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Resumo - Este artigo apresenta a modelagem e o
controle de um retificador trifasico hibrido para
aplicacoes em médias e altas poténcias. O retificador
hibrido apresenta elevado fator de poténcia, controle da
tensao de saida e possibilidade de regeneracio de energia.
Pelo fato de ser a associacao paralela de retificadores de
topologias distintas, o retificador apresenta distribuicao
da poténcia processada, permitindo o wuso de
interruptores de menor custo. O artigo apresenta o
circuito equivalente do retificador, a estratégia de
controle, os modelos de pequenos sinais para controle das
correntes de entrada e da tensdo de saida, o projeto dos
controladores e os resultados experimentais de um
prototipo operando com poténcia nominal de 20 kW, com
380 V de tensdo de entrada, 700 V de tensio de saida e 10
kHz de frequéncia de comutacio.

Palavras-Chave - Acionamento CA regenerativo,
Conversio CA-CC, Correcao do fator de poténcia,
Modelagem e controle, Retificador hibrido, Retificador
trifasico.

MODELING AND CONTROL OF A THREE-
PHASE HYBRID RECTIFIER WITH HIGH
POWER FACTOR AND POWER
REGENERATING CAPABILITY

Abstract — This paper presents the modeling and the
control of a hybrid three-phase rectifier suitable for
medium and high power applications. The hybrid
rectifier is capable of providing sinusoidal input currents,
DC output voltage control and regenerative power flow.
Furthermore, the parallel association of different three-
phase rectifier topologies provides power distribution,
allowing the use of lower cost switches. The equivalent
circuit of the hybrid rectifier, the control scheme, the
small-signal models for input current and output voltage
control, the controllers design and experimental results
from a 20-kW prototype are presented. The prototype
was designed for a 380V of input voltage, 700V of output
voltage and switching frequency of 10kHz.
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I. INTRODUCAO

Retificadores trifasicos, unidirecionais ou bidirecionais,
sdo largamente empregados como estadgio de entrada de
fontes de alimentacdo e de sistemas de acionamento de
maquinas elétricas.

Retificadores a diodos e/ou tiristores apresentam elevado
rendimento, facilidade de projeto, facilidade de
implementacdo e baixo custo [1-3].

As topologias de retificadores PWM possuem as
vantagens de, do ponto de vista da rede de distribuicdo de
energia elétrica, proporcionarem elevado fator de poténcia e
baixa distor¢do harmonica das correntes de entrada. Do
ponto de vista da carga, retificadores PWM sdo vantajosos
por proporcionarem o controle da tensdo de saida frente as
variacdes das tensdes de entrada e da carga [3-5].

Nas aplicagdes em médias poténcias, isto é, em aplicagdes
com poténcias maiores que 10 kW e menores que 100 kW,
tanto retificadores a diodos/tiristores quanto retificadores
PWM apresentam desvantagens e limitacGes.

Na retificacdo trifasica a partir de retificadores a
diodosttiristores, as principais desvantagens sdo baixo fator
de poténcia e geragdo de interferéncia eletromagnética [1-3].

Na retificacdo trifasica a partir de retificadores PWM, os
limites fisicos de processamento de corrente ¢/ou tensdao dos
semicondutores  de  poténcia;  limites  construtivos,
relacionados a problemas térmicos e mecanicos e custos, séo
as principais desvantagens [3-5].

Pesquisas recentes tém demonstrado a viabilidade de
retificadores trifasicos hibridos em aplicagdes industriais [6-
16]. Estes retificadores realizam a retificacdo trifasica com
elevado fator de poténcia, maior robustez, elevado
rendimento e menores custos nas aplicacoes em médias e
altas poténcias.

Os retificadores trifdsicos hibridos séo
obtidos a partir:

e da associagdo paralela de retificadores trifasicos a
diodos (ou tiristores) e retificadores trifasicos PWM,;

e da associacdo paralela de topologias distintas de
retificadores trifasicos PWM,;

e da associacdo paralela de mesma topologia de
retificadores PWM, operando com diferentes niveis de

retificadores
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poténcia e/ou frequéncias de comutacao e/ou estratégias
de modulacéo.

Na definicdo apresentada anteriormente, restringe-se a
associacdo dos retificadores em paralelo. Com a conexdo
paralela, pode-se dividir a poténcia ativa processada em cada
retificador e ainda, a composicao das correntes de entrada
para obtencdo de um formato senoidal € facilitada.

E importante deixar claro, entdo, o porqué de ndo designar
estes retificadores simplesmente de retificadores associados
em paralelo. Nos retificadores trifasicos PWM conectados
em paralelo, as correntes de entrada de cada mddulo
retificador sdo senoidais. Além disso, 0s mddulos
retificadores operam com a mesma frequéncia de comutacéo
e sdo dimensionados para operar com 0S mesmos niveis de
poténcia [17-20].

Nos retificadores trifasicos hibridos, podem-se ter
madulos retificadores com frequéncias de operacéo distintas
assim como com poténcias processadas distintas. Ainda, as
correntes senoidais de entrada sdo obtidas pela composicdo
das correntes de entrada de cada mdédulo retificador, que
independentemente, ndo precisam apresentar formato
senoidal.

Por outro lado, do ponto de vista da saida, a conexao em
paralelo provoca a diferenca instantanea entre as tensdes de
saida de cada mddulo retificador. Assim, nos retificadores
hibridos, nem sempre é possivel o controle da tensdo de
saida.

