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RESUMO

Este trabalho explora diferentes metodologias de projeto de filtros de saida de segunda ordem
para inversores monofasicos de tensdo. Para avaliar as metodologias, foram feitas consultas
em bibliografias que apresentam diferentes propostas de projeto para filtros LC, andlises te6-
ricas, andlises por simulagdo e, por fim, uma valida¢do das consideracdes apontadas a partir
dos resultados obtidos experimentalmente. Em relacdo ao dimensionamento dos filtros, este
trabalho considera o projeto de filtros LC para uma poténcia de carga de 2 kVA. Na avalia¢ao
experimental, essa poténcia € reduzida para 700 VA, devido as limitagdes dos componentes
disponiveis no laboratério, sendo assim uma forma de validar as andlises tedricas e por simu-
lagdo realizadas. As metodologias de projetos de filtros de saida sao avaliadas em relacdo a
complexidade de implementacgdo, caracteristica de projeto, influéncia na estabilidade da planta
do inversor, ondulacdes de tensdo e corrente, distorcao harmonica total e limites de operacdo para
cargas ndo lineares. Um video demonstrativo do inversor de tensao operando pode ser acessado
na plataforma YouTube através do link: <https://youtu.be/L4KTxv9_BMw>.

Palavras-chave: Metodologias de projeto. Filtros de saida. Filtros LC. Filtros de segunda ordem.

Inversores de tensdao. Cargas nao lineares.



ABSTRACT

This work explores different second-order output filter design methodologies for single-phase
voltage inverters. To evaluate the methodologies, researches are made in bibliographies that
present different design proposals for LC filters, theoretical analyses, analysis by simulation and,
finally, a validation of the considerations pointed out from the results obtained experimentally.
Regarding the sizing of the filters, this work considers the design of LC filters for a load
power of 2 kVA. In the experimental evaluation, this power is reduced to 700 VA, due the
limitations of the components available in the laboratory, thus being a way of validating the
theoretical and simulation analyzes performed. Output filter design methodologies are evaluated
in terms of implementation complexity, design characteristics, influence on inverter plant stability,
voltage and current ripples, total harmonic distortion and operating limits for non-linear loads. A
demonstration video of the voltage inverter operating can be accessed on the YouTube platform
through the link: <https://youtu.be/L4KTxv9_BMw>.

Keywords: Project methodologies. Output filters. LC Filters. Second-order filters. Voltage

Source Inverter. Non linear loads.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias relacionadas a engenharia elétrica estdao ganhando cada vez mais espago
no cotidiano humano. O progresso tecnologico da drea permite desenvolver recursos que se
tornam fundamentais em diversos outros setores, como o gastrondmico, o de informagdo, o
de comunicacdo e o de entretenimento. Sdo exemplos desses recursos, utensilios como forno
elétrico, aparelhos telefonicos e redes de transmissao de dudio e imagem (televisao).

Inserida nesse progresso tecnoldgico, encontra-se a eletronica de poténcia. O processa-
mento de energia se mostra integrado em diversos cendrios, como na microgeragao distribuida,
nos equipamentos eletroeletronicos, na alimentacao de maquinas elétricas do setor industrial,
dentre outros. Para cada cendrio, as solucdes propostas na eletronica de poténcia apresentam
diferencas entre si, uma vez que o processamento de energia pode requerer particularidades que
dependem da aplicacdo de destino.

O escopo do processamento de energia pode ser divido em quatro principais formas, as
quais relacionam a transformacao feita na forma de onda de entrada para fornecer uma forma
de onda desejada na saida. Vale destacar que tanto a entrada, quanto a saida podem assumir
apenas duas formas de onda caracteristicas: corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA).
Diante desses fatores, € possivel definir os quatro principais processos de conversao de energia:
retificador (CA-CC), inversor (CC-CA) e conversor de mesma forma de onda (CC-CC e CA-
CA). Na Figura 1 sao ilustrados os diferentes processamentos eletronicos de energia. Essas
transformacoes das formas de onda sdo feitas através de conversores estiticos de energia. Na
relacdo abaixo sdo citadas as quatro principais formas de conversao de energia e alguns exemplos

de aplicagdes.

 Retificador: Carregadores de notebooks e fontes de alimentacio para aparelhos eletroni-

cos;

* Inversor: sistemas de geracdo de energia elétrica através de painéis fotovoltaicos e de

acionamentos de maquinas elétricas girantes;

* Conversor CC-CC: circuitos periféricos localizados em placas-mae de computadores e

fontes de alimentacao para servidores de dados; e

» Conversor CA-CA: circuitos para acionamentos de motores elétricos CA com partida

suave e circuitos condicionadores de energia.

Apesar dos grandes beneficios e facilidades existentes em decorréncia da evolugdo do
processamento de energia elétrica, alguns problemas concomitantemente acompanharam tal
jornada (MICHELS et al., 2005). Esses conversores fazem uso do chaveamento de semiconduto-
res em alta frequéncia para conseguir sintetizar um sinal de saida com amplitude e frequéncia
completamente diferente do sinal de entrada. Porém esse produto obtido na saida nem sempre

pode ser utilizado diretamente na aplicacdo desejada, pois o chaveamento em alta frequéncia



16

Figura 1 — Processamento eletronico de energia elétrica.

) B Indireta
y Retificador ) =
[ = le— [

CC-CCl lca-ca
Inversor J

; ca-ca - 5
Indireta
(b) Metodologias de processamento de energia

(a) Formas de processamento de energia. o
elétrica.

Fonte: (BATSCHAUER, 2020)

gera formas de onda préximas as puramente senoidais ou puramente continuas, mas nunca igual
as mesmas (NARDI et al., 2015).

Tomando como exemplo um inversor de tensdo de dois niveis, o sinal de saida € discreto
e alterna entre dois valores de tensdo com tempo de duracdo do pulso varidvel, definido por
uma técnica de modulacdo. Dessa forma, apesar dos beneficios associados a alta eficiéncia do
chaveamento de conversores, o resultado sintetizado na saida do equipamento € um sinal pulsado
e com elevada distor¢ao harmonica (IEEE, 2018; IEEE, 2014).

E fato que a presenca de componentes harmonicas em alguns sistemas compromete o seu
pleno funcionamento, resultando em prejuizos de cardter tempordrio e permanente a este sistema
(ROCHA, 2016). Diante disso, existem normas regulamentadoras que discutem e estabelecem
limites acerca da existéncia das distor¢des harmonicas existentes em equipamentos € até mesmo
em sistemas de poténcia (redes de distribui¢cdo e transmissdo de energia elétrica) (ANEEL, 2010;
IEEE, 2018; IEEE, 2014).

Uma forma de solucionar esse problema e melhorar o processamento de energia de
inversores € a adicdo de filtros de saida passivos. Diversas s@o as possibilidades de implementagao
de um filtro, as quais resultam em diferentes caracteristicas. Sdo exemplos de caracterizagdes
dos filtros:

* Quanto a ordem do filtro: primeira, segunda, terceira ordem e assim sucessivamente;

* Quanto aos tipos de componentes empregados: indutivo, capacitivo, capacitivo-indutivo;

€

* Quanto a caracteristica da banda passante do filtro: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e

rejeita-faixa.

O uso de filtros de saida permite a mitigacao das caracteristicas que causam as distor¢des
do sinal de saida, como a distor¢ao harmonica total (DHT) e a sua maxima oscila¢ao de tensao
e de corrente. Entretanto, o leque de escolha de metodologias para projetos de filtros € muito
vasta e possui diferentes vertentes, em consonancia com as caracteristicas desejadas para o filtro,

como a ordem, os tipos de componentes e a caracteristica da banda passante. Nesse contexto,
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ressalta-se que existem diferentes metodologias para se projetar um filtro LC e escolher uma
vertente que € mais adequada a uma aplicacdo qualquer pode ndo ser uma tarefa simples.

A bibliografia disponivel sobre o tema € muito rica, porém estd fragmentada. Ou seja,
€ possivel encontrar diferentes metodologias de projetos de filtros de saida que atendam a
cargas rigorosamente delimitadas, porém trabalhos que avaliam as metodologias e abordam uma
proposta comparativa entre as técnicas disponiveis sao de elevada escassez. De forma geral, as
metodologias de projetos de filtros de saida existentes utilizam de alguns parametros chave, como
frequéncia de corte e frequéncia de chaveamento, limites de ondulacdo de tensao e de corrente,
comparacdo com sistema de segunda ordem, limite de consumo de energia reativa e até do limite
maximo da DHTv (PUPO, 2015; NARDI, 2016; AHMAD et al., 2010; DAHONO; PURWADI;
QAMARUZZAMAN, 1995; IKHSAN et al., 2019; MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018; TALI
et al., 2014). Ainda, é possivel também encontrar trabalhos que enfatizam a limitacdo da sua
técnica perante a caracteristica de carga utilizada (carga linear ou carga ndo linear) (GERENT et
al., 2005).

Diante desse contexto, a motivacdo deste trabalho € fundamentada em identificar as
metodologias que possibilitam o projeto de um filtro de saida LC de forma simples, robusta e
independente da caracteristica de carga utilizada. O produto obtido neste trabalho possibilita
identificar diferentes caracteristicas das metodologias de projetos de filtros de saida, como
eficiéncia e distorcao harmonica total. Dessa forma, a identificacdo dessas técnicas permite ao
projetista escolher a que melhor se enquadra dentro da sua necessidade. Com isso, evitam-se
também as situagdes de reprojeto ou de sobredimensionamento dessas estruturas, o que garante
desenvolvimentos simplificados, suficientemente robustos e com maior rapidez, eficientes e de

baixo custo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral identificar e selecionar metodologias possibilitam
o projeto de filtro de saida LC para inversores de tensdo de forma simples, robusta e de acordo

com o tipo de carga alimentada (linear ou nao linear).

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Compreender o funcionamento de inversores CC-CA e suas principais técnicas de modu-

lacdo;

 Estudar e avaliar o comportamento de cargas lineares e ndo lineares conectadas a inverso-

res de tensao;

* Compreender o funcionamento de filtros de saida passivos;
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* Conhecer, compreender e avaliar, através de andlises tedricas, as metodologias de projetos

de filtros de saida indutivos-capacitivos existentes na literatura;

* Avaliar, através de simulacdo em software, as metodologias de projetos de filtros de saida

identificadas;

 Avaliar, através de experimentagdo pratica, as metodologias de projetos de filtros de saida

que se mostraram mais promissoras nas avaliacdes anteriores; e

e Identificar a influéncia das caracteristicas de carga (poténcia, linearidade, fator de potén-

cia) em filtros projetados com diferentes metodologias.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € estruturado em seis capitulos. Apds a Introdugdo, no Capitulo 2, é
apresentado o referencial bibliogréfico estudado para a realizacdo do trabalho. Neste capitulo,
encontram-se conceitos sobre inversores tensao, como topologias conhecidas, técnicas de mo-
dulacdo para inversores, cargas alimentadas por inversores de tensao e o porqué de se utilizar
filtros de saida. Além disso, é também no Capitulo 2 que sdo apresentadas as metodologias para
projetos de filtros de saida estudadas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais pontos relacionados a andlise tedrica
realizada. Com isso, tem-se as primeiras etapas para o processo de sele¢do das metodologias
avaliadas. Os pontos de discussao da andlise tedrica focam principalmente na caracteristica de
projeto que a metodologia possui, na avaliacdo da caracteristica dindmica da planta do inversor
para as diferentes técnicas de projeto e nos limites de operacdo para cargas nao lineares.

No Capitulo 4 estd contida a sucessao da andlise tedrica. Neste capitulo sdo apresentados
os resultados obtidos por simulagdo e os resultados obtidos experimentalmente com os filtros LC
construidos. Neste capitulo também sdo apresentados comentdrios que justificam as diferencas
existentes entre os resultados obtidos por simulagdo e os resultados obtidos experimentalmente.

A discussao dos resultados obtidos e dos pontos de avaliacdo das metodologias sao
apresentadas no Capitulo 5. Neste espaco, estdo contidos comentarios e indicagdes acerca do
desempenho dos projetos executados considerando pontos como a complexidade de projeto, as
ondulacgdes de tensdo e corrente, a distor¢ao harmonica total de tensdo e corrente, e os limites de
operacgdo para cargas nao lineares.

Por fim, no Capitulo 6 estdo apresentadas as consideracdes finais sobre o trabalho

desenvolvido.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Neste capitulo estd contido o referencial bibliografico estudado para a realizagdo do
trabalho. Para isso, € apresentado o inversor de tensdo e suas principais topologias, técnicas
de modulagdo, a importancia da utilizacdo dos filtros de saida e, por fim, sdo apresentadas as
principais cargas que podem ser acopladas ao inversor de tensao.

Na segunda parte, sdao apresentadas as principais metodologias para projeto de filtros LC
para inversores de tensao. Nesta etapa do trabalho, é realizada uma breve descri¢cao acerca de

cada metodologia e destacada sua principal caracteristica.

2.1 INVERSORES DE TENSAO

Dentre as formas de conversao de energia citadas, este trabalho aborda os conversores
CC-CA, definidos como inversores. Estes conversores utilizam o chaveamento de semicondutores
em alta frequéncia para transformar um sinal CC em um sinal CA com amplitude, forma de onda

e frequéncia fundamental ajustédveis.

2.1.1 Topologias de inversores de tensao

Na bibliografia € possivel encontrar diversas topologias destes conversores, 0s quais
podem apresentar caracteristicas e aplicacdes diferentes entre si, como a reversibilidade, o
ponto de operacdo em multiplos quadrantes e diferentes nimeros de fases. Para exemplificar as
topologias existentes, € possivel verificar na Figura 2 as estruturas mais simples e difundidas na
literatura. Dessa forma, percebe-se que as possibilidades para desenvolver um inversor de tensdo
sdao multiplas, porém vale enfatizar que a topologia escolhida para este trabalho € a do inversor
de tensdo monofasico de ponte completa, com topologia completa ilustrada na Figura 3.

Esta topologia foi selecionada por formar um circuito simples e amplamente presente
em circuitos residenciais e industriais monofasicos. As aplicacdes desta topologia incluem o
controle de velocidade de motores de indugao, fontes ininterruptas de energia (UPS), inversores
de frequéncia (VSI) e, até mesmo, aquecedores por indugdo. Além disso, esta também € uma
topologia versatil uma vez que permite a operacao de chaveamento com dois ou trés niveis de

tensdo, a depender da técnica de modulacao empregada.

2.1.2 Modulacio PWM para inversores de tensao

As técnicas de modulagdo sdo um dos principais pontos que permitem o funcionamento
adequado do inversor. A modulacdo € a acdo de comando empregada no inversor que realiza
o acionamento das chaves semicondutoras para transformar o sinal CC contido na entrada do

inversor em um sinal CA. Nas Figuras 4 (a) e 4 (b) sdo exemplificadas as modulagdes PWM
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Figura 2 — Topologias de conversores CC-CA.
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Figura 3 — Inversor monofésico em ponte completa com filtro LC alimentando uma carga
genérica Z,.
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senoidais nas suas duas formas mais conhecidas': unipolar (tré€s niveis) e bipolar (dois niveis).
Com isso, € possivel apontar algumas consideracdes que distinguem as técnicas de modulacao
apresentadas.

A primeira caracteristica € relacionada a complexidade de implementacdo. Para replicar o
caso apresentado na modulag@o unipolar, é necessario utilizar dois circuitos comparadores, a fim
de sintetizar os pulsos em cada brago do inversor. Nesta técnica, pode-se utilizar uma referéncia
e duas portadoras defasadas entre si em 180°, ou apenas uma portadora em conjunto com duas
referéncias defasadas entre si em 180°. J4 a modulacdo bipolar € muito mais simples que anterior,
uma vez que utiliza apenas uma portadora, uma referéncia e um dnico circuito comparador.

A segunda caracteristica que pode ser observada € a redu¢do na ondulagdo de tensdo
e pode ser facilmente verificada ao comparar as tensodes v, na Figura 4. Uma vez que a tnica
diferenca nos projetos apresentados € a técnica de modulacdo empregada, essa reducdo € causada
por dois principais fatores: a presenca de um niimero maior de niveis de tensao no sinal modulado
e a frequéncia duplicada de comutagdo do sinal modulado.

Referente ao numero de niveis, na modula¢do unipolar, tem-se como resultado trés niveis
permitidos (—E, 0 V e +E), enquanto que na modulagdo bipolar o sinal assume apenas o valor
positivo e negativo da tensdo de barramento (—E, e +FE). Essa caracteristica, quando relacionada
a ondulacdo de tensdo e de corrente na carga, traz vantagens para a técnica de modulagio PWM
unipolar no dimensionamento de um filtro passivo, uma vez que reduz pela metade a variacao de
tensao na saida do inversor (NARDI, 2016). Ainda, por consequéncia direta de um nimero maior
de niveis de tensdo, parametros como variagdo de tensdo no capacitor e variacao de corrente no
indutor também sdo afetados, apresentando menores oscilagdes com a modulacdo unipolar.

Sobre a frequéncia do sinal chaveado na saida do inversor modulado pela técnica PWM
unipolar, verifica-se que a mesma € duas vezes maior que a frequéncia de comutagdo dos
semicondutores. Esse fendmeno ocorre pois a frequéncia de chaveamento na saida do inversor é
composta pela combina¢do do chaveamentos dos dois bragos do conversor, os quais possuem
comandos de comutacio regidos pelas duas portadoras defasadas em 180°. Vale destacar que essa
caracteristica presente na modulac¢ao unipolar favorece o projeto do filtro de saida, uma vez que
desloca as componentes harmdnicas para o dobro da frequéncias de chaveamento. Esse efeito é
facilmente verificavel quando observado o espectro harmdnico do sinal modulado, conforme
apresentado na Figura 5.

Portanto, considerando somente a amortizacao das caracteristicas nio lineares do chavea-
mento de inversores de tensdo, € evidente que a técnica de modulacdo PWM unipolar apresenta
maior nimero de vantagens em relacdo a bipolar, uma vez que apresenta reducao das compo-
nentes harmonicas geradas pelo chaveamento e da amplitude de oscilagc@o de tensdo na saida do
inversor de tensdo. Sendo assim, adota-se entdo a técnica de modulagdo PWM unipolar como

sendo a técnica empregada neste trabalho. Por fim, como forma de complementar a compreensao

' Também destaca-se a técnica de modulacio PWM digital space-vector (SVPWM) (MICHELS et al., 2005;
PINHEIRO et al., 2005)



Figura 4 — Exemplo das técnicas de modulacao aplicadas ao inversor da Figura 3 com
E =400V, fo =50Hz, fy=1kHz,m; =0,72, Ly =400 uH, Cy = 1,5mFe

Z, =15,38 Q.

1 I LI T T T T T I T TTOII
—_ Referéncia
> Portadora 1
l% 0 Portadora 2
5 oMy
) Jikaaasaaaiil

-1

120 125 130 135 140

Tempo [ms]

(a) Modulacdo PWM senoidal unipolar - sinal de comando.
400

Tensao [V]
()

120 125 130 135 140
Tempo [ms]

(b) Modulagao PWM senoidal unipolar - sinal do inversor.

I I I I I I I

Referéncia

Portadora

[ ma

1

Tensao [V]
(@)

120 125 130 135 140
Tempo [ms]

(c) Modulacdo PWM senoidal bipolar - sinal de comando.

A0 S NN n N
— L N _ V.
> 200 ff | N I
o) ] N Vo
< 0 A \\ 4
H —200 1 ™N ,\—\ B
T UL I A Y s s ]
120 125 130 135 140
Tempo [ms]

(d) Modulagao PWM senoidal bipolar - sinal do inversor.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



23

Figura 5 — Espectro harmonico de um sinal chaveado para as técnicas de modulagado PWM
unipolar e bipolar.
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(b) Espectro harmonico dos sinais modulados da Figura 4 (d).
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

desta técnica de modulacdo, no Apéndice C sdo apresentadas as etapas de operacdo do inversor

de tensdo operando com o chaveamento PWM unipolar.

2.1.3 Filtros de saida para inversores de tensao

O uso de filtros de saida permite atenuar caracteristicas indesejadas no sinal de saida,
como a distor¢ao harmonica total e as oscilagdes de tensao e corrente. Entretanto, a escolha de
uma metodologia de projeto desse componente nao € uma decisdo trivial. As possibilidades sdo
muito vastas e possuem diferentes vertentes, em consonancia com os parametros desejados para
o filtro, como a ordem, os tipos de componentes e a caracteristicas da banda passante.

Em aplicacdes envolvendo inversores de tensdo, € possivel destacar trés diferentes topo-
logias: filtros indutivos (L), indutivos-capacitivos (LC) e indutivos-capacitivos-indutivos (LCL).
Dentre as topologias destacadas, a segunda € o objeto de estudo deste trabalho.

O filtro de saida LC pode ser considerado como uma estrutura intermedidria dentre as
trés supracitadas. Por se tratar de uma estrutura de segunda ordem, possui comportamento mais
vantajoso do que o filtro L (primeira ordem), além de ser mais simples de se implementar do que
o filtro LCL (terceira ordem).

Outro ponto de destaque € referente a aplicacdo do filtro de saida (PUPO, 2015; NARDI,
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2016). Os filtros L e LCL sao destinados a aplicacdes em que € necessario realizar uma regulagado
de corrente, como em filtros para rede de distribuicdo de energia. Por outro lado, os filtros LC
sd0 majoritariamente destinados para aplicagdes em que ha necessidade da regulacdo de tensdo,

como em inversores de tensao.

