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RESUMO

O presente trabalho de dissertac¢do apresenta o estudo, a metodologia de projeto e a implementagdo
pratica de um inversor Full-Bridge empregado em um sistema UPS do tipo on-line. Este possui
como estagio de entrada o conversor Boost SR-ZCS-ZVS-PWM e tem a vantagem de integrar as
fungoes de um conversor pré-regulador com corregdo do fator de poténcia (CFP) e de um conversor
CC-CC elevador. Para controle do inversor Full-bridge utilizou-se a técnica denominada de
modulagdo bipolar em malha aberta, a qual foi implementada no mesmo DSP (Digital Signal
Processor) empregado para realiza¢do da corre¢do do fator de poténcia do estagio de entrada
supracitado. A tensdo de saida é puramente senoidal, dentro dos critérios estabelecidos pela norma
1IEC 63040-3. Os resultados experimentais alcancados sdo apresentados e corroboram com teoria

exposta.

Palavras-chave: Conversor Boost, Inversor, Fator de poténcia, Sistema Ininterruptos de Suprimento de Energia.



ABSTRACT

The present work of dissertation presents the study, the methodology of design and the practical
implementation of a Full-Bridge inverter employed in an on-line type UPS system. The Boost SR-
ZCS-ZVS-PWM converter, which is the input stage of the UPS system, has the advantage of
integrating the functions of a pre-regulating converter with power factor correction (PFC) and a DC-
DC converter. In order to control the Full-bridge inverter, the the so-called open-loop bipolar
modulation technique was used, which was implemented in the same DSP (Digital Signal Processor)
used to perform the power factor correction of the above-mentioned input stage. The output voltage
is pure sinusoidal, within the criteria established by IEC 63040-3. The experimental results are

presented and corroborate with the theory exposed.

Keywords: Boost converter, Inverter, Power Factor Correction, Uninterrupted Power Supply.
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CAPIiTULO 1
INTRODUCAO GERAL

A energia elétrica ¢ um elemento de extrema importancia na vida de um grande niimero
de pessoas. Aonde quer que se v4, a eletricidade ¢ indispensavel, seja nos lares, no comércio ou
mesmo nos ambientes de lazer. Ela ilumina os ambientes, aciona eletrodomésticos e
equipamentos eletronicos, aquece e esfria ambientes entre tantas outras aplicagdes encontradas
no dia a dia.

Sendo assim, com a evolucdo da tecnologia, principalmente da indlstria
eletroeletronica, pode-se afirmar que os equipamentos eletronicos estdo presentes em todos, ou
quase todos, os setores da sociedade. Neste contexto, em setores essenciais a sociedade, tais
como: telecomunicagdes, informatica, satide, transporte, financeiro, industria e energia, existe
a necessidade de que alguns equipamentos operem de modo adequado e ininterrupto, a fim de
evitar falhas nos mesmos e possiveis danos aos consumidores (GONCALVES, 2008).

O suprimento de energia elétrica pode sofrer perturbacdes que a desviem
significativamente da sua condi¢cdo ideal. Surtos de tensdo, perda momentanea de tensdo e
oscilagdes transitérias de tensdo sdo algumas destas perturbagdes. Essas interrupgdes sao
inadmissiveis em algumas aplica¢des consideradas criticas como, por exemplo, nos sistemas de
emergéncia hospitalar, de informatica, industrial e de telecomunicacdo (LINARD, 2009).

Idealmente, as concessiondrias de energia elétrica deveriam ser capazes de garantir o
seu servigo sem interrup¢des ou sem distirbios, porém, isto ainda nao ¢ possivel. A energia
elétrica ndo esté livre de interrupgdes, falhas e distirbios. Tais fendmenos estdo presentes nas
instalacdes elétricas internas e externas, sendo que todo equipamento eletronico esta susceptivel
a estes problemas.

Diante destes fatos, varias empresas investem em pesquisas para o desenvolvimento de
equipamentos eletronicos associados a uma fonte auxiliar de energia independente, capazes de
garantir o funcionamento dos equipamentos essenciais de seus sistemas, quando ocorrer
eventuais falhas no abastecimento de energia da rede de corrente alternada (CA) de
alimentagdo. Os equipamentos produzidos para este fim foram denominados Sistemas
Ininterruptos de Suprimento de Energia ou, em inglés, Uninterruptible Power Supply (UPS), e
conhecido popularmente no Brasil como Nobreak, sendo a sua estrutura genérica ilustrada na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Estrutura Genérica Sistema UPS
( Fonte de A
Alimentacao
--P Ininterrupta <-- Carga
( Fonte auxiliar )
\ de energia )

Fonte: Dados do proprio autor.

Rede
Elétrica

Um sistema UPS genérico € constituido por um conversor de energia que processa a
energia proveniente da rede CA ou da fonte auxiliar de energia e alimenta a carga. Pela Figura
1.1, observa-se a possibilidade de o conversor processar energia da rede CA e entregar parte
desta a fonte auxiliar de energia (processo comum quando ha o uso de banco de baterias), como
também a possibilidade do conversor interligar a fonte auxiliar de energia com a rede CA,
através de um conversor bidirecional, onde a fonte auxiliar de energia € capaz de suprir a carga
e entregar o excedente de energia a rede CA (processo comum quando hé o uso de geradores).

Estes equipamentos podem ser divididos em trés categorias, que se diferem em aspectos
construtivos e de operacdo, sendo elas: UPS off-line, UPS line-interactive ¢ UPS on-line.
Informacdes mais detalhadas sobre os sistemas citados podem ser encontradas em (MACIEL,
2019).

Nesse contexto, o presente trabalho de dissertacdo apresenta o estudo, a metodologia
de projeto e a implementagdo pratica de um inversor Full-Bridge, com a finalidade de integrar
um sistema UPS do tipo on-/ine. Este apresenta como estagio de entrada o conversor Boost
SR-ZCS-ZVS-PWM, apresentado em (MACIEL, 2019) e (MACIEL e COSTA, 2015). O
sistema UPS em pauta tem a vantagem de integrar as fun¢des de um conversor com corre¢ao
do fator de poténcia (CFP) e de um conversor CC-CC elevador necessario na maioria das
aplicacdes. Além disso, apresenta uma tensdo de saida puramente senoidal e com baixa
Distor¢do Harmonica (THD), dentro dos critérios estabelecidos pela norma IEC 63040-3. A
técnica de controle do inversor ¢ implementada com um DSP (Digital Signal Processor) e se
baseia na técnica denominada controle de modulagdo bipolar de malha aberta.

Para apresentacdo dos resultados desta pesquisa, este documento se encontra dividido
em seis capitulos incluindo este capitulo introdutdrio. No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao
sobre os tipos de inversores monofasicos, algumas topologias UPS ¢ os tipos de modulacao
PWM empregados em conversores CC-CA — estagio de saida de sistemas UPS. Em seguida, no
Capitulo 3, a topologia proposta ¢ apresentada, incluindo o desenvolvimento das equacdes

matematicas necessarias para dimensionamento dos dispositivos semicondutores utilizados na
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implementagdo protdtipo. Para o Capitulo 4, tem-se o estudo da estratégia de controle e a
modelagem do inversor. O Capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo seguido dos
resultados experimentais obtidos. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais e
sugestdes para trabalhos futuros. O diagrama esquematico do bloco de poténcia e a placa de

controle podem ser vistos no Apéndice B.



CAPITULO 2
INVERSOR MONOFASICO DE
TENSAO PARA SISTEMAS UPS

2.1 INTRODUCAO

Na atualidade, as UPS ndo se limitam a garantir a continuidade do fornecimento da
energia elétrica a carga. Alguns modelos focam-se também na qualidade da energia elétrica. No
passado, os problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica deviam-se quase
exclusivamente a falhas de energia, a sobretensdes e a sobtensdes, uma vez que as cargas a
alimentar eram principalmente lineares (BAPTISTA, 2012). Os sistemas UPS do tipo on-line
tipicamente apresenta dois estidgios de conversdo de energia.

No primeiro estagio, o retificador opera como conversor de tensdo CA da rede elétrica
em tensdo CC e referente ao segundo estagio, o inversor converte tensao continua CC em
alternada CA para a saida. Deste modo, dependendo da topologia utilizada, a tensdo de saida
fornecida para a carga possui amplitude, frequéncia e forma independentes da entrada. Esta ¢ a
unica arquitetura de UPS que protege a carga contra os principais disturbios da rede elétrica,
sempre fornecendo tensdo senoidal na saida além de ndo apresentar interrup¢do nas
transferéncias de carga.

E conhecido que a frequéncia da tensio de saida do inversor é determinada pelo
chaveamento dos dispositivos semicondutores que o formam, dependendo, portanto, do circuito
de controle e 0o método de modulagdo escolhido. Neste trabalho foi adotado o controle da tensdo
por largura de pulsos (PWM) senoidal.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas UPS, os tipos
de inversores monofasicos de tensdo e também os tipos de modulagdo por largura de pulsos
senoidal. Também s3o apresentadas a topologia e a modulag¢do adotada no desenvolvimento

deste trabalho.
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2.2 SISTEMA ININTERRUPTO DE ENERGIA

De acordo com (BEKIAROV ¢ EMADI, 2002) e (EMADI, NASIRI ¢ BEKIAROV,
2005), a UPS ideal deve ser capaz de prover energia elétrica a carga de forma que esta mantenha
um perfeito funcionamento. A capacidade de uma UPS comutar o modo de alimentagdo da
carga, do sistema primadrio (rede elétrica) para o sistema secundario (sistema armazenador de
energia), garante varias caracteristicas inerentes a qualidade da energia elétrica (LEE,
KINOSHITA e SANADA, 2012).

Deste modo, a UPS deve ter as seguintes caracteristicas: alta confiabilidade, alta
eficiéncia, regulagdo senoidal com baixa taxa de distor¢do harmoénica (THD), baixa
interferéncia eletromagnética, tamanhos reduzidos, baixa manuten¢ao, custo, ruido e peso.

A UPS do tipo on-line é o interesse deste trabalho e, a seguir, ¢ feita uma breve
explanagdo sobre esta UPS. Este tipo de sistema UPS tem como caracteristica marcante o
fornecimento continuo de energia elétrica a carga, a qual estd ligada mesmo quando ocorre
auséncia da rede de alimentacdo devido a qualquer distirbio. A Figura 2.1 apresenta um

diagrama de blocos para esta topologia.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema UPS On-line tipico
Chave Bypass
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Fonte: Dados do proprio autor.

Como pode ser observado através da Figura 2.1, o sistema UPS On-line ¢ composto por:
carregador de baterias (retificador), inversor (conversor CC-CA), sistema armazenador de
energia € um circuito by-pass. O retificador (conversor CA-CC) ¢ utilizado para suprir o
barramento CC, que alimenta o inversor e o sistema armazenador de energia. O inversor
converte a tensdo continua em alternada, de forma que o sistema fornega sempre uma tensao
estavel para a carga e seja dimensionado para operar tanto no modo rede (normal) como em

modo backup.
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O sistema armazenador de energia ¢ usado para alimentar a carga durante uma
interrup¢do da rede de alimentacdo por um determinado periodo de autonomia. E a chave
bypass ¢ utilizada para conectar a carga diretamente a rede de alimentagdo CA caso haja uma
falta ou seja necessario dar manuten¢do na UPS. A entrada em funcionamento do bypass pode
ser feita de forma automatica, dependendo da decisdo a ser tomada pela supervisao do sistema,
ou de forma manual (BEKIAROV e EMADI, 2002) e (EMADI, NASIRI e BEKIAROV, 2005).

Nos subitens a seguir, sdo apresentadas algumas topologias dos conversores CC-CA

aplicados em UPS On-line.

2.3 INVERSOR MONOFASICO DE TENSAO

Nos préoximos topicos, o foco principal € o inversor monofasico de tensdo que ¢ o mais
comum dos conversores CC-CA. Este conversor ¢ capaz de transformar uma forma de onda
continua em alternada, geralmente na forma de onda quadrada ou modulada em PWM. Dentre
as varias topologias encontradas na literatura, as mais comuns sdo os conversores CC-CA de

tensdo, as quais sdo apresentadas a seguir.

2.3.1 O Inversor Monofasico em Ponte Completa

Esta estrutura ¢ recomendada para inversores de altas poténcias e altas tensdes de saida.
A saida produzida ¢ uma tensdo senoidal, que ¢ resultante deste inversor aliada a uma técnica

de modulagao e filtro apropriados (OLIVEIRA, 2007) e (BARBI, 2005).

Figura 2.2 — Conversor CC-CA em ponte completa (Full-Bridge)
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Fonte: Dados do proprio autor.
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O inversor de tensdo monofasico ponte completa apresentado na Figura 2.2 pode ser
encontrado em (BARBI, 2005) e (GOPINATH e SANGSUN, 2004). Ele ¢ formado por dois
bragos: um brago do inversor ¢ formado pelos interruptores Si € S4, € 0 outro brago, pelos
interruptores Sz e S3. As chaves semicondutoras sdo acionadas em pares em diagonal, ou seja,
¢ feito de forma complementar com desfasamento de 180°. No momento em que os
interruptores Si e Ss estdo conduzindo, a tensdo de saida aplicada a carga ¢ igual a tensdo de
entrada (+Vi,). Quando os interruptores e Sz e S3 estdo conduzindo, a tensdo de entrada com
polaridade invertida ¢ aplicada a carga (-Vi,). Sendo assim, o resultado ¢ uma forma de onda

quadrada de magnitude igual a da fonte de entrada (barramento CC).

2.3.2 Inversor de Tensdo monofdsico em Meia-Ponte

O inversor meia ponte também ¢ conhecido na literatura como inversor Ponto Médio ou
Half-Bridge (meia ponte) e pode ser visto na Figura 2.3. Essa estrutura ¢ a mais simples e possui
apenas um braco com um unico par de chaves semicondutores e precisa de uma fonte de
alimentacdo CC com ponto médio. Este circuito ¢ utilizado em aplicacdes em baixas poténcias,
pois o nivel de tensdo na carga ¢ a metade que a aplicada por uma topologia em ponte completa,

resultando em uma corrente duas vezes maior para uma mesma poténcia.

Figura 2.3 — Conversor CC-CA em meia ponte

|
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Fonte: Dados do proprio autor.

O seu funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: a chave semicondutora S; é
colocada em condugdo, a corrente cresce de forma exponencialmente e a fonte de alimentagao

entrega energia a carga. Quando S; esta aberta, a corrente de carga ¢ mantida no mesmo sentido,
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J& que a indutancia de carga ndo permite alteragcdes bruscas na corrente, decrescendo através do
diodo em antiparalelo D».

A corrente circulard pelo diodo D» até se anular, provocando a entrada em condugdo da
chave semicondutora S>. A partir deste momento, a corrente ira inverter o sentido e crescera
exponencialmente. Nesta etapa, a carga recebe energia da fonte. E ao ocorrer a anulagio da
corrente, ira reiniciar um novo ciclo de operagao.

Pode ser verificado através da descricdo do funcionamento desta topologia que seus
interruptores Si e S» conduzem ou sdo bloqueados de forma alternada, fazendo com que a tensao
de saida aplicada a carga seja uma onda quadrada, cuja frequéncia ird ser determinada pela

frequéncia de chaveamento.

2.3.3 Inversor de Tensdo Monofadsico Push-Pull

A configuracdo do inversor push-pull ¢ bem adaptado as modulacdes em baixas
frequéncias e baixas poténcias (BARBI, 2005). A configuragdo deste inversor pode ser
observada na Figura 2.4, e apresenta as seguintes caracteristicas: emprega apenas uma fonte de
alimentacdo CC (Vin), emprega apenas duas chaves semicondutoras comandadas (Si e S»), a
carga ¢ isolada da fonte de alimentacdo CC - estrutura naturalmente isolada empregando um
transformador com ponto médio no primario, a fonte de alimentagdo CC e as chaves

semicondutores estdo ligadas na mesma referéncia.

Figura 2.4 — Conversor CC-CA Push-Pull
D
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Fonte: Dados do proprio autor.