Para a correcédo do fator de poténcia e o controle da tensdo
de saida, os retificadores trifasicos hibridos necessitam de
malhas de controle de corrente e de tensdo. O projeto destes
sistemas de controle dependem dos modelos do retificador.
Na literatura, as publicacdes relatam o estudo das topologias
de retificadores trifasicos hibridos e o0s aspectos de
modelagem, de importancia fundamental para a correta
operacdo destes retificadores, sdo explorados de forma
superficial.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a modelagem
de um retificador trifasico hibrido com elevado fator de
poténcia, controle da tensdo de saida e capacidade de
regeneracdo de energia. Este retificador pode ser aplicado em
sistemas regenerativos de acionamento de motores de
corrente alternada, como por exemplo no acionamento de
bombas, ventiladores, compressores, extrusoras, esteiras de
transporte, guindastes, elevadores, centrifugas e prensas.

Inicialmente, o circuito equivalente do retificador trifasico
hibrido é apresentado na Sec¢do Il. Na Secéo Il deste artigo,
descreve-se a estratégia de controle. Aspectos de modelagem
sdo apresentados da Sec¢do V. A Secéo V apresenta o projeto
dos compensadores. Por fim, resultados experimentais s&o
apresentados na Secdo VI.

[I. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O RETIFICADOR
TRIFASICO HIBRIDO

O retificador trifasico hibrido apresentado na Figura 1 é
composto pela associagdo em paralelo de dois retificadores
trifasicos: retificador a diodos em ponte de Graetz com
conversor CC-CC Boost (retificador A) e retificador Boost
bidirecional (retificador B). Este retificador tem como
caracteristicas o elevado fator de poténcia, o controle da
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tensdo do barramento CC e a capacidade de regeneracdo de
energia para a rede de energia elétrica.

Neste retificador, as correntes de entrada i1 23(t), indicadas
na Figura 1, sdo resultantes da soma das correntes i1a2a3a(t) €
das correntes i 20 30(t). Analogamente, do ponto de vista da
saida, a corrente de saida io(t) € composta pela soma das
correntes iqa(t) € ion(t).

Com o objetivo de se obter fator de poténcia unitario na
entrada do retificador, a corrente de entrada is(t), assim como
as demais correntes de entrada, deve apresentar formato
senoidal e estar em fase com a respectiva tensdo de entrada.
Assim, deve-se controlar o retificador para que a soma das
correntes i1a(t) e i1n(t) gerem uma corrente de entrada com as
caracteristicas desejadas.

A distribuicdo de poténcia entre os retificadores A e B
pode ser obtida pelas equacbes (1) e (2), para a poténcia
ativa, e (3) e (4), para 0 médulo da poténcia aparente [7].
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Onde:

P1a - Poténcia ativa do retificador A, por fase.

P, - Poténcia ativa do retificador B, por fase.

P1 - Poténcia do retificador hibrido, por fase.

Si1a - Mddulo da poténcia aparente do retificador A, por
fase.

Sy - Mddulo da poténcia aparente do retificador B, por
fase.

S1 - Modulo da poténcia aparente do retificador
hibrido, por fase.

l,a - Corrente de pico na entrada do retificador A.

I, - Corrente de pico na entrada do retificador hibrido.
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Fig. 1. Retificador trifasico hibrido.
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A regido de operagdo definida pelo intervalo onde a
corrente maxima lya vale [0,65.15; 0,90.1,] é a regido mais
apropriada para a operacdo do retificador hibrido. Nesta
regido, a poténcia aparente processada pelo retificador B é
minimizada e o fator de utilizagdo dos interruptores
controlados é maximizado [3].

O ponto de operacdo de interesse préatico é o ponto onde se

tem 1 =0,827.1,. Nesta condicdo, o retificador B

processa a minima poténcia aparente. Em relagdo a poténcia
ativa processada, observa-se que o retificador trifasico A
processa aproximadamente 90% da poténcia demandada pela
carga enquanto o retificador B processa 0s 10% restantes.
Neste caso, o fator de utilizagdo dos interruptores
controlados é em torno de 0,155 [3].

Sem perda de generalidade, pode-se representar o
retificador hibrido apresentado na Figura 1 pelo circuito
simplificado da Figura 2, no setor onde 60° < wt < 90°. Este
circuito é obtido considerando a operacdo complementar dos
interruptores do retificador B, assim como a operacdo
complementar entre o interruptor Boost e os diodos Boost do
retificador A.

Observa-se que este circuito equivalente é valido somente
para o setor analisado, devido a conexdo dos elementos do
retificador A entre as fases 1 e 2, originada pela conducéo
dos diodos retificadores Drl e Dr5 neste setor.

Com base no circuito apresentado na Figura 2 pode-se
observar que quando o interruptor S14 esta na posicdo X1
tem-se vei(t) = Vo/2 e quando S14 esta na posi¢do Y1 tem-se
Va(t) = -Vo/2. Este mesmo raciocinio pode ser aplicado para
0s interruptores S25 e S36. Para o interruptor Sbhb tem-se
que, quando este esta conectado na posi¢do Xb, ve(t) = -Vo/2
e quando Sbb esta na posicao Yb tem-se ve(t) = Vo/2.

Assim, através da equacdo (5), apresenta-se os valores das
fungbes de comutacdo Si(t), Sa(t), Ss(t) e Su(t), para cada
posicéo dos interruptores S14, S25, S36 e Shb.

