeira etapa de funcionamento.

Sequnda etapa (ti, t5), (Fig. 2-3): Esta etapa tem inicio no momento da entrada em

conducdo do interruptor S,. Os interruptores S; e S, conduzem. A corrente do indutor Ly, i1,
circulaatravésde Vi, Vy, Dy, S, D3, L1 € RJ/IC,. A corrente do indutor L, iy, circulaatravésdelL,,
Ds, S5, D7, V3, V1 € RJIC,. A carga recebe energia das fontes V4, V, e V. Esta etapa termina

guando o interruptor S; € comandado a abrir, no instante t,.

. M m YY)
e p2 sit? D3 L1
= D4
L2 D7 2 D6 L2
S .| vi+v2]| viv3 VoL
D8 ¥ D6 T T
< Fig. 2-4 - Circuito equivalente da segunda etapa.

Fig. 2-3 - Segunda etapa de funcionamento.

Terceira etapa (t,, t3), (Fig. 2-5): No instante t,, quando o interruptor S; é comandado a

abrir tem inicio aterceira etapa. O interruptor S, esta conduzindo. A corrente da carga circula por
Vi1, V3, Dg, S, Ds, L1 e RJIC,. A correntei, circulaatravésde Lo, Dg, S, Ds, L1 € Ry//C,. A carga
recebe energia das fontes V; e Va. A tensdo aplicada sobre a mesma € a diferenca entre V, e Va.
Esta etapa é finalizada no instante t3, quando o interruptor S, € comandado a conduzir.

Os fenbmenos de comutacdo (recuperagdo reversa, por exemplo) dos diodos D; a Dg ndo
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estdo sendo considerados nesta descricdo das etapas de funcionamento. Em secdo subseqliente
deste trabalho mostra-se que as recuperagdes reversas dos diodos, alteram significativamente os
valores maximos de corrente nos componentes do circuito, exigindo circuitos de auda a

comutacdo, para permitir melhor controlar estes fendmenos.

S1

K AT
D6 L2
~ ~ ~
L L
D8 52¥ D5 L1

V1-V3 T

Fig. 2-6 - Circuito equivalente da terceira etapa.

Fig. 2-5 - Terceira etapa de funcionamento.

Quarta etapa (ts, ty), (Fig. 2-7): Quando o interruptor S; € comandado a conduzir no

instante t; tem inicio a quarta etapa de funcionamento. Assim como na segunda etapa, 0s
interruptores S; e S; estdo conduzindo. A corrente do indutor Ly, i 1, Circula através de V1, V,, Do,
S,, D3, L; e RJ//C,. A corrente do indutor Ly, i, circula atravésde Ly, Dg, Sy, D7, V3, V1 € RJ//IC,.
A carga recebe energia das fontes V1, V, e V3. Esta etapa € finalizada quando o interruptor S, é
comandado a abrir no instante t,.

N N YY)

T |
D2 Slx_ll D3 L1
D7 S2 D6 L2
.| Vi+v2| V1-v3 Vo=

Fig. 2-8 - Circuito equivalente da quarta etapa.

Fig. 2-7 - Quarta etapa de funcionamento.

As principais formas de onda, idealizadas, para um periodo de comutacdo, e considerando
atensdo de entrada no seu valor de amplitude maxima, sdo mostradas na Fig. 2-9.

Pode-se verificar pela Fig. 2-9 gque as tensBes sobre os indutores L; e L, tem polaridades
contrarias. Isso significa que, quando um indutor est4 sendo magnetizado o outro estara sendo

desmagnetizado. Com relagdo as derivadas de corrente, enquanto num indutor a corrente estara
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com derivada positiva, no outro tera derivada negativa.

Os intervalos de condugdo simulténea dos interruptores S; e S, ndo afetam as tensdes
sobre os indutores, conseglientemente as derivadas de corrente ndo sdo ateradas. JA as tensbes
sobre os interruptores comandados S; e S, tornam-se nulas durante os interval os At, claro, porque

ambos os interruptores estédo conduzindo.

L1
(V1+V2)-Vo

(V1-V3)-Vo

2 ; 7 Vo-(V1-V3)

Vo-(V1+V2)

T —

L2

V, ' 1 ' V2+V3
S1 . , ( )

o (V2+V3)

Comandaq

 Ts

Comandq
S2

Atl At , A2, At

to t1 t2 t3 t4

Fig. 2-9 - Principais formas de onda.
2.3 Ganho estético e funcao de transferéncia do conver sor

2.3.1 Modelo da chave PWM de Vorpérian — Modo continuo de corrente

Um conversor € um circuito elétrico ndo-linear devido a comutacdo dos interruptores
(transistores e diodos). Para linearizar um conversor pode ser usado o modelo da chave PWM de
Vorpérian [27]. Este modelo fornece um circuito equivalente para o interruptor e o diodo. O
modelo da chave PWM de Vorpérian pode ser usado em qualquer conversor. Considere-se o
circuito de um conversor Buck mostrado na Fig. 2-10. Neste circuito os interruptores (S e D) seréo

substituidos pel o model o da chave PWM . Nota-se a presenca de trés terminais: o terminal ativo (a),
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o terminal comum (c) e o terminal passivo (p). O ponto a esta conectado ao interruptor S, pois o
mesmo € o interruptor ativo. O ponto p é conectado ao diodo D, pois 0 mesmo é componente
passivo. O ponto ¢ é o ponto comum aos dois interruptores.

As relacfes entre tensfes e correntes nos trés pontos da chave PWM sdo dadas por:

. i(t) 0<t<DT; -
la()= 0 DT <t<T, 21)
t Vgp(t) 0<t<DT -
\ = .
(") 0 DT <t<Ty (2
a S c L
””””” YY)
At |
Vln? DX : Co == Ro;>
,,,,,,, p,‘

Fig. 2-10 - Conversor Buck.

As relagBes dadas acima representam os val ores instanténeos da corrente e da tensdo. Os
valores médios das mesmas sao dados por:

ip=di. (2.3
Vep =dVyg (2.9

O equacionamento que segue € valido para o conversor Buck.
Com as equacbes (2.3) e (2.4) pode-se desenhar um circuito para representar seu
comportamento. No entanto, € necessario definir o ponto de operacdo do mesmo. Aplicando-se

uma perturbagdo para linearizar o modelo tem-se;

d=D (2.5)
i,=Di, —>i,=Di, (2.6)
Vep =D Vg — V=D Vg (2.7)

O circuito que representa as expressoes (2.6) e (2.7) é mostrado na Fig. 2-11. O
transformador ali presente é do tipo DC, capaz de transferir tensdes continuas. Este componente

nao € um componente fisico, mas idealizado.
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O modelo da chave PWM mostrado na Fig. 2-12 pode ser usado para obter-se o ganho

estético do conversor, ja que este model o representa tensdes e correntes médias nosterminaisa, p e
¢ da chave PWM.

p
Fig. 2-11 - Circuito equivalente da chave PWM.

Para obter-se a funcdo de transferéncia do conversor, ou sgja, a expressdo que representa

aresposta do conversor a variagdes na largura de pulso dos sinais de comando, deve-se causar uma
perturbacdo na largura de pulso “d” nas equagdes (2.3) e (2.4):

i,=di, >i,=dl +Di,

(2.8)
Vep =0V = Uy =0V + DV (2.9)
Pode-se reescrever a equacéo (2.9) para obter-se:
N 2
Voo F_VapB (2.20)

Desta forma, 0 modelo equivalente para variagBes em d € mostrado na Fig. 2-12.

a
+

)
N NI 0 0 +
i d

a S

Vv i
ap c
¥ap 8|CC> b

Fig. 2-12 - Model o da chave PWM para variacdes emd.

2.3.2 Ganho estatico do conversor

Por meio do modelo da chave PWM pode ser obtido o ganho estético do conversor. Na
Fig. 2-13 é mostrado o circuito equival ente da segunda etapa de funcionamento do conversor.

O circuito equivaente, com o modelo da chave PWM, € mostrado na Fig. 2-14. Nota-se
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gue os elementos acumuladores de energia (capacitores e indutores) foram retirados do circuito,

pois atensdo média sobre 0os mesmos € nula, para o caso dos indutores.

D2 s1 D3 L1
Kt AT +
D7 2 De 12
.| V1+V V1-V3
= ZT Co= Rog Vo

Fig. 2-13 - Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento do conversor.

a 1 D c
+
+ ° ° +
ia I'c
Vap Vep
VIsV2 = D . Rog Vo
V1V3 =

Fig. 2-14 - Circuito eguival ente para obter-se 0 ganho estético.

A tensdo vy, € dada por:

Portanto, a tensdo v, seré dada por:

Vep =DV =D (V, +V3)

Pode-se obter entdo a tensdo de saida:

Vo=V =V3+D(V, +V,))|

A correntei. éigual acorrentei,, e € dada por:

(2.12)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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2.3.3 Funcéo de transferéncia do conversor

Para obter-se a fungdo de transferéncia do conversor deve ser usado o modelo da chave
PWM mostrado na Fig. 2-12. O circuito equivalente do conversor usando o model o da chave PWM
é mostrado na Fig. 2-15.

L2
~ [ D IS S R ,
d ‘ -
Vap— ‘ - VL2 + L2
D ‘
a ~ 1 D c ' L1
+ \()/ e L] “ + ® +
Ia() i ic L1+ VL1
. dlg
Vap Vep

Co= Roz vo

Fig. 2-15 - Circuito eguivalente do conversor com 0 modelo da chave PWM para variagdes em d.

O indutor L, (trago pontilhado) no circuito da Fig. 2-15, sera ignorado no
equacionamento do circuito para obter-se a fungdo de transferéncia do conversor, isto pelos
seguintes motivos.

1. Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede o indutor L, ndo transfere
energia paraacarga;

2. No equacionamento do circuito egquivalente mostrado na Fig. 2-15 o
indutor L, modificaria a func¢do de transferéncia, levando a uma expresséo
incorreta;

3. O funcionamento do circuito, para o semiciclo positivo da rede, ndo é

alterado com aretirada do indutor L.

Desta forma, pode-se escrever as tensBes V,, € V¢, como sendo:

V.=V é (2.15)
X d

Vep=D VapB (2.16)

Escrevendo o somatério das tensdes na malha da direita tem-se:



\7Cp=VL1+VO e D(Vap%]val"'Vo S Vaoa=VL1+Vo (217)

A corrente fc éigual acorrente do indutor L; (ignorando o indutor L), e é dada por:

ie=i11=ico+iro (2.18)
As correntes ic, € iro, N0 dominio da freqliéncia, serdo:

iCo (8= sCo Vo (s) (219
Vo (9)

o

(2.20)

iRo(S) =

Portanto, a corrente i 4(s) &

iL1(8)=sC,V,(9) + Vé—(s) (2.22)

[0]

Mas a tensdo sobre o indutor L, pode ser escrita como:

Via(s) =sLyig(9) (2.22)
Portanto:
Via(8) =sLylico(S) +ire ()] = SL1|:SC0 Vo(s)+ Vg—(s)} (2.23)

Chamando L; =L, =L,:

Vi 1(8)=5%L,C,oV,y(9)+ s% Vy(9) (2.24)

o

Levando a equacgdo (2.24) na equagdo (2.17) tem-se:

27
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Vop d(8) = V| 1(8) + Vo (9) =% L, C Vo () + s;—z V() +V,(9) (2.25)
Mas V4, é obtido da equacdo (2.11):

Vo =V +Vs (2.26)
Portanto:

(V, +V3)d(s) =V, (s)|:sz L,C, +s||;—2+l] (2.27)

Ent&o finalmente tem-se:

Yol _ v, +v,) : (2.29)

D(s) 32L0C0+si+1

o)

A tensdo de controle V. é dada por:

D(s) =VC—(S) (2.29)
Vs(9)
Portanto:
G(s) = ://o(S) _ (V2 \;r Vs) 1 - (2.30)
c® S L Co+s %+1
RO
Usando s = jo tem-se a fungdo de transferéncia do conversor:
. Vo (] V,+V
G(jo) = V°(J.(”) - 2\/+ 3) 1 - (2.31)
U0 Vs (1) Lo Cort (j0) 2 41
0

A partir da expressdo (2.31) € possivel tracar o diagrama de médulo e o diagrama de fase
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do conversor.

NaFig. 2-16 mostra-se o diagrama de Bode de médulo do conversor em estudo.

G(i0)l g

- 40dB/dec

0, log(e)

Fig. 2-16 - Diagrama de Bode de modul o de G(j w).

Pode-se notar pelo diagrama da Fig. 2-16 que o conversor é estavel, com ganho constante
até uma década abaixo da freqliéncia de ressonancia m,. A partir da freqiiéncia de ressonancia ®, o
ganho decresce numa taxa de —40 dB/dec.

NaFig. 2-17 mostra-se o diagrama de Bode de fase do conversor em estudo. Nota-se pela
Fig. 2-17 que afase de G(jo) é de 0° uma década abaixo de w,. Em o, a fase vale -90° e decresce

para—180° uma década acima da freqgiiéncia de ressonancia do filtro de saida ().

£G(jw)°

o —‘\

-180°

0lo, o = 1+ 100, log(e)

° \LOCO

Fig. 2-17 - Diagrama de Bode de fase da fungéo de transferéncia do conversor.

Sendo o conversor estavel, um compensador proporcional seria uma alternativasimplese
facil de ser implementada. Desta forma, em virtude da semelhanca da funcdo de transferéncia do

conversor em estudo com a funcéo de transferéncia de um conversor Buck, tende-se ao uso de um
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compensador avanco-atraso de fase, que pode também ser chamado de proporcional-integral-
derivativo (PID) modificado. Este compensador acrescenta as seguintes caracteristicas a fungéo de
transferéncia em malha fechada:

Ganho em baixas frequiéncias elevado, eliminando o erro estético;
Filtragem das altas freqiiéncias devido a comutagéo;

Resposta em malha fechada com caracteristica de sistema de primeira
ordem;

4. Compensagdo da resisténcia série equivalente do capacitor de saida (RSE).

O circuito elétrico do compensador de tensdo € mostrado na Fig. 2-18. A fungdo de
transferéncia deste compensador é dada por:

() = (1+sR,CA+ 524;22) (2.32)
s(R;+R 2)C2[1+s Rll+ R22 cl]
Substituindo s = jo tem-se:

. .+ R4R
(jo) (Ry + Rz)Cz[l+ (jw) R11+ R22 Cl:|

Vo c1 c2 R4
——
R1 R2
Vo* v - Vc
R3 A
Vref >—rw\,—

Fig. 2-18 - Circuito elétrico do compensador de tensdo avango-atraso de fase.

Na Fig. 2-19 mostra-se o diagrama de médulo idealizado do conversor e do compensador
avanco-atraso de fase. Na mesma figura visualiza-se o diagrama de Bode de médul o resultante da
soma dos modul os do conversor mais o compensador.

Jana Fig. 2-20 sdo mostrados os diagramas de Bode de fase do conversor, compensador e

resultante.
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[Gliol

[l

[C(i0)g

N
N A @y =z =W, g log()

(b)

7= 0z, py log(w)

Fig. 2-19 - Diagramas de Bode de médulo idealizados do conversor (a), do compensador (b) e resultante (c).

O sistema de controle completo, usando o compensador avango-atraso de fase € mostrado
na Fig. 2-21. O divisor resstivo para amostrar a tensdo na saida é representado pelo bloco
denominado de G.

£G(jo)”
N
!
@ -90°
£6C(jo)°®
- N
!
-180° ' , -135°
.
T
010, o 100, log(w) © 180
£C(jw)°
180°)
0lo, o, 10, e log(w)
(b) 90
1l T
@ ol | —
A
Py
—90°

7= 005 = @, Opy log(w)

Fig. 2-20 - Diagramas de Bode de fase idealizados do conversor (a), do compensador (b) e resultante (c).

C1 R3 c2
i —
Vref(s) E(s) R1 R2 i
Y - V() Saida
FL/ Comparador Conversor
Compensador = ‘
G

Fig. 2-21 - Sstema de controle usando compensador avango-atraso.
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Um dos problemas dos conversores, e também do conversor buck, é a dependéncia da
funcdo de transferéncia da carga do circuito. Isso faz com que um compensador projetado para um
determinado ponto de operagdo do conversor possa ndo ser adequado para um novo ponto de
operacdo, que pode ser determinado por uma variacdo na carga do circuito, na tensdo de entrada ou
na tensdo de referéncia. Para 0 caso de cargas ndo-lineares o problema € evidenciado a cada
periodo de rede, pois a carga ndo-linear caracteriza-se por variagfes extremas, ou seja, parte do
tempo o circuito opera sem carga, enquanto em outros instantes opera com carga maxima. Um
compensador capaz de estabilizar a operagdo do conversor em malha fechada para tais aplicagdes
(cargas nédo-lineares) deve ser robusto e rapido o suficiente para manter a qualidade na forma de
onda da tensdo de saida. Conciliar estas duas caracteristicas € algo dificil de conseguir com um
compensador do tipo linear, que é o caso do avango-atraso de fase. Nedtas situagdes 0s
controladores ndo-lineares, modo deslizante, por exemplo, mostram-se mais eficientes e estaveis.

Na Fig. 2-22 mostra-se os diagramas de modulo e fase de um compensador do tipo modo
dedlizante.

£C(jo)°

[Cliole

40

@ 20 / ® 90° /—
0 45°

o

@y log(w) O log(®)

Fig. 2-22 - Diagramas de Bode idealizados de médulo (a) e de fase (b).

O sistema de controle completo, usando o compensador do tipo modo deslizante é
mostrado na Fig. 2-23. O divisor resistivo paraamostrar atensdo na saida € representado pelo bloco
denominado de G,. O bloco representado pelo ganho G1 é um amplificador de tensdo, o que é

necessario para adequar o ganho de malha aberta do sistema para o valor desgjado.

Vref(s) E(s) a1 l—**—l Ve(s) Saida
U I R1 ] + Comparador Conversor
Compensador \T
Vref(s) ‘
VVA

Go

Fig. 2-23 - Sstema de controle usando modo deslizante.
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Na Fig. 2-24 mostra-se a tensdo de saida amostrada pelo sensor de tensdo e a tensdo de
referéncia.

...........

>

Fig. 2-24 - Tensdo de saida amostrada e tensdo de referéncia.

A ondulacdo de tensdo é dada por:

AV'=AV,G, (2.34)

Onde AV,, € aondulagdo natensio de saida e G, € o ganho do atenuador de tensdo.

O erro ser&

€=V,g —AV' (2.35)

Pode-se concluir que, subtrair AV' de V.4 € 0 mesmo que eliminar a componente média
de V,. Portanto:

Ae=AV'=AV,G, (2.36)

A fregiiéncia de AV’ éigual afreguéncia de comutagdo. O ganho do compensador (SD)
na freqiiéncia de comutacdo em dB € nulo.

Na Fig. 2-25 mostra-se a forma de onda da tensdo triangular e da tensdo de comparagéo.

Vs

Ts

Fig. 2-25 - Tensdo triangular e tensdo de comparagao.
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Verificarse pelaFig. 2-25 que:

Ae < Vg (2.37)
AeG LV 2.38
15 Vs
V.
G <—2 (2.39)
AV,G,

O ganho G; é definido como o ganho naregido plana do controlador.

2.4 Escolhainicial dasrelagdes detransfor magéo

Para determinar os componentes do filtro de saida € necessario 0 conhecimento dos
valores de tensdo (V1, V2 e V3) disponiveis para o circuito de poténcia do conversor. Assim sendo,
faz-se inicialmente uma escolha das relagfes de transformagéo dos transformadores T, e T, (Fig.
1-38). Em seguida, projeta-se o filtro de saida. Apés esta etapa, pode-se escolher novas relagbes de
transformag&o visando melhorar o desempenho do circuito.

A escolha das relagfes de transformagdo dos transformadores T, e T, é de fundamental
importancia para obter-se um bom funcionamento do conversor como estabilizador e como filtro
ativo de tensdo.

A principal funcdo do transformador T € isolagdo, portanto, sua relacéo de transformacao
pode ser unitéria, ou sgja, n; = 1. Ja as relagbes de transformagdo de T,, que s8o n, e Nz, para as
saidas V, e V3 respectivamente, ndo podem ser arbitradas de forma téo simples. Em se¢do seguinte
serd verificado que n; esté relacionada com n,. Assim, basta especificar arelagdo de transformagéo
n,. As relagdes de transformagdo sdo definidaspor n; =V, /V; =1, n, =V, /V; e ng=V,/V;,.

A ondulagdo de corrente nos indutores do filtro de saida (L, e L,) depende das tensbes de
entrada (V1, V2 e V3) do conversor. Conseqlientemente a ondulagdo de tensdo na saida também é
dependente destas tensfes, visto que esta ondulagdo depende da ondulagdo de corrente. Nota-se
assim, uma dependéncia entre as tensdes de entrada, que dependem das relagdes de transformagéo
dos transformadores, e os elementos do filtro de saida. Outra relagéo esta no fato de que a corrente
de carga circulando pelos elementos do filtro de saida, especiamente dos indutores, provoca
guedas de tensdo. Estas quedas de tensdo devem ser levadas em conta no momento da escolha das
relagbes de transformagéo.

Na Fig. 2-26 mostra-se 0 estagio de poténcia do conversor, destacando o intervalo de

tempo em que o interruptor S, estd conduzindo.
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Lf T1
N Vo
| ; |
Rede § %Vl Co Saida
T SiL l
Dt L,
yos Ot b2 = D4
L1 L2
/YT I /YY)
zD5 D8 y D6
Dt ] Dt
2N

Fig. 2-26 - Estagio de poténcia do estabilizador para S, conduzndo.

Pela Fig. 2-26 pode-se escrever atensdo sobre o indutor L, como sendo:

A tensdo Vem € a queda de tensdo sobre os elementos semicondutores do circuito, ou

sga, em S, D; e Da.
Visto que a relagdo de transformacdo n; € unitaria, pode-se escrever a tensdo V, em

funcdo darelacdo de transformagdo n, como sendo:

Portanto, a tensdo sobre o indutor L, é dada por:

Vit =Va(1+ 1) = Vo — Ve (2.42)

Para uma dada carga ndo-linear, que provoca as maiores quedas de tensdo nos indutores
do filtro, é necessario conhecer a derivada de corrente da mesma. Pode-se escrever aindutancia de

L, e L, em funcéo datensdo sobre os mesmos e da derivada de corrente:

L= Ll — L2 — Vl(l+ n2)._ Vo _Vsemi (243)
di/dt

A gueda de tensdo provocada pel os elementos do circuito € dada por:
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AV =V, 1+ N,) =V — Ve (2.44)

A freqliéncia de corte do filtro de saida deve estar uma década abaixo da freqliéncia de

comutacdo. Portanto, a capacitancia do filtro de saida (C,), é dada por:

c > 100 (2.45)

° (2nf)PL

Com as expressdes (2.43), (2.44) e (2.45) pode-se obter 0 abaco mostrado na Fig. 2-27.
Para obtencéo deste &baco considerou-se:

f¢=20kHz V;=V,-20%=311-0,8= 250V V, =311V di/dt=0,15A/us

Veemi =3:2=6V
3000
2500
2000
L(np) C(m)
N () 1500
Vi
1000
e L)

500
Vi

A (n
-500 "2

-1000
0,0 02 ' 0,4 0,6 08 10 12" 14

n2
Regido Permitida

Fig. 2-27 - Abaco para determinar n,.