Quando a chave semicondutora S; entra em condug¢do, a S> ¢ mantida bloqueada. A

corrente na carga cresce significativamente e, durante esta etapa, a fonte de alimentagao fornece
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energia a carga. Ao abrir S, a corrente se mantém no mesmo sentido devido a indutancia da
carga, de forma que passa a decrescer pelo diodo D».

Com a anulagdo da corrente, se déa inicio a outra etapa de operagdo na qual a chave
semicondutora S> ¢ colocada em condugdo e a corrente passa a crescer novamente no sentido
contrario. Durante esta etapa a fonte volta a transferir energia a carga. Quando S; ¢ aberta, a
corrente passa a decrescer pelo diodo Di e a energia armazenada no indutor de carga sera

transferida para a fonte de alimentacdo. Esta etapa termina quando a corrente de carga se anula.

2.4 TOPOLOGIAS DE UPS MONOFASICAS DO TIPO ON-LINE

De acordo com os retificadores apresentados em (LINARD, 2009), os mesmos podem
alimentar os inversores apresentados no item 2.3. Sendo assim, alguns dos circuitos utilizados
em sistemas UPS com dupla conversdo serdo demonstrados, mencionando vantagens e
desvantagens, assim como a justificativa para a escolha da topologia adotada. As demais

estruturas sdo apresentadas em (AAMIR, KALWAR E MEKHILEF, 2016).

2.4.1 Conversor CA-CC e conversor CC-CA em Ponte Completa

Representado na Figura 2.5, esta topologia em ponte completa apresenta um retificador
CA-CC com tensao CC de qualidade suprimindo o inversor CC-CA. A estrutura apresenta
algumas vantagens sobre os conversores com topologia em meia ponte. Dentre elas, pode-se
citar: melhor utilizacdo do /ink CC de tensdo e possui a opcdo de “estado zero” para os
interruptores devido a possibilidade do uso de estratégias de controle mais avancadas (EMADI,
NASIRI e BEKIAROV, 2005). Devido as suas vantagens, esta topologia ¢ preferivel para
aplicagdes em média e alta poténcia. Contudo, possui como desvantagem o fato de possuir
muitas chaves semicondutoras e a necessidade de um transformador de isolagdo, contribuindo

para ser um sistema volumoso, pesado e de alto custo.
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Figura 2.5 — Conversores CA-CC ¢ CC-CA em ponte completa.
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Fonte: Dados do proprio autor.

2.4.2 Conversor CA-CC e conversor CC-CA em Meia-Ponte

Comparando com a estrutura em ponte completa, a configuragdo em meia ponte ¢ a
escolha preferivel para baixas poténcias, pois, apresenta a metade do niimero de chaves
semicondutoras, além de possuir um ponto comum entre a entrada e saida do sistema,
eliminando a necessidade de um transformador de isolagdo. Esta topologia ¢ apresentada na
Figura 2.6. Todavia, considerando que esse sistema ¢ um dobrador de tensdo no estagio CA-

CC, o barramento CC deve operar, no minimo, com o dobro da tensdo de pico de entrada.

Figura 2.6 — Conversores CA-CC e CC-CA em meia ponte
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Fonte: Dados do proprio autor.

Porém, algumas desvantagens destacam-se: como o fato de ndo possuir controle de

tensdo nos capacitores Ci e C2 quando operando em modo bateria, além de necessitar de um
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grande niimero de baterias, € por ser necessario capacitores no barramento CC com tensao de,
no minimo, a tensdo de pico da entrada e de um grande niimero de baterias, o custo do projeto
¢ alto, ja que esses capacitores e as baterias sdo os componentes mais caros de um inversor,

(OLIVEIRA, 2007).

2.5 ESTRATEGIA DE MODULACAO

O desenvolvimento de estratégias de controle PWM relaciona-se com o crescimento de
diferentes técnicas para reduzir a DHTv da tensdo e da corrente. Via de regra, com o aumento
da frequéncia de comutagdo do controle PWM, tem-se a redu¢do dos harmodnicos de baixa
frequéncia. Além do que, os harmdnicos da frequéncia portadora de comutacao e os da banda
lateral associados, s3o movidos para mais distante da componente da frequéncia fundamental.
O aumento na frequéncia de comutagao reduz os harmoénicos associados, o que resulta em uma
menor DHTy. Como resultado, a forma de onda da tensdo de saida fica mais proxima da
desejada forma de onda senoidal. Desvios na forma de onda senoidal, resulta em correntes
distorcidas-na carga, as quais provocam: interferéncias eletromagnéticas EMI (Electromagnetic
Interference), perdas harmoénicas e ondulagdes (ripple) de torque, no caso de acionamento de
motores. Sendo assim, com o aumento da frequéncia de comutacdo, a qualidade da forma de
onda de saida melhora (REDDY; BABU; SURESH, 2011).

O principio de funcionamento do inversor de tensdo estd intimamente ligado a uma
estratégia de modulagdo que, segundo (HOLMES e LIPO, 2003), ¢ o processo de mudanga de
estado dos componentes eletronicos em um conversor. As técnicas comumente utilizadas sao:

a) modulacdo por largura de pulsos otimizada (PWM otimizada);
b) modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM);

¢) modulacdo por pulso unico;

d) e modulagdo por largura de pulsos multiplos e iguais entre si.

A modulagdo por largura de pulso varia com a razdo ciclica aplicada aos interruptores
em alta frequéncia de comutagdo, com o intuito de suprir uma determinada tensdo ou corrente
na saida em baixa frequéncia, ou seja, tem-se como objetivo criar uma sequéncia de pulsos que
devem ter o mesmo valor fundamental de uma referéncia desejada. Todavia, nesta sequéncia
de pulsos existem componentes harmonicos indesejados, os quais devem ser minimizados.

Por outro lado, com a técnica SPWM, ¢ possivel levar os harmonicos a uma faixa alta

de frequéncia e operar em frequéncia fixa. O emprego de frequéncia fixa aperfeigoa o projeto
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dos componentes magnéticos, tendo em vista que em aplicagdes onde a frequéncia ¢ variavel,
os componentes magnéticos devem ser projetados para toda a faixa de frequéncia utilizada.
Quando o contetido harmodnico se concentra nas altas frequéncias, geralmente, os inversores

s30 menos volumosos e mais compactos devido ao reduzido volume do filtro.

2.5.1 Modulagao PWM Senoidal Bipolar

Na SPWM de dois niveis, também conhecida como SPWM bipolar, o sinal de referéncia

Vyer € comparado com um sinal triangular Vp; na frequéncia de comuta¢do de modo a se obter

os pulsos de comando para as chaves do inversor. No caso do inversor em ponte completa,
quando o valor de referéncia ¢ maior do que o valor da portadora, o respectivo brago comandado
¢ comutado para o valor da tensdo continua do barramento de entrada. Quando o valor de
referéncia ¢ menor que o valor da portadora, tem-se como resultado a tensdo de entrada
invertida na saida do estagio inversor. Ou seja, este esquema apresenta saida diferencial com
um brago defasado em 180° do outro. A Figura 2.7 (a) mostra a comparagdo dos sinais Vg, €
Vygr € a respectiva tensao na saida do bloco inversor (V ).

A largura dos pulsos enviados para os interruptores depende da amplitude da referéncia
senoidal de tensdo, fazendo com que a tensdo V,p tenha uma componente fundamental na
mesma frequéncia da tensdo de referéncia e os harmonicos deslocados em torno da frequéncia
da portadora Vrg;. Esta modulagdo apresenta a caracteristica de possuir um tnico comando para
cada dois interruptores, como por exemplo, S; e S;. Nos outros dois interruptores podem-se

usar, idealmente, um comando complementar.

2.5.2 Modulagao PWM Senoidal Unipolar

De maneira similar a SPWM bipolar, a modulagao por largura de pulso senoidal de trés
niveis, ou SPWM unipolar, também visa deslocar o contetdo harmoénico para as altas
frequéncias. A diferenca é que os interruptores Si e Sz ou Sz e S4 também podem conduzir
simultaneamente, ¢ a tensdo diferencial de saida varia entre trés niveis de tensdo, OV -Vi, e
+Vin.

A modulagdo por largura de pulso senoidal unipolar pode ser visualizada na Figura 2.7
(b). Esta técnica possui um nivel de complexidade maior do que a modulagdo dois niveis, a
comecar pelo comando dos interruptores, que devem ser gerados dois sinais com 180° de
defasagem entre si. O sinal de referéncia Vygr € comparado com um sinal triangular Vg de

modo a se obter os pulsos de comando para as chaves de um braco do inversor. Ja os pulsos de
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comando para o outro brago sdo obtidos através da comparagdo do sinal de referéncia com uma
outra portadora triangular Vg,, complementar a V.

De acordo com (HOLMES e LIPO, 2003), ¢ apresentado a diferenca entre os tipos de
portadoras, pois, embora utilize-se a portadora triangular, pode-se aplicar uma portadora do tipo
dente-de-serra. Onde ¢ demonstrado que a portadora do tipo dente-de-serra apresenta resultados

inferiores com relagdo ao espectro harmoénico da tensdo Vg, tanto para a modulag@o unipolar

quanto para a bipolar.

Observando-se a Figura 2.7(b), nota-se que o numero de pulsos na tensdo Vag ¢ duas
vezes maior na modulacdo trés niveis do que o encontrado nos dois niveis, para a mesma
frequéncia de comutagio. Este numero estd diretamente relacionado com a frequéncia das

harmonicas de V zp.

Figura 2.7 — (a) PWM senoidal bipolar. (b) PWM senoidal unipolar
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Comparando a modulagio SPWM unipolar com a modulagdo bipolar, a primeira
apresenta algumas vantagens. Dentre elas, cabe salientar:

e A ondulagdo de corrente e tensdo nos componentes do filtro de saida ¢
significativamente menor, o que reduz os componentes passivos usados na filtragem do
sinal de saida;

e Apresenta menores perdas nos interruptores e reduzidas emissdes eletromagnéticas,

haja vista que as derivadas de corrente e tensdo sdo menores, pois a tensdo Vg varia

somente V,.em cada transi¢do, ao passo que na SPWM bipolar a variagdo ¢ de 2V, .
(BAKER e AGELIDIS, 1997).

e O desempenho com relagdo ao espectro harmonico da tensdo Vg também apresenta

resultado superior (HOLMES e LIPO, 2003).

2.6 ANALISE DA MODULACAO

Nos itens a seguir serdo descritas as etapas de operagdo para o inversor utilizando tanto
a modulagdo bipolar, quanto a modula¢do unipolar. A fim de simplificar a analise, algumas

condi¢des devem ser escolhidas:

1. Todos os clementos semicondutores sao vistos como ideais. Portanto, a resisténcia em
estado de condugdo ¢ nula; em estado de bloqueio ¢ infinita e os tempos de acionamento
e desligamento sdo despreziveis;

2. Os elementos indutores e capacitores sdo considerados com resisténcia nula;

3. O conversor esta operando no modo de condu¢do continua, com frequéncia de
chaveamento fixa e em regime permanente;

4. A carga do inversor possui propriedade de fonte de corrente de valor Iy. Logo, para
efeito de simplificac¢@o, na descri¢do das etapas a seguir considera-se a carga como uma
fonte de corrente;

5. E no decorrer de todo o semiciclo positivo da tensdo de saida a corrente ndo muda de

sentido na carga, modificando somente no semiciclo negativo da tensdo de saida.



Npw ow

Capitulo 2 — Inversor Monofasico de Tensdo para Sistemas UPS 34

Baseado nas consideragdes acima descritas, utiliza-se o circuito simplificado ilustrado
na Figura 2.8 para explicar as etapas de funcionamento, considerando um tnico periodo de
chaveamento.

Figura 2.8 — Circuito simplificado do inversor Full-Bridge

Si | Ss |

JE— Di JE— Ds
Ro

rW\"l Lo
Coboost =T A H . Jva]%.B

Coinv

S: S4

JE— D: JE— Ds

Fonte: Dados do proprio autor.

2.6.1 ETAPAS DE OPERACAO — PWM BIPOLAR

A modulag¢do bipolar PWM senoidal compde de dois semiciclo, positivo e negativo, de
acordo com a tensdo de saida. Sendo capaz de produzir uma tensao de saida senoidal de valor
médio nulo, simétrica em amplitude e com frequéncia constante. A Figura 2.9 apresenta o
comportamento da tensdo Vap na saida do inversor ¢ o chaveamento de cada interruptor
utilizando a modula¢do proposta.

Na modulacao bipolar, o inversor apresenta quatro etapas de operagao, sendo que cada
semiciclo da tensao de saida ¢ responsavel por duas etapas.

A Tabela 2.1 tem o objetivo de mostrar resumidamente o principio de operagdo do

inversor PWM bipolar.

Tabela 2.1 - Operacdo do conversor com modulagdo PWM senoidal bipolar

Etapa Comparacao Em condugdo Bloqueados Tensdo Vas
Primeira | Vm(8) = Vi () SieS4 S2eS3 +V Copoost
Segunda | Vm(®) < Vor () Ds; e Ds; S1,S2, S5 e Sa -V Copoost
Terceira | Vm(8) = Vr () S2eS3 SieS4 -V Copoost

Quarta Vn(t) < Vi (0) Ds; e Dsy S1,S2,S3¢e Sy +V Copoost

Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 2.9 — Modulagao PWM senoidal bipolar
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Fonte: Dados do proprio autor.
e Primeira etapa: Aty [to-t]:

Esta etapa inicia-se quando, no tempo to, a chave Si e S4 sdo colocadas em
condugdo e termina, no tempo t;, quando as chaves S3 e S> sdo abertas e as chaves S; e
S4 sdo colocadas em conducdo. A Figura 2.10 exemplifica o circuito equivalente desta
primeira etapa. A parte em cinza em todos os desenhos que seguem, indicam as partes

do circuito que ndo atuam ativamente na etapa em questao.

Figura 2.10 — Circuito da primeira etapa de operagdo do inversor (to — t1).

SI'JI Ss
Jlb— D1 D3
T
Coboost = A ¢ @ 'B
S:2 Linv S4
Dz J»'_I— D4
|

Fonte: Dados do proprio autor.
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Segunda etapa: At; [ti-t2]:

O processo se inicia no tempo ti, quando as chaves S; e S4 s3o comandadas para
abrir e as chaves S; e S3 sdo comandadas para fechar. Como a corrente ndo muda de
sentido, neste semiciclo, os diodos D> e D3 s@o polarizados diretamente e assumem a
corrente de carga liny. Tal fase termina no tempo t», quando as chaves sdo S> e S3

assumem a corrente da carga. A Figura 2.11 ilustra o circuito equivalente.

Figura 2.11 — Circuito da segunda etapa de operacdo do inversor (t1 — t2).

Si Ss
D Ds
Coboost = A @ ‘B
S, IinV S
A D: D4

Fonte: Dados do proprio autor.
Terceira etapa: At; [t2-t3]:

E iniciada quando, no tempo tz, a chave Sz e Sz assumem a corrente da carga e
termina, no tempo t3, quando as chaves sdo S € S; sio comandadas para abrir e as chaves
S1 e S4 sdo colocadas em condugdo. O circuito equivalente deste estdgio pode ser

observado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Circuito da terceira etapa de operacao do inversor (t2 — t3).

Si Ss
D _l— 7 Ds
Coboost =T At @ B
I.
S inv S,
Jﬁ— D: D4
I

Fonte: Dados do proprio autor.
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Quarta etapa: Aty [t3-t4]:

Esse estagio ¢ andlogo a segunda etapa e inicia-se no tempo t3, quando as chaves
S> e S3 sdo comandadas para abrir e as chaves S; e S4 sdo comandadas para fechar. Como
a corrente ndo muda de sentido neste semiciclo, os diodos D; e D4 sdo polarizados
diretamente e assumem a corrente de carga linv. A fase termina no tempo t4, quando as
chaves sdo Si e S4 assumem a corrente da carga, iniciando o ciclo de comutacdo
novamente. Assim, na Figura 2.13 ¢ demonstrado o circuito equivalente desta etapa. A
Figura 2.14 ilustra as formas de onda tedricas das tensdes nos principais elementos do

conversor, em um periodo de chaveamento.

