Eletrénica de Poténcia - Cap. 2 J. A. Pomilio

2. TECNICASDE MODULACAO DE POTENCIA

Uma vez que as fontes de alimentacéo sdo, tipicamente, de valor constante, sgam elas ca ou
CC, Caso Sgja preciso variar a tensdo aplicada sobre uma carga, € necessario 0 emprego de agum
dispositivo que sga capaz de "dosar” a quantidade de energia trandferida

Se o controle deve ser feito sobre a tensdo, o dispositivo deve ter uma posicdo em s&rie
entre afonte e a carga, como indicado nafigura2.1.

Pode-se ter um atuador linear, sobre o qual tem-se uma queda de tens&o proporciona a sua
impedancia. Este tipo de controle da tensdo tem como inconveniente a perda de energia sobre a
ressténcia sie,

A maneiramais eficiente e smples de manobrar valores e evados de poténcia é por meio de
chaves. Obviamente esta ndo é uma variagdo continua. No entanto, dada a caracteristica de
armazenadores de energia presente em praticamente quase todas as aplicagdes, a propria carga atua
como um filtro, extraindo o vaor médio da tensfo instantanea aplicada sobre da.

Como uma chave ideal apresenta apenas os estados de conducéo (quando a tensdo sobre
ela é nula) e de bloqueio (quando a corrente por ela é nula), ndo existe dissipacdo de poténcia sobre
€la, garantindo a eficiéncia energética do arranjo.

Na maior parte dos casos, a freqliéncia de comutacdo da chave € muito maior do que a
constante de tempo da carga.
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Figura 2.1 Reguladores de tenséo série (a) e chaveado (b),
supondo uma tensdo de entrada cc.

2.1 Controle por ciclosinteiros

O controle "ON-OFF" consste em ligar e dedigar a dimentacdo da carga sem se importar
com o instante de comutac@o. O intervalo de conducdo e também o de blogqueio do interruptor €
tipicamente de muitos ciclos da rede. A comutacd ndo guarda nenhuma relacdo com os
cruzamentos com o zero da tensdo da rede. Assm, pode-se ter um “recorte nas formas de onda,
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podendo produzir eventuais problemas de interferéncias e etromagnéticos devido a vaores eevados
de di/dt e dv/dt nos elementos do circuito.

O chaveamento sincrono é um tipo de controle "ON-OFF" utilizado para minimizar o
problema de interferéncia eletromagnética. Considerando o emprego de tiristores como eementos
interruptores, a entrada em conducdo pode se dar quando tensdo for nula, e o dedigamento ocorre
guanto a corrente se anula. Em caso de uma carga resistiva, ambas comutagbes se déo com
corrente e tensdo nulas. Também neste caso a carga fica conectada a rede durante diversos semi-
ciclos.

Neste sstema, escolhe-se uma base de tempo contendo muitos ciclos da tenséo de
dimentacdo. A precisio do guste da saida depende, assm, da base de tempo utilizada. Por
exemplo, numa base de 1 segundo existem 120 semi-ciclos. O guste da tensdo gplicada a carga
pode ter uma resolucdo minima de 1/120.

Um método de se conseguir o controle é usar um gerador de sind triangular de frequéncia
fixa que & comparado com um sind CC de controle. O sind triangular estabel ece a base de tempo
do sstema. O sina de controle CC vem do circuito de controle da temperatura. A poténcia entregue
acargavaria proporcionamente aeste sind. A figura 2.2 ilustra este funcionamento.
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Tensdo sobre a carga

Figura 2.2 Operagéo de controle por ciclosinteiros.

Embora os problemas de IEM em dta frequéncia s§am muito reduzidos, podem surgir
outros, decorrentes de flutuacdo na tensdo da rede, devido as comutactes da carga.

A norma internaciona 1EC 1000-3-3 estabelece limites para flutuagOes de tensdo em baixa
freqiéncia, como mogtra a figura 2.3. Dependendo da freguiéncia com que se da a comutacéo da
carga, existe um vaor maximo admissivel de variacdo de tensdo no ponto de acoplamento comum.
Por exemplo, uma carga que produza uma flutuacdo na tenséo de 1,5 % poderia aterar seu estado
entre ligado e dedigado no méximo 7 vezes por minuto.

Uma das maneiras de verificar se uma carga de uso domeégtico fere a tais limitagdes €
utilizando-se de uma impedéncia tipica, definida pela norma, e mostrada na figura 2.4. Conhecida a
poténcia da carga, sabe-se qual serd a variacdo da tensdo medida por M. Este € um método
anditico. Existem métodos experimentai's, que estdo relacionados com esta norma, mas atem-se ao
fenbmeno de cintilacdo luminosa (“flicker”), que relaciona a flutuacdo da tensdo a variacdo da
intens dade luminosa de uma lampada incandescente.
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Figura 2.3 Relacéo entre a taxa de flutuacéo da tensdo e o nimero de transi ¢oes.
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Figura 2.4 Impedancia tipica definida pela norma
onde:
EST- equipamento sob teste
M- equipamento de medida
S- fonte de energia consistindo de um gerador G e umaimpedancia de referéncia Z, com os
elementos.
Ra= 0,24W Xa= 0,15Wa50 Hz
Rn=0,16W Xn=0,10Wa50 Hz

2.2 Controledefase

Quando a tensdo de dimentacdo € dternada, € mais usud 0 uso de tiristores como
interruptores, sgja para um gjuste na prépriatensio CA, sgja para a conversao de uma tensdo CA
em CC (retificacan).

