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Resumo

Este trabalho apresenta as atividades desenvolvidas na disciplina de Estadgio Super-
visionado pelo aluno Thiago Ribeiro Félix no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Mdaquinas (LEIAM) na UFCG. O estagio consistiu em realizar o pro-
jeto de um inversor fonte de tensdo trifdsico com tensao nominal de 110 V, poténcia
trifasica de 1,5 kW e frequéncia de chaveamento de 10 kHz. As simulacdes foram
efetuadas no MATLAB/SIMULINK. O projeto do inversor consistiu em dimensionar
os componentes, geracdo do sinal PWM utilizando o DSP F28355, calibracdo dos sen-

sores utilizados e desenho da placa de circuito impresso no Altium.

Palavras chave: Eletronica de Poténcia. Inversor Fonte de Tensdo Trifasico. MA-
TLAB/SIMULINK. Projeto de PCI.



Abstract

This work presents the activities developed in the discipline of Supervised Internship
by student Thiago Ribeiro Félix at the Laboratory of Industrial Electronics and Drive
of Machines (LEIAM) at UFCG. The internship consisted in designing a three-phase
voltage source inverter with nominal voltage of 110 V, three-phase power of 1.5 kW
and switching frequency of 10 kHz. The simulations were performed in MATLAB
/ SIMULINK. The design of the inverter consisted in dimensioning the components,
generating the PWM signal using the DSP F283535, calibrating the sensors used and
designing the printed circuit board in Altium.

Keywords: Power Eletronic. 3-phase Voltage Source Inverter. MATLAB/SIMULINK.
PCB Project.
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1 Introducao

O presente relatério descreve as atividades que foram desempenhadas na disciplina de Estagio
Supervisionado, este possuiu duracdo de 180 horas e foi realizado no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM) - UFCG, durante o periodo de 11 de junho de
2018 até 27 de julho de 2018, sob orientagdao do professor Mauricio Beltrao de Rossiter Corréa e
supervisdo do professor Gutemberg Gongalves dos Santos Junior.

O estagio teve como objetivo projetar e efetuar a montagem de um Inversor Fonte de Tensao
Trifasico. Inversores sdo dispositivos que convertem um sinal continuo em um sinal alternado.
O inversor fonte de tensdao, também conhecido pela sigla VSI, do inglés Voltage Source Inverter,
¢ um Conversor Fonte de Tensdo, ou VSC, do inglés Voltage Source Converter, que opera como
conversor CC/CA, ou seja, ele produz na sua saida um sinal de tensdo alternado a partir de um sinal
de tensdo continuo na sua entrada.

As principais aplicacdes desses inversores sdo no acionamento de motores de inducdo com
velocidade ajustdvel, fontes de alimentacdo ininterruptas (UPS) e na gerag@o de energia através de
fontes renovaveis.

Para a simulagdo do inversor, utilizou-se 0 MATLAB/SIMULINK. A constru¢do do esquematico
elétrico e o projeto da placa de circuito impresso (PCI) foi realizado utilizando o software Altium.

Para gerar o sinal do PWM utilizou-se o0 DSP F8355 existente no laboratorio.

1.1 Local do Estagio

O estagio supervisionado foi realizado no Laboratério de Eletronica Industrial e Maquinas
Elétricas (LEIAM) - UFCQG, localizado no bloco CH. Algumas das dreas de pesquisas do labo-

ratorios sao:

e Acionamento de Mdaquinas;

Conversores Estaticos;

Eletronica de Poténcia;

Energias Renovéveis;

Qualidade de Energia;

Sistemas Embarcados;

Sistemas de Simulacdo em Tempo Real.
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1.2 Objetivos

Nesta secao serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho desenvol-

vido durante o Estdgio Supervisionado.

1.2.1 Objetivo Geral

Projetar e montar um VSI trifdsico com poténcia de 500 W/fase e frequéncia de chaveamento
de 10 kHz.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisdo bibliografica sobre projetos de inversores fonte de tensao;
e Simulacao do circuito do VSI no MATLAB/SIMULINK;

e Estudo do software Altium;

e Confec¢ao da PCI no Altium;

e Estudo do DSP F8355;

e Geracgao do sinal PWM no DSP F8355;

e Realizacdo de testes da placa para validagcdo do seu funcionamento.

2 Fundamentacao tedrica

Nesta secdo serd apresentada a fundamentagdo tedrica com a apresentacdo dos conceitos ne-

cessarios para o desenvolvimento do trabalho realizado.

2.1 Conversores de Poténcia

Conversores de poténcia sdo circuitos que convertem poténcia elétrica de uma forma para ou-
tra. Estes dispositivos funcionam utilizando uma chave semicondutora que modifica o sinal de
entrada (tensdo ou corrente) que pode ser continuo ou alternado, em outro sinal de saida continuo
ou alternado.

A drea de Eletronica de Poténcia teve um grande avanco nos udltimos anos, principalmente
devido a evolugdo nos dispositivos semicondutores de poténcia que permitem chavear correntes

cada vez maiores de forma eficiente em altas tensdes. As principais vantagens na utilizagdo dessas

12



chaves sdo o seu pequeno porte, baixo custo, eficiéncia e a possibilidade de utilizag@o para realizar
o controle de poténcia de forma automatica.

