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RESUMO

Este trabalho consiste do estudo e realizacido de um invérsor
‘monofdsico de tensao e de um sistema de comando, para os inter-
ruptores, com modulagao por largura de pulso (PWM) otimiéada a
tres niveis. A tensao dé saida do inversor deve ser constante,
independentemente das variagoes da catga e da tensao de alimen-
tagao. A regulagéo,é feita através dé escolha apropriada de pa-
droes armazenados . em memdrias EPROM, previamente cal-
culados de modo a otimizar o espectro harménico da tensso de
saida do inversbr. Com o auxilio de um circuito 1dgico lé-se 65
padroes, estabelecendo—se.tempoé mortos entre as comutagoes dos
interruptores. Cabe ao circuito de regulagao e controle a escolha
do padrao adequado, através do erro instantdneo resultante da
comparagao da tensao na carga com.uma tens5o senoidal de referén-
cia.

Apresentam-se estudos dos circuitos de cbmando isolados dos

interruptores, e do filtro necessario para eliminar os harmdnicos

resultantes na‘saida do inversor.

Realizou-se um prototipo de 300VA e apresentamse os princi-

pais resultados experimentais.
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ABSTRACT

This work is concerned with the'investigation and realiiation
of a Single-Phase Voltage inverter and its drive circuit. The
three-level optimal pulse width modulation is used. The inverter
output voltage should be constant, no matter how load and source
voltage vary. The regulation is based on the appropriate
selection of patterns, which are stored in EPROM. These pattérns
are previously calcUléted in order to optimize the spectrum of low
‘order harmonics present in. the iﬁverter'output voltage. The
patterns are read with the aid of a logic’circuit, and time dead
bandé between commutations are fixed. The regulatioh and control
circuit selects an adequate pattern'by the instantaneouslerror,
which results from the comparison Eetween load voltage ahd a |

sinusoidal reference voltage.

Studies concerning the isolation of the inverter drive
circuiﬁ from the power circuit as well as‘the investigation of
output filters to eliminatevharmonics are presented, 'A~3OOVA
' pfototype has Been built and some-expérimental results obtained

-with it are also shown.



INTRODUGAO

Muitos sistemas necessitam de uma tensao alternada senoidal

obtida através de inversores de tensao continua/alternada.

E utilizado neste trabalho um inversor monofasico na confi-

guracao em ponte completa como o mostrado na figura I.l.

- T

E/;_- vH‘| Hz

T Y

FIGURA I.l1 - Inversor monofasico em ponte.

Os inversores de tensao sac conversores est@ticos com con-
trole dos niveis de tensdo e freqﬂéncia‘na sa;aa. As principais
aplicagses sao: acionamento de méquinas<elétricas de corrente al-
ternada, sistemas>devalimentagéo ininterruptd:de energia em ten-

|

~ . . . |
sao alternada, aquecimento indutivo e fontes [chaveadas.

. !

i



. O conteddo- harmonico da tensao de saida de um inversor de-

penderd do tipo de modulagao usada no comando.

A modulagao com um pulso como mostrada na figura I.2 intro-
duz harmonicos com amplitudes altas em relagao a da componen-

te fundamental.

|

Vi l -

.VL'

FIGURA I.2 - Tensao da saida do inversor (VL), para modulacao com

um pulso variavel.

Diminuindo-se a largura do pulso, aumenta-se a amplitude dos
harmdnicos em relagao a& fundamental. Se a largura de pulso for
muito pequena, a taxa de . distorgao ' harmonica = & maior

que a componente fundamental.

A modulagaé por 1argura'de pulsos mﬁltiplos, iguais_ entre
si, & mogtrada na figura I.3. O conteldo harmonico da tensao de
saida pode servreduzido-para a regiéo do espectro harmonico de
baixa freqliéncia, usando-se diversos pulsos para cada meio perio-
do de modulagao.

f

VL1

W
FIGURA I.3 - Tensao de saida do inversor para modulagdo com mil-

tiplos pulsos.