O modo mais comum de variar o vaor de umatensio CA é por meio do chamado Controle
de Fase, no qud, dado um semi-ciclo da rede, a chave é acionada em um determinado angulo,
fazendo com que a carga esteja conectada a entrada por um interval o de tempo menor ou igual aum
semi-ciclo.

A titulo de exemplo, tomemos o caso de um variador de tensdo CA, aimentando uma carga
resstiva, cujo circuito e formas de onda estéo mostrados na figura 2.5. Para uma carga resistiva, o
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dedigamento do SCR se dard no momento em que a corrente cai a zero. Obviamente as formas de
onda da tens&o e da corrente na carga S0 as mesmas.
O vdor datensio eficaz aplicada a cargaresistiva &

1%, N2 .\/1 a sin(2a)

Vog = [—@Vixsn xdg =Vix|=—- —+—= 21

eprgil(q))qlzzp I (2.1)

onde:

vi(h=Vi.sn(q)

q=wt

a €0 angulo de disparo do SCR, medido a partir do cruzamento da tensdo com o zero.
S1
Ny o . : : : . : :
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Figura 2.5 Circuito e formade onda de variador de tensdo CA dimentando cargaresigiva

A figura 2.6 mostra a variacdo da tenso eficaz de saida como fungdo do angulo de disparo,
supondo conducgdo simétrica de ambas chaves.

Tensdo de saida
1

0.5
0 1 a 2 p [rad]
Figura 2.6 Tens2o de saida (sobre uma carga resistiva), normalizada em relacéo ao valor eficaz da
tensdo de entrada.

A componente fundamental da corrente sobre a carga é dada por:

ép- a +sin(2a)gz+[cos(2a)- 1?

hl = Vi
Vi =Vi g p 2p H (2p)?

(2.2)

As componentes harmdnicas da tensfo na carga estéo mostradas na figura 2.7 e sdo dadas
por:
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Vhok y =— - (2.3)

Vi \/ k?-k+1 _ cos2a) _ cos(2ka) _co§2(k- Da]
p 2k?xk-1)? 2kxk-1) 2k®xk-1) 2kxk-1?
parak inteiro e maior que 1.

Como se observa, esta técnica de modulacdo produz saida com amplo contetido espectrd e
em baixa frequiéncia, o que dificulta uma eventua filtragem, caso necessrio, devido aos €evados
vaores de indutdncia e capacitancia necessrio. Resultados semelhantes sdo obtidos com outros
tipos de cargas e também em conversores CA-CC (retificadores), os quais serdo vistos com
atencdo em capitul os posteriores.

Amplitude normalizada das harmbnicas
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Figura 2.7 Amplitude das harménicas (normalizado em relacdo a amplitude da tenséo de
entrada), para carga resistiva.

2.3 Modulacéo por onda quadrada

Nos casos anteriores, partiu-se de uma entrada CA. Consideremos agora que tem-se uma
entrada CC. Tome-se o circuito de um inversor (conversor CC-CA) monofésico mostrado na
figura2.8.

As leis de modulagdo B0 numerosas, a mais smples talvez sga a que produz uma onda
retangular, numa frequiéncia constante (eventua mente até zero — sind CC), porém gustavel.

Uma tensdo postiva é gplicada & carga quando T1 e T4 conduzirem (estando T2 e T3
dedligados). A tensdo negativa é obtida complementarmente. O papel dos diodos associados aos
transgstores é garantir um caminho para a corrente caso a carga apresente caracterigtica indutiva.
Note que a conducdo dos diodos ndo afeta a forma da tensdo desgjada. Este tipo de modulacéo
néo permite o controle da amplitude nem do vaor eficaz da tensdo de saida, a qua poderia ser
variada apenas se a tensdo de entrada, E, fosse gjustavel.

O espectro de uma onda quadrada é conhecido e apresenta todos 0os componentes impares,
com dacaimento de amplitude proporciond a fregiiéncia dos mesmos.
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Figura 2.8 Inversor monofésico e forma de onda quadrada de saida (carga indutiva).

2.3.1 Modulagéo com onda quase-quadrada.

Uma dternativa que permite gustar o vaor eficaz da tensfo de saida e eiminar agumas
harmbnicas € a chamada onda quase-quadrada, na qua se mantém um nivel de tensdo nulo sobre a
carga durante parte do periodo, como mostrado na figura 2.9 com o respectivo espectro.

Para obter este tipo de onda, uma possibilidade € a seguinte: quando se desga tenséo
positiva na carga mantém-se T1 e T4 conduzindo (T2 e T3 dedigados). A tensdo negativa € obtida
complementarmente. Os intervalos de tensdo nula sfo obtidos mantendo T1 conduzindo e
dedigando T4. Com corrente positiva, D2 entrara em conducdo. Quando T1 dedigar D3 entra em
conducdo, aguardando o momento em que T2 e T3 conduzem, 0 que ocorre quando a corrente se
inverte. O intervalo de tensdo nula seguinte é obtido com o dedigamento de T3 e a continuidade de
conducdo de T2.

