INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

7" Area Departamental de Engenharia de Sistemas de Poténcia e Automac&o

Compatibilidade Electromagnetica — Perturbacdes

injectadas na rede eléctrica por onduladores de tensao

MARCIO LISANDRO DA COSTA PRATA

(Licenciado)

Trabalho Final de Mestrado para obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Electrotécnica — ramo de Automacao e Electrénica Industrial

Orientadores:
Prof. EImano da Fonseca Margato
Eng® Miguel Cabral Ferreira Chaves

Juri:
Presidente: Prof. Vasco Emanuel Anjos Soares
Vogais:
Prof. EImano da Fonseca Margato
Prof. Fernando Manuel Duarte Oliveira Nunes
Eng® Miguel Cabral Ferreira Chaves

Setembro de 2012






A0S meus pais



Agradecimentos

Apobs uma caminhada ardua, eis o fruto de suor, conhecimento e dedicacdo. Este trabalho é

individual mas com espirito colectivo, pois nunca estive sozinho.

Em primeiro lugar, agradeco aos meus pais e aos meus irmdos pelo incentivo e apoio

incondicional durante todo o percurso da minha vida

Aos meus orientadores, Prof. EImano Margato e Eng® Miguel Chaves, pela disponibilidade,

pelos conhecimentos, pelos conselhos transmitidos e pelo apoio fornecido neste trabalho.
Ao EngP Eusébio por todo apoio.

Ao ISEL, professores e colegas que proporcionaram o desenvolvimento do meu conhecimento e

curiosidade sobre o mundo cientifico.

A Andrea, minha paix&o, pela ajuda, pelo incentivo e pelo suporte proporcionado ao longo do

desenvolvimento deste trabalho.

Aos meus amigos, familiares, colegas, professores e ao Ministério dos Petréleos de Angola que

contribuiram directa ou indirectamente neste trabalho a nivel intelectual, emocional e material.



Resumo

O desenvolvimento verificado nos semicondutores de poténcia permitiu uma revolugdo no
processamento de energia eléctrica e com ele surgiram novos problemas relacionado com a
qualidade de energia eléctrica. A producdo a baixo custo dos semicondutores permitiu a
massificacdo e disseminacdo de conversores estaticos de poténcia nas areas industrial e

residencial.

Ao longo do tempo, tém vindo a aparecer sistemas e equipamentos electrénicos com o prop6sito
de dar resposta as novas necessidades de processamento de energia eléctrica. Os inversores de
tensdo, conversores DC/AC, passaram a ser de utilizacdo corrente. Uma vez que estes possuem
comportamento ndo-lineares, sdo fontes de ruido e “lixo” harmoénico, levantam problemas do

ponto de vista da Compatibilidade Electromagnética (EMC).

A Comissdo Electrotécnica Internacional (IEC) debrucga-se sobre estes fendémenos, desde 1906,
sendo ja normalizacdo em vigor de maneira a atenuar o efeito da injec¢do de harmonicas de
corrente na rede eléctrica. Alguma da normalizacdo do IEC é desenvolvida em conjunto com a
Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO). Na Europa, o organismo responsavel pela
normalizacdo electrotécnica é o Comité Europeu para a Normalizacdo Electrotécnica
(CENELEC). Em Portugal, a normalizacdo esta a cargo do Instituto Portugués de Qualidade

(IPQ) e existem trés tipos de normas:

e Normas estritamente portuguesas (NP)
e Normas gue resultam da adopcao de normas europeias (NP EN)
e Normas que resultam da adopcdo de uma norma europeia, por sua vez, resultante da

adopcdo de uma norma internacional (NP EN ISO)

Neste trabalho é apresentado um estudo teorico e experimental relativo a geragdo e injecgao na
rede eléctrica de harmonicas de corrente por onduladores de tensdo. Tendo em vista a
comparacdo experimental e a medicdo de injeccdo harmoénica de correntes na rede, foi
projectado e construido um ondulador de tensdo trifasico e uma rede estabilizadora de
impedancia de linha. Os estudos debrugam-se sobre o comportamento do ondulador de tensdo
monofésico, para o qual foram apenas utilizados dois bragos do ondulador. Para além do estudo
das harmdnicas de corrente de baixa frequéncia, reguladas pela normaliza¢do nacional, foram
apenas feitos estudos relativos @ medida das perturbagdes de modo comum e modo diferencial

propagadas por conducdo na gama das frequéncias mais elevadas.

Palavras-chave: Compatibilidade Electromagnética (EMC), Onduladores de tenséo,

Harmonicas, Interferéncias Electromagnéticas (EMI),




Abstract

The development occurred in the power semiconductor allowed a revolution in processing
power, with it came new problems related to power quality. The low-cost production of
semiconductors allowed the massification and dissemination of static power converters in
industrial and residential areas.

Over time, appear systems and electronic equipment in order to meet the new needs of
processing power. The voltage inverters, converters DC/AC, are now in common use. Once
these have nonlinear behavior, are sources of noise and "junk™ harmonic, make appear problems
in terms of Electromagnetic Compatibility (EMC).

The International Electrotechnical Commission (IEC) focuses on these phenomenons, since
1906, having already standards in place in order to mitigate the effect of harmonic current
injection into the power grid. Some of the IEC standardization is developed with the
International Organization for Standardization (ISO). In Europe, the organism responsible for
electrotechnical standardization is the European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC). In Portugal, the normalization is in charge of the Portuguese Institute for Quality
(IPQ) and there are three types of rules:

e Standards strictly portuguese (NP)

e Standards from the adoption of the european standards (NP EN)

e Standards from the adoption of a european standard, in turn, resulting from the adoption
of an international standard (NP EN ISO)

This work shows a theoretical and experimental study on the generation and injection of current
harmonics into the power network by voltage inverters. In view of the experimental comparison
and measurement of injection of harmonic currents in the network, has been designed and built
a three-phase voltage inverter and a line impedance stabilizing network. Studies focuses over
the behavior of the single phase voltage inverter, for which were used only two arms of the
voltage inverter. In addition to the study of harmonics of low frequency current, regulated by
national standards, were only made studies on disturbance of common mode and differential

mode propagated by conduction in the range of higher frequencies.

Keywords: Electromagnetic Compatibility (EMC), Voltage inverters, Harmonics,
Electromagnetic Interference (EMI), International Electrotechnical Commission (IEC)
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1. Introducao

1.1 Objetivos

Actualmente, os onduladores de tensdo sdo recorridos para incorporarem diversos sistemas em

diferentes areas do nosso quotidiano.

Esta dissertacdo consiste no estudo da compatibilidade electromagnética (EMC -
Electromagnetic Compatibility), mais propriamente das perturbac@es injectadas na rede eléctrica
por onduladores de tensdo, uma vez que estes ndo sao 0s Unicos sistemas electronicos que
contribuem para a degradacdo da rede eléctrica. Devido a nao-linearidade desses conversores,
ha uma producdo de contetdo harménico consideravel e de perturbagbes de modo comum e

diferencial que podem ser relevantes face & normalizagdo existente.

Para a realizacdo deste estudo, foi testado um ondulador de tensdo que foi projectado e
construido, tal como a rede estabilizadora de impedancia de linha (LISN — Line Impedance
Stabilizing Network) que serviu de ajuda para realizacdo de leitura, com a intencdo de perceber a

sua influéncia relativamente a EMC.
Os pontos fulcrais deste trabalho sdo:

e Estudo sobre a EMC

e Analise em série exponencial de Fourier das formas de onda geradas por conversores
estaticos de poténcia

e Estudo e simulacio do ondulador de tensdo em Matlab/Simulink

e Projecto e montagem do ondulador de tensao

e Projecto e montagem do LISN

e Obtencdo de resultados experimentais

e Analise de resultados
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1.2 Organizacdo da tese

Esta dissertacdo comecga com teoria, evoluindo pouco a pouco para o ramo experimental. Esta
evolucdo subdivide-se nos 6 capitulos posteriores que passo a citar:

Capitulo 2 — Neste, aborda-se sobre o estudo da compatibilidade electromagnética, focando nas
regulamentacdes existentes sobre elas, na orientacdo dos organismos que a normalizam e 0s

tipos de perturbacoes.

Capitulo 3 — E feita uma analise, em série de Fourier, sobre a abordagem matemética da
modulagdo por largura de impulso (PWM — Pulse Width Modulation), de maneira a obter o

espectro de amplitude através da formulacdo desenvolvida.

Capitulo 4 — Aqui é apresentado o principio de funcionamento dos onduladores de tenséo, tendo

em especial atencdo o PWM com légica de comando bipolar e unipolar.

Capitulo 5 — Neste capitulo da implementacdo experimental, apresenta-se o projecto e aspectos

de implementagdo como o circuito de poténcia, LISN, circuito de comando.

Capitulo 6 — Este capitulo debruca-se sobre a analise comparativa de resultados, tanto os
experimentais com os simulados, como experimentais mas com logicas e niveis de tensdo

diferentes.

Capitulo 7 — A dissertacdo termina com apresentacdo de conclusdes do trabalho desenvolvido.
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2. Compatibilidade Electromagnética

2.1 Enquadramento

Os equipamentos eléctricos ou electronicos ao desempenharem a sua funcdo de processamento
de energia elétrica, contribuem também para a degradacdo da qualidade da energia elétrica da
rede. Como cada sistema tem a sua propria caracteristica de constituicdo e de funcionamento,
contribui de forma prépria e especifica para a degradacdo da qualidade de energia eléctrica da
rede.

A compatibilidade electromagnética (EMC - Electromagnetic Compatibility), consiste na
capacidade de um dispositivo, aparelho, equipamento ou sistema eléctrico ou electronico

coexistir no seu ambiente electromagnético sem causar degradacéo funcional ou danos.

A capacidade de um dispositivo, equipamento ou sistema desempenhar as suas funcGes com
existéncia de uma perturbacdo electromagnética, é definida por imunidade electromagnética. Ja
a propensdo de um dispositivo, equipamento ou sistema para ser afectado no seu desempenho

por uma perturbacao electromagnética, caracteriza-se por susceptibilidade electromagnética.
Um sistema electromagneticamente compativel, é caracterizado por:

e Na&o interferir no funcionamento dos outros sistemas
e Nao interferir no seu préprio funcionamento

e Ser imune as perturbacdes emitidas pelos outros sistemas

Nos dias de hoje, gracas a massificacdo da electrénica nas diversas areas, mais facilmente se
encontram equipamentos que degradam a qualidade de energia, o que obrigou a que estes
equipamentos também estivessem preparados para funcionarem com alguma degradagdo da
qualidade da energia. Estes equipamentos sdo certificados de maneira a garantir que ndo emitam
mais perturbagdes do que os limites estipulados e que possuam um bom funcionamento mesmo

com o sistema degradado, até um certo nivel.

Os limites de emissdo e imunidade dos equipamentos e sistemas sdo estabelecidos pela

normalizacdo actualmente em vigor:

e Os limites de emissdo servem como “tecto” maximo de para as perturbacbes
electromagnéticas emitidas pelo equipamento ou sistema, com propagacdo por

conduc&o e por radiagdo electromagnética, definindo as normas sobre emissao.
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e Os limites de imunidade valores base que a partir dos quais, o nivel de imunidade do
equipamento ou sistema a perturbacBes electromagnéticas exteriores, recebidas por

conducdo e/ou por radiacdo electromagnética, definindo as normas sobre imunidade.

A Comissao Electrotécnica Internacional (IEC — International Electrotechnical Commission) &,
desde 1906, responsavel a nivel mundial pela normalizagdo no ambito a electricidade e da
electrotecnia, nomeadamente, sobre a compatibilidade electromagnética. Trabalha em
cooperacdo com a Organizacdo Internacional para a Normalizagdo (ISO — International
Organization for Standardization). Esta parceria ajuda na uniformizagdo das normas a serem

aplicadas pelos diversos paises.
Alguns dos organismos de normaliza¢do electrotécnica de ac¢do mais restritos, sao:

e CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), englobando
30 paises europeus, propdem ou ratificam as Normas Europeias (EN — European
Standards).

e FCC (Federal Communications Commission), Comissdo Federal de Comunicacdes,
regulam a normalizacdo nos Estados Unidos da América e embora pertencam a uma das
ComissBes Técnicas do IEC, possuem normalizacao prépria.

e DOC (Department of Communication, Canada) é a agéncia responsavel no Canada.

O IEC, desde 1934, debruca-se sobre a compatibilidade electromagnética, criando normas de
modo a limitar a emissdo de interferéncias electromagnéticas. Inicialmente na gama de
frequéncias acima dos 9kHz . Posteriormente em 1974 passou a debrucar-se sobre as
interferéncias electromagnéticas, tanto com a emissdo como com a imunidade, sobre todo o
espectro electromagnético dos equipamentos eléctricos e electrénicos para frequéncias abaixo
dos 9kHz.

Quanto as normas sobre a compatibilidade electromagnética relativamente as perturbacdes
electromagnéticas, estas estdo divididas em quatro niveis e possuem a seguinte ordem crescente

de prioridade:

¢ Normas bases — categoria de normas usada como referéncia por todas as outras normas
com prioridade mais elevada.

e Normas genéricas — esta categoria de normas aplica-se aos produtos que nao tém
normas sobre produtos ou normas sobre as familias de produtos.

e Normas sobre familias de produtos — esta terceira categoria engloba instalagdes ou
sistemas que necessitam de condigbes especiais, ambientais ou especificacdes

semelhantes.
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e Normas sobre produtos — finalmente esta destina-se a produtos especificos,
instalacGes ou sistemas que precisam de condicdes ou especificacdes especiais.

Na Europa, no ambito da CENELEC, a normalizacdo relativa a compatibilidade
electromagnética sobre limite de emissao (injeccdo) de correntes harmonicas para o intervalo

dos 50 Hz (frequéncia da rede) aos 2kHz (40? harmonica) é a seguinte:

e EN 61000-3-2:2006, que se aplica aos equipamentos com corrente de entrada (por fase)
<16A. Sendo direcionada para ambientes residencial, comercial e de industria ligeira.
e EN 61000-3-12:2005, que se aplica aos equipamentos com corrente de entrada (por

fase) > 16A e < 75A. Ja esta norma € direcionada para ambientes industriais.

No que se refere aos limites de contetido harménico de baixa frequéncia (n < 40) de correntes

injectadas na rede, a normalizacdo especifica para esses limites é em Ampére.

Para perturbaces de frequéncia mais elevada os limites especificados sdo em dBuV (decibel
microvolt), quer se trate de tens6es ou de correntes (as perturbagdes provocadas por correntes

sdo medidas através da tensdo provocada aos terminais de um shunt de 50Q).

2.2 Interferéncias Electromagnéticas

As Interferéncias Electromagnéticas (EMI — Electromagnetic Interferences) sdo o produto das
accOes das perturbacdes electromagnéticas que danificam um sinal electromagnético desejado.
Por sua vez, estas perturbacGes podem ser originadas por motivos naturais ou artificiais,
voluntarias ou involuntarias, sendo a gravidade dos seus efeitos proporcional com a importancia

dos equipamentos e sistemas prejudicados.

A interferéncia electromagnética, consiste na degradacdo do desempenho de um equipamento,

canal de transmiss&o ou sistema, causada por uma perturbagao electromagnética.

A interferéncia electromagnética esta relacionada a um processo indesejado de transferéncia de
energia (perturbacdo electromagnética), por condugdo ou radiacdo, que perturba o
funcionamento normal de um sistema eléctrico ou electrénico. Esta transferéncia de energia
influencia as grandezas elétricas, magnéticas ou electromagnéticas (tensdes, correntes ou campo
electromagnético) dos circuitos, dispositivos ou dos sistemas eléctricos ou electronicos

perturbados.
As perturbacdes electromagnéticas dividem-se em:

e PerturbacGes simétricas ou de modo diferencial
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e PerturbacGes assimétricas ou de modo comum

As perturbacbes electromagnéticas, tanto na emissdo como na recepgdo, contemplam os

seguintes tipos de propagagao:

e Perturbacdes por condugdo — sdo aquelas que em forma de tensdes ou correntes servem-
se dos condutores de interligacdo (condutores de alimentacdo, condutores de terra,
planos de massa) para a sua propagacao.

e PerturbacBes por radiacdo — sdo as que em modo de campo magnético, eléctrico ou

electromagnético usam o espaco para se propagarem.

As perturbacdes electromagnéticas sao abrangidas pelas normas EN 61000-6-3 e EN 61000-6-4,
gue cobrem um espectro de frequéncia na gama dos 150kHz e 30MHz para limites de emissao

por conducdo e uma gama dos 30MHz e 1GHz para limites por radiacao.
Para existir uma EMI tem que existir simultaneamente estas 3 componentes:

e Fonte geradora da perturbacgdo electromagnética
e Canal de acoplamento

e Receptor afectado pela perturbacdo em questao

Podendo a fonte geradora ser de causa natural ou artificial. Sendo a de origem natural sdo
criadas por fendmenos naturais, como descargas atmosféricas, descargas electrostaticas entre
outros. J& os de ordem artificial sdo produzidos pelos dispositivos, aparelhos, equipamentos ou

outros sistemas desenvolvidos pelo homem.
Os canais de acoplamento podem ser os seguintes:

e Com frequéncia inferior a 30MHz
= Acoplamento por impedancia comum ou conducéo, circulacdo de corrente pelos
condutores
= Acoplamento indutivo, campos magnéticos
= Acoplamento capacitivo, campos eléctricos
e Com frequéncia superior a 30MHz

= Acoplamento por radiagao electromagnética, campos electromagnéticos

Os receptores perturbados podem também ser naturais ou artificiais. Sendo os naturais: o
homem, a fauna e a flora. Os receptores artificiais sdo todos aqueles dispositivos, aparelhos,

equipamentos ou sistemas desenvolvidos pelo homem.
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2.3 Harmonicas
As harmdnicas consistem nas sinusoides de tensdo e corrente com frequéncias inteiras e

multiplas da sinusoide fundamental.