Quanto maior for o nimero de pulsos por periodo maior seri a
diminuigao das amplitudes dos harmdonicos de baixa ordem. Por .ou-
tro lado, ocorre um aumento das amplitudes dos harmonicos de or-

dem elevada, que, no entanto, sao facilmente filtrados.

A modulagao por largura de pulso senoidal é usada para redu-
‘zir os harmonicos da tensao de saida do inversor. Uma onda senoi-
dal de referéncia comparada com uma onda triangular determina os
angulos de éomutagio dos interruptores do inﬁersor. Esta modula-
cao & bastante utilizada nos inversores comerciais e & normalmen-
te implementada com circuitos analdgicos. Para um grande numero
de pulsos este tipo de modulagao nao prevé uma restricdo quanto
ao tempo minimo éntre dois. dngulos de-Comutagéo,-que poderia nao
ser realizdvel na pratica. Além disto, a modulacdao PWM senoidal
ainda tem a presenca de harmdnicos de baixa ordem, que exigem fil

tros com fregliencia de corte prdximos a fundamental.

A evolucao continua dos interruptores de poténcia, junto com
microprocessadores de processamento mais rapido e memOrias de me-
nor custo tem possibilitado a implementacao pratica de técnicas

de modulacao por largura de pulso otimizada.

A modulacdo por largura de pulso otimizada (PWM otimizada)
passou a ser estudada, recentemente, por permitir a eliminacao de
harmdnicos, além de regular a componente fundamental na saida do

inversor.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de obter um
protdtipo de laboratdrio de um inversor com saida senoidal, com o

minimo de harmonicos, usando um comando que permita otimizar o

- -~ . |
espectro de freqllencia. v ;

!

Procurou-se solugdes para usar um grande nimero de pulsos



por periodo a fim de minimizar grande nimero de harmonicos de bai
xa ordem, aproveitando-se a rapidez dos interruptores Mosfet a-
tualmente disponiveis no mercado. Por outro lado, para obter uma
regulacao mais fina (0,2% de padréo.a padrao), pensou-se em uti-
lizar memdrias, onde seriam gravadas um grande nimero de padrdes

(256) previamente otimizados.

A regulacdo de tensdo na carga normalmente & feita através
‘da comparagao entre uma tensao continua, equivalente ao valor e-
ficaz da tensao na carga, e uma tensao de referéncia continua. A
‘tens3o contInua equivalente ao valor eficaz da tensio na carga,
obtida através de um retificador com filtro LC na saida, provoca

atrasos que afetam muito a rapidéz do regulador.

Um dos principais objetivos deste trabalho foi o de encon-
trar uma solugdo para evitar este atraso. Foi proposto, ent3o, o
estudo e a implementacao de um regulador através da comparacao

da tensao de carga com uma tensao de referéncia senoidal.

Assim, no primeiro capitulo deste trabalho, faz-se um estudo
dos tipos de modulagado otimizadas. Com a avaliacdo das vantagens
apresentadas para os tipos de modulacao estudadas, define-se a

modulagao a ser usada.

No seqgundo capitulo introduz-se o método de cdlculo dos ins-
‘tantes de comutacao que serao gravados em memdrias EPROM. Neste
mesmo capitulo & desenvolvido um circuito de comando 1dgico que,

além de ler as memdrias, introduz tempos mortos.

Desenvolve-se no terceiro capitulq,'um circuito de comando

de gate com as caracteristicas otimas desejadas para um bom co-
: i

mando dos transistores MOSFET, que sao usados como interruptores

do inversor. ' J



No quafto capitulo & dimensionado um inversor monofisico.Es
tuda-se e implementa-se um circuito de ajuda a comﬁtagéo para os
1nterruptores do inversor. Na salda do inversor & implementado um
filtro LC para “eliminar os harmonlcos existentes. Alem disto a
tensao de saida do inversor & elevada 3 tensdo comercial de 11CV,

através de um transformador.