Figura 2.13 — Circuito da quarta etapa de operag@o do inversor (t3 — t4).

Si I_ Ss
A D D:s
Coboost =T A @ B
Sz Liny S4
D: D4

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 2.14 — Forma de onda da tensdo Vap para modulagdo bipolar
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Fonte: Dados do proprio autor.
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2.6.2 ETAPAS DE OPERACAO — PWM UNIPOLAR

A topologia do inversor ponte completa com a modulagio PWM senoidal unipolar
apresenta oito etapas de operacgdo, sendo elas: quatro para o semiciclo positivo da tensdo de
saida em um periodo de comutagdo e as quatro restantes para o semiciclo negativo da tensao de
saida. A Figura 2.15 apresenta o comportamento da tensdo Vap na saida do inversor e o

chaveamento de cada interruptor utilizando a modulagdo proposta.

Figura 2.15 — Modulagdo PWM senoidal unipolar
Ver
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Fonte: Dados do proprio autor.

A Tabela 2.2 tem o objetivo de mostrar resumidamente o principio de operagdo do

inversor PWM unipolar.
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Tabela 2.2 - Operacao do conversor com modulacdo PWM senoidal unipolar

Semiciclo positivo

Etapa Comparacao Em condugdo Bloqueados Tensdo Vas
Vn(©) 2 Ver ()
Primeira Vo (©) < Vo (6) Si1eS4 S2eS; +V Copoost
Vn(©) 2 Ver ()
Segunda V@) = Vo () S1 e Ds3 S2, Sz e S4 Zero
Vn(©) 2 Ver ()
Terceira V) < Vo (8) Si1eS4 S2eS; +V Copoost
Vn(©) < Ver ()
Quarta Vo) < Vo (D) S4 e Ds Si,S2e S3 Zero
Semiciclo negativo
Etapa Comparacao Em condugdo Bloqueados Tensdo Vas
Vn(©) < Ver ()
Primeira V@) = V() S2eSs S1eSe -V Copoost
Vn(©) < Ver (1)
Segunda Vo) = V(D) S> e Dsa S1, S3e S4 Zero
Vn(©) < Ver (1)
Terceira V@) = V() S2e Ss S1eSs -V Copoost
Vn(©) 2 Ver ()
Quarta S3 e Ds2 S1,S2e S4 Zero

Vn(8) = Vor_(8)

e Primeira etapa: Aty [to-t1]: Tensdo positiva para o semiciclo positivo da tensdo de

saida.

mostra a Figura 2.16. Dessa forma, conectando a carga e o filtro LC diretamente a fonte

de alimentagcdo VCopoosr. A corrente no barramento CC ¢ positiva, com isso a fonte de

Fonte: Dados do proprio autor.

No instante inicial to, apenas os interruptores S e S4 estdo em condugdo como

alimentacdo entrega energia para a carga e para o filtro LC. A tensdo de saida Vas

assume valor igual @ VCopoosr. O término da etapa acontece com o desligamento do

interruptor Ss4. A parte em cinza em todos os desenhos que seguem, indicam as partes

do circuito que ndo atuam ativamente na etapa em questao.
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Figura 2.16 — Primeira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo

SI'JI Ss
Jlb— D] D3
]
Coboost = A @ *B
S: Liny S4
Dz Jﬁ— D4
|

Fonte: Dados do proprio autor.

e Segunda etapa: At [ti-t4]: Tensdo zero para semiciclo positivo da tensdo de saida.

No instante t=t1, o interruptor S4 ¢ bloqueado e S3 ¢ comandado a conduzir, S
continua conduzindo e a corrente que circula pelo indutor mantém a sua direcao, assim
polarizando o diodo em antiparalelo do interruptor, iniciando a segunda etapa. Nota-se
que devido ao sentido da corrente na carga, o interruptor S; ndo chega a conduzir,
mesmo comandado em t=t;. A corrente no indutor decresce, pois, a energia armazenada
nele ¢ entregue a fonte e a carga. A tensdo de saida Vg assume o valor zero nessa fase.
Esse processo acaba com a condug@o de S4 novamente. A segunda etapa de operacao ¢

mostrada na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Segunda etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo

Si Ss |
JE— D: JE—} Ds
Coboost # A @ B
S: Linv S4
D2 D4

Fonte: Dados do proprio autor.
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e Terceira etapa: Ats [t4-ts]: Tensdo positiva para o semiciclo positivo da tensao de saida.

Nesse periodo, ¢ mostrado na Figura 2.18, no instante t=t3, o interruptor S
bloqueado e em t=t4, 0 mesmo S4 volta a conduzir conectando novamente a carga e o
filtro LC diretamente a fonte de alimentagcdo. Do mesmo jeito que acontece na primeira

etapa, a corrente no indutor cresce e a tensdo de saida Vap volta a ter o valor do

barramento CC. O término da etapa ¢ com a abertura de S.

Figura 2.18 — Terceira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.

Si ._]I Ss
_I*’— D Ds
.1
Coboost = A¢ @ tB
S: Liny S4
Dz _It|— D4
|

e Quarta etapa: Aty [ts-ts]:

Essa ¢ a tltima etapa para o semiciclo positivo. No instante t = ts, o interruptor
S1 ¢ bloqueado e a corrente no indutor ndo muda de sentido instantaneamente e passa a
circular pelo diodo em antiparalelo do interruptor Sz. A corrente diminui, pois, a energia
armazenada no indutor ¢ entregue para a carga. O interruptor S, apesar de comandado

em t = ts, ndo chega a conduzir devido ao sentido da corrente. A Fig. 2.19 elucida o

Pprocesso.

Fonte: Dados do proprio autor.

Tensdo zero para semiciclo positivo da tensdo de saida.

Figura 2.19 — Quarta etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo positivo.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Em t = t7 o interruptor S; € bloqueado e em t = tg 0 interruptor S; é novamente
comandado a conduzir assumindo a corrente que circulava pelo diodo D;. Tem-se

novamente a primeira etapa de operagao.

Primeira etapa: Aty [to-t1]: Tensdo negativa para o semiciclo negativo da tensdo de
saida.

No instante to, somente os interruptores S e S3 estdo em condu¢do como
mostrado na Figura 2.20. Assim, conecta a carga e o filtro LC com a fonte de
alimentag@o. A corrente no barramento CC ¢ positiva, com isso a fonte de alimentacao
entrega energia para a carga e para o filtro LC. A tensdo de saida Vap tem o valor do

barramento CC. O fim dessa etapa ¢ com o desligamento do interruptor Ss.

Figura 2.20 — Primeira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo

Si S3
D: _|— 7 Ds
.—I
Coboost = At @ B
S: Linv S4
_I::I— D2 D4
| |

Fonte: Dados do proprio autor.

Segunda etapa: At [ti-t4]: Tensdo zero para semiciclo negativo da tensdo de saida.

No instante t=t, o interruptor Sz ¢ aberto e S4 comandado a conduzir, Sz segue
fechado. A corrente que circula pelo indutor mantém a sua dire¢do, assim polarizando
o diodo em antiparalelo do interruptor S4. A corrente no indutor diminui, pois, a energia
armazenada nele ¢ entregue a fonte e a carga. A tensdo de saida Vg assume o valor zero

e esse ciclo acaba com o fechamento de S;. Essa operagao ¢ mostrada na Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Segunda etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo

Si Ss
D1 Ds
Coboost A @ 'B
S: Linv S4
_IE— Dz D4

Fonte: Dados do proprio autor.

e Terceira etapa: Ats [ts-ts]: Tensdo negativa para o semiciclo negativo da tensdo de
saida.

Na Figura 2.22, no instante t=t3, o interruptor S3 ¢ comandado a conduzir,
conectando da mesma forma da primeira etapa a carga e o filtro LC diretamente a fonte
de alimentagdo. A corrente no indutor cresce ¢ a tensao de saida Vg volta a ter o valor

do barramento CC. O término da etapa ¢ com a abertura de S».

Figura 2.22 — Terceira etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo

Si Ss
D _];— Ds
.1
Coboost = At @ B
S: Liny S4
_]H— D: D4
| |

Fonte: Dados do proprio autor.

e Quarta etapa: Aty [ts-tg]: Tensdo zero para semiciclo negativo da tensdo de saida.

Essa ¢ a ultima etapa para o semiciclo negativo. Tem seu inicio no instante t=ts
e ¢ apresentada na Figura 2.23. O interruptor S3 continua em condugdo, S> € bloqueado
e S1 comandado a conduzir. A corrente no indutor ndo muda de sentido e passa a circular
pelo diodo em antiparalelo do interruptor S;. A corrente decresce, pois, a energia

armazenada no indutor € entregue para a carga.
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Figura 2.23 — Quarta etapa de funcionamento do inversor para o semiciclo negativo

S Ss
_I b= D: _]»— Ds
Coboost A @ B
S: Liny S4
D: Da

Fonte: Dados do proprio autor.

Adiante, ¢ demonstrado na Figura 2.24 as formas de onda da tensdo Vag, para a

modulacdo unipolar, referente ao semiciclo positivo da tensdo de saida antes do filtro.

Figura 2.24 — Forma de onda da tens@o Vap para modulagdo unipolar
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Fonte: Dados do proprio autor.

Em seguida, a titulo de demonstracdo, as proximas Figuras apresentam as simulagdes
para as duas modulagcdes PWM apresentadas. Estas figuras apresentam as formas de onda da
tensdo de saida (Vag) antes do filtro LC de saida do inversor, da tensao (Vcoboost) € da corrente
(Icoboost) de saida do pré-regulador. E possivel observar a modulagao bipolar na Figura 2.25 e

2.26 e a modulagdo unipolar na Figura 2.27 e 2.28.
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Figura 2.25 — Formas de onda para modulagao bipolar da corrente (ICoboost) € tensao (VCoboost) do pré-regulador
e tensdo (Vap) do inversor.
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Fonte: Dados do proprio autor.
Figura 2.26 — Zoom das formas de onda para modulagdo bipolar
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 2.27 — Formas de onda para modulagado unipolar da corrente (ICoboost) € tensdo (VCoboost) do pré-regulador
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Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 2.28 — Zoom das formas de onda para modulagdo unipolar. (a) Vas positivo. (b) Vas negativo
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, a modulacdo escolhida para o controle do inversor em
desenvolvimento neste trabalho foi a apresentada no item 2.5.1, modulacdo bipolar. Este tipo
de modulag¢ao foi escolhido pelas seguintes razdes:

e Facil de ser elaborada e implementada, uma vez que ¢ necessario apenas uma onda
portadora e um sinal de referéncia senoidal;

¢ O comando das chaves ¢ simples, visto que € necessario um Unico comando para um
par de chaves.

Destaca-se que para o bom funcionamento do sistema, deve existir um tempo onde ndo
ha nenhum sinal de comando nas chaves, denominado tempo morto entre a comutacdo de um
par de chaves para o outro, com a finalidade de que ndo ocorra curto-circuito na fonte. De
acordo com (HAEMING, 2005), um ponto negativo da modulagdo bipolar é que o volume do

magnético do indutor de filtro é maior que do que em outros tipos de modulagao.



CAPITULO 3

PROJETO E ESPECIFICACAO DO
INVERSOR MONOFASICO COM
MODULACAO BIPOLAR

3.1 INTRODUCAO

Diante do que foi exposto no Capitulo 2, os inversores de tensdo sdo estruturas capazes
de converter uma fonte de energia CC em uma fonte de energia CA, sendo capaz de controlar
o nivel do valor eficaz da tensdo de saida e da frequéncia fundamental. Para que isto ocorra, ¢
necessario que o inversor seja comandado com uma técnica de modulagdo e apresente um filtro
adequado.

A Figura 3.1 apresenta o sistema integrado com o inversor proposto. Tal inversor, que
faz parte do projeto UPS Online, tem como estagio retificador o conversor Boost SR-ZCS-
ZVS-PWM apresentado em (MACIEL, 2019). A principal desvantagem daquela topologia se
trata do elevado nimero de interruptores estaticos que, dependendo da poténcia do inversor,
pode representar em uma elevagdo nos custos de projeto do mesmo (MARTINS e BARBI,

2008).
Figura 3.1 — Sistema UPS On-line Proposto

Fonte Auxiliar Pré-regulador Inversor
de Energia PFC Full Bridge

"lll i

Fonte: (MACIEL, 2019).

Por fim, a finalidade deste capitulo ¢ apresentar o equacionamento dos valores de
corrente e tensdo, que foi utilizado para o dimensionamento dos componentes que compdem o

estagio de poténcia.
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3.2 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR

Esta se¢do apresenta, a partir da analise das etapas de operacdo e das formas de ondas,
os principais calculos dos esfor¢os de tensdo e corrente sobre os componentes do circuito do

inversor. Para isto, foi utilizado como ferramenta de calculo o software MathCad®.

3.2.1 Esfor¢os nas Chaves S; e S4

Como os esforgos de tensdo e corrente sdo iguais para todos os interruptos, foi
considerado para célculo somente o interruptor S;.

Uma vez que a resposta do inversor depende do tipo de modulacdo, o indice de
modulagdo ¢ dado pela a relagdo entre as amplitudes da tensdo de pico da sendide Vmpk) € a
tensdo de pico da portadora Viipk). Dessa maneira, pode-se calcular o indice usando a equagao
(3.1):

v
M =P8 3.1)

Vtri(pk)

Em regra, Viuipk ¢ mantido constante € Vmpk) € variavel. Portanto, o pardmetro M,
teoricamente, pode variar de 0 < M < 1. Se M < 1, tem-se que amplitude da componente
fundamental da tensdo de saida apresenta uma relacdo linear com o indice de (BEZERRA,
2009),podendo ser determinada pela equagdo (3.2):
Vinv(max)

M_

= (3.2)
VCOboost

Onde Vipvmax) € @ amplitude da componente fundamental da tensdo de saida € VCppoost
tensdo do barramento que corresponde a tensdo de entrada do inversor, que no caso pode ser
representado pela tensdo de saida do conversor Boost desenvolvido em (MACIEL, 2019).