Verifica-se pelo dbaco da Fig. 2-27 que existem limites para a escolha de n,. Estes limites
sdo dados pela regido de valores positivos de L e onde a queda de tensdo (AV) no indutor € menor
do que a tensdo de entrada. Nota-se também que a medida que se aumenta n, faz-se necessario
indutores maiores, aumentando também a queda de tensdo nos mesmos. Ja para indutores muito
peguenos torna-se necessaria a escolha de capacitores de valor muito € evado, o que também ndo é
vantajoso. Pode-se escolher entdo n, proximo de 0,4. Tem-se ai baixos valores para C, e pouca

gueda de tensdo sobre o indutor.
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25 Filtrodesaida

Com a determinacdo das relacfes de transformacéo de T, e T, pode-se determinar os
componentes do filtro de saida (L., L, e C,).

Com atensdo V,, obtida através da relagdo de transformagdo n,, calcula-se o indutor do
filtro de saida em funcdo da derivada de corrente na carga ndo-linear através da expressao (2.46):

_ V(A4 n5) = Vg — Vi
di/dt

Para determinar o valor do capacitor do filtro de saida (C,) faz-se necessario estabel ecer
algumas relacBes. Inicialmente estabel ece-se a méxima derivada de tensdo no capacitor C,, sendo
gue esta é uma restricdo devido ao circuito de controle.

Na Fig. 2-28 mostra-se a forma de onda triangular que sera comparada ao sinal de saida

do compensador de tenséo para gerar os pulsos de comando (PWM) dos interruptores.

Vs

Tsl4 Ts/2 Ts

Fig. 2-28 - Tensdo triangular.
A derivada da rampa de subida ou descida da triangular € dada por:

V,

S

(2.47)

A ondulagdo de tensdo no capacitor de saida € propagada ao circuito de controle através
do divisor resistivo que amostra a tensio de saida para comparagéo com a referéncia. O ganho do
divisor resistivo € denominado de Aten, pois na verdade ndo é um ganho, mas sim, uma atenuagao.
Denominando o ganho do controlador (linear ou ndo-linear) na freqliéncia de comutacéo de G,

pode-se escrever a derivada da tensdo no capacitor de saida como sendo:
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AV
dvo/dt=—"2" (2.48)
AtenGgg

NaFig. 2-29 mostra-se o filtro de saida do conversor para posterior analise.

Vi a A

Tco2Ro Vo

b

Fig. 2-29 - Filtro de saida.

Desprezando-se R,, pois 0 mesmo tem valor bastante elevado, quando o circuito opera

com carga ndo-linear, e considerando apenas a componente fundamental da tensdo V 4, tem-se:
4

Vyp=—V, (2.49)
T

A tensdo de saida pode ser escrita em fungéo das impedéancias dos elementos do circuito

como sendo:
z
V,=V, E 2.50
o] ab ZL +Zo ( )
Yo 1 (2.51)
Vo 1+wLC,
A tensdo de saida também pode ser escrita por:
Vy=iZ,= 1 dvo/dt (2.52)
(0] c~o (DSC .

Levando a equacdo (2.52) naequacdo (2.51) obtém-se umarelacdo para L e C, dada por:

g 4V| _

LC, = M (2.53)
(DS

A tensdo V; é dada por:



39

Vi =Vi(1+n5) = Vi (2.54)

Levando as equaces (2.48) e (2.54) na equagdo (2.53) obtém-se:

0g AtenGFs 4(Vl(1+ n2) - Vsemi )
AV

_ rampa
Co =

-1
I

2
o L

(2.55)

O capacitor é escolhido entdo pela equacdo (2.55) ou pela equagdo (2.56), sendo que é
adotado o maior vaor.

c, -0 (2.56)
2
(2rfg) L

2.5.1 Problemado angulo de fase do filtro

Para abter-se as expressdes apresentadas neste trabalho, desconsidera-se a defasagem
entre a fundamental da tensdo e a fundamental da corrente nos componentes do estagio de poténcia

do conversor. A impedéancia do filtro de saida € dada por:

R, X
Zy=X, +—2"Co (2.57)
° R0+X|_0

Na Fig. 2-30 mostra-se a corrente na carga e no interruptor S;. Pode-se notar claramente
gue durante a passagem por zero da corrente de carga, a corrente no interruptor ndo € zero. Isto
provoca um aumento nas correntes média e eficaz no mesmo. Na verdade este fenémeno ocorre em
todos os componentes do circuito de poténcia.

Uma forma simples de levar em consideracdo o efeito da defasagem, é considerar que a
corrente de carga é formada por uma componente em fase com a tenséo de saida (V,) € outra em
guadratura. Na Fig. 2-31 mostra-se o diagrama vetorial da corrente de carga levando em
considerac8o uma composi¢do vetorial de uma corrente em fase e uma em quadratura.

Desta forma, com o valor da corrente de carga que esta em fase com a tensdo de carga,

I e com o angulo de defasagem introduzido pelo filtro, pode-se obter a corrente de carga

0_00 H

corrigida, dada por:
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_o0_0°
o=~ = (2.58)

Ro

N
- T

15ms 25ms Sbms 35ms

Fig. 2-30 - Corrente na carga e no interruptor S,.

Fig. 2-31 - Diagrama fasorial para a corrente de carga.

2.6 Relagbesdetransformacéo dostransformadores T, e T,

Nesta se¢do tem-se por objetivo determinar as relagfes de transformagdo (RT) para os

transformadores T, e T, em funcdo da variagdo na tensdo de entrada desgjada, da méxima razéo

ciclica e das quedas de tensdo nos elementos do circuito. Tem-se assm, um refinamento da escolha
inicial, realizada no item 2.4.

A relacdo de transformagdo do transformador T, € considerada unitaria, ou sgja, a tensdo

V, é especificadaigual a V..

RT paraDpax =1 € Dpin =0

As variacOes na tensdo de entrada sdo definidas como segue:

e AV,"- Variagio positiva natensio de entrada;

e AV, - Variagdo negativa natensio de entrada

Desta forma, quando ocorrer uma variagdo maxima positiva na tensdo de entrada, o
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interruptor S; devera ficar sempre desligado, enquanto o interruptor S, deveraficar sempre ligado,

0u sgja, arazdo ciclica devera estar no seu valor minimo. Portanto, pode-se escrever que:

V,f =V, +AV," (2.59)
V,=V," -V, (2.60)
Vo=V, +AV," -V, (2.61)

Como o objetivo é ter atensdo de saidaigual atensdo de entrada:

V=V, (2.62)
Vy=AV," (2.63)
Portanto:

N
ny=—s__ A% (264)

RV

Da mesma forma, quando ocorrer uma variagdo maxima negativa na tensdo de entrada, o
interruptor S; devera ficar sempre ligado, enquanto o interruptor S, devera ficar sempre desligado,

0u sgja, arazao ciclica devera estar no seu valor maximo. Tem-se entéo:

Vo=V, +V, (2.66)
V, =V, — AV, +V, (2.67)

Como o objetivo é ter atensdo de saida igual atensdo de entrada:

V, =V, (2.68)

Portanto:



42

_ Vo AV

n PR S
2TV VAV

(2.70)

Normalmente as variacOes positivas na tensdo de entrada sdo iguais as variacOes
negativas, portanto:

AV," =AV;” =AV, (2.71)
Desta forma:
AV.
n,=——=2%— (2.72)
V; — AV,
AV.
Ng=——=t— (2.73)
V) +AV,

26.2 RTparaDpax<leDpin>0

Quando atensdo de entrada variar para seu valor maximo tem-se:

D=Dpmin (2.74)
Vo=V, +AV," = Vi +(V, + V3D in (2.75)
V,=V, (2.76)
+
V2 — V3(1 Dmln) AVl (2'77)
I:)min

Quando atensdo de entrada variar para seu valor minimo ter-se-&

D =Dy (2.78)

Vo=V, AV, = V3 +(V, + V3)D s (2.79)

V;= VoDmax AV, (2.80)
1- Doy

Considerando-se que a variagdo positiva da tensdo da rede é igual a variagéo negativa e
usando a equagdo (2.77) na equacdo (2.80) tem-se:



VoD, —AV.
VoD = —2&_— 71 (1D, )-AV; (2.82)
1- D nax

Usando as rel agdes dadas na equago (2.77) e ha equagdo (2.80) tem-se:

Dmin - Dmax (2-83)

Dmax =1=Din (2.84)

V, :A—Vl (2.85)
2D o —1

Usando a equagdo (2.72) tem-se;

n, = AaVy (2.86)
(V1 = AV (2D =1)

Usando a equagdo (2.77) na equagdo (2.80) tem-se:

V3= _Avi (2.87)
2D o —1

Usando a equagdo (2.73) ter-se-&

AV.

ng = 1 (2.88)

(V1 + AV, (2D e —1)

2.6.3 Algoritmo e 4baco para célculo da RT dos transformadores

Em virtude das limitagdes fisicas do circuito de poténcia e do circuito de controle, arazéo
ciclica méxima ndo pode ser igua a um (1). Também em virtude da alimentacdo de cargas néo-
lineares a razéo ciclica sofre uma reducgdo, pois para uma tensdo de entrada fixa, a mesma ir4
variar, dentro de um periodo de rede, para compensar as quedas de tensdo nos elementos
semi condutores do circuito e nos elementos armazenadores de energia (indutores de filtragem).

Estas limitacbes na razdo ciclica méxima, e conseqlentemente minima, levam a
necessidade de tensdes maiores nas saidas do transformador T, (V, e V). Desta forma, a seguir



apresenta-se um algoritmo que permite estimar com boa precisdo as relacfes de transformacdo do

transformador T».

1. Dados de entrada
eV, —tensdo de pico de entrada;
e V,—tensdo de pico nasaida;
e AV, - variagcdo méxima natensdo de entrada;
e AV - queda de tensdo nos elementos do circuito devido a carga
nao-linear;
* Vg - quedade tensdo nos interruptores,

®  Dpax_rea - razéo ciclicamaxima permitida pelo controle.

2. Especificar umarazao ciclicamaximainicial
*  Dpmaini = Dmax_rea
3. Calculodas RT (D =Dy ini)
AV,

) 2= (Vl_Avl)(ZDmax _l)

. AV,
s (Vl + AVl )(ZD max _1)

4. Cdéculo dastensdesde saidade T,
e Vo=nVy
e Vy=n3V;
5. Cdélculo darazdo ciclica de operacdo

Vo =V + Vg + 3V
V, +Vs

Doper =

6. Cdculo do acréscimo de razéo ciclica devido a carga ndo-linear

Vo= Vi + V3 + Vg + AV
V,+V;

° D+

7. Cdéculo daperdade razdo ciclica
e AD=D, -Dg
8. Cdéculo danovarazao ciclica maxima

® Dmax_fin = Dmax_real —-AD

9. Voltar ao item 2 até Dmax_ini = Dmax_fin
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Na Fig. 2-32 mostra-se um &baco que relaciona a queda de tensdo nos elementos do

circuito devido a carga ndo-linear (AV ) em fungdo de D« para umarazéo ciclicareal de 0,98.

1,00

0,90

0,80
Dmax (AV )

0,70

0,60

0,50

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350
A

Fig. 2-32 - Abaco para determinar Dyya.

2.6.4 Poténciados transformadores

A variacdo natensdo de entrada é dada pela equacdo (2.89) onde A é avariagdo desgjada
eV, éatensdo de entrada:

AV, =A-V,; (2.89)

As equacOes (2.86) e (2.88) podem ser alteradas para:

AV, A
n. = - (2.90)
? (Vl_Avl)(ZDmax _1) (1_A)(2Dmax _1)

avy = A (2.91)

n =
37 (Vy+ AV 2D —1)  (+A)2D 1)

As tensbes maximas nos secundarios dos transformadores T, e T, sdo dadas por:

Vi =Vi+AV; =V (1+A) (2.92)
Vi =ngVy  =naV;(1+A) (2.94)

A poténcia do transformador T, sera dada por:
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P=1Vy_ =1 Vi(1+A) (2.95)

Mas atensdo V; e acorrente |, 8o iguais a tensdo e corrente na carga, portanto:

=1, (2.96)
V=V, (2.97)
P =V,l,[0+A) (2.98)
P=PR,L+4) (2.99)
A poténcia do transformador T, devido ao secundério dois ser&

P, =15V, =150,V (1+A) (2.100)
P, =V,lon,(1+A) (2.101)
P, =P,n,(1+A) (2.102)
Jaapoténciade T, devido ao secundério trés sera:

Py =13Vs  =I3ngVy(1+A) (2.103)
P, =Vl nsl+A) (2.104)
P, =P,n(1+A) (2.105)
Portanto, a poténciatotal do transformador T, € dada por:

2A 1
P=Pp———— (2.106)
1-A 2Dy —1

2.7 Ondulacio de corrente nosindutores

Durante o0 equacionamento do circuito de poténcia serdo desconsideradas a segunda e a
guarta etapa de funcionamento do conversor. Isto pode ser feito, pois a segunda e quarta etapa

ocupam um interval o de tempo muito pegqueno durante um periodo de funcionamento do conversor.
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Primeira etapa de funcionamento

Na Fig. 2-33 mostra-se 0 circuito equivalente do conversor em estudo durante sua
primeira etapa de funcionamento.

A tensdo sobre o indutor L, é dada por:

Vi, = Ll% (2.107)
Mas:

Via=(V1+V2) -V, (2.108)
Portanto:

dig) - M+Va)-V,

2.109
dt L, ( )
D4 L2
" - W+ L2
D2 S1 D3 L1
i o b - + VL1 - Il
:T V1+V2 Vo=
Fig. 2-33 - Circuito para a primeira etapa de funcionamento.
A tensdo sobre o indutor L, é dada por:
Vi, = |_2M (2.110)
dt
Mas:

Portanto:



dlip) _ Vo=(Vi+V2)

" L (2.112)
Desta forma obtém-se:
L= |ml+Mt (2.113)
1
iLZ(t)ZIMZ_Mt (2.114)
2
A corrente i, é dada por:
() =1 O =i () = ~Typ+ [(v1+v2)—vo{Lil+L—12} (2.115)

Terceira etapa de funcionamento

NaFig. 2-34 mostra-se o circuito equivalente do conversor em estudo durante suaterceira

etapa de funcionamento.

D6 L2

Kt AAAS
- VL2 + L2
+ VL1 -

~ ~r

o
i i1os s>t D5 L1 IL1

= VI1-V3

Vo=

Fig. 2-34 - Circuito para a terceira etapa de funcionamento.

A tensdo sobre o indutor L; é dada por:

d(i
VLl = Ll% (2116)

Mas:



49

Portanto:

d(i) _ (Vi-Va) -V,

2.118
dt L, ( )
A tensdo sobre o indutor L, é dada por:
VLZ = L2 M (2119)
dt
Mas:
Portanto:
dii ) _ Vo—(Vi—Va) (2.121)
dt L,
Desta forma obtém-se;
i 4(t) = |M1_Mt (2.122)
Ly
() =1+ o= (MVi=Va), (2.123)
L
A corrente i, é dada por:
. . . 1 1
(1) =i () =128 =Ty = Ima + (V1= Vs) _VO{L_ +L_} (2.124)
1 2

Com base no equacionamento apresentado para a primeira e terceira etapa de
funcionamento e considerando as formas de onda mostradas na Fig. 2-9, desprezando os interval os
de conducdo simulténeade S, e S,, pode-se determinar os tempos de condugéo (t,) e de blogueio

(to) do interruptor S;, como segue:



2.7.1

t.=DTg
t,=01-D)Tg

No instante t = t. tem-se que:
ipa(te)=1Iwa
Destaforma:

(Vi+Vy) Vo,
-,  tc

1

Imp=lm+

. (V,+V,) -V
Ay =lyy =l =—2—2—2D

Lifs

No instante t = t, tem-se que:

iL2(ta)=1lu2
Destaforma:

(Va=Va) =V,
a

Imz =Im2—
L

Vo—(V1—V3)

Aip=lya—Im2= (1-D)

L2fs

Condicao de igualdade entre Ai 1 e Ai»
Usando as equacdes (2.129) e (2.132) tem-se;
A| L1 ZAiLZ

(Vi+Va)=Vo 5 _ Vo= (V1= V5)
Llfs L2fs

1-D)

Fazendo L; = L, e usando:

(2.125)
(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)
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0=0 (2.136)

Donde fica demonstrado que, efetivamente, .

Considerando-se componentes reais, com perdas, por exemplo, a resisténcia do fio dos
indutores e a resisténcia série dos interruptores (MOSFETSs ou IGBTSs e diodos), a ondulagéo de

corrente em L, sera diferente da ondulacdo de L.
2.7.2 Correntes iniciais nos indutores

Tomando-se por base a Fig. 2-9, a Fig. 2-33 e a Fig. 2-34 e sabendo que Ai ;=Ai,

tem-se:

Aig =(Ipr =1 + (w2 = Im2) (2.138)

Portanto, a amplitude maxima da corrente i, € dada por:

Al
lp=lop+ =t (2.140)
Assm:

Sel =0, entéo:

(2143

Sabe-se que:



52

() =i () +i (1) (2.144)
Iv1=lap +1m2 =11 (2.145)
Como:

A| L1=|M1_|ml (2146)

2.7.3 Ondulacédo de tenséo na saida

Admitindo-se que o indutor tem comportamento de fonte de corrente, o circuito da Fig.
2-33 pode ser redesenhado conforme mostrado na Fig. 2-35. Na Fig. 2-36 s8o mostradas as
principais formas de onda do filtro de saida.

iCo lo

IJ() Co= Ro Vo

Fig. 2-35 - Circuito para célculo da ondulagéo de tensdo em C,.

Aico

AVco

7] Atl=tc / /

. ar=ta 7

T

Fig. 2-36 - Principais formas de onda do filtro de saida.

A corrente i, (Fig. 2-33) é dada por:

(1) =i (D) —i2(1) (2.148)

Admitindo-se que a componente alternada de i;(t) circule apenas por C, tem-se;



Pela Fig. 2-36 pode-se escrever:

Aico =Ip1=Im2 = lm+1m2
Aico =(Imr = Tm) +(Iyz —m2)

(2.150)
(2.151)
(2.152)

Decompondo i, em série de Fourier e conservando o termo fundamental tem-se:

. 4 .
ico = ?AI 1 cos(mt)

A ondulaggo méxima é dada por:

A ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de saida é dada por:

. . 1
VCo =|C0XC0 =lco oC
o
VCoziAi1 L cos oot—E =ﬂcos oot—E
n?  2nfC, 2) n%C, 2

A amplitude da componente alternada da tensdo V¢, sera

AVe 2 Ay
2 1L,

Seu valor maximo sera dado por:

AVey . 2 Ay 2 Aigy
= 3 =
2 fC, ¥ Co

Usando as equagdes (2.129) e (2.132) naequagdo (2.152) tem-se:

(2.153)

(2.154)

(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)
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Ny, =MFVNop Vo= MiVa)y p (2.159)
Llfs szs
4 | (Vp+Vy)-V Vo — (V1 —V3)
AV = oD o +—2—=—232(1-D_ ) (2.160)
omax nngCO Llfs e szs e
Usando L; =L, =L, tem-se
4
AVeoma = 2—[Vo — (V4= V3)+(2Vy + Vo = V3 =2V ) Dy | (2.161)
¥ CoL,

2.8 Abacos para ondulacéo de corrente e ondulacéo de tensio

Intuitivamente poderia-se concluir que a maior ondulagdo de corrente ocorre para a
maxima tensdo de entrada, ja que a tensdo de saida é estabilizada. No entanto, como serd mostrado
a seguir, através de dbacos, isto ndo € verdade, sendo que este raciocinio levaria ao projeto de um
indutor com maior volume do que o necessario, se a ondulagdo fosse o critério para o projeto do
indutor.

Das secOes anteriores obtém-se as expressdes da ondulagdo de corrente e tensdo como

sendo:

piy =t V2l Vop (2.162)
Ll fS
4
n S Y0-o

O ganho edstético do conversor, considerando-se as quedas de tensdo sobre o0s

interruptores é dado por:

p=Yo= Vl\j \f’\j 3 Veem (2.164)
2 3

Para obter-se uma relacdo da ondulagéo de corrente em funcdo da indutancia e da tenséo
de entrada, todas as variaveis de interesse precisam ser definidas em funcdo destas duas grandezas.

Portanto, as tensdes sdo definidas como:
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V1=V (2.165)
Vo =V,(Vin)=ny Vi, (2.166)
V3 =V3(Vin)=n3Vi, (2.167)
Vo=V, (2.168)

O ganho estético pode também ser definido em fungdo de V:

Vo =Vin +V3(Vin )+ 3 Ve

D(Viy)= (2.169)
(in) Va2 (Vin)+V3(Vin)

A induténcia varia conforme mostrado na equacdo (2.170).

L,=0..10-102H (2.170)

A ondulagdo de corrente em funcdo da indutancia dos indutores de saida e da tensdo de

entrada é dada por:

Vin + V2 (Vin ) B Vo
Lv/21,F

A% (Vin,Ly)= D(V;,)-100 (2.171)

Para obter-se 0 dbaco para determinar Al, a partir da expressao (2.171), considerou-se:

Vi, =[248---374]V Vemi =2V N, =04 ng =0,267

V2R,

V, =311V Ry =1000W  1o="1 fo = 20kHz

o

O é&baco da ondulagdo de corrente (Al1%) em fungdo da tensdo de entrada (Vi,) e da
indutancia (L) € mostrado na Fig. 2-37. Pode-se notar que existe um ponto de maxima ondulagcdo
de corrente em fun¢do da tens@o de entrada. Esta ondulagéo é bastante grande, maior até que a
corrente da carga, para carga linear. No entanto, a indutancia tem que ser pequena devido a queda
de tensdo causada pela mesma em virtude da derivada de corrente da carga ndo-linear.

Para tragar 0 dbaco da ondulagdo na tensdo de saida pode-se proceder da mesma forma.