Nota-se que estéo presentes os multiplos impares da freqiiéncia de chaveamento, o que
dgnifica que a filtragem de td snd para a obtencéo apenas da fundamentd exige um filtro com
frequiéncia de corte muito préxima da propria freqliéncia desgjada. Este espectro varia de acordo
com a largura do pulso. Para este caso particular ndo estéo presentes os multiplos da terceira
harmodnica.

v D2/D3

e 'T2/Dl

1.5A 0° 120 © 180 © 300 © 360 ©

oad AA AA AN _sxK 4 Aa .a a
OHz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz

4.0KHz 5.0KHz 6.0KHz

Frequency

Figura 2.9 Forma de onda e espectro da onda quase-quadrada.

2.4 Modulagdo multinivel

Uma outra estratégia de modulacdo que produz reduzidas harménicas € a multinivel. Neste
caso, atensdo de saida é produzida por diversos modul os inversores conectados em série, cada um
acionado no momento adequado, de modo a tentar reproduzir uma forma de onda que se aproxime
de uma sendide (ou de uma outra forma desgjada).

Na figura 2.10 tem-se um diagrama esquemético do conversor multinivel que utiliza diversos
inversores de onda quase-quadrada para obter o sinal multinivel.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 2-6



Eletrénica de Poténcia - Cap. 2 J. A. Pomilio
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Figura 2.10 Diagrama esquemético de conversor multinivel.

Existemn outras topologias que também permitem obter sinais deste tipo, sem recorrer a
smples associagdo de conversores. Em 2.11 tem-se uma forma de onda deste tipo e o respectivo
espectro. Notarse que a distor¢céo harmonica € reduzida, embora existam componentes espectrais
em baixa freqliéncia. Os filtros necessirios a obtencdo de uma onda senoidal devem ter uma
freqUéncia de corte baixa, uma vez que as componentes harmonicas apresentam-se em multiplos da
freqiéncia da rede. No entanto, a atenuagdo ndo precisa ser muito grande, uma vez que as
amplitudes das harmbnicas sd0 pequenas. Aumentando-se 0 nimero de pulsos as primeiras
harmonicas surgirdo em freqliéncias mais elevadas. No caso de N niveis, as componentes séo de
freqUiénciamutiplas de (2N+1).

1 11 13 23 25 ordem harménica
Figura 2.11 Forma de onda e espectro de sind multinivel.

2.5 Modulacéo por Largura de Pulso - MLP

Uma outra maneira de obter um sind aternado de baixa freqiiéncia é através de uma
modulagdo em dtafrequéncia

De uma meneira analdgica, € possivel obter este tipo de modulacdo a0 se comparar uma
tensdo de referéncia (Que sga imagem da tensdo de saida buscada), com um sind triangular
smétrico, cuja freqiiéncia determine a freqiiéncia de chaveamento. A fregqliéncia da onda triangular
(chamada portadora) deve ser, no minimo 10 vezes superior a maxima freqiéncia da onda de
referéncia, para que se obtenha uma reproducéo aceitavel do sind de referéncia, agora modulado,
na forma de onda sobre a carga, apos efetuada a adequada filtragem. A largura do pulso de saida
do modulador varia de acordo com a amplitude relativa da referéncia em comparacdo com a
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portadora (triangular). Tem-se, assm, uma Modulagdo por Largura de Pulso, denominada, em
inglés, como Pulse Width Modulation — PWM.

A tensio de saida, que € aplicada a carga, € formada por uma sucessdo de ondas
retangulares de amplitude igua atensdo de dimentacdo CC e duracéo variave.

A figura 2.12 mostra a modulacdo de uma onda senoida, produzindo na saida uma tensdo
com 2 niveis, nafreqliéncia da onda triangular.

'Referencid sendidal ' ' ' ' ' ' ' ' ' Portadord

Sinal MP

0s 0. 5ns 1.0ms 1.5ms 2.0ms

Time

Figura2.12 Sina MLP de 2 nivels.

E possivel ainda obter uma modulagio a 3 niveis (positivo, zero e negativo). Este tipo de
modul acéo apresenta um menor contelido harmdnico, como mostram asfiguras2.13e2.14. A
producéo de um sind de 3 nives é ligeiramente mais complicado para ser gerado andogicamente,
Uma maneira de fazé-lo, para um inversor monofasico, € de acordo com a seguinte sequéncia

durante 0 semiciclo positivo, T1 permanece sempre ligado;

osnad MLP éenviado aT4 eomesmo snd barrado éenviado aT2.
no semiciclo negativo, quem permanece conduzindo € T3,

osnd MLPéenviadoaT2eosind barrado va paraT4.

A recuperacdo da onda de referéncia é facilitada pela forma do espectro. Note-se que, apos
a componente espectra relativa a referéncia, gparecem componentes nas vizinhancas da frequéncia
de chaveamento. Ou sgja, um filtro passa baixas com frequiéncia de corte acima da freqliéncia da
referéncia € perfeitamente capaz de produzir uma atenuacdo bastante efetiva em componentes na
faixa dos kHz. Na figura 2.13 tem-se também as formas de onda filtradas (filtro LC, 2mH, 20nt).
Uma reducéo ainda mais efetiva das componentes de dta freqiiéncia € obtida com o uso defiltro de
ordem superior.

