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Resumo - Este artigo descreve a aplicacdo do modelo
da chave PWM (Modelo de Vorpérian) a um sistema
béasico de filtro ativo monofasico. As etapas de obtencéo
do modelo sdo cuidadosamente descritas, sga para
obtencdo de relacBes estaticas (ou grandes sinais), sgja
para a obtencdo de relagdes de pequenos sinais. As
principais funcdes de transferéncia obtidas (entrada-
saida e controle-saida) sdo apresentadas para atender a
abor dagens rigor osas, envolvendo elementos parasitas, ou
para a obtencdo de relagdes simplificadas. Estas funcdes
sdo, entdo, representadas graficamente e comparadas
com resultados experimentais e simulados via Pspice® .
Em funcdo da estreita concordéancia entre os resultados
tedricos e simulados, acredita-se que as funcgdes
encontradas possam ser largamente empregadas para a
descricdo do comportamento do sistema, bem como
possam servir como base para a proposicao de estratégias
de controle diver sas.

Abstract - This paper describes the application of the
model of the PWM switch to a single-phase PWM active
power filter. Modeling deriving steps are explained
carefully (by means of equivalent circuits and respective
equations), leading to DC, line-to-output and control-to-
output (small-signal) relationships and transfer functions.
The proposed model includes, firstly, many parasitic
effects, resulting in a more strict procedure. However, the
paper also presents simplified equations, which are very
similar to other ones derived in previous papers. It is
important to notice that many aspects of the system are
not well represented by those simplified relationships. So,
the complete model (including parasitic elements) must
be considered in a more accurate approach. Theoretical
model response is compared to Pspice simulation
waveforms revealing a very good agreement. Therefore,
it is possible to state that the obtained model can be used
to describe the system behavior at large, aswell asit can
be used to help designing a more appropriate closed-loop
control system (adopting well-known control strategies).

I. INTRODUCAO

O estudo de filtros ativos de poténcia monofésicos tem
sido motivado pelo uso crescente de equipamentos
eletronicos em residéncias e estabel ecimentos comerciais nos
Gltimos anos. A corrente elétrica consumida por esses
equipamentos difere da consumida pelas cargas passivas, ja
que se constitui numa forma de onda ndo senoidal.
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Apresenta, assim, componentes harménicas mdltiplas da
frequiéncia fundamental. Este comportamento pode implicar
em um baixo fator de poténcia, baixa eficiéncia, interferéncia
em alguns instrumentos e equipamentos de comunicacao,
sobrecarga no sistema de distribuicdo, aguecimento de
transformadores etc.

Uma solug&o para estes problemas é o uso do filtro ativo
de poténcia monofésico, que é conectado em paralelo com a
carga (ou conjunto de cargas) ndo linear permitindo, assim,
um melhor desempenho da rede elétrica. O filtro ativo de
poténcia consiste no uso da eletrbnica de poténcia para
produzir componentes harménicas que cancelem as
harménicas correspondentes da carga néo linear. Eles podem
limitar as harmdnicas a niveis aceitavels, adaptando-se as
alteracbes das componentes harmdnicas e mudangas no tipo
de cargando linear.

Duas topologias bésicas tém sido apresentadas para a
implementacdo de filtros ativos monofasicos: utilizando o
inversor de tensdo (VSl) ou o inversor de corrente (CSI) [1] e
[2]. A carga ndo linear também pode ser monitorada de
diferentes maneiras: através de sensores na corrente de carga
[2] e [3], ou na corrente de linha [1] e [4]. As técnicas de
controle podem envolver controladores do tipo proporcional-
integral [1], modos deslizantes [5], entre outros.

A topologia de filtros ativos monofasicos mais utilizada
€ composta por um inversor de tensdo “full bridge”
conectado em paralelo com a carga ndo linear através de um
indutor de filtragem, enquanto que o lado cc é ligado a um
capacitor de filtragem como mostrado na Figural. A
corrente no indutor € do tipo “conducdo continua” (CCM —
continuous conduction mode), conforme ilustrado na
Figura 2, para diversas situagdes, em funcdo da natureza da
carga ndo linear. Incluiu-se um caso trifasico na letra (a),
parafins de comparacdo. Nessa figura, ndo foi representada a
componente de alta freqiiéncia, existente no indutor, que é
funcdo da técnica de modulagdo empregada. Para o estudo
em questdo, serd considerado um inversor com estratégia de
chaveamento PWM, ou sga, fregiéncia constante, fs, e
modulagdo darazdo ciclica.