Assim, faz-se variar a capacitancia do capacitor de saida conforme a equacao (2.172):



C,=0..1.103F
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(2.172)

Reescrevendo a expressdo que define a ondulagdo de tensdo no capacitor de saida tem-se:

AVeo%(Vin, L

500
450
400
350
300
A%(Vin.L1) 959
200
150
100

50

0

1’Co)

4 Vo - (Vin - V3 (Vin ))+ (2173)

1% ?CoVoly (2Vin + V2 (Vin )= V3(Vin)— 2V, )D(Viy)

N B — a-0,1mH
yd ~N b-0,2mH
/
/ \\ c-04mH
/ Na
/ N
/ d-06mH
//
e-1mH
[
—_
P \b f-5mH
p
7
\ ¢
— e —_  d
| e
t T [ [ [ T T T
| | I I I I I | LT
- - T T T - - —
240 254 268 282 296 310 324 338 352 366 380

Fig. 2-37 - Abaco da ondulagio de corrente em fung&o da tensio de entrada e da indutancia.

Assim, na Fig. 2-38 mostra-se 0 daco da ondulagdo de tensdo na saida em funcdo da

tensdo de entrada e da capacitancia do capacitor de saida, obtido a partir da equacéo (2.173).

AVCY(311,L1,Co)

12,0
108 a
9,6 \\ a-0,1mH
os \ b-02mH
\\ c-04mH
7.2 \
\ d-0,6mH
6.0
b \ \ e-1mH
48
\ N\
36 \ \ f-5mH
AN N
24 NN \\\
\ T —
4 ANONG
12 ~ —
§ o — e — —
f
00 | I
0 110° 216° 310° 410° 510° 610° 720° 810° 916° 1104

Co

Fig. 2-38 — Ondulag&o de tensdo em fungéo da tensdo de entrada e do capacitor da saida.
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2.9 Esforcgos nos componentes do conver sor

2.9.1 Introducéo

Nesta se¢c@0 apresentam-se as expressoes e dbacos que permitem obter as correntes e
tensBes nos componentes (semicondutores, indutores e capacitores) do estagio de poténcia do

conversor em estudo.
2.9.2 Metodologia de célculo
Na Fig. 2-39 mostra-se 0 estagio de poténcia do conversor em estudo. Para a

determinacdo dos esfor¢os nos componentes serdo desprezadas as resisténcias dos enrolamentos
dosindutores (R, = R, = 0).

Fig. 2-39 - Estagio de poténcia do estabilizador.

As formas de onda da corrente nos indutores foram mostradas na Fig. 2-9. As etapas de
condugdo simultanea dos interruptores S; e S, seréo desprezadas para a determinagdo dos esforcos
nos componentes, por se tratar de etapas de duracdo muito curta.

Desprezando-se as etapas de conducdo simultanea dos interruptores, representadas pelos
intervalos At na Fig. 2-9, restam duas etapas de operacdo: a primeira quando o interruptor S; esta
conduzindo e a segunda quando o interruptor S, esta conduzindo.

Para ilustrar melhor a andlise realizada, é mostrado na Fig. 2-40 o circuito equivalente
durante o semiciclo positivo da tensdo da rede e conducgdo do interruptor S;. No circuito da Fig.
2-40 todos os diodos estéo conduzindo, exceto D;.

Durante o semiciclo positivo da tensdo da rede e durante o intervalo de conducgédo do

interruptor S; a corrente da cargacircula através de V4, Vo, Do, S;, Dz eLs.
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S1

Fig. 2-40 - Circuito equivalente durante semiciclo positivo e S; ON.

Escrevendo as tensdes sobre os indutores tem-se:

Vi =V +V,-V,) (2.174)
Vi, =—(V;+V,-V,) (2.175)
VLl = _VLZ (2176)

Portanto pode-se escrever que:

di di
L, —Ll=—| ,—L2 2.177
L gt 27t (2177)

Como asinduténcias L, e L, sho iguais, entdo se conclui que as derivadas de corrente nos
indutores sdo iguais em amplitude e com sinal contrario, ou sgja, enquanto num indutor a derivada
de corrente € positiva, no outro é negativa. Neste texto a ondulagéo de corrente méximaem L, eem
L, ser&d denominada de Al.

A corrente do indutor L;, com base na Fig. 2-40, pode ser escrita como sendo composta
por duas componentes, uma devida a ondulacéo de corrente em alta freqiiéncia (Ai ;) e a outra
devidaacarga(l,).

No instante t = ty pode-se escrever que:

_ iL1(0)= lo
t=0 {iLZ(O)zAI (2.178)

Janoinstantet = DT tem-se:

i 1(DTs)=1,+Al

i2(DTg)=0 (2179

t:DTS{
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A partir da equagdo (2.178) e da equacdo (2.179) e observando-se 0 somatério das

correntes no nd “A”, pode-se obter a corrente no diodo D»:

t=0 {ip2(0)=i11(0)-i ,(0)=I,-Al
t=DT; {ip2(DTs)=i11(DTs)=i 2(DTg)=1, +Al

(2.180)
Pode-se, a partir da equacdo (2.180), obter a ondulagdo de corrente no diodo D,. Esta é
dada por:

Alp, =ipp(DTg)=ipp(0)=1o+Al =1, +Al = Alp, =2Al (2.181)

Na Fig. 2-41 mostra-se as formas de onda da corrente nos indutores L, e L, e da corrente
no diodo D,. A corrente do interruptor S; € a prépria corrente do indutor L4, isso enquanto S; esta
conduzindo. A corrente do interruptor S,, por suavez, éacorrente do indutor L, masisso enquanto
S, estd conduzindo. Durante o semiciclo negativo da tensdo da rede valem as mesmas
consideracOes, pois a corrente nos indutores é unidirecional, sendo que agora os papéisdelL; el
sdo trocados entre Si.

L1 - !
} ' :[AI
: ]

L2

o

A2 A3 - e Al
AL ! T oAa 241

D2

Al

0 DTs fs

Fig. 2-41 - Formas de onda da corrente nos indutores e no diodo D».

A corrente no capacitor C, é a prépria ondulacéo de corrente do diodo D,, sendo entao:
Alg, =Alp, =2Al (2.182)
As formas de onda das correntes mostradas na Fig. 2-9 e na Fig. 2-41 sdo validas dentro

de um periodo de comutacdo. A corrente de carga (l,) foi considerada constante porque a
fregliéncia de comutagdo é muito maior do que a freqliéncia da rede. Durante um periodo da rede
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todas as correntes variam senoidalmente. Assim, para determinar correntes médias e eficazes nos
componentes durante um periodo da rede é feita uma extensao da corrente média ou eficaz durante
um periodo de comutagdo.

Na Fig. 2-41, a corrente mostrada em pontilhado, durante o intervalo de DT até T € a
corrente no diodo Dg. Vale salientar que, quando o interruptor S, € posto em conduggo a corrente
do indutor L flui pelo diodo Ds.

NaFig. 2-42 mostra-se, a fim de ilustrar melhor o que foi exposto anteriormente, aforma
de onda da corrente nos interruptores S; € S,.

Fig. 2-42 - Formas de onda da corrente nosinterruptores S, e S,.

Na Fig. 2-43 mostra-se a corrente na carga e nos interruptores S; e S, para um periodo da

rede. Nota-se que as mesmas variam senoidal mente.

IRQ /\

=
=g

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Fig. 2-43 - Corrente na carga e nosinterruptores S; € S,.

Na Fig. 2-44 mostra-se a corrente na carga e nos diodos D4, D,, D; e Dg. Pode-se notar
gue os diodos D,/D, e D;/Dg atuam de forma complementar entre si, ou segja, ho semiciclo positivo
darede atuam D, e Dg e no semiciclo negativo D, e D-.

Na Fig. 2-45 mostra-se a corrente na carga e nos diodos D; e D4. Nota-se que durante o
semiciclo positivo, o diodo D; tem uma corrente igual ao interruptor S;. Durante o semiciclo
negativo, sua corrente € apenas a ondulagdo devida ao indutor L;. J para o diodo Dy, durante o
semiciclo positivo, este conduz a corrente de ondulacéo de L, e no semiciclo negativo a corrente do
interruptor S;.
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| Ro /-\
—
Ip; |2
'Dg Ip7 >
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Fig. 2-44 - Corrente na carga e nos diodos Dy, D, D; € Ds.

IRo LN

e

v
—
—

e

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Fig. 2-45 - Corrente na carga e nos diodos D3 e D,.

Na Fig. 2-46 mostra-se a corrente na carga e nos diodos Ds e Dg. Nota-se que durante o
semiciclo positivo, o diodo Ds tem uma corrente igual ao interruptor S,. Durante 0 semiciclo
negativo, sua corrente € apenas a ondulagdo devida ao indutor L;. J4 para o diodo Dg, durante o
semiciclo positivo, este conduz a corrente de ondulagdo de L, e no semiciclo negativo a corrente do
interruptor S,.

_Lm_”mm

15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Fig. 2-46 - Corrente na carga e nos diodos Ds e De.
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Para determinar os esforcos de corrente nos diodos D; a Dg serdo feitas as seguintes

consideracOes, valendo para valores maximos, médios e eficazes num periodo da rede (2m):

ID1:|D2 ID3:|D4 ID5=ID6 ID7=ID8 IL1:|L2 (2183)

As tensfes sao definidas como valores de pico, em todo este trabal ho.

2.9.3 Esforcosem S;

A tensdo maxima sobre o interruptor S;, para o circuito operando sem snubber, é dada
por:

Vo max =V2+V3 (2.184)

A corrente maxima no interruptor S;, observando-se a forma de onda da Fig. 2-42, é dada

por:

lg p=lo+Al (2.185)

Mas a ondulagéo de corrente num periodo da rede é dada por:

Al(ot) = D(V, sen(ot) + V, sen(ot) — V, sen(ot)) (2.186)
LOFS
D(V,+V, -V
s p= o+—( — o) (2.187)
0o's

Esta expressdo € valida para carga linear. No caso de carga ndo-linear deve-se substituir |,
da equacéo (2.187) pelo valor de pico da carga ndo-linear.

Para determinar a corrente média seréo consideradas as contribuicdes individuais da
corrente de carga e da ondulagdo de corrente em alta freqiiéncia. Sabe-se que a corrente no

interruptor S, é dada por:

O interruptor S; € submetido a esforgos de corrente durante o intervalo de 0 até DT.. Pela
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Fig. 2-41 pode-se notar que a contribuicdo da corrente de D, para a corrente média no interruptor
S, é apenas a corrente média devido a |, pois a &rea A; e a &rea A, da Fig. 2-41 sdo iguais. Jaa
corrente no diodo D, € igual a corrente do indutor L, durante o intervalo de condugéo de S;.

Calculando-se ent&o a corrente média devido a D4, durante um periodo de comutacdo, tem-se;

Al(mt)

DT, DT,
|t mest HE_al =T—1S ! i (Oct =Ti ! (AI( ot) - A'(“’:) }ﬁ (2.190)
ISt med HF Al = AI(Z(M) D (2.191)

O simbolo “HF" serd usado para identificar as correntes médias e eficazes em alta
fregliéncia, ou sgja, durante um periodo de comutacdo. JA o simbolo “BF’ sera usado para
identificar as correntes médias e eficazes num periodo da rede, ou sgja, em baixa freqiiéncia.
Quando aparece o simbolo “Al” na identificacdo da variavel tem-se o intuito de explicitar que o
cdculo efetuado é devido a ondulagcdo de corrente. Quando aparece a palavra “cargd’ na
identificacdo da variavel tem-se o intuito de ressaltar que o célculo é devido a contribuicéo da
corrente de carga.

Estendendo a corrente média para um periodo da rede tem-se:

Al(omt) D

iq Br al(O) =g med HF a1 = 5 (2.192)
Al (ot
ls1med_BF_al =—J'31 Br_ai (0t)d(ot) = ( R }1( ot) (2.193)
D?(Vy+V, -V,
s med_BF a1 = (Va+Vp ~Vo) (2.194)
niL fg
A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:
ig caga(t) =15 psen(ot) (2.195)
DT, 1 0T
1
ls1_med_HF_carga =T JISI._caga(t)dt jlo p Sen(wt)dt (2.196)
S0

I Sl_med_HF_carga = I o_pD sen(ot) (2.197)



Estendendo-se a corrente média para um periodo da rede tem-se:

iS]._BF_carga(wt) = ISI._med_HF_carga = |0_sten((0t)

17 17
|5t mea_eF_carga = [151_gr_carga(08)d(01) =" [15_yDsen(ot)d(ot)
0 0

2Dl, |,
T

I SI_med_BF_carga —

Portanto, a corrente média no interruptor S, para cargalinear seré

ISl_med = IS,l_med_BF_Al + ISl_med_BF_carga

D?(Vy+V, - V,) L 2lop
niL of g T

ISl_med =

A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, € dada por:

iSl_carga(t) =f(ot)

1 0% 1 0%
ISI._med_HF_carga = jiSL_carga(t)dt =T_ Jf (ot)dt
S0

TS 5
ISl_med_HF_carga =Df (wt)
Estendendo-se a corrente média para um periodo da rede tem-se:

iq BF caga(®) =lg med HF_caga =Df(t)

3 17
IS med_BF_caga = ;J' S BF_caga(@t)d(ot) =;J Df (wt)d(wt)
0 0

I SI_med_BF_carga — DI o_med

Portanto, a corrente média no interruptor S,, para carga néo-linear ser&

ISl_med = IS,l_med_BF_Al + ISl_med_BF_carga

(2.198)

(2.199)

(2.200)

(2.201)

(2.202)

(2.203)

(2.204)

(2.205)

(2.206)

(2.207)

(2.208)

(2.209)

64
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D?(V;+V,—V,)
L of s

Il med = +Dly med (2.210)

Para determinar a corrente eficaz no interruptor S; sera seguido o0 mesmo procedimento
adotado para o célculo da corrente média.

Para determinar a corrente eficaz no interruptor S; devido a ondulagdo de corrente deve-
se considerar tanto a corrente proveniente de D, como a corrente proveniente de D,. Vale ainda
observar a Fig. 2-41 para notar a composi¢do das correntes que formam a corrente do interruptor
S

Calculando-se entdo a componente da corrente eficaz que flui por D, durante um periodo

de comutagdo tem-se;

. 2Al(wt)
| (t)= t (2.211)
SLAlL DT,
DT. DT, 2

1 ¢ 1 ¢ 2Al(ot
ls e HF A1 z\/T_ I(a_A|_1(t))2dt =\/T— I ( Dfl' )t) dt (2.212)

S 0 S 0 S

4D

ls & He_al_1=Al(ot) 5 (2.213)

Estendendo a corrente eficaz para um periodo da rede tem-se:

: 4D

ig Br a1(@) =g & nr_ai_1=Al(01) 3 (2.214)
T T 2

ls & BF A 1= \/%JGSL_BF_AI _1(cot))2d(0)t) = \/%J‘{AI (mt)@) d(wt) (2.215)
0 0

D(V;+V,-V,) [2D

ls_e_BF a1 =%,/? (2.216)

Calculando-se entdo a corrente eficaz que circula por D,, durante um periodo de

comutaggo tem-se;

Al(mt)
DT,

iq A 2(t)= t (2.217)



DT, DT, 2
lsi & HF Al 2 Z\/Ti I(iﬁ_Al_Z(t))zdt =\/i I (Mt] dt

S 0 TS 0 DTS
D
ls e _HF_ai_2=Al (‘”t)\/;

Estendendo a corrente eficaz para um periodo da rede tem-se:

i D
iq g al 2(@)=lg & Hr al 2=Al ((Dt)\/;

T T 2
ls o BF Al 2= \/%J(' SLBF_Al _2(0)T))2d(0)T) = \/%I(N (O)T)\/g] d(wt)
0 0

| _D(V;+V,-V,) [D
ISl ef BF Al 2—7 | ¢ Al ~
S BF_al Lf. \6

A corrente eficaz devido a carga, parauma carga linear, é dada por:

iSL_carga(t) =g p sen(ot)

DT DT,
IS]-_Ef _HF_caga = \/Ti I(I SI._carga(t))zdt = \/Ti I(' o_p Sen((,t)t))zdt
s 0 s 0

lsi et HF_carga =lo_p Sen((i)t)\/B
Estendendo-se a corrente eficaz para um periodo da rede tem-se:

iSl_BF_carga((*)t) = ISl_ef _HF_carga = Io_p sen(a)t)\/B

la_et _pr_carga = \/ij(iSL_BF_carga(wt))zd(wt) - \/ij(l o_psen(otiVD [ d(at)
0 0

_ D|
EIS]._ef_BF_carga - Io_p E

Portanto, a corrente eficaz no interruptor S,, para carga linear ser&

lg o = \/(| SL & BF_Al _1)2 + (' SL e BF_Al _2)2 + (' Sl e _BF_carga)Z

(2.218)

(2.219)

(2.220)

(2.221)

(2.222)

(2.223)

(2.224)

(2.225)

(2.226)

(2.227)

(2.228)

(2.229)
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- Lofs 6 °-P

A corrente eficaz devido a carga, para uma carga nao-linear, é dada por:
iSL_carga(t) =f(ot)

L 0% 1 0%
ISl_ef_HF_carga = \/_ J.GSl_carga(t))zdt = \/T_ j(f ((Dt))zdt

TSo S o

ls o HF_caga =f (wt)\/B
Estendendo-se a corrente eficaz para um periodo da rede tem-se:

iSl_BF_carga((ot) = ISl_ef _HF_carga — f ((Dt)\/B

T

ISL_ef _BF_carga — \/EJ‘( SL_BF_carga(wt))zd(wt) = \/%J(f ((Dt)\/B)zd((Dt)
0

T
0

“Sl_ef_BF_carga = Io_ef VD!

Portanto, a corrente eficaz no interruptor S;, para carga ndo-linear ser&

lg & = \/(' Sl e BF_Al _1)2 + (' Sl ef BF_Al _2)2 + (' Sl ef _BF_carga)Z

o - J{M]@o “

Lofe 6

Abacos para | ne €l €m S,

(2.230)

(2.231)

(2.232)

(2.233)

(2.234)

(2.235)

(2.236)

(2.237)

(2.238)
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Na Fig. 2-47 mostra-se os abacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da

variacdo natensdo de entrada.

Abaco para corrente maxima em todos os componentes

Na Fig. 2-48 mostra-se 0 daco da corrente maxima em funcéo da variagdo na tensdo de

entrada. Este dbaco serve para todos os componentes do circuito de poténcia, por isso sera
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apreﬂentado somente neste momento.

Corrente Média Corrente Eficaz
8,0 12
64 - 10
I S1 liner 48 I'st linear g
I S rlinear 32 | SL_nlinear ¢
1,6 4
0,0 2
200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-47 - Abacos das correntes média e eficaz no interruptor S,.

Corrente Méxima
50

42

I linear 2
I'nliner g

18 /\

10

200 240 280 320 360 400
Vin

Fig. 2-48 - Abaco da corrente méxima nos componentes.

2.9.4 Esforcosem S,

A tensdo méaxima sobre o interruptor S, éigual atensdo maxima sobre o interruptor S; e é
dada por:

A corrente maxima no interruptor S, também € idéntica a corrente méaxima do interruptor
S,, sendo:

LP(Vi+V,-Vo)

2.240
L (2.240)

ISZ_p = ISl_p =1,

Conforme enunciado anteriormente, seguir-se-a4 0 mesmo procedimento que foi adotado
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para determinar a corrente média no interruptor S;. A Unica ressalva € que a razdo ciclica do

interruptor S, é dada por (1-D)Ts. A corrente do interruptor S, € dada por:

A corrente média no interruptor S, devido a ondulagdo se deve a corrente proveniente do

diodo Dg € é dada por:

DA-D)(V,+V,-V

s med BF Al = ( o) (2.242)

TELofS

A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

| 2(1-D)I, , |

ISZ_med_BF_c.arga = % (2.243)

Portanto, a corrente média no interruptor S,, para cargalinear seré&

ls> med =!s2_med BF a1 +1s2 med BF caga (2.244)
D@A-D)(V;+V,-V 2(1-D)I

ls2 med = ( )Yy +Ve °)+ ( No_p (2.245)

- wiL ofs T

A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, € dada por:

ISZ_med_BF_carga =(1-D) Io_medi (2.246)

Portanto, a corrente média no interruptor S,, para carga néo-linear ser&

ls2 med =!s2_med_BF a1 t1s2 med BF caga (2.247)
D@A-D)(V;+V,-V

2. med = (A-D)(Vi+Ve °)+(1— D)o med (2.248)

nik ofg

Para determinar a corrente eficaz no interruptor S, seguir-se-a 0 mesmo procedimento

adotado para o célculo da corrente eficaz do interruptor S;. Para determinar a corrente eficaz no
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interruptor S, devido a ondulacdo de corrente deve-se considerar tanto a corrente proveniente de Dg

como a corrente proveniente de Dg. Calculando-se, entéo, a corrente eficaz devido a Dg tem-se:

D(Vy+V;-Ve) [21-D)

ls2 & BF Al 1= Lf. 3 (2.249)
Calculando-se entdo a corrente eficaz devido aD, tem-se;

ls2 & BF Al 2= P +L\:f25_ Vo) 1_6D (2.250)
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga linear, é dada por:

%ISZ_ef _BF_caga = lo_p % (2.251)
Portanto, a corrente eficaz no interruptor S,, para carga linear sera:

ls2 & = \/(' S2_ef _BF_Al _1)2 + (' s2_ef _BF_AI_Z)Z + (' S2_ef _BF_carga)z (2.252)
lso o = \/( ot +L\:f25_ = ]2 5(1g O (1, ) % (2.253)
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga nao-linear, é dada por:

é'sz_ef BF_caga=lo ¢ V1-D (2.254)
Portanto, a corrente eficaz no interruptor S,, para carga ndo-linear ser&

l o = \/ (1 S & BF_Al _1)2 +( 2 o _BF_AI_2)2 +( 2 o _BF_carga)2 (2.255)

Lofe 6

2
s o = \/{ D(Vi+ V2= Vo) ] 1-D) , (1o &) @-D) (2.256)
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Abacos para | e €lg em S,

Na Fig. 2-49 mostra-se os dbacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da

variagdo natensdo de entrada.

Corrente Média Corrente Eficaz
8,0 15
6,4 12
| 2 linear 48 I's2 linear g
I S2_nlinear 32 I S2_nlinear ¢
1,6 3
0,0 0
200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-49 - Abacos das correntes média e eficaz no interruptor S,.

2.9.5 Esforcos em D,/D;

A tensdo maxima sobre o diodo D, é igual a tensdo maxima sobre o interruptor S, e é

dada por:

Vb2 max =Va_max =V2+V3 (2.257)

A corrente maxima no diodo D, é idéntica a corrente maxima do interruptor S;, sendo:

D(Vy+V,-V,)

2.258
L1 (2.258)

|D2_p = I&_p = |0+

Para determinar a corrente médiano diodo D, considera-se apenas a componente devido a
carga, jaque acomponente da ondulagdo em alta freqiiéncia, conforme pode-se ver pelaFig. 2-41,
€ nula. Também deve-se notar que a corrente no semiciclo negativo é nula, s havendo corrente no
semiciclo positivo.