Alguns dispositivos utilizados como chaves em circuitos de eletronica de poténcia sdo:

e Diodos;

MOSFET’s;

IGBT’s;

Triac’s;

e SCR’s.

2.2 Classificacao de Conversores de Poténcia

Os conversores de poténcia podem ser classificados de acordo com a relacdo entre o sinal de

entrada e o sinal de saida. Dessa forma, os tipos de conversores sdo:

e Conversor CA-CC: Também conhecido como retificador, este dispositivo produz um sinal de

saida continuo a partir de um sinal de entrada alternado;

e Conversor CC-CA: Também conhecido como inversor, este dispositivo produz um sinal de

saida alternado a partir de um sinal de entrada continuo;

e Conversor CC-CC: Converte um sinal continuo em outro da mesma forma. Sua principal
aplicacdo € em sistemas que necessitam de um determinado valor de tensd@o ou corrente

diferente do que € fornecido pela fonte;

e Conversor CA-CA: Converte um sinal alternado em outro da mesma forma. Sua principal
aplicacdo €é em sistemas que necessitam de valor de tensao ou frequéncia diferente do que €

fornecido pela fonte.

Podemos dizer que a direcdo do fluxo de poténcia determina a classificacio do conversor
(HART, 2011). Quando a poténcia tem sentido fonte CA — fonte CC, entdo ele é denominado
retificador, por outro lado, quando a poténcia tem sentido fonte CC — fonte CA, entdo ele € deno-

minado inversor.

13



Inversor
—> P

Barramento Conversor Filtro

pe——
Retificador

Figura 2.1: Conversor de Poténcia com fluxo bidirecional de poténcia.

Podemos detalhar os elementos que compdem um conversor de poténcia, estes sao:

e Fonte CC: Fonte de tensdo ou corrente continuas;

e Barramento: Elemento que realiza o armazenamento intermedidrio do sinal que serd con-
trolado. Quando o sinal € uma tensao, este elemento € um capacitor e, quando o sinal € uma

corrente, este elemento € um indutor;

e Conversor: Dispositivo eletronico que ird realizar a modificagdo da forma de onda do sinal

de entrada, a partir da comutacao de chaves;

e Filtro: Filtro passa-baixa utilizado para eliminar as harmodnicas de alta frequéncias, produ-

zindo assim um sinal alternado com a frequéncia fundamental desejada;

e Fonte CA: Fonte de tensio ou corrente alternadas.

Além dessas classificacdes, nds podemos dar diferentes denominacdes a estes dispositivos de
acordo com o tipo de sinal que serd controlado. Quando o barramento se comporta como uma
fonte de tensao e os sinais controlados sdo tensdes de entrada e saida, chamamos o conversor de
conversor fonte de tensdao, ou VSC, do inglés Voltage Source Converter. Por outro lado, quando
o barramento comporta-se como uma fonte de corrente e os sinais controlados sdo correntes de
entrada e saida, chamamos o conversor de conversor fonte de corrente, ou CSC, do inglés Current
Source Converter.

Neste trabalho voltaremos nossa atengao para o conversor fonte de tensao VSC, atuando como

inversor.

2.3 Conversor Fonte de Tensao

Os conversores de poténcia quando sdo utilizados para converter a forma de onda de sinais

de tensdo sdo conhecidos como conversores fonte de tensdo (VSC). Portanto, o barramento do
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conversor ¢ composto por uma fonte de tensdo, um capacitor, e por isso, algumas exigéncias devem

ser cumpridas quando trabalha-se com estes tipos de equipamentos (LEDWICH, 1991):

1. Nunca deve ocorrer um curto-circuito no capacitor de barramento;

2. Nao deve ocorrer um circuito aberto em nenhuma das fases do lado CA.

Buscando atender a segunda exigéncia acima mencionada, insere-se um diodo reverso paralelo
ao fluxo unidirecional das chaves. Dessa forma, cada fase serd chaveada tanto para o positivo
quanto para o negativo da tensdo do barramento, assim, o par de chaves em cada brago ¢ modulado
como se fosse uma chave com uma saida e duas entradas (VITORINO, 2012).

Em cada brago do VSC, o par de chaves deve ser acionado complementarmente, assim elas niao
serdo acionadas ao mesmo tempo, evitando o curto-circuito no capacitor do barramento. O ndmero

de fases desejadas no sinal de saida determina a quantidade de bragos que deverao ser utilizados.

0]

=
N‘g

g<
i | T—'_ II +
: )

O

Figura 2.2: Braco de um VSC.

2.4 Inversores de Poténcia

O principal objetivo dos inversores de poténcia € realizar a conversdao de uma forma de onda
continua, na entrada, para uma forma de onda alternada na saida. De acordo com o sinal que esti

sendo controlado pode-se classificar estes conversores em:

e Inversor Fonte de Tensdo: Quando as variaveis de controle sdo sinais de tensdo. Também

conhecido como VSI, do inglés Voltage Source Inverter.

e Inversor Fonte de Corrente: Quando as varidveis de controle sao sinais de corrente. Também

conhecido como CSI, do inglés Current Source Inverter.
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Neste trabalho estudaremos o Inversor Fonte de Tensao (VSI).