2.1.4 Cargas alimentadas por um inversor de tensao

As cargas que o inversor estudado alimenta possuem trés configuragdes diferentes: linear
resistiva (R), linear resistiva-indutiva (RL) e nao linear (NL). A respeito da composi¢cao dessas
cargas lineares, a resistiva € composta exclusivamente por uma resisténcia. Ja carga resistiva-
indutiva € obtida através da combinacao de um resistor com um indutor em série.

A presenca das cargas lineares R e RL em circuitos elétricos funcionam em concordancia
com a fonte que a alimenta. Em sintese, pode-se dizer que dado um sinal senoidal aplicado a
entrada de um sistema linear, sua saida resulta também em um sinal senoidal, sendo inclusive
possivel a existéncia de amplificacdo, atenuac¢do ou defasagem.

Ja a carga nao linear € representada neste trabalho por um retificador monofésico de
ponte completa com filtro capacitivo, conforme ilustrado na Figura 6. Este tipo de carga esta
presente nos mais diversos equipamentos eletroeletronicos existentes em aplicag¢des residenciais,
comerciais e até industriais. Fontes de alimentacdo de computadores, lampadas fluorescentes e
de LED, impressoras e televisores sdo exemplos de equipamentos que possuem retificadores de
onda completa para funcionamento adequado. De forma geral, esses retificadores sdo utilizados
em conjunto com outros conversores estiticos de energia, a fim de sintetizar niveis especificos

de tensao.

Figura 6 — Retificador monofasico de ponte completa com filtro capacitivo alimentando uma
carga genérica Z,.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tomando com exemplo o proprio objeto de estudo deste trabalho, o inversor de tensao,
a sua alimentacdo de entrada requer uma fonte de tensdo continua para que na comutacao seja
possivel sintetizar um sinal senoidal. Essa fonte de tensdo continua pode ser facilmente obtida

através de um retificador de onda completa com um filtro capacitivo. Na Figura 7 é possivel
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verificar este processo de retificacdo de um sinal senoidal e, principalmente, os picos de corrente

associados a ele.

Figura 7 — Exemplo do processo de retificagdo de um sinal senoidal com o retificador da Figura
6 em que vy = 220V; fo =50 Hz; C\y = 10,52 mF e Z, = 16,13 Q.
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(b) Retificagdo com o filtro capacitivo Cy.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Nas cargas ndo lineares a corrente elétrica drenada por elas da fonte possui elevado valor
de pico aliado as elevadas derivadas de subida e de descida. Ao calcular a razao do valor de pico
da corrente com o seu valor eficaz, é possivel encontrar o fator de crista desta forma de onda.
Para formas de onda puramente senoidais, o fator de crista tem valor ideal de v/2, enquanto
que para a forma de onda da Figura 7 (b), o fator de crista calculado atingiu um valor 2,6 vezes
maior que o valor ideal. Entdo, como forma de atenuar o fator de crista da corrente de entrada do
retificador, os projetos desse circuito usualmente preveem a inser¢ido de uma reatancia indutiva
em série com a fonte Vi (SPERB, 2005; CUNICO, 2011; BATSCHAUER; NOVAES, 2020).

O posicionamento do indutor pode ser tanto a montante quanto a jusante da ponte

retificadora, sendo cada circuito formado provido de caracteristicas proprias (CUNICO, 2011).
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O posicionamento do indutor a montante possibilita a limitacdo da corrente de curto-circuito e
possui uma menor relacdo entre poténcia e indutancia, o que permite a obteng¢do de indutores com
menor volume. Entretanto, a inser¢do do indutor a jusante resulta em menores perdas magnéticas,
uma vez que a variacao de inducao magnética AB € 50% menor.

Neste trabalho, optou-se pela inser¢do do indutor a montante. A escolha € justificada uma
vez que a eficiéncia do conjunto ndo faz parte do foco das avaliacdes realizadas. Além disso,
enfatiza-se que em uma aplica¢do experimental, o posicionamento a montante otimiza o volume
ocupado pelo conjunto, dada a relag@o direta existente entre volume e indutancia.

Por fim, destaca-se que por ser uma carga nao linear, seu projeto requer maior atencao.
Entdo, o dimensionamento do filtro capacitivo e do indutor a montante do retificador sao

apresentados no Apéndice F.

2.2 METODOLOGIAS PARA PROJETOS DE FILTROS DE SAIDA

Conforme destacado, existem diferentes metodologias para se projetar um filtro LC
e escolher uma vertente mais adequada a uma aplicagdo qualquer ndo € uma tarefa simples.
Nas subsecdes a seguir estdo descritas algumas caracteristicas que sdo consideradas pelas
metodologias de projeto de filtro de saida, bem como uma breve sintese dos procedimentos

adotados pelos autores.

2.2.1 Projeto pela frequéncia de ressonancia

Para o inversor dotado de um filtro LC, a frequéncia de ressonancia € a caracteristica que
determina a frequéncia em que se inicia um efeito de atenuacdo do sinal, conforme apresentado
na Figura 8. Essa caracteristica é fundamental durante o projeto do filtro, uma vez que estd
relacionada com a frequéncia de chaveamento dos semicondutores. A frequéncia de ressondncia

de um filtro de saida LC pode ser calculada pela Equacao (1).
B 1
-2y /L Cr

Portanto, considerando a frequéncia de chaveamento de inversor f; e a frequéncia de

2 m

ressonancia do filtro, trés cendrios podem ocorrer (PUPO, 2015):

L. fr > 10fs;

2. {—8 < fr <10f;; ou

fs
3. f < I8
Fr <10

Na ocorréncia do primeiro caso, a existéncia do filtro LC na saida do inversor se torna
indiferente para a mitigacdo das componentes harmonicas. Na prética, grande parte dessas

componentes harmonicas do sinal chaveado sdo transferidas para a saida.
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Figura 8 — Diagrama de magnitude com ganho unitdrio para um sistema de segunda ordem com
f» = 100 Hz e diferentes fatores de amortecimento &.
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Fonte: Préprio autor.

No segundo caso, considerando o diagrama de magnitude da Figura 8, observa-se uma
relacdo direta do ganho do filtro na frequéncia de ressonancia com o seu fator de amortecimento.
Dessa forma, quando & < @, a saida do filtro pode apresentar sobressinal na frequéncia de
chaveamento, amplificando as componentes harménicas na saida. Entretanto, quando & > @ ja
€ presente o inicio do comportamento de atenuagao do sinal da frequéncia de chaveamento e das
suas componentes proximas, reduzindo a sua influéncia no espectro harmonico do sinal de saida.

Nise e Silva (2002) definem o & como a razéo entre a frequéncia de decaimento exponen-
cial da envoltdria e a frequéncia natural de oscilacdo para um sistema de segunda ordem. Com
isso, é possivel dizer que quanto maior for o valor de &, mais amortecido é o sistema analisado e,
por consequéncia, menos oscilagdes apresenta. Também vale destacar que na Subsecio 2.2.2
deste trabalho € evidenciada a forma como a carga acoplada influencia o fator de amortecimento
de um filtro de saida LC.

Por fim, o ultimo caso € o que a frequéncia de chaveamento estd uma década acima
da frequéncia de ressonancia do filtro. Essa pode ser definida como uma condi¢do desejada
de projeto. Ou seja, um filtro projetado com essa caracteristica garante que as componentes
harmonicas do chaveamento tenham uma atenuagdo de aproximadamente 40 dB a cada década
acima da frequéncia de ressonancia.

Na bibliografia pesquisada, grande parte dos autores considera, direta ou indiretamente, a
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frequéncia de ressonancia do filtro como um parametro de projeto (YUSRAN; IKHSAN, 2019;
TALI et al., 2014; PUPO, 2015; NARDI, 2016; DAHONO; PURWADI; QAMARUZZAMAN,
1995). Entretanto, apenas alguns destes consideram a frequéncia de ressondncia como a caracte-
ristica mais importante, sdo eles: (MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018; YUSRAN; IKHSAN,
2019).

Uma forma de sintetizar essa metodologia de projeto que considera apenas a frequéncia

de ressonancia do filtro consiste na sequéncia de passos descritos a seguir:

1. Define-se a frequéncia de ressonancia do filtro para, no maximo, uma década antes da

frequéncia de chaveamento;
2. Define-se um valor para a capacitancia ou indutancia do filtro; e

3. Calcula-se o elemento faltante pela manipulacdo da Equacao (1).

2.2.2 Projeto pela analogia com sistema de segunda ordem

Considerando o inversor apresentado na Figura 3, o seu modelo matemdtico pode ser
aproximado por um sistema de segunda ordem, permitindo um projeto que considere essas
caracteristicas (PUPO, 2015; NARDI, 2016; MARTINS; BARBI, 2008). Entdo, sendo G(s) uma
representagdo de um sistema de segunda ordem padrio, G(s) o modelo matematico do inversor
da Figura 3, em que Z, assume uma carga resistiva R,, € @, a frequéncia angular natural de

oscilagdo (em radianos, uma vez que ®, = 27 f,) de um sistema de segunda ordem, tem-se:

5
G(s) = 2
(5) 52+ (28 w,) s + w2 @)
1
Gi(s) = e 3)
2+ (i ) s+ 5
1
2
0," = ——— 4
"= LG 4)
1 |L
gL Lt 5)
2R, \| Cy
Manipulando a Equac@o (5), € possivel escrever Ly em fungdo de Cy, ou seja:
Ly =4R,*E*Cy (6)

Por fim, substituindo (5) em (4), € possivel obter a Equagdo (7) que evidencia Cy em
fungdo de &, w, e de R,. Novamente, utilizando a Equagéo (4) e substituindo o resultado obtido
para a capacitancia do filtro, obtém-se o valor final de L7, conforme apresentado na Equac@o (8).

Cr= —1
28 R,
1
- a),,ZC f

(7

Ly 8)
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E importante destacar que esta metodologia de projeto limita-se 2 aplicacdes envolvendo
cargas lineares resistivas, de forma que nao sao considerados a influéncia do fator de deslo-
camento das cargas, muito menos as nao idealidades presentes no conversor chaveado. Entdo,
evidenciados os principais pontos do projeto por analogia com um sistema de segunda ordem, é

possivel sintetizar a metodologia de projeto na sequéncia de passos descritos a seguir:

1. Define-se a frequéncia de ressonancia desejada para o filtro (tomando como base a atenua-

cdo desejada, por exemplo);
2. Define-se o fator de amortecimento desejado para o filtro;
3. Define-se o valor da resisténcia de carga;
4. Calcula-se o valor da capacitancia do filtro com a Equacao (7); e

5. Calcula-se a indutancia do filtro com a Equacao (8).

2.2.3 Projeto pela distor¢cao harmonica total

A proposta de Nardi (2016) também parte da aproximacao por um sistema de segunda
ordem, portanto o autor também obtém as Equacgdes (2) a (5). Além disso, a metodologia de
Nardi (2016) também considera a existéncia de uma funcao de transferéncia simplificada do
filtro G,(jwy), a qual relaciona a oscila¢do de tensdo sobre o capacitor Av,(j@s) com a tensdo
de pico de saida do inversor na frequéncia de comutagao Vi, pi (@)

Para Nardi (2016), sabendo que o valor de pico de um sinal puramente senoidal € exata-
mente o valor da componente fundamental deste sinal, qualquer desvio existente na amplitude
deste sinal é causado pela presenca de componentes harmonicas. Dessa forma, o autor considera
que a oscilacdo de tensdo maxima no capacitor de saida tem amplitude proporcional a distor¢ao
harmonica médxima de tensdo. J4 a tensdo de pico de saida do inversor € obtida a partir da andlise
de Fourier sobre vj,,(f) considerando a primeira harmdnica do sistema, ou seja, exatamente
o valor da componente na frequéncia de chaveamento. As relacdes propostas pelo autor sao

apresentadas na Equacao (9).

o Av(joy) V2 v rus DHTY
Gn(joy) = —— =5 9)
va,pk (]ws) 78611(271’1/1’1“)

Com esse equacionamento o autor busca minimizar a amplitude das componentes harmo-
nicas da frequéncia de comutacao. Isso ocorre, pois a metodologia do autor considera que o ganho
G, € agora o ganho que sera atribuido a fungdo de transferéncia da Equacdo (3) na frequéncia de
comutagdo, ou seja, quando s = j@s. Entdo, relacionando os médulos das Equacdes (9) e (3) e
tomando o seu médulo, tem-se:

1
\/i Vo DHTYv _ Lfo

2E
=sen(27mmy) 1-LCron? ) 2 (o 2
L¢Cy CrRo

(10)
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Entdo, considerando a substituicio de varidvel apresentada na Equacao (6), basta resolver
a Equacdo (10) para Cy. A partir disso, encontra-se Ly manipulando Equagdo (6). Diante do

exposto, pode-se sintetizar a metodologia de Nardi (2016) nas seguintes etapas:
1. Define-se a maxima DHTv;
2. Calcula-se o ganho na frequéncia de comutagao;
3. Calcula-se a capacitancia do filtro pela Equacao 10; e

4. Calcula-se a indutancia do filtro pela Equacao 6.

2.2.4 Projeto pela ondulacao de tensao e corrente

As caracteristicas de ondulacdo de tensao e corrente sdo abordadas por diferentes auto-
res e consideram o equacionamento do inversor no dominio do tempo (AHMAD et al., 2010;
MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018; BARBI et al., 2008; DAHONO; PURWADI; QAMARUZ-
ZAMAN, 1995; DAVID; MAKESCHIN; BARBI, 2002). Os autores utilizam diferentes métodos
para realizar o cdlculo dos filtros, mas todos fundamentados no mesmo principio: oscilagdes nas
formas de onda de tensdo e/ou corrente.

Como cada autor descreve a sua metodologia de uma forma diferente, sdo apresentados a
seguir os equacionamentos para cada metodologia dos parametros fundamentais para o filtro LC,
ou seja, indutancia e capacitancia.

Ahmad et al. (2010), Mondal, Gayen e Gupta (2018) apresentam metodologias muito
similares entre si e que estendem a abordagem da frequéncia de ressonancia. A proposta dos
autores € fundamentada em considerar a circulag¢do de reativos como fator precedente da maxima
oscilac@o de tensao no indutor. Dessa forma, sendo o pardmetro o a queda de tensdo percentual
no indutor, Ahmad et al. (2010), Mondal, Gayen e Gupta (2018) calculam a indutincia e

capacitancia dos elementos do filtro através das Equacdes (11) e (12), respectivamente.

R, wpt
Lr="2a%— 11
! o o* (b

1 %
Cr=—y| — 7 12
=R\ 2o — ayp? (12)

Para Barbi et al. (2008), considerando que a tensao de pico de saida do inversor é maior
que metade da tensdo de entrada (v, > E/2), é possivel obter a indutancia do filtro através da

Equacao (13) e capacitancia pela Equacgao (14).

EV?2

L= 13
YT (13)

E

= 14
128 £*LyAv,V2 (1

Cy
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Para Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman (1995), a indutancia e capacitancia podem ser
calculadas considerando o indice de modulagd@o do inversor além da prépria ondulacio de tensdo
sobre o capacitor. Os autores apresentam a expressdo de K, a qual possui uma relagcdo direta com
o indice de modulacdo m,. Sendo assim, Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman (1995) obtém os

parAmetros K, Ly e Cy através das Equacoes (15), (16) e (17).

15 64 5
K= \/ma2 — Tma“ + ﬁmas — Zma6

1440 (15)
vo |KE £\ KE
= 22
Lf iofg \/Avo [1 +4r (fs) Av0:| (16)
KE
Cr="3, Ar a7
fs LfAVO

Por fim, David, Makeschin e Barbi (2002) apresentam um equacionamento de filtro para
inversores que €, inclusive, direcionado a cargas nao lineares. Para definir a indutancia, os autores
calculam os seus limites minimo (L yin) € maximo (Lyy4x), considerando respectivamente a
maxima oscilacdo de corrente e a méxima queda de tensao no indutor. Para o capacitor sao
consideradas duas restri¢des, sendo a primeira relacionada a mdxima oscilagdo de tensao (C rm 1)
e a segunda referente a frequéncia de ressonéncia do filtro (Crmm2). Por fim, a sele¢do dos
parametros dos componentes € feita considerando o resultado com o menor valor de indutancia e

com o maior valor de capacitancia.

1 E— \/Qvosen(%)] [\/Qvosen(g—’)}

Lpmin =75 FiAiL E (18)

Lpmix = 1ot (19)
di .

Cmin1 = % (20)

Crmin2 = % 21

2.2.5 Projeto pelos limites de operaciao para cargas nao lineares

Em seu trabalho, Gerent et al. (2005) apresenta uma teoria também fundamentada na
oscilacdo de corrente e tensdo do capacitor, entretanto direcionada a aplica¢des envolvendo
cargas ndo lineares. O foco direcionado ao dimensionamento dos filtros para essas cargas busca
projetar componentes que consigam respeitar as caracteristicas nao lineares requisitadas, como
as elevadas derivadas de corrente.

Tomando como exemplo a carga nio linear deste trabalho, o retificador de onda completa
com filtro capacitivo apresentado na secdo 2.1.4, verifica-se que a carga solicita da fonte que a

alimenta uma energia muito elevada em um curto periodo de tempo. Nesse contexto, o projeto
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da induténcia do filtro LC se torna um fator crucial, uma vez que este componente se opde as
variagOes bruscas de corrente, gerando uma queda de tensdo elevada em seus terminais.

Do ponto de vista de inversores de tensdo dotados de malhas de controle que visam
manter as formas de tensdo de saida do circuito o mais proximo possivel de um sinal senoidal,
um projeto inadequado de Ly pode comprometer a operacdo desejada do controlador e causar
distor¢des nas formas de onda. De forma geral, a variac@o brusca da tensdo no indutor causada
pelas altas derivadas de corrente requeridas pela carga ndo linear devem ser um ponto de aten¢do
tanto na subida, quanto na descida da corrente elétrica.

De acordo com Gerent et al. (2005), sdo dois efeitos que podem ser observados. O pri-
meiro, relacionado a derivada de subida da corrente, causa no indutor do filtro uma elevada queda
de tensdo, de forma a saturar positivamente o controlador e distorcer a forma de onda da tensdo
de saida causando o seu achatamento. O segundo, complementar ao anterior, estd relacionado
a derivada de descida da corrente e causa no Ly uma sobretensdo, saturando negativamente o
controlador.

Com isso, a fim de minimizar os efeitos da derivada de subida e descida da corrente no
indutor do filtro, Gerent et al. (2005) apresenta como um fator de projeto as Equacdes (22) e (23)
que limitam o valor maximo da indutancia de L.

0,9nV;mm — V.
Ly(t) < =4 (gm“ °r (22)

dt  max,sub

0,9nVimin + Vopsen (arcsen(k) + At
Li(t) < = diZﬁt) ( (k) + A1) (23)

dt  max,desc

Em que Vi, € @a menor tensdo que o barramento pode atingir devido as oscilagdes no
banco capacitivo, V,, € a mdxima tensdo de pico que pode ser atingida na saida do inversor e k €

um parametro obtido pela Equacgdo (24).

B /1 —2cos(®,At) + cos?(,At)
\/ 1 + @,2At? — 2cos( @, At) + cos?(w,At) — 2w, Atsen( @, At) + sen?( @, Ar)

k (24)

Com esse equacionamento, percebe-se que o autor busca limitar a queda de tensao no

indutor causada pela oscilacio de corrente nesse componente.



33

3 ANALISE TEORICA DAS METODOLOGIAS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes acerca da andlise tedrica das metodolo-
gias estudadas. Sdo trés os pontos avaliados nesta etapa: principal caracteristica de projeto, a
influéncia da metodologia na caracteristica dindmica da planta do inversor e, por fim, os limites

de operacgdo para cargas nao lineares.

3.1 CARACTERISTICA DE PROJETO

Com os dados coletados na revisdo bibliogréfica, é possivel realizar a introdugao da
andlise tedrica das metodologias existentes. A primeira etapa desta andlise consistiu em elaborar
um algoritmo capaz de reproduzir o cdlculo das metodologias com os parametros selecionados
pelos autores e confrontar os resultados obtidos. Com isso, foi possivel validar o algoritmo
desenvolvido.

Da bibliografia estudada, foram selecionadas nove metodologias de projeto de filtros de
saida para inversores de tensdo. A Tabela 1 contém a ordem das metodologias estudadas assim

como os respectivos autores dos projetos.

Tabela 1 — Ordem das metodologias e seus autores.

Metodologia Autores

1 (MONDAL; GAYEN; GUPTA, 2018)
(AHMAD et al., 2010)
(YUSRAN; IKHSAN, 2019)
(TALI et al., 2014)
(PUPO, 2015)
(NARDI, 2016)
(BARBI et al., 2008)
(DAHONO; PURWADI; QAMARUZZAMAN, 1995)
(DAVID; MAKESCHIN; BARBI, 2002)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O 0 1O\ Ut &~ WD

Considerando as metodologias estudadas para o projeto de filtros LC para inversores, os
resultados obtidos pelo algoritmo e os obtidos pelos autores sdo apresentados na Tabela 2.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que o algoritmo conseguiu obter resultados
muito préximos aos apresentados pelos autores, com exce¢do das metodologias de ndimero 4
e 8. A causa da divergéncia é desconhecida na metodologia 4, ndo sendo possivel encontrar
pontos que justifiquem a diferenca obtida tanto no algoritmo desenvolvido, quanto no trabalho
apresentado pelos autores. Ja para a metodologia 8, Dahono, Purwadi e Qamaruzzaman (1995)
afirmaram nas suas consideracdes que ndo foi possivel obter a escolha "6tima"dos componentes
do filtro LC devido as limita¢cdes na disponibilidade de componentes do laboratério em que
trabalharam, mas também ndo indicaram os valores projetados para os componentes. Apesar

disso, vale destacar que os resultados obtidos na metodologia 4 € 8 pelo algoritmo sdo coesos,
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Tabela 2 — Resultados dos parametros do filtro LC para cada metodologia avaliada.