V

SX(t)=I:>Sy—>Xx:>vm(t)=+70
S(t)=0=S§, —->Y =v (t)——V—O
x y x ox 2 4 (5)

x=123;y=14,2536

vV,
S,(t)=1=S§,, _)Xb:>Vcb(t):_70
VO

S,(t)=0=S, =Y, :>Vcb(f)=+7

Dessa forma, pode-se representar as tens@es do retificador
Va(t), Ve(t), ves(t) e ven(t) em termos das fungBes de
comutacdo Si(t), Sa(t), Ss(t) e Su(t), respectivamente. Assim,
tém-se as equacoes (6).

Yo a5-n=v.. L
V(1) =2(2:5,(1)=1)=V, (Sx(z) Zj,x 12,3 ©

v, 1
v(.b(t):70~(1—25b(t))=Vo -(E—Sb(t)J

Novamente, através do circuito da Figura 2, quando o
interruptor S14 esta na posicdo X1 tem-se ia(t) = iw(t) e
quando S14 estd na posicdo Y1 tem-se ici(t) = 0. Para os
interruptores S25 e S36 também vale este raciocinio.
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Fig. 2. Circuito simplificado do retificador trifasico hibrido para o
setor analisado.

Para o interruptor Shb tem-se que, quando este estd
conectado na posi¢cdo Xb tem-se ic(t) = 0 e quando Shb esta
na posicdo Yb tem-se iw(t) = iza(t). Na equacdo (7) tém-se os
valores das funcGes de comutagdo para cada estado de
conducdo dos interruptores S14, S25, S36 e Sbbh, e os
correspondentes valores das correntes do retificador.

S(t)=1=8, >X =i (t)=i,(1)
S(t)=0=8 >Y =i (t)=0,
x=123;y=14,2536 (7
S,(t)=1=S, — X, =i,(t)=0
S(t)=0=S8,, =Y, =i, (t)=i,t)

Das defini¢des apresentadas em (7), pode-se representar
as correntes do retificador ica(t), ico(t), ics(t) € ico(t) em termos
das funcBes de comutagdo Si(t), Sa(t), Ss(t) e Su(t),
respectivamente. Assim, tém-se as equacdes (8).

i (t)=8(1)i,(t)x=123 ®)
iy(1)=(1-S,(1))i,(t)

Além das equagdes apresentadas, tem-se a equagdo que
representa a corrente de saida io(t). Esta é apresentada em (9).

i{)(t ) = i()a(t)+ioh(t):> (9)
=0 (t)=1,0t)+i,(t)+i (t)+i,(t)

E as equacOes para as correntes de entrada ii(t), io(t) e
i3(t), apresentadas em (10).

i(t)=1i,(t)+i,(t)
iL(t)=1iy,(t)—i,(t)
L(t)=1,(t)

Das equacGes (6), (8), (9) e (10), sintetiza-se o circuito
equivalente para o retificador trifasico hibrido. Este circuito,
apresentado na Figura 3, descreve o comportamento dos
valores instantdneos das correntes e das tensGes no
retificador trifasico hibrido (modelo instantaneo).

Definem-se os valores médios instantaneos das grandezas
apresentadas no modelo instantaneo de acordo com as
equacdes (11), (12) e (13). Destaca-se que a equagdo (11)
deve ser aplicada nas grandezas Vi23(t), Veicoca(t), Ven(t),
Vo(t), i1,2,3(), i1b,2030(t), T1a(t), Tc1.c2.c3(t), icn(t) € io(t).

1+T,

_! 11
<x(t)>n_F'J:x(T)d1 (11)

K

(10)

] 14T
d’“”’:F'! S,,,(7)dz (12)

K

49



14T,

dh(t):Tis._! S,(t)dr (13)

Integrando-se (6), (8), (9) e (10) em um periodo de
comutacdo, substituindo-se pelas definicbes dos valores
médios instantaneos, chega-se as equacdes (14), (15), (16) e
@an.

(vu(1)), =V, -(dx(t )— éj x=12,3

(14)
<vcb(t)>n :VO (é_db(t)j
(i (1), =d(1)(i,(1)), x=12,3 (15)
(i,(1)), =(1=dy(1)) {i,,(1)),
(i (1)), =(i. (1)), +(i (1)), + (16)
+(is( 1)), + (1)),
.](t)>TJ = <i]“(t )>Ts + <i1b(t )>Ts
j 17

(i
<12(t)>Ts = <i2b(t)>Ts _<i1a(t)>n
{

i3(t)>Ts = <i3h(t)>rx

Das equacdes (14), (15), (16) e (17), sintetiza-se o circuito
equivalente que descreve o comportamento dos valores
meédios instantdneos das correntes e das tensbes no
retificador trifasico hibrido. Este circuito é apresentado na
Figura 4.

O modelo por valores médios instantaneos do retificador
trifasico hibrido sera utilizado para a obtencdo dos modelos
de pequenos sinais (modelos linearizados) para o controle
das varidveis de interesse. As variaveis a serem controladas
sdo apresentadas na Secgéo Il1.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O objetivo da malha de controle da tensdo de saida € a
regulacéo da tensdo frente as variacOes de carga e variacGes
das tensbes de entrada. Esta malha de controle fornece a
referéncia para o controle das correntes do retificador,
garantindo o processamento da poténcia demandada pela
carga.

vi(t) W® L1 Va(t)

va(t) Vea(t)

ix(t) i2n(t)

Lb2 in(t)

i) Va®

Lf3

ion(t) io(t)

l +
ia(® ia(®) ia(®) vy ‘[c" Ro vl

Fig. 3. Circuito equivalente do retificador trifasico hibrido (modelo
instantaneo).
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Fig. 4. Circuito equivalente do retificador trifasico hibrido (modelo
médio instantaneo).