Desenvolve-se, no quinto capitulo, um circuito de regulacao
que regula o valor eficaz da tensao de saida do inversor com

grande rapidez.

No ultimo capitulo sao apresentados os resultados experimen-

tais obtidos a partir da implementacao de um protétipo de 300VA.



CAPITULO I

MODULAGAO PWM OTIMIZADA A TRES NIVEIS

1.1. Introducao

Apresenta-se neste capitulo uma modulacdo PWM otimizada - com
trés niveis de tensao na carga (positiva, zero e negativa) que
apresenta algumas vantagens em relagéo-a modulacao a dois niveis

(positiva e negativa).

A modulagao por largura.de.pulsov(PWM)'otimizada | conhecida
desde a década passada & estudadé por permitir a minimizacgao de
harmonicos e'regular a componénte fundamental na saida do inver-
sor . |

Esta modulagao passou a ser utilizada em conVefsores comer-
ciais de Gltima geragao, devido 5,évolug§o continua dos interrup-
ﬁores de poténcia, memdrias de menor custo e as facilidades cada
vez maiores oferecidas pelos circuitos digitais e microprocessa-

dores atualmente com processameénto mais rapido.

i



1.2. Modulacao Otimizada com Eliminacdo de Harm6nicds7f“1$'>l?“ &

22

Esta modulagao éonsisté na obtencao da fundémental da tensao
ou corrente na carga, através da escolha apropriada dos instantes
de comutag¢ao, de modo-a minimizar a amplitude de um certo nﬁmerov
de harm6nicos.’Estevtipo de modulagdo é obtidakébservandbfse cer-
tas restri§6es, As simetrias de guarto de onda e de meia onda sao
imprescindiveis. A modulacao otimizada pode ser a dois (2) niveis

ou a trés (3) niveis.

Seja a forma de onda da figura 1l.1.

90°
4»1 - p..-' oo | r— psasay — pu—
0 : é;_
X t
- L o J WUl L L
olqop ey oy *20p-3} ®2hpy *2npa-x | n
v . ' '

202>,

FIGURA 1.1 - Modulagao otimizada a dois niveis.

A formafde:onda da figura 1.1 apresenta as simetrias  mencio-
nadas anteriormente, ou. seja:
f(wt) = - £(-wt) onda completa Impar o (1.1)

f(wt £ 1) = - £ (wt) meia onda (1.2)

A funcao f(wt) pode ser representada em termos de série de



Fourierfpor:

o o v
f(wt) = ] [an sen(nwt) + bn cos (nwt)] : (1.3)
n=1 : ’ ‘
ondel
1 2T ) .
ay = __;.J( f(wt) sen(nwt) d(wt) (1.4)
ST o :
b = — . f(wt) cos(nwt) d(wt) : (1.5)
n T Jo .
Através da propriedade de simetria de meia onda,.i - anp = 0 e
b, = 0 para todo n par. Por outro lado b, = 0 para todo n por pro-

priedade da simetria de quarto de onda, ou seja, sO existem har-

monicos Impares.

Como existe simetria de meia onda, basta integrar meio perio-

do, obtendo-se a equacdo (1.6):

g T . |
a,, = —— “f(wt) sen(nwt) 4d(wt) : ‘ (1.6)
n T o v v

A forma de onda da figura .(1.1) pode. ser representada em ter-
mos de série de Fourier, onde o coeficiente desta série &  dado
por:

p

-2 2N K aK+l : '
a,. = ———»Z (=1) N sen (nwt) d(wt) (1.7)
n ™ K: o . .

0 X

com n=1, 3, 5, ...
Onde Np & o niimero de pulso por meio periodo ‘de modulacao.