Essa condicdo da corrente no indutor favorece a
modelagem do sistema inversor utilizando técnicas de média
no espaco de estados [6] e [7]. Em funcdo da facilidade de
representacdo por meio de circuitos equivalentes lineares e
da natureza didética do método, este trabalho demonstrara a
aplicacdo da técnica de Vorpérian na modelagem do sistema
em questzo [6]. E importante lembrar que esse tratamento de
modelagem para o filtro ativo monofasico ndo tem sido
abordado com detalhes na literatura técnica citada.
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II. O CONCEITO DE CELULA DE COMUTACAO

A célula de comutacdo (ou chave PWM) é um arranjo
ndo linear de trés terminais, conforme ilustrado na Figura 3.
Elaencerratoda a ndo linearidade do conversor.
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Figura 1. Filtro Ativo de Poténcia PWM M onofasico.
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Figura 2. Correntes Tipicas no Indutor de Filtragem.
(a) retificador trifasico a diodos com filtro indutivo no lado cc;
(b) retificador em ponte a diodos com filtro indutivo no lado cc;
(c) retificador em ponte a diodos com filtro capacitivo no lado cc.
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Figura 3. Célula de Comutacao.
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Admitindo-se a condicdo CCM da corrente que entra no
terminal comum, as chaves ativa (controlavel, ou auto-
comutada) e passiva (conducdo e blogueio espontaneo)
formam um par complementar. Uma vez que as propriedades
invariantes na chave PWM s8o determinadas, um modelo de
circuito equivalente médio pode ser obtido. O modelo da
chave PWM conduz a simplificagbes considerdveis na
andlise (linear e ndo linear) e concepcdo de conversores cc-
cc.

O estudo das propriedades invariantes da chave PWM
conduz a dois model os bésicos:

- Modelo do circuito médio equivalente da chave PWM
para uma razéo ciclica fixa mostrado na Figura 4.

- Modelo de pequenos sinais equivalente da chave PWM
mostrado na Figura 5.

Nessas figuras, D é a razdo ciclica associada a chave
ativae D', arazdo ciclica complementar (ou sgja, 1-D), esta4
associada aos diodos. A resisténciar, € aresisténcia série do
capacitor de filtragem, r. Ic € a corrente CC que entra (ou
sai) do terminal comum, ¢, e é computada para uma razéo
ciclica especifica no ponto de trabalho, D, em torno do qual a
andlise de pequenos sinais é redlizada. A tensdo Vp também
€ associada ao ponto de trabalho evale:

Vp=Vg+I1c(D-D')re (1)

Onde V4, € a tensBo CC entre os terminais ativo e
passivo da célula de comutagdo (vj. Figura 3).

Deve-se observar que o transformador da Figura 4
constitui-se num elemento ficticio, ja que é capaz de operar
com niveis médios cc, obedecendo as leis basicas dos
transformadores ideais. Em alguns textos, esse elemento é
representado de forma ligeiramente distinta de um
transformador comum [8]. Para facilidade de representacéo,
esse procedimento néo € adotado aqui.

[11. MODELO DO INVERSOR DE TENSAO PARA
GRANDES SINAIS

O filtro ativo PWM monofésico operando em modo de
condugao continua funciona baseado no principio de que se a
corrente no lado cc do inversor (corrente no capacitor) possuli
valor médio nulo, para um periodo da tensdo senoidal de
entrada, ndo existe fluxo de poténcia ativa através do
conversor (exceto para suprir as perdas devido as ndo
idealidades do mesmo). Dessa forma, o filtro ativo compensa
apenas as correntes reativa e harmonica da carga ndo linear.

Em regime permanente, o capacitor de filtragem, C;
apresenta uma tensdo média com baixa ondulacdo, Vs, como
representado na Figural. A modulagdo PWM utilizada é do
tipo bipolar, e portanto, devido a operacdo CCM, o
acionamento das chaves S1 e S2 é complementar ao
acionamento das chaves S3 e S4. Sera admitido que o
acionamento de S1 e S2 esta associado a razdo ciclica D e
que a chave ativa é unidirecional, conduzindo corrente no
sentido oposto ao de conducéo de seu diodo anti-paralelo.
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Figura4. Modelo para Razéo Ciclica Fixa ou Grandes Sinais.
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Figura 5. Modelo de Pequenos Sinais.