O objetivo da malha de corrente é a correcdo do fator de
poténcia, garantindo correntes de entrada senoidais e em fase
com as respectivas tensdes de entrada.

Para o caso especifico dos retificadores hibridos, onde a
corrente de entrada é a composicao das correntes de entrada
dos retificadores A e B, existem duas malhas distintas de
controle das correntes.

A principio, poderia-se controlar as correntes de entrada
do retificador A e as correntes de entrada do retificador B,
garantindo que a somas das correntes dos dois retificadores
gerem correntes de entrada senoidais.

Entretanto, as formas de onda das correntes de entrada do
retificador A sdo impostas pela comutacdo em baixa
frequéncia dos diodos retificadores da ponte de Graetz.
Sendo assim, controlando-se a corrente no indutor Boost,
controla-se o0 valor maximo das correntes i1a2a3a(t). Como
resultado, tem-se apenas uma malha de controle que garante
a desejada corrente maxima das correntes de entrada do
retificador A.

Para o controle das correntes de entrada do retificador B
necessita-se 0 controle de trés correntes, como
tradicionalmente se emprega nos retificadores PWM
trifésicos. Estas correntes devem seguir uma referéncia que
produza uma corrente tal que, somada com a corrente da
entrada do retificador A, resulte em uma corrente de entrada
senoidal.

Se a amostra das correntes for realizada nos indutores Lf1,
Lf2 e Lf3, as referéncias dessas correntes devem possuir um
formato ndo senoidal, de modo que a implementagéo prética
fica dificultada.

Na se¢do IV sera demonstrado que, considerando-se que
as correntes de entrada do retificador A sdo constantes para o
retificador B, tem-se a mesma equacdo diferencial que
descreve a dinamica das correntes iip(t) e i1(t). Dessa forma,
amostram-se as correntes de entrada, fazendo com que estas
sigam referéncias senoidais. Caso contrario, as correntes do
retificador A devem ser tratadas como perturbacdo para o
projeto do sistema de controle das correntes do retificador B.

A estratégia de controle é apresentada na Figura 5 e esta
baseada no uso de circuitos multiplicadores. Para as malhas
de controle das correntes de entrada serdo utilizados
multiplicadores de quatro quadrantes enquanto que a malha
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de controle da corrente no retificador A empregara um
multiplicador de dois quadrantes (interno ao Cl UC3854B).

As diversas variaveis e ganhos que aparecem na estratégia
de controle sdo descritas a seguir:

. ki1, Kiz, kiz € KiLp: ganho dos sensores de corrente;

. kvi, kv2 e kys: ganho dos sensores das tensGes de
entrada;

. kvo: ganho do sensor da tensdo de saida;

. ki e ko: ganhos que definem a distribuicdo de
poténcia entre os retificadores;

. Km1 € Kmz: ganhos dos circuitos multiplicadores;

. kce: ganho da tensdo continua proporcional as
tensdes de entrada;

. ks#: ganho da malha de feedforward,;

. Vret: tensdo de saida de referéncia;

. Virer, Varet € Varet: tensoes senoidais de referéncia;

. Vcret: t€Nsdo continua de referéncia proporcional as
tensdes de entrada;

. Vi tensdo da malha de feedforward;

. Hia(s), Hi2(s), His(s) e Hin(s): compensadores de
corrente;

. Hy(s): compensador de tensdo;

. PWM1, PWM2, PWM3 e PWMb: moduladores
PWM.

Para a implementacdo desta estratégia de controle deve-se
buscar a determinacdo das constantes que definem a
distribuicdo de poténcia processada em cada retificador, para
uma dada especificacdo de projeto. Ou seja, deve-se buscar
uma relacdo entre os ganhos k; e k; e os valores nominais das
correntes I, e lp, que representam os valores méximos da
corrente de entrada do retificador hibrido e do retificador A,
respectivamente (ou ainda, dos valores nominais das
poténcias P; e P, que representam os valor da poténcia

@ ©
® ©
O
| el
el (]
2] Fig
o=
A+
o
A+

processada pelo retificador hibrido e da poténcia processada
pelo retificador A, respectivamente).
Assim, analisando-se o diagrama de blocos da estratégia
de controle chega-se a equagéo (18).
kI, 09k, k,,k,, k.k

1 _ " pa ml “¥m2

7 ki’ V) (18)

kZ Ip \/E'ku
Onde:
V, - Tensdo de pico na entrada do retificador hibrido.

IV. MODELAGEM DO RETIFICADOR TRIFASICO
HIBRIDO

Como hipoteses simplificadoras para esta analise tém-se:

. O sistema trifasico que alimenta o retificador é
considerado simétrico e equilibrado;

. Todos o0s componentes do
considerados ideais;

. A tensdo de saida e as tensbes de entrada sdo
consideradas constantes em um periodo de comutacéo, para a
modelagem das malhas de controle das correntes.

A seguir, serdo apresentados os principais passos para a
obtencdo dos modelos do retificador trifasico hibrido visando
o controle das correntes de entrada e da tensdo de saida.