A corrente da chave ¢ a mesma que passa pelo indutor no periodo em que esta em
condugdo. Por isso, € possivel desprezar a variagao de corrente no indutor, assim essa corrente

torna-se proxima da corrente de saida.
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A corrente de saida, considerando uma carga resistiva, pode ser expressa por:

iinv(t) = Iinv(pk) ) Sen(wt) (3.3)

O intervalo de condu¢ao da chave pode ser definido em fung¢do do ciclo de comutacao

da mesma, expressa por:

At = Dipyy(wt) - Ty, (3.4)

No qual Tsin € o intervalo de comutagdo da chave do inversor e D;.(@t) € a razdo ciclica

média instantanea da chave, tem-se que:

1
D, (t) = 3 (1+ M.sen(wt + a)) (3.5)

Aplicando a definicao de valor médio, a corrente pode ser expressa por:

1 s
154(med) = 2_ ’ f liny (£) * Diny (t)dt (3.6)
LN
Substituindo as equagdes (3.3) e (3.5) na equagdo (3.6), tem-se:

1 M

Lsatmeay = linvepk) (ﬂ + §) (3.7)

De maneira semelhante que fora encontrada a corrente média, a corrente eficaz pode ser
expressa através da corrente de saida nos momentos em que a chave esta conduzindo. Assim,

aplica-se a defini¢do de valor eficaz:

1 T
Isarms) = o f (liny () * Dinyp ()24t (3.8)
0

Substituindo as equagdes (3.3) e (3.5) na equagdo (3.8), tem-se o valor eficaz da corrente

expressa por:

I; 64
IS4-(rms) = ln127(41-7k) - 13-(9- M? + ? ‘M + 12) (3.9)
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A corrente de pico que circula através dos interruptores ¢ igual a soma da corrente de

saida com a variagdo de corrente no indutor de filtro:

Al Lmax

154 (pk) — Iinv(pk) + 2 (3.10)

Para o dimensionamento do indutor do filtro, ¢ feita a consideracdo que o fator de

poténcia de saida € unitario. Através da equacdo (3.11), a tens@o no indutor ¢ descrita:

di,
Linv-E + vinv(t) - VCOboost =0 (3.11)

A equagdo abaixo descreve a tensdo de saida senoidal v;u(t), expressa por:

vinv(t) = Vinv(pk) ' Sen(wt) (3.12)
Sobrepondo a equacado (3.12) na equacao (3.11) tem-se:

A,

Linv- E

+ Vinv(pk) 'Sen((‘)t) —VCoboost =0 (3.13)

Substituindo (3.5) em (3.4), com o resultado, substituindo em (3.13), € possivel obter a

variagdo de corrente no indutor:

1 (VConoost — Vinv(pk) -sen(wt)) - (1 + M - sen(wt + a))

Ai; (wt) = 5 (3.14)

T,
mv
L inv

Resolvendo a equagdo (3.14) para ot = 0, no ponto de maximo valor, e substituindo na

equacao (3.2) pode-se expressar a variagdo maxima de corrente no indutor:

1 VCOboost
Ai =_—.— (3.15)
Emax 2 Linv' fs(inv)
Sobrepondo a equacdo (3.15) na equacao (3.10), tem-se:
1 VCOboost
I =1 +o— (3.16)
SHPk) vl 4 Linv ' fs(inv)

A maxima tensao sobre as chaves ¢ a maxima tensdo do barramento CC que, no caso, ¢

a tensdo de saida do conversor Boost conforme (MACIEL, 2019):
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VS4(max) = VCOboost (3.17)

3.2.2 Esfor¢os nos Diodos em Antiparalelo das chaves S>-S3

Como os esforcos de tensdo e corrente sdo iguais para todos os diodos, foi considerado

para calculo somente o diodo Ds.
A equagdo adiante, define a corrente média nos diodos:
1 T
IDS(med) = E ) f Linw (£) - (1- Dim?(t))dt (3.18)
0

Substituindo as equagdes (3.3) e (3.5) em (3.18), tem-se a corrente média:

1 M .
1D3(med) = Iinv(pk) ' (E - g) (3.19)
Aplicando a definicdo de valor eficaz, a corrente no diodo € expressa por (3.20):
1 s
Iosems) = |5 || Ginal® - (1 = Doy (02 620
0
Substituindo as equagdes (3.3) e (3.5) em (3.20), tem-se:
Iinv(pk) 64
ID3(rms) = 24 * 3 - (9.M2 - ? - M + 12) (321)
A corrente de pico no diodo ¢ representada pela equagdo (3.22):
Al
Ipzry = linvpr) + ;nax (3.22)
Sobrepondo a equacdo (3.15) na equacao (3.22), tem-se:
1 VCOboost
I =1 +— (3.23)
b3l i) 4 Linv ’ fs(inv)

A tensdo méxima sobre os diodos ¢ a tensdo do barramento CC que no caso ¢ a tensdo

de saida do conversor Boost (MACIEL, 2019):

VDS(maX) = VCOboost (3.24)
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3.2.3 Esfor¢os no Indutor do Inversor

Pela seguinte equagdo, a corrente eficaz no indutor pode ser aproximada:

1 2r . AILmax 2
Iy rms) = o (i (1) +T) dt (3.25)
0

Substituindo a equacdo (3.3) e (3.15) em (3.25), o valor eficaz resulta em (3.26),
aproximadamente:

IL(rms) = Iinv(rms) (3.26)

O valor da corrente de pico ¢ determinado pela equagdo (3.23), assim:

I iy = Ip3or) (3.27)
Tornando-se em:
Iy ok) = linwiry + %% (3.28)
3.2.4 Esfor¢os no Capacitor do Inversor
A tensdo maxima sobre o capacitor ¢ igual o pico da tensdo de saida, portanto:
Veoinvr) = Vinvi) (3:29)

A corrente eficaz no capacitor pode ser aproximada pelo valor médio da variacdo de
corrente no indutor, ja que toda essa variagdo deve ser absorvida pelo capacitor. Portanto, a

corrente eficaz no capacitor pode ser obtida pela equacao (3.30):

|1 ™ Al (wt) 5 330
ICOinv(rms) - E ’ (T) dt (3.30)
0

Sobrepondo as equagdes (3.2), (3.14) e (3.15) na equagao (3.30), o valor eficaz ¢ igual

1

V; 2
(max)
ICOinU(TmS) = 8 Liny 'fs(inv) ) <2 * VCopoost — oo ) (3.31)

VCOboost
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3.3 ESPECIFICACOES DE PROJETO

Diante do que ja foi apresentado até agora, o restante deste capitulo demonstrara os
dados de projeto do inversor, bem como suas especificagdes e dimensionamentos, sendo que,
para o estagio retificador, os célculos sdo apresentados em (MACIEL, 2019). A seguir, serdo

apresentadas as especificacdes do projeto para dimensionamento dos componentes.

Tabela 3.1 - Dados de projeto
Tensao de entrada do barramento CC (VCpppost): VCopoost = 250V
Tensdo de entrada minima do barramento CC

4 iny = 237,5V
(VCODOOSt(min)): Oboost(min)

Tensdo de entrada maxima do barramento CC

Ve =2625V
(VCOIJoost(maX))I Oboost(max)

Poténcia de saida do inversor (Pyiny)): Po(invy = 500 W

Tensdo alternada de saida eficaz do inversor
Vinv(rms) =127V

(Vinv(rms)):

Variagdo admissivel da tensdo eficaz de saida em AVipy = 2% - 127V
relacdo ao valor nominal: =254V
Frequéncia de chaveamento do inversor (f(iny)): fs(invy = 25 kHz
Frequéncia da tensdo de saida (fp): fo =60Hz
Rendimento (7): 1n=0,90
Poténcia de Entrada (Peiny)) Po(inyy = PO(Tilm’) = 55555 W

Fonte: Dados do proprio autor.

3.3.1 Determinag¢do dos Valores Eficazes, Médios, Maximos e Minimos do inversor
Full-Bridge

Pela equagdo (3.32), a tensdo de pico na saida do filtro do inversor é expressa por:
Vinvpk) = Vinvarms) * V2 = 127 -2 = 179,60V (3.32)
Considerando uma carga resistiva, a corrente eficaz de saida do filtro do inversor ¢ obtida

por:

I _ P 0(inv)
inv(rms) — V—

inv(rms)

=3974 (3.33)

A corrente de pico na saida do filtro do inversor pode ser expressa por:
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Iinv(pk) = Iinv(rms) ’ \/E =397 ‘/7 =5554 (3.34)

Com os valores da Tabela 3.1 e da equacdo (3.32), substituindo-os na equagdo (3.2), o

indice de modulagdo do inversor € igual a:

Vinv(pk) _ 179;60 _

M = = 0,72 (3.35)
VCOboost 250
Pela equagdo abaixo, a corrente média na entrada do inversor ¢:
Pe(inv) 555,55
I; = = =222A 3.36
med) VCOboost 250 ( :
Com a equagado abaixo, a corrente média na entrada do inversor ¢:
Pe(inv) 555,55
I; = = =2,334 3.37
in(med_max) VCOboost(min) 237,5 ( )
A corrente média minima de entrada ¢ igual:
Pe(inv) 555,55
I; in) = = =211A 3.38
in(med_min) VCOboost(max) 2625 ( )

A ondulagdo de corrente no indutor filtro de saida é considerada igual a 30% do valor de
pico:

Al = 30%  inp(pky = 30% * 5,55 = 1,665 4 (3.39)

3.3.2 Determinagdo da Carga Linear Resistiva

Para o célculo abaixo, o valor da carga linear utilizada para simulacdo e validacdo ¢

expressa por:

Vinv(rms)2 _ 1272
Po (inv) 500

Ripad = =32,250 (3.40)

3.3.3 Determinag¢do do indutor Ly, do filtro.
Pela equagdo (3.33), tem-se o valor da corrente eficaz no indutor:
ILinv(rms) = Iinv(rms) =3974 (3.41)

Sobrepondo os dados da Tabela 3.1 e (3.39) na equagdo (3.16) e isolando o L;,,,, tem-se

o valor do indutor, de acordo com a equagdo apresentada em (BARBI, 2007):
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VCOboost — 250
2 'f:s(inv) 'AILmax 2-25-103- 1,665

Linv -

= 3mH (3.42)

Utilizando os dados da Tabela 4.1 e (3.42) na equacao (3.28), o valor da corrente de pico

no indutor ¢é:

1 250
ILinv(pk) = 5,55 + -

4 150 10-3-50- 103 6,38 A (3.43)

Através da equagdo (3.44) ¢ expressa a energia armazenada no indutor L;,,

Resolvendo-se a equagdo em fungdo dos valores de (3.42) e (3.43), obtém-se:

1
E= EL inv’ ILinv(pk)z =30,52m/ (3.44)

O tamanho do nucleo ¢ expresso pela equacado (3.45) (MELO, 1996):

A = (2-E—.104>Z (3.45)
P Ku ' K] ' Bmax
Na qual:
zZ = ! (3.406)
1—x

Em (MELO, 1996) encontra-se a Tabela 3.2, que apresenta os tipos de nucleos.

Tabela 3.2 - Tipos de niicleos

NUCLEO S0 < f% ~ sc X
POTE 74,78, ATOS4 +0,17
EE 63,35. ATOS4 10,12
X 56,72, ATOS +0,14
RM 71,6. ATOS +0,13
EC 71,6. ATOS +0,13
PQ 71,6. ATOS +0,13

Fonte: (MELO, 1996).

O nucleo utilizado foi do tipo EE cujos dados para AT < 30° C, sdo:
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Kj = 397 (3.47)
K, =04 (3.48)
x=0,12 (3.49)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de satura¢do do material. No

caso do ferrite, a densidade de saturacao é (Bsa= 0,3 T). Assim tem-se:

Bpax = 03T (3.50)

Substituindo (3.49) em (3.46), obtém-se:

z=1,136 (3.51)

Portanto, substituindo os valores da Tabela 5.1 ¢ os valores obtidos em (3.47), (3.48),
(3.49), (3.51) e (5. 23) na equagdo (3.45), o tamanho do nucleo pode ser calculado pela equacao
(3.52) (MELO, 1996):

2 ( 2.-E-10% )Z 812 \ 6.52)
= = , cm .
P Ku ' K] ' Bmax

A referéncia (MELO, 1996) também demonstra a Tabela 3.3, que apresenta varios

tamanhos de nucleos.

Tabela 3.3 - Tamanho do nucleo

TIPO | TAMANHO | Ap,(cm*) | CEM (cm) | I (cm) A (cm?) As (cm?)
20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 43,2
EE 42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

Fonte: (MELO, 1996).
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O tamanho do nucleo que foi utilizado ¢ 0 65/33/26 que possui o valor de A, dado na

tabela 5.2, superior ao calculado. Os valores tabelados de Ap, 1o e A, sdo, respectivamente:

A, =572 cm* (3.53)
A, = 10,6 cm? (3.54)
l, =14,7cm (3.55)

Conforme a referéncia (MELO, 1996), o fator de indutancia (Aj) é expresso por:

2,nR2
_Ae Bmax

A = (3.56)
L 2-E

Substituindo-se os valores de (3.44), (3.50) e (3.54) em (3.56), obtém-se o fator de
indutancia (A)):

A, = 1656,68 nH /esp? (3.57)

Um nticleo sem entreferro, com um alto valor de Aj, proporcionara um valor elevado de
indutancia. Deste modo, ¢ aconselhavel a utilizacdo de um entreferro cuja espessura (lg) ¢

calculada de conforme a referéncia (MELO, 1996).

A permeabilidade efetiva do niicleo com entreferro (p,) € determinada pela equagio

(3.58):
Al * le
= (3.58)
He = - A,
Onde:
Uo =4m-10"7" H/m (3.59)

Substituindo os valores de (3.54), (3.55), (3.56) e (3.59) na equagdo (3.58), obtém-se a

permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro (pe):
U, = 182,91 (3.60)

O valor da espessura do entreferro (lg) pode ser expresso por:

L
= e (3.61)
I e
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Substituindo-se o valor de (3.55) e (3.56) em (3.61), obtém-se o valor da espessura do

entreferro (lg):

l; = 0,80 mm (3.62)

Utilizou-se entreferro de papel nos dois bragos do nucleo EE, com uma espessura de

0,40 mm cada.

Substituindo-se (3.42) e (3.57) em (3.63), tem-se o numero de espiras:

L.
N = Zw = 31 espiras (3.63)
l

Substituindo-se os valores de (3.47), (3.49) e (3.53) em (3.64), tem-se a densidade de

corrente:

] =K;-Ay* = 174,68 A/cm? (3.64)

A area de cobre ¢ pode ser expressa por:

I
Acu = _Linv(pk) (3.65)
J
Substituindo-se os valores de (3.43) e (3.64) na equagdo (3.65), tem-se:
A, = 0,0365 cm? (3.66)

Utilizando-se cinco fios 18 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o valor

da area calculada.

O indutor do filtro L;,,, do inversor Full-bridge possui as seguintes caracteristicas:
- Indutancia — L, = 1,5mH;

- Nucleo - EE 65/33/26;

- Numero de Espiras - 31;

- Didmetro do fio - cinco fios em paralelo de 18 AWG.
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3.3.4 Determinagdo do capacitor Cyip,, do filtro

Para a determina¢do adequada da capacitancia do filtro, deve-se levar em consideracio
que pequenos valores de capacitancia permitem alta regulagdo da tensdo de saida e um aumento
da corrente do inversor ligeiramente superior a corrente de carga e para valores elevados de
capacitancia, tem-se uma baixa regulagdo da tensdo de saida e um grande aumento da corrente
do inversor sobre a corrente de carga (MELO, 1996).

A partir da indutincia do filtro calculada, a equagdo (3.56) determina o valor da

capacitancia através da equacdo de frequéncia natural de oscilacdo do filtro.

1
Y} Liny * Coiny

A escolha da frequéncia natural de oscila¢do do filtro ¢ apresentada na literatura como

w, = (3.67)

sendo, pelo menos, dez vezes menor que a frequéncia de comutacdo para a modulagio PWM

senoidal dois niveis, portanto, tem-se:

. fs(inv)
10

Wy = 2T (3.68)

Sobrepondo a equagdo (3.67) na equacao (3.68) e isolando a capacitancia do filtro C;,,,,,

tem se:

10 2
(2 T fs(inv) (3.69)

CO inv —

Linv

Substituindo as variaveis da equagdo (3.70) com os dados da Tabela 3.1, tem-se o valor
da capacitancia do filtro:
100 100

Cotn = - = 6,76 uF 3.70
" Ly @ )P 151079 2w 251097 0F 70

Substituindo os valores da Tabela 4.1 e (3.42) na equagdo (3.31), tem-se o valor da

corrente eficaz do capacitor do filtro:

1
= (2 - 250 —

I 179,60
Coinverms) — g . 1,5-10-3-25- 103

250

2
> =123 4 (3.71)
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O capacitor de filtro fica submetido a tensdo de saida de pico do inversor de 180V.
Entdo, para que se tenha uma margem de seguranca, devido a transitdrios que possam ocorrer,

foi utilizado um capacitor de polipropileno metalizado de 6puF e 400Vac.

3.3.5 Determinagdo dos componentes semicondutores

As correntes médias e eficazes nos semicondutores serdo determinadas através das
equacdes obtidas no neste Capitulo. Conforme as etapas de funcionamento do inversor Full-
bridge, demonstradas anteriormente, ¢ necessario somente analisar os esfor¢os da chave Si e o
diodo D1, sendo que estes sao os mesmos para os outros semicondutores do inversor.