Metodologia Cp (Algoritmo) Ly (Algoritmo) Cy (Autores) Ly (Autores)

1 46,12 UF 5,04 mH 46,12 UF 5,04 mH
2 104,44 uF 2,23 uH 104,4 uF 2,2 uH
3 14,07 uF 80 mH 14 uF 80 mH
4 8,15 uF 1,21 mH 4,7 uF 2,25 mH
5 21,77 uF 1,82 mH 21,77 uF 1,818 mH
6 6,41 uF 486,25 uH 6,0 uF 460 uH
7 9,68 UF 259,27 uH 9,69 uF 2593 uH
8 51,02 uF 398,92 uH 10,2 uF 2,1 mH
9 33,86 UF 141,91 uH 33 uF 150 uH

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

uma vez que a frequéncia de ressonancia do filtro obtida pelos autores e pelo algoritmo sao
equivalentes.

Além disso, destaca-se que foi possivel realizar uma pré-selecao das metodologias de
projeto. Observando as publicagdes dos autores a fim de comparar os procedimentos adotados,
as metodologias 1, 2 e 3 foram descartadas e as justificativas para tal decis@o estdao apresentadas
a seguir.

Para a metodologia 1, verificou-se que a considera¢do sobre o minimo consumo de
reativos, também era incluida em outras metodologias, como a metodologia 4 e a 9.

Para a metodologia 2, verificou-se que seu equacionamento era de mesma natureza que o
equacionamento apresentado na metodologia 9. O autor considera a oscilagido de corrente no
indutor e no capacitor para encontrar os resultados. Apesar disso, a metodologia 2 apresenta
uma simplificacdo feita pela restricao aplicada ao projeto em questdo, ou seja, o autor utiliza
de dbacos construidos a partir do mesmo equacionamento apresentado por David, Makeschin
e Barbi (2002). Com base nessas consideracdes, optou-se por substituir a metodologia 2 pela
metodologia 9.

Para a metodologia 3, verificou-se que sua caracteristica j4 era inclusa em diversas outras
metodologias. Em resumo, o procedimento de calculo adotado pelo autor consiste em determinar
uma frequéncia de ressonancia para o filtro e um valor para o indutor L. Apds isso, calcula-se o
capacitor Cy apenas pela frequéncia de ressonancia. Com base nessas caracteristicas, evidenciou-
se que a determinag¢ao da indutancia de Ly deveria ocorrer por algum outro critério, o qual ndo
foi especificado pelo autor. Dessa forma, justifica-se a substitui¢do dessa metodologia por outra
que tenha um critério para o cdlculo de Ly, como a proposta apresentada na metodologia 4.

Uma vez que o algoritmo foi validado e a partir dos dados obtidos, foram projetados os
filtros de saida considerando as diferentes metodologias. O algoritmo desenvolvido pode ser
consultado no Apéndice B. Destaca-se que, nesta etapa, a fim de verificar o comportamento do
filtro de saida, os parametros do inversor e da carga por ele alimentada (por exemplo: poténcia

aparente da carga e tensao nominal de operacdo do inversor) foram considerados fixos no
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momento da realizag¢do do projeto, ou seja, ndo foram alterados independente da metodologia de

projeto empregada. Os pardmetros utilizados estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros fixos do inversor utilizado.

Parametro Valor
Tensao do barramento de entrada (E) 400 V
Tenséo eficaz de saida da do inversor (v,) 220V
Indice de modulacao (my) 0,78
Frequéncia de operacdo da carga (f,) 60 Hz
Frequéncia de chaveamento (f;) 20 kHz
Frequéncia de ressonancia desejada (f;) 2,66 kHz
Poténcia aparente da carga (S) 2 kVA
Ondulacao de tensao no capacitor (Ave = Av,) 2%
Ondulacao de corrente no indutor (Aiy) 15%
Distor¢ao harmonica total de tensdo (DHTv) 3%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No que tange a escolha dos parametros do inversor, vale destacar que a escolha fundamentou-
se na busca pela representacdo de uma carga o mais proxima possivel dos limites maximos
de cargas residenciais convencionais, o que resulta em uma carga de aproximadamente 2 kVA.
Dessa forma, foi objetivado um sinal senoidal de tensao eficaz igual a 220 V e frequéncia de 60
Hz. Para que o inversor consiga sintetizar o pico da senoide, o que representa 311 V, € necessdrio
uma tensao de barramento superior a este valor, justificando assim a necessidade dos 400 V no
barramento CC e, por consequéncia, o indice de modulagao de 0,78.

Para a frequéncia de chaveamento, optou-se por operar com valores elevados de forma
a reduzir o tamanho dos componentes fisicos do filtro LC. Entao, considerando a escolha da
modulagdo PWM unipolar e escolhendo a frequéncia de comutag¢do dos semicondutores como
20 kHz, o pulso chaveado representa 0,15% da largura de pulso do sinal fundamental, o que
também permite maior resolucdo ao sintetizar o sinal de saida do inversor. Além disso, destaca-se
a selecdo da frequéncia de ressonancia do filtro, na qual sdo consideradas as frequéncia do
sinal chaveado de saida em conjunto com as observagdes destacadas na Se¢do 1. Portanto,
posicionando a frequéncia de ressonincia uma década e meia abaixo da frequéncia do sinal
chaveado do inversor (40 kHz, devido a técnica de modulacio PWM utilizada), obtém-se 2,66
kHz como o valor desejado para frequéncia de ressonancia.

Entdo, considerando os parametros fixos do inversor, € realizado o projeto dos filtros LC.
Os resultados obtidos e também a principal caracteristica de projeto de cada metodologia sao

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros calculados do filtro LC e a caracteristica de cada metodologia
considerando o inversor desejado.

Metodologia Cy Ly Caracteristica
4 392 uF 907,82 uH Oscilacdo de tensdo/corrente
5 1,74 uF 2,04 mH Sistema de 2% ordem
6 602,40 nF 705,58 uH Sistema de 2* ordem + DHT
7 484,25 nF 648,18 uH Oscilacao de tensao/corrente
8 932,26 nF 546,01 uH Oscilacdo de tensao/corrente
9 484,25 nF 907,50 uH Oscilacao de tensao/corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

3.2 CARACTERISTICA DINAMICA DA PLANTA

Na segunda etapa da anélise tedrica, o software MATLAB ¢€ utilizado como ferramenta
para encontrar algumas caracteristicas dos filtros, como as frequéncias de ressonancia, os
diagramas de polos e zeros e as respostas em frequéncia. Os resultados obtidos consideram
quatro diferentes condi¢des: inversor sem carga, inversor com carga resistiva, inversor com carga
resistiva-indutiva com fator de poténcia igual a 0,7 e inversor com carga resistiva-indutiva com
fator de poténcia igual a 0,3. A alimentacdo de uma carga ndo linear ndo foi considerada na
analise com o MATLAB, devido a alta complexidade da obten¢do do modelo matemético que

represente esta carga. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figura 9, 10 e 11.

Figura 9 — Comparativo entre frequéncias de ressondncia, indutincias e capacitancias dos filtros

projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 9, observa-se que apenas as metodologias 4 e 5 mantiveram a frequéncia
de ressonancia dentro do limite especificado de 2,66 kHz. Visto que nessas metodologias a
frequéncia de ressonancia € um parametro diretamente utilizado no cdlculo dos componentes
do filtro, enquanto que nas demais metodologias a frequéncia de ressondncia é um parametro

implicito nos equacionamentos.
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Conforme apresentado na Secao 2.2.1, a frequéncia de ressondncia é um parametro
relevante ao se projetar um filtro de saida e nao respeita-la pode se tornar um problema. O pior
resultado para a frequéncia de ressonancia, obtido pela metodologia 7, apresentou uma f, de,
aproximadamente, quatro vezes maior que a desejada. Enquanto que, para as metodologias 6, 8 e
9, o resultado foi quase o triplo do esperado. Apesar disso, ao relembrar as caracteristicas das
metodologias, destacadas na Tabela 4, verifica-se que a frequéncia de ressonincia ndo era de fato
um parametro predefinido. Portanto, apesar de apresentarem um resultado diferente do desejado
para a frequéncia de ressonancia, as metodologias 5, 6, 7, 8 ¢ 9 nao devem ser descartadas por

este motivo.

Figura 10 — Lugar das raizes dos filtros projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Figura 11 — Resposta em frequéncia dos filtros projetados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

No que tange a resposta em frequéncia, deve-se considerar a fun¢ao de transferéncia
Equacdo (25) que descreve a dindmica do inversor da Figura 3. Ainda, um caso particular dessa

fungdo de transferéncia ocorre quando o inversor opera sem carga, ou seja, fazendo , im G (s).

Esse caso particular resulta na Equacao (26).
Z,

O = 2,620 5l + 2 @)

1

= e

(26)
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Conforme apresentado nas Figuras 10 (a) e 11 (a), verifica-se que quando o inversor opera
sem carga, hd a influéncia de dois polos complexos e conjugados, resultando em uma ressonancia
exatamente na frequéncia de ressonancia do filtro. O mesmo fendmeno também acontece de
maneira semelhante quando € conectada uma carga resistiva-indutiva, conforme apresentado nas
Figuras 10 (c) e (d) e nas Figuras 11 (c) e (d). Entretanto, para esses casos, o ganho na frequéncia
de ressonancia € atenuado pela presenca do resistor, resultando em amortecimento dessas
respostas em frequéncia. Dessa maneira, constata-se que a frequéncia de ressonincia permanece
inalterada e que quanto maior for o fator de poténcia da carga, maior é o amortecimento do filtro.
Ja o ultimo caso atende a um inversor operando com uma carga puramente resistiva (Z, = R).
O resultado obtido concorda com o fendmeno descrito anteriormente, uma vez que o filtro se
comporta como um sistema passa-baixas.

Considerando os dados apresentados nos diagramas de polos e zeros, € possivel afirmar
que a planta do filtro LC € estavel para todas as condi¢Oes de cargas avaliadas. Dessa forma,
nao é possivel definir parametros que desqualificam as metodologias de projetos estudadas,
uma vez que nenhuma das plantas obtidas apresenta polos localizados no semi-plano direito
dos diagramas de polos e zeros apresentados na Figura 10. Mesmo que alguns dos projetos
tenham apresentado diferentes frequéncias de ressonancia, conforme destacado, esta ndo é uma
caracteristica fundamental das metodologias avaliadas nesta etapa. Dessa forma, essas diferencas

ndo se tornam relevantes e ndo justificam a exclusdo das metodologias nesta etapa de avaliacdo.

3.3 LIMITES DE OPERACAO PARA CARGAS NAO-LINEARES

Diante da impossibilidade de integrar a avaliacdo das cargas nao lineares na Secao 3.2,
as restri¢des delimitadas por Gerent et al. (2005) formam a terceira etapa da avaliagdo tedrica
das metodologias estudadas. Mesmo que o inversor de tensdo proposto neste trabalho esteja
operando em malha aberta, ou seja, sem um sistema de controle ativo regulando os sinais do
conversor, € possivel avaliar as restri¢cOes para os filtros LC projetados.

Nesse contexto, considerar as restricdes no projeto do indutor Ly permite projetar um
filtro LC para inversor de tensdo que possa operar com uma malha de controle. Entao, utilizando
as Equacdes (22) e (23), € possivel calcular os valores maximos de indutancia do filtro que
atendam as duas restricdes. Os cdlculos realizados para encontrar as indutancias méximas para
o inversor proposto estdo contidos no Apéndice G e os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Indutancias maximas calculadas considerando restri¢des de subida e descida da
corrente drenada por uma carga nao linear.

Restri¢ao Ly

Restricdo de subida 905,46 uH
Restricdo de descida 3,50 mH
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).




40

Com o célculo das restricoes e os dados da Tabela 4, € possivel constatar que todas as
indutancias projetadas atendem a restricdo de descida. Entretanto, para a restricao de subida,
apenas as metodologias 6, 7 e 8 sdo elegiveis. Dessa forma, reduz-se o espectro inicial da andlise
tedrica de nove metodologias para apenas trés, sendo essas as metodologias selecionadas para

avaliagcdo da préxima etapa.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através de simulagdes e de medi¢des
experimentais. Além disso, sdo apresentadas as partes que integram o protétipo, como os circuitos
de alimentagdo, o mddulo inversor e os filtros LC construidos.

E necessdrio também destacar o propésito da realizacio da avaliacio experimental. Sabe-
se um sistema real difere do ambiente computacional, uma vez que os componentes podem ser
simulados como ideais. Dessa forma, a realizacdo de um ensaio experimental, permite verificar
0 que realmente ocorre em sistema real e quais sdo as nao idealidades presentes que mais
afetam os resultados obtidos. Assim, a avaliacao experimental permite constatar a presenca
de comportamentos e resultados capazes de validar as analises realizadas teoricamente ou por

simulagdo.

4.1 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para realizar a simulagdo, € inserido no software PSIM o circuito do inversor de tensdo
com filtro LC e acionado pela técnica de modulacio PWM unipolar, conforme ilustrado na Figura
12 em que Z, assume as configuragcdes de carga do tipo linear resistiva, linear resistiva-indutiva
e nao linear, inclusive considerando a presenca de um indutor a montante de 79,69 uH nessa
ultima configuragdo de carga. Através do PSIM também € possivel realizar algumas observagoes
qualitativas quanto aos circuitos e metodologias simuladas através das formas de onda obtidas.

Escolhendo a metodologia 6 como exemplo, os resultados obtidos sdo apresentados na Figura
13.

Figura 12 — Circuito simulado no PSIM.

Circuito de comando PWM ; : 4
PWM Senoidal Unipolar Modulo inversor de tensao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

As cargas lineares apresentaram comportamento conforme esperado. Observando os
resultados de simula¢do dessas cargas na Figura 13, verifica-se que a oscilacdo de tensdo é
minima e a forma de onda é muito préxima a uma onda senoidal. Também é possivel perceber a
influéncia do fator de poténcia da carga no resultado obtido, de forma a apresentar uma relacao

inversamente proporcional a oscilacio de tensdo. Ainda nesta ultima, destaca-se oscilagdes nos
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Figura 13 — Tensoes e correntes obtidas por simulagdo para diferentes cargas conectadas ao
filtro da metodologia 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

picos de tensdo para cargas RL, causadas pela ressonincia do capacitor Cy com o indutor da
carga RL.

Diferente da tensdo, a corrente da carga apresenta diferenca considerdvel diante do tipo
de carga alimentada pelo inversor. Além de evidenciarem maiores oscilagdes, as formas de onda
de corrente apresentam defasagem entre si. De certa forma, essa caracteristica ja € esperada, pois
cargas indutivas realizam o armazenamento de energia na forma de campo magnético, o qual
utiliza corrente elétrica para gerar o fluxo magnético. Portanto, cargas mais indutivas tendem a
apresentar maior defasagem nos sinais de corrente.

Um ultimo destaque relacionado as cargas lineares € obtido ao relacionar o sinal no
dominio do tempo com a resposta em frequéncia do circuito. A presenca das reatancias indutivas
nas cargas que o inversor alimenta, conforme apresentado na Secdo 3.2, evidencia as resso-
nancias. Essas ressonancias sdo responsaveis por amplificar as bandas laterais da frequéncia

de chaveamento exatamente na frequéncia de corte do filtro. Portanto, vale dizer que as os-
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cilacdes apresentadas no sinal de tensdo e corrente sdo justamente oscilacdes que acontecem
na frequéncia de corte do filtro (7,72 kHz, considerando o resultado apresentado na Figura 9).
Essa caracteristica € facilmente percebida ao se realizar a decomposi¢do do sinal através da

Transformada Répida de Fourier (FFT), conforme apresentado e destacado na Figura 14.

Figura 14 — FFT do sinal de tensdo de saida do inversor com o filtro LC da metodologia 6
conectado a carga linear RL.
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(b) Espectro harmoénico com destaque nas componentes do chaveamento.

Para as cargas nao lineares, sdo obtidas formas de onda com maior distor¢ao quando
comparadas a um sinal senoidal. A primeira caracteristica que se destaca pode ser visualizada nos
picos da onda de tensdo. O pico ceifado, quase quadrado, acontece por conta do grampeamento da
tensdo de saida do inversor com a tensao do capacitor do retificador. No momento da transferéncia
de energia do inversor para o retificador, a tensdo entre os dois pontos sdo exatamente as mesmas.
A segunda caracteristica que se destaca € a ressonancia dos componentes do filtro LC e é mais
evidente nos momentos de subida e descida do sinal de tens@o. Para melhor compreender o efeito,
¢ necessdrio analisar as formas de onda de tensdo e corrente de alguns elementos do circuito, as
quais sdo apresentadas na Figura 15.

Dessa forma, verifica-se que a oscilacdo ocorre por uma troca de energia entre o inversor
e o capacitor do filtro. Dessa forma, quando hd uma diferenca de potencial entre o inversor € o
capacitor Cy em que v;y, > V,, Cria-se uma situa¢do propicia para a circulag¢o de corrente elétrica

nesse ramo, fluindo do inversor para o capacitor. Quando a diferenca de potencial ocorre no
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Figura 15 — Detalhe da forma de onda da carga NL da Figura 13 entre 270 ms e 280 ms.
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(b) Formas de onda de corrente no indutor Ly, no capacitor Cy e na entrada do retificador.

sentido contrario, ou seja, vi,, < V,, novamente cria-se uma condi¢do propicia para a circulagio
de corrente elétrica. Entretanto, dessa vez, a corrente circula em sentido contrario, saindo do
capacitor Cy e entrando na fonte.

De forma geral, as distor¢des sdo uma consequéncia direta do regime de operacao do
inversor de tensdo. Nesses momentos de transi¢do, a tensao no barramento CC € inferior ao sinal
sintetizado pelo inversor e nao ha polariza¢do dos diodos do retificador e, por consequéncia,
nao ha conducdo de corrente. Com isso, pode-se dizer que o inversor de tensdo estd operando a
vazio, uma vez que nao hd um fluxo de poténcia entre inversor de tensdo e retificador. Ou seja,
conforme destacado na avaliacdo de estabilidade e ilustrado na Figura 11, a operacdo a vazio é o
regime que coloca o filtro LC na pior condi¢ao de operag@o, pois ndo ha nenhum amortecimento
na resposta em frequéncia desse filtro, ou seja, o filtro LC atua como um oscilador harmo6nico
amplificando as bandas laterais do sinal chaveado sintetizado pelo inversor.

A justificativa é confirmada ao realizar a FFT dos sinais de corrente, apresentada e
destacada na Figura 16. Pela decomposi¢do do sinal fica claro que a componente fundamental
(60 Hz) e as principais componentes harmonicas da carga sido fornecidas do inversor para

o retificador. Enquanto que na frequéncia de ressonancia, constata-se a existéncia de uma
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componente de corrente do capacitor Cy e indutor Ly. Dessa forma, verifica-se que a troca

energética entre capacitor Cy e o inversor ocorre conforme descrito.

Figura 16 — FFT dos sinais de corrente dos componentes do filtro da metodologia 6 e da carga
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(b) Espectro harmonico com destaque para o fendmeno de ressonincia entre os componentes do filtro LC.

4.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Esta secdo € destinada a descrever a montagem e os componentes utilizados para avaliacao
experimental das metodologias. Dessa forma, para cada componente utilizado no protdétipo
montado, apresenta-se um breve resumo do componente e das suas principais caracteristicas.
Além disso, € apresentado também o desvio existente entre os parametros projetados para o

inversor de tensao e cargas alimentadas, e os parametros utilizados nos ensaios experimentais.

4.2.1 Circuito de alimentaciao

O circuito de alimentacdo tem como objetivo fornecer a energia necessaria que € proces-
sada pelo inversor de tensdo antes de chegar a carga. O circuito € composto por uma alimentacao
trifasica 380 V, um transformador trifdsico de 12 pulsos e um variador de tensao trifasico, todos

estes conectados em série.



Circuito de entrada (transf. 12 pulsos + ponte retificadora)

Figura 17 — Esquemético do circuito montado em bancada.
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O transformador trifasico é implementado no circuito como um recurso para oferecer
isolagdo galvanica entre a rede elétrica da universidade e todo o circuito a jusante deste trafo.
J4 o variador de tensdo € previsto para permitir o ajuste da amplitude de tensdo que alimenta o
barramento CC do conversor. Com isso, € possivel, além da isolac@o galvanica do circuito, um
maior controle da tensdo de barramento CC e, consequentemente, da poténcia total processada
pelo conversor.

Para o transformador, € utilizado um transformador trifdsico de 12 pulsos da Blutrafos de
380 V/285 V com poténcia nominal de 3 kVA e frequéncia de operacido 60 Hz. Para o variador de
tensdo foi utilizado o TSGC2-15 da NG, com poténcia nominal de 15 kVA e corrente nominal
de 20 A.

4.2.2 Ponte retificadora

Ap0s o variador de tensdo € conectada a ponte retificadora monofédsica SKB2512 de
1,2kV e 17 A, fabricada pela Semikron. Esse componente tem como objetivo retificar o sinal
alternado fornecido pelo variador de tensdo, conforme principio de funcionamento apresentado
na Secdo 2.1.4. No que tange ao seu posicionamento, a ponte esta conectada apos a saida do

variador de tensao e antes da alimentagao do barramento CC mdédulo inversor de tensao.