A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

DI
°=P (2.259)
T

§|D2_med_BF_carga =




Portanto, a corrente média no diodo D,, para carga linear ser&

|D2_med = |D2_med_BF_AI +1 D2_med_BF_carga — |D2_med_BF_carga

(2.260)
DI
ID2_med = ——=> (2.261)
T
A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, € dada por:
| Dl med |
I D2_med_BF_carga — % | (2.262)
Portanto, a corrente média no diodo D, para carga ndo-linear sera
I'p2 med =!D2_med_BF_al 1D2 med_BF caga = D2 med_BF caga (2.263)
Dly med
b2_mea =5 (2264)

Para determinar a corrente eficaz no diodo D, deve ser considerada tanto a contribuicéo
da carga, como a contribuicéo da ondulagdo em alta freqiéncia

Calculando-se ent&o a corrente eficaz devido a ondulagdo em alta frequiéncia tem-se:

D(vl+v2—vo)\F§
§|D2_ef_BF_AI =T T s A&

L, 3 (2.265)
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga linear, é dada por:
éIDZ_ef _BF_caga=lo p % (2.266)
Portanto, a corrente eficaz no diodo D,, para cargalinear sera
Ip2 & = \/(| D2 & BF_Al )2 + (' D2_ef _BF_carga)z (2.267)

2
,JM 0., 0
- Lofs 3 V%Pl g

(2.268)
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A corrente eficaz devido a carga, para uma carga ndo-linear, é dada por:

D
ID2_ef _BF_carga — lo_ef E (2.269)

Portanto, a corrente eficaz no diodo D,, para carga ndo-linear ser&

Ip2 & = \/(| D2 & BF_Al )2 + (' D2_ef _BF_carga)z (2.270)
2
D(V;+V,-V,) Y D 2D
| = || ——————= | —+(I — 2.271
D2_ef ( L, 3 +( o & ) > ( )

Abacos para I meq € | ¢ em D,

Na Fig. 2-50 mostra-se os dbacos da corrente média e da corrente eficaz.

Corrente Média Corrente Eficaz
25 8,0
20 = 6.8
I'D2 linear 15 | D2 linear 5
I D2_nlinear 1 | D2 nlinear 44
0,5 32
0,0 2,0

200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-50 - Abacos das correntes média e eficaz no diodo Ds.

2.9.6 Esforcos em D3/D4

A tensfo méaxima sobre o diodo D; € igual a tensdo maxima sobre o interruptor S;, e é
dada por:

VD3_max = VSl_max =V, +V; (2.272)

A corrente méxima no diodo D5 é idéntica a corrente méxima do interruptor S,, sendo:
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D(Vy+V, - V,)

o's

Para determinar a corrente média em D3 considera-se a componente em alta freqliéncia e
a componente devido a carga. Também deve ser ressaltado que durante o semiciclo positivo darede
a corrente é diferente gue no semiciclo negativo.

A corrente média no diodo D3 devido & ondulacdo se deve a corrente proveniente do
diodo D, e do diodo Dy, e é dada por:

D(Vy+V,-V,) |

ID3 med_BF Al = onlf. (2.274)
A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

| Dly

D3 med_BF carga = E— (2.275)
Portanto, a corrente média no diodo D3, para cargalinear sera

153 med =103 _med_BF_al +1D3_med_BF_caga (2.276)
b3, med = D(V;:/ozfs_ Vo, D";—p (2.277)
A corrente média devido a carga, para uma carga nao-linear, é dada por:

103 m_sr_casa - 2o (2279
Portanto, a corrente média no diodo D3, para carga ndo-linear sera

153 med =103 _med_BF_al +1D3_med_BF_caga (2.279)
b3, med = D(Vlz ;:/ozfs_ Vo, D'°£me" (2.280)

Para determinar a corrente eficaz no diodo D3 deve ser considerada tanto a contribuicéo
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da carga como a contribui¢do da ondulacdo em alta freqiiéncia.
Para determinar a corrente eficaz no diodo D; devido & ondulagéo de corrente deve-se
considerar tanto a corrente proveniente de D, como a corrente proveniente de D,. Calculando-se

entdo a corrente eficaz devido a D, tem-se:

D(Vy+V,-V,) [D

I === —7 |— 2.281
D3_e BF Al 1 Lf. 3 ( )

Calculando-se a corrente eficaz devido a D, tem-se:

lp3 & BF Al 2= D(V1+L—\o/fzs—vo) % (2.282)
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga linear, é dada por:

§|D3_ef _BF_caga = lo_p % (2.283)
Portanto, a corrente eficaz no diodo Ds, para carga linear ser&

Ips_e = \/ ( D3_ef _BF_AI_l)z +( D3 e BF_Al _2)2 +( D3_ef _BF_carga)2 (2.284)
S e R
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga ndo-linear, é dada por:

| D3 e BF caga = lo e % (2.286)

Portanto, a corrente eficaz no diodo D3, para carga ndo-linear ser&

Ip3 o = \/(' D3_e BF_Al _1)2 + (' D3_e BF_Al _2)2 + (' D3_ef _BF_carga)z (2.287)
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2
D(Vi+V,-V,) | 4D +1 2D

| = +( — 2.288
D3_ef ( L, 2 ( o_ef) > ( )

Abacos para I me € |« em Ds

Na Fig. 2-51 mostra-se os abacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da

variacdo natensdo de entrada.

Corrente Média Corrente Eficaz
35 —T 10,0
31 84
I D3 liner 27 | D3 liner g
I D3 nlinear 23 I D3 _nlinear 52
19 3,6
15 2,0

200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-51 - Abacos das correntes média e eficaz no diodo Ds.

2.9.7 Esforcos em Ds/Dg

A tensfo méaxima sobre o diodo Ds € igual a tensdo maxima sobre o interruptor S;, e é

dada por:

VD5_max = VSl_max =V, +V; (2.289)

A corrente maxima no diodo Ds é idéntica a corrente maxima do interruptor S;, sendo:

D(Vy+V,—V,)

2.290
L, (2.290)

ID5_p=|51_p=|0+

Para determinar a corrente média em D5 considera-se a componente em alta freqliéncia e
a componente devido a carga. Também deve ser ressaltado que durante o semiciclo positivo darede
a corrente é diferente que no semiciclo negativo.

A corrente média no diodo Ds devido a ondulacdo se deve a corrente proveniente do
diodo Dg e do diodo Dg, e é dada por:
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D(Vy+V,-V,) |

ID5_med_BF_al = onlf. (2.291)
A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

| D5_med_BF_carga = % (2.292)
Portanto, a corrente média no diodo Ds, para cargalinear sera

I'ps med = ps_med_BF_al T1ps_med_BF_caga (2.293)
Ibs, med = D(Vlz ;Ii/:f S_ Vo) D:U’ (2.294)
A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, é dada por:
Ip5_med_BF_carga = w (2.295)
Portanto, a corrente média no diodo Ds, para carga ndo-linear sera:

I'p5_med = b5 _med_BF Al +1D5_med_BF caga (2.296)
b5, med = D(Vlz ;Ii/:f S_ Vo), O D)ZI"—med (2.297)

Para determinar a corrente eficaz no diodo Ds deve ser considerada tanto a contribuicdo
da carga como a contribui¢do da ondulacdo em alta freqiéncia.

Para determinar a corrente eficaz no diodo Ds devido & ondulagéo de corrente deve-se
considerar tanto a corrente proveniente de Dg como a corrente proveniente de Dg. Calculando-se

entdo a corrente eficaz devido a Dg tem-se:

D(V;+V,-V,) [1-D
Lofs 3

(2.298)

Ips_ef_Br_al 1=
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Calculando-se a corrente eficaz devido a Dg tem-se:

D(Vi+V,—V,) [T

I =— - 7 /= 2.299
D5 e BF_Al 2 Lf. 12 ( )

A corrente eficaz devido a carga, parauma carga linear, é dada por:

i 1-D
EIDS_ef _BF_carga — Io_p T (2.300)

Portanto, a corrente eficaz no diodo Ds, para carga linear ser&

lps o = \/(l D5_ef _BF_AI_l)z + (' D5_ef _BF_AI_2)2 + (' D5_ef _BF_carga)2 (2.301)
oV +V,-V,) Y 5-4D 21-D
'os_er = Lf 12 +(lo_p) 4 (2:302)
0o's

A corrente eficaz devido a carga, para uma carga nao-linear, é dada por:

| 1-D
EIDS_ef _BF_carga — Io_ef T (2.303)

Portanto, a corrente eficaz no diodo Ds, para carga ndo-linear ser&

Ips o = \/(l D5_ef BF_Al _1)2 + (' D5_ef BF_Al _2)2 + (' D5_ef _BF_carga)2 (2.304)
2
Ips_ef =\/(D(Vl +LVf2 _VO)) 5_12”3 +(lo_et )2% (2.305)
0's

Abacos para | ne € | ¢ em Ds

Na Fig. 2-52 mostra-se os abacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da

variagdo natensdo de entrada.
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Corrente Média Corrente Eficaz
4,0 10,0
34 84
I D5 linear g | D5 liner 638
I D5 nlinear 22 | D5 _nlinear 52
1,6 36
1,0 2,0

200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-52 - Abacos das correntes média e eficaz no diodo Ds.

2.9.8 Esforcos em Dg/Dy

A tensdo maxima sobre o diodo Dg € igua a tensdo maxima sobre o interruptor S;, e é

dada por:

Vbg_max = Va1 max = V2 + V3 (2.306)

A corrente maxima no diodo Dg € idéntica a corrente maxima do interruptor S,, sendo:

D(Vy+V,-V,)

2.307
L1 (2.:307)

ID8_p ZIS]._p =lgt

Para determinar a corrente média no diodo Dg considera-se apenas a componente devido a
carga, ja que a componente da ondulagdo em alta freqiiéncia € nula. Também se deve notar que a
corrente no semiciclo negativo é nula, s havendo corrente no semiciclo positivo.

A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

Io_p(l_ D) ;
Ti

I D8_med_BF_carga — (2.308)

Portanto, a corrente média no diodo Dg, para cargalinear seré&

Ip8_med = D8 _med_BF Al +!D8_med BF carga = D8 _med BF_caga (2.309)
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I 1-D
Ipg_med = Lo p(-D) (2.310)
T
A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, € dada por:
| (1-D) 1y med |
I D8_med_BF_carga — % (2.311)
Portanto, a corrente média no diodo Dg, para carga ndo-linear sera:
I'pg_med = D8 _med_BF_al T 1D8_med_BF_caga = !D8_med_BF_caga (2.312)
1-D)I
| ng_med = E Do _mes )2°—med (2.313)

Para determinar a corrente eficaz no diodo Dg deve ser considerada tanto a contribuicéo
da carga como a contribui¢do da ondulacdo em alta freqiiéncia.

Calculando-se ent&o a corrente eficaz devido & ondulagdo em alta fregiiéncia tem-se:

D(Vy+V,-V,) [1-D

I = 2.314

D8_ef _BF_Al Lofe 3 ( )

A corrente eficaz devido a carga, para uma carga linear, é dada por:

i 1-D

§|D8_ef _BF_carga — Io_p T (2.315)

Portanto, a corrente eficaz no diodo Dg, para cargalinear sera

lpg o = \/ (' D8_ef BF_Al )2 + (' D8_ef _BF_carga)z (2.316)

D(V;+V,—V,) Y 1-D 21-D

| = 1772 o/ |22 = L) i 2.317

D8_ef ( Lofs ] 3 ( o_p) 4 ( )

A corrente eficaz devido a carga, para uma carga ndo-linear, é dada por:
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1-D

Ibg_ef BF caga=lo_ e 5 (2.318)

Portanto, a corrente eficaz no diodo Dg, para carga ndo-linear ser&

lpg_ef = \/ (os_a_er arf +(bs_a_sr_caga) (2.319)
\/D(V+V—V)21D 21-D

log o = L2 o0 =i (l, ) — (2.320)

P8~ ( Lofs 5 *llos)

Abacos para | neq € | ¢ em Dg

Na Fig. 2-53 mostra-se os abacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da

variagdo natensdo de entrada.

Corrente Média Corrente Eficaz
25 10,0
2,0 84
| D8 linear 15 | D8 linear 68
! D8_nlinear 1,0 I D8 _nlinear 5.2
05 36
0,0 2,0

200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-53 - Abacos das correntes média e eficaz no diodo Dg.

2.9.9 Esforgos em L4/L,

A tensdo méaxima sobre o indutor L, é dada por:

A corrente maxima no indutor L, também é idéntica a corrente maxima do interruptor S,

sendo:



ILl_p ZISI_p =|0+

LOfS

D(Vy+V,—V,)

82

(2.322)

Para determinar a corrente média no indutor L; deve ser considerada a contribuicdo da

corrente proveniente dos diodos D € Ds.
A corrente média no indutor L; devido & ondulagéo é dada por:

{'L1_med_BF_AI
7wk of g

D(V;+V,-V,) |

A corrente média devido a carga, parauma carga linear, € dada por:

| —_I o_P
i"L1_med_BF_carga — -

Portanto, a corrente média no indutor L;, para carga linear sera:

I''1 med =111 _med_BF Al 111 med_BF caga

D(V1+V2_Vo)+

lo b

| =
L1_med
= niL ofg

T

A corrente média devido a carga, para uma carga ndo-linear, € dada por:

il _ Io_med
{'L1_med_BF_carga — T

Portanto, a corrente média no indutor L3, para carga ndo-linear sera

I''1 med =111 _med_BF Al 7111 med _BF caga

D(V1+V2_Vo)+

Io_med

| =
L1_med
= niL ofg

2

(2.323)

(2.324)

(2.325)

(2.326)

(2.327)

(2.328)

(2.329)

Para determinar a corrente eficaz no indutor L; devido a ondulagdo de corrente deve-se

considerar tanto a corrente proveniente de Dz como a corrente proveniente de Ds. Calculando-se

entdo a corrente eficaz devido a D5 tem-se:
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D(V;+V,-V,) [D
élLl_ef_BF_AI_lzTo > (2.330)
o's

Calculando-se entdo a corrente eficaz devido a Ds tem-se:

L1 & BF Al 2= DV +L\:f2$_ Vo) 1_2D (2.331)
A corrente eficaz devido a carga, para uma carga linear, é dada por:

|1 & BF caga= IOT_p (2.332)
Portanto, a corrente eficaz no indutor L,, para cargalinear sera:

1 o = \/(| L1 & BF Al _1)2 + (' L1 & BF Al _2)2 + (' L1 _BF_carga)2 (2.333)

2 2
I =\/(W) %+[ |°2—p] (2.334)

A corrente eficaz devido a carga, para uma carga ndo-linear, é dada por:

| _ Io_ef
{'L1_ef _BF_carga W (2.335)

Portanto, a corrente eficaz no indutor L, para carga ndo-linear sera

1 & = \/(' Ll & BF_Al _1)2 + (' Ll & BF_Al _2)2 + (' L1l e _BF_carga)z (2.336)

L1 & =

DVi+Vo Vo) Y1 (lo o)
R (2.337)
Lofs 2 2

Abacos para | e €l em Ly

Na Fig. 2-54 mostra-se os abacos da corrente média e da corrente eficaz em funcéo da



variagdo natensdo de entrada.

Corrente Média Corrente Eficaz
7,0 12,0
6,5 10,8
I L1 linear 6,0 | L1 linear 9,6
I'L1 nliner 55 I'L1 nlinear g4
5,0 7,2
45 6,0

200 240 280 320 360 400 200 240 280 320 360 400
Vin Vin

Fig. 2-54 - Abacos das correntes média e eficaz no indutor L;.

2.9.10 Esforgos em C,

A tensdo méaxima e a corrente eficaz sobre C, sdo dadas por:

Veo_max = Vo (2.338)
D(V,;+V, -V, 1

lco _DVirVa=Vo) °)\F (2.339)
Lf. 3

Abaco paral4 em C,

Na Fig. 2-55 mostra-se o dbaco da corrente eficaz em funcdo da variacdo na tenséo de

entrada.

Corrente Eficaz
8,0

72

lco 64
56

4.8

4,0
200 240 280 320 360 400
Vin

Fig. 2-55 - Abaco da corrente eficaz no capacitor C,.
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2.9.11 Verificagado por simulagcdo dos esfor¢cos nos componentes
Para validar as expressfes obtidas nesta se¢cdo simulou-se o circuito mostrado na Fig.
2-56. A simulacéo foi realizada em malha aberta. Os componentes e par@metros usados para a

simulagdo foram:

Vv, =311V  V, =125V V3 =83V V, =311V fs=20kHz

AT=500ns D=0,4 L=L,=200uH  C,=35uF Ry, =01Q
DiaDg =Dy S =S, =Sprex Vg =V0r =Vyse
Vgl
S S
v D3 bl D2 N D4
L1 L2
N D5 D7 D8 v D6
D T D

S2
CargaLinear Carga ndo-linear
Lin
20uH Vg2
RL < 484 1 RL
Tso0uF | 82

Fig. 2-56 - Circuito simulado.

Na Tabela 2-1 sdo mostrados os val ores cal culados e os val ores obtidos por simulacéo.

Deve-se salientar que o resultado obtido pela metodologia de calculo apresentada neste
trabalho tem apenas caréter indicativo, desta forma, ndo devem ser usados para projeto sem a
simulagdo do circuito com componentes reais, considerando-se na simulagdo a maior quantidade
possivel de ndo idealidades.

Os dbacos apresentados anteriormente servem para indicar o ponto de operagdo em que
ocorrem os maiores esforcos em determinado componente, facilitando assim, a verificagdo por

simulagéo.



Tabela 2-1 — Resultados cal culados versus resultados de simulago.
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Companente) || Yariave Expressio Calcucl:;:lrc? i ”Sni(ranaﬁlagéo Calgjlra?dinaoéil Inrn]SIa aru;éo
Ve max (2.184) 2075V 2124V 207,5V 2124V
3 ls p (2.187) 20,4 A 19,4 A 428A 27A
ISt med (2.202) e (2.210) 37A 37A 39A 45A
lg o (2.230) e (2.238) 83A 6,5A 10,2 A 95A
V2 max (2.239) 2075V 2124V 2075V 2124V
3 ls2 p (2.240) 20,4 A 19,4 A 428A 27A
ls2 med (2.245) e (2.248) 53A 54 A 55A 72A
lsp e (2.253) e (2.256) 99A 7.7A 12,3A 11,5A
Vb2 max (2.257) 2075V 2124V 2075V 2124V
o2 (2.258) 20,4 A 19,4 A 42.8A 42,7A
P D1 152 med (2.261) e (2.264) 10A 12A 1,1A 15A
Ipo ef (2.268) e (2.271) 53A 34A 6,8 A 52A
Vb3 max (2.272) 2075V 2124V 2075V 2124V
Ips p (2.273) 20,4 A 19,4 A 42.8A 42,7A
D/ I D3 med (2.277) e (2.280) 30A 26A 31A 33A
Ip3 ef (2.285) e (2.288) 65A 48A 7.8A 7,2A
Vb5 max (2.289) 2075V 2124V 2075V 2124V
Ips_p (2.290) 20,4 A 19,4 A 428A 27A
P Do I b5 med (2.294) e (2.297) 35A 37A 36A 5A
Ips_e (2.302) e (2.305) 74A 6,0 A 89A 88A
Vs max (2.306) 207,5V 2124V 2075V 2124V
Ips p (2.307) 20,4 A 19,4 A 42.8A 42,7A
BB I'bg_med (2.310) e (2.313) 15A 1,7A 1,6 A 23A
Ipg_ef (2.317) e (2.320) 6,4 A 40A 81A 62A
Vi1 max (2.321) 1244V 127V 1244V 127V
I p (2.322) 20,4 A 19,4 A 42.8A 42,7A
. I 1 med (2.326) e (2.329) 6,5A 6,2A 6,7 A 81A
L1 o (2.334) e (2.337) 98A 77A 119A 114A
Vo max (2.338) 311V 3112V 311V 315V
© lco e (2.339) 74A 6,0 A 74A 6,1 A

Pode-se notar pelos resultados apresentados na Tabela 2-1 que os valores calculados
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condizem com os valores obtidos por smulacgo. As maiores diferencas ocorrem nos valores das
correntes médias e eficazes. I1sto é devido as aproximagdes realizadas, por exemplo, 0 desprezo das
etapas de conducgdo simulténea dos interruptores S; e S,.

No projeto e especificacdo dos componentes do circuito devem ser escolhidos
componentes com capacidade superior a obtida por cdlculo ou por simulagdo, tornando assim o

projeto conservativo.

2.10 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se o principio de funcionamento da topologia proposta e suas
principais formas de onda.

Através do modelo da chave PWM de Vorpérian determinou-se 0o ganho estético e a
funcdo de transferéncia do conversor. Duas estratégias de controle foram discutidas, sendo uma
linear e a outra ndo-linear.

Mostrou-se como determinar os componentes do filtro de saida, as relagbes de
transformagao dos transformadores T; e T, e as poténcias destes transformadores.

Foram determinadas expressdes para 0s esfor¢os nos componentes, tracando-se dbacos,
para que de forma simples e rapida, os mesmos possam ser levantados durante a fase de projeto do
CONVErsor.

Obtiveram-se expressdes para a ondulacéo de corrente nos indutores e para a ondulagéo
de tensdo na saida. Através de &bacos pode-se determinar estas ondulagBes, em fungdo de
parédmetros do circuito, como o valor da tensdo de entrada, a indutancia dos indutores do filtro de
saida e a capacitancia do capacitor de saida do conversor.

Foram comparados os valores obtidos dos dbacos de esfor¢os nos componentes com 0s
resultados de s mulacdo, mostrando-se que os mesmos podem ser usados na etapa de projeto de um
estabilizador de tensdo.

No capitulo subseqgiiente apresenta-se a metodologia de projeto de um estabilizador e o
exemplo de um projeto completo, incluindo os circuitos auxiliares, necessarios na implementacéo

de um prot6tipo de laboratdrio.
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3 Metodologia de Projeto e Realizagdo de um Protétipo

3.1 Introducéo

O objetivo inicial deste capitulo é fornecer uma metodologia de projeto dos componentes

do estagio de poténcia e do circuito de controle. Em seguida serarealizado um projeto completo de

um estabilizador usando todos os elementos abordados neste trabalho. Desta forma, mostrar-se-a

também, como séo projetados os circuitos auxiliares.