Se as chaves Sl e S2 edtiverem fechadas, S3 e 4
estardo abertas e D3 e D4 blogueados pela tensdo Vi As
chaves S1 e S2 conduzem se is > 0 e os diodos D1 e D2
conduzem sei;< 0.

Se as chaves S3 e 4 edtiverem fechadas, S1 e S2
estaréo abertas e D1 e D2 blogqueados pela tensdo V;. Os
diodos D3 e D4 conduzem se is > 0, enquanto as chaves S3 e
4 conduzem seis < 0.

Essas situagdes sdo resumidas na Tabela 1. A razéo
ciclicaindicada na terceira coluna é aquela associada a chave
ativada célula de comutacdo em quest&o.

TABELA 1. Células de Comutacgéo dasFigs. 6 e 7.

Sentido da B N
Corrente Cédulasde Razédo Va
Comutagéo Ciclica
if>0 0] S, eD, D +Vi¢
@ SZ € D3 D 'Vf
i<0 ® S;eD, D’ +V;
® S,eDy D’ -V

As figuras 6 e 7 mostram os circuitos equivalentes para
o0 inversor de tensdo, conforme sgja a corrente no indutor de
entrada positiva ou negativa, respectivamente. As células de
comutagdo sdo indicadas, como na Figura 3, pelos terminais
a, p e ¢, agora acrescidos de um indice, que pode ser 1,2, 3
ou 4, conforme o par de chaves pertinente.

O modelo de grandes sinais é obtido pela substituicdo
das células de comutacdo indicadas nas figuras 6 e 7 pelo
model o para razdo ciclica constante da Figura 4.

Para o circuito equivalente da Figura 6 essa substituicéo
resulta no modelo apresentado na Figura 8. A resisténciar,
indicada, inclui agora as resisténcias de conducdo associadas
achave passivae ativa[6], ou sgja:
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r,.=Drg+ D'rp+DD’re 2

Onde rs e rp s80 as resisténcias de conducdo da chave
ativa e do diodo, respectivamente.
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Figura 6. Circuito Equivalente parais > 0.
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Figura 7. Circuito Equivalente parai; <O.
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Figura 8. Modelo do Filtro Ativo PWM Monofésico para
Razé&o Ciclica Fixae Grandes Sinais
(inclui elementos parasitas).

O modelo da chave PWM apresenta a vantagem de
permitir a facil incluso das resisténcias inerentes aos
indutores, capacitores, as quais também foram representadas
na Figura 8. Isso, é claro, torna a modelagem mais rigorosa,
porém mais complexa.

Caso 0 modelo da célula de comutagdo fosse substituido
no circuito equivalente da Figura 7, a topologia do circuito,
apesar de ligeiramente diferente, resultaria numa descricéo
de par@metros essencialmente idéntica a obtida com o uso do
circuito da Figura 8. O par@metro r, seria definido como em
(2), porém, com atroca de D por D’ e vice-versa. E possivel
demonstrar que, para valores tipicos de rs e rp 0 resultado
(2), para um caso ou outro, ndo difere a ponto de tornar a
modelagem invélida. Isto serd evidenciado nos resultados
tedricos, simulados e experimentais que serdo apresentados
no decorrer deste texto. Além disso, quanto mais préximo rg
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for de rp e D de 0,5 (razdo ciclica igua a 50%), menor a
diferenca verificada no computo do pardmetro r,. Em funcdo
dessas consideragOes, apenas a situagdo da Figura 6 sera
usada para obtencdo da modelagem a que esse trabalho se
propde.

A. O Ganho Estatico

O ganho estético de tensdo do conversor pode ser obtido
da Figura 8 considerando o ramo capacitivo como uma
tensdo, V. Para uma tensdo cc de entrada, Vs, sabe-se que o
indutor se comporta como um curto-circuito e o capacitor
como um circuito aberto. Isso implica em que a corrente no
secundério (e a refletida ao primario) dos transformadores é
nula. Essa situacao € representada na Figura 9.

Fica, entdo, evidente que, para um valor qualquer da
tensdo de entrada, Vs, tem-se:

\Y,
Ve 1 A3)
Vg 2D-1

Essa equacdo esta representada na Figura 10, para a
faixa convenciona de variagdo de D. Fica claro que D=0,5 é
um ponto de descontinuidade e maximo ganho. Nesta figura,
também foram incluidos dados experimentais obtidos de um
protétipo de laboratério, cujos detalhes sdo apresentados no
Apéndice 1.