O inversor fonte de tensdo € um conversor fonte de tensdo atuando como inversor, ou seja,
convertendo um sinal continuo na entrada em um sinal alternado na saida. Deve-se ressaltar o
comportamento abaixador (buck) de tensdao desse equipamento, pois a tensao de saida v, deve ser

menor ou igual a tensdo de entrada V..

2.5 Chaveamento por PWM

Para obter uma tensdo alternada na saida, os inversores de poténcia geralmente utilizam uma
técnica de comutacdo das chaves através de um sinal PWM (pulse width modulation). Essa técnica
consiste em comparar o sinal senoidal de controle, v., com um sinal triangular, vA, chamado de
portadora, que possui uma frequéncia de chaveamento, f;. A frequéncia do sinal de controle é
chamada de frequéncia fundamental, f;.

Dessa forma, podemos definir o indice de modulagdo em amplitude, m,, como:

a = 175 1
Ma = 37 (1)

onde V, e Va sdo as amplitudes do sinal de controle e da portadora, respectivamente.

Por outro lado, o indice de modulagdo em frequéncia, m ¢, pode ser definido como:

_Is
fi

A fim de evitar sobremodulacao, deve-se fazer com que m, < 1.

2)

my

2.5.1 Tempo Morto

Em circuitos reais, a comutacdo de estado nas chaves ndo € realizada instantaneamente, por
1SS0, torna-se necessdrio inserir um curto espaco de tempo, chamado de tempo morto (dead time),
evitando que o par de chaves de um mesmo braco conduza ao mesmo tempo, causando um curto
circuito no barramento.

Na figura a seguir, vemos uma exemplo de aplica¢do do tempo morto para um par de chaves Sy

e S do mesmo brago de um VSC.

16
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Figura 2.3: Tempo morto em um VSC.

2.6 Topologias do VSI

Nesta secao serao estudadas algumas topologias do VSI, suas configuracdes e funcionamentos.

2.6.1 VSI Meia-Ponte

Quando utilizado para produzir sinais alternados monofasicos, o VSI pode ser configurado de
duas formas: meia-ponte e ponte completa. Primeiro estudaremos o VSI em meia-ponte. Nessa

configuracdo utiliza-se fontes de tensdo em série que fornecem um ponto neutro N, cada fonte

Vee
2

fechadas a0 mesmo tempo, portanto podemos criar uma tabela com os estagios definidos do sinal

mantém uma tensao . Como cada chave € acionada de forma complementar, elas nunca estarao

de saida do conversor a depender de qual chave esta ligada.

Tabela 1: Tabela com estdgios definidos do VSI meia-ponte.

S1 5 Vo
I 0| +V./2
0 1 |—-V./2

A tensdo do barramento, V. pode ser calculada partir da expressao:

= V2V 3)

Mg
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Figura 2.4: Topologia do Inversor Monofasico em Meia-Ponte.

2.6.2 VSI Ponte Completa

A topologia de Ponte Completa € similar ao Meia-Ponte, no entanto € adicionado um brago ao
inversor. Utilizando essa configuracdo € possivel atingir uma tensao de saida duas vezes maior do
que a da configuracdo em meia-ponte. A seguir temos uma tabela com os estagios definidos do

sinal de saida desse dispositivo.

Tabela 2: Tabela com estagios definidos do VSI ponte completa.

S1 S|V,
I 0 | +Ve
0 I |-V
0 O 0
1 1 0

Assim como no inversor meia-ponte, a tensao do barramento, V. pode ser calculada partir da

expressao:
2V,
V= Y2 @)

Mg
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Figura 2.5: Topologia do Inversor Monofésico em Ponte Completa.

A estratégia de PWM utilizada para acionamento das chaves nesse tipo de inversores pode ser
de duas formas: bipolar ou unipolar.

No PWM bipolar, as chaves diagonalmente opostas sdo acionadas aos pares, ou seja, S; € S
sdo acionadas em conjunto, assim como S; e S,. Nesse tipo de estratégia, é necessirio apenas
um unico sinal de controle que ird ser comparado com a portadora triangular. A tensdo de saida

ird chavear entre os estados +V,. e —V, .. Na figura a seguir vemos um diagrama ldgico com a
estrutura dessa estratégia.

Uik + — Sl
Vtr - — 5
S
- %

Figura 2.6: Estratégia de PWM bipolar para o VSI ponte completa.

No PWM unipolar, utilizam-se dois sinais de controle senoidais defasados de 180°, que sdo
comparados com a portadora triangular, o acionamento das chaves do mesmo brago € realizado
a partir dessa comparagao. Nessa estratégia, a tensdo de saida chaveia entre os estados +V,., 0

e —V.., como pode ser visto na Tabela 2. Na figura a seguir vemos um diagrama légico com a
estrutura dessa estratégia.
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Figura 2.7: Estratégia de PWM unipolar para o VSI ponte completa.

2.6.3 VSI Trifasico

Os inversores fonte de tensdo trifdsico possuem a maior parte das suas aplicacdes em sistema

de média poténcia. A topologia do inversor trifasico pode ser vista na imagem a seguir.

o o o

~
(o]
[
L |
U
[\
w

Figura 2.8: Topologia do Inversor Trifésico.

A sua tabela de estagios definidos € a seguinte:
A tensdo de barramento, V., pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

G 5

Mg

Vee
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Tabela 3: Tabela com estégios definidos do VSI trifasico.