Na Figura 2-1-a estdo representadas duas componentes, a fundamental ou 12 e a 32 harmonica, a
3% harmonica tem uma frequéncia trés vezes superior face a fundamental. Na Figura 2-1-b esta

representada a soma das duas componentes.
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Figura 2-1 - Demonstragdo da 1% e da 3% harménica
a) Fundamental e 32 harménica
b) Soma das duas componentes
Na Figura 2-2-a estdo representadas duas componentes, a fundamental, a 3% e a 5% harmoénica, a
5% harmonica tem uma frequéncia que corresponde cinco vezes a frequéncia da fundamental. Na

Figura 2-2-b esta representada a soma das trés componentes.
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Figura 2-2 - Demonstracdo da 12, 3% e 5% harmdnica
a) Fundamental, 32 e 52 harménica

b) Soma das trés componentes
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Embora ndo na mesma quantidade, sdo as diversas fontes que geram harmonicas que passo a

citar:

e Magnetizagéo de transformadores.

e Equipamentos de arcos eléctricos (fornos, lampadas de descarga).

e Pontes rectificadoras (desde fontes de aparelhos de electronica de consumo até
variadores de velocidade industriais).

As harmonicas em quantidades consideraveis, podem ser bastante nocivas, podendo mesmo

provocar danos consideraveis, como por exemplo:

e Aparecimento de frequéncias de ressonancia (podem danificar irreparavelmente alguns
sistemas como por exemplo: bancos de condensadores).

e Degradacdo do factor de poténcia, aparecimento de vibracdo ou ruido nos
transformadores.

e Aparecimento da pulsagdo e aumento das perdas nas maquinas eléctricas rotativas.

e Aparecimento de uma poténcia deformante (poténcia associada as harmdénicas) com

valor eficaz significativo, incrementando o consumo de poténcia aparente.
As solucBes mais usadas para mitigar os fenémenos da polui¢do harmonica sao:

e Técnicas de comando especificas
= Eliminacdo selectiva de harmdnicas
=  PWM unipolar
= Conversor multinivel
= Retificacdo de 12 pulsos com dois transformadores em paralelo, um em Y/Y e

outro em Y/D

e Filtros
= Passivos
e Selectivo, dimensionado para suprimir apenas uma harmonica.
e Passa-baixo, dimensionado para deixar passar frequéncias abaixo do
qual é dimensionado.
e Passa-banda, dimensionado para deixar passar uma banda de frequéncia
especifica.
= Activos

e Banco de impedancias associado a semicondutores controlados, de
modo a compensar em tempo real.

= Hibridos (uso de filtros passivos e activos)

Pagina | 8 de 86



Capitulo 2 - Compatibilidade Electromagnética
B M | 1 s B O N o B n Mmoo iU L

Ha sistemas que internamente funcionam com tensdes deformadas, devido as necessidades de
certas cargas ou devido ao seu proprio principio de funcionamento. Os conversores estaticos sdo
um bom exemplo de um sistema que funciona internamente com tensdes deformadas, sendo a
geracdo de harmdnicas continua ao longo do tempo e faz parte do seu processo de
transformacéo de energia, como € o caso estudado nesta dissertacao.

O conversor AC/AC, muito utilizado na industria e denominado por variador de velocidade
incorpora dois tipos de conversores, 0 AC/DC e o DC/AC. O conversor DC/AC é normalmente
constituido simplesmente por uma ponte trifasica rectificadora. O conversor DC/AC é composto

por um barramento de corrente continua e ponte trifasica inversora.

O transito de energia € unidirecional no conversor AC/DC constituido por diodos e bidirecional
no DC/AC. O barramento DC tem um papel importante entre as pontes rectificadora e inversora,
pois para além da estabilizacdo do nivel de tensdo para o correcto funcionamento, garante a

passagem de energia que pode vir da ponte inversora.

Tanto o conversor AC/DC como o DC/AC possuem tensdes impostas a entrada e convertidas a
saida. O ondulador de tensdo possui na saida tensdes ndo sinusoidais que por sua vez originardo
correntes também ndo sinusoidais.

As harmonicas de corrente sdo originadas por diversos factores, geralmente associado as cargas
ndo-lineares presentes em diversos pontos da rede. Estas por sua vez ao propagarem-se,

deformam a forma de onda da tensdo devido as harmdnicas de tensao que originam.

Estas correntes podem ter um conteldo harménico consideravel, devendo obedecer aos limites
normativos, normas EN 61000-3-2, EN 61000-3-12. Ja as correntes de modo comum e modo

diferencial devem respeitar os limites impostos pelas normas EN 61000-6-3 e EN 61000-6-4.

Supondo que a tenséo de alimentacdo do ondulador e a tensdo da rede sejam representadas pelas

seguintes formulas:

U ondutadgor = Z X | Lisn

- odeder 7 ™ _ _ 2.1)
U rede = U sistemat +U ondutador = U sistema1 + Z X | Lisn

Uma vez que a corrente de entrada do ondulador possui componentes harmoénicas, esta ira

influenciar a tens&o de alimentacdo do ondulador e a tenséo da rede.
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3. Representacido temporal e na frequéncia das perturbacoes

3.1 Enquadramento

As perturbacOes electromagnéticas sdo originadas por diversas fontes e propagando-se por
radiacdo ou por acoplamento, podendo influenciar o bom funcionamento dos equipamentos ao
seu redor. Existe uma grande necessidade de se conhecer as perturbacfes provocadas pelos

sistemas electronicos para se poder actuar e melhorar a qualidade da energia eléctrica da rede.

Existem dois tipos de perturbacdes, nomeadamente, as ondas periddicas e impulsos isolados.

Neste trabalho apenas as ondas periddicas serdo objecto de estudo.

Sdo comuns no dia-a-dia aparelhos que geram perturbacdes periodicas. Destes, destacam-se
equipamentos electronicos domésticos, transformadores e os equipamentos industriais, como 0s

onduladores de tensdo que “alimentam” grandes maquinas.

O grande interesse do estudo deste capitulo reside na obtencdo tedrica do espectro harmonico
através da série de Fourier. Na parte experimental, o espectro harmonico foi fornecido pelo
osciloscdpio que usa os dados dos sinais dos proprios canais de leitura. J& na simulacdo, o
espectro harmaénico foi obtido através da transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier

Transform) dos dados obtidos pelo Matlab/Simulink.

3.2 Ondas periodicas
As ondas periddicas sdo caracterizadas pelo seu periodo ou frequéncia, amplitude, valor médio,
valor eficaz e simetria. Independentemente da sua forma, podem ser representadas pela soma de

SEnos e cossenos, isto €, pela série trigonométrica de Fourier.

O estudo sera efetuado com base na série de Fourier, representada por:

f(t)=a,+Y_(a,cos(nmt)+b, sen(nem,t)) (3.1)
n=1

Sendo os coeficientes a,, a,, € b,, que representam, respectivamente, o valor médio da onda ou

a componente continua, a amplitude do termo co-sinusoidal e do termo sinusoidal da harmdnica

de ordem n, da série de Fourier da onda £ (t).

u+T

g =1] f(t)t (3.2)

Pagina | 10 de 86



Capitulo 3 - Representacao temporal e na frequéncia das perturbacoes
M I U U [ W o IO M M Mo 1L U U [

a, =2 .[:H f (t)cos(na,t)dt (3.3)
b, =2["" £ (t)sen (nayt) (3.4)
Simetrias

Uma onda tem simetria par quando se verifica a seguinte condicao
f(t)=f(-t) (35)

Uma vez que esta propriedade se verifica na funcdo cosseno, para a série trigonométrica de

Fourier usa-se s6 a componente cosinusoidal, logo teremos a componente sinusoidal b,, = 0

Uma onda tem simetria impar quando se verifica a seguinte condicao
f(t)=—f(-t) (3.6)

Uma vez que esta propriedade se verifica na fungdo seno, para a série trigonomeétrica de Fourier
usa-se s a componente sinusoidal, sendo a componente cosinusoidal a,, = 0 e a componente

continuaag =0

Uma onda tem simetria de meia onda quando se verifica a seguinte condicao

f(t)=-f(t-T4) (37)

O que significa que cada meio ciclo da onda é simétrico, tendo o eixo das abcissas como

referéncia, ao meio ciclo seguinte da onda em questao.

As ondas com simetria de meia onda também podem ter simetria par ou impar tal como o0s senos
e cossenos. As ondas com esta simetria, tal como nas ondas com simetria impar, tém o valor

médio nulo, isto é, a componente continua a, = 0
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3.3 Série exponencial complexa de Fourier

Com a igualdade de Euler
e’ =cos@+ jsenéd (3.9)
Podemos escrever na forma complexa 0s senos e cossenos

cosf@=3(e" +e) (3.9)
send =4 (e —e ) (3.10)

Assim podemos transformar a série trigonométrica de Fourier na série exponencial complexa de

Fourier

f(t)=a, +i(an cos (neyt) +b, sen (nayt ))

n=1

cos@:%( j9+efj9) (ejnm"t + e‘j”“’°‘) (ejnwOt —e_jnw‘)t)

senf=—1 ( el? ¢ 19) ~% +z 2 o j2
- ejn(uot +e jn(uot) (ejn(uot _e—jnwot)
S| o Y S—
aﬁg‘(a P 2 (3.11)

=ao+i i(a,— jb,)e"™ + %(an+jbn)e”'”‘”°‘)
=1

n

= Co +Z(c " 4 c_ne ‘”“’0‘)

n=1
0

o f (t)zao + Z caelnet

n=—c

Pagina | 12 de 86



Capitulo 3 - Representacao temporal e na frequéncia das perturbacoes
M I U U 1 H s IO M M M 1 L U U [

Definindo os seguintes coeficientes de expansdo harmonica:

Co =C, = a, (3.12)
- 1 .

Cn :E(a" - jb,) (3.13)
- -1 .

Cn=C, :E(a” +jb,) (3.14)
Gl = 26 =l(a, - b)) =2 a7 +hF =) = a7 b 315)

Considerando ¢;f como a amplitude da harmdnica de ordem n, para uma representacdo lateral
direita do espectro de frequéncias positivas da fungdo f(t) e a representacdo bilateral do espetro

de frequéncia é metade da amplitude correspondente na representagao unilateral (f > 0).

1
Cn N

==c
2

(3.16)

n

3.3.1 Representacio do coeficiente de expansido harmoénica da série exponencial
complexa de Fourier
Sendo ¢, dado pela equacdo 3.12 e substituindo na equacdo a,, e b,, pelas suas equagbes gerais

3.3 e 3.4, ficaremos com

Ch :%[%J‘W f (t)cos(ne,t)dt — j %E” f (t)sen(nwot)dt} (3.17)

4

Simplificando

Co=2 ("1 (t)[ cos(nayt) - jsen (nest) |t (3.18)

4

Com a igualdade de Euler, a equagdo acima pode ser mais simplificada para a expressdo que

sera usada para o calculo do coeficiente de expansao harmoénica ¢,
- L+T .
1 - jnapt
Co =1 L f(t)e " dt (3.19)
Esta equacdo permite calcular todos os coeficientes incluindo o c¢,.
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3.3.2 Representacao espetral unilateral
Para uma representacdo lateral direita do espectro de frequéncia, teremos de fazer algumas
alteracdes

f(t)=a, +i(an cos (neyt)+b, sen(newyt))
n=1

——f(t)=a,+ icg (a—jcos(na)ot)er—jsen (nat)
Cn n=1 C C

] (3.20)

n n

Considerando ¢,, como fase na origem dos tempos da respetiva harmonica

b
¢, =arctg— (3.21)
an
a
cosg, =— (3.22)
Cn
seng, = _3 (3.23)
Cn

Substituindo os termos acima na f(t) ficaremos

f(t)=a,+ icg (cosg, cos(neyt)+sen g, sen(nest)) (3.24)

n=1
Podendo a f(t) ser simplificada pela seguinte propriedade trigonométrica:
cos(A—B)=cos(A)cos(B)+sen(A)sen(B) (3.25)

Aplicando a propriedade acima enunciada, ficaremos com a seguinte simplificacdo

f(t)=c, +Zoolcn+ cos(Na,t—¢,) (3.26)

n=1
Com a relagdo da equagdo 3.15, teremos
Cn

cos(nat — ¢, ) (3.27)

f(t):c0+i2
n=1
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Ou, na série exponencial complexa de Fourier

Cn

( ol(noxt—4h) +e—j(nwot—¢n)) (3.28)

f(t)=c, +§2
n=1

3.3.3 Algumas propriedades da série exponencial complexa de Fourier

3.3.3.1 Combinagdo linear

Uma onda f(t) pode ser representada pela combinagéo linear de m componentes f;(t)

f(t)=2kf;(1) (3.29)
j=1

A série de Fourier pode ser escrita pela combinacdo linear da série de Fourier de cada uma das

m funcoes f;(t)

f(t)= i coe™ = i i Coe™ (3.30)

j=1 n=—o0

Podendo os somatorios serem comutados

+00

f(t)= i cel™ =) iéne"””ﬂ‘ (3.31)

n=—o0 j=1

Sendo o coeficiente ¢,
[ m f—
j=L

3.3.3.2 Translagdo no tempo

Quando uma fungdo f(t) sofreu uma deslocagdo da sua origem temporal sobre um referencial,
ou seja, ndo comeca na sua origem tendo sofrido um avango ou atraso no tempo, torna-se na
funcdo transladada. Se a origem da funcéo f(t) deslocou-se para a direita, a fungdo transladada
f(t — a) esta em atraso e tem origem no ponto a. Ja no caso da origem da fungdo f(t) se ter
deslocado para a esquerda, a funcdo transladada f (¢t + a) encontra-se em avango e tem origem

no ponto —a.

Na figura abaixo, esté representada a fungdo seno com seu avancgo e atraso, sendo a = ”/2
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t= +a
Y —l
fit f(t-a)
tl-a t=-a t2-a t1 t=0 t2 tl+a t=a t2+a
Figura 3-1 - Translacdo de uma fungéo no tempo
1 T T T
0.8
0.6
0.4
f(t)/
027 f(t+m2)
< >
0.2 f(t-m2)
-0.4
-0.6
-0.8
-1

-a 0 a

Figura 3-2 - Translacdo no tempo da funcéo seno

Analiticamente, isso significa que teremos a seguinte alteracdo na série exponencial de Fourier

t): Z Enejn%tW f (t ):

N=-00

Considerandot’ = t—a

(XZ_
nt
N=—0

Sendo

C -n — Cne—jna)oa

nay(t-a)
—_a> z Cn€

EI ejna)ot'
n

N=-00

z Che jna)oaejna)ot

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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3.3.3.3 Coeficiente de expansdo da fung¢do impulso unitdrio

A funcdo impulso unitério 6 (t — x) é definida por valor nulo excepto parat = x

0 t<x
S(t—x)=<0 t>x (3.36)
1 t=x

Esta funcdo possui sempre &rea unitaria independente da largura, pois tem uma largura

praticamente nula e amplitude muito grande, como se pode demostrar

[Tot-x)dt=]

- -X

+X

s(t—x)dt=1 (3.37)

Quanto menor for a largura do impulso maior sera a sua amplitude, como se pode verificar na
figura.

a f(®)
r
T'
1
T
-1z —17' 17’ 1T t

Figura 3-3 - Area de um impulso unitario

E considerado um impulso ideal aquele que possui uma largura nula e amplitude infinita, pois &
medida que a sua largura tende para zero, a sua amplitude tende para infinito como podemos
ver:

lim 2 = oo (3.38)

>0 1
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O impulso unitario pode ser multiplicado por uma constante, tomando o seu valor como

resultado.
0 t<a
Ké(t-a)=10 t>a (3.39)
K t=a
A Ko(t-a)
(K)
t=a t

Figura 3-4 - Impulso unitario

O mesmo acontece ao impulso unitario ao ser multiplicado por uma funcéo f(t), isto é, o valor

tomado sera o da fun¢do no instante que o argumento do impulso for nulo.

0 t<a

f(t)s(t-a)=y 0 t>a (3.40)
f(a) t=a

Pelo que

[Ts(t-a)f(t)dt=1(a) (3.41)
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Considerando agora uma funcgdo g(t) periédica e composta por um trem de impulsos unitarios
6(t +xT).

g(t)=5(t£xT),x=0,£1,+2,43,... (3.42)

3T 2T T t1 t1+T T 2T 3T t

Figura 3-5 - Trem de impulsos unitarios

Usando a equacdo2.18, pode-se calcular o valor do coeficiente de expansdo ¢, harmdnica

referente a funcédo g(t)

"

e =4[ g()e =[] a(t)e Mdt=e 0= 2 (3.43)

Considerando que a funcdo g(t — a) é a fungdo g(t) transladada para direita mas com impulso

de amplitude K, teremos

g(t-a)=Ks(t-a£xT),x=0,£1,+2,43,... (3.44)

$o(t-a)

-3T+a 2T+a -T+a t1 @ t1+T T+a 2T+a 3T+a t

Figura 3-6 - Trem de impulsos unitarios com translacéo
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Calculando como na situacdo anterior, teremos

Ch=1 L ” g(t—a)e "'dt== j Ks(t—a)e "dt = ?e"”“’oa (3.45)

Poderia ter-se chegado ao mesmo resultado acima a partir da equacdo 2.42 usando a
transformacéo de 2.33 e 2.38.

3.3.3.4 Obtengdo da fungdo trem de impulsos pela derivacdo sucessiva da onda
original

As ondas periddicas linearizadas por trocos podem ser derivadas sucessivamente de modo a

obter trens de impulsos com os coeficientes de expansao harménica c¢,, e as suas derivadas, que

por sua vez ndo sdo dificeis de serem calculados e por isso convém saber a relacdo existente

entre os coeficientes e as suas respetivas derivadas.

A fungdo f(t) na série exponencial complexa de Fourier é representada por
+0 )
_ z c,e et (3.46)
N=—w

Obtendo a derivada de ordem k, teremos

kf o0
d dtk(t) = > (ina,)  coe™ = Z o gt (3.47)

Sendo c'n(k) a respetiva derivada de ordem k do coeficiente de expansdo harmonica ¢,,. Estes

relacionam-se da seguinte maneira

En = ;kan(k), n=0 (3.48)

(inay,)

Esta relacdo ndo é valida para o coeficiente ¢,, pois representando o valor médio de uma funcéo,

tem derivada nula.