Assumindo que o sistema trifasico que alimenta o
retificador ¢ simétrico e equilibrado, tem-se (19):

<v1([)>Ts+<v2(t)>Ts+<v3(t)>Ts =0 (19)
Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes no ponto A
da Figura 4, chega-se a (20):

retificador sdo

)y, + (i 1))y, +(is(1)),, =0 (20)
A partir de (17) pode-se escrever (21).
<i1h(’)>n +<i2,,(t)>n +<i3h(t)>n =0 (21)

Fig. 5. Estratégia de controle.
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Considerando-se que as trés indutancias de entrada do
retificador B sdo iguais, ou seja, Lfl = Lf2 = Lf3 = Lf e
ainda, multiplicando-se por Lf e derivando-se (21), obtém-se
(22).

<va.,(¢)>“ + <va2(t)>ﬁ +<VLf3(t)>rs =0 (22)

Escrevendo-se as equagdes de malha que envolvam as

tensdes de entrada e utilizando os resultados de (19) e (22),
tem-se (23):

(vi(t)),, = <va1(t )>n +(va (1)),
<v2(t)>n = <VL/'2(I)>TX +<ch(t)>n
(s D)y, = (vigal 1)+ (vesl D),
E ainda, da equacdo de malha que envolva a tensao ve(t),
chega-se a (24):
(9 =0y, = (o), + (), 42 ()

Onde, Viy(t) representa a soma das tensdes vipi(t) € Vinz(t).
Reescrevendo-se (23) e (24), utilizando (14), chega-se a (25)
e (26).

(23)

d . 1
<Vl(t)>n =L, 'E<’/b(t)>n +V, .(d,(t)—zj

d, 1 (25)
(vy(1)), =L, 'E<12h(t)>rs +V .(dz(t)—zj

d,. 1
(vi(1)), =L, .E<ljh(t)>n +V, .(d3(z )_Ej

(1)), ~(v(1)), =L, .%(i,a(t ), +Vy-(1-dy(1)) (26)

De (17), considerando-se que para o setor escolhido para a
analise tem-se que <ila (t)>Ts =1, chega-se a (27).
(1)), =Ly (i (1)),
i(1)), = (1)), =1,

i,(1)),, = (is(1)),

(27)

{
{
{

A. Modelo para o Controle da Corrente do Retificador A

Reescrevendo-se (26) obtém-se (28). Esta equacdo
representa a equacdo diferencial que descreve o
comportamento dindmico da corrente que circula pelo
indutor Boost, tendo como variavel de controle a razéo
ciclica do conversor CC-CC Boost.

LS B UL P i R
dr’' L v (1-dy(1)

Linearizando-se o sistema em torno de um ponto de
operacao, tem-se (29), onde se escreve cada varidvel como a
soma de uma grandeza com valor continuo (representando o
ponto de operacdo) e de uma grandeza que representa uma
pequena perturbacdo. Por hip6tese, as tensdes de entrada sao
isentas de perturbacéo.

<i1a(t)>n_ =1, +;'1a(t)
d(t)=D, +(Al'b(t)
V/(t):V,
Vz(t) = V2
De (28), para o ponto de operacéo, tem-se (30):

(29)
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d 1
—1,=—1|V,-V,-V (I-D,) |=
d[ pa Lb |: 1 2 (1( h)] (30)
‘/() p— 1
V[ _Vz ]_Db
De fato, para o ponto de operacdo, chega-se a

caracteristica estatica do conversor CC-CC Boost, uma vez
que para o setor analisado, a tenséo de entrada do conversor é
V1—Va.
Para a obtencdo do modelo linearizado substitui-se (29)
em (28). Desta substituicdo chega-se a (31).
V/ _Vz -

1[1 +;',a(z)}:i. . (1)
dr| ™ L —Vn.(J—Db—dh(t))

Utilizando-se o resultado obtido de (30) em (31) chega-se
ao modelo linearizado para o controle da corrente do indutor
Boost do retificador A, apresentado em (32).

at V., 32
dtl/a(t)—Lh du(t) (32)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (32) chega-se
a (33), que é a fungdo de transferéncia para o controle da
corrente no indutor Boost do retificador A.

Gi, ()= 70 = 2o (33)
di(s) SLy

B. Modelo para o Controle das Correntes do Retificador B

Para a busca do modelo para o controle das correntes de
entrada do retificador B parte-se de (25). Tomando-se a fase
1 como referéncia tem-se (34):

d,. 1
(v(t)), =L, .E@,,,(t Ny Y, .[d,(t)—zj (34)

De (34) obtém-se a equacdo diferencial que representa o
comportamento dindmico da corrente de entrada do
retificador B, reescrita em (35).

%@b(t e :Lif{@’(t N, ~V, .(d,(t )_éﬂ (35)

Observa-se que o controle da corrente i(t) depende
exclusivamente da raz&o ciclica di(t).

Entretanto, € interessante controlar a corrente de entrada
i1(t), uma vez que a referéncia que esta corrente deve seguir é
senoidal e, consequentemente, torna a implementacao pratica
com circuitos analégicos mais adequada.