Estado | Chaves Ligadas Chaves Desligadas | Vis Vi Vi
1 51,52 [ S(; 53, S4 € 55 +‘/cc 0 "/cc
2 51,52 € 53 54, S5 c Sﬁ 0 V;c -V;c
3 52,53 € S4 Sl, S5 € SG "/cc cc 0
4 S3,54 € S5 S1, 59 € Sg Ve 0 V.
5 54,55 € SG Sl, 52 € 53 0 -V;C ‘/cc
6 51,55 € SG SQ, 53 € 54 ‘/cc -V;c 0
7 51,53 € 85 SQ, S4 € 56 0 0 0
8 52,54 € S6 Sl, 53 € 55 0 0 0

para 0 < m, < 1, onde m, é o indice de modulagdo e Vi, € a tensdo de fase RMS da rede.

A estratégia de PWM para realizar o acionamento das chaves no inversor trifdsico € ilustrada

na figura a seguir.

% \
$1
4i P —
S3

.vtr /
4* S Se

72 +

Ss
>

Figura 2.9: Estratégia utilizada para acionamento das chaves no VSI trifésico.
Os sinais v7, v5 e v; sdo senoides defasadas entre si de 120°., enquanto que v, € uma portadora

triangular de frequéncia f,, a frequéncia escolhida para v;, define a frequéncia de comutacgdo das

chaves.
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2.7 Capacitor de Barramento CC

Na se¢do 2.2, vimos que nos conversores fonte de tensdo utiliza-se como barramento um ca-
pacitor para servir como armazenamento intermedidrio da tensdo que serd controlada. Portanto, é
necessdrio realizar o correto dimensionamento desse dispositivo. Através da equacdo a seguir, €
possivel obter um valor adequado para o capacitor, considerando a poténcia nominal do conversor,
a frequéncia de chaveamento da portadora, a tensdo do barramento e o ripple maximo de tensao

permitido no barramento.
P’VLO’ITL

fs(VeeAVie £ AVZ)’

um valor apropriado para o ripple é de 5%.

Ccc = (6)

2.8 Filtro Passa-Baixa LCL

O filtro LCL é um componente muito importante no projeto de VSI, pois permite a conexdao
entre o conversor € a fonte CA. Sua utilizagdo é fundamental pois, como os inversores geram
harmonicos de alta frequéncia, ele serve para atenuar essas componentes harmdnicas indesejaveis.

Para realizar o dimensionamento dos elementos do filtro, pode-se utilizar as técnicas descritas
por GOMES et. al (2018) e que serdo vistas a seguir. O capacitor do filtro € projetado com

determinado percentual em relagdo a capacitancia base (C}) do conversor, de forma que:

Zy = V—f27 (7)
1
Cy = YA (8)

onde Z;, é a impedancia base de filtro, P4 € a poténcia monofasica do conversor e f, a frequéncia
da rede. A capacitancia de filtro deve ser menor ou igual a 15% da capacitancia base do inversor,

para que ndo ocorra uma grande demanda de corrente, ou seja, temos que:
C < 0,150, )

O indutor de filtro do lado da fonte CA deve ser calculado em funcdo do ripple méximo per-
mitido para a corrente e para um THD de 3%. Os valores mais comuns de serem utilizados para o
ripple maximo da corrente estdo no intervalo de 30% a 50%. O indutor minimo do filtro pode ser

obtido através da expressao:
Vi

2\/6fsA11 7

onde V; € a tensdo RMS do lado da fonte CA, f, a frequéncia de chaveamento do inversor e Al; o

(10)

frymin —
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ripple méximo de corrente permitido.

Para escolhermos o indutor de filtro do lado do inversor, basta utilizar a seguinte relacao:
Lfl':’l“Lfr, (11)

onde r deve estar no intervalo entre O e 1.
Outro parametro que deve ser considerado no projeto do filtro LCL € a frequéncia de res-

sonancia, w,.s, que deve estar no seguinte intervalo:
10w, < wres <0, 5w, (12)

Esta frequéncia de ressonancia pode ser calculada a partir da expressao:

(13)

Essa ressonéncia € indesejada e pode causa instabilidade no sistema de controle. A redugdo do
efeito dessa ressonancia pode ser realizada através de um amortecimento ativo, utilizando malhas
de compensag¢do nos controladores, ou de forma passiva. O amortecimento passivo consiste no uso
de elementos como resistores, indutores e capacitores adicionais de forma a atenuar o ganho do
filtro na frequéncia de ressonancia (CARACAS et al., 2013).

O circuito do filtro LCL considerando os resistores de amortecimento pode ser visto a imagem

a seguir.

Vi AN M ea

Figura 2.10: Circuito Elétrico do Filtro LCL.

3 Simulacgoes

Nesta secdo serd apresentado os resultados das simulagdes utilizando o MATLAB/SIMULINK
para o VSI monofdsico e trifasico, os parametros utilizados para a realizagao das simulacdes pode

ser visto na tabela a seguir.
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Tabela 4: Parametros utilizados na simulacao do VSI.