E possivel aproveitar a relagdo (3) para encontrar a
expressdo da razéo ciclica exigida para manter a tensdo de
saida, Vs, constante, caso a entrada variasse. Se, por
exemplo, atensdo de entrada, Vs, sofresse “lentas’ variagOes
Vs (t) = V, sen(m.t), a razdo ciclica precisaria obedecer a
Seguinte equagéo:

\Y 1
D(t)= ——sen (v, t)+ =. (4)
(1) = - (@,0)+ 3
Iy Ly 1a Dl
T o . ) Tep
VS
= Cf
(2D-1) V¢ v,
ra L] L ] {
D:1

Figura 9. Circuito Equivalente Empregado para Obtencéo do
Ganho Estético do Inversor de Tens3o.

A Figura 11 mostra a validade da equacdo (4) para um
inversor com rs=rp=0,1Q, L; =800 puH, C; = 600 pF, V=
180 V, o, = 377 rd/s, fs= 40 kHz e V;=400V. Fica claro, da
simulagdo, que a tensdo no capacitor se mantém no valor
previsto e que a corrente no indutor, na auséncia de carga ndo
linear, possui valor médio nulo.
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Figura 10. Ganho Estético em Fungdo da Razéo Ciclica.
B. Outras Relagdes de Grande Snal

A funcdo de transferéncia tensfo no capacitor x tensdo
de entrada, que pode ser obtidada Figura 8, &

Vi(s) s« C;(2D-1)+(2D-1) G
v(s) S’L,C, +C,|r, +2r,+(2D-1)’ry |+ (2D -1)2

Se 0 €feito das resisténcias parasitas res e ry for
desprezado, essa relagcdo pode ser escrita em sua forma
simplificada:

vi(9) (2D-1)
= . (6)
V(9 SL,C +sC 2, +(2D-1°
AU o mm e
I D J
o U{ABM2:0UT)
PP~ — e

BOU -~
| :
I I
I I
I I
I I
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s 28ms 33ms
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Figura 11. Formas de Onda Simuladas no Inversor do Filtro Ativo.
De cima para baixo: Tendo de Modulagéo; Tensdo e Corrente de
Entrada; Tensdo no Capacitor de Saida.
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As variagbes da corrente no indutor devido a

perturbagdes na tensdo de entrada séo dadas por:
if(5§ _ __S(:f ) (7)
Vi(s) S°L,C, +sC, [rL, +2r, +(2D-1)°r, J+(2D—])2

A equagdo (7) também pode ser simplificada se as
resisténcias parasitas res € r s forem desprezadas. 1sso resulta
em:

i (s) _ -sC;

_ . ®
Vi(s) s°L,C, +sC,2r, +(2D-1)?

Pela observacdo do circuito da Figura 8 constata-se que
a corrente que passa pelo capacitor depende da razéo ciclica
e vae (1-2D)i. Isto resulta que a funcdo de transferéncia
tensdo no capacitor x corrente no indutor é:

vi(s) _1-2D
i, (s) sC,

©)

150
180
5A-
Lo
e R
~10A-

-150-

—om

bs  20ns Gons 100ms 140ms 180ms

=« L{R1}
Time
@

As funces de transferéncia (6) e (8) foram verificadas
pela aplicacdo de um degrau de 12,7 V natensdo de linhaem
situacdo de razdo ciclica constante e igual a 0,6014. O valor
de r, empregado foi de 0,6 Q. Os resultados tedricos e
experimentais sd0 apresentados na Figura 12 e Figura 13,
onde é f&cil perceber uma grande semelhanca entre as curvas
tedricas e os resultados do protétipo, o que valida o modelo.

IV. ANALISE DE PEQUENOS SINAIS

A substituicdo das chaves PWM da Figura 6 pelo
modelo para pequenos sinais da Figura 5 conduz ao circuito
equivalente da Figura 14, que permite uma andise das
variagBes da corrente do filtro (corrente no indutor) e tensdo
no capacitor, provenientes de perturbagtes na raz&o ciclica
Como é tipico das aplicagbes de filtro ativo monoféasico
PWM, a tensdo de entrada vg(t) varia a uma taxa muito
inferior a da freqiiéncia de chaveamento, fs. Por esse mativo,
atensdo de entrada foi considerada em repouso na Figura 14.