Pagina | 20 de 86



Capitulo 3 - Representacdo temporal e na frequéncia das perturbacdes
M I U U 1 H s IO M M M 1L U U [

3.4 Modulacio PWM monofasico com comando bipolar do tipo

triangular-sinusoidal sincrono

3.4.1 Obtencao dos tempos

A obtencdo do angulo de disparo dos semicondutores é feita através intercep¢do do sinal da
portadora e da modulante, para facilitar o processo usa-se a lineariza¢do do sinal da modulante
por trogos.

U, = Asen(wt) ~ Uy, = Asen(k mlf)
VA

T

0 e ke T T 3.49
S T 2m, " m, 2m. (349
ke[0,12.3,..]

Na figura seguinte podemos ver a linearizagdo da modulante e os respectivos angulos.

7
mf

(k+1)

Figura 3-7 — Discretizacdo (uy,) da modulante (ug) e tempos importantes para o calculo do angulo de
comando

Os tempos sdo equivalentes as seguintes correspondéncias:

n
tl:‘m B=f=a ©B=F,
(3.50)
P
2= “om, th=—f =,
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No intervalo [k ml k— + %] o sinal da portadora corresponde a seguinte equagao:
f f

mg

u, (wt)= a: (at) (3.51)

T
7

Tendo em consideragéo as duas equagOes anteriores e u, () = ug,, teremos

Jij :——sen(ki):ﬂzsen(ki) (3.52)

Mg Mg

A 2m, m, 2

O angulo de comando (ay), é dado por a; = kmlf + B na primeira marcacgdo na da figura. Ja

na segunda marcacédo, correspondente ao intervalo de discretizagdo seguinte com (k + 1), o

angulo é dado por ay,, = (k + 1) mlf — Brs1

Para um periodo da modulante (O <k< me), a descricdo do angulo de comando é dado por

o =kZ—+(-1)" B,
m, (3.53)

ke[0123,..2m, |

Como a onda possui simetria de meia onda, temos a seguinte caracteristica presente

a(kmf ) =r+a, (3.54)

A mesma caracteristica verifica-se também na duracdo dos impulsos positivos e negativos, isto
é, na segunda semi-onda verifica-se os mesmos impulsos mas com sinal contrario. Entdo o sinal
da modulante pode ser representado por um somatério de componentes trapezoidais alternadas,

que correspondem aos impulsos positivos(ugp, ) € negativos(ugy, ) da primeira semi-onda.

mg -1

U, = Zluopk +kZZUONk (3.55)

k

imp = par =

A Figura 3-8 representa a primeira componente da equacdo anterior, isto ¢ a componente

trapezoidal alternada correspondente ao impulso positivo genérico k (k impar).
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v

Figura 3-8 - Componente trapezoidal alternada u,p,, correspondente ao impulso positivo genérico k
(k impar)

A onda possui amplitude A, duragdo média das semi-ondas 7p, (medida a 50% da amplitude), o
tempo de crescimento z,. (rise-time) considera-se igual ao tempo de decrescimento z; (fall-time)

para simplificacdo matematica das expressdes. O tempo de crescimento corresponde a duracédo

que a onda vai de 0% até 100% da amplitude e o tempo de decrescimento corresponde ao
inverso, isto é, a duracao de 100% até 0%.

O tempo de duragdo média dos impulsos (75, ) e do atraso (ap,) da componente trapezoidal

alternada u,p, , relativamente a origem dos tempos, podem ser descritas pelas seguintes

equacdes

1

Tp _g(ak ak—l) T
1

Ty =—0
0]
1

Qp =— 1 +7, (3.56)
10}

a5 ziao =0
0]

ke [3,5,7,...mf]

A Figura 3-9 representa a segunda componente da equacéo, isto é, a componente trapezoidal
alternada correspondente ao impulso negativo genérico k (k par).
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N
o
N |-
h,
=
/‘
\4
~—+

k

-~

Figura 3-9 - Componente trapezoidal alternada uy,, correspondente ao impulso negativo genérico k (k par)

Tal como na componente positiva, tempo de crescimento (z,.) considera-se igual ao tempo de
decrescimento (rf) para simplificacdo face as equacbes. O tempo de duracdo média dos
impulsos (ty, ) e do atraso (ay, ) da componente trapezoidal alternada u,p, , relativamente a
origem dos tempos, sdo dados pelas equagdes seguintes.

TNk =

(ak _ak—l)_rr

8|

ay, = ;‘ZH +7, (3.57)

ke[2.4,6,...(m -1)]

3.4.2 Espectro de amplitude de uma onda de tensio gerada por ondulador
monofasico

Para se representar do espectro de amplitude é necessario termos o coeficiente de expansdo

harmdnica, mas para isso tem que se deduzir a sua expressao.

Aproveitando a equacdo (3.55) para chegar ao coeficiente de expansdo harmonica, sendo as
consideragdes feitas anteriormente validas. Usando apenas a componente trapezoidal alternada
correspondente ao impulso genérico positivo, se obtera o trem de impulsos através da derivacdo
sucessiva da funcdo f(t) da Figura 3-8.

A Figura 3-10 corresponde a representacdo da primeira derivada f'(t) da Figura 3-8 da

componente trapezoidal alternada correspondente ao impulso genérico positivo.
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f t A
dt © T, T, =7,
- >
A
43
-t > apk
Tpk t
0 | .
T
> a8 T
aPk 2 -t TPk
A
7

Figura 3-10 - 12 Derivada da componente trapezoidal alternada, correspondente ao impulso positivo genérico k
(k impar)

Tal como pretendido, a Figura 3-11 corresponde a segunda derivada da Figura 3-8

2
IOk
' A @t A(A
(Aj T_ Tr Tr
7, A A
T, —tap +75 +7,
T —+a
0 apk + 7, ' E | 2 R ‘ >t
apk | T |
, +7,+7
[ﬁj v " A A
o A T, T,
(Z] T
—top T

T

E+ozpk +7, 2

Figura 3-11 - 22 Derivada da componente trapezoidal alternada, correspondente ao impulso positivo genérico k
(k impar)

A partir do trem de impulsos da imagem anterior, pode-se escrever o coeficiente de expansdo

harménica da segunda derivada de f(t) (c‘,(lz)). Para simplificagdo nos calculos, o angulo ap, e

os coeficiente de expansdo harmonica da componente trapezoidal correspondente ao impulso

negativo genérico k (k par) so entrardo em linha de calculos a partir da equagéo (3.68).
O coeficiente de expansdo harmonica relativo a Figura 3-11 é dado por

En(z) _ A |:(1_e—jna)orr _e—jnwopr + e_jna’o(7H< H'r) ) _ e—jna)O% (:L_e—jna)oz'r _ e—jn%fpk + e_jna’o(fm +Tr) )j|

Tz,

(3.58)
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Simplificando
e :A[(l—e—morr _e ety gl +’f>)(1—ei"%5)J (3.59)
Tz,

Sabendo que

e "% = (1) (3.60)
Teremos
¢ =0 c/n, (3.61)

A auséncia de harménicas pares na funcdo f(t), verifica-se devido a simetria de meia onda.

Para n impar, teremos

o= (1—e‘j”“’°" —e " +ej"“'°(rp“”'))(1—(—1))} &
Tz,
o =24 (1—e“'”“’°” _e g Tl ”r)ﬂ = (3.62)
Tz,
En(z) = E _(1_e—anofr )_(eJ’”“’oTFy _e‘j”“’o(fw +7) ):l
Tz,
. o N 0]
Multiplicando e dividindo por e /"“°" 2, teremos

En(z) _ 2A (:‘rjnwom";{r _ejn%%‘e*jnwo%' _ efjn(uor%‘ejnmo%' _efjn%’pg" e,jnwokaz”r -
Tr
r -
_n(Z) = —_?A ejn"’o% (ej"“’ﬂrzr —e‘in%rz')_e—mo{? (einwo’{ _e—in%ﬁ)}e—in%r&f P (3.63)
T, L
En(Z) = —_?A (einwor? _e_j”“’or'})(ei”%’z' _g ey )} g na ReH
T, L

Aplicando a igualdade de Euler para o seno (3.10), teremos

incn R —inan 2k .
g2 _g 2 2 jsen (%na)orpk)
(3.64)
e7 —e "7 =2jsen({nw,r,)
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Substituindo a equacéo (3.64) em (3.63), teremos

-2 2A . .. — g
Co :?XZJXZJx[sen(%nworPk)sen(%na)orr)}e e (3.65)

r

Multiplicando e dividindo por (nw,)?zp, ficaremos com

At

- @ , sen (% N,y ) sen (3 nawyr, ) oo (3.66)

A
Cn =—T(na)0) Tpk

1 1
> na)OTPk > na)OTr

Aplicando a equacdo (3.48), esta relaciona o coeficiente ¢,, de expansdo harmdnica da funcao

f(t) com o coeficiente E,(lz) de expansdo harménica da segunda derivada, na equacao anterior

de maneira a obter ¢,

inap er;z-r

1
- 7, Sen (5 Nw, T )sen(lna) T ) _
— _ ke k 2 0"r
Chiper = 2A T I T e
AL 1 nw,t,

(3.67)

De maneira a termos a equacdo (3.55) completa, acrescenta-se a componente trapezoidal
alternada correspondente ao impulso genérico negativo e o angulo de disparo relativamente a
cada uma das componentes aplicando (3.35). Aplicando essas modificacGes e sabendo que

A = Uy, ficaremos com

m i 1 TR, +7r .
22U, Zf: ] sen(2 N, Ty, ) sen (% nw‘)rr)e‘j”%%e“"(""“w ~

rlimpar -

R 1 1
. inw,t INw,t
Kimp =1 2 0°PR, 2 0cr
’ ‘ (3.68)
me -1 1 1 g+, .
_ 2U, fz: T Sen ( 2 NIy, ) sen (5 Nw,7, ) oI M 'e—anoaNk
Nk 1 1
T Kpar =2 2 na)OTNk 2 na)OTI‘
Colocando em evidéncia as componentes relativas ao 7,., teremos
_ mosen($nmyry ) e
o 2U . . 2 Wy T e,m%&f“k B
e T o lner
Kimp =" 2 !Wotp
(3.69)

o ey | S€IN (nayr,)

1 1 e
2 2 Nty 2 Ny,
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Para uma representacao unilateral de frequéncias, aplica-se a equagéo (3.16), obtendo

-+
Cn. = 2 Cn

impar

m l +2a

impar

1
K 2 na)OTPk

imp =

(3.70)

m -1 sen(%na)orNk)e_jn%mk+zzaNk sen (1 nayr, )

TNk

1 1
Koo =2 2 N7y, 7 Ny,

par =

O espectro de amplitude sera obtido através da equacdo (3.70). Com as equacdes (3.52), (3.53),
(3.55) e (3.56) serdo obtidos os valores dos angulos de disparos dos semicondutores e 0s tempos
de duracdo média das semi-ondas das componentes trapezoidais alternadas tanto para o impulso
positivo e negativo. Os seguintes valores foram escolhidos de maneira poder ser feita uma

comparacao posterior com os resultados experimentais

m, =0,8

m; =15

U, =50V (3.71)
T =20ms

7, =40ns

A Figura 3-12 ilustra o espectro de amplitude que resultou do uso da equacéo (3.70)

50 T T T T T T T T T T

45p -

40, -

357 1

307 1

25 -

Amplitude [V]

207 b
15H
10H

| ‘ |H| ‘"l.-i
5 20 25 30 35 40 45 50 5!

0 5 10 1! 5

Ordem da harménica In]

Figura 3-12 - Espectro de amplitude tedrico da tensdo na carga de um ondulador monofasico PWM com
comando bipolar
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4. Ondulador de tensao

4.1 Enquadramento

O ondulador de tenséo converte tensdo em corrente continua (DC — Direct Current) em tensao
em corrente alternada (AC — Alternate Current). Quando a alimentagdo é feita pela rede
necessita de um rectificador para fazer a conversdo AC/DC que alimentard o barramento
intermedio (DC).

O conjunto dos conversores funciona como um conversor de frequéncia (AC/AC). O ondulador

de tensdo possui diversas aplicagdes, passo a citar:

e Interface para fluxo bidirecional de poténcia (DC/AC e AC/DC)
e Filtros activos de poténcia

e Restauradores dindmicos de tensdo

e Accionamentos electromecanicos

e UPS

O ondulador define a tensdo de saida através da colocacdo a conducgédo ou ao corte de cada um
dos dispositivos semicondutores de corte comandado, independentemente do sentido da corrente
de carga. Existe uma vasta gama de semicondutores disponiveis para a operacionalidade da

parte inversora, isto é, do conversor DC/AC, passo a citar:

e MOSFET - Transistor de efeito de campo
e GTO —Tiristor de porta isolada
e IGBT - Transistor bipolar de porta isolada

e TBJ - Transistor de juncao bipolar

A escolha depende do nivel de tenséo e da frequéncia de comutacdo a que o inversor tera que
funcionar. O semicondutor usado nesse trabalho foi o IGBT e funciona nas zonas de saturagao e

de corte.
As técnicas associadas ao controlo dos onduladores de tensdo sao diversas, como:

e Comando de plena onda com disparos complementares
¢ Comando de plena onda com disparos desfasados

e Comando com eliminagdo selectiva de harmdnicas

e Comando por modulagdo de vectores de espago

e Comando em modo de corrente
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e Modulagéo por largura de impulso (PWM — Pulse Width Modulation)
Neste trabalho, a técnica PWM foi a selecionada para o comando do ondulador de tensao.

O comando por do PWM origina, em maior ou em menor escala, deformagdes na forma de onda
da tensdo de saida do ondulador. Esta deformacédo é quantificada pela distor¢cdo harménica da
tensdo. A deformacdo da tensdo resultara em harmonicas de corrente que poderdo perturbar o
bom funcionamento dos equipamentos vizinhos. Pois, as perturbacdes propagam-se pela rede e

dai a necessidade de monitorizar em certas situacdes o nivel de contedo harmdnico gerado.

4.2 Modulacao

Apesar das ldgicas de comando dos onduladores de tensdo monofasico e trifasico serem
diferentes, a metodologia é partilhada pelos onduladores de tensdo monofasicos. Os bragos sdo
alimentados pela tensdo continua (+Uy.) e a tensdao de saida (u,) pode ser descrita em funcdo

da tensdo de cada um dos bracos (u; e u,) relativamente a massa.

As tensbes em cada um dos bragos podem tomar valores +U,. ou 0, dependendo das fungdes de

comando f; e f,, com a seguinte ldgica:

B 1= Slon A S1'off
' 10= Sloff AS1'0n

4.1)
{1:> S2on A S2'off
2 = '
0= S20ff AS2'0n 4.2)
Sabendo que
Uy =U, —U,
Uy = fxUg r = Uy = fxUy — F,xU (4.3)
u, =f,xU,
Simplificando teremos a funcéo de comando do ondulador de tensdo monofasico
Uo :( fi— fZ)Udc (4.4)

Na Figura 4-1 monofésico mostra-se o principio de comando dos bracos do ondulador de tensdo

monofésico a partir das fungdes de comandof; e f,.
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Udc f1

-
-

Figura 4-1 - Ondulador de tensdo monofésico

4.3 Técnica de comando PWM

4.3.1 Introdugao
A técnica modulacdo por largura de impulso (PWM — Pulse Width Modulation) consiste na
obtencdo de impulsos de largura variavel, tendo como referéncia uma onda sinusoidal que se

intersecta com uma onda triangular.
Esta técnica processa-se através da comparacao de dois sinais de referéncia:

¢ Sinal da modulante, geralmente usa-se o sinal sinusoidal

e Sinal da portadora, sendo o sinal triangular

A onda sinusoidal é chamada de modulante, visto que ira modular ou definir o valor eficaz da
amplitude e o valor da frequéncia. O sinal da modulante pode ser regulado tanto em amplitude
como em frequéncia de maneira a atingir os objectivos do processo em questdo. A variacao

desses dois valores é um dos pontos fulcrais do funcionamento desta técnica de comando.

O PWM ¢é caracterizado pelos seguintes coeficientes: indice de modulacdo de amplitude e indice

de modulagao de frequéncia.

O coeficiente de amplitude é obtido do quociente das amplitudes da modulante e da portadora:

m, =1 (4.5)
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O PWM tem 3 zonas de funcionamento quanto ao indice de modulacdo de amplitude, que séo:

e Modulagéo linear, com 0 <mg<1
x V6
e Sobre modulagéo, com 1 <m,< -
V6
e Ondas quadradas, com —<mg

O indice de modulacdo de amplitude ir& influenciar o valor eficaz da tensdo na carga. Em todos
0s nossos estudos 0 PWM esteve na zona de funcionamento linear, tendo a maioria de testes

sido feitos com m, = 0,8.

Ja o coeficiente de frequéncia é definido pelo quociente das frequéncias da portadora e da

modulante:
fp

O sinal da portadora ira influenciar a frequéncia a que os semicondutores irdo comutar. Sendo a

frequéncia do sinal da portadora proporcional a frequéncia de comutacdo dos semicondutores.

O desempenho do PWM depende tanto da frequéncia da modulante como da portadora, mas a
accdo predominante no PMW é a da onda modulante. Dependendo do tipo de comando usado
poderemos ter as harménicas multiplas da fundamental, mais proximas ou mais afastadas desta.

Este detalhe pode facilitar no processo de filtragem.
Quanto a forma de onda de saida da tensdo do conversor, podemos ter:

e Comando bipolar

e Comando unipolar

Com os sinais da modulante e da portadora sincronos e o indice de modulacdo de frequéncia
superior a 10 é garantido um sinal de saida com efeito anti-aliasing. Este fendmeno consiste na

recolha suficiente de dados para uma representacao aceitavel da forma de onda pretendida.