4.2.3 Inversor de tensao em ponte completa

O inversor de tensdo utilizado neste trabalho consiste na adaptacdo de um moédulo in-
versor de tensdo utilizado por HOCK Jr. (2020), Lambert (2019). Para o circuito de comando
do mddulo, € utilizado o microcontrolador ESP32, fabricado pela Espressif. A escolha desse
componente fundamentou-se na sua facilidade de programacao, presenca de médulos dedicados
para aplicagdes envolvendo acionamentos PWM (MCPWM), elevada velocidade de clock e a
possibilidade de integrar comunicagdo sem fio (WiFi/Bluetooth) para comandar o microcontrola-
dor remotamente. Apesar dos grandes beneficios associados a escolha do microcontrolador, é
necessario confeccionar uma placa de condicionamento para realizar a interface entre o micro-
controlador ESP32 e o médulo inversor de tensdo. O esquematico de ligacdo € apresentado na
Figura 18.

O circuito da placa de condicionamento envolve a utilizacao do regulador linear de tensao
LM7815 e circuito integrado (CI) SN75451BP, um CI de driver com coletor aberto. Esse CI é
o responsavel por transformar os pulsos PWM de 3,3 V fornecidos pelo microcontrolador em
pulsos de 15 V requisitados pelas chaves do inversor de tensdo. Na Figura 19 € possivel verificar
tanto o projeto da placa de condicionamento realizado no software Altium Designer, quanto a
placa de condicionamento construida.

Destaca-se que uma das alteracdes feitas no projeto no decorrer do trabalho foi a retirada
dos botdes auxiliares. Esses botdes foram planejados para permitir ajustes rdpidos na progra-

mac¢ao do microcontrolador a fim de modificar alguns dos parametros do chaveamento, como
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Figura 18 — Esquemitico de ligag¢do da placa de condicionamento projetada.
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a frequéncia de chaveamento e o indice de modulagdo. Apesar da retirada das funcionalidades
dos botdes fisicos, o ajuste dos parametros é implementado através de comunicagdo Blueto-
oth, permitindo a configuracdo, inclusive, de novas funcionalidades. A lista abaixo apresenta a
relagdo de fungOes permitidas no ESP32. A programacdo completa do microcontrolador esta
disponibilizada no Apéndice I, assim como o link para visualiza¢do de um video que demonstra

essas fun¢des implementadas e o funcionamento do inversor de tensao.

 Ligar/desligar o chaveamento do conversor;
* Aumentar/reduzir a frequéncia de chaveamento em passos de 5 kHz;

e Aumentar/reduzir o indice de modulacdo em passos de 2%;

Selecionar a frequéncia da referéncia entre 50 Hz e 60 Hz;

Consultar os parametros vigentes (ciclo de trabalho dos bracos, frequéncia de chavea-

mento, frequéncia da referéncia e indice de modulagdo); e

Reinicializar o microcontrolador.
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Figura 19 — Placa de condicionamento do circuito de comando.

(a) Placa de condicionamento projetada. (b) Placa de condicionamento construida.

4.2.4 Filtros LC

Para a parte experimental sdo selecionadas duas dentre as quatro metodologias elegiveis
na Secdo 3.3. A selecdo € feita com base nos recursos disponiveis no laboratdrio da universidade
e visando selecionar metodologias de projetos distintas. Dessa forma, sdo escolhidas as metodo-
logias 6 (projeto pela aproximagdo de um sistema de segunda ordem e com consideracdo sobre a
distor¢ao harmonica total) e 8 (projeto pela ondulagdo de tensdo e corrente).

Como a construcao dos filtros LC se deu por um projeto utilizando valores nominais
de componentes comerciais para os capacitores € medi¢oes utilizando a ponte RLC 3511-50
LCR HiTESTER! da HIOKI para os indutores, houve desvios menores que 5% entre os valores
de capacitancias e indutancias projetados e os valores obtidos. O comparativo entre os valores
projetados e os valores utilizados no protétipo podem ser visualizados na Tabela 6, enquanto que

na Figura 20 pode-se verificar os filtros LC construidos para o protétipo.

Tabela 6 — Valores de indutancias e capacitancias projetados e disponiveis no laboratério

Metodologia Cf,pmj Cf,lab Lf,proj Lf,lab
6 602,40 nF 600,00 nF 705,58 uH 705,9 uH
8 932,26 nF 930,00 nF 546,01 uH 570,1 uH

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.2.5 Cargas alimentadas

No que tange as composicoes das cargas projetadas para a realizacdo da etapa experi-
mental, deve-se considerar os valores de resisténcias e indutincias apresentados na Tabela 7.
E necessdrio destacar que, apesar da pretensdo em se realizar a avaliacio experimental com o
conversor e os filtros operando nas condi¢cdes em que foram projetados, foi necessario realizar
um redimensionamento das cargas projetadas a fim de reduzir a poténcia total de operagdo do

protétipo e garantir a integridade do médulo inversor, principalmente quando operando com car-

! Para realizar a medigdo, a ponte RLC foi configurada para medir a indutincia do filtro na frequéncia de 1 kHz e

1V, sendo esses os pardmetros maximos da ponte.
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Figura 20 — Filtros LC construidos.

(a) Filtro LC para a metodologia 6. (b) Filtro LC para a metodologia 8.
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

gas ndo lineares. A necessidade foi constatada diante das elevadas correntes de pico drenadas por
essas cargas, atingindo cerca de 33 A para os valores nominais de projeto, conforme evidenciado

na Figura 13.

Tabela 7 — Valores de resisténcia e indutincias projetados para uma carga de 2 kVA e tensdo de

barramento de 400 V.
Carga R, () L, (mH) C, (mF)
R 24,20 0,00 -

RL (FP=0,7) 17,11 45,39 -
RL (FP=0,3) 7,26 61,24 -
NL R 48,36 0,00 3,51
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A partir dessa observacgao, as cargas e as condi¢cdes de operacao do inversor de tensao
foram redimensionadas. Os redimensionamentos realizados focam na redugdo da poténcia
nominal das cargas e reducdo da tensdo de barramento CC. Na poténcia, a reducdo foi de 65%,
atingindo 700 VA. Para a tensdo do barramento a reducdo foi na ordem de 50%, atingindo a faixa
de 200 V. Na Tabela 8 € possivel verificar as resisténcias e indutancias projetadas e também os
valores desses parametros obtidos a partir dos componentes disponiveis no laboratdrio.

Por fim, destaca-se que os procedimentos de calculo para as cargas lineares e nao lineares

sdo apresentados nos Apéndices E e F.



51

Tabela 8 — Valores de resisténcia e indutancias redimensionados para uma carga de 700 VA e
tensdo de barramento de 200 V.

Carga Ro,proj (-Q) Lo,proj (mH) Cr,proj (mF) Ro,lab (Q-) Lo,lab (mH) Cr,lab (I‘IlF)

R 14,08 0,00 - 14,68 0,04 -

RL (FP=0,7) 9,95 31,69 - 9,72 51,7 -

RL (FP=0,3) 4,22 42,75 - 4,96 64,7 -
NL R 28,16 0,00 3,51 29,35 0,06 4,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec@o sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para as metodologias
de projeto ensaiadas no laboratério. Esses resultados foram obtidos através do osciloscopio
MSO 2014B fabricado pela Tektronix. Além disso, destaca-se que para esta etapa, dentre as trés
metodologias elegiveis, foram selecionadas duas: metodologia 6 e metodologia 8. O principal

objetivo desta etapa é realizar a validacdo das andlises tedricas e das anélises feitas por simulagao.

4.3.1 Filtro projetado pela metodologia 6

Os resultados obtidos experimentalmente para a metodologia 6 s@o apresentados qualita-
tivamente na Figura 21. De forma geral, vale destacar que as formas de onda apresentadas sao
semelhantes aos resultados obtidos na Secao 4.1. Porém, percebe-se a presenca de distor¢des da
forma de onda de tensdo na passagem por zero da corrente em cargas lineares.

A ocorréncia desse fendmeno se dé pela presenca do circuito de prote¢ao no inversor
de tensdo que gera o tempo morto por hardware. Esse circuito, apresentado no esquematico da
Figura 22, considerando a constante de tempo RC e considerando os multiplos estadgios dos
circuitos schmitt trigger € incapaz de sintetizar os pequenos pulsos da modulagio PWM unipolar.
O fendmeno da supressdo de pequenos pulsos ocorre tanto nas proximidades do zero, causando
uma pequena descontinuidade, quanto nos picos da senoide modulada, causando uma regiao de
plato nos picos do sinal.

Além disso, observando a Figura 21, verifica-se que as distor¢des da forma de onda da
tensdo ocorrem em instantes diferentes para os diferentes tipos de cargas acopladas a saida do
inversor. Para a carga linear resistiva, é observado o fendmeno da descontinuidade em zero e
o achatamento dos picos de tensdo e corrente. Entretanto, para a carga linear RL, o fendmeno
€ observado apenas nas passagens por zero da corrente de carga. Neste instante, a corrente de
carga apresenta um valor constante e, por esse motivo, ndo provoca uma queda de tensdo no
indutor da carga.

Além da andlise das formas de onda no dominio do tempo, também € possivel analisar
os resultados obtidos no dominio da frequéncia ao interpretar o espectro harmdnico de tensdo e
corrente da metodologia 6, apresentados na Figura 23. Como € esperado, o espectro obtido para

cada composi¢ao de carga é diferente.
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Figura 21 — Tensoes e correntes obtidas para diferentes cargas lineares conectadas ao filtro da
metodologia 6.
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Figura 22 — Tempo morto gerado por hardware no inversor de tensdo.
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Figura 23 — Espectro harmonico obtido para as diferentes cargas lineares conectadas ao filtro da
metodologia 6.
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Tabela 9 — Resultados paramétricos obtidos para a metodologia 6.

Carga  Vgys (V) igms (A) DHT, (%) DHT; (%) Av,(V) Aig ; (A) F Crista
R 93,10 6,36 10,88% 10,84% 20,00 2,20 1,67
RL (07) 102,00 4,09 7,94% 3,45% 20,00 2,60 1,56
RL (03) 104,00 3,70 7,89% 2,36% 20,00 2,00 1,51
NLR 101,00 8,54 9,17% 99,71% 6,00 2,40 2,58
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para cargas lineares resistivas, o espectro harmonico da corrente é um reflexo do espectro
harmonico da tensdo. Nota-se ainda a inexisténcia de picos de ressonancia para esse tipo de carga,
de forma semelhante ao apresentado na Secdo 3.2. A presenga das componentes harmonicas
de chaveamento também € evidenciada, mesmo que de forma mais sutil, tanto no espectro
harmonico da tensdo, quanto da corrente. Com isso, verifica-se que para as cargas resistivas,
tanto na tensdo quanto na corrente hd a presenca de componentes harmonicas localizados no
dobro da frequéncia de chaveamento (40 kHz).

Nas cargas lineares com fator de poténcia menor do que 1, constata-se grande diferenca
entre os espectros harmonicos de tensdo e de corrente. Para esta ultima, verifica-se que hd
uma forte atenuagdo das componentes harmonicas, uma vez que o tnico ponto acima de 0 dB
estd localizado exatamente na frequéncia fundamental de 60 Hz. Também vale destacar que na
frequéncia de chaveamento, 40 kHz, nota-se uma infima presenca da componente harmonica
caracteristica da modulagdo PWM unipolar. Para o espectro harmonico da tensao, o resultado ja
¢ diferente e nota-se a presenca de uma componente exatamente na frequéncia de ressonancia do
filtro, confirmando a andlise apresentada na avaliacdo tedrica da estabilidade da planta.

Para a carga ndo linear, observa-se a presenca das primeiras componentes harmonicas
impares, em especial a 3%, 5* e 7%, tanto no espectro da corrente quanto no espectro da tensdo. De
fato, a necessidade da fonte de alimentacdo fornecer os primeiros harmonicos impares € existente
e estd muito bem representada na Figura 23 (d).

Por fim, é apresentado na Tabela 9 os resultados quantitativos obtidos para para a
metodologia 6. Nesses resultados sdo obtidos valores DHTv e DHTi muito mais elevados dos
que os resultados obtidos na simulacao.

Nesse contexto é importante justificar as diferencas obtidas. A fonte das divergéncias
estd associada a nao idealidade dos componentes reais utilizados na etapa experimental e,
principalmente, ao fendmeno da supressao dos pulsos pequenos no driver de acionamento do
inversor. No Apéndice H € apresentada uma anélise simplificada das causas e efeitos desse tltimo
fendmeno. Além disso, no Apéndice H é também realizado uma nova simulagdo considerando
a presenca da supressdo dos pulsos pequenos, comparando novamente os resultados obtidos
por simulacdo com os resultados obtidos na avaliacdo experimental. Nessa comparagdo, foi
possivel constatar a efici€éncia dos softwares de simula¢do ao representar o comportamento

real de um circuito elétrico tdo proximo da realidade é modelado este circuito. Dessa forma,
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as consideracOes apontadas no Apéndice H convergem para validacao dos resultados obtidos
por simulacdo e, por consequéncia, também convergem para a validacio das andlises realizadas

sobre esses resultados.

4.3.2 Filtro projetado pela metodologia 8

Na Figura 24 € possivel verificar os resultados qualitativos obtidos nos ensaios realizados
no filtro projetado de acordo com a metodologia 8. Nesses resultados, observam-se as mesmas
caracteristicas apresentadas na Secdo 4.3.1, ou seja, a supressao de pulsos pequenos, a defasagem
entre formas de onda de tensdo e corrente de acordo com o fator de poténcia da carga e a presenca
das componentes harmodnicas impares, especialmente a 3%, 5% e 7* harmonica.

Figura 24 — Tensdes e correntes obtidas para diferentes cargas conectadas ao filtro da
metodologia 8.
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Na Figura 25 sdo apresentados os resultados no dominio da frequéncia, ou seja, o espectro
harmonico dos sinais medidos de tensdo e de corrente elétrica.

Por fim, na Tabela 10 estdo contidos os dados quantitativos medidos para a metodologia 8.
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Figura 25 — Espectro harmonico obtido para as diferentes cargas lineares conectadas ao filtro da
metodologia 8.
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Tabela 10 — Resultados paramétricos obtidos para a metodologia 8.
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Carga VRMS (V) iRMS (A) DHTV (%) DHT, (%) Avo (V) AiLf (A) F. Crista

R 95,10 6,51 9,82% 10,15% 10,00 1,80 1,63
RL (07) 103,00 4,18 6,02% 3,54% 10,00 2,00 1,58
RL (03) 104,00 3,52 5,53% 3,05% 10,00 2,00 1,65

NLR 101,00 8,41 9,74% 99,91% 6,00 3,30 2,24

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secao sao apresentadas as discussoes acerca de todos os resultados obtidos, desde
a andlise tedrica até a avaliacdao dos resultados obtidos experimentalmente. Destaca-se que,
considerando as caracteristicas de avaliacao elencadas neste trabalho, sdo seis os principais
pontos de discussao envolvendo as metodologias de projeto de filtros LC: complexidade e
caracteristica de projeto, influéncia na caracteristica dindmica da planta do inversor, ondulacdes
de tensdo e corrente, distor¢do harmonica total de tensdo e corrente, e os limites de operacao

para carga nao linear.

5.1 COMPLEXIDADE DE PROJETO

Para avaliar a complexidade de projeto, € necessario considerar todo o procedimento
de célculo adotado por cada proposta de metodologia. Dessa forma, observando as propostas
apresentadas na Sec¢do 2.2, verifica-se a existéncia de metodologias que utilizam equagdes e
consideracgdes reduzidas, como a proposta de projeto pela frequéncia de ressonancia do filtro
adotada na metodologias 3. Assim como também existem metodologias com equacionamentos
mais drduos, como as propostas envolvendo as ondulacdes de tensdo e corrente nos componentes
do filtro, conforme apresentado pela metodologias 8 e 9.

As propostas hibridas integram o projeto pela frequéncia de ressonincia também podem
ser consideradas formas mais dgeis para realizar o projeto de um filtro LC. Essa tipo de abordagem
¢ utilizada nas metodologias 1, 4 e 5. Nessas propostas, os autores calculam um dos componentes
do filtro por outro critério, como oscilacao de tensdo e corrente, e depois utilizam a frequéncia
de ressonancia para projetar o componente faltante.

Dessa forma, pode-se considerar a complexidade de projeto como um parametro direta-
mente relacionada a praticidade e agilidade em que o projeto do filtro LC possa ser concluido.
Portanto, considerando este critério de avaliacdo, a metodologia 3 se apresenta como a mais
vantajosa dentre as metodologias avaliadas, pois utilizando apenas manipulagdes triviais na

Equacio 1, € possivel obter a indutincia e capacitancia desejada para o filtro LC.

5.2 CARACTERISTICA DE PROJETO

Nas propostas analisadas, foram identificadas quatro principais caracteristicas de projeto:
projeto pela frequéncia de ressonancia, projeto pela analogia com sistema de segunda ordem,
projeto pela maxima distor¢do harmonica total desejada e projeto pela oscilagdo de tensao
e corrente. No contexto da andlise tedrica, verificou-se que a caracteristica de projeto pela
oscilagdo de tensdo e corrente nos componentes do filtro é a metodologia mais empregada e com
0 maior ndmero de variantes, estando intrinsecamente presente em seis das nove metodologias
avaliadas. Aliado a isso, € possivel avaliar quais metodologias atendem ao critérios cujos quais

se propuseram a cumprir.
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A primeira proposta de projeto € referente a frequéncia de ressonancia desejada para
o filtro. Nesse ponto, apenas a metodologia 3 se compromete em atender a esse critério e, de
fato, o resultado obtido € satisfatorio. Também vale destacar as metodologias 1, 2, 4 e 5, que
também conseguiram atender ao critério da frequéncia de corte. Mesmo que essas trés ultimas
metodologias ndo tinham a frequéncia de corte como um parametro fundamental, utilizaram
dele como um parametro complementar ao calcular os componentes do filtro LC. Para as demais
metodologias, a frequéncia de ressonancia delimitada ndo € um critério de projeto fundamental
ou complementar e, portanto, os resultados obtidos ndo satisfazem-no.

A segunda avaliacao € referente os limites de oscilagc@o e corrente, sendo de extrema
importincia considerar a influéncia da carga utilizada na saida do inversor. As nove metodologias
estudadas consideram em seu projeto cargas lineares resistivas, ou seja, nao sao considerados
os efeitos da frequéncia de ressonéncia do filtro LC nos resultados. Dessa forma, este ponto de
avaliacdo deve ser direcionado exclusivamente aos resultados apresentados na Tabela 14.

Considerando todos os resultados de simulag@o obtidos para a oscilagdo de tensdo na
carga, todas as metodologias atenderam ao requisito de projeto estabelecido em 2% (6,22 V).
Entretanto, na oscilacdo de corrente no indutor, as metodologias 6 e 7 ndo atenderam ao limite
de 15% (1,93 A) considerado no projeto.

Ainda referente a oscilacdo de corrente, é compreensivel que a metodologia 6 ndo atinja
os requisitos de projeto delimitados, uma vez que sua caracteristica de projeto € direcionada a
oscilagdo de tensdo e a minimizacao da distor¢do harmonica total de tensdo na carga. Ja para o
projeto realizado pela metodologia 7, considera-se que ndo houve cumprimento dos requisitos
desejados.

A terceira caracteristica de projeto a ser avaliada é referente ao projeto por um sistema
de segunda ordem. Essa caracteristica esta contida exclusivamente nas metodologias 5 e 6. Na
aproximagao por um sistema de segunda ordem, o fator de amortecimento & do filtro previsto nos
projetos da metodologia 5 e 6 € de @ Considerando o filtro LC obtido pelo algoritmo para essas
duas metodologias e calculando o fator de amortecimento desses filtros, obtém-se resultados
exatamente conforme delimitado nos parametros de projeto. Portanto, ambas as metodologias
atendem e respeitam este critério.

A quarta caracteristica de projeto que pode ser avaliada é referente ao limite de distor¢ao
harmonica total de tensdo nos resultados obtidos para a metodologia 6. Novamente, considerando
os resultados apresentados na Tabela 14, verifica-se que a distor¢ao harmonica total de tensao
estd dentro do limite especificado, ou seja, abaixo de 3%. Portanto, a metodologia também
cumpre a proposta para qual foi elaborada.

Considerando os resultados obtidos, todas as metodologias avaliadas cumprem as carac-
teristicas de projeto para qual foram elaboradas, com exce¢ao da metodologias 7. Essa excecao
se destaca no parametro da oscilac@o de corrente no indutor, a qual superou o limite de projeto

em 117%, ou seja, uma oscilagdo de mais de 30% da corrente nominal.
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5.3 CARACTERISTICA DINAMICA DA PLANTA DO INVERSOR

Na avaliacdo de estabilidade da planta € possivel perceber a influéncia que cada composi-
cdo entre parametros do filtro gera na funcdo de transferéncia do inversor. Conforme apresentado
na Secdo 3.2, as modificagdes percebidas na planta do inversor sdo muito mais evidenciadas
quando hd a mudanca do tipo de carga acoplada, do que quando hd mudanca na metodologia do
projeto de filtro LC empregada.

E claro que, apesar disso, ainda notam-se algumas diferencas entre cada projeto, princi-
palmente relacionadas a frequéncia de ressonancia do filtro LC. Quando o inversor opera a vazio,
nota-se que todos os picos de ressonancia estao localizados na frequéncia de corte do filtro LC.
Ao conectar uma carga linear RL, notam-se os primeiros efeitos do amortecimento da resposta
em frequéncia, reduzindo a amplitude da ressonancia. Destaca-se também que a intensidade do
amortecimento € diretamente proporcional ao fator de poténcia da carga. Por fim, ao conectar
uma carga puramente resistiva, verifica-se um forte amortecimento na resposta em frequéncia,
eliminando os efeitos da ressondncia em quase todas as metodologias.