Parametros  Valores

Vi 110V
Loom 4,9407 A
Ps, 1,5 kW
Mg 0,8

fs 10 kHz

Ir 60 Hz

Cy 20 puF

Lf 3 mH
Ry 10

onde V; € a tensdo RMS por fase, I,,,, € a corrente nominal da carga, P;,; € a poténcia trifdsica
nominal, f, € a frequéncia de chaveamento, f, € a frequéncia da rede, C'y € o capacitor de filtro, L ¢
sdo os indutores de filtro e Iy sdo os resistores de filtro.

Para realizar a simulagdo, escreveu-se um cédigo em MATLAB, onde foram definidos os valo-
res dos parametros informados na tabela acima e realizado o célculo de algumas varidveis impor-
tantes.

A fim de obter a tensdo de barramento, utilizou-se as equacdes 5 e 6, que fornece os seguintes

resultados.
e Para o VSI monofasico: V.. =194,4544 V;
e Para o VSI trifasico: V.. =404,1658 V.

A frequéncia de ressonancia pode ser calculada através da Equacgao 13, o que resulta em: w,..s =
5.773, 5 rads/s.

Como a frequéncia de chaveamento, w; = 27 f; = 62.832 rads/s, a frequéncia de ressonancia
estd no intervalo permitido para projeto.

A frequéncia de corte do filtro é f.,... = 53,2802 Hz. Na figura seguinte vemos o diagrama de

Bode da magnitude do filtro LCL projetado.
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Figura 3.1: Diagrama de Bode do Filtro LCL projetado.

Os gréficos da tensdo e corrente na carga para o inversor monofasico em ponte completa podem

ser vistos nas imagens a seguir.

Grafico da Tensao na Carga
T T T

150

Tensao (V)
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 041
Tempo (seconds)

Figura 3.2: Tensao de Saida na Carga - Inversor Monofésico.

Grafico da Corrente na Carga
T T T

Corrente (A)
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo (seconds)

Figura 3.3: Corrente de Saida na Carga - Inversor Monofasico.

Observa-se que os resultados estdo dentro do esperado, tendo em vista que o valor de pico
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de tensdo foi de aproximadamente 150 V e de corrente de aproximadamente 6 A, sendo o valor
esperadode 155 Vea6,4 A.

Obteve-se também as poténcias de entrada, F;, e de saida, P,, do sistema. Os resultados obtidos
foram: P, =471 We P,=4329 W.

O rendimento do inversor, 77, pode ser obtido através da razdo entre a poténcia de saida e entrada,
portanto:

1= %2 =0,9192 ou 91,92%.

Para o inversor trifdsico obteve-se os seguintes graficos referentes as tensdes e correntes na
carga.

200 T T T T

Grafico da Tensdo na Carga
T T

Tenséo (V)

200

\ \ | | . | |
0 [EXeE] 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 .08 0.09 01
Tempo (seconds)

Figura 3.4: Tensao de Saida na Carga - Inversor Trifésico.

Graico da Corrente na Carga
T T T

Corrente (A)

0 X0y 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 04
Tempo (seconds)

Figura 3.5: Corrente de Saida na Carga - Inversor Trifasico.
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Assim como no VSI monofésico, os resultados obtidos para o VSI trifasico estdo de acordo
com o esperado, tendo em vista que ambos obtiveram picos de tensdo e corrente semelhantes.

As poténcias de entrada e saida do inversor foram: P;, = 1528 W e P,,; = 1404 W. Portanto,
o rendimento do inversor foi 7 = 91, 84%

Os diagramas construidos no SIMULINK para realizar as simulacdes podem ser vistos nas

imagens a seguir.

v_inv

slec Vo
o i_carga
i
. ‘—‘

T

v

Iy
4 . o
Fonte_ldeal Fitro LCL

VSI_Mondiasico

Figura 3.6: Diagrama do Simulink para Simulacdo do Inversor Monofasico.
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Figura 3.7: Bloco VSI com Inversor Ponte Completa.
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Figura 3.9: Estratégia de PWM para o Inversor Monofésico.

Simulou-se 0 PWM utilizando uma onda triangular variando de 0 a 1, pois o contador do DSP
inicia de zero. Por isso, necessitou-se realizar uma transformacdo de varidveis para o valor de
referéncia da tensdo de forma que pudesse ser feita a comparacao com o sinal triangular de 0 a 1.
A equacdo utilizada para a transformacao de variaveis foi:

*

o Vyp*
Ulrn - D)

+0,5. (14)

1|= aflcc+

2|= |flcc-

Fonte de Tens#o Ideal Jph_VSl LCL Carga

Figura 3.10: Diagrama do SIMULINK para Simula¢do do Inversor Trifasico.

28



a
= ] .
a A
a A
2 c C
c C
Filtro_L_VSI
o Filtro_L_VSI2

B_grid_conv2 T

© o

o
Filtro_L_V'SI1
< @m0
t1f

Figura 3.11: Bloco Filtro LCL Trifasico.
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Figura 3.12: Bloco 3ph_VSI.

4 Projeto do Inversor Trifasico

Nesta secdo € apresentado como realizou-se o projeto do Inversor Trifasico, com o dimensio-
namento das chaves de poténcia, geracdo do PWM no DSP, calibracido dos sensores e construcao

da placa de circuito impresso.