Na Fig. 3-1 mostra-se a arquitetura do sistema, ou sgja, um diagrama de blocos do

egtabilizador com todos os circuitos necessérios ao seu correto funcionamento.

. CONVERSOR BUCK Modificado 1
' Snubber =
Transform.
st = Filtro de saida ‘ Vo
= i
Filtro de - :
d S2 —YY YN

entrada - J_

T — Potencia  |/77 T

' = T ==
Font
© Isolagio % Driver Triangular Sensor de
Auxiliar ~
Tenso [ L
T T = = % m= '
Vaux Vo*
Retardo Limitagéo Referéncia
< < PWM < Compensador )
e Simetria deD P \J de Tensfo
Ve Verr Vref
L L L L L

Fig. 3-1 - Diagrama de blocos do estabilizador.

As funcBes de cada bloco sdo comentadas a seguir.

Filtro de entrada — Devido a natureza pulsada da corrente solicitada da rede pelo
estabilizador é necessario um filtro para diminuir o contelido harménico da mesma;

Transformadores — A isolacdo e as tensdes V,, V, e V3 sd0 geradas a partir de um
Unico transformador com trés secundérios, ou mais comumente através de dois
transformadores de baixa freqiiéncia, o primeiro com relagdo de transformacéo
unitarian, e o segundo com dois secundarios, com relagtes de transformagado n, e ng;

Poténcia — Célula de comutagdo do conversor, formada pelos interruptores S, e S; e



10.
11

12.

13.

14.

15.
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pelos diodos D, a Dg;

Snubber — Circuito de ajuda & comutagdo, discutido em se¢do posterior deste
capitulo;

Filtro de saida— Circuito formado pelosindutoresL,, L, e C, que tem afinalidade de
diminuir o contelldo harménico presente na tensdo de saida do estégio de poténcia
do estabilizador;

Fonte auxiliar — Conversor CA-CC linear que tem por objetivo alimentar o circuito
de comando e controle do estabilizador;

Sensor de tensdo — Divisor resistivo que tem por objetivo reduzir atensdo de saida a
niveis compativei s com os componentes do circuito de controle do estabilizador;
Referéncia de tensdo — Circuito que tem por finalidade gerar uma tensdo senoidal de
baixa amplitude (referéncia) isenta de deformagdes e sincronizada com a rede de
energia elétrica;

Controlador — Circuito que compara a tensdo amostrada da saida (V,*) com a tenséo
de referéncia (V,«), gerando através do sinal de erro (Vo) atensdo de controle (V);
Triangular — Circuito que gera uma tensdo triangular na freqliéncia de comutacgo;
PWM - Circuito que compara a tensdo de controle com a triangular para gerar o
sinal de comando dos interruptores;

Limitacdo de D — Para evitar a destruicdo dos interruptores durante os transitérios de
partida e de regime deve-se limitar a razdo ciclica maxima e minima, ou segja, fazer
Dmax< 1 € Dpjin > 0;

Retardo e simetria— Circuito que gera os sinais de comando para os interruptores S;
e S, apartir de um sinal de comando, inserindo o tempo de conducdo simultanea dos
interruptores;

Isolagdo — Como os interruptores estdo em massas diferentes, e que ndo é a mesma
do circuito de comando, deve-se isolar os sinais de comando dos mesmos;

Driver — Circuito que adapta os niveis de corrente dos sinais de comando
provenientes do circuito de comando com 0s niveis necessarios ao comando dos

interruptores.

3.2 Metodologia deprojeto

De maneira simplificada, a metodologia para projeto do estabilizador consistira, com base

nas especificagdes de entrada, determinar os elementos do estégio de poténcia, do circuito de

controle e dos circuitos auxiliares, como apresentado nos itens que seguem.

Os dados necessarios ao projeto sio:
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V; - Tensdo de pico de entrada;

V, - Tensdo de pico de saida;

AV, - Variagdo natensdo de entrada;

AV, % - Ondulagdo méxima da tensdo de saida;

Al% - Ondulagdo méaxima de corrente nosindutoresL; e L;
P, - Poténcia de saida;

Veam - Queda de tensdo aproximada nos interruptores,
fs - Fregléncia de operacéo;

D max - Razéo ciclica maxima;

Aten - Atenuagdo do sensor da tensdo de saida;

V, - Tensdo de pico datriangular;

l,_p - Corrente de pico da carga nao-linear;

lo_med - Corrente média da carga néo-linear;

l,_« - Corrente eficaz da carga ndo-linear;

di/dt - Derivada de corrente maxima da carga nao-linear;

T, - Temperatura ambiente.

3.2.1 Estéagio de Poténcia

Os elementos do estagio de poténcia sdo determinados tomando-se como base os estudos

apresentados no capitulo precedente, devendo-se orientar pelos seguintes passos.

1. Escolher uma relag@o de transformagdo (n,) para T, e determinar o filtro de saida
(Ly, LoeCy)

Usar o abaco daFig. 2-27;

Determinar a ondulagdo méaxima da tenséo na saida;
Determinar o ganho do controlador usando a equacéo (2.39);
Determinar aindutanciade L; e L, usando a equaco (2.46);
Calcular atensdo maxima sobre L,/L, (Equacdo (2.321));
Calcular a corrente de carga corrigida (Equagéo (2.58));
Calcular a corrente média e eficaz em L4/L, (Fig. 2-54);
Projetar fisicamente os indutores L,/L,.

Determinar o capacitor de saida através das equagdes (2.55) e (2.56);



e Calcular atensdo maxima sobre C, (Equacdo (2.338));
e Calcular acorrente eficaz em C, (Fig. 2-55);
o Especificar o capacitor defiltragem C,.
2. Determinar a ondul agéo de corrente e ondulagéo de tensdo
e Usar os abacos das Fig. 2-37 e Fig. 2-38.
3. Determinar asrelagdes de transformacao dos transformadores T, e T,
e Usar o algoritmo do Capitulo 2, item 2.6.3.
4. Determinar as poténcias dos transformadores T; e T,
e Usar asequagles (2.99), (2.102), (2.105) e (2.106);
e Projetar fiscamente os transformadores T, e T,

5. Determinar os esfor¢os nos componentes

e Calcular atensdo maxima sobre os semicondutores (Equacéo (2.184));

e Calcular acorrente de pico nos semicondutores (Fig. 2-48);
e Calcular acorrente médiae eficaz em S, (Fig. 2-47);
e Calcular acorrente médiae eficaz em S, (Fig. 2-49);
e Calcular acorrente média e eficaz em D1/D, (Fig. 2-50);
e Calcular acorrente média e eficaz em D4/D, (Fig. 2-51);
e Calcular acorrente média e eficaz em Ds/Dg (Fig. 2-52);
e Calcular acorrente média e eficaz em D,/Dg (Fig. 2-53);
6. Especificar os semicondutores de poténcia
7. Redizar o clculo térmico
e Simular o estégio para obter as perdas nos componentes,
e Determinar aresisténcia térmica do dissipador;

o Especificar o dissipador.

3.2.2 Circuito de Controle

Compensador linear do tipo avanco-atraso de fase [21]

O projeto do compensador de tensdo, do tipo avango-atraso de fase, pode ser realizado

utilizando-se 0s seguintes passos.

1. Posicionar a frequéncia de cruzamento quatro vezes abaixo da freqiiéncia de

comutagao:

—h

S

4

[ ] fC:
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Determinar o ganho do conversor na fregiiéncia de cruzamento:
e G(2nt,)=V2tV8) g 1 :
Vs (2nfc)’LoCo +(2nf) 2 +1

(o}

Posicionar os zeros do controlador na frequiéncia de ressonancia do filtro de saida do
conversor:

o fu=fzp=f
Posicionar o primeiro polo do controlador na origem:

o fx=0
Posicionar o segundo pdélo do controlador inicialmente numa fregiiéncia quinze
vezes maior que afreqiiéncia de ressonancia:

o fp,=15f,
Determinar o ganho H, do controlador, necess&rio para que na freqiéncia de
cruzamento o ganho resultante sgja zero:

e Para que o ganho resultante GC(2rf,) segja zero em f. 0 ganho do

controlador deve ser igual a menos o ganho do conversor em f:
|G(2nf.)|=—|C(2nf.)|

Destaforma, o ganho do controlador em Fp, sera:

C C

H, =|C(2nf.)|+ 20Iog[ ffﬁ]z —-|G(2nf,)| + 20Iog(ffﬂ)

Hy
A,=10%

7. Determinar o ganho H; do controlador:

. H1=H2—20Iog(ffﬁ)

(0]

H
o Al 21020

8. Determinar os componentes do compensador:

e Atribuir um valor comercial parao capacitor C;:
C, =vaorcomercial
e Determinar o restante dos componentes:

R 2 = 1
27'CC1f 71

Ay

R; =R
1 2A2—A1
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9. Verificar amargem de fase:
e MF=180° + ~G(2nf,) + £C(2nf )
Caso a margem de fase esteja fora do intervalo —180° < MF < 0° deve-

se voltar ao item 5, escolhendo outra fregiiéncia para Fp, e refazer o

projeto.

Compensador ndo-linear do tipo modo dedlizante [23, 24 e 25]

Para o caso de um controlador do tipo modo deslizante, o projeto do compensador de

tensdo do tipo ndo-linear pode ser realizado seguindo-se os conforme 0s seguintes passos.

1. Determinar o ganho do sensor de saida

. G- Vig pico

Vo_pico

2. Determinar o ganho naregido plana (G;) (Equacéo (2-39))

3. Posicionar o zero do controlador na freqiiéncia de comutacéo
o f,=fg

4. Determinar os componentes do controlador

e Escolher um valor para C,

e Determinar R;

3.3 Realizacdo de um prototipo
Tomando-se como base a metodol ogia determinada, projetou-se um protétipo completo,
com o objetivo de realizarem-se estudos experimentais, visando comprovar, na prética, os estudos

tedricos apresentados.
As especificagdes do prot6tipo a ser projetado e implementado sfo as seguintes:
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V,; =[248.311..373]V - Tensdo de pico de entrada;

e V,=311V - Tensdo de pico de saida;

e AV, =20%- Variagio natensio de entrada;

o  AV,% = 3% - Ondulagdo maxima da tensdo de saida;

e Al% = 50% - Ondulagdo maxima da corrente nosindutoresL; e L,;
e P, = 1kW - Poténcia de saida;

e Vgn = 2V - Quedade tensdo aproximada nos interruptores,
o fy = 20kHz - Frequiéncia de operago;

¢ D, =098 - Razdo ciclica maxima;

e Aten = 62,2:1- Atenuacdo do sensor da tensdo de saida;

e V. =5V -Tensdo de pico datriangular;

* |, p = 30A - Corrente de pico da carga ndo-linear;

* |y mea = 53A - Corrente media da carga ndo-linear;

e I, & = 9A - Corrente eficaz da carga néo-linear;

e di/dt=0,17A/us - Derivada de corrente méxima da carga no-linear;

T, =40°C - Temperatura ambiente.

3.3.1 Projeto do estagio de poténcia

Transformadoresefiltro de saida

Primeiramente necessita-se estabelecer uma relagdo de transformacgo inicial (n,) para o
transformador T,, a qual pode ser obtida fazendo uso do dbaco da Fig. 2-27 podendo ser adotado o
valor de 0,4. Este valor esta dentro da regido permitida de valores de n,, € com 0 mesmo,

consegue-se valores pequenos para o capacitor de saida.

Determinacado dosindutores(L; eL,)

A indutancia dos indutores de saida, considerando-se o valor de n, adotado inicialmente,

seré

Loy m, = Vi)~V Ve _ 2500+0,4)-311-32_ 1,10
di /dt 0,17
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Adotar-se-dovalor de|L =L, =L, =200uH

A tensdo méaxima sobre os indutores do filtro de saida é dada por:

Vi1 mex =Vi+V,—V,=373+149,2-311=2112V |, para n, =0,4.

Para determinar as correntes média e eficaz nos indutores € necessario conhecer o angulo

de defasagem do filtro de saida. Considerando-se uma carga linear de 1 kW tem-se;

V.2 3112
R,=—2-=—"—=48,4Q
2P, 2.1000
R X 8.4~ 5 -6
Zo=X +— o —j.2.7-60-200-10° + 1:2:m:60-3510 7 _ 475, _32,47°0
Ry +Xc, 48,4+ 1
j-2-m-60-35-10°

Desta forma, as correntes média e eficaz nos indutores L,/L, podem ser obtidas do dbaco
daFig. 2-54:

| 1 1
i =6,8——=8A¢|l =12——=14,22A
| L/L2_med cos(-32,47) RS T 005(-32,47)

A corrente de pico nos indutores é dada pelo abaco da Fig. 2-48 e vale aproximadamente

43A. No entanto, o fator de corregcdo devido a defasagem deve ser usado, portanto:

1
I =43—————=51A
EM-P " cos(-32,47)

Para determinar o niicleo é necessario especificar 0s seguintes parametros:

k=0,7 - Fator de utilizagdo dajanela do nicleo;

A . L.
o J= 500—2 - Densidade méxima de corrente nos enrolamentos;
cm

o =4n-107" A parmeabilidade do ar;
m

B=0,48T - Méxima densidade de fluxo magnético paraferrites do tipo IP 12
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fabricados pela Thorton.
A maxima excursdo de fluxo é dada por:

Al 135

AB=B =0,48—/=0,127T
51

ILl_p

Portanto, o produto A:A,, do nicleo sera:

L, I .10°%.51.
AA, = 1L p Ll ef 104 200-10°-51-14,22
kBJ 0,7-0,48-500

10* =8,6 cm*

Poderia ser escolhido o nicleo EE — 55, no entanto, como se desgja diminuir as perdas
nos indutores, deve-se acrescentar condutores em paralelo visando diminuir a resisténcia dos
enrolamentos. Desta forma, o nlcleo escolhido foi o EE 65/39 da Thorton. As principais

caracteristicas deste nucleo sio:

e A,=7.98cm?- Areadapernacentra do nicleo;
e L,=11cm - Comprimento médio de uma espira;
e A, =37cm? - Areadajanea;

e V,=117,3cm? - Volume do niicleo;

e AA, =295cm* - Produto de éreas.

O ndimero de espiras do indutor é determinado por:

Lilis p 10% = 200-10°°. 511
BA. 0,48-7,98

N = 0% = 27espiras

O entreferro é calculado por:

5219 _ Nzquelo_2 _ 26%-47-107"-7,98

- 102 =0,18 cm
2 2L, 400-10™

A profundidade de penetragdo, para uma temperatura de 100 °C, é dada por:
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A:E—i=o,053cm

Jfs /20000

O didmetro adequado para o condutor elementar, com vistas a minimizar-se a influéncia
do efeito pelicular da corrente, € dado por d=2A =2-0,053=0,106 cm.

O condutor que mais se aproxima desta condicéo € o 18 AWG, o qual tem diametro de
0,102 cm. No entanto, parafacilitar a confecgdo do indutor especificou-se o condutor de nimero 24
AWG, com didmetro de 0,051 cm, e cujas caracteristicas principais sao:
e S, =0,002047cm? - Areade cobre;

e p=0001125- %  Resistividade @ 100 °C;
cm

*  Sio_isolato =0,002586¢cm? - Area com isolamento.

A secdo total de cobre necessaria para a circulagdo da corrente €

B Il o 14,22

=0,028 cm?
J 500

S

O ndmero de condutores elementares em paralelo ser&

S 0,028

N o=—=—"""_=14fios
fls™ s, 0,002047

Para diminuir a resisténcia dos enrolamentos, verificando-se a capacidade de acomodacdo

de mais condutores em paral el o, especificou-se, entdo:

N;ios = 35fiosde0,002047cm?

Para um material do tipo |P 12 da Thorton tem-se [26]:

Cm=7,9292-10 x =1,4017 y=273294.

As perdas no nuicleo serdo dadas por:
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L6wW

0,127 )2‘3294 117,3

ABY V, _ 1,4017
Prudeo = Cm(fe ) (7) Toog = 719292:10 %.(20000) ( 5 1000 "

As perdas no cobre serdo:

Le(la o )2 = 27M11(14, 22)* =1,44W

2
Peobre = Rfio (I L1_ef ) =N 35

fios

Portanto, a perda total ser&

P=Peo + Popre =1.6+1,44=3,04W

A elevagdo de temperatura ser&

AT=RP=23(AA, ) ¥ P=23(29,5)>* 304=20°C

A possibilidade de construcdo pode ser verificada pela relagdo entre a area de janela

necessaria e a disponivel, sendo dada por:

N NfiosSfio_isoIado 27-35-0,002586
Aw_nec: 0,7 _ 0,7 :3,49:094
Ay 37 37 37

Comprovando, desta forma, a possibilidade fisica de construgéo.

Com a especificagdo dos indutores pode-se, com o abaco da Fig. 2-37, determinar a
ondulagéo de corrente nos indutores do filtro de saida como sendo de aproximadamente 210% da

corrente de pico na saida para carga linear. Portanto:

P, 1000
lo oo =22 =2 = 6,43A
0_pico J_V [220

[0]

Al =2115 peo=21-6,43=135A
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Determinacdo do capacitor (C,)

A ondulagdo de tensdo méaxima na saida € determinada por:

0
-y _ 3 311-933v

AV,
100 100

O ganho do controlador na freqliéncia de comutagado é determinador por:

= =2 —mamvy
AVoGo 933 2 933
311 62,2

A capacitancia do capacitor de saida é dada por:

g Aten Gfs 4(Vl(1+ nZ) - Vsemi ) -1
AVrampa B

oosz L

1
(2m-20000) @33' 33 4(250(1+0,4)-6) 1

¢ 400000 i r _ 23,45,F
(2r- 20000)2200-10"

Co=—__ 1% —31,66uF
(2nfs)°L  (2r-20000) 200-10°°

Adotar-se-4 0 valor de|C, = 35uF

A tensdo méaxima sobre o capacitor do filtro de saida € dada por:

Voo, mex =311V ‘

A corrente eficaz no capacitor € obtida do abaco da Fig. 2-55:

1

lco o =75——————=8,9A
o = " cos(~32,47)

Em funcgdo da corrente eficaz e da tensdo maxima o capacitor do filtro de saida escolhido
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€ de uso geral em corrente alternada do fabricante Epcos. O mesmo possui as seguintes
caracteristicas:

o 35uF X 460V ;
o 4 =18A.

A ondulaggo de tensdo é determinada pelo dbaco da Fig. 2-38. Por este abaco determina-
se que a ondulagdo de tensdo sera menor que 1,8%. Portanto:

AV, =0,018V, i, =0,018-311=56V
Projeto dostransformadores T, e T,

Determinados os valores dos elementos do filtro de saida, pode-se retomar a
determinacdo darelacdo n, e gjusté&la ao seu valor mais adequado.

Considerando-se que a queda de tenséo nos indutores do filtro de saida € determinada por:

AV = L%=200-O,15=30V

Determina-se pelo dbaco da Fig. 2-32, a razdo ciclica maxima inicial como sendo

Dmax=0,83. Portanto, as relacbes de transformacdo de T,, para uma iteracdo, serdo:

AV, 0,2-311

n, = =0,38
27 (V;—AV; ) (2D -1)  (311-0,2-311)(2-0,83-1)

o AV, _ 0,2-311 095
5T (Vi +AV;) (2D -1)  (311+0,2-311)(2-0,83-1)

Resultando que as tensdes nos secundario de T, serdo:

V, =n,V, =0,38-311=118,18V
V3 =n,V; =0,25.311= 77,75V

A razdo ciclica de operacdo sera:
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Vy—Vy +V3+3Vgy  311-311+77,75+3.2

Dgper = =0,427
oper V, + Vs, 118,18+ 77,75

O acréscimo de razéo ciclica, necessaria devido a carga ndo-linear, é dado por:

VoV +V3+3Vgy +AV  311-311+77,75+3-2+ 30
- V,+ Vs, - 118,18+ 77,75

=0,58

D,

Portanto, arazéo ciclica maxima sofre uma reducéo, dada por:

AD =D, ~ Dy =0,58-0,427=0,153

Assim, a novarazao ciclica maxima sera
D ax = Dmax —AD =0,98-0,153=0,827 = 0,83

Como arazdo ciclica maxima determinada acima € igual a especificadainicial mente, ndo

€ necessario repetir a seqiiéncia de calculos para refinar as relagfes de transformagdo calcul adas.

Tem-se entdo:

mo® e [=0d

Poderiam ser feitas mais iteracBes para determinar as relagdes de transformacéo, no
entanto, a diferenca entre os valores finais e os val ores encontrados seria pequena, n&o justificando
tais iteracOes.

Com base nos célcul os precedentes, determina-se a poténcia do transformador T, por:

P =P, (1+A)=1000- (1+0,2) =1,2kW

A poténcia do transformador T, sera

P, =Pyn, (1+A)=1000-0,38(1+0,2) = 0,456kW

P, =P,ng(1+A)=1000-0,25(1+0,2)=0,3kW




102

pop A 1 _10(202) 1
2 %1 A 2D -1 (1-0,2) (2-0,83-1)

Determinadas as relacfes de transformacgao de T, e T, pode-se redlizar o0 projeto fisico
destes transformadores.

No projeto agui realizado néo se teve a preocupacao com a otimizacdo de parametros dos
transformadores (resisténcia dos enrolamentos, induténcias de dispersio, volume, peso, €tc).
Procurou-se direciona-lo para o uso de materiais disponiveis em laboratério, com o objetivo apenas
de realizar 0s necessarios ensaios de laboratorio com o conversor em estudo.

A escolha do nucleo do transformador deve ser feita em fungdo da érea da sua secéo
transversal necessé&ria a circulagdo do fluxo maximo, sem saturacao.

A se¢d0 magnética do nucleo pode ser determinada por:

Sm=7,5\/§
fr

Smy, =7,5 % =3354cm? e Smy, =75 /% = 26,6 cm?

O nucleo, com carretel, disponivel em laboratério tem como érea de sua secdo transversal

31,8 cm?, tendo sido, entdo, o escolhido para utilizacgo (Fig. 3-2).

Assim, as secBes geométricas dos transformadores serdo Sm+; =Smy, = 31,8 cm?.

a=5cm

Fig. 3-2 - Nucleo disponivel.