Sendo que:'

(10'_‘0

a, . =

TZNp+l . ,
0o < ap <ap R < a2Np¥1 (1.8)



mas

com

com

Resolvendo a integral em (1.7) obtem-se:

(-1)% [cos (nag) - .cos (nags1)] (1.9)

Reescrevendo ‘a equacao (1.9):

2 | o 2Np g -
ap = — [cos (nagy) - COS(naéNp;l) + £=l (-1) cos(naK)f
. 2Np-1 K . : ' '
_ (-1 o :
§=o (-1) cos(nakii)] (1.10)
2Np-1 K ' ‘ %Np K
(=1)" cos(na, ,) = (-1)7 cos(nayg) - v (1.11)
k=0 | K+1.. K=1 K
0o = 0
Gonpsl =T N - (1.12)

Substituindo-se (1.12) e a equagéo (1.11) em (1.10) obtém-se:

2 K | |
a;=—[2+2] (-DF costnag)] (1.13)
ntw K=1 - _

Reescrevendo a equagdo (1.13) obtém-se:

4 2Np - :
an = — [1+ ] (-DF cos(nag)] (1.14)
nm K=1 »

Da simetria de quarto de onda tem-se:

OK = T T CoNp-K+T
cos (nog) = cos n(m - aﬁNp—K¥i)
cos(nag) = - cos n (aéNﬁ_R;i)w o (1.15)
Substituindo (1.15) em (1.14):
4 Np K .
anp = — [1 + 27 (-1)" cos nag] - (1.16)
nmw R=l .



10

“np).  $30
necessarias Np equagoes (1.16). Ou seja, sendo aj, az, -..

Para obter a solugdo das Np varidveis (ay, an, ...
o
Np
parametros chamados independentes,o niimero de harmdnicos controla-
dos & igual ao niimero de parimetros independentes {p). O namero
de parametros independéntes (p) serd igual ao nimero de angulos
compreendidos em um quarto. de onda [0®, 90°]. Todos os outros &an-
gulos (parametros dependéntes) devido as simetrias, podém ser

calculados conhecendo-se os angulos de cdmutagao entre 0 e 90°.
Na figura 1.1 pode-se observar que o namero de pulsos por
meio periodo (Np) & igual ao nimero de parametros (p).
Para controlar o valor da fundamental e eliminar (p-1) harmo-
nicos deve-se resolver o seguinte sistema:

- 4

aj IE( 1% cos ag] = ¢ S aamn
4 Np
ap, = 70— [1 + 2 2

(-1)¥ cos nag] = 0 paran=3,5, 7,...
c = valor da fundamental desejada

Observa-se que havendo outro meio de controlar o valor da

fundamental, pode-se controlar e/ou .eliminar: "p" harmonicos a:par—'

tir da equacdo (1.16).
O niimero de comutagdes em um periodo de: modulacio & igual a

2(2Np + 1).

1.2.2, Modulacao Otimizada a Trés Niveis

Seja a forma de onda da figura (1.2).



oo,

xqx? ﬂ@ K-y i ‘ ‘ ' Wt

H oos

-1

FIGURA 1.2 - Modulagdo otimizada'a trés niveis.

Da figura 1.2 pode-se observar que o niimero de pulsos
meio periodo (Np) € iqgual ao nimero de angulos de comutacao
de»umbquartO'de periodo. O niimero de comutagdes por periddo
igual a 2(2Np) e a funcao f(wt) épresenta simetrias de

completa e meia onda.

f(wt) = -f(-wt) onda completa Impar

f(wt+m) = -f (wt) meia onda

Com ‘as condicoes de simetria observadas, basta integrar

11

por

(p)

é

-~ onda - -

um

quarto de periodo, sendo b;=0 para todo n e a,=0 para to6do n par.

O coeficiente da série de Fourier &:

-4
an—T

/2 .
J’ f(wt) sen(nwt) d(wt)
0 .
onde n=1,.3, 5, 7,...

A série de Fourier reduz-se a:

-

£(wt) = [  a sen(nwt)
‘ n=1

Resolvendo a integral em 1.18 obtem-se:

p. K+l
COs nog

(1.18)

(1.19)

(1.20)
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Para

Com

0 <o, < Gy < .ve. < oa < w/2

1 Np

Para controlar a fundamental e eliminar (P-1l) harmdnicos,de-

ve-se resolver o sistema de equacgoes (I.Zl) de Np equacgoes.