O uso de um filtro ndo amortecido pode levar ao surgimento de componentes oscilatdrias na
freqliéncia de ressonéncia, que podem ser excitadas na ocorréncia de transitorios na rede ou na
carga. Em regime elas ndo se manifestam, uma vez que o espectro da onda MLP n&o as excita O
uso de filtros amortecidos pode ser indicado em situagBes em que tais transitérios possam ser
probleméticos, com ainevitavel perda de eficiéncia do filtro. Os menores vaores dos eementos de
filtragem tornam a resposta dindmica deste sistema mais répida que as obtidas com filtros aplicados
as técnicas de modul acéo anteriores.
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Figura 2.13 Formas de onda de tenséo e de corrente em modulacéo MLP de 2 e de 3 niveis.
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Figura 2.14 Espectro dos sinais MLP de 2 e 3 niveis.

2.6 Modulacéo em freqtiéncia- MF

Neste caso opera-se a partir de um pulso de largura fixa, cuja taxa de repeticéo € variavd.
A figura 2.15 mostra um pulso de largura fixa modulado em freqliéncia

Um pulso modulado em freqiéncia pode ser obtido, por exemplo, pelo uso de um
monoestdvel acionado por meio de um VCO, cuja frequiéncia sga determinada pelo sinal de
controle.

Vo

Oﬂ ..................... - A-FAr o

t1>|< t2>'<t3/|

H gura 2.15 Pulso delarguras modulado em fregiiéncia.

2.7 Modulagao por limites de corrente - MLC (Histerese)

Neste caso, B0 estabelecidos os limites maximo e minimo da corrente, fazendo-se o
chaveamento em funcéo de serem atingidos tais vaores extremos. O vaor ingtantaneo da corrente,
em regime, € mantido sempre dentro dos limites estabelecidos e o conversor comporta-se como
uma fonte de corrente.
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Tanto a freqliéncia como a largura de pulso (também denominado de ciclo de trabalho ou
razéo ciclica) sdo varidveis, dependendo dos parédmetros do circuito e dos limites impostos. A figura
2.16 mostra as formas de onda para este tipo de controlador.

MLC s6 é possivel em maha fechada, pois é necessario medir instantaneamente a \ariavel
de saida. Por estarazéo, arelacéo entre o sinal de controle e atenso média de saida € direta. Este
tipo de modulacdo é usado, principamente, em fontes com controle de corrente e que tenha um

demento de filtro indutivo na saida
. mudanga na carga
10 L= Imax

Vo

0
t

Figura 2.16 Formas de onda de corrente e de tensdo instantaneas com controlador MLC.

A obtencdo de um sind MLC pode ser conseguida com 0 uso de um comparador com
histerese, atuando a partir da realimentacdo do vaor inganténeo da corrente. A referéncia de
corrente é dada pelo erro da tensdo de saida (através de um controlador integral). A figura 2.17
ilustra este sistema de controle. Nafigura 2.18 vé-se aforma de onda da tensdo de saida, aplicada a
carga e o respectivo espectro. Note-se 0 espadhamento devido ao fato de a freqiéncia ndo ser

constante.
E possivel obter um sind ML C com fregiiéncia fixa caso se adicione a0 sind de entrada do

comparador uma onda triangular cujas derivadas sgam maiores do que as do sind de corrente.
Assm os limites reais da variagdo da corrente seréo inferiores ao estabelecido pelo comparador.
Pode-se ainda variar a banda de histerese, buscando minimizar afariacdo dafrequéncia

Em principio o controle por histerese pode ser aplicado também ro controle de tensdo,
desde que a fonte tenha um comportamento de fonte de corrente.

Inversor /[\VO(O
—|; —]

I

\Y

—_—

sensor de
corrente

sinal sincronizador

°<} comparado

Figura2.17 Controlador por histerese.
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Figura 2.18 — A esquerda: Sinal MLC (superior), entrada do comparador com histerese e corrente
resultante (inferior). A direita: Espectro de sind MLC (superior) e da corrente de saida (inferior).

2.8 Modulacdo MLP com frequiéncia de portadora variavel

Uma dternativa que tem como vantagem o espahamento do espectro € o uso de uma
freqiiéncia de chaveamento n&o fixa, mas que varie, dentro de limites aceitavels, de uma forma,
idealmente, deatoria. Isto faz com que as componentes de ata freqliéncia do espectro ndo estggam
concentradas, mas aparecam em torno da freqiiéncia base, como se observa na figura 2.19. Note-
e que o nivel reativo a referéncia, neste caso uma sendide, ndo sofre dteracéo, uma vez que
independe da freqiiéncia de chaveamento. Na mesma figura (parte b)), observa-se o sinal modulado
e 0 que se obtém apos uma filtragem das componentes de ata freqiéncia. Observe que, como a
frequéncia varia a0 longo do periodo da referéncia, tem-se uma dteracdo na atenuacdo
proporcionada pelo filtro, que se tornamenor a medida em que diminui a freqiiéncia de comutacéo.