E importante ressaltar que tanto a avaliacio feita de forma tedrica, quanto a avaliaco
realizada por simulagdo, se mostraram precisas ao confrontar esses resultados com os dados
obtidos experimentalmente. A maior evidéncia desses resultados foi apresentada através da

andlise no dominio da frequéncia nas Figuras 23 e 25.

5.4 ONDULACOES DE TENSAO E CORRENTE

Observar as equagdes diferenciais dos componentes dos filtros passivos, Equagdes (27) e
(28), permite entender os motivos pelos quais a oscilagdo de tens@o no capacitor e a oscilacao
de corrente no indutor sdo pontos importantes a serem considerados no projeto. No indutor,
a principal caracteristica do componente € a sua capacidade em se opor a variacdo brusca de
corrente elétrica, mas que se ocorrer, causa em seus terminais uma queda de tensio acentuada. No
capacitor, de forma complementar, a caracteristica principal do componente € se opor a variagdo
brusca de tensdo em seus terminais, mas que se por ventura ocorrer, causard no componente um

elevado pico de corrente.

dir
v, = Lfd—tf (27)
. dVC
ic, = Cy—* (28)

Com isso, pode-se citar os dois principais pontos negativos da ocorréncia de oscilacdes
bruscas de tensdo e corrente. No indutor, uma vez que o componente estd em série com a carga,
a queda de tensdo causada por uma oscilag@o brusca da corrente reduz a tensdo aplicada na carga
de forma a reduzir a poténcia transmitida para a carga. No capacitor, os picos de corrente causam

maiores impactos aos semicondutores do inversor, ou seja, picos muito elevados de corrente
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associados a queda de tensdo existente nesses semicondutores, causam uma elevada dissipacao
de poténcia na comutagdo e colocam em risco a integridade do componente.

Os efeitos adversos das oscilagdes de tensdo e corrente também se relacionam com o
projeto fisico dos componentes. Nesse contexto, dois exemplos podem ser citados: o dimensio-
namento fisico do indutor e o dimensionamento fisico das chaves semicondutoras. No indutor,
as oscilacdes de corrente sdo fundamentais no momento da escolha do niicleo magnético do
material e da frequéncia de chaveamento f;, devido a relagdo direta com a varia¢ao de inducao
magnética AB nesse nucleo. Dessa forma, maiores oscilagdes de corrente no indutor tendem
a resultar em projetos mais volumosos e, consequentemente, com custo mais elevado. Nas
chaves semicondutoras, a dissipacdo de uma elevada poténcia requer a utilizacdo de dissipa-
dores maiores, ventilagdo forcada ou ainda a necessidade de um sobredimensionamento dos
transistores, selecionando componentes que suportem uma maior poténcia dissipada. Nas chaves
semicondutoras, este ultimo ponto se reflete em um maior custo, enquanto que para os dois
primeiros, soma-se ao custo a necessidade de um projeto com maior volume.

No que tange a andlise dos resultados, € possivel evidenciar as relacdes existentes entre as
ondulagdes de tensdo e corrente, e outros parametros avaliados, como frequéncia de ressonancia
do filtro LC. Com base nos resultados de simulacao apresentados no Apéndice A e nos resultados
experimentais apresentados na Secdo 4, as maiores oscilagdes de corrente no indutor do filtro
ocorreram nas metodologias que apresentaram as maiores frequéncia de ressonancia. Essa
relag¢@o de proporcionalidade com a frequéncia de ressonancia também ocorre para a oscilacio de
tensdo. Com isso, as metodologias que apresentaram maior frequéncia de ressonancia, também
apresentaram maior € a oscilacdo de tensdo existente na carga. Com esses resultados € possivel
confirmar a importancia da frequéncia de ressonancia no projeto do filtro LC e destacar as
metodologias 1, 2, 3 e 4, cujo projeto atendeu as especificagdes da f;.

Além disso, foi possivel constatar também a influéncia da indutincia e capacitancia dos
filtros nas oscilacdes de tensdo e de corrente. De forma geral, projetos que resultaram em filtros
com maior indutincia, apresentaram menor oscilagdo de corrente no indutor. Enquanto que os
projetos com maior capacitancia, conseguiram apresentar maior regulacdo da tensao na carga.
Este € um resultado que concorda com o comportamento esperado de cada componente do filtro,
ou seja, o indutor se opondo a variagdes bruscas de corrente e o capacitor se opondo a variagdes
bruscas de tensdo.

Diante das observagdes expostas, é possivel inferir que frequéncia de ressonancia é o fator
que majoritariamente influencia as oscila¢des de tensdo e de corrente no filtro LC, caracterizando
as metodologias 1, 2, 3 e 4 como as mais indicadas a atender este critério. Aliado a isso, verifica-
se que € possivel otimizar um projeto de filtro que preze pela baixa oscilacdo de corrente, ao
ponderar uma maior indutancia na composicao do filtro. De forma complementar, um projeto de
filtro que visa atender a uma maior regulacdo de tensdo na carga, requer um ponderamento a

mais na capacitancia do seu filtro.
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5.5 DISTORCAO HARMONICA DE TENSAO E CORRENTE

A partir dos dados apresentados no Apéndice A, verifica-se a forte relagdo existente em
distor¢ao harmonica total de corrente e o tipo de carga acoplado a saida do inversor de tensao.
De forma geral, para as cargas lineares, observou uma relacao inversa com o fator de poténcia da
respectiva carga. Assim, a presenca da componente indutiva nas cargas lineares, colabora para a
atenuacdo das componentes harmodnicas de corrente existentes no sinal chaveado do inversor. Ja
para a carga nao linear, a DHTi tem elevada amplitude, devido as proprias caracteristicas nao
lineares da corrente exigida por esse tipo de carga.

Conforme citado, nas cargas lineares RL a prépria indutancia da carga atua como outro
filtro, reduzindo drasticamente as componentes harmonicas de corrente e impossibilitando encon-
trar uma relacdo para a DHTi com outro parametro. Entretanto, para as cargas lineares resistivas e
ndo lineares, a avaliacdo dos resultados € mais direta ja que nao ha nenhum componente indutivo
adicional para interferir nas observacdes realizadas.

Entao, considerando apenas as cargas R e NL para avaliagdo da DHTi, observa-se que
a frequéncia de ressonancia foi o parametro que mais influenciou a distor¢do harmonica total
de corrente. Ou seja, novamente a frequéncia de ressonincia pode ser classificada como um
parametro crucial no projeto de filtros LC. Além disso, observa-se que avaliando os filtros LC
com frequéncias de ressondncia muito préximas, a indutancia do filtro assume como parametro
complementar na andlise da DHTi.

Ambas as consideracdes sao interessantes de se analisar. Na frequéncia de ressonancia,
¢ valido dizer que quanto maior for o seu valor, maior as componentes harmonicas existentes
no sinal avaliado, ou seja, mais distor¢do estd presente neste sinal. Na influéncia da indutancia,
conforme apresentado na Se¢do 5.4, destaca-se que quanto maior for esse parametro, maior sera
a atenuagdo das componentes harmonicas na corrente elétrica que pelo indutor circula.

Para a distor¢do harmonica total de tensdo, apenas a metodologia 6 foi desenvolvida
para obter um filtro LC que atenda a esse critério. E fato que o projeto deste filtro conseguiu
atingir os objetivos a que se prop0s, com o sinal de saida apresentando DHTv menor que 3%
para uma carga linear resistiva. Apesar disso, ao observar os dados apresentados no Apéndice A,
percebe-se que outras metodologias de projeto apresentaram melhores resultados para as cargas
lineares independentemente do fator de poténcia da mesma, principalmente os projetos de filtros
LC com frequéncia de ressonincia proximas as especificadas, como as metodologias 1 € 5. Para
a carga nao linear, entretanto, a metodologia 6 € a segunda dentre as nove que obteve a menor
DHTv.

Ao tratar de forma geral da carga ndo linear, deve-se destacar novamente a influéncia
da indutancia do filtro LC e da frequéncia de ressonincia. Conforme citado no inicio desta
secdo, sabe-se que o indutor € o componente responsavel por limitar a corrente fornecida para
carga, uma vez que se opoe as variagdes bruscas de correntes. Com isso, uma maior indutancia

implica em uma menor amplitude de corrente elétrica fornecida para a carga. Como consequéncia
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direta, tem-se a reducdo da transferéncia de energia do inversor de tensdo para o retificador,
reduzindo também a tensdo no barramento CC do retificador. Para a frequéncia de ressonancia,
as observagdes sao as mesmas que tém sido apresentadas nas discussOes anteriores, ou seja,
este pardmetro de projeto predomina sobre os demais e esta diretamente associado as distor¢oes
presentes nos resultados obtidos para a carga nao linear.

Ainda na carga NL também chama atencao o fato de que as distor¢des harmonicas de
tensdo e de corrente se apresentam quase que como valores complementares umas as outras. Ou
seja, pode-se dizer que quanto maior for a distor¢ao harmonica de tensdao, menor € a distor¢ao
harmonica de corrente. Na Tabela 11 sdo apresentados os dados de DHTi em ordem crescente,

sendo possivel constatar essa relagdo.

Tabela 11 — Complementariedade de DHTi e DHTV nos resultados obtidos por simulac¢do para

carga NL.

Met. Cy Ly fr kHz) S (VA) DHT, (%) DHT; (%)
5 1,74 uF 2,04 mH 2,67 2,31 19,41% 83,13%
1 2,47 uF 1,44 mH 2,67 2,46 19,76% 92,37%
2 2,77 uF 1,28 mH 2,67 2,50 18,46% 92,85%
3 2,77 uF 1,28 mH 2,67 2,50 18,46% 92,85%
4 392 uF 907,82 uH 2,67 2,64 13,68% 100,63%
9  484,25nF 907,50 uH 7,59 2,64 14,94% 101,75%
6 602,40nF 705,58 uH 7,72 2,74 12,94% 106,72%
7 48425nF 648,00 uH 8,98 2,78 11,84% 108,78%
8 932,26 nF 546,00 uH 7,05 2,93 16,93% 116,73%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A observagdo da complementariedade das distor¢des € um resultado diferente do esperado,
uma vez que as relagdes existentes entre tensdo e corrente sio, geralmente, proporcionais. Essa
¢ uma andlise, a principio, muito complexa para ser rapidamente compreendida, avaliada e
justificada neste trabalho. Portanto, a complementariedade entre DHTi e DHTV ndo € investigada.

Por fim, considerando todos os pontos relacionados a distor¢ao harmonica total de tensao
e corrente, é possivel inferir que sdo efeitos majoritariamente observados em cargas lineares
resistivas e cargas ndo lineares. Ainda, sdo parametros altamente influencidveis pela frequéncia
de ressonancia e pelo valor da indutancia do filtro LC. Sabendo disso, € possivel dizer que as
metodologias mais indicadas para um projeto que preze pela baixa distor¢ao harmonica na tensao
e corrente deve ser feito através das metodologias 1, 2, 3 e 4 e 5, sendo essas as metodologias
que atenderam a frequéncia de ressonancia especificada e resultaram em indutores com maior

indutincia.
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5.6 LIMITES DE OPERACAO PARA CARGAS NAO LINEARES

A delimitacao proposta por Gerent et al. (2005) visa inversores de tensdo dotados de
malhas de controle para manter o sinal de saida do inversor senoidal, principalmente quando o
inversor alimenta uma carga ndo linear. Por mais que este trabalho nio tenha malhas de controle
implementadas no inversor de tensao, este critério foi utilizado na avaliagdo das metodologias
estudadas como forma de garantir a operacao adequada do inversor na presencga de carga nao
linear.

Deve-se lembrar que conversor utilizado neste trabalho € projetado, simulado e ensaiado
considerando o regime de operacdao em malha aberta, ou seja, sem uma técnica de controle
ativa ajustando a operagdo do conversor. Dessa forma, este critério avaliativo toma como base
as observagoes apresentadas por Gerent et al. (2005), incorporando essas restricdes na andlise
dos filtros LC obtidos pelas metodologias. Nesse contexto, apenas os filtros LC obtidos pelas
metodologias 6, 7 e 8 sdo considerados aptos a operacao em inversores controlados alimentando

cargas ndo lineares.

5.7 COMPARATIVO DE DESEMPENHO ENTRE AS METODOLOGIAS

Considerando os resultados de simulacdo obtidos e as discussdes apresentadas nesta
secdo, € possivel elaborar um comparativo avaliando o desempenho geral das metodologias
estudadas. Para realizar esse comparativo, as metodologias foram avaliadas de acordo com a
linearidade do tipo de carga. Com isso, foram elaboradas as Tabelas 12 e 13.

Ao verificar o ranking elaborado para cargas lineares na Tabela 12, € possivel notar
que a metodologia 5 é a que obteve a melhor classificacdo dentre as demais. Para as cargas

1

ndo lineares’, verifica-se que a metodologia que obteve melhor desempenho, de acordo com os

critérios avaliados neste trabalho, é a metodologia 6.

' Vale destacar que para as cargas nio lineares, foram consideradas para avaliagio apenas as trés metodologias

que conseguiram atender o critério dos limites de operag@o para cargas NL.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho € apresentado um estudo comparativo entre as metodologias para projeto
de filtros LC para inversores de tensdo. Para isso, sdo avaliados seis pontos de interesse que
envolvem desde a complexidade e praticidade de projeto, até os limites de operacao para cargas
ndo lineares. Ressalta-se também que a implementacdo de filtros de saida nos inversores de
tensdo € necessdria para atenuar as componentes harmoénicas geradas pelo chaveamento, visto
que o processamento de energia realizado pelo conversor chaveado resulta em uma forma de
onda muito diferente do ideal.

Apesar da implementacdo de um filtro de saida em um inversor de tensdo ser necessdria,
as bibliografias existentes sobre o tema trabalham muito sobre o aperfeicoamento de técnicas ja
existentes e em condi¢des de projeto especificas. Com isso, delimitam o tipo de carga utilizada
ou até mesmo as condi¢cdes de operacao do inversor de tensdo para desenvolver uma metodologia
que atenda ao projeto desejado. Dessa forma, até o presente momento nao existiam trabalhos
comparativos entre os diferentes projetos de filtros de saida, avaliando o desempenho de cada
metodologia em um cendrio uniforme, ou seja, avaliando todas as metodologias para as mesmas
condicoes.

Para realizar a andlise proposta, delimita-se a abrangéncia do trabalho para focar nas
metodologias como principal objeto de estudo. Dessa forma, no Capitulo 2 sdo apresentados,
definidos e justificados os principais pontos referentes ao inversor de tensdo e as cargas utilizadas,
como a topologia do inversor, a técnica de modulagdo empregada e a composicdo de cargas
consideradas. Essa delimitacdo permite criar a condi¢do uniforme para avaliacao dos projetos de
filtros LC. No Capitulo 2 sdo apresentadas as metodologias estudadas com as equagdes finais
de cada proposta, permitindo realizar o projeto de um filtro LC de forma pratica e simplificada,
uma vez que as informacgdes apresentadas contém apenas 0 necessario para isso.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as consideragdes acerca da analise tedrica de cada projeto.
Para essa andlise, buscou-se encontrar caracteristicas em comum entre cada metodologia estudada
com o objetivo de iniciar a delimitagdo da anélise para uma avaliacdo experimental. Nessa etapa,
sdo avaliados trés principais pontos, sendo um deles destinado especificamente a cargas nao
lineares. Ao final do capitulo, a andlise tedrica permite descartar seis das nove metodologias
estudadas para avaliagdo experimental.

Os resultados obtidos através da avaliagdo por simulagdo e da avaliagdo experimental
sdo apresentados no Capitulo 4. Para resultados de simulagdo, € possivel constatar a presenca
das caracteristicas evidenciadas na andlise tedrica, como a influéncia da composi¢do da carga
no comportamento ressonante da planta do filtro LC. Ja para a analise experimental € possivel
observar, além dos fendmenos conhecidos nas etapas anteriores, novas caracteristicas que também
estdo presentes em sistemas reais, como distor¢des nas formas de onda de tensdo e corrente
causadas pela supressao dos pequenos pulsos de comando do chaveamento.

Neste trabalho, é importante a realizacdo de uma andlise que considera um volume
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muito grande dados. Considerando as nove metodologias estudadas e as quatro composicdes de
cargas avaliadas, somam-se mais de 250 parametros quantitativos relacionados, além das andlises
tedricas e qualitativas realizadas neste trabalho. Nesse cendrio, percebe-se que a realiza¢do dos
ensaios experimentais € de fundamental importincia, pois permite validar tanto as consideracoes
feitas na andlise tedrica, como a avaliag@o da caracteristica dindmica da planta, como os resultados
obtidos através das ferramentas computacionais PSIM e o MATLAB.

No Capitulo 5 € apresentado a discussdo sobre os resultados obtidos. Nesse ponto do
trabalho, busca-se interpretar e correlacionar os pontos de avaliacdo, permitindo identificar
as caracteristicas em comum para cada parametro. Sdo avaliados seis principais pontos: a
complexidade e a caracteristica de projeto da metodologia, a influéncia na caracteristica dindmica
da planta do filtro LC, as ondulacdes de tensdo na carga e corrente no indutor, a distor¢ao
harmonica total de tensdo e corrente na carga e, por fim, os limites de operagdo para cargas nao
lineares. A partir dessa discussao € possivel compreender as relagdes existentes entre alguns dos
pontos avaliados, a influéncia do tipo de carga nesses pontos e ainda entender os motivos pelos
quais uma metodologia obteve desempenho melhor do que outra.

Nesse contexto, os resultados obtidos e as andlises feitas convergiram para os projetos
que consideraram e atenderam as delimita¢des de projeto para o parametro mais fundamental de
todos: a frequéncia de ressonincia. As metodologias de projeto que consideram este parametro
apresentam menores oscilacdes de tensdo na carga e de corrente no indutor, maior atenuagao
das componentes harmonicas nas cargas e maior agilidade na realizacdo do projeto, devido
a simplicidade do equacionamento. Esse fator destacou, principalmente, as metodologias de
projeto 1,2,3,4 ¢ 5.

O projeto que considera apenas a frequéncia de ressonancia carece de um complemento.
Esse projeto contém apenas a Equacgdo (1), em que se tem trés varidveis de projeto das quais
apenas a frequéncia de ressonancia é conhecida. Ou seja, € um sistema linear com multiplas
solugdes. Sabendo disso, € obrigatoriamente necessario que exista um segundo critério de projeto,
permitindo assim calcular a segunda varidvel da Equagdo (1), seja essa varidvel a indutancia Ly
ou a capacitancia C do filtro LC.

Contar com a aleatoriedade ao escolher qual varidvel deve ser calculada ndo deve um
ponto considerado. Entdo, com base nas discussoes apresentadas no Capitulo 5, verifica-se
que um fator que ajuda a escolher entre calcular Ly e Cy € a avaliagdo necessidade final de
projeto. Nesse quesito, para inversores de tensdo ou cargas que solicitem uma maior regulacao
de tensdo, deve-se ponderar a predominancia do elemento capacitivo no filtro LC. De forma
andloga, ponderar a predominancia da indutincia L assegura maior regula¢do a corrente. Assim,
pode-se agora escolher uma metodologia que priorize a caracteristica de projeto desejada.

Considerando os resultados apresentados no Apéndice A, é possivel verificar que a
metodologia 5 € o projeto que teve o melhor desempenho dentre as demais. Em uma avaliacao
geral, a metodologia conseguiu ter a maxima atenuacao distor¢des harmonicas de tensdo nas

cargas lineares, as menores distor¢cdes harmonicas de corrente para as cargas R e NLR, as menores
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oscilacdes de corrente no indutor e oscilagdes de tensdo nas cargas avaliadas. A metodologia
também cumpre as consideragdes feitas neste trabalho para que se obtenha um filtro LC com
melhor desempenho, ou seja, o filtro obtido pela metodologia 5 respeita a frequéncia de corte
delimitada e também pondera uma caracteristica de projeto que, nesse caso, foca na regulacio de
corrente.

Para o inversor estudado € fato que a metodologia 5 apresentou o melhor desempenho,
em comparagdo com as demais. Entretanto, € necessario também destacar o ultimo critério de
avaliacdo que considera o limite de operacdo para cargas nao lineares conectadas a inversores de
tensdo controlados em malha fechada. Nesse ponto, a metodologia 5 € que menos indicada, uma
vez que o valor obtido para Ly estd muito acima do limite proposto pelo critério e, além disso,
¢ o maior valor de indutancia dentre os filtros. Entdo, restringindo o escopo da anélise para os
filtros LC que atendam as restri¢cOes para cargas ndo lineares, avaliam-se apenas os filtros obtidos
pelas metodologias 6, 7 e 8. Novamente, considerando os resultados apresentados no Apéndice
A, verifica-se que o filtro obtido pela metodologia 6 € que apresenta melhor desempenho geral.

Portanto, € possivel sintetizar os resultados e as consideragdes obtidas em duas propostas
de projeto de acordo com o tipo de carga utilizada. Para cargas lineares, sugere-se a utilizacio da
metodologia 5. Esta metodologia equaciona o filtro LC e obtém seus valores de Ly e Cy a partir
da aproximagdo por um sistema de segunda ordem. A metodologia 5 ainda preza por atender o
parametro mais fundamental e importante para o filtro LC: a frequéncia de corte. Para cargas
nao lineares, sugere-se a utilizacdo da metodologia 6. A proposta também integra a aproximagao
por um sistema de segunda ordem, acrescida da consideragdo acerca dos limites maximos da
distor¢ao harmonica total de tensdo na frequéncia de chaveamento.