A tensdo maxima sobre as chaves ¢ a tensdo maxima que aparece no barramento CC de

entrada conforme a equagao (3.17):

VSl(maX) = 262,5 V (372)

A tensdo maxima sobre os diodos antiparalelos ¢ a tensdo maxima que aparece no

barramento CC de entrada conforme a equagao (3.24):

VDl(max) == 262,5 |74 (373)

Sobrepondo os dados da Tabela 3.1 na equagdo (3.7), tem-se o valor da corrente média

através das chaves:

1 M 1 0,72
151(med) = Iinv(pk) ) <% +§) = 5,55 - <% + 3 ) =1,384 (3.74)

Substituindo os valores da Tabela 3.1 na equacao (3.9), tem-se o valor da corrente eficaz

através das chaves:

Linvcok 64
151(rms) _ m;if ). 3:(9- M? + ? "M + 12)
(3.75)
_ 555 3-(9 0722+64 072 +12) =224 A
24 ©-0, T )=2,

Substituindo os dados da Tabela 3.1 e (3.42) na equagdo (3.16), tem-se o valor da

corrente de pico nas chaves:
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1 VCoppost 1 250
Ls1p) = linvepry + Z# =555+ =716 A (3.76)
inv Js(inv)

Substituindo a equagdo (3.19) com valores anteriores, tem-se o valor da corrente média

através dos diodos:

i_ﬂ)_

IDl(med) = Iinv(pk) ! <27T 8

0,72

=0,384 3.77
7 o

Sobrepondo os dados da Tabela 3.1 na equacado (3.21), tem-se o valor da corrente eficaz

através dos diodos:

Iinv(pk) .

64

555

24

64
= -\[3-(9-0,722—?-0,72“2)=0,56A

(3.78)

Substituindo com dados anteriores na equagao (3.23), tem-se o valor da corrente de pico

nas chaves:

1 VCoboost
Ipipiy = linvpr) T Zl,mv—fs(mv)

250

=555+ 7 1,5.10-3.25.103

=7164 (3.79)

A Tabela 3.4 apresenta os principais resultados de projeto encontrados utilizando-se as

equacdes anteriormente apresentadas. Esses resultados foram necessarios para a escolha ideal

dos componentes.

Tabela 3.4 —Resultados obtidos das principais equagdes

Vinv(pk) S 179,60 |74

COinv = 6,76 .UF

Iinv(rms) =3974

Coinv(rms) = 1'23 A

Iinv(pk) = 5,55 A

VSl(max) = 262,5 |%

Iin(med_max) =2,334

VDl(max) =262,5V

Iin(med_min) =2]114

ISl(med) = 1,3814

AL, = 1,665 A

ISl(TmS) = 2,24 A

Rioaq = 32,25 0Q

ISl(pk) = 7,16 A

ILinv(rms) = Iinv(rms) =397 A

IDl(med) = 0,38A

Linv = 3 mH

IDl(rms) = 0,56 A

ILinv(pk) 6,38 A

IDl(pk) = 7,16 A

Fonte: Dados do proprio autor.



|
Capitulo 3 — Projeto e Especificagdo do Inversor Monofasico com Modulagdo Bipolar 63

Diante dos resultados acima, a chave escolhida para estas especificacdes ¢ o MOSFET
IRFP 460 que ja possui um diodo em antiparalelo integrado no seu encapsulamento, de acordo
com a referéncia (SILICONIX, 2008). Portanto o MOSFET escolhido possui as seguintes

caracteristicas basicas:

Tabela 3.5 — Dados MOSFET IRFP 460
Especificagdes
Corrente = 20 A (25°C); 13 A (100°C)
Tensao = 500V
Rds,, < 0,27 Q
Tempo de subida t, = 72 ns

MOSFET Tempo descida ty = 75 ns
IRFP 460

Temperatura da jungdo T; = 150°C

Resisténcia térmica jun¢do — encapsulamento Ry ¢
= 0,45°C/W
Resisténcia térmica encapsulamento — dissipador Ry
= 0,24°C/W
Fonte: (SILICONIX, 2008).

3.3.6 Perdas nas Chaves

As perdas nos MOSFETs Si, S» e S3 sdo iguais as perdas em Ss. Por esse motivo, a
analise ¢ feita somente para Ss.

De acordo com a equagdo (3.80), as perdas de condugao na chave S4 sdo expressas por:

Pcond54 = (Rdson “Isa (rmS)z) (3.80)

Substituindo (3.75) e o valor da Tabela 3.5 em (3.80) tem-se:
Peonag, = (0,27 +2,24*) = 1,35 W (3.81)

As perdas de comutag@o na chave S4 sdo:

1
Peomutsa = E (VConoost * IS4(rms)) ' (tr + tf) 'fs(inv) (3.82)
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Sobrepondo os valores da Tabela 3.1 e Tabela 3.5 e (3.75) em (3.82) tem-se:
1
P.omutsa = ol (250-2,24) - (147 -107°) - (25-10%) = 1,03 W (3.83)

A soma das perdas de condu¢do e comutagdo ¢ igual as perdas totais na chave Ss,

portanto:

Ptot54 = Pcond54 + Pcomut54 = 1'35 + 1'03 = 2'38 w (3~84)

3.3.7 Resisténcia Térmica do Dissipador

Por motivos praticos, um Unico dissipador foi colocado para todas as chaves do sistema

UPS. Para a temperatura ambiente foi considerada como sendo:

T, = 40°C (3.85)

A resisténcia térmica do dissipador é expressa pela seguinte equagdo para o sistema

proposto:

. 3 T, —T,
thdissip =
PP (Progst + Protsz + 4 Protsa)

- (Rthjc + Rthcs) (3.86)

Onde, P;yts1 € Prots2 S30 as perdas nas chaves apresentadas em (MACIEL, 2019).
Sobrepondo os valores da Tabela 3.5, (3.84) e (3.85) em (5,86), tem-se que o valor da

resisténcia térmica do dissipador deve ser menor ou igual a:

. - 150 — 40
thdissip = 1'33 +042 + 4 - 2'38

— (0,45 + 0,24) < 9,55°C/W (3.87)

3.3.8 Snubbers

Snubber sdo, basicamente, circuitos de protecdo e performance para circuitos
eletronicos chaveados, pois, durante o processo de comutagdo das chaves do conversor, podem
ocorrer oscilagdes de alta frequéncia sobre as mesmas e também nos diodos de poténcias devido
as indutancias e capacitancias parasitas existentes nos semicondutores e no circuito de uma

forma geral.
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Esses pequenos circuitos sdo inseridos em paralelo com o semicondutor, como pode ser

visualizado na Figura 3.2. A sua atuacdo serve para:

Reduzir ou eliminar pulsos indesejaveis de tensdo ou corrente;
Controlar a taxa de variacdo da tensdo e/ou corrente;

Transferir a dissipacdo de energia da chave para uma carga util;
Diminuir as perdas de chaveamento e;

Atenuar interferéncia eletromagnética (EMI).

Figura 3.2 - Circuito snubber

h 4
—

_
—

Rsnubber§ T Csnubber

Fonte: Dados do proprio autor.

Para projetar os componentes do snubber, devem ser considerados os seguintes

parametros:

Primeiro determinar a maxima poténcia dissipada no resistor, que pode ser

considerado na faixa de 0,1% a 0,5% da poténcia nominal do conversor;

O segundo passo ¢ determinar a maxima tensdo sobre a chave, que no caso, ¢ a
tensdo de alimentagdo do inversor. Utilizando a equagdo (3.88), tem-se o valor do
resistor:

ViZax 2902
10

Renubper < < 10kQ (3.88)

Adiante, para calcular o capacitor, deve-se admitir a menor tensdo que este atinge
durante o periodo em que a chave est4 fechada. Foi considerado um valor de 90%
da tensdo nominal, ou seja, 225V. Levando em consideracdo que o periodo de

chaveamento ¢ de 40us, o calculo do capacitor ¢ dado pela equagdo (3.90).
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V.(t) = Vco .eRC =5 {C = 3.89
{ C( ) boost R ln( Vc(t) ( )
Vcoboost
—40.10°° > 40nF
T 010nm ST G20
.103.1In (2 50)

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O Capitulo 3 apresentou toda a metodologia de projeto necessario para especificagdo e

implementagdo do prototipo do inversor monofasico em foco neste trabalho. Com as equacdes

genéricas para as correntes médias e eficazes em todos os semicondutores, juntamente com a

analise de tensdo sobre os mesmos, todos os componentes foram dimensionados. A Tabela 3.4

demonstra um resumo das especificagdes do conversor Boost conforme (MACIEL, 2019), do

inversor Full-Brigde projetado e apresentado neste trabalho, e dos demais componentes

utilizados.
Tabela 3.6 — Dados do projeto UPS
Tensdo de entrada Vingms) = 127V
Tensdo de saida Boost VCopoost = 250V
Tensdo de saida inversor Vinvrms) = 127V
Parametros de projeto Poténcia de saida Poboost) = 500 W
Frequéncia de chaveamento Boost fswoosty = 100 k Hz
Frequéncia de chaveamento
a . fs(inv) =25k Hz
inversor
Componente Especificacao
Indutor Boost Lp = 810 uH
Capacitor de Saida Coboost = 1uF
Conversor Boost PFC SR- Indutor ressonante L, =52uH
Capacitor ressonante C, =3,5nF
ZCS-ZVS P : "
Supercapacitor Csc = 13,33 F
Chaves Si e S» MOSFET IRFP 460
Diodos Dy, D1 € D, HFA15TB60
Carga R;paa = 32,25 Q
Inversor Full-Bridge Indutor de Filtro Liny, = 3mH
Capacitor de Filtro Coiny = 6,76 uF
Chaves S4, Ss, Se € S7 MOSFET IRFP 460

Fonte: (MACIEL, 2019).



CAPITULO 4
ESTRATEGIA DE CONTROLE DO
SISTEMA UPS COMPLETO

4.1 INTRODUCAO

Observando os capitulos anteriores, o sistema UPS foi divido em dois estdgios: um
estagio pré-regulador e um estagio inversor. Nesta perspectiva, um tipo de controle para cada
estagio foi realizado.

De acordo com (MACIEL, 2019), o conversor pré-regulador Boost SR-ZCS-ZVS
apresenta como principal funcdo corrigir o fator de poténcia e atenuar o contetido harmonico
da corrente de entrada, assegurando um barramento CC continuo em sua saida e o estagio
inversor Full-bridge, objeto de estudo, tem como prioridade o controle da qualidade de tensao
cedido a carga.

Entdo, neste capitulo serdo apresentados uma breve explanacao da estratégia de controle
do Conversor Boost PFC SR-ZCS-ZVS desenvolvido e apresentado por (MACIEL, 2019), e a
estratégia de controle e os circuitos de comandos do inversor utilizado como estdgio de saida

da UPS On-line desenvolvida.

4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

4.2.1 Circuito de comando do conversor Boost

Seguindo as etapas de operagdo descritas em (MACIEL, 2019), para um correto
funcionamento do conversor Boost, deve-se implementar um circuito de controle capaz de gerar
dois pulsos PWM um para o interruptor principal e outro para interruptor auxiliar, obedecendo-
se os tempos adequados de conducdo e desligamento das mesmas para controle de poténcia e
chaveamento sem perdas.

Na presente Figura 4.1(a), sdo exibidos os pulsos de disparo das chaves, representados
pelos sinais VgSi, VgS,. Identifica-se que os mesmos ndo sdo disparados no mesmo momento,

porém, encerram ao mesmo tempo.
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Para o controle do conversor, afim de garantir um alto fator de poténcia, utiliza-se a
técnica de controle por corrente média, que se baseia na imposi¢ao de uma corrente senoidal na
entrada. (KIRUBAKARAN e S. JAIN, 2011), (CAMARA, CRUZ e BASCOPE, 2010)
conforme ilustrado na Figura 4.1(b). Dessa maneira, este controle garante alto fator de poténcia,
operagao com frequéncia constante e operagdo em modo continuo de condugdo, limitando-se

os esfor¢os de corrente no interruptor principal.

Figura 4.1 — (a) Sinais PWM de controle. (b) Método e controle da corrente média

A Vmédiox
A i(t) X

VgSl

VgSz

»  Gate

100000000o0an0n >

(@ (b)
Fonte: (MACIEL, 2019)

4.2.2 Modelagem Matematica do Inversor

O modelo matematico do inversor tipo ponte completa tem por objetivo levantar a
funcao de transferéncia, comparando a tensao de saida (Vi) em relagdo a razio ciclica (6). Isto
ocorre porque o fator preponderante desta aplicacdo consiste em se obter uma tensdo senoidal
com baixo teor harmonico na saida do inversor. Portanto, a fun¢do de transferéncia a ser
encontrada ¢ G}_b (s).

Para isto, pode ser utilizada a técnica de espago de estados, um método unificado de
modelagem, analise e projeto que pode ser aplicado a uma ampla gama de sistemas. Conforme
(NISE, 2011), tal técnica ¢ um modo de escrever as equagdes diferenciais que descrevem o
sistema, sendo as derivadas das variaveis de estado associadas aos elementos armazenadores
de energia (indutor e capacitor) e expressas como combinagdes lineares de entradas
independentes.

A Figura 4.2 mostra o esquema simplificado do inversor de tensdo, onde Vcoboost € @
tensdo do barramento aplicada ao inversor, e para fins de modelagem matemadtica, os

semicondutores serdao considerados ideais.
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Figura 4.2 — Circuito simplificado do inversor de tensdo

Lo
MM
CoOnoost == Co l Carga
N\ T
A

SPWM

Fonte: Dados do proprio autor.

Para simplificar, o inversor sob analise pode ser considerado como a composi¢do de
dois conversores do tipo Buck, um para cada braco do inversor, conforme mostrado na Figura

4.3.

Figura 4.3 — Circuito do conversor Buck, equivalente ao Conversor Full-Bridge

1 |

| ]

=

Jir
COboost== I I

Lol

| II C0-|_ Ro

|

!
Fonte: DadosFo ;Sprio autor.

Os conversores eletronicos, geralmente, possuem dois estados possiveis (chave aberta e
chave fechada), sendo assim, faz-se necessario a analise de espaco de estados médio para que
sejam geradas as equagdes médias de pequenos sinais. As Figuras 4.4(a) e (b) apresentam o
conversor Buck nas condigdes de chave ligada (Ton) e chave desligada (Torr), respectivamente,

operando no modo continuo.

e Chave S1 conduzindo e o diodo D bloqueado durante (6T) (Figura 4.4 (a));
e Chave S1 bloqueada e o diodo D conduzindo, durante (§ — 1)T (Figura 4.4 (b));
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Figura 4.4 — (a) Chave S1 conduzindo (Ton). (b) Chave S1 bloqueada (Torr)

1

COboost = COboost =

Fonte: Dados do proprio autor.

De acordo com a teoria de espaco médio de estados (NISE, 2011) e (OGATA, 2011),

as equacdes podem ser escritas em forma de matriz conforme a seguir.

0 = 4-x(6) + B -u(t), durante (T) @.1)
y(t) =C-x(t) + D-u(t),durante (§ — 1T (4.2)
Em que:
x(t) — Vetor de estados;
d,(t
x(6) — Vetor de estados;
dt
1) —Razdo entre 0o Ton e Ts
u(t) — Vetor de entrada (vetor de controle)
A — Matriz de sistema (matriz de estado);
B — Matriz de entrada;
C — Matriz de saida;
D — Matriz de ag@o avante (matriz realimentacao).

O vetor de estados x(t) contém todas as variaveis de estado, ou seja, tensdo no capacitor
e corrente no indutor, obtendo-se a equagdo (4.4). A derivada do vetor de estados ¢ a matriz em
que os elementos sdo iguais as derivadas dos elementos correspondentes do vetor de estados.
As entradas independentes do sistema sdo representadas pelo vetor de entrada u(t). Em relacao
as matrizes A, B, C e D, estas representam as constantes de proporcionalidade. Por fim, os

termos do vetor de saida y(t) representam os sinais que serdo controlados.

X(t) = [iLo ! vCo]T (4.3)
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Continuando a analise acima, as equagoes (4.4) a (4.11) apresenta as equagdes de estado

do conversor.

lco = —lp+ I (4.4
. 1 .
lCO = - R_ . vCO + lLO (45)
o
Vo = _VCO - iLo + VCoboost (4.6)
diLo .
o ? = —Vco — lio + VCoboost 4.7
diLo 1 iLo VCoboost
= —— Vg — o 48
dt L, L, L, *.8)
deo Veo
—_— = + i 4.9
0o dt Ro Lo ( )
deo Vco iLo
— + = 4.10
it~ R.C,T T, *-10)
deO . vco n i deO _ vCO + lL_O
° dt R, Lo N dt R,.C, C, @i
diLo _ . +V diLo — _i v _ iL_o VCoboost
° 4t = Vo lro Coboost dt Lo *YCo Lo Lo

A equacdo (4.11) pode ser escrita na forma matricial, de acordo com a equagdo (4.12).