Na Figura 4-2, com o mesmo indice de modulagdo de amplitude, pode-se verificar a diferenca
na tensdo de saida para diferentes indices de modulagdo de frequéncia. A Figura 4-2-a tem um

m; bastante baixo em relacdo a Figura 4-2-b, esta Gltima da uma melhor representacdo da
funcdo seno para o caso do comando bipolar. Isto €, com o valor de my mais elevado, mais

afastado fica o contetldo harmonico da componente fundamental 50Hz, facilitando o processo

de filtragem.
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Figura 4-2 - Tensdo de saida u, com PWM bipolar m, = 0,8
a) my =35, sem efeito anti-aliasing
b) m; = 15, com efeito anti-aliasing
A proxima figura tem o mesmo intuito da figura anterior, ou seja, tem o objectivo de mostrar
claramente a desvantagem de se usar my de baixo valor. Tendo a Figura 4-3-b uma melhor

apresentacdo face a Figura 4-3-a em termos de filtragem, isto é, as componentes harmdnicas da

Figura 4-3-b estdo mais afastadas da componente fundamental face a Figura 4-3-a.

100 = E

Amplitude [%]
Amplitude [%]
o

ES \ / A

-100~

r L r L r L L L L r L r L L r L

L r
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo [s] Tempo [s]
a) b)

Figura 4-3 — Tensdo de saida u, com PWM unipolar m, = 0,8
a) my =35, sem efeito anti-aliasing

b) m; =15, com efeito anti-aliasing

A Figura 4-4 mostra as tensGes de cada dos bracos e na carga, tanto para o comando bipolar
como para o comando unipolar. Nessa figura a relacdo da tensdo na carga com as tensdes dos
bragos descrita na equacao (4.3).
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Figura 4-4 - TensGes no inversor (uy, Uy, uy) cOm m, = 0,8 | my = 15
a) PWAM bipolar, 50V/div,4 ms/div
b) PWM unipolar, 50V/div, 4 ms/div
As imagens acima mostram as respectivas tensdes: 1° brago u, (azul), 2° braco u, (azul ciano) e
diferenca entre os bracos u, (vermelho) respectivamente. Tal como foi explicado, a tensdo na

carga € obtida em funcdo das combinacOes das tensdes de cada um dos bracos e essas figuras

ajudam a perceber melhor essa harmonia.

Residindo na logica de comando as suas grandes diferencas, que de certa forma ira influenciar o

afastamento ou proximidade das harmdnicas consoante o escolhido.

A Tabela 4-1lilucida sobre a distribuicdo do contetido harmonico para o comando bipolar.

Tabela 4-1 - Distribuigéo do contetido harmoénico para comando bipolar

fi

" — 1 fm
me — 3, me + 1,
2my fin X [2mg — 3,2m; + 3] 4 fin X <2mf 1,2m, + 3)

3mf - 4‘, 3mf + 2, 3mf,
3my fin X [3ms — 4,3m; + 4] 5 fin ( )

A Tabela 4-2 mostra a distribuicdo do conteudo harmonico com o comando unipolar.
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Tabela 4-2 - Distribuicéo do contetido harmonico com comando unipolar

f

" — 1 fm
fn X 2m fn % [2my — 3,2m + 3] 4 f x(sz_3’2mf_1'>
m f m f p ZlG7 m 2mg +1,2ms + 3
4-mf — 5, 4-mf — 3,
fm X 4mf fm X [4mf -5, 4mf + 5] 6 fm X 4’mf +1, 4-mf +1,
4-mf A 3, 4-mf +5
6mf — 7, 6mf — 5,
_ 6mf — 3, 6mf — 1,
fim X 6m fn X [6my — 7, 6m; + 7] 8 fn X |

Para ambos os comandos, o conteddo harmonico esta centrado no intervalo e distribuido pelas

harmonicas impares devido a simetria de meia onda.

Nota-se que o contetido harménico mais afastado da fundamental verifica-se no PWM unipolar,
sendo mais facil a implementacéo de filtros. No PWM bipolar também podemos afastar mais o
conteudo harmoénico da fundamental alterando o valor do indice de modulagdo em frequéncia,
uma vez que este pode ir até 21 (para PWM sincrono)™.

4.3.2 Comando bipolar

O PWM com comando bipolar tem apenas dois niveis de comutagdo {+Uy., —Ug.}, isto €, a
comparacdo é feita de modo que quando o sinal da modulante é superior ao da portadora, a
tensdo na carga € +U . e quando o sinal da portadora € superior ao da modulante, a tenséo na

carga € —Uge.
Tendo a seguinte l6gica de comando:

V > Vortadora = Up = +U . 4.7)

modulante

! Mohan, Ned, Undeland, Tore e Robbins, William. Power Electronics: Converters, Applications and
Design. 3rd. s.I. : Wiley, 2003.
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Vmodulante < Vportadora = uO = _Udc (48)

O diagrama tedrico para o comando bipolar esté representado na Figura 4-5.

Variavel
Modulante
| Modulante
2ipi*fm ™ ;— — - sin
Constant Integrator Seno — ] e
P
P
3~ PO ] P
Gaini Comando bipolar
Sinal da
Portadora Portadora
Sinal da
Portadora

Figura 4-5 - Diagrama teérico para comando bipolar

A figura seguinte mostra os sinais de comando, modulante e portadora.

Tek Prevu | —— E——
: : ch1 High
- : : : : 7.80V
: : /——-‘\\ 4 rre
\/ . TN 5019 Hz
! : : : : ch2 High
10.2V
Ch2 Freq
754.7 Hz
B : ; ; : : ; : : : :
Ol 10.0v [ChZ 10.0V MZ2.00ms A Chl S 2.40V 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22 0.222 0.224 0.226 0.228 0.23
19 Jul 2012 Tempo [s]
0.00000 s 14:03:20

Figura 4-6 - Sinais de comando, portadora e modulante com PWM bipolar | m, = 0,8 |m; = 15

a) Resultado experimental, 10V/div,2 ms/div
b) Resultado simulado, 10 V/div, 2 ms/div
Os sinais de comando obtidos na parte experimental a saida do Processamento digital de sinais
(DSP — Digital Signal Processing) e na simulagdo através do Matlab/Simulink sdo bastante

semelhantes tanto em frequéncia como em amplitude, validando os sinais de comando do
sistema.

A Figura 4-7 mostra os sinais de comando e a tensdo de saida para a l6gica de comando bipolar.
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a) b)

Figura 4-7 - Representagdo simulada da ldgica do comando para PWM bipolar | m, = 0,8 | my = 15

a) Periodo completo com instantes de comutacédo, 10 V/div, 2 ms/div
b) Pormenor com instantes de comutag&o dos IGBTs, 10V/div, 0,5 ms/div

As marcagdes da Figura 4-7 correspondem aos instantes de comutacdo dos semicondutores de

poténcia. Na Figura 4-7-b, os instantes estdo pormenorizados durante 3 periodos da portadora.

Na Figura 4-8, estdo assinalados os instantes de comutagdo dos semicondutores tal como os

respectivos semicondutores.

V,

modulante

\

portadora

V,

carga

v

v

s> [

v

S2

v

Figura 4-8 - Representacdo tedrica da ldgica de comutacgéo dos IGBTs relativamente aos sinais de comando
Na figura acima, consegue-se ver a zona de comutagdo pertencente a cada um dos
semicondutores. Os rectangulos coloridos representam os semicondutores a conducdo. O

rectangulo transparente representado na Figura 4-8 evidencia as etapas de espera entre 0s

semicondutores do mesmo braco, ilustradas na Figura 4-9.
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Na comutagéo dos semicondutores do mesmo brago, tem que existir um tempo em que os dois
semicondutores estejam ao corte, isto €, em aberto de forma a evitar um curto-circuito a fonte.
Este tempo €é designado por tempo morto.

S1

S1'

S2'

S2

Figura 4-9 - Representagdo tedrica dos tempos mortos do circuito experimental

No instante em que o S1 deixa de conduzir até que o S1° comece a conduzir, ha um intervalo e
vice-versa para evitar um curto-circuito no bragco. O mesmo acontece com os semicondutores do
2° braco do ondulador. A Figura 4-10 mostra a existéncia desse intervalo no circuito prético,
denominado por tempo morto, introduzido pelo mddulo de disparo de IGBTS, representado

teoricamente na Figura 4-9.

Tek Stop M 200uS Tek Stop M 200s

[ [ [
Ch2 RMS Ch2 RMS

i 11.2v . ] 1.1V

Ly ﬁ Ch2 Freq BW\L * Ch2 Freq

——-—.Hz 795.5 Hz
T T T T No period ST T T T
found
Ch1 RMS Ch1RMS
10.6 v : e 10.7v

2] E Ch1 Freq 21 . 4 ChiFreq
————.Hz 795.5 Hz
No period

. found "
Ml 10.0v [ch2 10.0v  [Z[1.00ps| [ width chi M 0.0V [ch2[ 10.0vV | 2[1.00us| [ Width Ch1
29 Jun 2012 29)Jun 2012
1.01332ms 14:07:15 1.04378ms 14:11:15
a) b)
Figura 4-10 — Tens@es de comando ©gqop € Ug1pe: d0 Modulo de disparo de IGBTs no 1° brago com PWM
bipolar

a) Passagem a conducio do S1 e ao corte do S1°, 10 V/div, 1 ps/div

b) Passagem ao corte do S1 e a condugio do S1°, 10 V/div, 1 us/div
A tensdo de comando uyq;,, COrresponde a tensdo de comando da porta do IGBT S1 e a ugqpor
a tensdo de comando da porta do IGBT S1°. A Figura 4-10 ilustra o que foi explicado pela fica
de representacdo tedrica do tempo morto na Figura 4-9. O tempo morto do circuito de comando
é 3us que por sua vez é gerado pelo driver que efectua o isolamento galvanico. Essas tensdes e

as proximas estdo representadas na Figura 6-1.
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A Figura 4-11 mostra a tensdo na carga do ondulador com comando bipolar.

Tek Stop | ——
1( W( W( Wﬂ -
U U H H[ 50V
Ch1 RMS
48.8V
Ch1 Freq
696.5 Hz
: H i i i r r r r r r r r
Sl s0.0v Md.00ms| | width  Chi 021 0215 022 0225 023 0235 024 0245 025
25 Jun 2012 Tempo [s]
1.16000ms 12:50:51

Figura 4-11 - Tens8o na carga u, com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 50V/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div

A tensdo na carga uy, experimental e simulada, tanto a frequéncia da fundamental como a

amplitude maxima é coincidente, confirmando o PWM bipolar na carga.

A Figura 4-12 apresenta a corrente na carga RL.

Tek Stop_| |

0.6A

0.4A

ARV TRV 4 I T v w
WP O O KA Y

=

10.1my 0.4
Ch1 Freq .
52.03 Hz 0.6A
h .0m .00ms| i . . . .
(@il 10.0mv M4.00 width Ch1 0.255 026  0.265 0.27 0.275 028 0.285 0.29
29)Jun 2012 Tempo [s]
1.16000ms 16:36:10

Figura 4-12 - Corrente na carga i, com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 200 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 200 mA/div, 5 ms/div
A corrente na carga iy, experimental e simulada, tem os mesmos valores de amplitude e
frequéncia, tal como acontece na tensdo. O dente de serra da corrente deve a inércia provocada

pela bobina devido & mudanca de polariza¢do da tensdo na carga. A corrente na carga fica assim
validada.
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A Figura 4-13 mostra o desfasamento entre a tensdo na carga e a tensdo na resisténcia. Uma vez
que a tensdo na resisténcia é uma representacdo da imagem da corrente na carga, esta Gltima tera
0 mesmo angulo de desfasagem face a tensdo na carga.

Tekstop_ |  ——

Ch2 RMS

(e NNz VERTN A
O

Ch1 RMS
48.8V

Ch1 Freq
682.1 Hz

W i ; i r r r r : : : :
O s0.0v  [Ch2[ S0.0v M4.00ms | width chi 02 0205 021 0215 022 0225 023 0235

25)un 2012 Tempo [s]
1.16000ms 13:37:58

a) b)

Figura 4-13 - TensBes na carga u, € na resisténcia u,. com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 50V/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div

Nota-se que hd um ligeiro desfasamento devido ao tipo de carga associada, pois a carga RL
provoca um atraso na corrente devido a energia armazenada pela bobina.

Sabendo que

U=2Zxl (4.9)
Sendo a impedancia

Z =R+ jX, :\Z\m (4.10)
Este desfasamento pode ser calculado do seguinte modo:

Z]= (R + X, = [R? + (0L )’ =[Z|=|R? + (27 LY

X ol 2 fL (4.11)
=arctg| —& |=arctg| — =arctg| ——
’ g(Rj g(Rj:‘é g(Rj

Substituindo pelos valores reais, teremos

(4.12)

$ = arctg 27x50x%0,25 _3g0
100

Sendo 38°, o0 angulo de desfasamento entre a corrente na carga e a tensdo na carga.

Pagina | 40 de 86



Capitulo 4 - Ondulador de tenséo
B M | 1 s B N N o B n Mmoo iU L

Na Figura 4-14 pode-se verificar melhor a evolu¢do da imagem da corrente ao longo das
comutacdes dos valores de tensdo. A corrente vai-se anulando a medida que a tensdo na carga

fica negativa por mais tempo, provocando uma perda de energia na bobina.

Tek Stop M4.00ms

Ch2 RMS
201V

1 3 : : : Ch2 Freq
.......... e it Loy 8010 Hz
s bbb e el

- ] : : : 48.6 V
: : : L-»« H chi Freq

682.2 Hz

Bl 20,0V [ChZ 20.0v £ 400ps| | width . Chl
25 Jun 2012
1.16000ms 4:35:32

Figura 4-14 - Pormenor da tensdo na resisténcia u,. relativamente a tensdo na carga u, para PWM bipolar,
20V/div,400 ps/div

A tensdo na resisténcia u, corresponde a imagem da corrente na carga.

A corrente na carga iy, ao longo do tempo, pode efectuar 4 percursos diferentes no circuito
devido a continuidade da energia armazenada pelas bobinas como € representado na Figura
4-15, esta representacdo tem o objectivo de elucidar sobre a circulagdo da corrente na carga. As
linhas continuas sdo as correntes que passam pelos IGBTs e as tracejadas sdo as aquelas que
estdo a sendo conduzidas por diodos, tanto na situacao de transicdo ou de tempo morto como na
situacdo em que se aplica uma tensdo contréria enquanto ainda existe energia na bobina. As
linhas azuis sdo os percursos efectuados na alternancia positiva da corrente, ja as vermelhas sdo

o0s percursos realizados na alternancia negativa da corrente.

Essa corrente e as proximas estao representadas na Figura 6-1.

Figura 4-15 - Circulagéo da corrente na carga i, nas diferentes etapas da tensdo com PWM bipolar
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Na Tabela 4-3 mostra os estados dos IGBTs e os diodos que estdo a condugdo durante a
circulacdo da corrente pelos diversos caminhos.

Tabela 4-3 - Logica de comutagdo nos semicondutores com comando bipolar

1 S1,82° S1°,82

2 — S1,81°,82,82’ S1°D,S2D >0
3 S1°,82 S1,82° — <0
4 — S1,81°,82,82’ S1D,S2’D <0

Tal como foi acima dito, ndo pode existir semicondutores do mesmo braco a condugdo para
evitar um curto-circuito a fonte. Os diodos entram a conducdo para garantir a continuidade da

corrente devido a energia armazenada na bobina.

A Figura 4-16 apresenta a corrente que sai do barramento DC i,4..

Tek Stop | S

1.5A

1A

0.5A

mmH !‘ﬂmm Mmﬂ ﬂmmﬂ ﬂ ol i i

ISR MAM i jitaed Uwu’

Ch1 RMS
5.27mv

Chi Freq i
795.5 Hz 154
Low sighal

amplitude

S T0.0mv ] i Ma.00ms | width  Chi 02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024
29 jun 2012 Tempo [s]

W+ [1.16000ms | 17:50:06
a) b)
Figura 4-16 - Corrente do barramento DC iy, com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

A corrente & saida do barramento DC i, experimental e simulada, tem as suas semelhangas
apesar das suas diferencas. As diferencas devem-se ao facto do circuito simulado ndo contar
com as todas as impedancias existentes no circuito experimental, tal como a impedancia da
placa de circuito impresso, as impedancias dos condutores e dos semicondutores de poténcia.
Contudo as semelhancas sdo evidentes, nota-se que a amplitude méaxima é aproximadamente de
500mA, a sua frequéncia fundamental é de 100Hz e a area negativa no final de cada periodo.

Com estas semelhancas, a corrente fica validada.
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Esta corrente consegue demonstrar claramente quando o conversor DC/AC estd a funcionar
como inversor ou como rectificador, ou seja, quando ha transferéncia de energia do barramento
DC para o conversor DC/AC ou vice-versa. O conversor DC/AC faz o papel de inversor quando
a corrente em questao € positiva, existindo uma transferéncia de energia do barramento DC para
si. J& no papel de rectificador, a corrente é negativa e a transferéncia de energia tem sentido
contrario. A transferéncia de energia do conversor DC/AC para o barramento DC é maior
quando a corrente na carga muda de sentido, uma vez que esta desfasada com a tensdo da carga,
a transferéncia ocorre por mais tempo. Esta zona de desfasamento, também se verifica a entrada

para o barramento DC de corrente vinda do rectificador a montante.

A Figura 4-17 mostra a corrente obtida a entrada do sistema i;,, tanto experimentalmente

como na simulagéo.

Tek Stop | ]

1.5A

1A

i ey "N \
Vit v B B .V /

Ch1 Freq

49.50kHz -L5A
Low

- resolution

Wil 10.0my Md.00ms | width  Chi 02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024
29)un 2012 Tempo [s]

[1.16000ms | 17/23:32
a) b)

Figura 4-17 - Corrente a entrada do sistema i;;5,, com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

A corrente a entrada do sistema i;;¢,, experimental e simulado, € muito similar embora os
valores de pico sejam ligeiramente diferentes em dezenas de miliamperes. Esta diferenca deve-
se a auséncia de algumas impedancias existentes no circuito experimental. Esta forma de onda
da corrente é tipica dos rectificadores com carga capacitiva, como é o caso. Esta corrente esta
validada.