Entao, considerando a motivacdo apresentada, o desenvolvimento do trabalho desde a
fundamentacgdo tedrica até a avaliacdo dos resultados obtidos e, principalmente, os objetivos
delimitados, verifica-se que este trabalho cumpriu os requisitos a que se prop0s. Além disso,
durante o estudo realizado, foram identificadas possibilidades de complementar as investigacdes

realizadas abordando as seguintes temdticas:

* Avaliar o comportamento de filtros LC projetados por diferentes metodologias para

variagdes subitas de carga; e

» Estudar e avaliar a existéncia da complementariedade entre DHT'v e DHTi para cargas

nao lineares.
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APENDICE A - RESULTADOS DAS SIMULACOES COM PSIM

Tabela 14 — Resultados da simulag@o do inversor alimentando uma carga linear R.

Met.

Vrms (V)

irms (A)  DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Air, (A)

O 0NN Ntk WIN -

220,06
220,07
220,07
220,09
220,00
220,07
220,12
220,05
220,05

9,09
9,09
9,09
9,09
9,09
9,09
9,10
9,09
9,09

0,29%
0,29%
0,29%
0,29%
0,29%
2,37%
3,17%
2,08%
2,24%

0,29%
0,29%
0,29%
0,29%
0,29%
2,37%
3,17%
2,08%
2,24%

0,05
0,05
0,05
0,03
0,08
2,87
4,20
1,67
3,25

1,16
1,31
1,31
1,85
0,82
2,42
2,65
3,12
1,88

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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Tabela 15 — Resultados da simulacdo do inversor alimentando uma carga linear RL (FP=0,7).

Met.

Verms (V)

irms (A)  DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Air, (A)

O 0 IO N B~ W=

217,54
218,06
218,06
222,25
215,42
219,03
219,00
219,03
218,67

8,95
8,97
8,97
9,00
8,89
9,02
9,03
9,04
9,00

8,14%
9,38%
9,38%
18,26%
4,63%
8,44%
6,71%
4,24%
11,13%

0,26%
0,30%
0,30%
0,58%
0,15%
0,10%
0,08%
0,06%
0,12%

2,40
2,78
2,78
6,39
0,10
9,62
6,97
5,36
5,36

1,16
1,33
1,33
2,07
0,84
2,35
2,65
2,96
1,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tabela 16 — Resultados da simulac@o do inversor alimentando uma carga linear RL (FP=0,3).

Met.  Vrus (V) igus (A) DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Air, (A)
1 216,12 8,93 1,44% 0,03% 2,52 1,52
2 216,63 8,95 1,52% 0,03% 0,90 1,70
3 216,63 8,95 1,52% 0,03% 0,90 1,70
4 217,82 9,00 1,72% 0,04% 1,91 2,57
5 214,23 8,85 0,97% 0,02% 0,90 1,08
6 218,43 9,02 2,76% 0,01% 1,47 3,24
7 218,66 9,03 3,56% 0,01% 0,51 3,58
8 218,91 9,04 2,12% 0,01% 0,97 4,22
9 217,83 9,00 3,57% 0,02% 8,19 2,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).



Tabela 17 — Resultados da simulag@o do inversor alimentando uma carga nao linear R.
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Met.  Vems (V) irms (A) DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Air, (A) F Crista (A/A)
1 223,35 10,99 19,76% 92,37% 0,04 1,15 2,43
2 222,53 11,25 18,46% 92,85% 0,39 1,31 2,50
3 222,53 11,25 18,46% 92,85% 0,39 1,31 2,50
4 222,26 11,87 13,68% 100,63% 0,14 1,84 2,63
5 222,80 10,35 19,41% 83,13% 0,12 0,80 2,33
6 221,86 12,36 13,23% 106,72% 0,76 2,50 2,69
7 221,40 12,58 11,84% 108,78% 1,76 2,78 2,75
8 223,00 13,12 16,93% 116,73% 0,59 3,15 2,96
9 221,94 11,89 14,94% 101,75% 1,35 1,93 2,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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APENDICE B - CALCULOS DOS FILTROS LC COM BASE NAS METODOLOGIAS

PROPOSTAS
VY Definicao dos parametros principais
restart .
V¥ Dados de alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:
E =400
400,00
Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220
220,00

¥ Dados de comutacio
Frequéncia de operagdo da carga (apo6s o filtro) [Hz]:

Jo =60
60,00

Frequéncia de comutagio dos semicondutores [Hz]:
J, = 40e3

40,00 x 10°
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
S
<15

2666.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = evalf(z nfo)
376,99
Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [rad/s]:
o = evalf(Z chs)
251,33 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
®, = evalf(Z thc)

i 16,75 x 10°
V¥ Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP = 1.
1,00

Poténcia aparente da carga [VA]:
S == 2000

2,00 x 10°
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=SFP

2,00 x 10°

Corrente da carga [A]:

(L.1.1)

(1.1.2)

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.3.1)

(1.32)

(1.3.3)
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Iy == S
0 v
9,09
Impedancia da carga [Q]:
Yo
Z, = -
0 iy
24,20

V¥ Dados das oscilacdes permitidas
Ondulagio de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
Ay, = 0.02 -y,

4.40

Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
4i, = 0.15-i,
1,36

Percentual da taxa de distor¢@o harmdnica de tensao (utilizado na metodologia 8) [%]:
DHTv := 0.03

30,00 x 10~

Metodologia 1

VY Parametros de calculo
restart .

Y Dados de alimentacao

Tensdo do barramento CC [V]:

E = (111):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio
Frequéncia de operacdo da carga (ap0s o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.1):
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [Hz]:
fo=(01.2.2):
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(01.23):
Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.4):
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):
Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.6):

Y Dados da carga

Fator de poténcia da carga:
FP:= (1.3.1):

(1.3.4)

(1.3.5)

(1.4.1)

(1.4.2)

(1.4.3)

(1.4.4)
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Poténcia aparente da carga [VA]:

S:=(13.2):

Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):

Corrente da carga [A]:

iy = (1.3.4):

Impedéancia da carga [Q]:

7y = (1.3.5):

Y Dados das oscilagées permitidas

Ondulagdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
dv, = (14.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (1.4.3):

| DHTv := (1.4.4):

Procedimento de calculo
Calculando a combinagio L.C com base na frequéncia de corte desejada:

Ly =

(O]
c

3,56 x107°

Calculando a induténcia que satisfaca a relagdo (consumo minimo de reativos):

Z

0 2 2

Lﬂ) ._ 2 (Dc o (00
0)c

1,44 x 107
E encontrando a capacitincia:
B LfCf,

C, :
7Ly

2,47x107°

Y Metodologia 2

Parametros de calculo
restart .

Y Dados de alimentacio

Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.1):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio

Frequéncia de operacgdo da carga (apods o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.0):

Frequéncia de comutagio dos semicondutores [Hz]:

f=(12.2):

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

@2.2.1)

(2.2.2)

(2.2.3)
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Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(1.23):
Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.24):
Frequéncia de comutac¢do dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):
Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
o, = (1.2.6):

Y Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP = (1.3.1):
Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):
Corrente da carga [A]:
iy == (1.3.4):
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5):

Y Dados das oscilacées permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Ay, = (1.4.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (1.4.3):

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensao (utilizado na metodologia 8) [%]:
. DHTv = (1.4.4):

Procedimento de calculo
RO =z

Pela Figura 4 do autor, verifica-se que para uma oscilagio de 20% com chaveamento em 50
kHz, é necessario um 0=0.020.

o == 0.020
20,00 x 1073 (3.2.1)
Calculando a indutancia:
Lﬂ)o =
1,28 x 1073 (3.2.2)
E, por consequéncia, a capacitancia:
2
)
Crop = % 2 4 : 4
0 0w —o
c 0
2,77%x107° (3.23)

Y Metodologia 3

77



VY Parametros de calculo

Vale lembrar que os autores utilizam diferentes cargas a fim de comparar os resultados
obtidos. Ao todo sdo 6 cargas diferentes, conforme apresentado a seguir:
restart :

RI :=50:

R2 :=100:

R3 :=1E3:

Ll :=23E—-3:
L2:=10E—-3:
L3:=50E-3:
Z1 == RI :
Z2:=R2:
Z3:=R3:

Z4 = RI +I'0)0-L1 :
Z5 =Rl +[~0)O-L2:
Z6 :=RI +]-0)0-L3:

O restart ¢ dado aqui para realizar apenas um célculo, utilizando o padrido pensado nesse

algoritmo para rodar com a poténcia fornecida em vez de rodar com os dados da impedéncia.

Note que a poténcia de carga de 200 VA ¢é relacionada a carga R1=50 Q.
restart :

Y Dados de alimentacio

Tensdo do barramento CC [V]:
E:=(1.1.1):

Tensao eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2)

Y Dados de comutacio
Frequéncia de operacdo da carga (apods o filtro) [Hz]:
Jo = 1.2.1):
Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:
fo=(01.2.2):
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
f=(01.23):
Frequéncia de operacdo da carga [rad/s]:
0, = (1.2.4):
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):
Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
o, = (1.2.6):

Y Dados da carga

Fator de poténcia da carga:

FP = (1.3.1):

Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):

Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):

Corrente da carga [A]:

iy == (1.3.4):

Impedancia da carga [Q]:
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| zy:=(13.5):

Y Dados das oscilacées permitidas

Ondulagdo de tens2o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Ay, = (1.4.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (1.4.3):

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:
DHTv = (1.4.4):

Procedimento de calculo
Aqui sdo calculados 3 tipos de filtros LC com base numa indutancia sugerida para o filtro.

Lfl == (3.2.2)

128 %1073 4.2.1)
Lf2 == 100e—3 :
Lf3 == 150e—3:
1
Lfoi_ 7
OJC
3,56 x 1077 4.2.2)
_ LS
o= g
2,77x10° (4.2.3)
_ LfCf
P
35,62 x 107 4.2.4)
Lfcf
== 5
L 23,75 %107 (4.2.5)
Y Metodologia 4
V¥ Dados sugeridos pelos autores

Os autores utilizam uma carga de RL de 10 Q + 25 mH. Ainda, ndo informam a frequéncia de
chaveamento e nem a frequéncia de corte do filtro, o que dificulta os calculos diretos.
Entretanto, utilizando o filtro LC por eles projetados, foi possivel estimar a frequéncia de corte
e a frequéncia de chaveamento. O algoritmo a seguir representa as operagdes para estimar o
resultado:
restart :
Lfautores == 2.25¢—3 :
Cfautores = 4.7e—6:

1

(Dcautores m

®
cautores
fcautores = evalf[ 7 J :
RL :=10:



LL = 25e—3:
ZL = RL +1-0)0-LL:

Caso opte por realizar a propria metodologia, seguir com o algoritmo abaixo.
restart :

Y Dados de alimentacio

Tensdo do barramento CC [V]:

E = (1.1.1):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio

Frequéncia de operacdo da carga (ap0s o filtro) [Hz]:
Jo = 1.2.1):

Frequéncia de comutacgdo dos semicondutores [Hz]:
o =(01.2.2):

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(01.2.3):

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

0, = (1.2.4):

Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.6):

Y Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP:= (13.1):
Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (1.3.2):
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):
Corrente da carga [A]:
iy == (1.3.4):
Impedancia da carga [€Q]:
7, = (1.3.5):

Y Dados das oscilacées permitidas

Ondulacdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
A, = (14.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (1.4.3):

Percentual da taxa de distor¢ao harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:
. DHTv := (1.4.4):

V¥ Procedimento de calculo

1
LfCf = —
w
c
w
o =




9,09
0.01-v,/2.
L= ————
('00 lO
907,82 x 10°°
Cp = L{Cf
13
392 x10°°
_ 1
c3
L;-C
| 16755.16082
Y Metodologia 5

\ 4

Dados sugeridos pelos autores

Cuidar com o valor de &.
restart :

Y Dados de alimentacio

Tenséo do barramento CC [V]:

E:=(1.1.1):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio

Frequéncia de operacdo da carga (apods o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.01):

Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:
£ =(01.2.2):

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
f.=(1.2.3):

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

o, = (1.2.4):

o, = (12.5):

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
o, = (1.2.6):

Y Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP:= (1.3.1):
Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):
Corrente da carga [A]:
iy == (1.3.4):
Impedancia da carga [Q]:
z, = (1.3.5):

Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:

(5.21)

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)
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(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)

(6.2.5)

Y Dados das oscilacées permitidas
Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
Av, = (14.1):
Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:
i, = (1.4.3):
Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:
. L DHTv = (1.4.4):
V¥ Procedimento de calculo
1
LfCf = —
OJC
-9
3,56 x 10
€ == evalf ( Tz ]
707,11 x 107
Cpi=evalf| ———
77 [ 4ng f z, J
1,74 x 107°
L L
77 C 7
2,04 %107
1
/. = evalf ( —_— J
2 Ly Gy
B 2666.666666
Metodologia 6
restart :

V¥ Dados sugeridos pelos autores

Y Dados de alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:

E:=(1.1.1):
Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio
Frequéncia de operacdo da carga (apods o filtro) [Hz]:

Jo = (1.2.1):

Frequéncia de comutagio dos semicondutores [Hz]:
£ =(01.2.2):

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(1.23):

Frequéncia de operacdo da carga [rad/s]:

®, = (1.2.4):

Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
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o = (1.2.5):
Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
o, = (1.2.6):

Y Dados da carga

Fator de poténcia da carga:
FP:= (1.3.1):

Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):

Poténcia ativa da carga [W]:
P = (13.3):

Corrente da carga [A]:

iy == (1.3.4):

Impedancia da carga [Q]:

7, = (1.3.5):

Y Dados das oscilagées permitidas

Ay, = (14.1):

i, = (1.4.3):

| DHTv := (1.4.4):

Procedimento de calculo
Ro =z,
24,20

1
Lfo3= Y

(O]

C
356 %1077

Define o fator de amortecimento do filtro

ey

0.7071067810
Calcula a amplitude da componente harmdnica principal (harménica da frequéncia de

comutagdo) para a DHTv definida
Venp = evalf(ﬁ Vo DHTv)

9,33
Calculo do fator de modulagao:
\/7‘/()
m, = evalf[ z
777,82 x 107

Calculo da amplitude méaxima do sinal modulado:
2F .
Ui = evalf[abs( Tsm(z Tcma> ) J

250,77
Adequagio semelhante a s=j*w:

Ondulagdo de tens2o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

(7.2.1)

(7.2.2)

(7.2.3)

(7.2.4)

(7.2.5)

(7.2.6)
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251,33 x 10° 1 (7.2.7)

Calcula o ganho esperado da harmoénica na frequéncia de comutag@o em relagdo ao sinal
PWM:

Veh
= If| —2-
G = evalf [ ]

pwm
37,22 x10°° (7.2.8)
Substitui¢do de variavel (onde tiver Lf, sera transformado em fungdo de Cf):
2
L= ((288,)7) G
1,17 x 10° C (7.2.9)

Fungdo de transferéncia principal. Vale lembrar que o comando de médulo (abs) ndo
funcionou, entdo o mddulo foi tomado manualmente e retornou a equagéo "Cap", descrita
abaixo:

1
abs[ j
L.C
#G= it 1
2 n
abs(n + + ]
GRy LGy

A fungdo Cap retorna os possiveis valores de capacitancia do filtro. O comando "solve"
resolve a equacdo informando as raizes do polinémio descrito pelo Cf:

1
L.C,
Cap = solve| G= f2 ‘/‘2 5 R Cf
1— Lfoo) (o)
sqrt — 2| + .
L.C, C/R,
602,40 x 10™°, 602,40 x 10’ (7.2.10)
Seleciona-se o valor positivo obtido pela equacdo anterior:
Cf = Capl[1]
602,40 x 1077 (7.2.11)

Encontra-se a indutancia pela relagédo obtida na substitui¢do de varidvel feita anteriormente:
L= (7.2.9)

705,58 x 107° (7.2.12)
P ,f[ 1]

2w /Lf-Cf

7719.759061 (7.2.13)

Y Metodologia 7

V¥ Dados sugeridos pelos autores

restart :

Dados de alimentacdo

Tensdo do barramento CC [V]:
E:=(1.1.1):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):
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Y Dados de comutacio
Frequéncia de operacdo da carga (apds o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.1):
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [Hz]:
£ =(01.2.2):
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(01.23):
Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = (1.2.4):
Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):
Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.6):

Y Dados da carga

Fator de poténcia da carga:
FP:= (1.3.1):

Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):

Poténcia ativa da carga [W]:
P = (1.3.3):

Corrente da carga [A]:

iy == (1.3.4):

Impedancia da carga [Q]:

z, = (1.3.5):

VY Dados das oscilacées permitidas

Ondulagdo de tens@o no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
dv, = (14.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (1.4.3):

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensao (utilizado na metodologia 8) [%]:
__DHTv = (1.4.4):

Procedimento de calculo

Vale lembrar que aqui foi acrescida a parcela do+/ 2 : por ser necessario utilizar o valor de
pico (os autores definem como Vop).

n=1:
Sendo a tensdo de pico de saida do inversor maior que metade da tensdo de entrada
(Vop>nVi/2), entdo:

L= nkE
Y AN
648,18 x 10°° (8.2.1)
. nkE
Gy = >
128 £7 Ly, 4v, V2.

48425 x 107° (8.2.2)
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Y Metodologia 8

V¥ Dados sugeridos pelos autores

Nesta metodologia os proprios autores propuseram a carga utilizada, porém nao definiram
alguns pardmetros importantes, como a tensdo eficaz de saida do inversor. Dessa forma, a
tensdo de saida e a poténcia de carga foram estimadas.

Ainda, deve-se atentar ao valor de indutincia do filtro, que esta sendo multiplicado por 6. Foi
feito para alcangar os resultados obtidos pelos autores (visto que a frequéncia de corte do filtro
nio muda).

restart .

Y Dados de alimentacio

Tensdo do barramento CC [V]:
E:=(1.1.1):

Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = (1.1.2):

Y Dados de comutacio

Frequéncia de operagdo da carga (apds o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.1):

Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:
= (01.2.2):

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
fo=(01.23):

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

o, = (1.2.4):

Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:

o, = (1.2.6):

Y Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP:= (1.3.1):
Poténcia aparente da carga [VA]:
S = (13.2):
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):
Corrente da carga [A]:
iy == (1.3.4):
Impedancia da carga [Q]:
7, = (1.3.5):

Y Dados das oscilacées permitidas

Ondulacdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:
A, = (1.4.1):

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

i, = (14.3):

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:
__DHTv = (1.4.4):




\ 4

¥V Procedimento de calculo

IT, J

E

k= eva[f[

777.82 x 1073

15 4 64 5 5

-+ - =

4 +51'[ 4
1440

0.008958801851 (9.2.3)

k6

K == evalf

KE
AvL

l+4m-| —
J§ AvL

546,01 x 10°° 9.2.4)

2 [ﬁ)]z.KE

Yo
Lﬂ4 = evalf abs(io)];/

f14 7= 1

Metodologia 9

932,26 x 1077 9.2.5)

V¥ Dados sugeridos pelos autores
restart :

VY Dados de alimentacio

Tensdo do barramento CC [V]:

E:=(1.1.1):

Tenséo eficaz de saida da do inversor [V]:

vy = (1.1.2):

VY Dados de comutacio

Frequéncia de operacdo da carga (apds o filtro) [Hz]:
Jo = (1.2.0):

Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [Hz]:
f=(1.2.2):

Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
f.=(1.23):

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:

o, = (1.2.4):

Frequéncia de comutacdo dos semicondutores [rad/s]:
o = (1.2.5):

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
o, = (1.2.6):

Y Dados da carga

Fator de poténcia da carga:
FP:= (13.1):

87



\ 4

Poténcia aparente da carga [VA]:

S = (1.3.2):

Poténcia ativa da carga [W]:
P:=(13.3):

Corrente da carga [A]:

iy == (1.3.4):

Impedéancia da carga [Q]:

7, = (1.3.5):

Y Dados das oscilagées permitidas

Av, = (14.1):

i, = (1.4.3):

| DHTv := (1.4.4):

Procedimento de calculo
1
T = —
S ](;
25,00 x 10°°
T
0:=—:
4

Ondulagdo de corrente na carga limitado em percentual [A]:

T, [ (E—vo-ﬁ-sin(e))-(vo-ﬁ'sin(9)>

4, E
907,50 x 10°¢
Av
l_’/'I Tmax " Al.L
L
3.23
Ly, = min((10.2.2), (10.2.3))
907,50 x 10°¢
p lf{ ! (E—vo-\/?-sin(e))-(v0~\/7-sin(6))
I = eva
0 2 Lf17 E
1363636364
B
‘f17minl 8 2 AVL
484,25 x 1077
100
Cli7min = evalf [ 2 ]
(27 (24)) Lar
436,13 x 107°
Cyy7 = max((10.2.6), (10.2.7))
484,25 x 1077

Ondulagdo de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

J

Percentual da taxa de distor¢do harmonica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:

(10.2.1)

(10.2.2)

(10.2.3)

(10.2.4)

(10.2.5)

(10.2.6)

(10.2.7)

(10.2.8)
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APENDICE C - ETAPAS DE OPERACAO INVERSOR MONOFASICO DE TENSAO
COM MODULACAO PWM UNIPOLAR

Para compreender o modelo matematico do inversor de tensdo, € necessario entender as
suas etapas de operagdo. Ao todo, o inversor monofdsico de tens@o cujo chaveamento € regido
pela técnica de modulagdo PWM unipolar possui oito etapas de operacao. Dessas oito, as quatro
primeiras sdo referentes ao semiciclo positivo da tensdo de saida, enquanto que as quatro tltimas

sdo referentes ao semiciclo negativo.

PRIMEIRA ETAPA DE OPERACAO

A primeira etapa de operagdo € caracterizada pela aplicagdo da tensdo de barramento CC
nos terminais de saida do inversor (v;;,,). Nesse instante, as chaves S1 e S4 estdo fechadas, ou
seja, conduzindo corrente elétrica e transferindo energia da fonte E para a carga Z,. Na Figura

26 € ilustrada a primeira etapa de operacdo do inversor de tensao.