Np : :
a, = 4 5 -nfl | cos o =c (1.21)
4 NP k+1

or L (-1)7"7. cos na =0 para n = 3,5,7,...

¢ - Valor da fundamental desejada.

1.3, Modulagao por Largura de Pulso Obtida a Partir da Diferenca
18, 20

de Duas @ndas Otimizadas a Dois ﬁivéis4’

Em certas aplicégaes pode-se obter_umathda a tréé niveis
a partir de uma diferenca de duas ondas a dois niveis defasados
de um determinado anculo entre si. Este & o.caso do inversor pro-
posto.nesﬁe estudo. As tensGes em A e B na figura (1.3) sao a
dois niveisve'referidas ao ndé zero(0). Sao iguais porém defasa-
das entre si de um angulo 0. |

1

5/2_...-:- ‘ M‘I MZ

01 - OA B : /

T Y ]

FIGURA 1.3 - Inversor monofasico em ponte completa.
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A modulagao PWM otimizada a dois niveis estudada em - 1.2.1
permite a eliminagao de P harmdnicos (P nimero de parimetros) sem

controlar o valor da fundamental.

Assim, as duas formas de onda em A e B permitem a elimina-

cao de P harmBnicos”

¢

sem entretanto controlar o valor da funda-

mental de saida do inversor.

A tens3o entre os pontos A e O & dada por:

Von = E a. sen(nwt]) :
AO_ n=1 n
. Np ‘
_ 4E .k
onde a_ = 5o [ 1+ 2~k£l( 1)” cos noy ] | (1.22)

Comn=1, 3, 5, .., =
e e
A tensao VBO e:

v = ap sen n(wt-0) : : (1.23)

BO

8

n=1

Onde 6 & o defasamento de VBO em relagdo a V,. (figura 1.4).

AO

A tensao de carga resultante é&:

Vas = Vao = Vgo (1.24)

- Substituindo (1.22) e (1.23) em (1,24) tém-se:

n=1 @nl[ sen(nwt) - sen n(wt-e)] - (1.25)

: Utilizando-se a relagao trigonométrica

sen X - sen y = 2 sen fﬁ:z). cos (Eiz) (1.26)
2 ' 2 v
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- 0.000 0.025 0.050

0.075 - 0.100  0.125 0.450 0}175

x10™1

FIGURA 1.4 - Modulagdo por largura de pulso a.trééAnivéis) obtida

{

pela diferenca de duas ondas a dois niveis.
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Ve = I a [2 sen 22 . cos n(wt-6/2)] (1.27)

AB n=1 = -2

definindo

Cp = 2ay sen”-rzl-Q A ' (1.28)

obtém-se

Vag = I Cp . cos n(wt-8/2) ' o (1.29)
n: .

1
Paran=1, 3, 5, ...

O valor da fundamental & dade por:

C, = 2a, sen 6/2 | | (1.30)

eV tam-

Os harmonicos eliminados (ou miﬁimizados) em VA BO

(@)
bém ficam eliminados'(ou minimizados) em Vag®
ObserVa-se‘que ovvalor da fundaméntalvé controlado pelo an-
gulo ©O. ESte.método permite minimizar.(ou eliminar) P harmdnicos,
aléﬁ.de controlar o valor da fundamental pelé variacao do éngulo~
©. Na figura l.4gap:esenta—se as formas de onda VAO’ VBO e VAB

previstas no inversor da figura 1.3,

1.4, Conclusoes

A modulagao por. largura dé pulso otimizada a trés niveis tem

a vantagem sobre a modulacao por largura de pulso otimizada - a

dois niveis por ter menor nimero de comutagoes por periodo em
. i _ - .

cada interruptor, para eliminér o mesmo numero de harmonicos e

) .

controlar o valor do fundamental. Esta & uma pequena vantagem
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guando o niimero de comutagoes por periodo for muito elevado usan-
do-se interruptores répidd capazes de comutar na ordem de centé-
nas debKHZ; Porém, esta vantagem e importénte em estruturas de
poténcia elevada onde os interruptores que estao disponiveis no
mercadq nao sao suficientemente rapidos para permitir um grande

nimero de pulsos por perIiodo de modulacao.