L

" .Jl _Jl_lLu.Ll'xﬁuauu;luumw '

1800 - —mmmmeeo e et T,
i

SEL>>! !
BB L - = s
o U{GLIMIT1:0UT)

R —————,——————_ AN
| P |
i eps

Figura2.19 @) - Espectro de sinad MLP (referénciacc) com portadora de frequiéncia variavel.
b) - Sina modulado em largura de pulso com variaggo da frequiéncia da portadora (superior);
referéncia e sind recuperado apds filtragem (inferior)
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2.9 Eliminacdo de harmbnicas

Considerando, a titulo de exemplo, o caso da modulacdo por onda quadrada, mas sem
perda de generdidade, é possivel diminar uma dada harménica se a cada 4 de ciclo for introduzida
uma comutago adiciona, como mostrado nafigura 2.20.

Para uma amplitude unitaria, aforma de onda dafig. 2.20 € expressa por:

3 4 ] e ]
v(t) = ria:lm{ZCos[(Zn Dal- 1>an{(2n - Hwt] (2.4)
v(t)
1 —
wt
-1 | L
i —
a p-a p

Figura 2.20 Modulagéo com diminacdo de harmdnica.

Note que se a=0 tem-se a expressdo da s&rie de Fourier de uma onda quadrada. Para
diminar a3* harmdnica deve-se impor, no intervao 0<a<p/2 que:

2cog(3a)-1=0 (2.5)

iso sgnificaa=p/9, paraquaquer valor det. O impacto sobre a componente fundamental de v(t) é
gue ocorre uma reducdo de seu valor eficaz para 88%, em relacéo ao valor de onda quadrada.

E possive estender este mesmo enfoque para a diminacdo de um ndmero qualquer de
harmonicos. Uma expresséo gera para v(t), consderando que exissem h pulsos inseridos no
intervaloentre0 e p/2, &

4 }1+2§(-1)k>cos[(2n-1)>ak]§xsin[(2n-1)>wt] (2.6)
|

k=1

i
vO=t0a o

A diminacéo de h harmdnicas de v(t) impde que os respectivos angulos a4, a,...an Sgam
raizes de:

h
a (- ¥ xcod2n- 1)a, | = % (2.7)

k=1
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2.10 Outrastécnicas de modulacéo

Outras formas de controle tem sdo pesquisadas com o intuito de melhorar a resposta
dindmica do sstema, aumentar a margem de estabilidade, rgeitar mais eficientemente perturbacles,
etc. Estas novas técnicas utilizam, via de regra, métodos ndo-lineares e procuram aproveitar ao
maximo as caracterigticas também néo-lineares dos conversores.

2.10.1 Controle*One-cycle’

O controle “one-cycle’ permite o controle da tensdo de um conversor com saida CC-CC
ciclo aciclo, de modo que o Sstema se torna praticamente imune a variagdes na dimentacdo e na
carga. Opera com fregliéncia constante 0 modulacdo da largura de pulso, mas o indante de
comutacéo é determinado por uma integracéo da tensdo que € aplicada ao estagio de saida do
CONVersor.

A figura 2.21 mostra a estrutura basica para um conversor CC-CC do tipo abaixador de
tensdo (que serd estudado posteriormente).

Uma vez que, em regime, a tensdo média numa induténcia € nula, a tensdo de saida, Vo, €
igud atensdo média sobre o diodo. A tensdo sobre o diodo, no entanto, variara entre praticamente
zero (quando o componente conduz) e a tensdo de alimentacdo, E. Seu valor médio a cada ciclo
deve ser igua aVVo. Td vaor médio acadaciclo € que é obtido pelaintegracéo de tal tensdo.

O gnd integrado é comparado com a referéncia. Enquanto néo atingi-la, a chave permanece
ligada (tensfo E aplicada sobre o diodo). Quando a tensdo de referéncia € igualada o capacitor do
integrador é descarregado e o comparador muda de estado, dedligando o transistor, aé o inicio do
ciclo seguinte, determinado pelo clock.

Observe que qualquer variacdo na referéncia, na tensdo de entrada au na carga afeta o
intervalo de tempo que o transstor permanece conduzindo, mas sempre de maneira a manter a
tensdo média sobre o diodo igua ao vaor determinado pela referéncia.

clock

VO

integrador
_:/_ Vi v*
| |
N

comparador | cj AAAL

Vi Rf
f ¥ +
c
v* A
clock

referéncia

Q Q
S R

Figura2.21 Controle “one-cycle’ aplicado a conversor abaixador de tensdo.
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2.10.2 Controledecarga

O controle de carga € muito semelhante a0 controle “one-cycle’, sendo que o sind
integrado € a corrente de entrada do conversor.

Asformas de onda e o circuito s andlogos aos dafigura 2.21.

Por redizar uma medida da carga injetada no circuito num certo intervalo de tempo, este
tipo de controle equivale a um controlador de corrente gpresentando aguma vantagens adicionals,
tals como: uma grande imunidade a ruido (uma vez que o sind de corrente é integrado, e néo
tomado em seu vaor instanténeo); ndo necessita de uma rampa externa para redizar a comparacéo
(que é feita diretamente com a referéncia); comportamento antecipativo em relacéo a variagdes na
tensdo de entrada e nacarga. A fregliéncia € mantida constante pelo “clock”.

2.10.3 Modulagdo Delta

O dna de referéncia é comparado diretamente com a saida modulada (e ndo a filtrada). O
sinal de erro é integrado e a saida do integrador € comparada com zero. A saida do comparador é
amostrada a uma dada fregliéncia, fc, e 0 sina de saida do amostrador/segurador comanda a chave,
A figura 2.22 mostra 0 sstema.