Figura 26 — Primeira etapa de operacao.

%K{}Sl 4‘}83 Ly () io(1)

T ic(t) +

E(Y) v,»,,v_(t) ¢, - Z, v(,_(t)
Jorse H4ss

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

SEGUNDA ETAPA DE OPERACAO

A segunda etapa de operagdo € caracterizada pela comutag@o da chave S3, o que obriga-
toriamente for¢a S4 ao bloqueio. Dessa forma, como as chaves S1 e S3 conectam os terminais
Viny @ UM mesmo potencial, tensdo existente nesse terminal € 0 V. Nesse instante, verifica-se a
circulacdo de corrente pelo IGBT da chave S1 e pelo diodo da chave S3, uma vez que a circulagdo
de corrente pelo IGBT da chave S3 ndo € permitida. Na Figura 27 € ilustrado o processo de

conducdo da segunda etapa de operagao.

TERCEIRA ETAPA DE OPERACAO

Na terceira etapa de operagcao ocorre novamente a comutagao do braco direito do conver-

sor, ou seja, a chave S4 fecha e a chave S3 abre. Agora, com um caminho alternativo existente,
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a conducdo de corrente € assumida pelo IGBT da chave S4 novamente. Dessa forma, tem-se
um processo de conducdo igual ao observado na primeira etapa, ilustrado na Figura 26, onde os
IGBTs das chaves S1 e S4 conduzem corrente e, além disso, ocorre a aplica¢do da tensdo E nos

terminais v;,y.

QUARTA ETAPA DE OPERACAO

Na quarta e dltima etapa do semiciclo positivo de tensdo, ocorre a aplicagdo do nivel
0 V de tensdao nos terminais v;j,, de forma muito semelhante ao observado na segunda etapa
de operagdo. Entretanto, agora o sinal de comando enviado as chaves opera de forma a causar
o bloqueio da chave S1 e a comutagdo da chave S2. Com isso, na quarta etapa de operacao
conducdo de corrente elétrica ocorre pelo IGBT da chave S4 e pelo diodo da chave S2. Este

processo de condugdo € apresentado na Figura 28.

Figura 27 — Segunda etapa de operacao.

%Kl}m %K}% Ly i (1) io(t)

S T g

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 28 — Quarta etapa de operacao

L
4‘951 4“}8’ L i) i)
+ ic(r) +
Zo vo(t)

[ *s2 4'(}54

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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APENDICE D - MODELO MATEMATICO DO INVERSOR

Para a obtencdo do modelo matemaético do inversor de tensao, parte-se da andlise de
malhas e de nds do conversor. Entdo, realizando uma analise do circuito do conversor conforme

apresentado no Apéndice C, € possivel obter o circuito equivalente apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Quarta etapa de operagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Deste circuito equivalente, € possivel realizar a andlise de malhas para obter a tensao no
o indutor, apresentada na Equacdo (29). A corrente no capacitor, apresentada na Equacao (30), é

obtida através da andlise nodal que relaciona as correntes ir f, ic re Ip.

—Viny +VL+Vo =0 = vp = Vigy + v, (29)
ip+ic=1l,—ic=1Ip,—1L (30)

A partir das Equagdes (29) e (30), calcula-se o valor médio de tensdo no indutor € o

valor médio de corrente no capacitor a partir da integracdo desses valores em um periodo de

chaveamento 7. Sendo 7. o tempo de comutacdo, destaca-se que a integracdo no periodo 7 pode

ser dividida em duas etapas:
* 0 <t <t.:quando o inversor estd na primeira/terceira etapa de operacdo; e
* t. <t < Ty: quando o inversor estd na segunda/quarta etapa de operacao.

Entdo, considerando as etapas de operacdo do conversor, os valores médios de tensdo no
indutor e corrente no capacitor podem ser obtidos pelas Equacdes (31) e (32), respectivamente.

T,
<VL> = Tls 0 VL(t)dt

te T,
- % |:/ (Vinv - V())dt + (—V,,)dl‘:|
0

tc

= D(Viny — Vo) + (1 =D)(—v,) (31)

0

ic T;
= % [/ (ip —ip)dt + (i — io)dl‘}
0

tc
= (ip—iL) [D+ (1 —D)]
=i,—1iy (32)
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Relembrando das relagdes existentes entre a tensao no indutor e a sua derivada de corrente,
pode-se escrever a Equacao (33). J4 para o elemento capacitivo, a derivada de tens@o pode ser

relacionada com a corrente desse capacitor, conforme apresentado na Equacao (34).

() = Ly{—Z5) (33)
(ic) = Cr(%e) (34)

Dessa forma, € possivel substituir a Equagao (31) em (33) e a Equagdo (32) em (34).
O resultado dessas substitui¢des, apresentado nas Equagdes (35) e (36), constitui o modelo de
pequenos sinais do conversor chaveado.
dir,
Lf<%> =Dvip, — Vo
=(D+ d} (vinv —vin) — (vo + V)

= DVipy — Vo +Dviy + d\vinv + d\vl{;w —Vo (35)
dv, . ~ 1% 12
Cp(ge) = (iL+ir) — (Z—{; + Z—{;)
. Vo ~ Vo
_ . Yo _ Yo 36
i 2 +ir Z (36)

Como a avaliacdo de pequenos sinais constitui apenas uma andalise das componentes que
variam no tempo, as componentes CC podem ser descartadas do modelo de pequenos sinais.
Com isso, restam apenas as componentes CA, simplificando o modelo. O modelo analisado pode
ser ainda mais simplificado ao considerar que a componente dvi que contém o produto de duas
variagdes muito pequenas, o que resulta em uma variagdo menor ainda a ponto de ser incapaz
influenciar a resposta do sistema. O modelo de pequenos sinais simplificado € apresentado nas
Equacdes (37) e (38).

di ~
Lp(~L) = DV + dviny —V, (37)
A7
Crldhe) =i (38)

Sabendo que em um periodo de chaveamento 7 a razdo ciclica D e d € invariante,
€ possivel aplicar o Teorema de Laplace e deslocar anédlise feita no dominio do tempo para
0 dominio da frequéncia. Com isso, as Equagdes (37) e (38) podem ser reescritas conforme

apresentado nas Equacgdes (39) e (40).

sLfir, = Dvin(s) —vo(s) (39
sCrvo =ir(s) — VUZ(S) (40)

Agora, basta relacionar a corrente iz (s) presente em ambas nas Equagdes (39) e (40).



Com isso, pode-se obter a Equacio 41:

Dviny(s) —vo(s) 1
— VYo C =
o =) (s )
2
sLiCtR+sLy+Z,
Vo(s)( e 7 ! 0) = Dvipy
o0
vo(s) Z,

=D
Vi () s?LC¢R+sLy +Z,
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(41)

Por fim, ao definir a razdo entre a tensdo de saida v,(s) pela tensdo chaveada do inversor

Viny como a funcdo de transferéncia do filtro Gj,,, obtém-se a Equacao (42).

Zo

Gim(s) =D
an(s) S2Lfch+st+Zo

(42)
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APENDICE E - DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS LINEARES

% Author: Luan Segala Martins
% Creation date: 27/05/2021

% Editor: Luan Segala Martins
% Last edit date: 25/01/2022

% Version: 3.0

Cilculo da carga RL - Método: Angulo de carga

Este método utiliza as relagdes existentes entre o cos(¢) da impedancia de carga e sua

parcela resistiva e indutiva. Esta € a carga linear a ser colocada na saida do inversor.

clear all
close all
clc

format short eng

s=tf(’s’);
f0 = 60; sFrequéncia da carga em Hertz
w0 = 2xpixf0;  JFrequéncia da carga em rad/s

S = [0.7 2]°x1e3; YPoténcia aparente da carga em kVA
Vrms = 220; %Tensdo eficaz da carga em Volts
Irms = S/Vrms;

Z = Vrms~2./S; % Impedancia total antiga S(kVA) com base em Pr e Vrms

CosPhi = [1 sqrt(2)/2 0.3]’; 7% Cosseno de Phi desejado
Phi = radtodeg(acos(CosPhi)); % Angulo Phi em graus (para exibig&o)
Phi = (acos(CosPhi)); % Angulo Phi em radianos (para calculos)

% Célculo da impedincia Z
for i=1:length(Z)
for j=1:length(Phi)
Rnew(i,j) = Z(i)/sqrt((tan(Phi(j)))~2 + 1);
if (Rnew(i,j)<250e-3)
Rnew(i,j) = 0; %Se R<0,5 Ohms, entdo & R=0 Ohm

end
XL(i,j) = sqrt(Z(i)~2 - Rnew(i,j)~2); YCalcula reatdncia indutiva
Lnew(i,j) = XL(i,j)/w0; %Calcula a induténcia

Znew(i,j) = Rnew(i,j) + s*Lnew(i,j); %Calcula a impeddncia complexa
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end

end

% Apresenta os valores de resisténcia e indutdncia para diferentes

% poténcias. Lembrando que (x, y) --> x: Poténcia // y: Fator de poténcia.

% display (P------------ Valores para S = 700 VA -——--—--———- )5
Rol = Rnew(1,1);
Ro2 = Rnew(1,2);
Ro3 = Rnew(1,3);
Lol = Lnew(1,1);
Lo2 = Lnew(1,2);
Lo3 = Lnew(1,3);
% display (P------------ Valores para S = 2 kKVA ————---————- )5
Rol = Rnew(2,1);
Ro2 = Rnew(2,2);
Ro3 = Rnew(2,3);
Lol = Lnew(2,1);
Lo2 = Lnew(2,2);
Lo3 = Lnew(2,3);

% Apresenta os pardmetros de resisténcia, indutdncia e impeddncia complexa.
display (?------------ Valores para S = [0.7,2] kVA -——----—--—- )
display(’Atencgdo, os dados abaixo sdo mostrados da seguinte forma:’)
display(’--> para as linhas varia-se a resisténcia da carga (poténcia)’)
disp(’--> para as colunas varia-se o angulo de carga (FP)’)

Rnew

Lnew

Znew
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APENDICE F - CALCULO DO RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA EM PONTE

VY Definicao dos parametros principais

restart .

V¥ Dados de alimentacio
Tensdo do barramento CC [V]:

E =400

400,00
Tensdo eficaz de saida da do inversor [V]:
vy = 220

220,00

¥ Dados de comutacio
Frequéncia de operagdo da carga (apo6s o filtro) [Hz]:

Jo =60
60,00

Frequéncia de comutagio dos semicondutores [Hz]:
J, = 40e3

40,00 x 10°
Frequéncia desejada de corte do filtro [Hz]:
S
<15

2666.666667

Frequéncia de operagdo da carga [rad/s]:
o, = evalf(z nfo)
376,99
Frequéncia de comutagdo dos semicondutores [rad/s]:
o = evalf(Z chs)
251,33 x 10°

Frequéncia desejada de corte do filtro [rad/s]:
®, = evalf(Z thc)

i 16,75 x 10°
V¥ Dados da carga
Fator de poténcia da carga:
FP = 1.
1,00

Poténcia aparente da carga [VA]:
S == 2000

2,00 x 10°
Poténcia ativa da carga [W]:
P:=SFP

2,00 x 10°

Corrente da carga [A]:

(L.1.1)

(1.1.2)

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.2.5)

(1.2.6)

(1.3.1)

(1.32)

(1.3.3)



Iy == S
0 v
9,09 (1.34)
Impedancia da carga [Q]:
Yo
ZO = Z
24,20 (1.3.5)

V¥ Dados das oscilacdes permitidas
Ondulagio de tensdo no capacitor/carga limitado em percentual [V]:

Ay, = 0.02 -y,

4.40 (14.1)
Ondulagdo de corrente no indutor limitado em percentual [A]:
4i, = 0.15-i

1,36 (1.4.2)
Percentual da taxa de distor¢do harmdnica de tensdo (utilizado na metodologia 8) [%]:
DHTv = 0.03

30,00 x 10~ (1.4.3)

Y Projeto do retificador de ponte completa com filtro
capacitivo 2 kVA

V¥ Defini¢do de parimetros
Frequéncia de alimentag@o da carga (a mesma freq. de saida apos o filtro LC do inversor) [Hz]

Jo = (1.2.1)
60 2.1.1)
Poténcia aparente da carga acoplada a saida do retificador [VA]:
S = (1.3.2)
2000 2.1.2)
Tensdo eficaz de entrada [V]:
Vor = (1.1.2)
220 (2.1.3)
Tenséo de pico de entrada (mesma tensdo a ser imposta na saida do retificador) [V]:
Virpk = Vor'N 2-
311.1269836 2.1.4)
Maxima oscilag@o de tensdo na saida do retificador (ripple de carga) [V]:
Ay, p = O'OS'VLRpk

L
15.55634918 (2.1.5)
Tensdo minima de carga na saida do retificador [V]:
ViRmin = Virpk ~ DVpp
295.5706344 (2.1.6)

Tensao média de carga na saida do retificador [V]:
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 Virpk T ViRmin

VLRmed = 2
303.3488090 2.1.7)
Corrente eficaz da carga na saida do retificador [A]:
P Sk
Le VLRpk
6.428243468 (2.1.8)
Impedancia da carga na saida do retificador [Q]:
VLRpk
ZIRT T
Sk
48.39999996 (2.1.9)
Corrente média da carga na saida do retificador [A]:
. o VI Rmed
Y Rmed = 2z
LR

6.267537381 (2.1.10)
Corrente eficaz da carga na saida do retificador [A]:
U Ref ™= LRmed
i 6.267537381 (2.1.11)
V¥ Calculos do capacitor de saida (Cret)

Procedimento de projeto segue conforme apresentado em "BATSCHAUER, Alessandro Luiz.
CAPITULO 2: Retificadores ndo controlados - retificador monofdsico de onda completa em
ponte. [S.1.]:Universidade do Estado de Santa Catarina, 2020."
Calculando a razdo da tensdo minima de saida pela tensdo de pico:
Vv .
VeVpk == _LRmin_

VLRpk

0.9499999999 2.2.1)

A partir do abaco wRC x Vemin/Vpk é possivel encontrar o valor de wRC:

wRC = 64

64 2.22)

A partir disso, ¢ possivel substituir os valores de frequéncia e resisténcia e encontrar o valor da
capacitancia para o filtro Cret:

Cret == evalf __eRC
(2~TC‘]B) "Zr R
3,51 x107° (2.2.3)

Dados retirados do dbaco de "BATSCHAUER, Alessandro Luiz. CAPITULO 2: Retificadores
ndo controlados - retificador monofisico de onda completa em ponte. [S.1.]: Universidade do
Estado de Santa Catarina, 2020."

RlcefVpk == 3.4 :
. R[cerpk-vLRpk
1 =
Cef Zp

21,86 (2.2.4)

T Calculo do retificador de entrada do retificador (Lret)
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Esse procedimento de calculo segue conforme apresentado por "BATSCHAUER, Alessandro
Luiz; NOVAES, Yales Romulo de. Retificador com FiltroCapacitivo e Corregées do
Retificador com Filtro Capacitivo com Indutor a Montante.[S.1.]: Universidade do Estado de
Santa Catarina, 2020."

Calculando o fator de tensio:
— 2.1.7)
Ev: (2.1.4)

0.9750000000 (2.3.1)
Projetando o valor de FV no abaco que relaciona F'VxLn para encontrar a indutancia
normalizada L
Ln:=0.7e—1
70,00 x 107 2.3.2)
Agora é necessario encontrar o fator de poténcia (FP) do retificador. Entdo, projeta-se o valor
de Ln no abaco FPxLn. O fator de poténcia obtido ¢:
FatorPotenciaRet := 0.55
0.55 2.3.3)
A defasagem entre a fundamental de corrente e a tensdo (Phi) € obtida também através de um
abaco que relaciona Phi e Ln. Entdo, projetando a indutincia normalizada neste abaco, tem-se:
PhiRet :== 8
8 (2.3.4)
A taxa de distor¢@o harmdnica também ¢ obtida através de um abaco que a relaciona com a
Ln. Dessa forma, tem-se:
155
TDHRet = ——
“ 100
1,55 (2.3.5)
A razdo entre a corrente média de saida e a corrente média de saida com a carga em curto-
circuito € obtida através de um abaco que relaciona esse valor com o fator de tensao:
lolccmed == 1e—3
0.001 (2.3.6)

A corrente de saida ¢ calculada em fun¢@o da poténcia projetada, da tensdo de saida e do fator
de tenséo:

(1.3.2)
I = ——
0T 214 FV
6.593070226 2.3.7)
Para encontrar a corrente de curto-circuito, basta relacionar as Equagdes (2.3.6) ¢ (2.3.7):
Io
I =
cemed lolccmed
6593.070226 (2.3.8)

Entdo, pode-se encontrar a indutancia do filtro indutivo a montante Lret projetado.

Lret := evalf #
T -60-Iccmed

79,69 x 10°° (2.3.9)
Calculando também a resisténcia de carga, tem-se:
2
Ro = (21.4)-FV)
(1.3.2)
46.01024996 (2.3.10)
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APENDICE G - CALCULO DOS LIMITES DA INDUTANCIA PARA AS
RESTRICOES DE SUBIDA E DESCIDA
¥ Dados das derivadas de subida e descida da corrente do
retificador

Valor da indutancia de entrada do retificador de ponte completa:
Lret := 79.69¢—6

79,69 x 10~ (1.1)
Fator de crista sem indutor Lret (valor medido através do software PSIM):
Fe . 125.6574
semL 23.0321
5.455750887 (1.2)
Fator de crista com indutor Lret (valor medido através do software PSIM):
Fo = 62.5228
17.5425
3.564075816 (1.3)
Derivada de subida da corrente com a presencga de Lret (valor medido através do software PSIM):
dildi = 7.0586412e+000
sub 7.1914879¢-005
98,15 x 10° (1.4)

Derivada de descida da corrente com a presenga de Lret (valor medido através do software PSIM)

8.5464867¢+000
4.2353758e-005

diLdt,,, =

2.017881554 10° (1.5)

¥ Calculo da restricao da derivada de subida

Considerando a tensdo minima de barramento como 400 V, ou seja, desprezando a existéncia de
oscilagdes de tensdo no barramento CC do inversor, tem-se que:
Vinin = 400

400 2.1
Com o valor eficaz da tensdo de saida do inversor, calcula-se o seu valor de pico maximo:

Vop = 220/ 2.
311.1269836 2.2)

Entdo, a indutancia maxima pode ser calculada em fungéo da queda de tensdo do indutor e da
derivada de subida da corrente:

v, . —V
I ] = / imin op
max evalf [ “diLdr a_,

905,46 x 10°° (23)
Na equag@o (2.3) foi suprimida a existéncia do ganho 0.9-numa vez que sdo parametros
relacionados a relag@o de transformacdo n do transformador de entrada e a limitagdo da razdo

ciclica maxima de 0,9 imposta pelo controlador. Como no projeto em questdo ndo ha a presenca
__ de transformador e nem de um sistema de controle, essas restrigdes nao sdo aplicadas aqui.

V¥ Calculo da restricao da derivada de descida

No Capitulo 3 de seu trabalho, Gerent (2005) aprenta a relagdo existente entra o fator de crista do
retificador de onda completa com a largura do pulso de corrente. Tal relacdo € apresentada na
forma da Equacgdo (2.1). Ento, substituindo o fator de crista do retificador, tem-se que:




dt == 0.0192101311 - F¢>0002201689
0.001511871705 @3.1)

A frequéncia fundamental do sinal de alimentagdo do retificador, em rad/s, ¢ dada por:
o = evalf(2-m-60)

376.9911185 3.2)
k é uma variavel auxiliar que assume o valor de:

k= evalf(\/ 1-2 cos((or-dl) +cosz<0)r-(dt))

(140 (dr)?-2-cos( @, (d) ) +cos’ (@ (dr) ) —2-@,: (dr) -sin( - (dr)

) 1/2
+ sin ((Dr' (dt) ) )
0.9820499298 3.3)
Entéo, com esses dados € possivel calcular o valor maximo da indutancia Lf que respeite a
restricdo da derivada de descida por:

Vinin T Vo -sin(arcsin(k) + dt)
Lmax2 = evalf z

diLdt,,,

350x10°° (3.4

Novamente, na Equagdo (3.4) foi suprimida a existéncia das constantes 0,9.n devido a inexisténcia
de um transformador ¢ de uma limitag¢@o imposta por um sistema de controle ativo.
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APENDICE H - A SUPRESSAO DOS PULSOS PEQUENOS NO DRIVER DE
COMANDO E SUAS CONSEQUENCIAS

Conforme apresentado na Secao 4.3, sdo observadas caracteristicas nos resultados obti-
dos experimentalmente que merecem destaque, principalmente no que € referente a distor¢ao
harmonica total de tensdo e de corrente. Por mais que na avaliacdo experimental € utilizado os
mesmos filtros LC projetados, entretanto com condi¢des de operacao do inversor diferente das
nominais, nao € esperado que a DHTv e a DHTi alcancem valores maiores que 10%. Dessa
forma, este apéndice apresenta uma investigacao acerca das possiveis causas, a fim justificar as
divergéncias e garantir confiabilidade as andlises realizadas nos resultados obtidos por simulacéo.

E fato que ha diferenca entre as consideragdes feitas na simulaco e na avaliagdo ex-
perimental, principalmente no que € tocante a idealidade dos componentes e da operacao do
conversor. Sabendo disso, essa investigagdo buscou atacar o principal ponto ndo considerado
nos resultados apresentados para a andlise por simulacdo: a supressdo dos pulsos pequenos. Na
literatura também € possivel encontrar esse mesmo fendmeno ocorrendo em diversas outras
topologias de inversores de tensdo, com trabalhos que descrevem a supressao de pulsos pequenos
e suas consequéncias (WU et al., 2014; ALAWIEH et al., 2014; WANG et al., 2018) e com publi-
cagdes propostas para mitigar o respectivo problema (HONG et al., 2014; NAJJIAR; NYMAND;
KOUCHAKI, 2020; TANG et al., 2018).