Tek HETE Limit Test

32 Aogs
............J.......'

(b)

Figura1l2. Corrente no Indutor (a) Modelo e (b) Experimenta (5A/div; 20ms/div).
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Figura 13. Tensdo no Capacitor (a) Modelo e (b) Experimental (20V/div; 20mg/div).
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Figura 14. Modelo do Filtro Ativo de Poténcia PWM
Monofésico para Pequenos Sinais.

Admitindo-se que 0 conversor opera em regime, num
determinado ponto de trabalho, com raz&o ciclica D e tensdo
no capacitor igua a Vs, pode-se concluir que a corrente
I+ = 0. Essa conclusdo é idéntica a obtida para obtencéo do
ganho estético, conforme aFigura 9.

Dessa forma, pode-se escrever a fungdo de transferéncia
corrente no indutor x razdo ciclica

i (s) 2C\V,.s

_ (10)
d(s)  s°L,C, +sC,|2r, +1, +(1- 2D)°re, |+ (2D -12)?

Desprezando os elementos parasitas (ris € rep) €ssa
expressdo reduz-se a
ie(s) 2V.C;s

_ RGN
d(s) s°L,C, +s2r,C,+ (2D -1)?

Esta expressdo pode sofrer simplificagbes ainda mais
interessantes. Supondo que a tensdo no capacitor é constante
no ponto de trabalho, como resultado de uma elevada
constante de tempo e em funcdo da acdo da maha de

4.00 T T T

3.

2.

1.

A+

A+

BA -

oA

-1.80+

-2.8A4

-3.004

400 i f i i i i | i i
s 4ns 8ns  12ms 16ms 2Bms  24ms  28ms  32ms  3bms 4@ns
o I{R1)

Time

@

controle de tensdo, os terminais ativo e passivo do modelo
das chaves PWM da Figura 14 correspondem a0 mesmo
ponto. Portanto, a relacéo entre a corrente do filtro e a razéo
ciclica pode ser escritanaforma:

i (s) 2V

- . (12)
d(s) sL,+2r,

Se as resisténcias das chaves semicondutoras forem
desprezadas, obtém-se uma fungdo de transferéncia mais
simples e hormal mente empregada na literatura [4]:

if(s)_zvf
d(s) sL,

(13)

A funcdo de transferéncia dada por (11) pode ser
verificada pela observagéo da corrente no indutor mediante a
aplicacdo de uma perturbacéo em degrau narazéo ciclicade -
2,2% (de D=0,769 para D=0,752, ou sgja, AD= -0,017). Os
resultados para a corrente no indutor, tedrica e experimental,
S50 apresentados na Figura 15. E f&cil perceber que, do ponto
de vista dindmico, h& uma excelente concordancia entre as
curvas.

E interessante relatar que um degrau na razdo ciclica,
com as mesmas especificacbes definidas no parégrafo
anterior, aplicado a equagdo simplificada (13) conduz a um
resultado préximo do obtido na Figura 15. A semelhanca se
limita, porém, aos primeiros instantes apds a aplicacdo do
degrau, ja que (13) integra o degrau e leva, portanto, a uma
rampa infinita. Desta forma, o modelo proposto concorda em
parte com o modelo simplificado. Representa, contudo, o
sistemareal com muito maisrigor.

De maneira similar a conduzida para obtencéo de (10)
pode-se chegar a fungdo de transferéncia tensdo no capacitor
x razdo ciclica

vi(s) _ 2V, (1-2D)(1+ 5+ C/)

- (14)
d(s) S°L,C, +sC,[2r, +r, +(1-2D)’ry ]+ (L-2D)?

Tek Limit Test 7 Acqs
[ —

T00V

M4.00ms Chi \ 40my

(b)

Figura15. Corrente no Indutor (a) Modelo e (b) Experimental (1 A/div; 4ms/div).

30

Eletronica de Poténcia—Vol. 6, n° 1, Dezembro de 2001



Desprezando agora os elementos parasitas chega-se a
Vi (9) 2V, (1-2D)

- (15
d(s) s°L.C, +2sC,r, +(1-2D)?