O egtado da chave em cada intervalo entre 2 amostragens é determinado pelo sind da
integra do erro de tensdo (no instante da amostragem). Deste modo os minimaos tempos de abertura
e de fechamento sdo iguais a0 periodo de amostragem. A robustez do controlador é seu ponto
forte. O problema é que esta técnica de controle é intrinsecamente assincrona, dificultando o projeto
dosfiltros.

A clock
+ L
. Vo -1 o )
__ E A\ S Vo
VO
E = i
et
L
........... A
clock integrador
fc comparador vo sinal
\ 4 |+ v* de /\
“ol S H referéncia  erro VAN ~_/
7V ~iY

Figura2.22 - Controlador Delta.

2.11 Modulacgéo Vetorial

Edte tdpico bassiase no material do prof. S. Buso, utilizado no curso sobre “Controle
Digitd de Conversores de Poténcid’, e pode ser encontrado na integra em
http://Mmww.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/Digitd.html.

Um inversor trifasco, como o mostrado na figura 2.23, pode produzir trés tensdes
independentes, V1, V., e Va. Tais tensdes podem apresentar gpenas 2 nivels, dependendo de quais
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interruptores estiverem conduzindo. Em relacéo ao ponto neutro, os vaores médios de tais tensdes
podem variar entre +E/2 e —E/2, sendo E o valor datensdo no lado CC.

Se a fonte CC possuir um ponto médio e a carga estiver a ele conectado (conexdo estrela
com neutro), o potencia deste ponto n&o se dtera. No entanto, se 0 neutro da carga néo estiver
ligado, seu potencia variard, dependendo dos estados dos interruptores do inversor.

Qualquer conjunto de trés tensdes pode ser representado por um vetor no plano definido
por eixos abc, desocados 120° um do outro, como mostra a figura 2.24. Normamente a
informacdo sobre o valor datensdo de neutro € perdida, pois se Situaria no eixo ortogona a0 plano

.

r— T

| REaRRAbe

Figura 2.23 — Inversor trifésico tipo fonte de tensdo

Figura 2.24 — Representacao de tensdes instantaneas no plano abc

Q')V

— 7 T

E possivel representar o mesmo vetor resultante no plano ab, o que se faz aplicando a
transformacdo indicada a seguir. O mesmo vetor no plano ab é mostrado na figura 2.25. Esta
transformacdo é valida também para correntes.

&V, 0 21 -}é }/ueLév\/lﬂ
Vall_g 2.8)
&Vl Y J—% _J—AL@AVSH

A trandformacdo inversalevaa
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2
V1:§Va
V., 0
v, -ggvb Ya? (29
3§ 2 2 5
e V., 0
V :E -_3Vb__a:
3§ 2 2 5
bl
V
Vb4—>
Vi Vaa

Figura 2.25 — Vetor de tensdo resultante no plano ab e transformacéo inversa

Os estados do inversor também podem ser representados por vetores, como o exemplo
mostrado nafigura 2.26, para o estado chamado 100, no qua V1=E, V,=0 e V3=0.

i I/ l/ Vo10 V110

¢ Vl
E=
- l — Vo11

l/ { } Voo1 V101

Figura 2.26 — Representacéo dos estados do inversor no plano (ab ou abc)

V100

O vetor nulo, definido como os estados 111 ou 000, ou sga, quando os trés interruptores
superiores, ou os trées inferiores estivem smultaneamente fechados, s representados pelo ponto
na origem do plano.

A modulacéo vetoria € redizada gerando, dentro de cada periodo de comutagdo, uma
sequéncia de diferentes estados do inversor. Tal seqiiéncia normamente consiste de trés vetores,
um dos quais € o vetor nulo. A soma das larguras de pulso relativas a cada estado deve satisfazer a
restricéo:

d,+d, +d; =1 (2.10)

Para produzir na saida do inversor valores desgados de tensdes médias (calculadas no
periodo de comutacdo), deve-se obter o vetor resultante V*, como feito nas figuras 2.24 (plano
abc) ou 2.25 (plano ab). Verifica-se quais séo os estados do inversor que sdo adjacentes ao vetor
V*. Tas estados, e 0 estado nulo, serdo aqueles que deverdo ser ativados para produzir as saidas
desgjadas. As projecBes de V* nos vetores adjacentes determinam as respectivas razoes ciclicas,
enquanto a duracéo do vetor nulo € dada, quando possivel, por:
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A figura 2.27 mostra o procedimento para definir os estados a serem utilizados, suas
respectivas larguras de pulso e os limites de V* que podem ser produzidos com esta técnica, que
S30 0s vetores contidos no hexagono.

V110

V*
Vi1
¢ »>
v V190

V100

V110

V110

Figura 2.27 — Defini¢do dos estados do inversor, respectivas larguras de pulso e seus limites

Diferentes edtratégias podem ser utilizadas para gerar 0s vetores necessarios, como mostraa
figura 2.28. No caso (a), o estado V;=1 é comum aos dois vetores, sendo mantido fixo durante
todo o periodo de comutacdo. As comutacdes 2o realizadas nos ramos que produzem V, e V3,

No caso (b) tem-se uma estratégia que minimiza as comutacéo, o que reduz as perdas do
conversor. Note que V; esta sempre em “1”, como no caso anterior. A diferenca é que cada
periodo adjacente é “espelhado”, de modo a ndo ser preciso dterar o estado anterior dos
interruptores.