Entdo, prezando pela investigacdo do fendmeno no inversor de tensdo utilizado neste
trabalho, na Figura 30 sdo apresentadas as principais partes do esquematico de ligacdo associados
ao circuito do driver de comando. Sabe-se que a supressio de pulsos pequenos estd associada aos
pulsos ndo sintetizados por esse driver e, portanto, esta diretamente relacionada ao tempo morto
dos componentes. Entdo, a partir da consulta na folha de dados dos componentes utilizados, €
possivel estimar o tempo morto total do circuito de driver, o que resultou em aproximadamente
2,4 microssegundos por braco do inversor.

Considerando a frequéncia de comutagao das chaves semicondutoras como 20 kHz, o
periodo de chaveamento tem duracdo de 50 microssegundos. Ou seja, cada brago deixa de
sintetizar aproximadamente 5% dos pulsos de comando. No sinal compostos, ou seja, no sinal
chaveado de saida, a totalidade dos pulsos ndo sintetizados atinge 10%. Dessa forma, sendo a
frequéncia de referéncia igual a 60 Hz, ndo sintetizar 10% desse sinal, significa uma perca de
aproximadamente 1,6 milissegundos.

De fato, essa perca € verificada no sinal de tensao v, obtido experimentalmente, conforme
ilustrado na Figura 31. Na respectiva figura, observa-se que ndo ha sintetizacdao de pulsos em
torno de 9 milissegundos, com duracio aproximada de 0,7 milissegundos. Com esse resultado,
verifica-se que a andlise tedrica realizada para a estimacao do tempo morto estd coerente com o
que foi € verificado experimentalmente.

Partindo disso, € possivel entdo inserir essa consideracdo dos pulsos nao sintetizados

no PSIM e refazer a simulacdo. Vale também destacar para validar de fato a andlise, pode-se



Figura 30 — Driver de comando do mddulo inversor.
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Figura 31 — Destaque da forma de onda da tensdo v, obtida experimentalmente considerando
uma carga resistiva e o filtro da metodologia 6.
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Tabela 18 — Resultados de simulac¢do (S) e experimentais (E) obtidos para a metodologia 6
considerando a supressdo do pulsos pequenos.

Carga Vems (V) Irus (A) DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Al (A) F C.(A/A)

R (E) 93,10 6,36 10,88% 10,84% 20,00 2,20 1,67

R (S) 89,64 6,40 10,31% 10,31% 7,85 1,66 1,53
RL O3 (E) 104,00 3,70 7,89% 2,36% 20,00 2,00 1,51
RL O3 (S) 104,46 4,37 10,63% 2,90% 9,23 1,59 1,41
RLO7 (E) 102,00 4,09 7,94% 3,45% 20,00 2,60 1,56
RLO7(S) 99,11 4,55 9,28% 2,63% 7,84 1,60 1,41
NLR (E) 101,00 8,54 9,17% 99,71% 6,00 2,40 2,58
NLR (S) 91,75 8,33 11,91% 95,11% 14,65 1,66 2,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

também considerar os dados reais utilizados na etapa experimental, ou seja, 200 V para a tensdo
de barramento CC, 60 Hz para a frequéncia fundamental desejada para a carga e considerar o
redimensionamento das cargas. Destaca-se também que, além disso, hd uma divergéncia existente
entre o valor nominal e o valor real da indutancia do reator da carga utilizada nos ensaios. Os
parametros nominais do reator informam uma indutancia de 16,5 mH, entretanto ao realizar
uma afericdo pelo método da derivada de corrente, constatou-se que o valor de indutincia do
componente € de 25,87 mH. Dessa forma, todas essas consideragdes foram atualizadas no novo
circuito simulado.

Para facilitar a comparacdo dos resultados, as formas de onda obtidas para a simulagdo
sdo plotadas sobrepostas as formas de onda obtidas na avaliagdo experimental. No mesmo viés,
sdo também apresentadas tabelas com os parametros medidos para uma andlise quantitativa.
Assim, as formas de onda sdo apresentados nas Figuras 32-35, e os dados quantitativos s@o
apresentados nas Tabelas 18 e 19.

As formas de onda de tensao obtidas para a simulacdo que considera apenas a supressao
dos pulsos pequenos s@o muito coerentes com as formas de onda obtidas na avaliacdo experi-
mental. Nota-se que hd um leve desvio em amplitude, decorrente de outras ndo idealidades do
conversor nao consideradas na simula¢ao, como a queda de tensdo nas chaves semicondutoras.

Portanto, diante da comparagao dos resultados obtidos por simulacido e experimental-
mente, considera-se que os softwares utilizados neste trabalho conseguem fornecer resultados
tdo proximos a um sistema real, quanto mais préximo for o modelo implementado na simulagao.
Com isso, mostra-se que € possivel realizar as andlises dos filtros LC a partir de simulagdes feitas
em ferramentas computacionais, uma vez que os resultados obtidos sdo um reflexo proximo de

um sistema real.
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Tabela 19 — Resultados de simulagdo (S) e experimentais (E) obtidos para a metodologia 8
considerando a supressdo do pulsos pequenos.

Carga Vems (V) Irus (A) DHT, (%) DHT; (%) AV, (V) Al (A) FE C.(A/A)

R (E) 95,10 6,51 9.82% 10,15% 10,00 1,80 1,63

R (S) 89,63 6,40 10,21% 10,21% 6,45 1,98 1,53
RL O3 (E) 104,00 3,52 5,53% 3,05% 10,00 2,00 1,65
RLO3(S) 104,79 4,39 9,99% 2,85% 10,74 1,78 1,41
RL 07 (E) 103,00 4,18 6,02% 3,54% 10,00 2,00 1,58
RLO7(S) 99,37 4,56 8,71% 2,54% 7,44 1,99 1,40
NLR (E) 101,00 8,41 9,74% 99,91% 6,00 3,30 2,24
NLR (S) 98,21 8,58 11,20% 98.,80% 8,58 2,03 2,56

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Figura 32 — Formas de onda de tensdo obtidas experimentalmente (cor preta) e por simulacao
(cor vermelha) para o filtro LC da metodologia 6.
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Figura 33 — Formas de onda de corrente obtidas experimentalmente (cor preta) e por simulacao
(cor vermelha) para o filtro LC da metodologia 6.
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Figura 34 — Formas de onda de tensdo obtidas experimentalmente (cor preta) e por simulagdo
(cor vermelha) para o filtro LC da metodologia 8.
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Figura 35 — Formas de onda de corrente obtidas experimentalmente (cor preta) e por simulacao
(cor vermelha) para o filtro LC da metodologia 8.
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APENDICE I - PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

A demonstragdo do circuito de controle acionando o conversor e permitindo alteracio de
parametros em tempo real estd disponibilizada na forma de um video na plataforma YouTube. O
video pode ser acessado através do link: <https://youtu.be/L4KTxv9_BMw>. Além disso, todo o

algoritmo desenvolvido estd disponibilizado no script abaixo.

1/

2 Universidade do Estado de Santa Catarina — Udesc

3 Centro de Ciencias Tecnologicas — CCT

4 Departamento de Engenharia Eletrica — DEE

5

6 Autor: Luan Segala Martins

7 Data: 06/01/2022

8 Projeto: Analise de metodologias de projetos de filtros de saida para
inversores de tensao

9 x/

12 //Inclusao das biblioteca

13 #include "driver/mecpwm.h" //inclui a biblioteca "Motor Control PWM"
nativa do ESP32

14 #include "soc/mcpwm_reg.h"

15 #include "soc/mcpwm_struct.h"

16 #include "BluetoothSerial.h" //Biblioteca que permite a comunicacao
bluetooth

19 // Definicao de GPIOs

20 #define GPIO_ PWMOA _OUT 12 // Declara GPIO 12 como PWMOA
21 #define GPIO_PWMOB_OUT 14 // Declara GPIO 14 como PWMOB
22 #define LED 2 //Declara GPIO 2 como LED

24 // Configuracao da comunicacao bluetooth
25 #1f !defined (CONFIG_BT_ENABLED) Il !defined (CONFIG_BLUEDROID_ENABLED)
26 #error Bluetooth is not enabled! Please run ‘make menuconfig * to and

enable it

27 #endif

28

29 BluetoothSerial SerialBT; //Inicializa a comunicacao serial pelo
bluetooth

30 char recebidaChar; //Armazena o comando recebido pelo serial bluetooh

31 const char Liga = "a"; //Liga o chaveamento

32 const char Desliga = "b"; //Desliga o chaveamento

33 const char Freqlnc = "c"; //Aumenta a frequencia de chaveamento

34 const char FreqDec = "d"; //Diminui a frequencia de chaveamento

35 const char Status = "e"; //Exibe os parametros do conversor
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const char FreqRef50 = "f"; // Ajusta a frequencia de referencia para 50
Hz

const char FreqRef60 = "g"; // Ajusta a frequencia de referencia para 50
Hz

const char ModInc = "h"; //Aumenta o indice de modulacao

const char ModDec = "i"; //Diminui o indice de modulacao

const char Reset = "z"; //Reinicia a CPU do microcontrolador

int auxConectado 1; // Variavel auxilar utilizada no momento da conexao

ESP-Celular

// Definicao dos parametros do conversor
int freq_port = 20e3 //Frequencia da portadora
int freq_ref = 50 //Frequencia inicial da referencia
int IndiceModulacao = 78; //Indice de
modulacao incial
int tempoAmostra = 1e6 / (360 = freq_ref); //Tempo de amostra (360
pontos de amostragem)
int tempoAntes = 0; // Variavel aux. que determina a velocidade de

atualizacao do serial Bluetooth

// Configuracoes adicionais do timer

volatile uint32_t Ref = 0; //Sinal senoidal de referencia (volatile —>
variavel na RAM)

volatile wint32_t t = 0; //Var. aux. para calcular os pontos da Ref (
volatile —> variavel na RAM)

hw_timer_t % timer = NULL;

portMUX_TYPE timerMux = portMUX_INITIALIZER_UNLOCKED;

// Funcao para atualizar a Ref no PWM (interrupcao)
void IRAM_ATTR AtualizaPWM () {
portENTER_CRITICAL_ISR(&timerMux) ;
Ref = IndiceModulacao / 2 = sin((PI / 180) % t) + 50; //Calcula a nova
referencia
t =t + 1; //Soma +1 no passo de amostra
portEXIT_CRITICAL_ISR(&timerMux) ;

// Funcao para printar nas comunicacoes seriais a lista de comandos para
o ESP

void ComandosBluetooth () {
// Print no monitor serial do computador
Serial.println ("Para ligar, envie: a");
Serial . println ("Para desligar envie: b");
Serial . println ("Para aumentar a frequencia em 5 kHz envie: c¢");
Serial . println ("Para reduzir a frequencia em 5 kHz envie: d");
Serial.println ("Para consultar os parametros, envie: e");

Serial . println ("Para setar a referencia em 50 Hz, envie: f");
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Serial . println ("Para setar a referencia em 60 Hz, envie: g");
Serial.println ("Para aumentar o indice de modulacao em 2% envie: h");
Serial.println ("Para reduzir o indice de modulacao em 2% envie: i");

Serial . println ("Para resetar os parametros, envie: z");

// Print no monitor serial do bluetooth

Serial BT . println ("Para ligar, envie: a");

Serial BT . println ("Para desligar envie: b");

SerialBT . println ("Para aumentar a frequencia em 5 kHz envie: c");
SerialBT . println ("Para reduzir a frequencia em 5 kHz envie: d");
SerialBT . println ("Para consultar os parametros, envie: e");
SerialBT . println ("Para setar a referencia em 50 Hz, envie: f");
SerialBT . println ("Para setar a referencia em 60 Hz, envie: g");
SerialBT . println ("Para aumentar o indice de modulacao em 2% envie: h")
SerialBT . println ("Para reduzir o indice de modulacao em 2% envie: i");
SerialBT . println ("Para resetar os parametros, envie: z");

// Codigo de inicializacao/setup
void setup () {
// Comunicacao serial
Serial .begin(115200); //Inicia a comunicacao serial
SerialBT .begin ("ESP32_Bluetooth"); //Inicializa o serial BT e atribui
um nome
Serial . println ("ESP inicializado! Voce ja pode parear com o bluetooth
")

ComandosBluetooth (); //Printa a lista de comandos permitidos

// Inicializacao do LED indicativo
pinMode (LED, OUTPUT) ; // Configura o GPIO LED como saida
digitalWrite (LED, HIGH); //Inicializa o LED em estado alto (ligado)

// Inicializacao do timer

timer = timerBegin(1, 80, true); //Inicializacao do timer (preescaler
80 = 12,5 ns)

timerAttachInterrupt(timer , &AtualizaPWM, true); // Vincula a
interrupcao associada

timerAlarmWrite (timer , tempoAmostra, true); //Define o tempo de
estouro do timer

timerAlarmEnable (timer); // Habilita o timer

// Inicializacao do M(CPWM

// Unidade utilizada: MCPWM_UNIT 0

// Timer utilizado: MCPWM_TIMER_0O

// Canais utilizados: MCPWMOA e MCPWMOB
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mcpwm_timer_set_resolution (MCPWM_UNIT_ 0, MCPWM_TIMER 0, 10e6); //
Resolucao do timer 10 MHz

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_0, MCPWMOA, GPIO_PWMOA OUT); //Inicializa o
GPIO para MCPWM

mcpwm_gpio_init (MCPWM_UNIT_0, MCPWMOB, GPIO_PWMOB_OUT); //Inicializa o
GPIO para MCPWM

// Configuracao do M(PWM
mcpwm_config t pwm_config; //Cria a estrutura de configuracao
pwm_config. frequency = 2 = freq_port; //Freq da portadora (em pulso

assimetrico a frequencia e a metade)

pwm_config.cmpr_a = 0.0; //Ciclo de trabalho (duty cycle) do PWMxA
0

pwm_config.cmpr_b = 0.0; //Ciclo de trabalho (duty cycle) do PWMxb
0

pwm_config.counter_mode = MCPWM_UP_ DOWN_COUNTER; //Para MCPWM
simetrico

pwm_config.duty_mode = MCPWM _DUTY MODE 0; //Define ciclo de trabalho
em nivel alto

mcpwm_init (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0, &pwm_config); //Define PWMOA e

PWMOB com as configuracoes acima

// Configuracoes adicionais do MCPWM

mcpwm_set_duty_type (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER 0, MCPWM_GEN_A,
MCPWM_DUTY_MODE 0) ;

mcpwm_set_duty_type (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0, MCPWM_GEN_B,
MCPWM_DUTY_MODE 1) ;

mcpwm_deadtime_enable (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER O ,
MCPWM_DEADTIME_BYPASS, 0, 0); // Desabilita deadtime (0 ns)

tempoAntes = millis(); //Coleta o tempo

void loop () {

// Atribui o valor de referencia calculado na interrupcao para duty do
PWM

mcpwm_set_duty (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0, MCPWM_OPR_A, Ref);
mcpwm_set_duty (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER 0, MCPWM_OPR B, 100 - Ref);

// Verifica se ja foi completado 1 ciclo intereiro da senoide (360
pontos)

//Ou seja, 1 grau a cada passo de amostra

if (t >= 360)

t = 0; //Se completou um ciclo, reseta a contagem

// Envia informacoes a cada 100 milissegundos

if (millis() — tempoAntes > 100) {
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//Se for a primeira conexao, printa a lista de comandos
if (auxConectado == 1 && SerialBT.connected ()) {

ComandosBluetooth (); //Printa a lista de comandos quando
conectado

auxConectado = 0;
}
recebidaChar = (char)SerialBT .read(); //Armazena a informacao

recebida via BT

// Caso a comunicacao seja feita pelo computador, printa a informacao
no serial BT
if (Serial.available ())

SerialBT . write (Serial .read());

if (SerialBT.available ()) {

SerialBT . println (recebidaChar); //Printa a variavel recebida no
monitor serial BT

Serial.println (recebidaChar);// Printa a variavel recebida no

monitor serial PC

// Executa uma funcao especifica para cada variavel letra recebida
pela comunicacao serial
switch (recebidaChar) {
case Liga:
mcpwm_start (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0); //Inicia o
chaveamento
SerialBT . println ("Conversor comutando");
Serial . println ("Conversor comutando");
digitalWrite (LED, HIGH); //Aciona o LED, indicando que o
conversor esta comutando
break ;

case Desliga:

mcpwm_stop (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0); // Interrompe a
comutacao

Serial BT . println ("Conversor nao comutando");

Serial . println ("Conversor nao comutando");

digitalWrite (LED, LOW); //Desativa o LED, indicando que o
conversor parou de comutar

break ;

case Freqlnc:
freq_port += 5e3;
mcpwm_set_frequency (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER 0, 2 % freq_port
); // Ajusta a frequencia de chaveamento

Serial BT . println ("Aumentar frequencia: 5 kHz");
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SerialBT . print ("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial BT . println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT O,
MCPWM_TIMER 0) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(PWM

Serial . println ("Aumentar frequencia: 5 kHz");

Serial . print("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial . println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER 0
) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(PWM

break ;

case FreqDec:

freq_port += -5e3; //Diminui 5 kHz na frequencia de
chaveamento

mcpwm_set_frequency (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER 0, 2 = freq_port
); // Ajusta a frequencia de chaveamento

SerialBT . println ("Diminuir frequencia: 5 kHz");

SerialBT . print ("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial BT . println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT O,
MCPWM_TIMER 0) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(PWM

Serial.println ("Diminuir frequencia: 5 kHz");// write on serial
monitor

Serial.print("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial.println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER_0
) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(CPWM

break ;

case Status:

Serial . print("Duty do canal A [%]: ");

Serial.println (mcpwm_get_duty (MCPWM_UNIT 0, MCPWM_TIMER O,
MCPWM OPR A)); //Printa o valor do duty do canal A

Serial . print("Duty do canal B [%]: ");

Serial.println (mcpwm_get_duty (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER O ,
MCPWM_ OPR B)); //Printa o valor do duty do canal B

Serial . print("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial . println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT_O0, MCPWM_TIMER 0
) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(CPWM

Serial.print("Frequencia da referencia [Hz]: ");

Serial . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia
fundamental

Serial . print("indice de modulacao [%]: ");

Serial.println (IndiceModulacao); //Printa o valor do indice
de modulacao

SerialBT . print ("Duty do canal A [%]: ");

Serial BT . println (mcpwm_get_duty (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER O,
MCPWM_OPR A)); // Printa o valor do duty do canal A

SerialBT . print ("Duty do canal B [%]: ");

SerialBT . println (mcpwm_get_duty (MCPWM_UNIT_0, MCPWM_TIMER 0,
MCPWM OPR B)); //Printa o valor do duty do canal B
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SerialBT . print ("Frequencia de chaveamento [kHz]: ");

Serial BT . println (mcpwm_get_frequency (MCPWM_UNIT O,
MCPWM_TIMER 0) / 2000); //Printa o valor da frequencia do M(PWM

SerialBT . print ("Frequencia da referencia [Hz]: ");

SerialBT . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia
fundamental

SerialBT . print("indice de modulacao [%]: ");

SerialBT . println (IndiceModulacao); //Printa o valor do indice
de modulacao

break ;

case FreqRef50:

freq_ref = 50; // Ajusta o valor da frequencia fundamental/
referencia

tempoAmostra = 1000000 / (360 = freq_ref); //Recalcula o tempo
de amostra

timerAlarmWrite (timer , tempoAmostra, true); //Reconfigura o
timer

Serial BT . print ("Frequencia da referencia [Hz]: ");

SerialBT . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia de
referencia

Serial.print("Frequencia da referencia [Hz]: ");

Serial . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia de
referencia

break ;

case FreqRef60:

freq_ref = 60; //Ajusta o valor da frequencia fundamental/
referencia

tempoAmostra = 1000000 / (360 = freq_ref); //Recalcula o tempo
de amostra

timerAlarmWrite (timer , tempoAmostra, true); //Reconfigura o
timer

SerialBT . print ("Frequencia da referencia [Hz]: ");

SerialBT . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia de
referencia

Serial.print("Frequencia da referencia [Hz]: ");

Serial . println (freq_ref); //Printa o valor da frequencia de
referencia

break;

case ModlInc:
IndiceModulacao += 2; //Aumenta o indice de modulacao em 2%
SerialBT . println ("Aumento do indice de modulacao em 2%:");//
write on BT app
SerialBT . print("indice de modulacao [%]: ");
Serial BT . println (IndiceModulacao) ;
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Serial . println ("Aumento do indice de modulacao em 2%.");//
write on serial monitor

Serial.print("indice de modulacao [%]: ");

Serial.println (IndiceModulacao);

break ;

case ModDec:

IndiceModulacao += -2; //Diminui o indice de modulacao em 2%

SerialBT . println ("Reducao do indice de modulacao em 2%:");

Serial BT . print ("indice de modulacao [%]: ");

SerialBT . println (IndiceModulacao); //Printa o valor do indice
de modulacao

Serial.println ("Reducao do indice de modulacao em 2%.");

Serial . print("indice de modulacao [%]: ");

Serial . println (IndiceModulacao); //Printa o valor do indice
de modulacao

break ;

case Reset:
SerialBT . println ("Reset do ESP32...");
Serial . println ("Reset do ESP32...");
ESP.restart(); //Reinicia a CPU do ESP32
break;

}
tempoAntes = millis(); //Armazena o tempo para comparar com a

velocidade de atualizacao de parametros