Uma outra forma para essa relagdo, consideravelmente
mais simples, pode ser obtida pela substituicdo de (13) em
(9), oquelevaa:

V() 2V, (1-2D)

= 16
d(s) s’L,C, =

A funcdo de transferéncia (15) também pode ser
comparada com a simulagdo de um conversor empregando 0s
mesmos parametros usados para obtencdo da Figura 15. 1sso
€ mostrado na Figura 16. Na simulagdo foram empregados
model os Pspice dos elementos reais usados no protétipo (ver
Apéndice).

1zeu - - -

164 - - -

1120

1080 - - -

i i i i i i
t t t t t t t
8s 5ns 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms 35ms  h4Bns

o w(G1:1) + U(R4:1)
Time
Tedrico: —— Simulagdo: —[—

Figura 16. Tensdo no Capacitor paraum
degrau na Raz&o Ciclica.

Outra forma de verificar a validade do modelo aqui
proposto, por exemplo por meio das equagdes (11) e (15) é
pela obtencdo da resposta em freqiéncia do sistema. Isto foi
realizado para a situagdo tedrica e experimental, conforme
ilustrado nas figuras Fig. 17 e Fig. 18, para a corrente e
tensdo, respectivamente. E fécil perceber uma concordancia
muito  satisfatéria  entre os resultados tedricos e
experimentais. Nestas figuras empregou-se Vs=12,5V;
D=0,83 er;=1Q.

O diagrama da Figura 19 mostra uma representacéo
simplificada do sistema do filtro ativo monofasico incluindo
uma possivel opcdo de controle das variaveis do sistema. As
principais funcbes de transferéncia do sistema estéo
representadas pelos blocos A e B.

E fécil perceber a grande utilidade das funcdes
deduzidas nesse trabalho, ja que os blocos A e B mostrados
na Figura 19 podem assumir aternativas mais rigorosas ou
mais simplificadas, a critério do projetista e das exigéncias
da aplicacgo. Em outras palavras, € possivel empregar (10),
(11), (12) ou (13) no bloco A, ao passo que o bloco B pode
ser representado por (14), (15) ou (16). Em func&o do limite
de espaco e do escopo do trabalho, o projeto e
implementacdo do sistema de controle ndo é abordado nesse
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texto. Congtitui-se, outrossim, objeto de estudo e de outras
publicagdes dos autores.
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Figura 17 — Resposta em Freqiiéncia da Corrente no Indutor.
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Figura 18 — Resposta em Freqliéncia da Tensdo no Capacitor.
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Figura 19. Diagrama Simplificado do Sistema Incluindo
Blocos Controladores.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a modelagem matemética de
um sistema de filtro ativo monofésico utilizando a técnica de
modelo da chave PWM, ou modelo de Vorpérian. Foram
identificados os pares de chaves PWM (comportamento
complementar) da estrutura. Desta forma, os circuitos
equivalentes, para andlise estética e de peguenos sinais,
foram aplicados ao inversor. A andlise dos circuitos, assim
modelados, resultou na obtencdo de diversas relacBes
relevantes, que foram comprovadas por simulagéo e por meio
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de resultados experimentais. Tais relagbes foram
apresentadas em formato mais rigoroso (incluindo efeitos
parasitas dos elementos) e em formato simplificado, podendo
atender aos mai s diversos propositos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] F. P. Souza, I. Barbi, “Single Phase Active Power Filters
Based on the Full-Bridge Current Source and Voltage
Source Inverters Controlled through the Sensor of the
AC Mains Current”, COBEP 99, vol. |, pp. 161-166,
1999.

[2] H. | Yunus, R. M. Bass, “Comparison of VSI and CSI
topologies for Single-Phase Active Power Filters’, IEEE
PESC 96, vol. I, pp. 1892-1898, 1996.

[3] H. L Jou, J. CWu, H. Y. Chu, “New Single-Phase Active
Power Filter”, IEE Proc. Electr. Power Appl., vol. 141,
n° 3, pp. 129-134, 1994.

[4] F. Potkker, |. Barbi, “Power Factor Correction of Non-
Linear Loads Employing a Single Phase Active Power
Filter: Control Strategy, Design Methodology and
Experimentation”, IEEE PESC 97, 1997.

[5] D. A. Torrey, A. M. A. M. Al-Zamel, “Single-Phase
Active Power Filters for Multiple Nonlinear Loads’,
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 10, n° 3,
pp. 263-272, 1995

[6] V. Vorpérian, “Simplified Analysis of PWM Converters
Using the Model of the PWM Switch Part I: Continuous
Conduction Mode”, VPEC newsletter CURRENT, 1988.