No caso (€) 0 estado nulo é feito com o vetor 111 e com o vetor 000. Sua principal
caracterigtica é o fato dos pulsos de cada fase estarem centrados exatamente na passagem de um
ciclo de comutacdo para outro. Esta estratégia facilita a observacéo, por exemplo, do vdor da
corrente de cada fase. Fazendo-se a observacdo precisamente neste instante tem-se uma
amostragem do valor médio da corrente (supondo uma carga com caracterigtica indutiva, que
normamente ocorre), sem ser preciso quaquer tipo de processamento do valor amostrado. Pelo
fato de se edar distante dos momentos das comutagdes, os eventuais ruidos produzidos pelo
chaveamente também j& terdo sido amortecidos, como ilustraafigura 2.29.

A forma de onda obtida da estratégia (c) é a mesma que se tem na modulacdo anddgica
com onda triangular, usando um periodo 2T, como mostra a figura 2.30.

No entanto, apesar da simetria dos pulsos, 0 uso de modulacéo vetorid leva a producéo
inerente de uma terceira harmonica nas tensdes de fase. 1sto pode ser analisado como se o ponto do
vetor nulo ndo permanecesse no plano, mas se dedocasse ortogondmente a ele. Observe-se agui
que, sendo um sistema a trés fios, quando sfo definidas as tensdes em duas fases, a terceira esta
necessariamente definida
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= .
Vo
- R
V100 Vito |Mi11| Moo | Mo M
d 2T d2T
T T
@ ‘
E v
— ,
Vo
- N
Vioo Vito |V111[M11| V110 | Vioo
T T
(b) ‘
E— T
- ,
Vo
] N
Voop Vioo Vito [Vi11]| V110 V100 \"ooo
d2T | 3 d2T j‘
L
T T
(©)
Figura 2.28 — Possiveis realizacOes para obter V* (exemplo dafig. 2.27)
) corrente
ruido l
\ln vaor médio
T T

K

Figura 2.29 — Amostragem da corrente (carga indutiva) na estratégia (c)
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AT AAAPAN N
RYRY=vaVAVErayRYS-=.

M L L
S i ia AR

2 R

Figura 2.30 M odulacéo usando portadora triangular

Y

A figura 2.31 ilugtra o fato de que a exigéncia de um nivel comum as 3 fases (no exemplo,
um nivel CC), ndo afeta a tensdo de linha, que se mantém smétrica e equilibrada. O efeito da
terceira harménica € semelhante, como se vé na mesma figura. Ou sga, as tensdes de fase possuem
aterceira harmonica, mas elando se gpresenta na tensio de linha, por ser de “modo comum”.

Edtaterceiraharmonica, ao reduzir o pico da tensdo, permite que a componente fundamental
associada a esta onda tenha um valor de pico de 1,15E, ou sga maior do que exigtiria sem a
terceiraharmonical Este fato esta mostrado na figura 2.32.

A Vio V
\V/ 10
TN NG NO
N—" i >
A \Vj - T
20 V | &
N 7~ YNO >
T SN~—" ~ Vo
; - .
Vo
VNO
A Vis /Vil\ Vi, Va1 >

Figura2.31 - Efeto de tensdo de “modo comum” nas tensdes de fase
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O comportamento com modulacéo vetoria e com portadora triangular tornam-se idénticos
caso, nesta Ultima, sgja adicionada a cada largura de pulso sgja adicionada uma componente dada

1 :
por: - E[max(dl,dz,d3)+ min(d,,d,,d,)].

A

E

Vo
E/2
Y V1o /
0 -

Figura 2.32 — Efeito da presenca de terceira harmdnica na modul agdo vetoria

Sumariamente pode-se conlcuir que, em cada periodo de comutaco, adicionando-se uma
mesma componente, constante ou variavel, atodas as trés referéncias, tem-se
» O vador inganténeo datensdo defase se dterg;
» O vaor médio datensdo de fase também se dtera proporcindmente;
» O vaor médio datensio entre fases ndo se dtera;
» Sendo existe conexao do neutro (cargaem Y)), as tensdes na carga ndo se dteram.

Outra edtratégia bastante usada é a chamada “flat-top”, na qual € adicionada a cada
componente um valor de razéo ciclica de modo a requerer apenas dois estados. Isto € obtido
“saturando” amaxima (ou aminima) largura de pulso em cada periodo de comutacdo, como mostra
afigura2.33. Também neste caso obtém-se uma componente fundamental senoidd (se for o caso)
com amplitude 1,15 E. A reducdo nos chaveamentos (diminuindo as perdas de comutacéo) é
evidente.

ol 2E Vio
+2E Vio VlOavg
0 >
V12 V31
N S e S :

Figura 2.33 Modulacéo vetoria com técnica “flat-top”

v

2.11.1 Saturacdo

Quando o vetor de referéncia V* excede os limites do hexagono (figura 2.27) deve-se
arbitrar dguma estratégia para, ainda assm, possibilitar o comando do conversor.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 2-20



Eletrénica de Poténcia - Cap. 2 J. A. Pomilio

Uma possibilidade é reduzir o médulo de V*, mantendo seu angulo, aé ser aingido o limite
do hexagono, como mostra a figura 2.34. A implementacdo desta edtratégia (em um DSP, por
exemplo), exige uma operacdo de divisio, 0 que nem sempre esta disponivel, ou é suficientemente
rgpida. Uma outra dternativa € manter a maior componente (ja feita a projecéo de V* nos vetores
adjacentes) e reduzir amenor componente até que a resultante recaia no hexégono. Neste caso ndo
hé operagdes aritméticas sgnificativas, sendo de facil implementacdo. No entanto tem-se um erro de
amplitude e de fase no vetor gerado.