1
/ B Co 0
Vool | RoCo  Co | [Veo
[iLo] B _1 _1r) [iLo] + [il 'VCOboost (4.12)
Ly Lo
1 1
R,.C, C v
a,=| folo Co B, = [lf:] (4.13)
L L

Através das equagdes (4.12) e (4.13), € possivel determinar as equagdes para os estagios
Ton e Torr. A andlise do circuito elétrico da Figura 4.4(a) com a chave S conduzindo leva a

seguinte matriz de derivada do vetor de estados:



Nyrge

Capitulo 4 — Estratégia de controle do Sistema UPS Completo 72
1
1'7C0 Ro Co Co [ ]
= 4.14
[iLo ] _ i lLo VCoboost ( )
LO

De onde extrai-se a matriz de sistema (A1) e matriz de estado (B1) para a primeira etapa:

1 1
R,.C C v
A= 0 B, = [lLC;’] (4.15)
L, L,

Semelhante a primeira etapa, fazendo a analise do circuito elétrico da Figura 4.4(b) com

a chave bloqueada leva a seguinte matriz de derivada do vetor de estados.

[117;: ] - rw\ [ZC: ] + [8] Veoboost (4.16)

De onde extrai-se a matriz de sistema (A2) e matriz de estado (B>) para a segunda etapa:

1 1
| RrRoc, ¢, _ [Yeo
A, = 1 g B, = [iw] (4.17)
L, L,

Para o projeto de compensadores, o0 modelo do conversor apresentado nas equagdes
(4.14) a (4.17) sera linearizado em torno de um ponto de operagdo. Por isso, a necessidade de
inserir uma perturbacdo que sera identificada através de um “~” sobre as varidveis, como

mostrado abaixo.

x=X+Xx (4.18)
§=D+6 (4.19)
v, =V, + 7, (4.20)
v, =V, + ¥ (4.21)
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Para a aplicagdo em questdo, serdo considerados as perturbagdes em “X” e em “§”. Para
uma andlise mais eficiente através da identificacdo das perturbagdes necessarias, serad

demonstrado abaixo a inser¢cdo da mesma na equacao de valores médios.

d(X + %)
dt

=(A,(D+68) +A,(1 = (D +8))) + (By(D +8) +B,(1— (D + 8)))Vcoboost (4.22)

Separando a equacdo dos valores médios da equagdo de pequenos sinais, tem-se:

ax

€ (A1D + Az(1 = D))X + (B1D + B2(1 — D)) Vcopoost (4.23)
d% 3 o _
E = (AlD + Az(l - D))x + ((Al - Az)X + (Bl - Bz)vi)6 + A16x - A26x (424)

Adotando e simplificando que o produto entre dois pequenos sinais possa ser
desconsiderado, tem-se:
dx <

= AT+ B, (4.25)

Sendo a derivada de um valor médio X nulo, determina-se o valor de X igual a:

dX

== 4.26
7 0 (4.26)

X = —A'B.v, (427)

Através das equacdes (4.25) a (4.27), e aplicando a Transformada de Laplace na equagao
da derivada de pequenos sinais (4.25), tem-se a equacao (4.28).
X(s)

—==(sI—A4)7'B 4.28
5(5) (S s) d ( )

Onde I ¢ a matriz identidade com as mesmas dimensdes de (As). E analisando as
equacdes de (4.1) a (4.28), calcula-se os termos (As), (Bs), (Bp) e (X), obtendo a partir deles, a
equagdo de saida pela entrada.

O primeiro termo calculado ¢ o (As), de acordo como o mostrado abaixo.

AS == A1.6 + Az. (1 - 6) (429)
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Realizado os calculos com as equagdes (4.14) e (4.21), tem-se a equagdo (4.35).
__ 1
Ag = R"'lco C"l (4.30)
L, L

Utilizando as equagdes (4.15) e (4.17), calcula-se o termo (Bs), conforme a equagao

abaixo.
BS = Bl' 6 + Bz. (1 - 6) (431)
Resultando em:
0
Bg=|1 _ 6] (4.32)
Lo
Para o céalculo de (Bp), primeiro calcula-se o valor de (X).
X = —(451. B,U) (4.33)
R,
1+ Ro .D. VCoboost
X=|" (4.34)
1+ Ro .D. VCoboost

Com a ultima equagdo, calcula-se o termo (Bp), utilizando-se das equagdes (4.15), e
(4.15), a partir da equagdo (4.22).

BD = (Al - AZ)-X + (Bl - BZ)'VCObOOSt (4.36)

Conforme abaixo, tem-se (Bp) uma fungdo de (Vcoboost), onde (Vcoboost) € a tensao de

entrada.

0
1V
L, "

Bp = (4.37)

Por fim, a equagdo transferéncia ¢ obtida através da seguinte relacao:
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X(s) 1 V¢
= (sl -4, LB, = [f"] = L) (4.38)
5(s) lLo 8¢s)
(sL, + Ry,)-R,.C, R,.L,
s?R,C,L, + sR,C,L, +sL, + R, s?R,C,L,+ sR,C,L, +sL,+ R
_ -1 — o*~o™o o~o™o o o o~o™o o*¥o™o o o
(sI = 45) —R,.L, (sR,C, + 1).L, (4.39)
s?R,C,L, + sR,C,L, +sL,+ R, s?R,C,L,+ sR,C,L,+ sL,+R,
RO
~ V
X(s) [Deo] _ |S*RoCoLy + SR,C,oL, + SL, + R, %
— = = (4.40)
5(s) Lo (sR,C, + 1)

. VCoboost

s?R,C,L, + sR,C,L, + sL, + R,

O elemento da segunda linha de (4.40) remete a funcdo de transferéncia da corrente no
indutor do inversor em relag@o a razdo ciclica de chaveamento. Em relagdo a primeira linha, a
equagdo apresenta a funcdo de transferéncia desejava Gf_b (s), que representa a relacdo da

tensdo de saida pela razdo ciclica, de acordo com a equacao (4.41).

ﬁCo(s) R,

G S == por =
r0() 8cs) s2R,C,L, + sR,C,L, + sL, + R, (441

Em que:

G ) — Funcdo de transferéncia da tensdo de saida em relacdo a razdo ciclica do

»(S
I- inversor Full-Bridge;

R, — Resisténcia do inversor Full-Bridge [€Q];

C, — Capacitancia do inversor Full-Bridge [F]

L, — Indutancia do inversor Full-Bridge [H].

Uma vez obtida a fun¢do de transferéncia da planta Gf_b (s), os valores dos ganhos,

zeros e polos da fun¢do dependem das especificacdes do projeto apresentados resumidamente

na Tabela 3.6, ficando conforme mostrado a seguir.

35

¢ _
750) = 70986752 40,0035 + 35
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Utilizando a técnica de controle em malha aberta, a razio ciclica de chaveamento deste
inversor ¢ mantida constante, e nenhum compensador e sensor de tensdo serd necessario, fato

este visualizado no diagrama de blocos da Figura (4.5).

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da técnica proposta do conversor CC-CA

Técnica Proposta\ ( Planta

Razao D_Ref Dt b
_|_>

(

I

| | Ciclica Fixa PWM |
N | N

Fonte: Dados do proprio autor.

I
Gtp(s) | |
I

e ew— .

Com a fungdo de transferéncia Gf_b (s), € possivel verificar o funcionamento do sistema
sem a presenca de controladores, através de uma analise de resposta em frequéncia por meio do
diagrama de Bode e também do lugar geométrico das raizes. De acordo com (DORF, 2001),
(OGATA, 2011) e (PEREIRA e CUPERTINO, 2011), para verificar a estabilidade de um
sistema, como critério de projeto, ¢ desejavel para o sistema em malha aberta a obtencdo de
margem de fase (MF) maior que 42°, caracterizando um sistema de controle com baixo tempo
de assentamento e ultrapassagem percentual (UP) reduzida. Além disso, ¢ fundamental a
obten¢do da resposta com ganho menor que 0 db quando o diagrama de fase alcancar 180° em
malha aberta garantindo que o sistema também seja estavel em malha fechada (NISE, 2011).

Diante disso, a partir da ferramenta SISOTOOL do software MATLAB®, foram obtidos
todos os graficos apresentados. A Figura (4.6) apresenta como resultado o lugar geométrico das
raizes do sistema sem compensa¢do, bem como os diagramas de Bode em malha aberta. A
resposta ao degrau do sistema em malha aberta sem compensagao ¢ apresentada na Figura (4.7).

Observando os graficos, percebe-se que o sistema em malha aberta ndo compensado ¢
estavel, uma vez que possui todos os polos complexos conjugados no semiplano esquerdo
(SPE), com margem de fase (MF) de 50,4°, ou seja, dentro do parametro de fase mencionado
anteriormente € com resposta ao degrau com um baixo tempo de acomodagd@o e com um

overshoot reduzido.
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Figura 4.6 — Lugar geométrico das raizes e Diagrama de Bode em malha aberta da fungdo de transferéncia do
Inversor ndo compensada
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Fonte: Dados do proprio autor.

Resposta ao Degrau Unitario
T T

Figura 4.7 — Resposta ao degrau unitario da func@o de transferéncia do conversor Boost ndo compensada
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4.2.3 Circuito de comando do inversor Full-bridge

Foi mencionado no Capitulo 3, que a forma de tensdo de saida do inversor Full-bridge
estd diretamente ligada ao tipo de modulagdo. Por conseguinte, foi escolhida a Modulagao
PWM bipolar, que consiste na comparacao de uma referéncia de tensao senoidal com uma onda
triangular para gerar os pulsos dos interruptores.

Para a correta modulagdo do inversor Full-bridge ¢ necessario determinar onda
portadora (triangular ou dente de serra) e a amplitude da onda moduladora (tensdo senoidal de
referéncia). Como expressado anteriormente, sabe-se que o indice de modulacio do sistema

define a relacdo entre a portadora e a moduladora.

VC (k) Vinv(max)

M = (4.42)

Vtri(pk) - VCOboost

Sobrepondo os valores na equagdo (6.1) e definindo a onda triangular com pico de 10,
o valor de pico da onda moduladora é:

Vinv(max)

Vewry = Verigio- =10.0,72=17,2 (4.43)

VCopoost

Embora normalmente se utilize a portadora triangular, vale ressaltar que, pode-se
aplicar uma portadora do tipo dente-de-serra. Em (HOLMES e LIPO, 2003), apresenta a
diferenga entre esses tipos de portadora, onde ¢ demonstrado que a portadora do tipo dente-de-
serra retrate resultados melhores em relagdo ao espectro harmonico da tensdo de saida para a
modulacao bipolar.

Como mencionado previamente, nao hé a necessidade de sincronismo da tensdo CA de
alimentagdo com a tensdo na carga em um sistema UPS On-line, dado que a total energia
entregue a carga ¢ processada através do conjunto pré-regulador/inversor. Por esse motivo,
pode-se simplificar o controle do inversor de forma que, se garantido uma entrada CC
constante, 0 mesmo possa trabalhar em um circuito de controle em malha aberta. Desta forma,
somente ¢ necessario um ganho a ser aplicado na onda de referéncia, afim de manter o indice
de modulag¢do mencionado antecipadamente.

No caso do controle proposto, uma referéncia digital de entrada (senoide retificada) foi

utilizada para a forma de onda da tensdo de saida, gerando assim, os quatro pulsos PWM para
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as chaves, contudo, um tempo morto de 0,5 pus foi necessario ser aplicado para que ndo ocorra

curto nos bragos do inversor.
4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a modelagem matematica do inversor, a fun¢do de
transferéncia, além de toda estratégia de controle utilizada no controle do sistema UPS, e os
aspectos importantes para a implementacao pratica do circuito. Caracteristicas especificas da
estratégia de controle do Conversor Boost PFC SR-ZCS-ZVS, fun¢des de transferéncia e
compensadores, circuitos de geragao de pulsos e circuitos condicionamento de sinais analdgicos
digitais encontram-se em (MACIEL, 2019). No Apéndice A deste trabalho, encontra-se a l6gica
de controle que foi implementada por um algoritmo em linguagem C. Para tanto, foi utilizado
o controlador digital TMS320F28335 da Texas Instruments® (TEXAS Instruments, 2009). A
Figura 4.8 apresenta, em forma de diagrama esquematico, um resumo do controle do sistema

UPS desenvolvido.

Figura 4.8 - Diagrama esquematico do sistema de controle
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Fonte: (MACIEL, 2019).



CAPITULO S
RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Visando a comprovacdo dos conceitos apresentados nos capitulos anteriores,
inicialmente foi simulado o circuito de poténcia do Inversor do projeto UPS, bem como seu
controle no programa PSIM® e, logo em seguida, com o sofiware CadSoft Eagle, foi
desenvolvido e construido um protétipo de SOOW visando a verificacdo pratica dos resultados
e corroboracdo com as teorias propostas. Os materiais ¢ métodos empregados na obten¢do dos

resultados tedricos e praticos estdo descritos em detalhes neste capitulo.
5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O programa utilizado para simular o sistema UPS foi o PSIM®, sendo este escolhido
devido aos seus recursos e funcionalidades voltados a Eletronica de Poténcia. Além do mais,
este software conta com a ferramenta DSP, que auxilia na configuragdo do TMS320F28335
através de uma interface simples e funcional. A Figura 5.1 ilustra a tela de trabalho do PSIM®,
contendo o circuito de poténcia e a estratégia de controle do Sistema UPS On-line. Com esse
arranjo, ¢ possivel simular tensdes e correntes em regime permanente da entrada e saida.

Em seguida, ¢ apresentado os resultados de simulagao para o circuito descrito acima. A
Figura 5.2 apresenta a condi¢cao nominal do sistema UPS, a forma de onda da tensdo de entrada
(Vm), tensdo (Vcoboost) € corrente de saida (Icoboost) do pré-regulador, tensdo (Viny) € corrente

(Iny) de saida do inversor.
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Figura 5.1 — Circuito montado no PSIM® para simulagdo do UPS
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Figura 5.2 — Formas de onda nominal da tensdo de entrada (VIn), tensdo (VCoboost) do pré-regulador, e tensio
(VInv) e corrente 10x (IInv) de saida do inversor
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Fonte: Dados do proprio autor.

Com a finalidade de comprovar o funcionamento do sistema UPS on-/ine, foram
realizadas trés simulagdes da falta da rede CA de alimentagdo, de acordo com as Figuras 5.3,
5.4 e 5.5. A Figura 5.3 ilustra uma falha da rede CA, enquanto que, a Figura 5.4 demonstra o

sistema operando com a fonte auxiliar de energia e logo depois a rede CA ¢ conectada.

Figura 5.3 — Formas de ondas da tensdo de entrada (Vm), tens@o do pré-regulador (VCoboost), tensdo (Vi) €
corrente 10x (Imv) de saida do inversor durante uma falha da rede CA
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.4 — Formas de onda nominal da tensdo de entrada (Vin), tensdo (VCoboost) do pré-regulador, tensao (Viny)
e corrente 10x (Imv) de saida do inversor durante uma falha da rede CA
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Fonte: Dados do proprio autor.

E a Figura 5.5 apresenta o comportamento do sistema durante uma auséncia e reconexao
da tensdo de entrada. Percebe-se que praticamente ndo hé variagdo na tensdo de saida do Boost
(Vcowoost) € na tensdo de saida do inversor (Viny) para os trés casos, € o sistema passa a ser

alimentado, durante estes instantes, pelo sistema armazenador de energia apresentado em

(MACIEL, 2019).

Figura 5.5 — Formas de onda nominal da tensdo de entrada (Vin), tensdo (VCoboost) do pré-regulador, tensao (Viny)
e corrente 10x (Iinv) de saida do inversor durante uma falha e reconex@o da rede CA
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Em seguida, A Figura 5.6 demonstra uma simulagdo de degrau de carga de 50% para
100%. Percebe-se que praticamente ndo hé variacao de tensdo de saida, tanto do pré-regulador

quanto do inversor.