4.3.3 Comando unipolar
O PWM unipolar tem trés niveis de comutacdo {+Uy., 0, —Uyg.}, sendo o nivel positivo e o nulo
obtidos na alternancia positiva do sinal da modulante com a comparacéo deste com o sinal da

portadora, j& na alternancia negativa da modulante obtém-se o nivel negativo e nulo.
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O comando foi realizado por duas modulantes sinusoidais em oposicdo de fase, com o objetivo

de se usar uma comparacdo cruzada como mostra a Figura 4-18.

0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22
T T T T T T T T T

f
185

Tempo [s]

: : r r r r r r r
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22

110V
18V

Figura 4-18 - Representacdo simulada da l6gica do comando de um periodo para PWM unipolar| m, = 0,8 |

m; = 15,10V/div, 2 ms/div

Relembrando que
Uo :( f1 - fZ)Udc

A alternéncia positiva terd a seguinte ldgica:

{ﬁzl
Uy =+U, =
f,=0
{nzo
Uy=0=
f,=0

Para que 0 f1 seja 1, teremos que verificar as seguintes condigdes:

f 1= {Vmodulamel > Vportadora
1=

V <V

modulante2 portadora

Ja para a alternancia negativa tera a seguinte ldgica:

1:0
Uy=-U, = £ 1
, =
{nzo
Uy=0=
f,=0

Para que 0 f2 seja 1, teremos que verificar as seguintes condi¢des:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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VmodulanteZ portadora

O diagrama tedrico para o comando unipolar esta representado na Figura 4-19.

— Modulante

Sinal da Modulante
Modulante1

Sinal da Modulante

1
Zpitfm |- s P =in —.b—

Constant Integrator Seno
=
L L
—»
p +) P
Comando unipolar

Sinal da
Fortadora Portadora

Sinal da

Portadora

Figura 4-19 - Diagrama teérico para comando unipolar

Na Figura 4-20, os sinais de comando sdo: primeira modulante (azul), segunda modulante
(verde), portadora (vermelho) e o sinal PWM (preto). Com estas imagens consegue-se ter uma
melhor percepcdo do comando dos instantes de comutacdo do PWM com comando unipolar. Os

instantes marcados sdo 0s instantes em que os semicondutores recebem ordens para mudar de

estado.
12 3 4 5 6 7 8 9 12 3 4 5 6 7 8 9
Max - ( — ] — Max [~
Min - Min~ = — — L
PN a A o
/ B ﬁXV N \/ \ 7 :?E{v
r r r r r r L r r r £ r
0.2 0.2005 0.201 0.2015 0.202 0.2025 0.203 0.2105 0.211 0.2115 0.212 0.2125 0.213
Tempo [s] Tempo [s]
a) b)

Figura 4-20 - Representacdo simulada da l6gica do comando para PWM unipolar | m, = 0,8 |m, = 15

a) Instantes de comutagdo dos IGBTSs na alternancia positiva, 10V/div, 0,5 ms/div

b) Instantes de comutagéo dos IGBTs na alternancia negativa, 10 V/div, 0, 5 ms/div
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Tal como a Figura 4-8 do comando bipolar, na Figura 4-21 estdo representados os instantes de

comutacdo e os respectivos semicondutores. Os semicondutores ndo representados estdo ao

corte.

\% V,

modulantel

————— —i

v,

1
i

i

|

I
r‘nudulanlez

i

i

|

1

i

i

I

H ’Tcarga

>
T H g
[ !
[ !

Vmcdulanlez

vV,

1
1
I
i
i
r‘nndulantel
|
|
|
1
1
i
i

v

Figura 4-21 - Representacéo tedrica da logica do comando para PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Instantes de comutacdo dos IGBTs na alternéncia positiva

b) Instantes de comutacdo dos IGBTS ha alternéncia negativa

Na ilustracdo acima consegue-se ver a ordem de comutacdo de cada um dos dispositivos de

comandos. Na Figura 4-21-a, estd representada a alternancia positiva da tensdo na carga, 0

IGBT S2 estda sempre ao corte e o S2’ esta sempre a condugdo. JA na Figura 4-21-b, esta

representada a alternancia negativa da tensdo na carga, o IGBT S1 que estad sempre ao corte e 0

S1’ esta sempre a conducao.

A Figura 4-22 mostra os tempos mortos introduzidos pelo médulo de disparo de IGBTs para o

comando unipolar. Essas tens@es e as proximas estdo representadas na Figura 6-1.
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a) b)
Figura 4-22 - TensOes de comando wgyeop € Ug1poe d0 MOdulo de disparo de IGBTs no 1° brago com PWM
unipolar

a) Passagem a conducio do S1 e ao corte do S1°, 10 V/div, 1 ps/div

b) Passagem ao corte do S1 e a condugiio do S1°, 10 V/div, 1 us/div

Como acontece para o comando bipolar na Figura 4-10, o tempo morto serd garantido para

evitar um curto-circuito a fonte e este tem 0 mesmo valor, uma vez que o circuito fisico é igual.

A Figura 4-23 mostra a tensdo na carga para 0 comando unipolar.

Tek Stop |  — —
- JH‘”HHH”WMM in _HHUW[H‘.H.‘H M SOVWMW%WWW%
..... ; . ..‘
JUULUHUHUHH v ....... ‘ N MUUH-‘UUUU ........ N 50V
: : : : ch1 RMS
4.7V
............................. Ch1 Freq
1.591kHz
N N N . N N N .
o s0.0v M4.00ms [ width  Ch1 0215 022 0225 023 0235 024 0245 025
26 Jun 2012 T
1.16000ms 13/44:55 empo (5]
a) b)

Figura 4-23 - TensGes na carga u, com PWM unipolar | m, = 0,8 |m; = 15
a) Resultado experimental, 50V/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div

Tal como previsto, a tensdo na carga u, tem a frequéncia fundamental e amplitude maxima
esperadas.

A Figura 4-24 mostra a corrente na carga i, para 0 mesmo tipo de comando. Essa corrente e as
proximas estdo representadas na Figura 6-1.
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Figura 4-24 - Corrente na carga i, com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 200 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 200 mA/div, 5 ms/div

Melhor qualidade, relativamente ao bipolar, na onda da corrente e com menor tremulacéo, isto
devido pela taxa de variacdo da tensdo na carga ter reduzido.

Na proxima figura, estdo representadas as tensdes na carga u, € na resisténcia ..

TekStop | ]

Ch2 RMS
20,3V

Ch2 Freq
[ 81.46 Hz

Ch1 RMS
34.6 V

Ch1 Freq
1.592kH2
. \ : : : : : : : :
Wil so.ov [chz s0.0v  [M4.00ms| [ width  Chi 0215 022 0225 023 0235 024 0245 025
26 )jun 2012 Tempo [s]
1.16000ms 14/26:19

Figura 4-25 - TensGes na carga u, e na resisténcia u,, com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 50V/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div

Tal como no bipolar, consegue-se notar o atraso da corrente em relacdo a tensdo na carga, uma
vez que a tensdo na resisténcia é a imagem da corrente na carga. O valor da impedancia
influencia directamente no angulo de desfasagem entre ambas. Esta corrente estd desfasada

relativamente a componente fundamental 50Hz da tensdo da carga.

Na Figura 4-26 nota-se da imagem da corrente na carga face a tensdo na carga, uma vez que a
tensdo na resisténcia € a imagem da corrente na carga.
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Figura 4-26 - Pormenor da tensdo na resisténcia u,. relativamente a tensdo na carga u, com PWM unipolar |
m, =0,8|my=15

a) Alternancia positiva, 20V/div, 400 ps/div
b) Alternancia negativa, 20 V/div, 400 pus/div
No Unipolar, a corrente na carga i, tem 6 caminhos possiveis no circuito no conversor. A

grande diferenca encontra-se na existéncia da malha fechada nos instantes em que a tensdo na

carga é nula, o que proporciona numa circulacdo apenas no interior da malha.

Na Tabela 4-4 esta detalhada os estados dos IGBTS e os diodos que estdo a conducdo durante a

circulacdo da corrente pelos diversos caminhos para o comando unipolar.

Tabela 4-4 - Légica de comutagdo nos semicondutores com comando unipolar

1 S1,82° S1°,S2 — >0
2 S1°,S2° S1,52 S2°D >0
3 S1°,S2 S1,S2° — <0
4 S1°,S2° S1,52 S2°D <0
5 S1°,S2 S1,S2° — >0
6 S1,S2° S1°,S2 — <0

Na Figura 4-27 abaixo ilustrada, estdo os 4 caminhos possiveis da corrente na carga i, para este
PWM. Tal como no bipolar, as linhas continuas sdo as correntes conduzidas pelos IGBT e as
tracejadas sdo as aquelas que passam por diodos, tanto na situagdo de transicdo ou de tempo
morto como na situacdo em que é aplicada uma tensdo nula na carga. As linhas azuis sdo 0s
percursos efectuados na alternancia positiva da corrente e as vermelhas sdo os realizados na

alternancia negativa da corrente.
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Figura 4-27 - Circulagdo da corrente na carga i, com PWM unipolar, sem desfasagem

A Figura 4-28 representa a situacdo de desfasagem entre a corrente e a tensdo, teremos os 4
caminhos abaixo representados. A légica das cores e do tipo de linha ¢ a mesma, sé que a
grande diferenga é que existe uma transferéncia de energia para o barramento de corrente

continua, embora por pouco tempo. Quando a tensdo da carga é nula, mesmo na situacdo de

desfasagem entre as duas grandezas, a corrente circula pela malha fechada.

Figura 4-28 - Circulagéo da corrente na carga i, com PWM unipolar, com desfasagem

A Figura 4-29 mostra a corrente que sai do barramento DC i .. Tal como no comando bipolar,
verificam-se diferencas pelos mesmos motivos entre o resultado experimental e resultado
simulado, visto que o circuito da simulacdo em Matlab/Simulink ndo foram considerados os

elementos parasitas. Ambas as correntes partilham a mesma frequéncia, 100Hz, e do mesmo
comportamento da corrente.

A corrente i 4. € nula quando a corrente na carga i, circula pela malha fechada, isto é, quando a
corrente na carga percorre os caminhos 2 e 4 da Figura 4-27 e Figura 4-28. A mesma corrente é

positiva quando a corrente na carga percorre 0s caminhos 1 e 3 das duas mesmas figuras
referidas anteriormente.
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Figura 4-29 - Corrente do barramento DC iy, com PWM unipolar | m, = 0,8 |m; = 15
a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div
A zona negativa deve-se mais uma vez a transferéncia de energia tanto do conversor AC/DC
como do DC/AC para o barramento DC, ja durante o resto do periodo ndo ha transferéncia de
energia para 0 mesmo. A transferéncia de energia do conversor DC/AC para o barramento DC,
existe na ocasido de desfasagem entre a corrente e a tensdo na carga, quando esta Gltima nédo é

nula.

A Figura 4-30 mostra a corrente de entrada no sistema i;;y,.
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Figura 4-30 - Corrente a entrada do sistema i;s, com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

Forma de onda acima, bastante semelhante ao do comando bipolar, partilhando das suas
semelhancas e diferengas. Com isto consegue-se provar que, nas mesmas condi¢es de comando
e carga, ndo haverd diferenca entre 0 comando bipolar e o comando unipolar relativamente a

corrente de entrada do sistema.
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5. Aplicac¢ao experimental

5.1 Enquadramento

Neste capitulo descreve-se o trabalho realizado desde o dimensionamento aos ensaios

efectuados. O trabalho desenvolvido foi organizado em quatro pontos:

Pesquisa;
Composicao e dimensionamento;
Realizacdo dos ensaios;

LimitagOes.

1. Pesquisa:

O sistema é composto por um circuito de comando e um circuito de poténcia. O circuito
de comando tem a funcao de receber a informacdo vinda do DSP e transmitir ao circuito
de poténcia, efectuando o respectivo isolamento oéptico e galvanico para evitar
transmissdo de energia do circuito de poténcia para o DSP. O circuito de poténcia,
constituido por modulos de diodos e IGBTs com um barramento de corrente continua
entre 0s mddulos, tem 0 objectivo de alimentar a carga a ele ligado atraves da
transformacdo da tensdo da rede em PWM.

Foi efectuado uma pesquisa sobre os componentes a serem utilizados no circuito, tanto
no circuito de comando como no circuito de poténcia. No circuito de comando foram
utilizados, os acopladores 6pticos e modulos de disparo dos IGBTS, que serviram para
isolamento dptico e galvanico respectivamente. No circuito de poténcia utilizaram-se 0s
modulos de diodos e IGBTs, sendo os principais componentes em termos de

composicéo de circuito.

2. Composicéo e dimensionamento:

No Circuito de comando foram dimensionados componentes (resisténcias, diodos e
condensadores) para o funcionamento nominal, sinalizacéo e proteccdo dos acopladores
Opticos e dos médulos de disparo dos IGBTS.

No circuito de poténcia foram dimensionados componentes (resisténcias, indutancias e
condensadores) para proteccdo e o correcto funcionamento dos modulos de diodos e
IGBTSs.

Utilizou-se um autotransformador monofésico para fazer a pré-carga do condensador,
evitando assim picos de corrente e para facil regulacdo da tensdo para niveis desejados.

Este tinha a montante uma resisténcia para ajuda-lo na sua magnetizacéo, sendo retirada
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instantes depois da entrada em servigo. O autotransformador tinha o neutro comum por
isso tinha a jusante um bloco de transformador trifasico, mas com liga¢des monofasicas,
com o objectivo de criar o isolamento galvanico do circuito da rede.

Usou-se uma rede estabilizadora da impedancia de linha (LISN — Line Impedance
Stabilizing Network) entre o transformador trifasico e o sistema com o objectivo de
eliminar o ruido proveniente da rede e de forma a poder verificar exclusivamente o

ruido do sistema.

3. Realizacéo dos ensaios:

Tensdo de barramento DC com 50V, na presenca da carga R = 100Q e L = 0,25H
* Bipolar,m, =0,8em; =15
= Unipolar, m; = 0,8 em; =15

Tensdo de barramento DC com 200V, na presenca da carga R = 400Q e L = 0,25H

* Unipolar, m; = 0,8 em; =15

4. Limitac0es:

O circuito esta limitado a um funcionamento nominal de 200V porgue o condensador
de desacoplamento do barramento DC suporta ho maximo 250V e os diodos réapidos
suportam no maximo 300V. Existindo assim uma margem de seguranga de 50V. Se
estes componentes forem substituidos por equivalentes com funcionamento nominal até

0s 400V, entdo o sistema poderia funcionar até aos 400V.

A foto da Figura 5-1 ilustra os principais circuitos da parte experimental. Da esquerda para

direita, temos o LISN, o circuito de poténcia e o circuito de comando. O circuito de poténcia

esta sobre o dissipador e ligado ao condensador de grande capacidade. Para se ligar o circuito da

foto a rede eléctrica, basta conectar o condutor da fase ao borne preto, o condutor de neutro ao

azul e o condutor de terra ao amarelo, sem esquecer das ligaces dos transformadores descritas

anteriormente.

Em anexo encontra-se informagao relativa aos aspectos de construcdo do prototipo.
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Figura 5-1 - Foto com LISN, circuitos de poténcia e comando

5.2 Circuito de poténcia
Este circuito tem como principal objectivo rectificar a tensdo vinda da rede e em seguida
modular a onda de acordo com 0s sinais recebidas do circuito de comando, isto é, transformar a

tensdo da rede numa tensdo CA de valor eficaz e frequéncia variaveis, através da técnica PWM.

Para evitar picos de corrente ao ligar o circuito a rede, visto que existe uma grande capacidade
ligada em paralelo com a rede, usou-se um autotransformador para elevar progressivamente a
tensdo até ao valor nominal da rede. Sendo também o mesmo transformador a realizar o

isolamento galvanico entre o sistema e a rede.

A Figura 5-2 mostra o circuito de poténcia trifasico como se pode ver a seguir.

LD1£D2£D3 ﬂgj L %] L s =

1°Brago Diodos

[ 1°Brago IGBT
o

o ®
2°Braco Diodos 2°Brago IGBT
o —— —e
3°Braco Diodos p— p— 3°Braco IGBT
o |\ W | ——e
A DL A DZ'f D3' s1 S2' s3

Figura 5-2 - Circuito de poténcia
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Na ilustracdo anterior podemos notar que o circuito de poténcia é constituido por trés bracos de
diodos e trés de IGBT, um condensador de grande capacidade com o objetivo de alisar ao
maximo a tensdo rectificada e um condensador em cada brago de IGBT para eliminar o efeito de
indutancias parasitas nas ligacoes dos mddulos de poténcia, evitando possiveis ruidos. A tensdo
proveniente da rede, é transformada em tensdo continua através rectificador trifasico em ponte e

posteriormente no PWM desejado através dos bragos de IGBT do ondulador de tenséo.

Visto que o circuito de poténcia estd preparado para funcionamento trifasico, para o
funcionamento do PWM monofasico basta ndo ligar o 3° dos bragos dos diodos e 3° brago dos
IGBTSs. Para maior seguranca, manteve-se o 3° braco de IGBTSs ao corte através do circuito de

comando.

A Figura 5-3 ilustra a foto do circuito de poténcia visto de cima. O plano superior é a massa do

circuito de poténcia.

Figura 5-3 - Foto do circuito de poténcia, perspectiva superior

A Figura 5-4 mostra uma perspectiva frontal do circuito de poténcia, os bornes vermelhos séo os
pontos médios dos bracos de IGBTS, e 0s bornes pretos sdo os pontos médios dos bragos dos
diodos. Logo por baixo de cada brago, est& o respectivo moédulo, isto é, da direita para esquerda

estdo respectivamente 3 médulos de diodos de poténcia e 3 mddulos de IGBTS.
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Figura 5-4 - Foto do circuito de poténcia, perspectiva frontal

A Figura 5-5 mostra a perspectiva traseira do circuito de poténcia. Os condutores do lado das

saidas comandadas, fazem parte da ponte entre o circuito de poténcia e o circuito de comando.