Substituindo-se (27) em (35), tem-se (36). Destaca-se que,
para que este resultado possa ser utilizado, deve-se garantir o
desacoplamento entre as malhas de controle da corrente. Para
tanto, a frequéncia de cruzamento da malha de controle da
corrente no indutor Boost deve ficar abaixo da frequéncia de
cruzamento das malhas de controle das correntes de entrada.
Dessa forma, a corrente na entrada do retificador A “vista”
pelo retificador B ¢é constante e igual & lpa.

d Cdg
a0 =1 ) = G (), (36)

= é .|:<v](t)>TS -V .(dl(t)—éﬂ

Portanto, obtém-se a mesma equagdo diferencial, tanto
para o controle da corrente ii(t) quanto para o controle da
corrente iy(t).
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Novamente, linearizando-se o sistema em torno do ponto
de operagéo, tem-se (37):

(i,(1)), =1, +ii(t)

. 37)
d(t)=D,+di(t)
v,(t)=V,
Para o ponto de operacdo tem-se (38):
11, - VI—VO.(D, —1j =
dt L, 2 (38)
V/
V, 2D,-1

Substituindo (37) em (36) chega-se a (39):

d g 1 A Ji
E[’;+l1(¢)}=L—f{V,—V0.(D,+d,(t)—EH (39)

Substituindo-se o resultado obtido de (38) em (39), chega-
se a equacdo diferencial que representa 0 comportamento
dindmico das correntes de entrada, apresentada em (40).

iry==Ye ayr) (40)
dt L,

Aplicando-se a transformada de Laplace em (40) chega-se
(41), que é a funclo de transferéncia para o controle da

corrente de entrada do retificador hibrido.
i(s) VY, (41)
di(s) Sto
O sinal negativo que aparece em (41) é resultado da
analise realizada, mais precisamente na defini¢do das razdes
ciclicas. Assim, pode-se desprezar este sinal.
Esta analise pode ser estendida para as fases 2 e 3,
observando que na fase 3 obtém-se diretamente 0 mesmo

modelo para o controle de is(t) e is(t), uma vez que estas
grandezas assumem o0 mesmo valor para todo o setor

analisado. De maneira geral tem-se as funcdes de
transferéncia apresentadas em (42).
bas(s) __ VY, 42
Gl,“( )— 123 " (42)
diz2s(s) 11213

Observa-se, através de (33) e (42), que o controle das
malhas de corrente é independente, ou seja, o controle da
corrente no indutor Boost depende somente da razdo ciclica
do conversor CC-CC Boost e o controle da corrente na fase 1
do retificador B depende somente da razdo ciclica do braco
conectado na fase 1.

C. Modelo para o Controle da Tensdo de Saida

O modelo para o controle da tensdo de saida é obtido a
partir da equacdo de conservacdo de energia para 0
retificador hibrido. Assim, considerando-se que a poténcia de
entrada é igual a soma da poténcia no capacitor de saida e da
poténcia no resistor de carga, tem-se (43):

3'<p’(t)>Ts = <pc(t)>75 +<pk(t)>75 (43)

Nesta analise desconsiderou-se 0 comportamento
dindmico dos indutores do retificador, pois a dindmica da
malha de tensdao é muito mais lenta que a dinamica das
malhas de controle das correntes.

Reescrevendo-se (43) chega-se a (44):
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() (aa)
R

. 1 d 2
3'<V](t)>Ts '<l](t)>Ts:5CUE<v0(t)>Ts + s
Efetuando-se a linearizacdo em torno do ponto de

operacdo, tem-se (45):

A
<V1( )>Ts_\/§ (45)

A

I
(i,(1)),, =T”2+i/(t)

(v, (1)), =V, +vo(t)
Para o ponto de operacdo tem-se (46):

3 Vo L 1.d,.. v, 3 _V,_,Z (46)
J_ \/_ 2 ’ l ’ R{) 2 ! p R()

Substituindo-se (45) em (44), tem-se (47):
v (1, - i d( ’ )2
3| E+i(t)|==C,—|V +vo(t)| +
\/5(\/5 . )] 2 "ar\” el 47

” 2
(VO +v,,(t)j

R

o

Utilizando-se o resultado obtido de (46) em (47) e
desprezando-se os termos de segunda ordem, tem-se (48):

. L/_‘; in(t)-2R, v(,(t)} (48)

V()(t)_
A equacdo (48) é a equacdo diferencial que representa o
comportamento dindmico da tensdo de saida.
Aplicando-se a transformada de Laplace em (48) chega-se
a (49).

+

v(,(s) 3V, R, 1 (49)

z,(s) “/—V 2 (+1;".Cas)

V. PROJETO DOS COMPENSADORES

Gv,(s)=

O projeto dos compensadores sera realizado utilizando-se
como ferramentas a resposta em frequéncia (diagramas de
Bode) e o posicionamento de polos e zeros. Para teste da
estabilidade serd utilizado o critério da Margem de Fase.

Como especificagdes para o projeto dos compensadores
tém-se uma margem de fase minima de 45° e uma frequéncia
de cruzamento méxima de 2,5 kHz (% da frequéncia de
comutagdo) para as malhas de controle das correntes e 12 Hz
para a malha de controle da tensdo de saida. Assim, 0s
sistemas de controle devem possuir respostas com maxima
ultrapassagem da ordem de 20%.

Os trés compensadores terdo dois polos e um zero, sendo
que um dos pdlos é posicionado na origem. Assim, para o
controle das correntes de entrada, garante-se o seguimento da
referéncia com reduzido erro em regime permanente e, para o
controle da corrente no retificador A e o controle da tensdo
de saida, garante-se seguimento da referéncia com erro em
regime permanente nulo.

A funcdo de transferéncia do compensador esta
apresentada em (50) enquanto que o circuito utilizado para a
sua implementacdo é apresentado na Figura 6.
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s+2r.f,
H'S.(S+2ﬂ'.fp)

A equacdo (51) apresenta a funcdo de transferéncia do
compensador em termos dos componentes praticos.

H(s)zk (50)

S+

H, ()= R, C )
P R’.[.sz ol s Cf1+Cf2
R.“ 'C./’I 'sz

O projeto do compensador consiste em obter o valor do
ganho ky e dos valores das frequéncias do zero f, e do pdlo
fp.