A vantagem-dafmodulagéo a tres niveis‘obtida a partir da-di—
ferenga de duag'ondasbotimizadas a dois niveis & que, com p ‘pa—
rametros é poséivel eliminar P harménicos e controlar o valor
da fundamehtal ﬁelo angulo de defasamento entre as duaé ondas a
dois hiveis,‘Além.disto, a modulagao a dois niveis com contro-
le da fundamental tem maior conteddo harménico em relacio & fun-
damental do que a modulacao a trés niveis quando se diminui a
tensdo de saida?®. Estas vantégensvda modulacao a trés niveis (com
controie do vaior da fundamental por defasamento) sbbre a dois

niveis levaram a escolha desta modulagao, proposta no item 1.3.



"CAPITULO II

CIRCUITO LOGICO DE COMANDO DA MODULAQKO PWM

2.1. Introducao

Definido o tipo de modulagéo a ser utilizada no inversor,es-
tudou-se a melhor forma de implementar um circuito capaz de pro-

duzir com grande precisido os instantes de comutacgdo.-

Dada a dificuldade de calculo das fungOes da modulacio PWM
otimizada em tempo real usando.microcomputadof; a solugéol. mais
simples & usar as fungdes de modulacdo previamente calculadas e

armazenadas em memorias.

A partir dos dados armazenados em memdrias e o uso de  cir-
.cﬁitos digitais obtem-se os pulsos de disparq e'bloqueio does in—
terruptores de poténcia do inversor. Além disto, o circuito 16gi-
co permite gerar tempos mortos adequados para os interruptores do

inversor.

Apresenta-se neste capitulo uma solugao para a realizacao de
um circuito 16gico capaz de realizar a modulacdao PWM otimizada
: A ! _ -

com grande precisdo e rapidez.

!
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2.2. Otimizacao dos Padrodes

Define-se padrao como o conjunto de pulsos fixos de um pe-
riodo de modulacdo. os pédrSes'se distinguem por um determinado
angulo de defasamento = entre os comandos de cada brago do inver-
sor. Os padrSes sdo calculados, usando-se a teoria de eliminacao
de harmonicos estudada no item 1.3, através’de um programa de
otimizagéols,, - que resolvé'o conjunto de equagoes numericamente
usando o método do gradiente»simplifiéado.-Posteridrmenté é pfo—
cessado por um programa que adapta os resultados obtidos na oti-

. ~ : - 1
-mizacao para serem gravados em memoria . -

O nimero de parametros calculados para cada padrdo foram 30,
eliminando-se desta maneira 30 harmOnicos de ordem Impar. Assim o

harmonico mais significativo que aparece & de ordem 63.

O nimero de padrbes calculados e armazenados em memdria fo-
ram 256, permitindo, para uma tensao de entrada constante, uma
varredura da tensao de salda, de 100% a 498, com variacao de pa-

drao a padrao de Q,2%.

2.3. Armazenamento dos Padroes

O processamento dos padrSes por umxprograma7,v depois da
otimizagdo, consiste em discretizar oS'éulsos em um certo numero
.kde pontos es¢olhidos previamente; O numero de pontos . escolhidos
foi de 2048‘§or periodo. Com um baixo nimero de pontos de discre-

tizagao voltaram a aparecer os harmdnicos na tensao de salda do
. ~ 7
inversor que haviam sido eliminados na otimizacgao .
] . : :

|
t

A implementagao mais simples e econdmica para o tipo de mo-
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dulacao escolhida & através do uso de trés membrias, consideran-
do que estas sdao cada vez mais baratas. Em uma primeira memdria
(16 Kbits) & armazenado um padrdo fixo de referéncia no bit menos

significativo. A figura 3.1 mostra os enderecos que contém o pa-

drao fixo de referencia.