Figura 5-5 - Foto do circuito de poténcia, perspectiva traseira

A Figura 5-6 representa o circuito de poténcia monofésico, a grande diferenca como j& foi acima
dito reside no funcionamento apenas de duas fases que corresponde a dois bragos de diodos e
dois bracos de IGBTSs.
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Figura 5-6 - Circuito monofasico com carga

A carga tomou valores diferentes consoante o nivel de tensdo no barramento DC, como:

e ParalUy. =50V

= CargaRL:100Q + 250mH
e ParaU,. =200V

= CargaRL:4002 + 250mH

Os resultados apresentados para comparacdo entre o comando bipolar e unipolar, foram obtidos
com uma tensdo no barramento de corrente continua de 50V. Embora o circuito tenha sido

testado até uma tensao no barramento DC de 230V.

5.3 LISN - Rede estabilizadora de impedancia de linha

Devido a questdo das perturbacdes electromagnéticas, mais propriamente na gama de frequéncia
de 150kHz e 30MHz que equivalem as perturbacdes por conducdo, usou-se uma rede
estabilizadora de impedancia de linha (LISN — Line Impedance Stabilizing Network) para servir
de barreira aos ruidos que possivelmente seriam introduzidos pela rede. Pois ela desacopla a

rede do sistema em teste.
Aqui estdo as singularidades do LISN:

e Melhoramento da repetibilidade das medidas de ruido por conducéo
e Alimentagdo do equipamento testado e saida para ligacdo do equipamento de leitura
e Atenuacdo e filtragem de outro ruido da rede, que poderia invalidar os resultados

e Impedancia de carga estavel e de valor de 50Q para os sinais de ruido

A seguinte figura mostra o esquema do LISN com os respectivos valores de cada um dos

componentes.
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Figura 5-7 - Circuito teérico do LISN

A esquerda do circuito encontra-se a ligacdo para a rede, ja a direita encontra-se a ligacdo para o
sistema em teste e para o analisador de espectros (este tem que ter uma impedancia de 50Q).

Idealmente, todo equipamento pertencente ao LISN deveria estar coberto com uma malha
metalica e esta ligada a terra. A foto da Figura 5-8 ilustra a aparéncia interna do LISN, as

ligacdes apresentadas tém equivaléncia directa ao esquema teorico da Figura 5-7.

Figura 5-8 - Foto do LISN
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As resisténcias de 50Q foram obtidas através do paralelo de duas de 100Q. Realizou-se um

calculo de poténcia minima para cada uma das resisténcias.

Assim foi efectuado um dimensionamento de maneira a verificar a poténcia minima das
resisténcias a serem utilizadas no LISN. A Figura 5-9 representa a malha de leitura do LISN.

0,1uF 500

5\2 —
0,1uF 500

Xc
Reg

Figura 5-9 - Malha de leitura do LISN

1 1

X, =2x = X, =2x —_ =63,66kQ (5.1)
2 fC 27 x50x0,1x10
R, =2xR =R, =2x50=1000 (5.2)
U=Zeqlc>l=i:>I=A3=3,6lmA (5.3)
Z, 63,66x10
P, =RIZ = P, =50x3,61x10" = 652, (5.4)

Logo as resisténcias usadas servem para o seu desempenho normal, porque cada uma de 100Q

tem 1W, totalizando uma poténcia de 2.

Idealmente, as indutancias deste circuito ndo deveriam ter nlcleo para evitar a sua saturacao
devido aos picos esporadicos de corrente. Para evitar esse fendmeno, fez-se um

dimensionamento das indutancias.

Os nucleos toroidais usados foram do modelo TN65/35/30-3C90 que tem as seguintes

caracteristicas:

B =250mT
11, =5000 (5.5)
H_, =75A/m

A Figura 5-10 ilustra o formato e as dimensdes dos toréides usados nas indutancias do LISN.
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15mm 30mm
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Figura 5-10 - Formato e dimensdes dos tordides das indutancias do LISN
D, =50mm
2
|, = 2D, =157mm (5.6)
A = alturaxespessura =15x 30 = 450mm?

Uma vez que ja conhecemos a densidade do fluxo magnético, a permeabilidade, o campo

magnético, o comprimento e a area efectiva, podemos calcular a relutdncia de cada um dos

nlcleos:
1 1
R= =
:u0/ua Aa\
-3
% 1 157 x10 (5.7)

- 47 %107 x5x10° 450><(10’3)2
=R = 5,5)(104

Visto que o objectivo é obter uma indutancia de 50uH, teremos que calcular o nimero de

espiras.

N =+/LxR
= N =/50x10°x5,5x10* =1,65 (5.8)
= N = 2espiras

Ja foi citado que o grande objectivo do dimensionamento é evitar o fenémeno da saturacgéo, por

iss0 é necessario saber a corrente maxima suportada pela indutancia.

Sabendo a lei de Ampére, teremos:

gSﬁ|H|=j3|‘dS=Ni@zHili=Ni (5.9)
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Agora relacionando com 0 nosso circuito:

HI, = Ni = (ing,) .. :HmTéX'e: i, =207 5 g
=i, ~6A (5.10)

=i, =41A

Se considerar H,,;, = 100 A/m, o que de acordo com a figura 3 do catalogo da PHILIPS, com
a referéncia de material 3C90, é aceitavel, sendo assim:

100x 0,157

max A~

=i, =55A

=7,85A

(5.11)
Os valores experimentalmente medidos para as indutancias construidas foram de 53uH e 47uH.

Com a montagem do LISN, as medi¢es da corrente de modo comum e de modo diferencial
foram feitas com sondas de corrente entre o LISN e o sistema. O aparelho usado para medicéo
das correntes foi o Tektronix TMN502A, este por sua vez ligava ao osciloscépio onde se

retiraram todos os dados dos ensaios, Tektronix TDS 3012B.

Quanto as tensGes de ruido dos condutores, fase e neutro, foram efectuadas com um
osciloscépio (Tektronix TDS 3012B) e ndo com um analisador de espectros. As pontas de prova

foram alteradas para 50Q para resultados mais fiaveis®.

5.4 Sistema de comando

5.4.1 DSP - Matlab/Simulink
A origem do comando do circuito de poténcia provém do Matlab/Simulink. Nele sdo simulados
e compilados os sistemas para posteriormente serem utilizados no Processamento digital de

sinais (DSP — Digital Signal Processing).

A Figura 5-11 mostra o sistema construido para o comando bipolar com m; = 15 e com o
indice de modulagdo de amplitude predefinido para 0,8. Os blocos coloridos servem de portas
de ligacdo para o DSP, os blocos laranjas sdo blocos de saida do Simulink para o DSP, os azuis

sdo blocos de entrada para o Simulink.

2 Kostov, Konstantin, et al. Selection of Power Filters for Switched Mode Power Supllies. 2004.
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Figura 5-11 - Sistema do Matlab/Simulink

Os blocos laranjas com a descrigdo “MASTER BIT OUT” e “MASTER BIT IN” correspondem as
portas digitais, sendo a descricdo localizada em baixo de cada um correspondente a porta em
questdo, relativamente a Tabela 1-1 do Anexo 1 -. Por exemplo: “... OUT_C0” corresponde a

porta 10 0, “... OUT_C4” corresponde a porta 10 4, “... OUT_C12” corresponde a porta 10
12.

Na Figura 5-12 encontra-se o layout no DSP para a situa¢do de comando bipolar com my = 15.
O botédo rotativo laranja tem a funcdo de variar o indice de modulacdo de amplitude m,. Os

LED rectangulares servem para informar quando hd um erro a saida do médulo de disparo.

Controlo PWM Bipolar‘

erratly

004
erro2iy
Brrodly

E+0  10E02  20E02  30E02  40E02

miGain

J 15

"”31 10 10

Gain Out
Bracol Oul
&

B

u
|
2
2

5
)
‘
‘
!
)
==

Gain
Braco2 Qut!
@

=

Gain Outt
Bracod Out!

B pambri1s

Figura 5-12 - Aparéncia do sistema de comando no DSP

A foto da Figura 5-13 mostra as ligacOes efectuadas para a ligacdo do DSP ao circuito de
comando, a ficha D de 37 vias, ira transmitir os sinais de comando que passardo pelo circuito de
comando e posteriormente chegardo aos bracos de IGBTS.
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Figura 5-13 - Foto das liga¢bes do DSP

5.4.2 Circuito de comando

O circuito de comando tem como objectivos isolar galvanica e opticamente a fonte de sinais, o
DSP do circuito de poténcia, e fornecer corrente suficiente para por os IGBTs a conducdo. Este
circuito é composto por dois tipos de isolamento, o 6ptico e o galvanico. Sendo o isolamento
optico realizado pelo acoplador dptico e o galvanico pelo médulo de disparo dos IGBTS, este é
responsavel pelo fornecimento da corrente para o disparo dos IGBTs. A foto da figura seguinte

mostra o circuito de comando.

IGBT - 1°Braco IGBT £ 2°Brago IGBT - 3°Braco
o Ly N Y. BE

- & N
o

8t s3' s3

Ko

Entrada dos Alimentacao Entrada
sinais do DSP 15Vbc de erro

Figura 5-14 - Foto do circuito de comando

Na entrada de erro tem um botéo de pressao que serve para inibir o funcionamento do circuito.
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A foto da Figura 5-15 evidencia os elementos que garantem o isolamento optico e galvanico. No
rectangulo amarelo estd o acoplador Optico e no rectangulo vermelho estd o0 médulo de disparo
de IGBTSs.

Acoplador
optico

Figura 5-15 - Foto do acoplador 6ptico e do mddulo de disparo de IGBTs

5.4.2.1 Acoplador optico
O circuito de isolamento 6ptico é composto pelo acoplador 6ptico e resisténcias de entrada. Para

o dimensionamento das resisténcias teve-se em conta os valores nominais do acoplador éptico:

IFAO =1,6mA
U, =15
o (5.12)
Upgp =5V
IDSPW =5mA
Caélculo das resisténcias para as entradas do acoplador éptico:
U, —U
UDSP = RFAO IFAO +UFAO <:> RFAO = DSF; FAO
Fro (5.13)
5-15
E :—4:2187’59—ma1—)RF :2,2in5%
AO 1, 6 X 10 9 AO

O valor de resisténcia escolhido foi influenciado pela anélise da gama de resisténcias

disponiveis.

O circuito tedrico do acoplador 6tico esta representado na Figura 5-16.
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Figura 5-16 - Circuito teérico do acoplador 6ptico

Ainda na saida do acoplador 6ptico, foi introduzido LEDs para a sinalizagdo de funcionamento

do mesmo. Calculo das resisténcias para o funcionamento nominal dos LEDs:

I, =30mA
A (5.14)
decomanpo =15V
decomanoo = Fiep
decomanno - min g5~ Fep + Fleo < minep
Fleo
15-2
min Ele— — Rmin = 433, 30
LED 30x10 LED (515)

Foi atribuido uma resisténcia com 3kQ, ficando com uma corrente no LED com o seguinte

valor:

_ + = _ dCcomanno Fieo
decomanno min ep -~ Fep Fleo Fleo R

min (5.16)

_15-2

=1 =——=4mA
Fieo 3X103

5.4.2.2 Modulo de disparo de IGBTs

O circuito do isolamento galvanico é composto pelo médulo de disparo dos IGBTSs e por varios
componentes associados ao correcto funcionamento do mesmo tais como: resisténcias,
condensadores e diodos rapidos, tanto na entrada como na saida. Para o dimensionamento da
resisténcia e do condensador que definem a tensdo colector-emissor de referéncia do mddulo,

localizados na saida do mesmo, foram usadas as seguintes férmulas dadas pelo fabricante:
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\Y

UCEstat + RVCE L
kQ (5.17)

8,5V

Ree [kQ] = -17kQeln| 1-

S
t, [15]-2,5us —0,11%Q Ree
Cee [PF]= - (5.18)
) pF

O valor da resisténcia R,z € nulo, pois segundo o fabricante s6 é necesséria essa resisténcia
para IGBT para um nivel de tensdo superior ao usado. O Uggstqr CONSiste na tensdo colector-
emissor de referéncia que sera usada para evitar disparos intempestivos por parte do moédulo, o
valor escolhido foi de Ucgsear = 2,6V sendo superior ao valor do IGBT que é de Ucgstar =
1,8V.

O valor de t;;[us], time blanking ou tempo ignorado pela proteccdo do médulo de disparo,
sendo o tempo em que o dispositivo ndo efectua leitura na tensdo coletor-emissor devido ao
transitorio inicial no semicondutor de poténcia para evitar disparos intempestivos. O valor
escolhido foi de t,; = 6,41us sendo muito superior ao tempo que o IGBT entra a conducao

taon) = 50ns.

Substituindo os valores escolhidos, obteve-se 0 seguinte valor de resisténcia:

\
UCEstat + RVCE E
8,5V

= Ree [kQ]=—17kQeIn (1— 20

8,5\/j (5.19)

Ree [kQ]=-17kQeln| 1-

= Ree [KQ]=6,2kQ

Ja para o condensador, obteve-se:

t, [us]—2,5us —0,11“;2 Ree

CCE [ pF] = S K
0,00323 4>
pF
1S
6,41us—2,5us 0,112 6, 2kO
= Ce[PF]= kQ (5.20)
S
0,00323 4>
pF

= Cg [PF]=1nF = C. [ pF]=0,001pF
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Os valores calculados da resisténcia e do condensador irdo garantir que o circuito funcione sem
disparos intempestivos e uma correcta monitorizagdo da tenséo colector-emissor, embora na
pratica se verificassem os seguintes valores superiores aos dimensionados, através da porta de

leitura do U, em relagdo a massa do mesmo modulo, como:

Ucesar =4 [V ]

5.21
t, =20 us] 620

Para evitar o curto-circuito na fonte, tem que existir um tempo morto entre os dispositivos do
mesmo braco e este tempo € garantido pelo mddulo. O valor do tempo morto, ou Top-Bot
Interlock Dead Time, é de typ = 3us sendo 10 vezes superior do tempo de passagem ao corte
do IGBT que € de tq(orr) = 300ms. O tempo morto foi verificado através da ligagdo das saidas
de disparo dos IGBTS, superior e inferior, em relagdo a massa do mesmo médulo. Como

podemos ver nas imagens referentes aos PWM bipolar e unipolar.

O circuito esquematico do médulo de disparo de IGBTS esta representado na Figura 5-17.

SKYPER™ 32

SEC. TOP_WCE_CFG BAS11
X |

SEC_ TOP VCE_IN

SEC_TOR 159 —1
SEC_TOR 159
SEC_ TOR_GND
Ron
—[l] SEC_TOR_IGET_ON —:|~|
] PRIM_PWR_GHD 22 |K
1k SEC_TOR_GND
$——  DRIM_PWR_GHND Roff
SEC_TOR IGET_OFF Ok
ERROR OUT & PRIM_NERROR_OUT 22
1 SEC_TOP &N =07 29
BRIM_NERROR_IN - 4,7y ==4.4UF
Il SEC_TOP &N
PRIM_PNR_GND
L— omM_PwWR_GND '—IG "
SEC_BOT_VCE_CFG o0&
INPUT TOP PRIM_TOR_IN BASIL
SEC_ BOT_VCE_IN H
INPUT BOTO PRIM_SOT_IN
SEC_BOT_157
PRIM_PWR_157 6,2k ,:|— 1nF
SEC BOT_159
+15V O PRIM_PWR_15P
_ SEC BOT_GND
_LtF _f1nF | 1nF inF L 220uF Ron
T T T T SEC_BOT_IGET_ON
22 ||<
SEC BOT_GND
L Roff
SEC BOT_IGET_OFF 1
BOT_IGET Ok
22
SEC BOT_EN .
4,7yF| 2,2pF
SEC_BOT_AN ‘[ T
]

Figura 5-17 - Circuito tedrico do médulo de disparo

No circuito estdo representados 0os componentes indispensaveis para o correcto funcionamento
do modulo de disparo para o ondulador ensaio, com limite de 300V no barramento DC. Este
limite é imposto pelo diodo BAS11 que efectua a leitura no colector do IGBT de maneira a
protegé-lo. As resisténcias, R, € R,ff, de 220 correspondem as resisténcias da porta do IGBT,

tento objectivo de colocé-lo & conducdo e ao corte respectivamente.
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6. Analise de resultados

6.1 Enquadramento

Como ja foi dito, os onduladores sdo potenciais fontes de perturbacGes electromagnéticas que
pdem em causa a compatibilidade electromagnética da rede, dai a necessidade de monotorizagao
de maneira a que cumpra sempre as normas impostas pelos organismos de normalizacéo. E de
referir que as normas regentes na regido sao as internacionais e europeias transcritas para a

normalizacdo nacional.

Neste capitulo é feita uma analise espectral da tensdo da carga u,, corrente na carga iy, corrente
de modo comum i,,., corrente de modo diferencial i,,4, corrente de entrada no sistema i;;s,,
corrente do barramento DC i . e tensdes de ruido u, e u,. As grandezas referidas anteriormente

estdo representadas na Figura 6-1, esta figura consiste no circuito monofasico simplificado.

. A >« — @
- Udc | 1
imc/2 imd T !
L b1 b2 ide | s1 9
p— O
uai  E— \
P ugltop
ub T
| DI D2 A st g |u2
o
| A~ l | “glbo& |
o—— @ e !
> - .
LISN imc/2 imd Rectificador Ondulador

Figura 6-1 - Circuito monofésico simplificado com grandezas
Mais a esquerda encontra-se o LISN, mais a direita o ondulador e no centro o rectificador. Esse

circuito tem como objectivo auxiliar visualmente a localizagdo das grandezas no circuito.

E também feita uma comparacio entre os dois tipos de comando, bipolar e unipolar, e uma

comparacdo entre diferentes niveis de tensdo com comando unipolar.