4.1 Dimensionamento das Chaves IGBT

O primeiro passo realizado para projetar o inversor trifasico foi dimensionar o semicondutor
que iria ser utilizado na aplicagc@o. Para isso, verificou-se os esfor¢cos requeridos: tensdao maxima
de bloqueio, corrente eficaz, média e de pico sobre o IGBT. Seguiu-se os procedimentos descritos
em GUEDES(2015).

A tensdo maxima de bloqueio é exatamente igual a tensdo no barramento, como a placa sera
projetada para o VSI trifasico, considera-se a tensdo maxima de bloqueio igual a tensdo de bar-
ramento calculada para essa configuracdo na secao anterior. No entanto, como este valor € de
404,1658 V, considerou-se uma tensdo maxima de bloqueio para a chave de 600 V.

Para determinar a corrente eficaz sobre o semicondutor, é preciso determinar a equagdo da

corrente do coletor e também da razao ciclica do conversor. Estas sao:

io(t) = V2Iomsen(27f,t) (15)
l‘i‘ \/Evnom
2 V3V

Substituindo os valores dados na Tabela 4, sabendo que V,,,,, € a tensdo de linha na carga,

D(t) = sen(2m f,t) (16)

temos:

io(t) = V/24,9407sen(2m f,t) (17)
D(t) = %+0,2593sen(27rfrt) (18)

Dessa forma, podemos calcular a corrente RMS sobre a chave a partir da equagao:

T/2
Lims = 1| f; / (ie(t)D(1))2dt = 2,6944A. (19)
0

Tendo em vista que o valor de pico da corrente no transistor nao é afetado pelo seu ciclo de
trabalho, como acontece com o seu valor RMS. Entdo temos que o valor de pico na corrente € igual

ao valor de pico da corrente na carga, ou seja:
Laer = V2Lm = 6,9872A. (20)

A corrente média no IGBT pode ser obtida através da expressao:

T/2
I 1aBT = fr/ i.(t)D(t)dt = 0,8967A. (21)
0
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Portanto, os valores requeridos para os esforcos das chaves sao os seguintes:

Tabela 5: Dados das Chaves Semicondutoras.

Valor

Tensdao Maxima de Bloqueio 600 V
Corrente Eficaz 2,6944 A
Corrente de Pico 6,9872 A
Corrente Média 0,8967 A

A chave escolhida para o projeto foi a IKW15N120H3, que possui as seguintes especificagoes:

Tabela 6: Dados da chave IKW15N120H3.

Valor
Tensdao Maxima de Bloqueio 1200 V
Corrente Eficaz no Coletor (25°) 30 A

No entanto, como o pedido da chave ndo chegaria a tempo, realizou-se o projeto da placa de

circuito impresso utilizando a chave IRG4BC30UD, cujas especificacdes sao:

Tabela 7: Dados da chave IRG4BC30UD.

Valor
Tensao Maxima de Bloqueio 600 V
Corrente Eficaz no Coletor (25°) 23 A

4.2 Geracao do PWM

Para gerar o sinal PWM utilizou-se o DSP F28355 presente no laboratorio. O fabricante deste

DSP € a Texas Instruments. Algumas caracteristicas deste dispositivo sdo:
e Clock de 150 MHz;
e Ciclo de Instrucao de 6.67 ns;
e Possui unidade de ponto flutuante;

e Possui seis saidas de PWM.
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Figura 4.1: DSP F28355.

Utilizou-se o c6digo a seguir para gerar o sinal PWM para o VSI monofésico.

float ma = 0.8;
float vRefl = ma*sin(theta);
float vRef2 = -ma*sin(theta);
float vir
float v2r

vRef1*@.5 + 0.5;
vRef2*@.5 + 0.5;

Figura 4.2: Parte 1 - Cédigo do PWM para o VSI Monofésico.

Nesta primeira parte do cédigo, s@o declaradas as tensdes de referéncia e o indice de modulagao
em amplitude, em seguida € realizada a transformacdo de varidveis para que o sinal de referéncia

possa ser comparado com o contador do DSP.

I/ s1

EPwmSRegs . AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR; //SE
EPwmSRegs .AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwmSRegs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs .AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;
EPwmSRegs . AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs .AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// sib

EPwmSRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ_CLEAR;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.CBU = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;

I/ s2

EPwm6Regs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPwmGRegs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwm6Regs . AQCTLA.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwmGRegs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwm6Regs . AQCTLA.bit.CBD = AQ_SET;
EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_NO_ACTION;

// s2b Inverte

EPwWMGRegs . AQCTLB . bit.ZRO = AQ_SET;
EPwmGRegs .AQCTLB.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwWMGRegs . AQCTLE.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwmGRegs .AQCTLB.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwWMGRegs . AQCTLE.bit.CBD = AQ_SET;
EPwm6Regs .AQCTLB.bit.CAD = AQ_NO_ACTION;

Figura 4.3: Parte 2 - Cédigo do PWM para o VSI Monofésico.
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Nesta secdo do codigo € implementada a estratégia do PWM monofasico em ponte completa,
vista na figura 2.7. O sinal de referéncia é comparado com o valor no contador e entdo € definido o
estado de saida.

O sinal de saida observado no osciloscopio pode ser visto na imagem a seguir.

% Aglent Terhnalogies NG AL 173008 208
U2 RV B S L B

i
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St s W 1001

P o | B =
Figura 4.4: PWM Monofésico no DSP F8355.