[7] S. Cuk, R. D. Middlebrook, “A Genera Unified
Approach to Modelling Switching-Converter Power
Stages,” Proceedings of |IEEE PESC ‘76, pp.18-34,
1976.

[8] R. W. Erickson, Fundamentals of Power Electronics,
Chapman & Hall (adquirida por Kluwer Academic
Publishers em 1998), Cap.3, May, 1997.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de registrar seu agradecimento
aos oOrgdos de fomento: CAPES e FAPEMIG
respectivamente pelas bolsas de mestrado e iniciaco
cientifica concedidas aos alunos envolvidos no projeto.

DADOS BIOGRAFICOS

Fabricio Lucas Lirio, nasceu no Rio de Janeiro, RJ, em 2 de
agosto de 1973. E formado em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federa de Juiz de Fora (UFJF) em 1998.
Concluiu o curso de mestrado em Engenharia Elétrica na
UFJF, na area de Eletrénica de Poténcia em Dezembro de
2000. Atualmente atua no CEPEL/ELETROBRAS, RJ.
Mércio do Carmo Barbosa Rodrigues, nasceu em
Cataguases, MG em 1978. Atualmente é aluno de graduacdo
de Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Juiz de
Fora— UFJF e conclui o curso no segundo semestre de 2001.
Foi classificado em primeiro lugar e aceito para cursar o
mestrado em Engenharia Elétrica na érea de Instrumentacdo
e Controle na UFJF a partir de 2002.

Henrique A. C. Braga nasceu em Aimorés, MG, em 01 de
agosto de 1959. Graduou-se em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) em 1982. E
professor dessa mesma universidade desde 1985. Obteve o

32

titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, sub-area Eletrénica
de Poténcia, na COPPE/UFRJ em 1988. Em 1996 conclui o
curso de doutoramento, na mesma area do mestrado, pela
Universidade Federa de Santa Catarina, INEP-UFSC. Atuou
como membro do Conselho Executivo da SOBRAEP em
1994. Atualmente é professor nos cursos de Graduacdo e Pds
Graduacdo (mestrado) em Engenharia Elétrica da UFJF,
lecionando disciplinas na area de Eletrbnica Basica e
Eletrénica de Poténcia. E Senior Member do IEEE e foi
Diretor da Secdo MG do IEEE no biénio 2000/2001 e re-
eleito para o biénio 2002/2003.

APENDICE

O protétipo implementado em laboratério tem o
esquema mostrado de forma simplificada na Figura A1. Os
dados principais sdo mostrados na Tabela A.1.

M1 J 5 Ds M3 Ds
Ot Rg = Rs
Fiy H b &
[ Cs 3 Cs
O—e
I T T
o
+ Lf + c
\fs Vg = f
M4 Ds M2 Ds
! —
& o B Rs H'»f sz Rs
o 4 CsT o 2 Cs

Figura A1 — Diagrama simplificado do prot6tipo do filtro ativo.

E importante mencionar que a obtencéo dos resultados
em laboratério foi, algumas vezes, prejudicada pela
simplicidade dos equipamentos disponiveis. Quando se
realiza um ensaio supondo a tensdo de entrada (de linha)
constante é de se esperar que seu valor permanega 0 mais
estavel possivel, sgja fornecendo ou recebendo corrente do
circuito. Esta estabilidade ndo foi alcancada plenamente com
as fontes CC disponiveis em laboratério, tendo se observado
nos ensaios transitérios que a fonte de tensdo sofria
elevacBes ou quedas, conforme a direcdo da corrente no
indutor. Este comportamento prejudicou a obtencdo de
alguns resultados experimentais e implicou num acréscimo
do erro de medicdo durante ensaios. Todavia, conforme se
observa dos resultados apresentados, ainda foi possivel obter
resultados de comprovagao satisfatorios.

TABELA A.1-Dadosdo Protétipo

Elementos do Protétipo Experimental

MOSFET's IRF740
Diodos MUR840
Indutor Nucleo EE 65/26, 64 espiras 3x21AWG
Capacitor CC 2 x 470uF/400V em paralelo
Circuito Snubber Cs=3,3nF/400V; Rs=470Q/5W;
Ds= SK4F1/04
Circuito de Pulsos LM3524, 2x IR2104
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