A Tabela 6-1 estabelece os limites de injeccdo de harménicas de correntes para a rede eléctrica e
pertence a norma EN 61000-3-2.

A Tabela 6-2 tem um resumo dos ensaios efectuados e dos resultados que serdo apresentados. O

Gnico ensaio que ndo tem figura € o relativo a corrente do barramento DC ig4. para 200V.
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Tabela 6-1 — Limites de emissdes de harménicas de corrente face a norma EN 61000-3-2

n A
Harménicas impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15< n <39 0,15 175
Harmoénicas pares
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8<n<40 0,23 %

Tabela 6-2 - Ensaios efectuados

50V
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal

Resultado temporal

Resultado temporal

50V
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal e espectral,
experimental e simulado
Resultado temporal

Resultado temporal

Resultado temporal

50V/200V
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal e
espectral, experimental
Resultado temporal

Resultado temporal

Resultado temporal
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6.2 Comando bipolar

A Figura 6-2 mostra a tensdo na carga u, para 0 comando bipolar e 0 seu respectivo espectro,

tal como foi previsto em 3.4.2 e com uma distribuicéo descrita na Tabela 4-1.

Tek Stop M40.0ms

| )

q

T e
mJ_dLJL .m.: TR

Chi[ 50.0V Zl4.00ms | width  Chi

Math 10.0V 500 Hz

a)

Math Max
- 26.2V

Ch1RMS
47.7V

Ch1 Freq
717.9 Hz

29 Jun 2012
15:08:48

50Hz

750Hz

1500Hz  2250Hz  3000Hz _ 3750Hz

50V
0 WHHMHWWWHHMHM
-50v

‘l IHJ NI TN TE TN Te Ty o

130V

20V

10V

R

r L r r L

0.2

0.205

0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
Tempo [s]

b)

Figura 6-2 - Tensdo na carga u, € seu espectro com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 50 V/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div

Os espectros harménicos, experimental e simulado, coincidem nas mesmas frequéncias embora

a amplitude da experimental ndo tenha sido na percentagem esperada em relacdo a fundamental.

A primeira harmonica é fundamental com frequéncia de 50Hz. Ja o primeiro agrupamento é

relativo ao indice de modulacdo de frequéncia que é de 15, correspondendo aos 750Hz. Os

agrupamentos seguintes existem em consequéncia do primeiro, sendo 2m; que corresponde aos

1500Hz, 3m; que corresponde aos 2250Hz e assim em diante. Este conteido harmaénico

afectara directamente a carga, caso esta seja muito sensivel.
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A Figura 6-3 mostra a corrente na carga iy € O Seu respectivo espectro. Tem a mesma

distribuicdo harmonica que a tensdo na carga mas com amplitudes muito menores.

Tek Stop M40.0ms

50Hz 750Hz 1500Hz  2250Hz ~ 3000Hz  3750Hz
T T T T T T

0.4A

: T : : + math max 0
: -40.11 dB W

-0.4A

chitaamy T | hulj,{/ \“ WMLJNJMW \MJ\Mk\ﬂJkJ“'U\Mu“Mju.rk\J \}&MLMJ 008
ym . 29 Jun 2012 02 025 02t 02 r:bzuz[S] 0225 023 0235 024
a) b)

Figura 6-3 - Corrente na carga iy e seu espectro com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental, 200 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 400 mA/div, 5 ms/div
Tal como o espectro da tensdo na carga u,, a frequéncia da fundamental continua a ser 50Hz e
0 primeiro agrupamento de harménicas esta em torno dos 750Hz, cujo o indice da harmonica
corresponde ao my do ensaio. O contelido harmdnico da corrente pode ser maior ou menor

dependendo do tipo de carga em questdo. Este € o resultado com uma carga RL equilibrada, isto

é, a carga ndo tem uma grande componente resistiva nem indutiva.

Na Figura 6-4 estd presente a corrente de modo comum lida a entrada do sistema i,,. € 0 Seu

espectro.

Tek Stop | e — e —

Math Max
369UV

Ch1 RMS
1.67mv

Clipping

positive

.......................... Ch1 Freq

4.492 Hz

Clipping

I n - s positive

wCI’H 10.0mv M40.0ms| width Chi

29 Jun 2012

Mat h 100UV 500 Hz 17:03:10

Figura 6-4 - Corrente de modo comum a entrada do sistema i,,. e seu espectro com PWM bipolar | m, = 0,8
| my=15,5 mA/div, 40 ms/div

Nota-se que esta corrente € bastante irregular tanto em amplitude como em frequéncia, isto

deve-se aos percursos percorridos pela mesma. Para além de circular pelos condutores de
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alimentacdo e massas, também é condicionada pelas capacidades parasitas dos semicondutores e
carga. A componente continua é a maior das presentes no espectro.

A Figura 6-5 apresenta o dobro da corrente de modo diferencial 2 x i,,; € 0 seu espectro. A
grandeza em questdo € apresentada deste modo devido ao modo que foi efectuado a sua
medicdo.

Stop M40.0ms

ol

*  math max
5.33mVv

1

/\

I

\ 7]

I

V)

\

Ch1 RMS
7.70mv

Ch1 Freq
6.944kHz
Low
resolution

Ch1l_10.0mV Z4.00ms | width  Chi
29 Jun 2012
2.00mv 250 Hz 17:26:39

Figura 6-5 - Corrente de modo diferencial a entrada do sistema i,,,4 € seu espectro com PWM bipolar |
m, =0,8|m; = 15, 500mA/div,40 ms/div

Esta corrente circula pela alimentacdo do sistema e pela carga, usando os condutores dos

mesmos como suporte. Esta sobrepBe-se ao sinal Gtil existente.

A Figura 6-6 mostra a corrente absorvida pelo sistema i;;5,, € 0 Seu espectro.

stop M40.0ms 12 350 70 g8

ol

# math Max

; 2.65mv 0

-0.5A

)

Ch1 RMS

3.78my -0.15A

-10.1A

' SR
. 2
H l il d . restLJIUL\l’\{ion { Ll 0.0
Ch1 10.0mv Z4.00ms| [ Width  Ch1 02 0205 021 0215 02 0225 025 025 o0
[ T.0omv  250Hz] e Tempo [s]

a) b)

Figura 6-6 - Corrente a entrada do sistema ij;,, € seu espectro com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div
Esta corrente é abrangida pela norma EN 61000-3-2. Apesar dos valores das amplitudes de
harmonicas serem pequenos, séo significativos face a 12 harmonica. Esta corrente apresenta uma

3% harmonica na ordem dos 80%e uma 5% harmonica superior aos 50% face a componente
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fundamental (valores bastante superiores relativamente aos de uma forma de onda quadrada,

33% e 20%, respectivamente).

A Figura 6-7 apresenta a corrente que sai do barramento DC i, e 0 Seu espectro.

Tek Stop M40.0ms 100Hz  750Hz  1500Hz  2250Hz _ 3000Hz
m’m L 0.5A
: A Math v S N [ M
. : . VVU’ UVVVUV VVVU| UW/VUV
ATy T yma

Ch1RMS
4.73mv

—0.12A

: Cchi Freq 7
N LI 790.0 Hz -0.05A
ol ol ' “{ |

LAYt sada st “
Chil 16.0mv Z.00ms | width Y LI gl \,MHM ol el e

0
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
Math| 1.00my 500 Hz

29 jun 2012
17:48:23

a) b)

Figura 6-7 - Corrente do barramento DC i, e seu espectro com PWM bipolar | m, = 0,8 | m; = 15

Tempo [s]

a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

Corrente a saida do barramento DC, isto €, corrente injectada pelo condensador de grande
capacidade para o conversor DC/AC. A corrente tem como frequéncia fundamental os 100Hz e
influéncias harmonicas das correntes do rectificador e do ondulador. A seguir a fundamental

estdo visivelmente presentes as harmonicas relativamente ao rectificador, que sdo: 3?2, 52, 72, 92,

Uma vez que a carga ndo é 100% resistiva, isto é, para além da indutancia de 250mH, existe
indutancia dos condutores, este facto faz com que haja transferéncia de energia do ondulador
para o barramento DC, somando-se a energia que sai do rectificador e entra no barramento.
Existindo corrente do ondulador para o barramento, a corrente do barramento também ficaréa

influenciada quanto a frequéncia de comutacéo da carga.

O agrupamento de 4 harménicas em torno de 750Hz correspondente a frequéncia de

comutacao, ou seja, & corrente da carga que atravessa o barramento DC durante as comutagoes.

O agrupamento de 5 harmédnicas em torno de 1500Hz, corresponde também ao indice de
modulagdo de frequéncia. Nesse caso a frequéncia correspondente relativa ao indice de
modulagdo de frequéncia ndo é de 750Hz porque a frequéncia fundamental da corrente em
questdo é de 100Hz, isto é, o dobro de 50Hz. Logo o indice de modulacdo de frequéncia
também é o dobro de 750Hz, isto é 1500Hz. Os seguintes agrupamentos existem em

consequéncia do mf da corrente, sendo 2my, 3m; e assim em diante.
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A Figura 6-8 apresenta as tensdes de ruido u,, u, e a diferencial u, — u,

TekStop | [ —
i «
[} ‘ e "
- Ch1 Mean
. 102mv
2 b + b b Ch2 Mean
s . . . . =70.6mv
g : | : : : Math Mean
b 172my
[ M o g e (i
Ch1 1,00V & [Ch2[ 1.00 v & MA0.0ms | width  Chi
2jul 2012
1.00V 40.0ms 13:44:38

Figura 6-8 - Tensoes de ruido na fase u,, neutro u, e diferencial u, — u; com PWM bipolar | m, = 0,8 |
m; = 15,1VQ/div,40 ms/div

Tensdes: tensdo da fase u, (azul), tensdo do neutro u, (azul ciano) e tensdo diferencial u, — u,
(vermelho).Essas tensdes tém como referéncia a massa do sistema que coincide com a terra da
bancada de teste. Essas tensdes representam o ruido introduzido no sistema, através dos

condutores de fase e neutro. Tensdo de modo diferencial e de modo comum:

U, =U, -U, =102—(~70,6)=172,6mV

- U, ;UN _ 102+(2—70, 6) _ 3L 4mV (5.22)

U

6.3 Comando unipolar

A Figura 6-9 mostra a tensdo na carga u, € 0 Seu espectro para 0 comando unipolar, tendo uma

distribuicdo de conteildo harménico descrito na Tabela 4-2.

Tek stop M40.0ms

50Hz 750Hz 1500Hz  2250Hz  3000Hz  3750Hz

ofl UL L i

Ch1 RMS il
: : : : 34.1V 30V
: : : : 20V
: : : Ch1 Freq
M bty Addeakn ————Hz 10V
: : : No ref 1]
crossing Ll ey
Chi[ 50.0V Z[4.00ms | width Ch1 r : : : : . :
02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024
26 jun 2012
Math| 100V 500 Hz 13:56:04 Tempo [s]

a) b)

Figura 6-9 - Tens&o na carga u, e seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a) Resultado experimental, 50V/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 50 V/div, 5 ms/div
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Os espectros harmonicos, experimental e simulado, tal como no bipolar sdo bastante
semelhantes tanto em amplitude como em frequéncia. O contetido mais préximo da fundamental

esta em torno de 2m; correspondente aos 1500Hz, o que facilitaria em questdes de filtragem de

harmdnicas.

A figura que se segue mostra a corrente na carga i, € 0 Seu respectivo espectro, tal como no
comando bipolar, a distribuicdo do conteido harménico é de acordo com a tensdo da carga.

Tek Stop M40.0ms

50Hz 750Hz 1500Hz 2250Hz 3000Hz 3750Hz

0.4A

Heakag ™ Ch1 RMS
9.98mVvV
: : : ~-20dB
............................ — NML U‘UM ”J\l JJ U J ‘
49.96 Hz L | U
b ik LA T W i 1 MALM'L A LUMHJU/ u} \JJ“\M#JW&JU‘ “‘\‘”v‘\‘
Chil_10.0mv 24.00ms width Chi 20 Jun 2012 O.r21 0.2rlS 0.r22 02’25 O.r23 O.ZrSS 0.r24 O.ZrASVAOdB
[ 200d8  500Fz] 18:07:20 Tempo [s]
a) b)

Figura 6-10 - Corrente na carga i, € seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | my = 15
a) Resultado experimental, 200 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 400 mA/div, 5 ms/div

A frequéncia da fundamental é a predominante nesse espectro, pois as componentes mais
proximas sdo de amplitudes reduzidas. Tal como foi dito para o bipolar, as amplitudes das

componentes harmanicas variardo com o tipo de carga.

A Figura 6-11 mostra a corrente de modo comum a entrada do sistema i,,,. € 0 Seu respectivo

espectro.

Tek Stop | e — e —

| Math Max
i ! 769UV

Ch1 RMS
1.83mV
Clipping
positive
Ch1 Freq
9.110 Hz
Clipping
o talls " positive

chi 10.omv | M40.0ms | width  Chi
Mathl 200uV 500 Hz

29 Jun 2012
18:17:48

Figura 6-11 - Corrente de modo comum a entrada do sistema i, € seu espectro com PWM unipolar | m, =
0,8 |my=15,5 mA/div, 40 ms/div
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Tal como no bipolar, é bastante irregular em amplitude e em frequéncia pelos mesmos motivos
citados na anterior analise. A componente continua, para a mesma tensdo no barramento DC, é
maior em relacdo a do bipolar.

A Figura 6-12 mostra o dobro da corrente de modo diferencial 2 X i,,,4 € 0 Seu espectro.

Tel

i

Prevu M40.0ms

*  math max

: : 5.08mVv

i /\ /\,

\J \/ ch1 RMS

3 : : 7.32mv

s : : Ch1 Freq
————.Hz

4 : No ref

H IR crossing

Chi[ 10.0mV Zl4.00ms [ width  chi

Mathl

2.00mv 250 Hz2

29 Jun 2012
18:26:35

Figura 6-12 - Corrente de modo diferencial a entrada do sistema i, € seu espectro com PWM unipolar |

m, =0,8|m; = 15, 500mA/div, 5ms/div

Com as mesmas caracteristicas do bipolar, nota-se um decréscimo na ordem dos 20mA

comparativamente a corrente do bipolar.

A préxima figura apresenta a corrente de alimentacdo do sistema i;;5,, € 0 Seu espectro.

Tek Stop M40.0ms

12 32 52 72 92

ol

|

Loy

Math|

.
Chi1| 10.0mv

1.00mv 250 Hz

Zl4a.00ms | width

a)

Chi

Math Max
2.58my

Ch1 RMS
3.68mv

Ch1 Freq
6.173kHz
Low
resolution

29 Jun 2012
18:31:54

|

ll\n

-10.15A

-10.1A

-10.05A

0.2

0.205

c c 0
0.21 0.215 0.22 0.23 0.235 0.24

Tempo [s]

b)

0.225

Figura 6-13 - Corrente a entrada do sistema i;;,, e seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15

a)

Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

Com semelhanga ao bipolar, esta corrente é essencial para definir estratégias de aplicagdo de

filtros caso os valores forem elevados. A diferenca reside em menos 10mA face ao bipolar.
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Na Figura 6-14 encontra-se a corrente que sai do barramento DC i, para o comando unipolar e

0 seu espectro.

Tek Stop Md40.0ms

100Hz  750Hz 1500Hz  2250Hz  3000Hz

0.5A
al

® Math Max Gﬂﬂ”l WMHMA HHM Al HMH VVMHA HHM Al

Ch1 RMS K
4.47mV 1A
-10.12A
-10.1A
- 1 chifreq
ﬂ 99.87 Hz 1o.0sa
cmMo“omv L PR TR T LL\LW . \\‘M Gl e e
. - 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245
29 Jun 2012 Tempo [s]
Math| 1.00my 500 Hz 18:35:25 P

Figura 6-14 - Corrente do barramento DC iy, € seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | my = 15
a) Resultado experimental, 500 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado simulado, 500 mA/div, 5 ms/div

A diferenga entre os espetros da simulagdo e experimental, deve aos mesmos motivos

enunciados na explicacdo tedrica.

H& uma partilha com o bipolar em relacdo a frequéncia fundamental, 100Hz, e as primeiras

harmdnicas que surgem também devido a corrente vinda da ponte rectificadora.

Esta corrente é bastante diferente do bipolar devido as caracteristicas de funcionamento do
inversor com a técnica de comando PWM unipolar. Com esta técnica, a corrente na carga s
atravessa 0 barramento DC na altura que ha desfasagem entre ela e a tensdo da carga, 0 que

torna a quantidade de energia transmitida ao barramento muito menor face ao bipolar.

O contelido harmoénico a partir de my = 15 correspondente aos 1500Hz, uma vez que € a
frequéncia de comutacdo dos dispositivos. Embora ndo exista conteudo harménico na corrente

da carga em my = 15. Logo a distribuicdo do segundo agrupamento sera em 2my, que sdo 0s

3000Hz.

A carga também tem um papel relevante no aparecimento do contelido harmonico no
barramento de corrente continua, porque quanto maior for a desfasagem entre a corrente e a

tensdo na carga, maior sera o contetido harménico.
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A Figura 6-15 apresenta as tensdes de ruido u,, u;, € a diferencial u, — u,

Tek Stop | e
&
T
2
m B B e I e L e
Chil_ 1.00v & Ch2[ 1.00 v <: M40.0ms | width  Chi

Mathl 1.00V 40.0ms

Ch1 Mean
75.9mvV

Ch2 Mean
—81.5mV

Math Mean
157my

2jul 2012
13:39:47

Figura 6-15 - Tens0es de ruido na fase u,, neutro u, e diferencial u, — u;, com PWM unipolar | m, =0, 8 |

m; = 15,1VQ/div,40 ms/div

Tensdes: tensdo da fase u, (azul), tensdo do neutro u, (azul ciano) e tensdo diferencial u, — u,

(vermelho).