O cédigo para gerar o sinal PWM do VSI trifasico € bastante semelhante ao do VSI monofésico,
onde € realizada a comparacdo de um sinal de referéncia com o contador do DSP, para em seguida

determinar o estado de saida do sinal.

float ma = @.8;

float vRef1l = ma*sin(thetal);
float vRef2 = ma*sin(theta2);
float vRef3 = ma*sin*(theta3);

Figura 4.5: Parte 1 - Cédigo do PWM para o VSI Trifésico.

Assim como no c6digo anterior, sdo declaradas as tensdes de referéncia e o indice de modulacao
em amplitude, as tensdes devem estar defasadas 120° uma da outra. Portanto, theta2 e theta3 devem

ser declarados como thetal +2m/3.
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I/ s1

EPwmSRegs . AQCTLB.bit.ZRO = AQ_CLEAR;  // AQ_CLEAR;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPWmSRegs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; // AQ_SET;
EPwmSRegs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET; // AQ_SET;
EPWmSRegs . AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION; // AQ_CLEAR;
EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// s2
EPWMSRegs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ CLEAR;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET; // AQ_SET;

EPWmSRegs . AQCTLA.bit.CBU = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
EPWmSRegs . AQCTLA.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;
EPwmSRegs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; // AQ_CLEAR;

/1 s3

EPwm6Regs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET;
EPWm6Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwm6Regs . AQCTLA.bit.CBU = AQ CLEAR;
EPWm6Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwm6Regs . AQCTLA.bit.CBD = AQ_SET;
EPWm6Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_NO_ACTION;

I/ s4

EPwm6Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET;
EPWMGRegs . AQCTLE. bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPWMGRegs . AQCTLE.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_SET;
EPWMGRegs . AQCTLE. bit.CAD = AQ_NO_ACTION;
/] s5

EPwWmARegs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // AQ_SET
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwWmARegs . AQCTLA.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwmARegs . AQCTLA.bit.CBD = AQ SET;
EPwm4Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ_NO_ACTION;
// s6

EPwWmARegs . AQCTLB.bit.ZRO = AQ SET;
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CAU = AQ_NO_ACTION;
EPwWMARegs . AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.PRD = AQ_CLEAR;
EPwWmARegs . AQCTLB.bit.CBD = AQ SET;
EPwm4Regs .AQCTLB.bit.CAD = AQ_NO_ACTION;

Figura 4.6: Parte 2 - Cédigo do PWM para o VSI Trifésico.

Na secdo de codigo acima é implementada a estratégia do PWM para o VSI trifdsico que pode
ser vista na Figura 2.9.

Uma observacao que deve ser feita com relagdo aos cddigos implementados é que quando uti-
lizado um registrador de um ndmero qualquer do tipo A para uma chave, ao criar o cédigo para a
outra chave do mesmo brago do inversor, pode-se utilizar um registrador de mesmo nimero do tipo
B com 0 mesmo cédigo usado para definir a saida do registrador do tipo A, visto que esse ja possui
uma saida invertida com relacdo ao anterior.

O acionamento das chaves foi efetuado utilizando um driver projetado pelo professor Montié

Alves Vitorino na UFCG. Nas imagens a seguir pode-se ver o seu esquemadtico e a sua PCI.
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Figura 4.7: Esquematico do Driver.
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Figura 4.8: PCI do Driver.

4.3 Calibracao dos Sensores

Para realizar a medicao dos sinais de tens@o e corrente no circuito do inversor trifasico € utili-
zado um moédulo de aquisi¢do de dados, desenvolvido pelo professor Monti€ Alves Vitorino na
UFCG. Este modulo contém um sensor de tensdo isolado, de forma que € possivel realizar a
medi¢do da tensdao em qualquer ponto do circuito sem riscos de curto-circuito. O esquematico

do médulo pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 4.9: Esquematico do Médulo de Aquisi¢ao de Dados.

Realizaram-se experimentos, a fim de calibrar o sensor para medigdes de tensao e corrente. O
primeiro experimento consistia em realizar a medicao direta de um determinado valor de tensao no
intervalo de -100 V a 100 V fornecido por uma fonte de alimentagdo e verificar qual era o valor no
registrador do DSP.

O segundo experimento consistia em realizar a medi¢do de um determinado valor de corrente
aplicado em uma carga de 10 €2 e em seguida verificar qual era o valor armazenado no registrador
do DSP.

Nas imagens a seguir pode-se ver a montagem dos experimentos realizados.

Figura 4.10: Experimento 1 de Calibracdo para Medi¢ao de Tensao.
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Figura 4.11: Experimento 2 de Calibracdo para Medi¢ao de Corrente.

Com os dados obtidos, pode-se montar uma seguinte tabela com os valores dos registradores

para cada valor de tensao e corrente aplicado.

Tabela 8: Calibragem do Sensor.

Tensdo (V) Registrador | Corrente (A) Registrador
-100 859 -8 880
-80 1095 -6 1177
-60 1315 -4 1470
-40 1539 -2 1769
-20 1700 0 2066
0 2007 2 2364
20 2232 4 2654
40 2466 6 2959
60 2700 8 3248
80 2912 - -
100 3137 - -

A partir destes valores pode-se determinar os coeficientes que relacionam a tensdo com 0s
registradores e a corrente com os registradores. Utiliza-se um modelo linear para a fun¢do tensao

x registrador e um modelo de segunda ordem para a corrente x registrador.