Figura 5.6 — Formas de onda nominal da tensdo de entrada (Vin), tensdo (VCoboost) do pré-regulador, tensao (Viny)
e corrente 10x (Iinv) de saida do inversor durante um degrau de carga de 50% para 100%
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Fonte: Dados do proprio autor.

Nas Figuras 5.7 e 5.8, tém-se a simulag¢do dos pulsos de gatilho de cada interruptor do
inversor. Na Figura 5.7 sdo apresentados os sinais para acionamento das chaves S;, S,, S; ¢ S,
e na Figura 5.8, a respectiva resposta da tensdo entre os terminais drain e source para cada

interruptor.

Figura 5.7 — Simula¢do do sinal de gatilho dos interruptores S; (Ve:), S: (Va2), S; (Vas) € Se(Vos).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 5.8 — Simula¢@o das tensoes dos interruptor S; (Vos:), S¢(Voss) € S>:(Vbs2), S; (Voss).
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Fonte: Dados do proprio autor.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com base em todos os calculos ¢ nos resultados de simulagdo, foi construido um

prototipo para validar o principio de funcionamento do sistema UPS, base desta dissertagdo. O

funcionamento do prototipo tem como finalidade validar as ideias inicias expostas nos capitulos

anteriores.

As placas de poténcia e de controle utilizadas foram projetadas e construidas nas

instalacdes do laboratéorio NUPEP e o seu esquemadtico completo, contendo o circuito de

poténcia, controle e fonte auxiliar sdo apresentados no Apéndice B.

A Figura 5.9 ilustra o sistema UPS empregado para obtencdo dos resultados. A

fotografia apresentada na Figura 5.10 mostra com maiores detalhes o layout da placa de

poténcia. Podem ser observados os interruptores, o barramento CC, o microcontrolador, os

circuitos de controle e as fontes auxiliares.
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Figura 5.9 — Prototipo do sistema UPS On-line
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Fonte: (MACIEL, 2019).

Figura 5.10 — Vista geral da placa UPS
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Na Tabela, 5.1 tem-se as caracteristicas do microprocessador da Texas Instruments®
utilizado para implementacdo digital de todo o algoritmo de controle do sistema. Esse
microprocessador possui tensdo de trabalho de 0 a 3,3V e o protdtipo construido possuem
elementos que atuam em tensdo de 0 a 15V de forma que se tornou necessaria a utilizagao de

uma placa de conversado de sinais de 0 — 3,3V para 0 — 15V, como mostra a Tabela 5.2.

Tabela 5.1 - Especificacdes do microprocessador DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®.

Arquitetura de ponto flutuante de 32 bits

Conversor analdgico / digital (A/D) ultra rapido (80
ns)

512 KB de memoria Flash

68 KB de memoéria RAM

Frequéncia de clock de 150 MHz

176 pinos de entrada e saida de proposito geral

Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 5.2 - Especificagdes do modulo de conversdo dos sinais da faixa de 0 a 3,3 V paraa faixade0a l5V

Portas de entrada 12
Faixa de tensdo dos sinais de entrada 0a3,3V

== Portas de Saida 12
o Faixa de tensdo dos sinais de Saida 0al5V

Fonte: Dados do proprio autor.

O acionamento dos interruptores do Inversor foi realizado utilizando-se o circuito de
gatilho simples (gate driver simples) SKHI-100pA da Semikron® com dados evidenciados na
Tabela 5.3. Sua estrutura possui protecdo integrada contra curto-circuito baseado no
monitoramento continuo da tensdo em cada interruptor, provendo o desligamento suave com
sinalizacdo de erro. Esse circuito necessita de uma fonte de alimentacdo, também fabricada

pela Semikron®, esta fonte ¢ apresentada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 - Especificagdes do circuito simples para acionamento de interruptores SKHI 10 opA da Semikron

Tensio de alimentacio 15V
Frequéncia maxima de chaveamento 100kHz
Maxima tensdo detectdvel entre coletor e 1000V
emissor
Limiar de tensdo de entrada para nivel alto 1V
Limiar de tensdo de entrada para nivel baixo 4.8V
Tensao no gatilho do interruptor para estado 15V
ligado
Tensao no gatilho do interruptor para estado -8V
desligado
Fonte: Dados do proprio autor.
Tabela 5.4 - Fonte para gate driver SKHI PS2 da Semikron
Tensido de alimentacio 15V
Tensdo isolada na saida 24V
Frequéncia méaxima de chaveamento 100kHz
Entrada/saida de tensdo de teste de isolamento 1500V

Fonte: Dados do proprio autor.

Para alimentar os circuitos de gatilho e os circuitos de condicionamento de sinais, foi
construida uma fonte de alimentacdo com tensdo de saida regulada. Foram utilizados
reguladores de tensdo na forma de circuitos integrado, os quais sdo mais precisos € compactos.
Esta fonte pode ser alimentada com tensdo da rede 110/220 V e regula uma tensdo de saida de

+15Vce, além de contar com protecdo contra sobrecarga e curto circuito.

5.3.1 Analise dos resultados praticos

Foram realizados ensaios com o sistema proposto, a fim de extrair resultados em
conformidade com a teoria apresentada e com os resultados de simulagdo. A Figura 5.11 a)
apresenta as formas de onda das tensdes nominais. Os resultados do conversor Boost sdo
encontrados em (MACIEL, 2019).

Na Figura 5.11 b) obteve-se o espectro harménico da forma de onda da tensdo de saida
do inversor em comparagdo com a norma internacional IEC 61000-3-2. Essa validacao foi
realizada através do codigo desenvolvido e validado por (LIMA, 2015) no software Matlab®.
Por fim, o valor de DHTV calculado foi de 7,07%.
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Figura 5.11 — a) Tensao de entrada (VIn), tensdo do barramento CC (VCoboost) e tensdo de saida do inversor

(VInv); b) Espectro harménico da tensdo de saida do inversor
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Fonte: Dados do préprio autor.
Diante da Figura 5.12, pode-se observar o resultado obtido em situagao da falta da rede
CA de alimentagdo. Percebe-se que praticamente ndo ha variagdo na tensao de saida, e o sistema
passa a ser alimentado pelo elemento armazenador de energia apresentado em (MACIEL,
2019). O resultado esperado foi alcangado e condizente ao previsto na andlise tedrica € na

simula¢do realizada.
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Figura 5.12 — Tensao de entrada (Vim), tens@o do barramento CC (VCoboost), tensao de saida do inversor (Vi) €
- corrente do elemento armazenador de energia (ICsc)
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Fonte: (MACIEL, 2019).

O préximo resultado apresenta o ensaio de um degrau de carga de 50% para 100% com
o sistema operando no modo rede CA. De acordo com a Figura 5.13, observa-se a estabilidade

do controle e que ndo ha variacdo da tensdo de saida como previsto na simulagdo realizada.

Figura 5.13 — Tensao de entrada (Vim), tens@o do barramento CC (VCoboost), tensao de saida do inversor (Vi) €
corrente de entrada do sistema UPS (Iin)
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Fonte: (MACIEL, 2019).
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Na Figura 5.14, tem-se a verifica¢do pratica dos pulsos de gatilho de cada interruptor

do inversor. Durante os testes praticos, estes devem ser constantemente monitorados visando

garantir o bom funcionamento e integridade dos elementos do circuito de poténcia. Na Figura

5.10.a)

, estdo apresentados os sinais para acionamento das chaves §;, S5, S; e S, e na Figura

5.10.b) a respectiva resposta de tensdo entre os terminais drain e source para cada interruptor.

Figura 5.14 — a) Sinal de gatilho dos interruptores S1 (VG1), S2 (VG2), S3 (VG3) e S4 (VG4).

b) Tensao dos interruptor S1 (VDS1) e S4 (VDS4) e tensdo dos interruptores S2 (VDS2) e S3 (VDS3).
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Os pulsos Vg;, Vo, Vs € Vs mostrados estdo presentes na saida do gate driver simples
e possuem valor maximo de 16 V e minimo de -12 V, garantindo a conducdo e abertura das
chaves, respectivamente. Além disto, observa-se a inclusdo de um tempo morto de 5 ps entre
os sinais, o que implica em ndo haver acionamento simultaneo das chaves e evita um possivel
curto-circuito entre os bragos do inversor.

O préximo resultado, apresentado na Figura 5.15, ilustra a forma de onda da tensdo do
interruptor S; (Vps;). Na Figura 6.10 (a), ilustra o pico de tens@o no interruptor devido a falta de
um circuito de amortecimento e diante a Figura 5.15 (b), verifica-se a acdo de grampeamento
da tensdo, pois, neste caso, foi utilizado um circuito de amortecimento (snubber). O objetivo
deste circuito ¢ de auxiliar nas comutagdes das chaves, podendo amortecer oscilagdes, reduzir
picos de tensao/corrente e suavizar taxas de variagdo da tensao/corrente. Para as demais chaves,

o resultado obtido foi 0 mesmo.

Figura 5.15 —(a) Tensdo do interruptor S1 (VDS1) sem o circuito snubber. (b) Tensao dos interruptor S1 (VDS1)
com circuito snubber
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Fonte: Dados do proprio autor.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Finalizando a etapa de avaliacdo experimental do prototipo implementado, fez-se o
estudo do rendimento individual para cada conversor, Boost e Full-Bridge, operando com a
rede de alimentacdo. A resposta obtida estd apresentada na Figura 5.16. Além disso, estd
demonstrado a curva de tendéncia observada para o rendimento do sistema UPS Completo,
sendo obtido valor médio de 87,81% de eficiéncia do sistema proposto.

E por fim, a Tabela 5.5 mostra uma comparacdo do sistema proposto com outras
topologias semelhantes. Vale ressaltar que, mesmo com o inversor monoféasico operando com

comutac¢ao dissipativa, o sistema UPS desenvolvido apresenta alta eficiéncia.
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Figura 5.16 - Grafico de rendimento por poténcia de entrada do UPS On-line.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tabela 5.5 — Comparacdo do sistema proposto

Tensdo de  Sistemade Tamanho e

Topologias UPS Eficiéncia  Poténcia Saida Auxiliar Peso
(Tl\r&g%?nggff)s Off-line UPS  System ;) 1 kVA 220V 144V Médio
&&?ﬁggﬁ;ﬂﬁomwe“ UPS System g9, 1 kVA 110V 24V Pequeno
giﬁf;ggg“ Online  UPS  System o0, 3KVA 220V 192V Pequeno
Mool DS OO gia N o v
Z-Source Inverter Based UPS System ~90% 3KVA 220V 360V Pequeno

(ZHOU, 2008)
Sistema UPS Proposto 88% 500VA 127V 40V Meédio

Fonte: Dados do proprio autor.



CAPITULO 6
CONCLUSAO GERAL

Com o intuito de sintetizar as atividades desenvolvidas, bem como ressaltar os
principais pontos de contribuicdo da pesquisa e resultados alcangados, faz-se, a seguir, uma
avaliagdo conclusiva acerca do trabalho realizado.

Inicialmente, foi projetado, montado e avaliado de forma completa um inversor
monofasico de um Sistema UPS On-line. Para comprovacao dos resultados teéricos obtidos,
construiu-se um protétipo de SO0W visando ensaios laboratoriais.

Algumas topologias para sistemas UPS On-line foram apresentadas, incluindo o circuito
proposto para este trabalho. Optou-se por implementar esta estrutura fundamentada no
retificador monofésico integrado ao inversor monofésico, visto que a mesma faz a utiliza¢do de
um conversor pré-regulador com fungdes de corre¢do do fator de poténcia e conversor CC-CC
elevador integradas, eliminando a necessidade de utilizagdo de um conversor CC-CC adicional
dedicado para a fonte auxiliar de energia (MACIEL, 2019).

Uma andlise do funcionamento do inversor Full-bridge foi realizada. Apds apresentado
o circuito do inversor proposto, foram demonstradas o tipo de modulacdo utilizada, todas as
etapas de operacdo em um periodo de chaveamento e as formas de onda tedricas. Em seguida,
também foram apresentadas as equacdes que descrevem os esfor¢os nos elementos do conversor
e as especificagdes dos semicondutores utilizados € o dimensionamento do filtro de saida LC.

Na sequéncia, este trabalho foi direcionado na apresentacdo e projeto da estratégia de
controle utilizada, indicando os controles necessarios no controle do conversor Boost ¢ do
inversor, sendo este, desenvolvido sua modelagem matematica em espago de estados médio.
E, finalizando este capitulo, foi apresentada a 16gica para implementacao da técnica de controle
desenvolvida utilizando um DSP.

Os resultados de simulag¢do foram realizados através do uso do software PSIM® de
simulagdo de circuitos elétricos. A constru¢do do protdtipo de 500 W foi efetuada e as formas
de onda obtidas comprovaram a eficacia da estrutura. O estudo de rendimento da estrutura foi
realizado, apresentando uma resposta satisfatoria e melhor que os UPS atuais.

Diante dos resultados de simulagdo e com o software Cadsoft Eagle, foi realizado a
montagem de um prototipo em placa tinica, com circuito de poténcia e circuito de controle. Os

resultados experimentais extraidos do prototipo comprovam o correto funcionamento da
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estrutura de acordo com o estudo e um rendimento satisfatorio, além da comprovagao do efetivo
funcionamento do sistema UPS On-line.
E por fim, como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a utilizagdo de outras
topologias de conversores, por exemplo:
e Um sistema utilizando um conversor Boost Bridgeless;
e Emprego de uma célula de comutacao suave nas chaves do inversor;

e E autilizagdo de um inversor trifasico no estagio de saida.
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Apéndice A

CODpIGO IMPLEMENTADO DSP

#include <math.h>

#include "PS bios.h"

typedef float DefaultType;

#define GetCurTime() PS_GetSysTimer()

interrupt void Task();

float V_ref = 260;
float Iref = 0;

float mult = 0;
float Vin_ant = 0;
float Vin = 0;

float Vout = 0;
float Iin = 0;

float Inv = 0;

float u=0.000007;

float V_erro = 0;
float V_erro_ant = 0;
float erro 1= 0;
float erro_I ant = 0;

float Cv = 0;
float Cv1 = 0;
float Cv_ant = 0;
float Ci=0;
float Ci_ant = 0;
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float a = 1500;

float b= 0;

float limite CA =7;
int contador = 1;

int contadorl = 1;
int toaqui = 0;

float Ci_neg =0;
float Inv_neg = 0;

TELEEL IS

***% Ganhos dos Sensores *# %% %% %% %%

float sensor_Vin =362.1552;
float sensor_Vout = 455.7441;
float sensor_Iin = 10.1579;

] FHFAAERERRE Offset das placas de aquisigap * ¥ dskaskdek
float offset Vin = 0.0;

float offset_ Vout = 0;

float offset_Iin = 0;

[ FHFAAAREAK T joar Aquisicao de Sinaig * ¥ stk
unsigned int Liga Aquisicao = 0;

/] sk Varjaveis de controle de TENSAQ #¥ sk ks ok
float b0V =0.070512;
floatal V=-1;

//Valores para Fonte CC - PI corrente retificado

//float bO_V =0.470512;

[/ HFHEHEHEEE Variavels de controle de corrente *##deidek sk
//Valores para Resisténcia Nominal

float b0_I=0.09750864687;

float bl 1=-0.09750707032;

floata 1=0;

float I fonte =2.5;

//Valores para Fonte CC - PI corrente retificado
//float b0 _1=0.69750864687,
//float bl 1=-0.69750707032;