A. Projeto dos Compensadores das Correntes do Retificador
B

As malhas de controle das correntes de entrada serdo
projetadas para possuirem a maior dindmica do sistema,
garantindo uma boa reprodutibilidade da corrente senoidal de
referéncia.

A frequéncia de cruzamento f; sera adotada como um
quarto da frequéncia de comutacéo fs, assim garante-se que a
frequéncia de comutagdo ndo interfira no circuito de
controle.

O valor escolhido para o posicionamento do zero é numa
frequéncia pelo menos dez vezes maior que a frequéncia da
rede. Desta forma garante-se uma boa reproducéo da corrente
senoidal.

O outro pdlo deve ser posicionado numa frequéncia acima
da frequéncia do zero e assim eliminar as interferéncias de
alta frequéncia. Entretanto, esse p6lo nao pode ser alocado
em uma frequéncia demasiadamente alta, pois é desejavel
que a frequéncia de cruzamento esteja bem abaixo da
frequéncia de comutacdo. Os valores de projeto sédo
apresentados na Tabela .

A funcdo de transferéncia de laco aberto para o controle
das correntes no retificador B é apresentada na equacéo (52).
Os diagramas de modulo e de fase desta funcdo sdo
apresentados na Figura 7. A frequéncia de cruzamento € de
aproximadamente 2,5 kHz, resultando em uma margem de
fase de aproximadamente 57°.

FTLAi, ()= Gi, (5) H (5) Kk, Kpyps, (52)
Rf1 Cf1
Cf2
Ril
Va o Wv - Vac
Ril u1
Vref O——— WV +

0

-

=
|
L

- Cf2

Fig. 6. Circuito de implementacdo do compensador de um zero e
dois pélos.
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TABELA 1

Valores Projetados para o Sistema de Controle

Correntes do

Corrente do

Parametros Retificador B Retificador A Tenséo de Saida
fe 2,5 kHz 1,25 kHz 12 Hz
fo 25 kHz 12,5 kHz 360 Hz
f, 1,25 kHz 625 Hz 3 Hz
Ky 622.400 233.000 10.510
Ri1 10 kQ 10 kQ 33 kQ
R 33 kQ 22 kQ 180 kQ
Ca 2,2 nF 10 nF 470 nF
Cr 220 pF 680 pF 1nF
K1 0,056 - -

Kewwm1 0,182 - -
KiLp - 0,062 -
Kewmb - 0,2 -
kvo - - 0,0052
i T T T TTTTIT T T T TTTIT0T T T T T TTTTT T T T 11107 -100
| [ R | Lo | [ R | e
| B R | Lo | L | e
| e | ot | et | Lrrren
| B R | | | [ RN | Lrrren
40 N AT HH- — A At HH N — T~ T P HHE— — A= T4]-120
| AL L | e | e
(I 1111 foa=25khiz N | 1 11T o
g | (B | =57° [ R | e Tg‘
Y BRI o S+ Ne b EHHE - b a0 &
3 | [ | | | | [N | e 9
= | [y { | L | [RRRL | e d
| B 1] | Lo [ 111 | Lrrren
| [BRY (RNl | Lo | | |11 | Lrrren
g0 ——l—d—1 AL Ll L L 77L47L\JUL_160
| | L | Lo | [ | e
| L | Lo | [ e
[ R | Lo | [ R | [N
| B | Lo | [ RN |11
| L1 | | LIl | | N | | 180
100 1000 10000 100000 1000000

Frequéncia (Hz)

Fig. 7. Diagramas de Bode para a fungéo de transferéncia de lago
aberto das correntes do retificador B.

B. Projeto do Compensador da Corrente do Retificador A

Na modelagem do retificador para o controle das correntes
admitiu-se que as correntes na entrada do retificador A séo
constantes para as correntes do retificador B. Para garantir
que isso ocorra, projeta-se a malha de controle da corrente do
retificador A para que esta possua uma dindmica mais lenta
que a dindmica da malha de controle das correntes de
entrada. Esta consideracdo ndo implicard na reducdo do
desempenho dinamico do retificador hibrido, pois esta malha
deve seguir uma referéncia constante.

A frequéncia de cruzamento f. sera adotada como a
metade da frequéncia de cruzamento da malha de controle
das correntes de entrada. Os valores de projeto sdo
apresentados na Tabela .

A funcdo de transferéncia de lago aberto para o controle
da corrente no retificador A é apresentada na equacéo (53).
Os diagramas de mddulo e de fase desta funcdo de
transferéncia sdo apresentados na Figura 8. A frequéncia de
cruzamento é de aproximadamente 1,25 kHz, resultando em
uma margem de fase de aproximadamente 57°.

FTLAi,, ()= Gi,, (s)H (5) Ky, ks (53)
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Fig. 8. Diagramas de Bode para a fungdo de transferéncia de lago
aberto da corrente do retificador A.

C. Projeto do Compensador da Tensdo de Saida

A dindmica da malha de tensdo deve ser lenta quando
comparada com a dinamica das malhas de corrente para ndo
causar distorcdes nas correntes de entrada.

A frequéncia de cruzamento f; sera cinco vezes menor que
a frequéncia da rede f.. A frequéncia do zero ser4 alocada na
frequéncia do polo da planta, realizando-se um cancelamento
polo-zero. Os valores de projeto sdo apresentados na Tabela
I

A funcdo de transferéncia de laco aberto para o controle
da tensdo de saida é apresentada na equagdo (54). Os
diagramas de médulo e de fase desta fungdo de transferéncia
sdo apresentados na Figura 9. A frequéncia de cruzamento é
de aproximadamente 12 Hz, resultando em uma margem de
fase de aproximadamente 88°.