V = aR+1b; (22)
I = aR*+bR+C. (23)

Para a fungdo tensdo x registrador, temos: a = 0,0874 e b = -174,1447. Enquanto que para a

funcdo corrente x registrador, temos: a = 2,89 x 10, b =0,0067 e ¢ = -13,9269.
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Figura 4.12: Médulo de Aquisicao de Dados.

4.4 Projeto da PCI

Para realizar o projeto da PCI do VSI, utilizou-se o software Altium. O projeto da placa foi para
um VSI trifdsico, no entanto, € possivel utiliza-la como um VSI monofasico. O primeiro passo para
iniciar o o projeto, foi a criacdo do esquematico com 0s componentes necessarios para a confec¢ao

da placa.

N

Vep

L BT BAT By

Veen

Figura 4.13: Esquematico do VSI Triféasico.

Os conectores Vcep e Veen recebem os terminais + e — da fonte de tensao utilizada no barra-
mento do conversor. Na saida do dispositivo, temos os conectores CAI, CA2 e CA3 que correspon-
dem as fases a, b e ¢ do sinal de saida e sdo conectados a uma determinada carga.

Os conectores P1, P2, P3, P4, P5 e P6 sdo do tipo fémea e correspondem aos terminais de saida
do driver utilizando para o acionamento das chaves de poténcia. A placa foi confeccionada para as
chaves de poténcia IRG4BC30UD, que correspondem aos elementos Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 e Q6.

38



No barramento utilizaram-se capacitores a fim de diminuir o ripple de tensdo que pode ocorrer
na alimentagdo, tendo em vista que a fonte de tensao nao € ideal.
O esquematico do circuito auxiliar utilizado para geracdo do PWM e acionamento das chaves

pode ser visto na imagem a seguir.
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Figura 4.14: Esquematico do Circuito Auxiliar (DSP+Driver).

Utilizou-se um conector 8x2 macho para fazer a ligacdo com os pinos do DSP. Os conectores
J1,J2, J3, J4, J5 e J6 sdo do tipo fémea e correspondem aos terminais de entrada do driver. O
conector SourceConn corresponde ao borne responsavel por receber o sinal de alimentacdao do
driver. Os capacitores sao utilizados ao longo da placa a fim de manter o mesmo nivel de tensao
entre diferentes pontos, mesmo quando distantes da fonte de alimentacao.

ApO6s a construgdo desses dois esquematicos, teve-se que criar alguns footprints para associar
com seus devidos componentes. Construiram-se footprints para os bornes de entrada e saida do
VSI e também para o borne de alimentacao do driver. Também teve-se que produzir footprints para
os transistores, tendo em vista que esses seriam colocados deitados na PCI. Finalmente, pode-se
construir a placa utilizando componentes que forma construidos e o esquemaético dos circuitos que
seriam necessarios para a sua confeccao. As camadas inferior e superior da placa podem ser vistas

nas imagens seguintes
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Figura 4.16: Camada Superior da PCI.

Alguns detalhes construtivos que podem ser mencionados sdo:

e Os pinos de entrada e saida do driver devem ser mantidos a uma distancia de aproximada-

mente 50 mm;
e O circuito auxiliar ndo deve ser colocado préximo do circuito do VSI;

e As trilhas do circuito auxiliar podem ser menores do que as trilhas do circuito do VSI. Nesta
placa utilizaram-se trilhas de 0.5 mm para os sinais do DSP e trilhas de 1.5 mm para a
conexao dos outros componentes, exceto para as trilhas dos terminais de saida, que foram de

3 mm;
e Devem ser realizados furos espacados ao longo da placa para conexao do dissipador.

A placa foi enviada para a impressao e pode ser vista nas figuras a seguir.
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Figura 4.18: Camada Superior da Placa Impressa.

Houveram diferencgas nos tamanhos dos furos com relacio a placa enviada para a impressao e
a placa impressa, por isso, nao foi possivel soldar os componentes e testar o circuito. Portanto,
sugere-se averiguar quais as possiveis causas desse problema e reprojetar a placa pensando nas

disparidades ocorridas.
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5 Conclusao

Ao longo do Estdgio Supervisionado pode-se pdr em pratica diversos conhecimentos adquiridos
ao longo da graduacdo em Engenharia Elétrica. Dentre os quais pode-se destacar o funcionamento
dos inversores de poténcia, filtragem de sinais e geracdo de sinais PWM.

Além destes tépicos, foi possivel adquirir pratica na elabora¢do de projetos de circuitos de
eletronica de poténcia, obtendo conhecimentos no dimensionamento de componentes e elaboracao
de placas de circuito impresso.

Uma placa foi impressa, no entanto ocorreram problemas técnicos durante a impressao, por isso
nao foi possivel imprimir outra placa e consequentemente efetuar os testes necessarios. Portanto,
propde-se que o trabalho tenha continuidade, realizando a impressao da placa projetada, fazendo os
ajustes que forem necessarios para em seguida realizar os testes de funcionamento do VSI. Também
propde-se a confec¢ao de outra placa utilizando a chave IKW15N120H3 que é melhor indicada para

este projeto e que nao pdde ser utilizada devido ao tempo que levaria para sua entrega.
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