Tensdo de modo diferencial e de modo comum:

Upy =U, -U, =75,9—(-815)=157,4mV
u YitUy 75,9+(-81,5)

e =-5,6mV
2 2

(5.23)

Fazendo uma comparagdo com 0s valores obtidos pelo bipolar, nota-se os valores do unipolar

estdo abaixo menos 15mV para a tensdo de ruido de modo diferencial e 37mV para a tensdo de

modo comum. Isto gragas a menor tremulacéo da corrente, para a diminui¢do do ruido de modo

diferencial, e a reducdo para metade da taxa de variacdo da tensdo na carga, para a diminuicdo

do ruido de modo comum.

6.4 Comando unipolar com diferentes niveis de tensao

Agora serdo apresentadas figuras com o mesmo tipo de l6gica de comando com niveis

diferentes de tensdo no barramento de corrente continua, 50V e 200V . As condicdes de

comando também foram iguais, isto é, o indice de modulacdo de amplitude e de frequéncia

tinham o mesmo valor para ambas situagdes.

N&o foi usada a mesma carga para os diferentes ensaios como acima foi referido.

e Para 50V , aresisténcia era de 100Q) e a indutancia de 0,25H

e Para 200V , aresisténcia era de 4001 e a indutancia de 0,25H
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A Figura 6-16 apresenta a tensdo na carga u, para comando unipolar mas com niveis diferentes
de tenséo, 50V e 200V.

Tek Stop M40.0ms Tek Stop M40.0ms
v v
- - * T il m
Ch1 Max
s : : : : . : : : 228V
s H : : [z : E : Ch1 RMS
" I LT
Ch1 RMS
i : : : : 341V : :
. : LU¢ : : Ch1 Freq : : : : Math Max
AU AN . ———.Hz 13V
crossing IHL | NN TR N
Ch1 50.0V Z24.00ms| | Wwidth Ch1 Chi[ 200V 2[4.00ms A Ch1 r 8.00V
26 Jun 2012 26 Jul 2012
10.0V 500 Hz 13:56:04 200V 500 Hz 17:10:10

Figura 6-16 - Tensdo na carga u, e seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 50V/div,4 ms/div
b) Resultado experimental com Ugq. = 200V, 200V/div, 4 ms/div
Nesta comparagdo, nota-se que apesar das amplitudes do conteido harmonico subir

proporcionalmente, ainda assim nao é um valor tdo elevado. Sendo, esta I6gica, mais vantajosa

para uso de cargas mais sensiveis.

Tal como na figura anterior, a Figura 6-17 tem correntes de carga i, com dois niveis de tensao

com 0 mesmo tipo de comando.

Tek Stop M40.0ms Tek stop M40.0ms
- -
i g T i
: 4 math Max : : : : *  chi Max
-40.08 dB : : ; : 24.4mv
Ch1RMS
15.1my
Ch1 RMS Math Max
9.98mV ~36.50 dB
Ch1 Freq
........................... 49.96 Hz JU I PPt 1Y Y PR SO Y 1 1 Y TR ORI NPV SO
chl 10.omv 74.00ms | width  Chi | chil 10.0mv | ) 7/4.00ms A Ch1 & 69.8mV|
29 Jun 2012 26 Jul 2012
20.0 dB 500 Hz 18:07:29 20.0dB 500 HZ 17:39:27

Figura 6-17 - Corrente na carga iy e seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | my = 15

a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 200 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado experimental com Ugq. = 200V, 200mA/div, 4 ms/div

Na Figura 6-17-b nota-se uma maior tremulacdo da corrente, isto deve-se ao facto da taxa de

variacao da tensdo ter 4 vezes mais.

Pagina | 79 de 86



Capitulo 6 - Analise de resultados
I H] H] [ I N | 1 N N 1

entrada do sistema i,,. com niveis

A proxima figura pertence a corrente de modo comum a

diferentes de tenséo.

Tek Stop |  —— Tek Prevu | —— e —
T - - - v - x
| Math Max Ch1 Max
7 ! 769V i 52.8mvy
y | Clipping
I positive
’ T i el Ch1 RMS
2.51my
Clipping
positive
Ch1 RMS Math Max
1.83mV 1.80mv
Clipping
positive
Ch1 Freq
9.110 Hz
Clipping
positive

lmciﬂ' 10.0mv | M40.0ms | width  chl

Mat h 200pY 500 Hz

a)

Figura 6-18 - Corrente de modo comum a entrada do sistema i, e seu espectro com PWM unipolar | m,

29 Jun 2012
18:17:48

chil 10.0mv |
Math|

0,8|m; =15

" M40.0ms A Ch1 £ 71.4my

200pv 500 Hz

b)

a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 5mA/div,40 ms/div

b) Resultado experimental com Uy, = 200V, 5mA/div,40 ms/div

26 Jul 2012
15:44:44

Notou-se um incremento ligeiro em quase todas as componentes, excepto na componente

continua que teve um salto para o dobro do seu valor.

IOh200V —

180x10°V _,
769x10°°V

I0h50V

(5.24)

A Figura 6-19 mostra o dobro da corrente diferencial a entrada do sistema 2 X i,,; com

diferentes niveis de tensao.

Tek Prevu M40.0ms Tek Prevu M40.0ms
m'ﬂh i
#  math max | chimax
: 5.08mVv : : 23.8mvy
d : : /\ : /\' /\ : : /\ Ch1 RMS
oA N mo o
\J \/ ch1 RMS Math Max
3 : : 7.32mv 5.13my
. . . Ch1 Freq
————.Hz
: : No ref : :
A s crossing H | ﬂ Lodotiit
Ch1[ 10.0mv Z24.00ms| | Wwidth Ch1 Ch1[ 10.0mv 24.00ms A Ch1 £ 71.0mV
29 Jun 2012 26 Jul 2012
2.00mv 250 Hz 18:26:35 1.00mv 250 Hz 16:08:10

a)

b)

Figura 6-19 - Corrente de modo diferencial a entrada do sistema i,,4 € seu espectro com PWM unipolar |
m, =0,8|my =15

a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 500 mA/div, 4 ms/div

b) Resultado experimental com Ugq. = 200V, 1A/div,4 ms/div
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Apesar de esta ter duplicado ao elevar-se o nivel de tensdo, o nivel de conteido harmonico

continua proporcional, isto é, o conteudo harmonico também duplicou. Como se pode ver nos
célculos:

|, =132V X0.5A _ a56a |
7 9110 m\>/ 1A = =22 29
,91MV X e
let 200w = ].OT = 791mA o
liansov = ,06mV 0,54 =254mA |
5 1130m\>/ 1A =% =20 (5.26)
y m X a
| snaoov = Tiomv 513mA e

A Figura 6-20 apresenta a corrente de entrada para o sistema i;;s,, com diferentes niveis de
tensdo.

Tek Stop M40.0ms Tek Stop M40.0ms
ID'!‘!AA m‘ﬂ“
T wath Max e ——————————————
2.58mv 12.2my
3 /’M\ /\ ............................. R
: ] : : : : 4.03mv
1 N S A\ e
: 1 chiRms [T : ? M : Math Max
3.68mV 2.48mv
emmea  Hp
: 1 6.173kHz
| Lo - i resolution ﬂ Lol TS P DS S
Chi] 10.0mv Zla.00ms | Width  Chi Chil 10.0mv Z[+.00ms A Ch1 s 81.6mV
29 Jun_ 2012 26 Jul 2012
Math] T.00mv 250 HZ 18:31:54 Math| 1.00mv 250 Hz 15:25:58

Figura 6-20 - Corrente a entrada do sistema i;;,, € seu espectro com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 500 mA/div, 4 ms/div
b) Resultado experimental com Ug4. = 200V, 1A/div,4 ms/div

Tal como na corrente diferencial, nota-se os valores duplicaram. A grande diferenca é que esta

corrente tem limites a nivel normativo, 0 que requer grande atencdo quanto ao contetdo
harmonico.

2.48mV x1A

Lishaoov = oy - 248mA (5.27)

A relagdo que a 12 harmdnica tem com a 32, é

IlahZOOV — 12d|V —
I3ah200V 10diV

1,2 (5.28)
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Assim a 32 harmodnica sera

= %;"A = 207mA (5.29)

32h200V

207mA <1 =2,30A (5.30)

norma

Visto que o pico da corrente € de 14 e a Izap00y = 207mA, quer dizer que com 10A de pico
teremos aproximadamente 2 A. Isto quer dizer que quando a carga comecar a absorver uma
corrente de 3 A, ou a corrente de entrada for de 4 A, teriamos que comecar a tomar atencéo para
que ndo se deixe de cumprir a norma EN 61000-3-2. O que na verdade é bastante preocupante
porque sdo correntes de harmonicas muito elevadas face a fundamental, uma vez que existem

cargas que tém um consumo superior em relacdo a Figura 6-20-b.

A Figura 6-21 apresenta as tensdes de ruido u,, u, € a diferencial u, — u;, com dois niveis de

~
tensao.
Tek stop | e — Tek Stop | —
¥
« :
.
KD v [T ml T
Ch1 Mean - : : : : Ch1 Mean
75.9mv . . . . . 158mv
2 b + : e Ch2 Mean § : # b Ch2 Mean
-81.5mV A . . . . =-151Tmv
Math Mean g : : . : Lo Math Mean
157my il 1 y 309my
R e S M ] .....................
Chil 100V G Ch2[ 1.00 V< M40.0ms | width  Chi chi 100 va .00V ¢ M40.0ms A Ch1 J  2.40V]
2jul 2012 26 Jul 2012
Math 1.00V 40.0ms 13:39:47 Math 1.00V 40.0ms 16:42:57

Figura 6-21 - Tenses na fase u,, neutro u,, e diferencial u, — u; com PWM unipolar | m, = 0,8 | m; = 15
a) Resultado experimental com Uy, = 50V, 1VQ/div, 40 ms/div
b) Resultado experimental com Ugq. = 200V, 1VQ/div,40 ms/div

Tensdes: tensdo da fase u, (azul), tensdo do neutro u, (azul ciano) e tenséo diferencial u, — u,

(vermelho).

U, ysoy =157,4mV
=-56mV

U mc50V (531)

Caélculo da tensdo de modo diferencial e de modo comum para 200V:
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U oo =Y, —Uy =158—(~151) = 309mV

U +U, _188+(-151) (5.32)

U =
mc200V
2

Houve um incremento para o dobro da tensdo de ruido de modo diferencial. Este fendmeno
deve-se a tremulacdo da corrente na carga que aumentou para o dobro devido ao nivel de

variacdo de tensdo que ficou sujeita, isto é, de 50V para 100V

Na tensdo de ruido de modo comum também houve um incremento devido a taxa de variagdo de
tensdo na carga. Embora tenha elevado 9mV, este valor continua sendo menor para a mesma

taxa de variacdo da tensdo da carga em comparacao a logica bipolar.

A Tabela 6-3 contém um resumo dos resultados obtidos nos ensaios citados na Tabela 6-2. As
linhas avermelhadas sdo relativas aos espectros de frequéncia das respectivas grandezas. Foram
apresentados os valores das componentes fundamentais e respectivas componentes nao

fundamentais de maior amplitude imediatamente a seguir a fundamental.
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Tabela 6-3 - Resumo dos valores obtidos nos ensaios

___
Descricéao Valores Descricao Valores Valores
- Médio 50V Médio 50V 200V
Eficaz 47,7V Eficaz 34,1V 143V
Pico-a-pico 100V Pico-a-pico 100V 400V
50Hz 26,2V 50Hz 113V
_____
Eficaz 202mA Eficaz 199,6mA 30Z2mA
Pico-a-pico 640mA Pico-a-pico 600mA 960mA
50Hz —40,11dB 50Hz —40,08dB —36,50dB
I R e e el
Eficaz W Eficaz WW
- Comp. DC 184,5p4 Comp. DC 384,5p4 0,9mA
Eficaz 192,5mA Eficaz 183mA 395,5mA
Pico-a-pico 14 Pico-a-pico 950mA 2,24
50Hz 133,2mA 50Hz 127mA 256,5mA
! ] ! | |
Eficaz 189mA Eficaz 184mA 403mA
Pico-a-pico 950mA Pico-a-pico 950mA 24
50Hz 132,5mA 50Hz 129mA 248mA
! ] I | |
Eficaz 236,5mA Eficaz 223,5mA 460,5mA
Pico-a-pico 14 Pico-a-pico 800mA 1,54
100Hz 137mA 100Hz 176,5mA 355,5mA
I I D D
_ Médio 102my Médio 75,9mV 158mV
_ Médio ~70,6mV Médio —81,5mV ~151my
_ Médio 172my Médio 157mV 309my
- Médio 31,4my Médio —5,6mV 3,5mV
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7. Conclusoes

7.1 Conclusoes finais

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que os onduladores de tensdo sdo fontes de
perturbacdes electromagnéticas e de harménicas para a rede eléctrica.

Devido a ponte rectificadora de diodos e a carga associada, o sistema propaga harménicas de

corrente com amplitudes consideraveis e perturbacdes electromagnéticas para a rede eléctrica.

Uma vez que a norma EN 61000-3-2 proibe emissfes de harmonicas de corrente a partir de
certos valores, tera que se ter atencdo ao sistema (conversores AC/DC e DC/AC) quando
comegar a ter consumos de corrente na ordem dos 4A eficazes no caso de Uy, = 200V e com
carga RL (400Q e 0,25H). Seria aproximadamente o equivalente a uma carga de 800VA,

correspondendo a 7 computadores pessoais a funcionarem em plena carga.

As perturbagdes electromagnéticas foram evidentes mas ndo foi possivel analisa-las quanto a
norma EN 61000-6-3, porque ndo foi utilizado um analisador de espectro para retirar os dados
das tensGes e correntes de modo diferencial e comum. As tensdes e correntes de modo
diferencial, dependem directamente da taxa de variacdo do fluxo da corrente. Ja as de modo
comum dependem da taxa de variacdo da tensdo da carga e os valores sdo mais reduzidos para o
comando unipolar quando temos a mesma taxa de variacdo entre as diferentes Idgicas de
controlo de PWM.

7.2 Trabalhos futuros

No ambito de continuidade desta dissertacdo, poderiam ser feitos os seguintes estudos:

e Fazer um estudo das correntes de modo comum e diferencial relativo a norma EN
61000-6-3.

e Fazer um estudo para correntes mais elevadas, abrangendo a norma EN 6100-3-12.

e Realizar um estudo para o PWM trifasico, tanto com 3 niveis ou multinivel, de maneira
a verificar as perturbagdes injectadas na rede eléctrica. Para a realizagdo desse estudo,
seria necessario um LISN trifasico de modo a facilitar a leitura das tensdes de ruido.

e Realizar estudos para as diversas técnicas de controlo dos onduladores de tensdo, de

modo a observar as mais e as menos perturbadoras para a rede eléctrica.
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Anexo 1 - Tabela de correspondéncia do DSP
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Anexo 1 - Tabela de correspondéncia do DSP

Ficha D 37 Vias Ficha IDC Sinal DSP
1 1 GND
20 2 100
2 3 101
21 4 102
3 5 103
22 6 GND
4 7 GND
23 8 10 4
5 9 I05
24 10 106
6 11 I07
25 12 GND
7 13 GND
26 14 108
8 15 109
27 16 10 10
9 17 10 11
28 18 GND
10 19 GND
29 20 1012
11 21 10 13
30 22 10 14
12 23 10 15
31 24 GND
13 25 GND
32 26 10 16
14 27 10 17
33 28 1018
15 29 10 19
34 30 GND
16 31 GND
35 32 GND
17 33 GND
36 34 VCC (+5V)
18 35 GND
37 36 VCC (+5V)
19 37 GND
38
39
40

Tabela 1-1 - Tabela das equivaléncias da ficha D 37 para ficha IDC

Descrigao
12 e 32 entrada do 1° acoplador Optico
Saida de erro do 1° Skype32R
22 entrada de todos os acopladores épticos
12 e 32 entrada do 2° acoplador Optico

Saida de erro do 2° Skype32R

Entrada de erro de todos os Skype32R

12 e 32 entrada do 3° acoplador dptico

Saida de erro do 3° Skype32R

4@ entrada de todos os acopladores opticos

A ficha IDC pertence ao circuito de comando e a ficha D37 ao DSP.

Pagina de Anexo 1| Al.1de Al.1



Anexo 2 - Placas de circuito impresso
U U U 1 H s IO M M M 1 L U U [

Anexo 2 - Placas de circuito impresso

O software usado para a obtencéo das placas foi o software Eagle 5.9.0. Nesse programa foram
realizados os projectos e desenhos das placas de circuito impresso, tanto para o circuito de
poténcia como para o circuito de comando.

A Figura 2-1 ilustra o desenho esquematico realizado para posteriormente desenhar a placa de
circuito impresso.

Figura 2-1 - Circuito de poténcia esquematico

A Figura 2-2 mostra o desenho da face superior da placa de circuito impresso do circuito de
poténcia.

A Figura 2-3 mostra o desenho da face inferior da placa de circuito impresso do circuito de
poténcia.

A Figura 2-4 mostra o desenho esquematico do circuito de comando.

A Figura 2-5 mostra o desenho da face superior da placa de circuito impresso do circuito de
comando.

A Figura 2-6 mostra o desenho da face inferior da placa de circuito impresso do circuito de
comando.
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1%Brago 29Brago J*Bracgo 2°Brago J*Braco
Diodo Diodo Diodo IGBT IGET

ENTRADA DA REDE SAIDAS COMANDADAS

Marcio Prata | 30185 | ISEL

DEEA | AUTOMAGAD

o o)

Figura 2-2 - Circuito de poténcia, circuito impresso, face superior

2%Brago Dicdo

3°Bracgo Diodo
1“Brago Diodo

3*Brago IGBT

2°Braco |GBT
19Brago |IGBT

Figura 2-3 - Circuito de poténcia, circuito impresso, face inferior
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Figura 2-4 - Circuito de comando esquematico
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Figura 2-5 - Circuito de comando, circuito impresso, face superior
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Figura 2-6 - Circuito de comando, circuito impresso, face inferior
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