Considerando-se um fator de forma para alimentago senoidal de 4,44 e uma densidade

de fluxo maxima de 1,13 T, pode-se determinar 0 nimero de espiras de cada enrolamento por:
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_ 10V
4,44B,,, Sy f,

Para uma tensdo de alimentacdo (primario) de 220 V, fregiiéncia darede de 60 Hz e secdo
magnética de 31,8 cm? tem-se:

Npp; =230 espiras‘ ‘NST1=230 &spiras‘ Np, = 230 espiras

Nsr, ;=88 espiras Nsr, , =58 espiras

As correntes nos enrolamentos e as respectivas se¢des dos condutores sdo dadas por:

S[VA] I[A]
==t A=——11
VI[V] d[A/cmz]

Aplicando-se nestas expressdes 0s valores respectivos de poténcia aparente e tensdo, e
adotando-se uma densidade de corrente (d) de 450 A/cm?, obtém-se:

Ipry = Ist; =5,45A Apy; = Asy; =0,012cm? = Fiol6 AWG
Ipr2_p =3 44A Apr, ,=0,0076cm? - Fiol8 AWG
IS, 1=5,43A Apr, 5 =0,012cm? = Fiol6 AWG

Ist, o =545A Apry =0, 012cm? = Fiol6 AWG

O comprimento médio de uma espira pode ser determinado, tomando como base o perfil

de ndcleo utilizado (Fig. 3-2), por:

|t=2a+2c+%=2-5+2-7+5'7“=31,85cm

As resisténcias dos enrolamentos, para 100° graus de temperatura, serdo dadas por:

R = Npy, It , assm tem-se:

Ry p =Ry s =230-0,000176-31,85=13Q
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Ry p =230-0,000280-31,85=2Q

Rz  =88-0,000176-3185=0,5Q

Rz s =58-0,00017631,85=0,32Q

O fator de ocupacdo da janela do nucleo é dado por:

_ Afio_p Np + Afio_s Ns

8.2

2.0,0152- 230
0,5-5°

Fo

0,0152(230+ 88+ 59)

Fo;, =
T2 0,5.52

=0,45

Comprovando-se, assim, que é possivel congtruir os transformadores.

Especificacdo dos semicondutores de poténcia do conversor

A tensdo méaxima sobre os semicondutores é dada por:

As correntes média e eficaz nos semicondutores de poténcia do conversor sdo obtidas dos
abacos das Fig. 2-47, Fig. 2-49, Fig. 2-50, Fig. 2-51, Fig. 2-52 e Fig. 2-53:

1 1
| =6,4———=7,6A | =12———————=14,22A
St_med cos(—32,47) S 77 cos(—32,47)
| —7;—83A | —14;—16 6A
S2_med =7 cos(-32,47) 24 " cos(-32,47)
| —23;—27A | —8;—95A§
D1/D2_med = cos(-32,447) b1/D2_é&f cos(-32,47) |
| —35;—415A | —84;—10A
D3/D4_med = cos(-32,47) D3/D4_ef = cos(—32,47)
| —38;—45A | —92;—11A
DS/D6_med = = cos(-32,47) DS/D6_ef — = cos(-32,47)
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1 1

| =2,3———=2,7A | =85————=10A
D7/D8_med cos(—32,47) D7/D8_éf cos(—32,47)

Os semicondutores escol hidos foram determinados para uma poténcia da ordem de 5 kW.
Isto porque se pretende realizar testes com poténcias maiores. Desta forma, realizaram-se
simulagBes para determinar os esfor¢cos nos componentes para uma poténcia de 5 kW com carga
néo-linear.

Em funcdo do ato valor de corrente eficaz nos interruptores preferiu-se utilizar
transistores do tipo IGBT ao invés de MOSFET's. Se fossem utilizados MOSFET's haveria
necessidade de conectar componentes em paralelo para diminuir a resisténcia de conducdo, isso
elevaria o custo e diminuiria a confiabilidade da estrutura.

Os interruptores escolhidos para S; e S, s@o0 os IGBT's de quarta geracdo da IR
IRG4PSC71U. Estes interruptores ndo possuem diodo interno. As principais caracteristicas deste

componente sdo:

*  Vces =600V - Tensdo coletor emissor méaxima;

. VCE(on) =1,95V - Queda de tensdo direta de conducéo;

e |.=60A @ T.=100°C- Corrente de coletor média;
® Ioy =200A - Corrente de coletor méxima,
e ty, =30ns - Tempo de entrada em conducéo;

ety =129ns - Tempo de bloqueio;
. RjC:O,36°C/W - Resisténcia térmica entre juncdo e cdpsula;
e R =0,24°C/W - Resisténcia térmica entre capsula e dissipador;

e T;=150°C - Mé&ima temperatura de juncéo.

Para os diodos D; a Dg poder-se-ia escolher componentes com caracteristicas de corrente
diferentes. No entanto, para facilitar a montagem escolheu-se todos os diodos iguais da série
HFA30PAGBOC da IR. As caracteristicas destes semicondutores sfo:

e Vg =600V - Tensdo reversamaxima,

e V=2V - Quedadetensio direta;

e |=15A @ T,=100°C - Corrente média por perna;
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e |y =150A - Corrente de pico, pulso simples, por perna;
* |rv =60A - Corrente de pico, pulso repetitivo, por perna;

e di/dt=200A/us- Derivada de corrente de entrada em conducao;
* Ry= 0,85°C/W - Resisténciatérmica entre juncéo e capsula;
e R =0,25°C/W - Resisténcia térmica entre capsula e dissipador;

e T;=150°C - Mé&xima temperatura de juncéo.

Especificacéo do dissipador

A poténcia média dissipada sobre os semicondutores de poténcia (que seréo montados
sobre o dissipador) foi obtida por simulacéo. Isto é justificado em funcdo da inser¢do de um
circuito de ajuda & comutagéo, da operagdo em mal ha fechada e principalmente devido a carga ndo-
linear.

A poténcia sobre osinterruptores é PSi =[100, 110]W paa i=1..2.

Para os diodos tem-se PDi =[23, 27, 38, 33, 52, 37, 37, 28]W paa i=1.8.
Pode-se determinar a temperatura no dissipador, para cada componente como sendo:
Tge =T, —(chi +Ry ):g para i=1.2 = T4 '=90°C e T,?=84°C
oo =Tji —(chi +Ry ):’si para i=1...8 donde:

T =125°C T,p? =120°C T4p°=108°C Tp*=114°C T,n° =93°C

Tp° =109°C T, =109°C Tp% =119°C

Escolhendo a menor temperatura no dissipador e realizando o somatério de poténcias

dissipadas sobre os componentes tem-se;

T,=84°C

2 8
R=Y R +Y R =485W
1 1



107

Portanto, pode-se determinar aresisténcia térmica do dissi pador:

_Ty—T, 84-40

R
@ p 485

=0,091°C

O dissipador que satisfaz esta resisténcia térmica € o modelo SP 0,25 (I = 200 mm) da

Semikron com ventilagdo forcada através de 1 (um) ventilador modelo SK2120-AC-220 V também
da Semikron.

3.3.2 Projeto do circuito de controle

Compensador linear do tipo avanco-atraso de fase

Conforme visto nos itens precedentes, a freqliéncia de cruzamento € posicionada quatro
vezes abaixo da freqliéncia de comutacdo. Portanto:

fo=— =" —BkHz
4 4

O ganho do conversor, na fregiiéncia de cruzamento, é dado por:

G(2nt,) = V2 Va) g 1 -
s (2nf)?L,Co + (2nf ) - +1
RO
373(0,38+0,267) 1

G(2r-5000) = 0,01

—6
(2r-5000)2200-10° -35-107° + (21 - 5000) 200-10

10000

+1

G(2n-5000) 5 =—23,340B

A resisténcia de carga (R,) € considerada como uma resisténcia de valor minimo, para
gue a saida ndo fique com carga nula (periodo de ndo solicitacdo de corrente da carga ndo-linear) e
especificada como 10 kQ.

Os zeros do controlador sdo posicionados na freqliéncia de ressonancia do filtro de saida
do conversor:

1 1
LoCo +/200-10°°.35.107°

f21=fzz=fo=\/ =19kHz
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O primeiro p6lo do controlador € posicionado naorigem f =0.

Posiciona-se 0 segundo pdlo do controlador inicialmente numa freqiiéncia quinze vezes

maior que a freguiéncia de ressonancia:
fpp =15f, =15-1900 = 28,5kHz

O ganho H, do controlador, necessario para que na freqliéncia de cruzamento o ganho

resultante sgja zero, é dado por:

28500
5000

c

H, =|C(2nf,)| +20I0g(ffF’2):—G(2nfc) + 20Iog{ffpz}:——23,34 + 20Iog{ ): 38,46 dB
Cc

Hy 3846
A,=10% =10 2 =8375

O ganho H; do controlador sera:

28500

f
H, =H, — 20log| -£2 |=38,46 - 20log| —
1= g(f ) g( 1900

(o}

]=l4,94 dB

H 14,94
A;=10% =10 © =558

Atribuindo-se um valor comercial para|C; =10 nF|, pode-se determinar o restante dos

componentes por:

R,= 1 1 5 =8,2kQ
2nCif;  2m-10-107°-1900
R;=R, A1 _gooo— 28 _g600
A,-A, 83,75-5,58
R,=A, R;=8375-560=47 kQ
C,=C,R2-10.10982%0 _1 g ¢
R, 47000
- RpRy _ 8200-47000 _ oo )
R,+R, 8200+ 47000

Na Fig. 3-3 mostra-se os diagramas de Bode de modulo do conversor em estudo. Em
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traco pontilhado tem-se o diagrama de médul o da planta (conversor), em tracejado do controlador e
em traco cheio da planta somado com o controlador. Na freqiéncia de ressonancia
(aproximadamente 2 kHz) a curva de médulo apresenta um pico de ressonancia, tipico de sistemas
de segunda ordem. Em dltas freqiiéncias (acima da fregiiéncia de ressonancia (m,)), a curva de
modulo de lago aberto do conversor (em tragco pontilhado) decai com uma inclinagdo de —
40dB/dec.

100
50 B NISY
6(0)] gg B i
- N
cio)| gg ™
_ -50 X
CClo )| dB I
-100
-150

01 1 10 100 1103 1104 110° 1108 1107
log(w/2m)
Fig. 3-3 - Diagramas de Bode de mddulo do conversor.

Na Fig. 3-4 mosira-se o0s diagramas de Bode de fase do conversor em estudo. Pode-se
notar que a fase néo ultrapassa —180° em nenhum momento, 0 que caracteriza a estabilidade do
Sistema.

A margem de fase, usando-se 0s componentes especificados acima, vae
aproximadamente 38°, validando os célcul os efetuados.

50

N
/ N
- /
Loy 0 aii
-50
ZLcgoy y

-150 ¥

u .
-200 T

01 1 10 100 1103 1104 110° 1108 1107

log(w/2m)

Fig. 3-4 - Diagramas de Bode de fase do conversor.
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Compensador nao-linear do tipo modo dedlizante
Os ganhos do sensor da tensdo de saida e na regido plana do conversor sdo dados por:

V .
Vi _pio _ S _(016V/V e G < :

- =3333V/V
Vo o 311 AV,G, 9,33-0,016

Go=

O zero do controlador fica posicionado na freqliiéncia de comutagéo f, = fs = 20 kHz.
Atribuindo-se um valor comercial para|C; =10 nF| pode-se determinar o resistor R1 por:

1 1
~ 2nf,C,  2r-20000-10-107°

R, =795Q

Adotar-sed  |R; =330+ 470=800Q

3.3.3 Projeto dos circuitos auxiliares

Nesta secdo tem-se por objetivo projetar os circuitos auxiliares, apresentados no diagrama
de blocos da Fig. 3-1, os quais sdo: circuito de ajuda a comutagdo, gerador de referéncia senoidal,
retificadores de precisdo, gerador de tensdo triangular, circuitos PWM, |égica de geragdo dos sinais

de controle e circuitos de comando dos interruptores.

Circuito de ajuda & comutacdo

Em capitul o precedente deste trabalho foram abordados o principio de funcionamento do
estabilizador, com suas etapas de funcionamento e principais formas de onda. Nesta secéo
pretende-se mostrar como a recuperacdo dos diodos eleva os esforgos de corrente (valores de pico)
nosinterruptores S; e S, e nos demais diodos.

Na Fig. 3-5 mostra-se a segunda etapa de funcionamento do conversor. Ja na Fig. 3-6
mostra-se aterceira etapa de funcionamento apontando o caminho das correntes de recuperacéo dos
diodos D,, D3 e D;. Na segunda etapa, ambos os interruptores (S; e S;) estavam conduzindo.
Considerando o semiciclo positivo da tensdo da rede, da segunda para a terceira etapa tem-se a

recuperacdo reversa dos diodos D,, D; e D-.
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Fig. 3-5 - Segunda etapa de funcionamento. Fig. 3-6 - Terceira etapa de funcionamento.

Nas outras comutagdes também se manifestam os fenémenos de recuperacéo dos diodos.
Para solucionar o problema de sobrecorrentes nos componentes pode ser acrescentada uma peguena
induténcia de auxilio & comutagdo em série com os interruptores S; e S,. Agora, devido a presenca
destas indutancias de auxilio a comutacdo, € necessario inserir também um circuito grampeador,
visando absorver a energia armazenada nestas indutancias, ou nas proprias indutancias do circuito.

Na Fig. 3-7 mostra-se 0 estégio de poténcia com a inser¢do dos circuitos de gjuda a
comutagdo. Os indutores limitam a derivada de corrente nos interruptores, fazendo com que a
entrada em conducdo dos interruptores seja suave. O blogueio dos interruptores continua sendo
dissipativo.

D4

D6

Lsn2
Y'Y Y
2 be2
Csn2
. B
Rsn2

Fig. 3-7 - Estagio de poténcia com os circuitos de ajuda a comutacao.

Os indutores do circuito de guda a comutagdo (Lg; € Lgp) S80 determinados em fungédo
da derivada de corrente permitida pelos semicondutores do circuito. Considerando a entrada em
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conducdo do interruptor S;, atensdo sobre o indutor Ly, ser&

Vigm=Vi+V, -V, +VL1:V1+V2‘V0+(V1‘V3‘V0)
Vign =2V -2V, +V, -V3=2-373-2-311+0,38-373-0,25-373

Portanto, aindutéancia dos indutores do circuito de gjuda a comutagéo ser&

_Vign 172,49

Lo =L = =0,86uH
ST TG ot 200A /us "

Pode-se fazer entéo |L g, = Ly =1uH

A energia armazenada nos indutores sera

1 2 1 6 2
E:ELsnl(lsem_p) =110 (51)° =0,0013J

Especificando a tensdo méxima sobre os interruptores em 500 V e uma ondulacdo de

tensdo de aproximadamente 5% tem-se, para os capacitores do circuito de ajuda a comutagao:

2E 2-0,0013

5 i > =100nF
Vp©=Vp®  500” -(500-0,95)

Ce1=Cqu=

Osresigtores do circuito de gjuda a comutagdo podem ser obtidos, inicialmente, por:

V.2 2
R,V 500

=—————=9,6kQ
Efs 0,0013- 20000

Por simulagdo ajustou-se 0 valor dos resistores, obtendo-se:

R Rgyo = 27kQ/15W

snl —

O projeto fisico dos indutores do circuito de gjuda & comutagéo € idéntico ao realizado

para os indutores do filtro de saida. Os par&metros construtivos sao:
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e Ndcleo usado: EE 20, material IP 12 (Thorton);

e NuUmero de espiras, numero de condutores em paralelo e secéo dos condutores:
N =4 espiras com 16  fios de seg&o 0,002047 cm?;
e Entreferro; 6=0,063cm;

e Poténciatotal perdida em cadaindutor snubber: P = 0,57 W ;

e Elevagdo de temperatura: At =33,23°C;

T ~ AW nec
¢ Possibilidade de construcéo: A_ =0,91.

w
Geracdo da referéncia senoidal

Nesta se¢do tem-se por objetivo descrever como é gerada a referéncia senoidal e como
esta é sincronizada com arede.

E necessario gerar uma referéncia senoidal porque a tensio da rede, normalmente, n&o é
perfeitamente senoidal. Desta forma, o conversor em estudo, que tem a tarefa de atuar como filtro,
necessita de uma referéncia senoidal perfeita para poder compensar as “ deformactes’ da tensdo da
rede. Um outro motivo é o fato de que a tensdo da rede é variavel, entdo seria necessaria uma
mal ha de controle do tipo feed-forward, para compensar estas variacfes e manter a referéncia no
valor desgjado, independente das variacOes da rede.

A estratégia para geragdo da referéncia senoidal € armazenar uma sendide digital na
memodria de um microcontrolador do tipo PIC (Interface Controladora Programavel). A principal
vantagem de usar-se um microcontrolador reside no fato de facilitar a sincronizag&o com arede.

O gerador da tensdo de referéncia senoidal é formado por trés grandes blocos: o primeiro
€ responsavel por gerar uma forma de onda quadrada sincronizada com a rede; o segundo, onde o
elemento principal é o PIC, tem a funcdo de, a partir do sinal de sincronizagéo, ler da memaria a
sendide digital e disponibilizala na saida; ja o terceiro tem como elemento principa o conversor
digital-anal 6gico (DACO0800), responsavel por converter os valores digitais fornecidos pelo PIC em
sinais analdgicos. E nesta parte do circuito que é possivel fixar a amplitude do sinal de referéncia
desgjado.

A sendide armazenada na memaoria do microcontrolador poderia ser retificada, visto que a
l6gica do circuito de controle exige isso. No entanto preferiu-se armazenar uma sendide e depois
retificila. Isso foi feito apenas em virtude de detalhes préaticos no que concerne a utilizagdo de

material disponivel no laboratério.



114

Detector de passagem por zero

NaFig. 3-8 mostra-se o circuito detector de passagem por zero. A tensdo senoidal darede
€ aplicada a um comparador do tipo Schmitt-trigger. Na saida do comparador tem-se uma tenséo

quadrada, ja que o amplificador operacional é alimentado com tensio ndo-simétrica.

R1
+5v
% R2
Ptl L 1

Fig. 3-8 - Detector de passagem por zero.

X

R3
Rede R4 D9

Interface controladora programavel

O microcontrolador utilizado, devido a disponibilidade em laboratério, foi o PIC16C73B.
O algoritmo do gerador de referéncia senoidal sincronizada com a rede utiliza basicamente dois
elementos da arquitetura do microcontrolador: a fonte de interrup¢do INTO, responsavel pelo
reconhecimento de um evento externo, e o temporizador TIMERZ2, responsavel pela temporizagdo

do sistema.

NaFig. 3-9 mostra-se o diagrama el étrico do circuito do microcontrolador.

gi RB1 RB2 % P2
Ptl o——— reo RB3
2 RB4 425;5
57 RAO RB5 [57 D10 R5
—4|RAL RB6 A
—4 RA2 RB7
—2ra3 =
43‘ RA4 -
| RAS
Cc2 o re7 8

v O—m, c 8| 191 PIC16C73B

Fig. 3-9 - Circuito do microcontrolador.

Fonte de interrupcéo INTO

A fonte de interrupcdo INTO foi utilizada com a finalidade de detectar a passagem por
zero da tensdo da rede. No instante de passagem por zero da tensdo da rede, a tensdo de saida do

detector de sincronismo sofrerd uma transicdo de zero para+5 V. A interrupgdo INTO sera sensivel
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a estatransi¢ao (borda de subida) e associara este evento com arotina SYNC. Esta rotina executara

uma sequiéncia de tarefas para garantir a sincronizagdo do sistema, quais sejam:

Avaliar a diferenca de fase entre a senoide gerada e arede elétrica;
Verificar atolerancia de fase entre a sendide gerada e arede elétrica;
Aplicar um atraso ou um avanco de fase constante a cada ciclo darede;
Sincronizar e garantir a condi¢do de sincronizagéo;

Sinalizar a condicdo de sincronizagéo;

© g & w Dd P

Enviar um sinal de comando adequado a condi¢do de sincronizagao.

Temporizador TIMER2

O temporizador TIMER2 é responsavel pela base de tempo do sistema. Assim, este

elemento faz a recarga automética do registrador de periodo. A contagem é dada por:

PR2 = fClOCk
4f g

onde:

e PR2-valor dacontagem do TIMERZ;
e n—numero de pontos da tabela do seno (512 para este microcontrolador);
o fuox — freqiénciado cristal oscilador;

o frge—freqiénciadarede.

A configuragdo do TIMER2 permite que a temporizagdo do sistema seja realizada
livremente, gerando uma solicitagdo de interrupcdo a cada 32,5 us, aproximadamente. A cada
interrupcdo € executada uma rotina denominada TIMER2. Esta rotina executa a seqiiéncia de
tarefas necess@rias exclusivamente a geracdo da sendide de referéncia, obtida com ajuda da

expressio (3.1).
Seno(x) =128+ |NT[127sen(%xH 0<x <512 (3.1)

Nesta rotina sdo executadas as seguintes agoes.
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1. Ler ovalor natabelado seno;
2. Enviar o valor lido para a saida paralela denominada PORTC;
3. Incrementar o ponteiro databela

Algoritmo de sincronizacdo

A agdo de sincronizagdo € uma combinacdo do sinal de sincronismo com os valores de
toleréncia e avango/atraso. A fonte externa de interrupgdo indica 0 momento exato da passagem da
rede por zero, o valor de toleréncia assimila as pequenas perdas de fase e 0 valor de avango/atraso
define a rapidez com a qual o sistema serd sincronizado. Para melhor ilustrar a acdo de
sincronizagéo € apresentado na Fig. 3-10 o fluxograma deste algoritmo. Pelo mesmo conclui-se
gue, a partir do momento no qual o sincronismo € atingido, o ponteiro databela do seno passa a ser
sistematicamente inicializado. Esta ac8o garante a manutengdo da sincronizacdo de tal forma que a

fase do sinal gerado permanega sempre dentro da toleréncia desgjada.

SYNC

INICIALIZA
VARIAVEIS

Introduz Set FLAG Introduz
AVANCO SINC_OK ATRASO
RETORNA Inicializa RETORNA
PONTEIRO

Fig. 3-10 - Fluxograma do algoritmo de sincronizacao.

Conversor digital-anal6gico

O circuito éétrico do conversor digital-anal6gico € mostrado na Fig. 3-11. O circuito

integrado DAC0800 é um conversor padrdo bastante conhecido no mercado. Uma grande vantagem
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deste componente é o fato do mesmo disponibilizar tensdo simétrica na saida. A amplitude da

tensdo de saida pode ser ajustada pela tenséo de referéncia aplicada no termina 14 do DAC.

R6
15V
u3
RS 5(6]7|8]o poh: v 4
+BV O— A ————4 yrets B2 B4 B6 BB jour 2 !
Bl B3 B5 B7 6 o Pt3
R9 e, DACOBO0 —
. 3 Tout /5 3 5
W ——B5{ 'V ow v *
= 3| 16| 13 1
R10 7
cs 6 c7 +15v
[ s L o LN o =

[} =
-15Vv +15V

Fig. 3-11 - Circuito do conversor digital-anal 6gico.