V* A

sat

Figura 2.34 — Estratégias de tratar “saturacao” dareferénciaV*

Existem situagbes em que uma das projeces, por S S0, ja é maior que a unidade, de modo
gue as estratégias anteriores ndo podem ser aplicadas. Neste caso, escolhe-se 0 vetor mais proximo
de V* e este estado é mantido por todo o periodo de comutagdo. O conversor passa a ter um
funcionamento de onda quase-quadrada. Esta Situacéo € ilustrada na figura 2.35. Na mesma figura
mostram-se as regides de saturacdo leve e de saturagao profunda.

Saturagdo leve

Saturagd@o profunda
(regido do circulo e externa)

Figura 2.35 — Saturac@o profunda (dir.) e limites de saturacéo (esq.)
O uso da segunda estratégia mostrada na figura 2.34 e desta Ultima para a “saturacdo

profunda’ tem a vantagem de permitir uma passagem suave de uma Situacéo ndo-saturada para a
saturada, como mostra afigura 2.36.
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0
Figura 2.36 — Passagem de modulacéo vetoriad norma para saturada e com saturac@o profunda:
tensio MLP e corrente resultante em carga indutiva.

2.12 Referéncias Bibliogréficas

Francis Labrique e Jodo José Esteves Santana: “Electronica de Poténcia’, Edicdo da Fundacdo
Calouste Gulbekian, Lishoa, 1991

Muhammad H. Rashid: “Power Electronics. Circuits, Devices and Applications’, 2nd Ed. Prentice
Hall International Editions, USA, 1993

N. Mohan, T. M. Unddland e W. P. Robbins. “Power Electronics, Converters, Applications ans
Design”, 2nd Edition, John Willey & Sons, USA, 1994

K. M. Smedley and S. Cuk: “One-Cycle Control of Switching Converters’. Proc. of PESC ‘91,
pp. 888-896.

E. Santi and S. Cuk: “Modeling of One-Cycle Controlled Switching Converters’. Proc. of
INTELEC ‘92, Washington, D.C., USA, Oct. 1992.

W. Tang and F. C. Lee “Charge Control: Modeling, Andyss and Design”. Proc. of VPEC
Seminar, 1992, Blacksbourg, USA.

S. Buso: “Digitd Control of Power Converters’. FEEC, UNICAMP, 1999,
http” //imww.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/Digitd.html.

J. Holtz et. Alli: “On Continuous Control of PWM Inverters in the Overmodulaion Range Including
the Six-Step Mode”. Proc. of IEEE IECON, 1992, pp. 307-312.

H. W. van der Broeck et dli: “Andyss and Redization of a Pulsewidth Modulator Based on

Voltage Space Vectors’. IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 24, no. 1, Jan/Feb 1988, pp.
142-150.

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 2-22



Eletrénica de Poténcia - Cap. 2 J. A. Pomilio

2.

TECNICAS DE MODULAGAO DE POTENCIA ..ottt 2-1
2.1 Controle POr CICIOSINIEINOS. ... ..ceiuieicree e citee sttt e sre et e s e e s e e sreesreesreenree s 2-1
A ©0) g 10 (=X 0L =S P 2-3
2.3 Modulagao por ondaquadrada.............c.ecoeeiieiiieeiie e 2-5

2.3.1 Modulagdo com onda quase-QUaAIa0A. ............cceerererereeieere s 2-6
2.4 ModulaGao MUILINIVEL..........coeieeie e st ne e 2-6
2.5 Modulagdo por Largurade PUlSD - MLP ........ooiiiiiieereeee e 2-7
2.6 Modulacdo em freqUéenCia- MF...........ooi i 2-9
2.7 Modulagéo por limites de corrente - MLC (HISLEr€SE) ........ovevireeririeeesesesieseseeas 2-9
2.8 Modulacdo MLP com frequiénciade portadoravariave..............ccceceveeveccececsieceee 2-11
2.9 Eliminaca0 de haMONICES..........ceveierierieriesiesieeeeee et s e s nee e 2-12
2.10 Outras técnicas de MOAUIBCED ..........ccueeiueeiieeieceece et enie 2-13

2.10.1 Control@“ONE-CYCIE" .....ccue it 2-13

A (0 I e i (0 (=Y o (ST o= o = VUSSR 2-14

2.10.3 MOAUIBCAD DEILAL......cueveneeieeieieeeie e 2-14
P22 Y o (U= 'or= o Y A= (o = O S 2-14

0 T S 11 "o o TS 2-20
2.12 ReferénCias BibliOGrafICaS.........cccueeiecee e e 2-22

DSCE - FEEC — UNICAMP 2000 2-23