/] FxFExEkERE* Qandide Retificada * %% %% %k %

float seno[833] = { 0.00000, 0.00377, 0.00754, 0.01131, 0.01508, 0.01885,
0.02262, 0.02639, 0.03015, 0.03392, 0.03769, 0.04146, 0.04522, 0.04899,
0.05275, 0.05652, 0.06028, 0.06404, 0.06781, 0.07157, 0.07533, 0.07909,
0.08284, 0.08660, 0.09035, 0.09411, 0.09786, 0.10161, 0.10536, 0.10911,
0.11286, 0.11660, 0.12034, 0.12409, 0.12783, 0.13156, 0.13530, 0.13903,
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0.14277, 0.14650, 0.15023, 0.15395, 0.15768, 0.16140, 0.16512, 0.16883,
0.17255, 0.17626, 0.17997, 0.18368, 0.18738, 0.19108, 0.19478, 0.19848,
0.20217, 0.20586, 0.20955, 0.21324, 0.21692, 0.22060, 0.22427, 0.22794,
0.23161, 0.23528, 0.23894, 0.24260, 0.24625, 0.24991, 0.25356, 0.25720,
0.26084, 0.26448, 0.26811, 0.27174, 0.27537, 0.27899, 0.28261, 0.28622,
0.28983, 0.29344, 0.29704, 0.30064, 0.30423, 0.30782, 0.31141, 0.31499,
0.31856, 0.32213, 0.32570, 0.32926, 0.33282, 0.33637, 0.33992, 0.34346,
0.34700, 0.35053, 0.35406, 0.35759, 0.36110, 0.36462, 0.36812, 0.37163,
0.37512, 0.37862, 0.38210, 0.38558, 0.38906, 0.39253, 0.39599, 0.39945,
0.40291, 0.40635, 0.40980, 0.41323, 0.41666, 0.42009, 0.42350, 0.42692,
0.43032, 0.43372, 0.43712, 0.44050, 0.44388, 0.44726, 0.45063, 0.45399,
0.45735, 0.46070, 0.46404, 0.46737, 0.47070, 0.47403, 0.47734, 0.48065,
0.48395, 0.48725, 0.49054, 0.49382, 0.49710, 0.50036, 0.50362, 0.50688,
0.51012, 0.51336, 0.51659, 0.51982, 0.52303, 0.52624, 0.52945, 0.53264,
0.53583, 0.53901, 0.54218, 0.54534, 0.54850, 0.55165, 0.55479, 0.55792,
0.56104, 0.56416, 0.56727, 0.57037, 0.57346, 0.57655, 0.57962, 0.58269,
0.58575, 0.58880, 0.59184, 0.59488, 0.59790, 0.60092, 0.60393, 0.60693,
0.60992, 0.61291, 0.61588, 0.61885, 0.62180, 0.62475, 0.62769, 0.63062,
0.63354, 0.63646, 0.63936, 0.64225, 0.64514, 0.64801, 0.65088, 0.65374,
0.65659, 0.65942, 0.66225, 0.66507, 0.66788, 0.67069, 0.67348, 0.67626,
0.67903, 0.68179, 0.68455, 0.68729, 0.69002, 0.69275, 0.69546, 0.69817,
0.70086, 0.70354, 0.70622, 0.70888, 0.71154, 0.71418, 0.71681, 0.71944,
0.72205, 0.72465, 0.72725, 0.72983, 0.73240, 0.73496, 0.73751, 0.74005,
0.74258, 0.74510, 0.74761, 0.75011, 0.75260, 0.75508, 0.75754, 0.76000,
0.76244, 0.76488, 0.76730, 0.76971, 0.77211, 0.77450, 0.77688, 0.77925,
0.78161, 0.78395, 0.78629, 0.78861, 0.79092, 0.79323, 0.79552, 0.79779,
0.80006, 0.80232, 0.80456, 0.80680, 0.80902, 0.81123, 0.81343, 0.81561,
0.81779, 0.81995, 0.82210, 0.82424, 0.82637, 0.82849, 0.83060, 0.83269,
0.83477, 0.83684, 0.83890, 0.84094, 0.84298, 0.84500, 0.84701, 0.84901,
0.85099, 0.85297, 0.85493, 0.85688, 0.85882, 0.86074, 0.86265, 0.86456,
0.86644, 0.86832, 0.87018, 0.87204, 0.87387, 0.87570, 0.87751, 0.87932,
0.88111, 0.88288, 0.88465, 0.88640, 0.88814, 0.88986, 0.89158, 0.89328,
0.89497, 0.89664, 0.89830, 0.89995, 0.90159, 0.90322, 0.90483, 0.90643,
0.90801, 0.90958, 0.91114, 0.91269, 0.91423, 0.91575, 0.91725, 0.91875,
0.92023, 0.92170, 0.92316, 0.92460, 0.92603, 0.92745, 0.92885, 0.93024,
0.93162, 0.93298, 0.93433, 0.93567, 0.93699, 0.93830, 0.93960, 0.94088,
0.94215, 0.94341, 0.94465, 0.94588, 0.94710, 0.94830, 0.94949, 0.95067,
0.95183, 0.95298, 0.95411, 0.95524, 0.95635, 0.95744, 0.95852, 0.95959,
0.96064, 0.96168, 0.96271, 0.96372, 0.96472, 0.96571, 0.96668, 0.96764,
0.96858, 0.96951, 0.97043, 0.97133, 0.97222, 0.97310, 0.97396, 0.97481,
0.97564, 0.97646, 0.97727, 0.97806, 0.97884, 0.97960, 0.98035, 0.98109,
0.98181, 0.98252, 0.98322, 0.98390, 0.98456, 0.98522, 0.98586, 0.98648,
0.98709, 0.98769, 0.98827, 0.98884, 0.98939, 0.98993, 0.99046, 0.99097,
0.99147, 0.99196, 0.99243, 0.99288, 0.99332, 0.99375, 0.99417, 0.99457,
0.99495, 0.99532, 0.99568, 0.99602, 0.99635, 0.99667, 0.99697, 0.99725,
0.99752, 0.99778, 0.99803, 0.99826, 0.99847, 0.99867, 0.99886, 0.99903,
0.99919, 0.99934, 0.99947, 0.99958, 0.99968, 0.99977, 0.99985, 0.99990,
0.99995, 0.99998, 1.00000, 1.00000, 0.99999, 0.99996, 0.99992, 0.99987,
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0.99980, 0.99971, 0.99962, 0.99951, 0.99938, 0.99924, 0.99909, 0.99892,
0.99874, 0.99854, 0.99833, 0.99810, 0.99787, 0.99761, 0.99735, 0.99706,
0.99677, 0.99646, 0.99613, 0.99580, 0.99544, 0.99508, 0.99470, 0.99430,
0.99389, 0.99347, 0.99303, 0.99258, 0.99211, 0.99164, 0.99114, 0.99063,
0.99011, 0.98958, 0.98903, 0.98846, 0.98788, 0.98729, 0.98669, 0.98607,
0.98543, 0.98478, 0.98412, 0.98345, 0.98276, 0.98205, 0.98133, 0.98060,
0.97986, 0.97910, 0.97832, 0.97753, 0.97673, 0.97592, 0.97509, 0.97424,
0.97339, 0.97252, 0.97163, 0.97073, 0.96982, 0.96889, 0.96796, 0.96700,
0.96603, 0.96505, 0.96406, 0.96305, 0.96203, 0.96099, 0.95994, 0.95888,
0.95780, 0.95671, 0.95561, 0.95449, 0.95336, 0.95221, 0.95106, 0.94988,
0.94870, 0.94750, 0.94629, 0.94506, 0.94382, 0.94257, 0.94131, 0.94003,
0.93873, 0.93743,0.93611, 0.93478, 0.93343, 0.93207, 0.93070, 0.92931,
0.92791, 0.92650, 0.92508, 0.92364, 0.92219, 0.92072, 0.91925, 0.91775,
0.91625, 0.91473, 0.91320, 0.91166, 0.91011, 0.90854, 0.90696, 0.90536,
0.90375, 0.90213, 0.90050, 0.89886, 0.89720, 0.89553, 0.89384, 0.89214,
0.89044, 0.88871, 0.88698, 0.88523, 0.88347, 0.88170, 0.87991, 0.87812,
0.87631, 0.87448, 0.87265, 0.87080, 0.86894, 0.86707, 0.86519, 0.86329,
0.86138, 0.85946, 0.85753, 0.85558, 0.85362, 0.85165, 0.84967, 0.84768,
0.84567, 0.84365, 0.84162, 0.83958, 0.83753, 0.83546, 0.83338, 0.83130,
0.82919, 0.82708, 0.82496, 0.82282, 0.82067, 0.81851, 0.81634, 0.81416,
0.81196, 0.80975, 0.80754, 0.80531, 0.80307, 0.80082, 0.79855, 0.79628,
0.79399, 0.79169, 0.78938, 0.78706, 0.78473, 0.78239, 0.78004, 0.77767,
0.77530, 0.77291, 0.77051, 0.76810, 0.76569, 0.76326, 0.76081, 0.75836,
0.75590, 0.75343, 0.75094, 0.74845, 0.74594, 0.74343, 0.74090, 0.73836,
0.73581, 0.73326, 0.73069, 0.72811, 0.72552, 0.72292, 0.72031, 0.71769,
0.71506, 0.71242, 0.70977, 0.70711, 0.70444, 0.70176, 0.69906, 0.69636,
0.69365, 0.69093, 0.68820, 0.68546, 0.68271, 0.67995, 0.67718, 0.67441,
0.67162, 0.66882, 0.66601, 0.66320, 0.66037, 0.65753, 0.65469, 0.65183,
0.64897, 0.64610, 0.64322, 0.64032, 0.63742, 0.63451, 0.63160, 0.62867,
0.62573, 0.62279, 0.61983, 0.61687, 0.61390, 0.61092, 0.60793, 0.60493,
0.60193, 0.59891, 0.59589, 0.59286, 0.58982, 0.58677, 0.58371, 0.58065,
0.57757, 0.57449, 0.57140, 0.56830, 0.56520, 0.56208, 0.55896, 0.55583,
0.55269, 0.54955, 0.54639, 0.54323, 0.54006, 0.53689, 0.53370, 0.53051,
0.52731, 0.52410, 0.52089, 0.51767, 0.51444, 0.51120, 0.50796, 0.50471,
0.50145, 0.49819, 0.49491, 0.49163, 0.48835, 0.48505, 0.48175, 0.47845,
0.47513, 0.47181, 0.46849, 0.46515, 0.46181, 0.45846, 0.45511, 0.45175,
0.44838, 0.44501, 0.44163, 0.43825, 0.43485, 0.43146, 0.42805, 0.42464,
0.42123, 0.41780, 0.41438, 0.41094, 0.40750, 0.40406, 0.40060, 0.39715,
0.39369, 0.39022, 0.38674, 0.38326, 0.37978, 0.37629, 0.37279, 0.36929,
0.36579, 0.36228, 0.35876, 0.35524, 0.35171, 0.34818, 0.34464, 0.34110,
0.33756, 0.33400, 0.33045, 0.32689, 0.32332, 0.31975, 0.31618, 0.31260,
0.30902, 0.30543, 0.30184, 0.29824, 0.29464, 0.29104, 0.28743, 0.28381,
0.28020, 0.27658, 0.27295, 0.26932, 0.26569, 0.26205, 0.25841, 0.25477,
0.25112, 0.24747, 0.24382, 0.24016, 0.23650, 0.23283, 0.22917, 0.22550,
0.22182, 0.21814, 0.21446, 0.21078, 0.20709, 0.20340, 0.19971, 0.19601,
0.19232, 0.18862, 0.18491, 0.18121, 0.17750, 0.17379, 0.17007, 0.16636,
0.16264, 0.15892, 0.15519, 0.15147, 0.14774, 0.14401, 0.14028, 0.13655,
0.13281, 0.12907, 0.12533, 0.12159, 0.11785, 0.11410, 0.11036, 0.10661,
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0.10286, 0.09911, 0.09536, 0.09161, 0.08785, 0.08410, 0.08034, 0.07658,
0.07282, 0.06906, 0.06530, 0.06154, 0.05777, 0.05401, 0.05024, 0.04648,
0.04271, 0.03895, 0.03518, 0.03141, 0.02764, 0.02387, 0.02010, 0.01634,
0.01257, 0.00880, 0.00503, };

float graf[833]={ 0 };
int cont_graf = 0;

interrupt void Task() {
DefaultType fADC, fZOH2, fADC 1, fZOH7, fADC 8, {ZOH6, fCCS;
PS_Enablelntr();

fADC =PS_GetDcAdc(0);
fADC 1=PS_GetDcAdc(1);
fADC 8 =PS_GetDcAdc(8);
fZOH2 = fADC;

fZOH7 = fADC 1;

fZOH6 = fADC 8;

{

if (Liga Aquisicao == 0) {
offset Vin = fZOH6;
offset Vout = {ZOH2;
offset lin = fZOH7;

}

else {
Vout = (sensor_Vout * (fADC - offset Vout));
Iin = (sensor_lin * (fADC 1 - offset _Iin));
Vin = (sensor_Vin * (fADC_8 - offset_Vin));
H

if (Liga Aquisicao == 1) {

graf[cont_graf] = a;
cont_graf=cont graf + 1;

if (cont_graf >= 833) {
cont_graf=0;

}

V_erro_ant=V_erro;
V_erro=V_ref- Vout;
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Cv_ant = Cy;
Cv=b0 V*V erro-((b0_V-u)*V erro ant)-al V* Cv_ant;

if (Cv<0) {
Cv=0;
H

if (Cv>50) {
Cv=>50;
H

if (Vin< limite CA && Vin> -limite CA && a==1500) {
toaqui = 10;
Iref=Cv * 1_fonte;
erro I ant = erro I;
erro_I = Iref - lin;
a=a-l;
Ci_ant=Ci;

Ci=b0 I *erro I+bl I*erro I ant+ Ci_ant;

h
else {
toaqui = 20;
Iref = Cv * seno[contador];

erro I ant=erro I;
erro_I = Iref - lin;

Ci_ant=Ci;
Ci=b0 I *erro I+bl I*erro I ant+ Ci_ant;

if (Tlin> 11) {

Ci=0.3;

H

if (Ci<=0) {
Ci=0;

}
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if (Ci>=0.85) {
Ci=0.85;
H

if (Vin <limite CA && Vin > -limite CA) {
mult = 0;
a=atl;
}else {
mult = Vin;
a=l;

Vin_ant = Vin;
mult = Vin * Vin_ant;

contador = contador + 1;

if (mult <= 0 || contador >= 833) {
contador = 810;

contadorl = contadorl + 1;

if (mult <= 0 || contador1 >= §33) {
contadorl = 0;

}

fCCS =Cj;
fCCS_2 =seno[contadorl];

}
PS_SetPwmI1Rate(Ci);

PS_SetPwm2Rate(fCCS_1);
PS_SetPwm4Rate(fCCS_1);

PS_ExitPwmlGeneral();

void Initialize(void)

{
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PS_SysInit(30, 10);

PS_StartStopPwmClock(0);

PS_InitTimer(0, OxfTtfeffr);

PS_InitPwm(1, 0, 100000*1, 0*1e6, PWM_TWO_OUT, 4830);

PS_SetPwmPeakOffset(1, 1, 0, 1.0/1);
PS_SetPwmlintrType(1, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwmVector(1, ePwmNoAdc, Task);
PS_SetPwm1Rate(0);

PS_StartPwm(1);

PS InitPwm(2, 1, 25000%1, (4e-6)*1e6, PWM TWO OUT, 4830);

PS_SetPwmPeakOffset(2, 2, (-1), 1.0/2);
PS_SetPwmlintrType(2, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm2Rate(0);

PS_StartPwm(2);

PS InitPwm(4, 1, 25000%1, (4e-6)*1e6, PWM TWO OUT, 4830);

PS_SetPwmPeakOffset(4, 2, (-1), 1.0/2);
PS_SetPwmlintrType(4, ePwmNoAdc, 1, 0);
PS_SetPwm4Rate(0);

PS_StartPwm(4);

PS_ResetAdcConvSeq();
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 0, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 1, 1.0);
PS_SetAdcConvSeq(eAdcCascade, 2, 1.0);
PS_AdcInit(0, !0);

PS_StartStopPwmClock(1);

void main()

{
Initialize();
PS_Enablelntr();
PS_EnableDbgm();
for (3) {
¥



Apéndice B

PLACA DESENVOLVIDA

As imagens ilustram a placa desenvolvida no software CadSoft Eagle e a respectiva

placa pronta de acordo com o projeto.
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