Retificador de precisio

Para o correto funcionamento da l6gica de controle, os sinais fornecidos ao compensador
de tensdo para comparacdo e geracdo do sinal de controle devem ser retificados. A possibilidade de
usar-se diodos convencionais € descartada, pois a retificagdo precisa ser em onda completa, devido
ao fato de que as referéncias de entrada e saida dos retificadores s8o comuns. Uma sol ugéo possivel

é utilizar-se um retificador de precisdo, conforme mostrado na Fig. 3-12.

R11

D12 R12

R13 R14

Pt3

R15

Fig. 3-12 - Retificador de precisdo.
Geracdo da triangular

A geracdo de um sina triangular, na freqiéncia de comutagdo, para comparagdo com o
sina de controle e posterior geracdo dos sinais de comando dos interruptores é realizada pelo
circuito daFig. 3-13.

Este circuito pode ser dividido em dois circuitos isolados. um integrador e um

comparador. Na saida do integrador tem-se atensdo com formatriangular. O circuito comparador é



118

necessario para converter a tensdo triangular numa tensdo quadrada simétrica, caso se desgje, sendo

gue esta tenséo quadrada serve de reset para o circuito integrador.

R33

R35

= Ci13

+—o Pt7
S R36

1

Fig. 3-13 - Circuito para geracéo da triangular.

O projeto do circuito gerador de forma de onda triangular € realizado estipulando-se uma
tensdo de saturagdo para os amplificadores operacionais. Esta tensdo pode ser obtida do catdlogo do
fabricante, tendo-se V=13,8 V.

A tens8o de pico da triangular é fixada em V4 =5V e a frequéncia da triangular sera

F; =20kHz . O ganho (a) do comparador € dado por:

a=Ru Ve 138

=276
Ry Vg 5

Atribuindo-se valores para |Rz; =33kQ| e para |C;; =12nF| pode-se determinar o

restante dos componentes:

Rgy =aRg =2,76-33=91kQ |

o a 2,76
4f5C;;  4-20000-1,2-10°°

Ras = 28,75kQ

Circuito PWM

O sina triangular deve ser comparado com o sina de controle para gerar o snal de
comando dos interruptores. O circuito que redliza esta tarefa € o circuito PWM (modulagéo por
largura de pulso), mostrado na Fig. 3-14. Pela mesma pode-se verificar que quando a amplitude da
tensdo de controle tiver valor maior que atensdo triangular, a saida do circuito PWM sera alta. Isto

significa que o interruptor S; deve ser comandado a conduzir e o interruptor S, bloqueado.
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+5V
+15V
o
u12 R37
R38 8ls
Pt6 o——AM—2]F

Pt8

Pt7 o——am—31
Ra41
4
o
-15v

Fig. 3-14 - Circuito PWM.

L 6gica de geracdo dos sinais de comando

No circuito PWM gerou-se 0 sinal de comando dos interruptores. No entanto, este sinal
precisa ser decomposto em dois Snais, um para comando de S; e 0 outro para comando de S,.
Além disso, é necessario um circuito que gere o tempo de comando simultaneo dos dois

interruptores. O circuito que realiza estas tarefas € o circuito 16gico mostrado na Fig. 3-15.

+5V

u13
RAO R39 A
Pt8 2% \Mﬁ % 1‘ N 3 mo
7 2 »

R42

SR ﬁ

7400

+5V  R43

R4

Pt10

R45

Fig. 3-15 - Circuito l6gico para geracgéo dos sinais de comando dos interruptores.

Os sinais de comando necessarios ao funcionamento correto do circuito de poténcia séo
mostrados na Fig. 3-16. Pela mesma nota-se que entre a descida do sina vindo do PWM e a
descida do sinal de comando do interruptor S; tem-se 0 tempo At. Pode-se intuir, entdo, ser
necessario um circuito capaz de proporcionar este retardo.

O circuito gerador deste atraso € mostrado na Fig. 3-17, no qual percebe-se que os sinais
“A” e“B” estéo defasados de At entre Si.
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S1
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Comando
S2

A’ At D

Atl ' 'AR

Fig. 3-17 - Circuito para gerar atraso (delay).

o Ts o

Fig. 3-16 - Snais de comando.

Para gerar-se 0s sinais de comando de S1 e S2 pode-se utilizar a tabela verdade mostrada

na Tabela 3-1. Estatabelafoi gerada a partir das formas de ondada Fig. 3-16 edaFig. 3-17.

O circuito l16gico que satisfaz a Tabela 3-1 é mostrado na Fig. 3-18. O mesmo é formado

por quatro portas légicas do tipo NAND, incorporadas ao circuito integrado 7400, da série TTL.

Tabela 3-1 — Tabel dade. S ‘
a a verdade ’ @3 : ©

AlB|S | &

0|00 1
0|11 ]1
1701 )|1
1110

Fig. 3-18 - Circuito logico.

Circuitos de acionamento dos interruptores

O circuito de comando (driver) tem a finalidade de acionar interruptores do tipo IGBT,

proporcionando isolamento através de acoplamento Optico e alta capacidade de corrente. Na Fig.

3-19 mostra-se o esquema elétrico simplificado do driver. Nota-se que a isolagéo entre a entrada

(lado primério) e a saida (lado secundério), é feita através de acoplamento éptico.
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Fig. 3-19 - Esguema el étrico simplificado do driver.

Na Tabela 3-2 mostra-se as principais caracteristicas el étricas do circuito de comando.

Jana Tabela 3-3 mostra-se 0s valores maximos e minimos para as principais grandezas de

interesse.
Tabela 3-2 — Caracteristicas el étricas.
Simbolo Descricdo Valor | Unidade
Vs Tensdo dafonte do primério 18 V
Ve Tensdo da fonte do secundério 30 \
l opk Pico da corrente de saida 2,5 A
fs Mé&xima fregiiéncia de operacdo 100 kHz
Ve Méaxima tensdo col etor-emissor 1000 \YJ
Rgmin Minimaresisténcia para Rg 12 Q
Tabela 3-3 — Valorestipicos.
Valor
Simbolo Descricao Unidade
min | tip | min
Vs Tensdo da fonte do primario 14,4 | 15 | 15,6 \Y
Ve Tensdo da fonte do secundario 24 |255| 27 \Y
lss Corrente da fonte do secundério 20 mA
Vin hing Tensdo de threshold na entrada 6,8 | 8,8 \Y
Vin low Tensdo de threshold na entrada 58| 7.4 \Y
V& on Tensdo no gate 15 | 16,7 V
Ve oif Tensdo no gate -8 \Y
Rce Resisténciainternade C-E 10 kQ
t4 on Tempo de propagacéo 150 | 350 | 600 ns
ta off Tempo de propagacéo 150 | 350 | 600 ns
Ve wt Referéncia para monitoramento 6,5 7 |75 \Y

Na Tabela 3-2 é dada uma descricéo répida sobre cada ponto de conexao do driver.
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Tabela 3-4 - Pontos de conexao.

Pino | Simbolo Descricdo
1 C. Coletor do IGBT
2 G, Gate do IGBT
3 E; Emissor do IGBT
4 Tin +24 V do secundario
5 T Referéncia do secundario
6 RESET Entrada de Reset (15 V)
7 Vin Entrada de comando (5 a15 V)
8 ERRO Saidade erro (de5V vai a0 V)
9 Vs +15V do primério
10 GND Referéncia do primario

Partida do estabilizador

Na Fig. 3-20 mostra-se 0 circuito implementado para dar partida no estabilizador. Os
transistores Q; e Q, estdo normalmente conduzindo, inibindo os sinais de comando do circuito.
Quando o circuito de geragdo da referéncia senoidal estiver sincronizado, a tensdo no ponto Py
passa a nivel 16gico alto (5 V) liberando os sinais de comando. Garante-se assim que sempre 0
circuito iraligar com atensdo da rede passando pela origem, ou sgja, o circuito de partidarealizaa
partida progressiva do estabilizador.

Os diodos emissores de luz D3s e Ds; sdo responsaveis pela indicagdo de falha no

comando. Seisto ocorrer é necessario desligar o circuito do estabilizador e religé-lo em seguida.

R46

Pt10o ' Vin c1 > C1_kre
o« A GND Gl > Glkre @
R48 - Reset  Driver El 5 EL ke
P2 -
Vs Ref
+15V
R49 Dl§ . ;7
= BV o—w——pf— ERR Vs o
1 R50
R51 )
Pto . Vin c2 > C2_kre
- el GND G2 5> G2_kre @
R53 - Reset  Driver E2 > E2_kre
P2
Vs Ref
+15V
R54 D19 ;7
= 45y o——w——p7— ERR Vs o soav

R55 LED

Fig. 3-20 - Circuito de partida.

Snal de Erro

O sinal de erro é gerado quando a tensdo entre coletor e emissor ultrapassar 7 V. A tenséo

do terminal de indicacdo de erro vai do nivel 16gico alto (5 V) para nivel 16gico baixo (0 V).
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Fonte auxiliar

Para alimentag@o dos circuitos de comando e controle sdo necessérias vérias tensbes
continuas com valores diferentes, isso devido a natureza diferente dos componentes empregados
em tais circuitos. Para gerar estas tensdes, bem como o0 sinal de amostragem da tenséo da rede,
necessario no circuito de geracdo da referéncia senoidal sincronizada com a rede, montou-se uma

fonte linear, mostrada na Fig. 3-21.

u1s
Taux 1N ou% 2 o +5V
GND
X D20 X D21 R56
== C15 = Cl6 $ = C17 Sdidasy
T T T D22
X D23 X D24 3
) .
U16
1IN ouTH2 +15V
GND
X D25 X D26 R57
3
>~ C18 — C19 —= C20 D27 Saida +15V
X D28 X D29 3
) .
u17 =
31IN_ ouTH2 -15V
|_enp |
D30 D31 R58
~L c2a1 =+ c22 1 = Cc23 Solda 15V
S F1 @ % D32
152 D33 D34
Rede uU19 %
1IN ouTR2 +24V
GND
R59
—1 3 .
) C24 = C>5 = C26 D37 Saida 24V
N
U20 <
1IN ouTR2 +24V
GND
|_onp | reo
—1 3 .
= C27 = C28 = C29 D42 Saida 24V
N
0 Vsinc
R61
@ D45 Saidade 3,5V
N

“\}

Fig. 3-21 - Circuito da fonte auxiliar.
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3.4 Listagem de componentes e diagrama completo do estabilizador

Na tabela a seguir apresenta-se a lista completa de componentes utilizados para
implementar o protétipo do estabilizador projetado neste capitulo. Em seguida, mostrase o

diagrama completo do estabilizador montado em laboratério para 0s ensaios experimentais, que

serdo apresentados em capitul o subseqguiente.

Tabela 3-5 — Listagem de componentes.

Ne [ Qtd. I dentificacéo Valor Componente
1 1 Cu 1nF
2 | 14 Cy, Cs, Gy, Cy3, Cue, Ci7, Cig, Cop, Coo, Co, 100 nF Capacitor cerdmico
Cas, Cos, Cos, Coo
3 2 C,, C3 22 pF
4 1 C, 22 uF Capacitor eletrolitico
5 3 Ce, Co, Cio 10 nF
6 1 Cs 1,5nF Capacitor ceramico
7 2 Ci, Cis 10 pF
8 2 Cis, Ca 68 uF Capacitor eletrolitico
9 2 C24, C27 4,7 },lF
10| 1 Cd, 22 uF/440 VCA
1| 1 Cd, 8 uF/440 VCA
12| 1 Ci 40 uF/440 VCA Capacitor polipropileno
13| 1 Co 35 uF/440 VCA
14| 2 Cs,, Cs, 68 nF/630 V
15| 8 D,, Dy, D3, D4, D5, Dg, D7, Dg HFA30PAG60C Diodo de poténcia
6| 1 Dg D1IN753 Diodo zener
DlOr D181 Dle D22: D27, D321
171 9 Dy, Dup, Das 5mm LED
18 5 D11, D15, D13, D14, D15 1N4148 Diodo de sinal
19| 2 D16, D17 IN749 Diodo zener
D211 D23! D24, D251 D261 D28! DSly D331
20 | 20 | Day, D3g, D3g, Dag, Dag, Dag, Daa, D2g, Do, 1N4002 Diodo retificador
D30, D3s, Dao
21| 2 Ds,, Ds, HFA15TB60 Diodo de poténcia
2] 1 Fy 50 mA Fusivel devidro
200 uH
Ncleo EE 65/39
23| 2 Ly, Ly é;iprﬁi Indutor
entreferro
35 fios 24 AWG
1pH
Nucleo EE 20
4 espiras
24| 2 Ls, LS, o,og e Indutor
entreferro
16 fios 24 AWG
25| 2 Qu, Q, MPS2907 Transistor bipolar
26 | 12 | Ry, Ros, Ra7, Rag, Raz, Rag, Rag, Rz, Rez, Rss 1kQ Resistor
27| 1 R; 1,2MQ
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281 9 R, Rog, Ras, Raos Raz, Raz, Raz, Rasa, Rus 10 kQ
29 1 R3 1,5kQ
30 1 R4 3kQ
31 3 Rs, Rss, Rs1 270 Q
32| 4 Rs, Rs, Ro, Rig 5,6 kQ
33 12 Rllv RlZa R131 Rl41 RlSa Rlﬁa R17, ngv R231 22 kQ
R4, Ros, Raz
34 3 Ris, Roo, Ras 100 kQ
35 1 Roo 1,8 kQ
36 1 Ro1 68 kQ
37 1 Ro7 330 Q2
38 1 Rog 390 Q
39 1 Rao 820 Q
40 1 Ra1 8,2 kQ
41 1 R34 82 kQ
42 1 Ras 33 kQ
43 1 Rsg 15 kQ
44 4 Rso, Rss, Rss, Re1 150 Q
45 2 Rs7, Rsg 680 Q
46 2 Rso, Reo 1,1 kQ
47| 2 Rs;, Rs, 27 kQ/20 W Resistor de poténcia
48 2 S, S IRG4PSC71U IGBT
Nucleo de 5/7 cm
9| 1 T Np=Ns= 230
espiras
Nucleo de 5/7 cm
50 1 T, Np=230, Ns1=92,
Ns3=62 espiras
Nucleo 2,5/2,5 cm Transformador
Np=1124, Ns1=52,
Ns2=111,
51 1 Taux Ns3=111,
Ns4=165,
Ns5=165, Ns6=25
espiras
52 1 U, LM393
53 1 U, PIC16C73B
54 1 Us DACO0800
o] 1 Ug LM741 Circuito integrado
56 6 Us, Ug, U7, Ug, Ug, Uy LF351
57 1 Uy LM301A
58 2 U, Ugsg LM311
59 1 Uiy 7400
60 1 Uss LM7805C
61 1 Use LM7815C .
62| 1 Uy LM7915C Regulador linear
63 2 U1g, Uxg LM7824C
64 1 Y1 20 MHz Crista
65| 2 Driver - Circuito de comando
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3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a metodologia de projeto de um estabilizador de tenséo
aternada.

Foi realizado o exemplo de projeto de um estabilizador para 1000 W, visando fornecer
energia para cargas lineares e ndo-lineares.

O diagrama completo do circuito, mostrando todos os componentes utilizados na
implementacdo do protétipo de laboratério, foi apresentado, em conjunto com a listagem dos
componentes utilizados.

No préximo capitulo, mostrar-se-a os resultados de simulagdo e experimentais do
estabilizador projetado.
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4 Resultados de Simulacdo e Experimentais

4.1 Introducéo

Neste capitul o apresentam-se os resultados de simulacdo e experimentais do estabilizador
projetado no capitulo precedente. Serdo mostrados os resultados para operagdo em malha aberta e
em malha fechada, sendo que a Ultima, com compensador linear do tipo avango-atraso de fase
(PID) e ndo-linear do tipo modo dedlizante (SMC).

No decorrer deste capitulo mostrar-se-a diversas formas de onda envolvendo a tensdo de
salda do transformador T, e atensdo de saida do estabilizador.

Nas figuras apresentadas, o indice (a) indica que a figura se refere a resultado de
experimentacdo, enquanto o indice (b) indica que a figura se refere a resultado obtido por
simulagéo.

O estabilizador foi smulado com fontes de tensdo ideais na entrada. No entanto, a tensdo
de entrada foi feita com distor¢do, visando assemelh&la o méximo possivel com a tenséo da rede
de energia elétrica.

A tensdo nomina para operagdo do conversor é de 311 V de pico, sendo que a tensdo
minima € 250 V de pico e atensdo maxima é de 373 V de pico. Nos ensaios de laboratério ndo foi
possivel operar o conversor com tensdo minima de 250 V, isso para ndo comprometer a qualidade
da forma de onda da tenso de saida, em funcgéo das quedas de tensdo nos transformadores de baixa
fregliéncia T, e T,. JA a operagdo com tensdo méxima de 373 V ndo foi realizada, visto que a
disposicdo fisica dos componentes do conversor ndo foi otimizada, gerando-se, através das
induténcias de dispersdo do circuito, sobretensdes nos interruptores, as quais poderiam danificar os
componentes do estagio de poténcia do conversor. Desta forma, para operacdo em malha fechada
com compensador ndo-linear do tipo modo deslizante, ensaiou-se 0 conversor com valor eficaz de
tensdo minima na entrada de 192,8 V, que representa 12,4% menor que a tensdo nominal; e tensio
maxima de 234,8 V, que representa 6,3% maior que a tensdo nominal. J& para operagdo em maha
fechada com compensador linear do tipo avanco-atraso de fase, ensaiou-se 0 conversor com tensao
minima na entrada de 184,6 V, que representa 16% abaixo do valor eficaz da tensdo nominal; e

tensdo maxima de 246,8 V, que representa 11% acima da tensdo nominal.
4.2 Operacdo em malha aberta

A operagdo em malha aberta foi conseguida retirando-se do circuito da Fig. 3-22 do

capitulo precedente os seguintes componentes: resistor Rz, e 0 capacitor C,,. Destaforma, a tenséo
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no ponto 6, no referido circuito, € apenas a queda de tensdo direta do diodo zener D,¢, levando
assim aumarazéo ciclica de aproximadamente 0,6.

Na Fig. 4-1 mostra-se as tensdes V,, na saida do transformador T, e V,, na saida do
estabilizador, para operagdo em malha aberta e carga linear. Nota-se que a tenséo de entrada (V1)

ndo é perfeitamente senoidal, fazendo com que a saida também n&o o sgja.

@ (b)
t \ 400V
r B €2 Max Vo
\ r 302V
E / C2 RMS vl
3 / vi \ 220.6 V
3 3 M
/ 540y ov
/E C3RMS
r 1736V
\ V7t Y
0 16,67ms
C2=100vidv  C3=100vidv  2,5ms -400V

Fig. 4-1 - TensBes V; eV, em malha aberta com carga linear.

Para operacdo em malha aberta com carga ndo-linear de 1 kW tem-se as formas de onda
mostradas na Fig. 4-2. Tanto as tensdes de entrada, como a tensdo de saida, apresentam uma
distorcdo (queda) bastante grande, devido as quedas de tensdo nos elementos do circuito,

principalmente as resisténcias e indutancias de dispersdo dos transformadores T, e To.

(@ (b)

400V
C2 Max
298 V

[T\

\
\ \\ C2 RMS vi

Vi 221.8V

Vo

e 03 max
/ 236 V ov
\ / C3 RMS
175.0V
\~ §
0 16,67ms
C2 = 100V/div C3 = 100V/div 2,5ms -400V

Fig. 4-2 - Tensdes V; eV, em malha aberta para carga ndo-linear.

Na Fig. 4-3 mostra-se as formas de onda da corrente e da tensdo no interruptor S, e da
tensdo no interruptor S,. Quanto as tensdes sobre os interruptores, verifica-se que as mesmas
condizem com o estudo tedrico realizado, desde que as indutancias de dispersdo dos

transformadores sgjam desacopladas através de capacitores.
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@ (b)
F 40A Is1
Is1
L C1 Max
L 7.2mV 0A
1]
E C1 Mean -40A
2.62mv
T 400V
Vsl Vsl
c2M
700 ov
C4 Max -400v
172V 200V -
ov
0 16,67ms
-200V

C1 = 50A/div C3=100v/div  C4 = 100V/div 2,5ms

Fig. 4-3 - Corrente em Sl e tensdes em Sl e S2 para carga linear.

As formas de onda da tenso e da corrente, considerando a comutagdo, sdo mostradas na
Fig. 4-4. Nas Fig. 4-5 e Fig. 4-6 s80 mostrados os detal hes da entrada em conducéo e do bloqueio
do interruptor S;. Verifica-se que a entrada em conducdo do interruptor é praticamente suave,
conseguida através das indutancias de dispersdo dos condutores que conectam os transformadores

T, eT, ao estagio de poténcia do estabilizador.
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252V
C1 Max
35.0mv

200V

Isl Vsl
. |51/L Qﬂ // / // o §o o r._\ L | r._\ T — M

Pl ’V h 330

100V

ov

C1 = 10A/div C3 = 100V/div 25us 0 S0us

Fig. 4-4 - Tensdo e correnteem S,.

@ (b
kR 198v
F C1 Max Vsl
Vsl N 35.1mv
(- C1 Mean
r - / 15.05mV
i 100V
R R R N e EERRE N Ry
F,\/__,-/\/\/ 335V -
1] M
2|
ov
C1 = 7,8A/div €2 = 67Vidiv 500ns 0 500ns

Fig. 4-5 - Entrada em condugéo de S;.
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Os indutores Ls, e Ls,, de gjuda a comutacdo, ndo foram necessarios, pois a induténcia
parasita dos condutores foi suficiente para limitar a corrente de entrada em condugdo dos
interruptores. Para o circuito grampeador, formado pelos diodos Ds; e Ds,, pelos capacitores Cs; e
Cs; e pelos resistores Rs; e Rs, foi necessario para limitar as sobretensdes provocadas pelas
indutancias parasitas sobre os interruptores do estégio de poténcia do conversor.

Pela Fig. 4-6 nota-se que o blogueio do interruptor S; é dissipativo, 0 que leva ao
aumento da temperatura deste interruptor.

As formas de onda da corrente e da tensdo no interruptor S, sdo semelhantes as do
interruptor S;, por isso ndo serdo apresentadas aqui, visando ndo alongar demasiadamente este
capitulo.

Na Fig. 4-7 mostra-se as formas de onda da corrente e da tensdo no indutor L,. Para o
indutor L, tem-se formas de onda semelhantes, apenas com inversdes de polaridade da tensdo e da

derivada de corrente.
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236
NF"\/"_"-""‘* {\/‘ (e Is1
Is1 \’\ —— C1 Max 200 V.
——t— 1 351mv sl
Vsl
\/\ C1 Mean
\ 75.95mv
e 0 Max
335V
\ 100
b |\
2]

0
C1 =5,5A/div C2 = 50V/div 500ns 0 1.5us
s

Fig. 4-6 - Blogueio de S;.
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40A
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NN LN T

\V/ N T™ 208 L1
1 Mean /\/\/\
1 11.80mv

C2 Max 0A
g0V

200V
VL1 VL1

) I_J T [

-200V
Fig. 4-7 - Corrente e tensdo emL;.