FTLAv, (5)= 28 H ) K (S)kH (5) ks, (54)
11

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo deste retificador trifasico hibrido foi
construido a partir das especificacdes apresentadas na Tabela
Il. A lista dos principais componentes utilizados &
apresentada na Tabela I11.

O circuito de controle foi implementado utilizando o
multiplicador de dois quadrantes do circuito integrado
UC3854B e multiplicadores de quatro quadrantes MPY634.
Um circuito de sincronizacéo foi utilizado para sincronizar o
modulador PWM do circuito integrado UC3854B com o
modulador PWM baseado em uma portadora triangular.

Os testes foram realizados para 0 modo de operacdo onde
o retificador trifasico A processa aproximadamente 90% da
poténcia demandada pela carga enquanto que o retificador B
processa 0s 10% restantes.

40 -80

20

°
-
N
S

Médulo (dB)
Fase (Graus)

N
S

-140

-40 -160

-60

-180

Frequéncia (Hz)

Fig. 9. Diagramas de Bode para a fun¢do de transferéncia de lago
aberto da tensdo de saida.
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TABELA III
Especificacoes de Projeto

Tensdo Eficaz da Rede de Alimentagao 380V
Frequéncia da Rede de Energia Elétrica 60 Hz
Tensdo de Saida 700 V
Poténcia de Saida 20 kW
Frequéncia de Comutagdo 10 kHz
TABELA IIII
Lista dos Principais Componentes
Drl, Dr2, Dr3, Dr4, Dr5 e Dr6 SKD82/12
Sbhe Dbl SKM50GAL123D
Db2 HFA80FA120
S1, S2, S3, gj %55 S%(Is)l, D2, D3, SKM22GD123D
Lble Lb2 2,3mH/40A
Lf1, Lf2 e Lf3 2,AmH/15A
Co 8 x 2200uF/450V
Sensores de Corrente LAS55-P
Sensor da Tenséo de Saida LV25-P SP8

Sensor das TensOes de Entrada Transformador de sinal A-A

Para o modo de operagdo escolhido, a relagdo
l,.=0,827.1, pode ser obtida, a partir de (1). Considerando-

se (18), a relacdo entre os ganhos que determinam a
distribuicdo de poténcia é k, =2,82.k, .

A Figura 10 apresenta as formas de onda da corrente de
entrada i1, da corrente i1, da corrente iy € da tensdo de saida.
Observa-se que a corrente de entrada tem formato senoidal
com TDH; de aproximadamente 6% e que esta € a soma das
correntes i1 € i1p. Também observa-se que o valor médio da
tensdo de saida é de 700 V.

N TN Wi P e vea Lea e el ewand

Fig. 10. Corrente de entrada iz (Chl: 50A/div), corrente i (Ch2:
50A/div), corrente i1a (Ch3: 50A/div) e tensdo de saida (Ch4:
100V/div). Escala de tempo (4ms/div).
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A Figura 11 apresenta as formas de onda das correntes de
entrada e da tensdo de saida durante um degrau positivo de
carga de 50%. Observa-se que existe o controle da tensdo de
saida, com um tempo de acomodacdo de aproximadamente
200 ms e um sobressinal de 40 V, ou seja, uma maxima
ultrapassagem de aproximadamente 5,7%.

O desempenho do controle das correntes pode ser
verificado na Figura 12, onde apresenta-se um detalhe das
correntes de entrada e da tensdo de saida durante o transitorio
de carga de 50 %. Observa-se que as correntes de entrada
apresentam formato senoidal, antes e depois da perturbacéo
de carga, sem a presenca de sobressinal e com tempo de
acomodacdo de aproximadamente 40 ms.

A Figura 13 apresenta um detalhe das formas de onda da
corrente de entrada i1, da corrente i1, da corrente iy, € da
tensdo de saida durante um degrau positivo de carga de 50%.
Observa-se a distribui¢do de poténcia entre os retificadores A
e B.

VIl. CONCLUSOES

O retificador trifasico hibrido possui as vantagens de
processar poténcia elevada com corre¢cdo do fator de
poténcia, controle da tensdo de saida, capacidade de
regeneracdo de energia e redugdo de custos. Além disso, o
aumento da confiabilidade é uma outra vantagem, devido a
redundancia do sistema.

As caracteristicas de correcdo do fator de poténcia e
controle da tensdo de saida sdo alcangcadas com sistemas de
controle em malha fechada. Assim, os modelos do conversor
devem ser completamente conhecidos.

Neste trabalho, apresentou-se a analise matematica para a
obtencdo dos modelos de pequenos sinais para o controle das
correntes de entrada e para o controle da tensdo de saida do
retificador trifasico hibrido.

A partir dos modelos obtidos, projetaram-se 0S
compensadores de corrente e de tensdo utilizando-se a
resposta em frequéncia como ferramenta de projeto. Como
teste de estabilidade, utilizou-se a margem de fase.

Como pode ser observado a partir dos resultados
experimentais, o retificador trifasico hibrido apresenta
respostas dindmicas adequadas, corrigindo o fator de
poténcia e controlando a tensdo de saida.

Este retificador hibrido pode ser aplicado em sistemas
regenerativos de acionamento de motores de corrente
alternada, onde o fluxo bidirecional de energia é um dos
requisitos.
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