0 50us

C1 = 10A/div C2 = 250V/div 25us

Os sinais de comando dos interruptores S, e S, sdo mostrados na Fig. 4-8. Nota-se 0s
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intervalos de conducdo simultanea dos interruptores. A razéo ciclica de 0,6 € também evidenciada

nesta figura.
(a (b)
20V
BN @
MS
—
ov
Vol C2 -Width
4 20.004us
0 50us
C4 +width  -20V
22.004Ms
[ [ 20V
C4 —width
4 Vg2 28 ozéMs Vg2
ov

2 = 10vidiv 4= 10vidiv 10us -20v

Fig. 4-8 - Snaisdecomando de S, e S;.

4.3 Operacado em malha fechada com modo deslizante

Inicialmente foi utilizado o compensador do tipo modo deslizante pela sua facilidade de
implementagcdo e gjustes. Enquanto o compensador do tipo avango-atraso de fase possui seis
componentes para serem gustados, quando da alteracdo de algum componente do circuito de
poténcia, 0 compensador do tipo modo deslizante tem apenas dois, sendo que na implementacdo
substituiu-se o resistor Ryg por um potenciémetro de 500 kQ, para assim, facilmente, gjustar-se o
ganho da malha direta do compensador.

Para operagdo em malha fechada foi necessario inserir um filtro passa-baixa de primeira
ordem, apobs o retificador de precisdo da tensdo amostrada na saida. Na Fig. 4-9 mostra-se as
formas de onda das tensBes antes do filtro e apds o filtro. Nota-se que o ruido presente na tenséo

amostrada foi bastante atenuado pelo filtro.

Vo* I

C2 = 10Vv/div C3 = 10Vv/div 2,5ms

Fig. 4-9 - Tenso antes (V,*) e depois (V,') do filtro passa-baixa.
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As formas de onda da tenséo V; e da tensdo V, sdo mostradas na Fig. 4-10. Verifica-se 0

6timo desempenho do estabilizador, no que diz respeito a operagdo como filtro ativo, visto que a

tensdo de entrada é distorcida, enquanto a saida do mesmo é perfeitamente senoidal.

‘ € o (b)
A\ /e -
/| \ g
ITTRITYTT % o ,
/ / A / 1
Nerd . e

C2 = 100V/div C3 = 100V/div 2,5ms

Fig. 4-10 - TensBes V; e V, para malha fechada com carga linear.

Na Fig. 4-11 mostra-se as formas de onda da tenso e da corrente na carga linear de 1

kW.
(@ ‘ o (b)
\ 2% g -
\\ k/ ,/—\:\ S l
&\ /7 \\\.._J’ 7 ‘
] \ 528 |
\\\// \ ./’/ 0 16,67ms

C1 = 10A/div

C2 = 100V/div

2,5ms

-400

Fig. 4-11 - Corrente e tensdo na carga linear.

As formas de onda da corrente e da tensdo na entrada do estabilizador s8o mostradas na
Fig. 4-12. Nota-se que a corrente esta adiantada da tensdo, num angulo de aproximadamente 43,2°,
valor acima do que foi calculado no capitulo 3. Isto se deve a insercdo dos capacitores de
desacoplamento nos transformadores.

A qualidade da forma de onda da corrente na entrada ndo € muito boa, pois ha mesma
estdo presentes as correntes de magnetizacdo dos transformadores, que contribuem na distor¢éo da
mesma.

A andlise harmonica da tensdo na entrada do estabilizador (V;) é mostradanaFig. 4-13. A
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distorcdo presente na mesma, elevou a taxa de distorcdo harménica para 3,42%. Na saida do

transformador T, (tensdo V) tem-se uma taxa de distorcdo harmonica de 3,59%; na tensdo V, de

4,14% e natensdo V; de 3,66%. A analise harmonica da tensdo de saida é mostrada na Fig. 4-14,

evidenciando o bom funcionamento do conversor como filtro ativo.

C1 Max

"\ 15.8mV

1/ \, \ S.pom

L~
2
~%
]
LA

(b)

Vi

A
¢ A C2 Max
\\ / v \’\.-\ 274V 0
/ \)
C2 RMS
195.2V
\_/ \; ‘ ‘
0 16,67ms
C1 = 10A/div C2 = 100V/div 2,5ms -400
Fig. 4-12 - Corrente e tensdo na entrada.
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0.0% “. I I nl . . ]
2 4 6 8101214161820 22 24 26 28303234 3638404244464850 0
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Fig. 4-13 - Andlise harmdnica da tensdo V,.
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THD = 2,16%
0.8%
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100
0.4%
0.3% i
0.1%
[
0.0% OHz 0.5KHz 1.0KHz 15KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz

2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 2830323436 3840424446 4850

Amplitude (em %) das harmdnicas em relaggo a fundamental

Fig. 4-14 - Analise harmdnica da tensdo V..

As formas de onda da corrente e da tensdo na carga para retirada total de carga, sfo

mostradas na Fig. 4-15. Na Fig. 4-16 apresenta-se em detahe as formas de onda da Fig. 4-15.
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Verifica-se que atensdo na saida é insensivel (regulada) para variagfes na carga.
A insercdo de carga € mostrada na Fig. 4-17. Também aqui se comprova ainsensibilidade
datensdo de saida quanto a variagdo de carga.

€ (b)
10A
s e
0A
C1RMS /
6.24mv
€2 Max -10A
310V
400V

Vo
C2 RMS

2170V /\ /
ov

0 \_A,fﬂms
C1 = 10A/div €2 = 250V/div 500ms -400vV

Fig. 4-15 - Variacdo de carga nominal para carga nula.
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o C2Max  -15A
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300V
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217.0V

241 ’ I \ 275V

| Wi o

C1 = 5A/div C2 = 250V/div 50ms 250v

Fig. 4-16 - Detalhe da variacéo de carga nominal para carga nula.
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400V

e RN P

2] \ ov /
0 \_/16,67m5

C1 = 5A/div C2 = 250V/div 50ms -400v

Fig. 4-17 - Detalhe da variac&o de carga nula para carga nominal.

——

Deve-se ressaltar o fato de que ndo aparecem sobretensdes para insercdo ou retirada de
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carga, 0 que € uma caracteristicaimportante, do ponto de vista dos equi pamentos consumidores que
serdo conectados na saida do estabilizador. Para o caso de variagdo natensdo de entrada, em fungéo
do compensador implementado ndo possuir integrador, tem-se um erro estético razoavel. Na Fig.
4-18 mostra-se as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida do estabilizador para
variagOes na tensdo de entrada.

Na Fig. 4-19 sfo mostradas as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida
para operacdo com tensdo minima na entrada. Nota-se que a tensdo de saida € de praticamente 220
V.

As formas de onda das tensfes de entrada e de saida, para operacdo com tensdo nominal
na entrada, sdo mostradas na Fig. 4-20. Vé&-se que para uma variacéo natensdo de entrada de 12,8%

tem-se na saida uma variagdo de 3,3%, caracterizando o0 erro estético comentado anteriormente.
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300V
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1870V
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320V

—— Vo

B

N

C2 = 500V/div C3 = 250V/div 100ms

Fig. 4-18 - Detalhe da variacéo na tenséo de entrada.
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Fig. 4-19 - Tensbes V, e V; para Vin=Ving.

As formas de onda para operacéo com tensdo méxima na entrada sdo mostradas na Fig.
4-21. A tensdo na entrada sofreu agora, em relagdo & minima, uma variag@o de 17,88%, enquanto a

tensdo de saida sofreu uma variacdo de 6,1%. Este problema do erro estético pode ser resolvido
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inserindo-se um integrador na malha de controle.
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Fig. 4-20 - TensBes V, e V; para Vin=Vinpgm.
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Fig. 4-21 - TensBes V, e V; para Vin=Vinmay.
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16,67ms

As formas de onda das tensbes V; e V,, para operacdo com carga nao-linear s8o mostradas
na Fig. 4-22. A tensdo na saida do transformador T, aparece bastante distorcida, isso devido as
guedas nas resisténcias dos condutores e nas indutancias de dispersdo de T, ede T».

No projeto tedrico previu-se uma queda de tensdo devido a carga nao-linear de
aproximadamente 30 V. No entanto, esta queda dever-se-ia somente a0 estdgio de poténcia
(indutores e semicondutores). Mas, como ocorreram el evadas quedas nos transformadores, a tensdo
de saida perdeu qualidade, apresentando uma pequena distor¢cdo quando da solicitagcdo de corrente
pela carga nado-linear. Pela forma de onda da tensdo V, verificase a queda de tensdo nos
transformadores de entrada, pois a mesma apresenta um afundamento na tensdo durante o intervalo
de solicitacdo de corrente pela carga.

Na Fig. 4-23 mostra-se as formas de onda da tensdo e da corrente na carga ndo-linear. A
analise harmbnica da tensdo V,; é mostrada na Fig. 4-24, evidenciando sua ma qualidade, pois a

mesma apresenta uma taxa de distor¢do harmdnica de 6,86%.
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Fig. 4-22 - Tensbes V, e V;.
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Fig. 4-23 - Corrente e tensdo na carga nao-linear.
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Fig. 4-24 - Andlise harmdnica da tensdo V.

A andise harmbnica da tensdo de saida € mostrada na Fig. 4-25. Mesmo com as
limitacOes do circuito, a taxa de distor¢cdo harmdni ca da tensdo de saida ficou em 2,67%, inferior ao
limite maximo permitido por norma, mostrando a eficacia na atuagdo como filtro.

Na Fig. 4-26 mostra-se a andlise harmonica da corrente na carga, a qual tem uma elevada

taxa de distor¢éo harménica (128,5%).
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Fig. 4-25 - Andlise harmbnica da tensdo Vo.
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Fig. 4-26 - Andlise harmbnica da corrente da carga.

4.4  Operacao em malha fechada com PID

Apbs a comprovagao prética do correto funcionamento do circuito, como estabilizador de
tensdo, e como filtro ativo, implementou-se o compensador do tipo avanco-atraso de fase. Na Fig.
4-27 mostra-se as formas de onda das tensbes V; e V,, para operagdo com tensdo minima na entrada
ecargalinear de 1 kw.

Verificase que a tensdo de saida esta no seu valor nominal para uma tensdo de entrada
16% menor.

As formas de onda para operacdo com tensdo nominal sdo mostradas na Fig. 4-28.
Percebe-se que a tensdo na saida se manteve praticamente constante. 1sso se deve ao fato de que o
compensador avanco-atraso de fase tem um polo na origem, elevando o ganho nas freqliéncias
baixas, eliminando assim o erro em regime permanente, denominado de erro estatico.

Na Fig. 4-29 mostra-se as formas de onda para operacdo com tensdo maxima na entrada.
A tensdo de entrada, em relacdo a operagdo com tensdo minima, sofreu uma variacdo de 25%,

enguanto a tensdo de saida sofreu uma variacdo de apenas 1,8%.
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Fig. 4-27 - Tensbes V; e V, para Vin=Vingn.
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Fig. 4-28 - Tensdes V; eV, para Vin=Vinpon.
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Fig. 4-29 - V; e V, para Vin=Vinmu.

A andlise harmonica da tensdo de saida é mostrada na Fig. 4-30. Evidencia-se que o
desempenho do compensador avango-atraso de fase é bastante semelhante ao modo dedlizante, no
gue concerne a qualidade da forma de onda da tensdo de saida, pois para o primeiro a taxa de
distorcdo harménicafoi de 2,36% e para o segundo de 2,16%.

NaFig. 4-31 apresenta-se as formas de onda das tensdes V; e V,, para operagdo com carga
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ndo-linear. Novamente valem as consideracdes feitas anteriormente com relagcdo as quedas de
tensdo nos transformadores de entrada (T, e Ty).

A andlise harménica da tensdo de entrada € mostrada na Fig. 4-32. A taxa de distorcéo
harménica de 7,47% esta acima da normalizada, que é de 5%.

Ja a taxa de distorcdo harménica da tensdo de saida ficou em 2,33%, cuja andise
harménica estéd mostrada na Fig. 4-33. Novamente, apesar da distor¢éo apresentada na forma de

onda da tensdo de saida, constata-se 0 bom desempenho do conversor como filtro ativo.
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Fig. 4-30 - Andlise harmdnica da tensdo V,,
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Fig. 4-31 - TensBes V, e V, para Vin=Vinpem.
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Fig. 4-32 - Analise harmdnica da tensdo V;.
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Fig. 4-33 - Analise harmdnica da tensdo V..

As formas de onda da corrente e da tensdo na carga para retirada total de carga, sdo
mostradas na Fig. 4-34. Na Fig. 4-35 apresenta-se em detahe as formas de onda da Fig. 4-34.
Verifica-se que atensio na saida é insensivel (regulada) para variagfes na carga.

A insercdo de carga € mostrada na Fig. 4-36. Também aqui se comprova ainsensibilidade

datensio de saida quanto a variacdo de carga.
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P /\| .
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C1 Mean /
—660MV
-10A
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310V 400
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2145V /

ov /
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C1 = 4A/div C2=250v/div  500ms -400

Fig. 4-34 - Variacdo de carga nominal para carga nula.
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Fig. 4-35 - Detalhe da varia¢éo de carga nominal para carga nula.
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Fig. 4-36 - Detalhe da variac&o de carga nula para carga nominal.
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Na Fig. 4-37 mostra-se as formas de onda da tensdo de entrada e da tensdo de saida do
estabilizador para variagdes na tensdo de entrada. Nota-se que a tensdo de saida ndo varia com

variactes na tensdo de entrada, caracterizando erro estético pequeno, praticamente nulo.

' C2 Max
320 V

I
| C2rMmsS
195.2 V

45 Problema da continuidade de corrente nos indutor es

O angulo de defasagem introduzido pelo filtro de saida, formado pelos indutores Ly e L,
e pelo capacitor C,, introduz uma defasagem entre as fundamentais da tensdo V, e da corrente nos
indutores. Essa defasagem faz com que, durante o semiciclo positivo, por exemplo, a corrente no
indutor L, ndo sgja completamente descontinua. Na Fig. 4-38 s8o mostradas as formas de onda da
corrente no indutor L; e da tensdo na saida. Nota-se que a mesma ndo € descontinua em todo
semiciclo negativo datensio darede.

Com a colocacdo de capacitores de desacoplamento, denominados aqui de Cd,, para o
capacitor colocado no secundério de T3, Cd,, para o capacitor colocado na saida da tensdo V, do

transformador T, e Cd;, para o colocado na saida da tensdo V3 de T, o fenbmeno da
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descontinuidade da corrente nos indutores é reforcado.

Na Fig. 4-39 mostra-se as formas de onda com a inser¢do de todos os capacitores de
desacoplamento. Vé&-se que a corrente no indutor L, tornou-se praticamente continua ao longo de
todo o periodo da rede, e além disso, elevou sua amplitude. Isso aumenta significativamente os

esforgos de corrente nos semicondutores do estagio de poténcia.

\ VO/ \ C1 Max
\ ‘ 16.6mMV

C1RMS
[ \ 7.44mV

C2 Max
312V

\ / C2 RMS
2204V

A,

C1 = 10A/div C2 = 100V/div 2,5ms

Fig. 4-38 - Corrente emL, etensdo V, com Cd; e Cd,.
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[N}

C1 = 10A/div C2 = 100V/div 2,5ms

Fig. 4-39 - Correnteem L, etensdo V, com Cd;, Cd, e Cds.

Na Fig. 4-40 mostra-se as formas de onda da corrente em L ; e da tensdo na saida, quando
da retirada dos capacitores Cd, e Cds e a colocagdo de um Unico capacitor (Cag) nos pontos de
conexdo dos diodos D; com D, e D; com Dg, denominados aqui de pontos A e B, respectivamente.
O ponto A é, na verdade, o terminal positivo da saida da tensdo V,, enquanto o ponto B é o
terminal negativo da saida da tensdo Vi3, ambos no transformador T,. Ou sga, colocou-se um
capacitor em paralelo com ambos os secundarios do transformador T».

A continuidade de corrente nos indutores ocorre porque, durante o tempo de sobreposi¢éo
dos sinais de comando dos interruptores, a energia € armazenada num dos indutores, a qual é
dissipada sobre a resisténcia série do lago indutor mais interruptores. Se esta resisténcia for muito
peguena, a energia armazenada ndo € toda dissipada e surge o problema da continuidade de
corrente.
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Fig. 4-40 - Corrente em L, etensdo V, com C; € Cpg.

46 Rendimento

Conforme mostra-se na Tabela 4-1, o rendimento do conversor foi levantado para
diferentes cargas, para operagdo em malha fechada com controlador linear do tipo avango-atraso.
Nota-se que para operagdo com pouca carga o rendimento é ruim. Isto se deve a ondulagdo de
corrente em alta freqiiéncia, que é solicitada da rede, sem ser transformada em trabal ho.

O rendimento da estrutura é baixo devido as elevadas perdas nos transformadores T, e T,
0s quais ndo foram construidos visando diminuir as perdas.

Tabela 4-1 - Rendimento do estabilizador.

R, 750 50 Q 3750
V;[RMS] 188,0 V 188,4V 188,5V
I, [RMSY] 85A 95A 10,86 A
Vo [RMS] 2208V 220,6 V 218,7V
I, [RMS] 290A 44 A 5,84 A
P, 618,1 W 968,8 W 1268,4 W
P 796,8 W 11440 W 14935 W

n 77,6% 84,7% 85,0%

4.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais e de simulagdo com o
estabilizador suprindo energia para cargas lineares e para cargas ndo-lineares. Pela observacdo das
formas de onda e das analises harmbnicas apresentadas, comprovou-se o bom funcionamento da
estrutura, sgja como estabilizador de tensdo, sgja como filtro ativo.

Verificou-se também o comportamento da tensdo de saida frente a variagBes na tensdo de
entrada e perante a variagéo de carga.



146

Foram implementadas as duas estratégias de controle, apresentadas no desenvolvimento
tedrico do trabalho: o compensador do tipo avango-atraso de fase e 0 compensador do tipo modo
dedlizante. Pode-se concluir que a malha de controle necessariamente precisa ter ganho elevado em
baixas fregliéncias, afim de eliminar o erro em regime permanente.

O rendimento da estrutura foi avaliado, indicando-se como possibilidade de
melhoramento, a constru¢do dos transformadores T; e T, visando diminuir as perdas e assim,
melhorar sensivel mente o rendimento, bem como a qualidade da forma de onda da tensdo de saida,

guando da alimentacdo de cargas ndo-lineares.
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CONCLUSAO GERAL

Apresentou-se na etapainicial deste trabalho as principais topol ogias de conversores CA-
CA utilizados como estabilizadores de tensdo alternada. Na ocasi&o apontou-se para as vantagens e
desvantagens de cada uma, notando-se a possibilidade de contribuir com uma topologia nova, de
maneira aresolver praoblemas inerentes as estruturas apresentadas.

A topologia proposta neste trabalho atua como estabilizador de tensdo, para tensdes
variaveis na entrada, quer sgja como abaixadora de tensdo ou como elevadora de tensdo.

Nos capitulos seguintes analisou-se o funcionamento da nova topologia, foi realizado o
estudo analitico da mesma e apresentaram-se abacos visando facilitar o projeto de um estabilizador
de tensdo alternada.

Projetou-se um estabilizador de tensdo alternada, com fins de apresentar a metodologia de
projeto e os circuitos auxiliares necessarios para operacionalizar a estrutura, e pararealizar ensaios
de laboratério para comprovar a validade do estudo realizado até ent&o.

O controle foi objeto de atencdo especia no decorrer deste trabalho. Desta forma, dois
controladores de naturezas distintas, foram estudados e projetados. O controlador linear do tipo
avanco-atraso de fase e o controlador ndo-linear do tipo modo deslizante foram usados para operar
a estrutura em maha fechada. Os resultados com ambos foram apresentados e mostraram-se
condizentes com as expectativas. Aponta-se ai outra contribuicdo original, a de operar conversores
CA-CA com controladores ndo-lineares.

O estudo e a metodol ogia de projeto do filtro de saida do conversor, por suavez, também
merecem destaque, visto que, permitiram de maneira inédita projetar os indutores objetivando a
atuacdo do conversor no suprimento de energia para cargas néo-lineares.

Os resultados experimentais e de simulagdo apresentados no Capitulo 4 deste trabalho
comprovaram a eficacia do estabilizador implementado na atuagdo como estabilizador de tensdo e
como filtro ativo, fornecendo energia para cargas ndo-lineares. As andlises harmonicas realizadas
mostraram que a tensdo de saida estava de acordo com as expectativas (menor que 5%), conforme
recomendado pela norma |IEE std 519-1992, Recomended Practices and Requirements for
Harmonic Effects on Power Digtribution Transformers. Pode-se listar como caracteristicas do

protétipo implementado:

e Boa atuagdo, tanto para tensdo da rede abaixo da nominal (220 V), como para
tensdo acima danominal;
e Melhoria da qualidade de energia fornecida aos consumidores, 0 que é de

especial importancia, quando do suprimento de energia para cargas sensiveis a
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harmbnicas de alta freqliéncia presentes na tensdo de alimentagdo das mesmas;

e Uso mais €ficiente da energia, visto que os consumidores (motores de indugéo,
por exemplo) melhoram seu desempenho, quando alimentados com tensdo
senoidal isenta de distorcoes;

o Corregdo instanténea da tensdo de saida frente a variagOes de carga ou da tenséo
de entrada, evitando sobretensdes e falhas nos consumidores;

e Operacdo com cargas lineares e ndo-lineares sem necessidade de gjustes no

circuito.

Conforme se verificou na implementacdo do protétipo de laboratério, os elementos que
necessitam de atencdo durante a fase de projeto sd0 os transformadores. O desempenho de toda
estrutura, no que diz respeito ao rendimento ou a qualidade da forma de onda da tensdo na saida,
depende da qualidade dos transformadores utilizados.

Constatou-se que 0 erro estatico presente na tenséo de saida depende das caracteristicas
do controlador utilizado. O compensador avango-atraso de fase possui um polo na origem,
eliminando o erro em regime, o que foi comprovado experimentalmente. Ja o compensador por
modo deslizante ndo possuia integrador na malha direta, caracterizando um erro ndo nulo em
regime permanente. Sera objeto de estudo futuro o uso de controladores com integradores na malha
de controle visando eliminar o erro estético.

Durante a evolucdo dos trabalhos notou-se ser possivel estender atopologia proposta para
gerar-se uma pequena familia de conversores CA-CA. Este tema sera objeto de estudo de trabalhos

futuros deste grupo de pesquisa.
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