BIT %0191 1%2]%5 1% f% |9 %
END
0000H ol -] -]=1-0-1-1-
0001H o -{-[-1=-]=-1-1=
0002H ol -|-1=1=]-1-1=
07FEH 1= =1=-f1=-1=-1=f-
o7frrn] 1 -1 -|-|-]-1-1]=

FIGURA- 2.1 - Disposiggo do padrao fixo de referéncia em uma me-

méria de 16 Kbits em 2048 enderecos.

Cada posigcao de memdria contém niveis um (1) ou zero (0) que

‘correspondem respectivamente a uma ordem de disparo ou bloqueio

dos interruptores. O padrao desta memdria & usado para gerar os

instantes de comutagao.de um dos bragos do inversor.

Na segunda e terceira memdOrias sao armazenados os 256 pa-
; .

dr6esfescolhidos‘com defasamentos distintos do padrao fixo, dis-
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tribuindo-se em cada 'uma das memorias 128 padrdes. O primeiro pa-
drdo corresponde a um dngulo de defasamento de 180° (tensdo maxi-
ma de salda). O Gltimo. padrao éorresponde a um angulo de defasa-
mento de 58,680 (49% da tensao maxima de saida). Com o nimero de
padr6es'éscolhidos.e sabendo-se que podem ser usadés os 8 bits
de cada'enderego;da:meméfia, sdo necessdrios um espago de memdria
de 512 Kbits (256 x 2048 bits). Pela disponibilidade de memdrias

se distribuiu os 512 Kbits em duas memdrias de 286 Kbits. A figu-

ra 2.2 mostra a disposicao dos padrdes nas memorias escolhidas.

a,(a, fa,]e,Ja, fa . Ja, Ja

BIT o{@r]9;]o5{a,Jaca o, sir| Jagfa,]a,fa;]a, [a]a, a,
leno ‘ END
oo00ou| fp Jp P [P JP TP TP TP 0000kl P PP P P PP P IP
07FFH 1| 17] 33} 49 65l e} 97]113 EFFH 29 s }377 193‘209’225!251
0800H| [P .P.P.P.IP P IP IP 08o0H| PP P P P PP PP P IP
OFFFH 2| 18| 30| sof es| 82 98{114) OFFFH 130] 146 | 162{ 178]19¢] 210} 226| 2.2
70008l P.PP.PP P .P.P. PP 7000r] P PP P PP P P P PP
11EEH 15 31| «7f 63 9] osl111[127 1FFH 163 159§ 175191 207(223239| 255
800 P PP IP PP P P P 1800H| PP PP P PP P PP P IP
1FFFH 16] 32| w8f 6u] 0] 96112128 IFEEH 164§ 160176 ] 192] 208] 226200 { 256

(a) (b}

- FIGURA 2.2 - a) MemS’riJa (2) que contém bs 128 primeiros padroes
(256 K = 32K x 8)
b) Memdria (3) que contém os.128 dGltimos padroes

(256 K = 32K x 8). ]
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2.4. Circuito de Leitura dos Padroes

A geragdo da tensdo senoidal da salda do inversor & realizada
com a varredura dé'2048 endereéos da memdria que possui o padrao
fixo e de um trecho de uma das memdrias que possui padrdes varid-
veis. Esta vafredﬁ:a de um periodo de modulagao tem que ser efe-
tuada em um tempo de 1/60 segundos, cbrrespondendq a freqliéncia
de 60 HZ, ~ﬁa.saida do inversor. Assim, a fregliéncia de Qarredu-

ra dos padroes armazenados em memdria sera:

£ = 2048 _ 155,880 nz.
1/60 seg o

Para gerar'esta freqﬂéncia, implementou-se um oscilador,dti—

lizando um Cristal de quartzo. Este circuito é mostrado na figu-

ra 2.3.
6,144 MHZ (1
I
|
R G0 R
R 1 -

©
4

161Y€C  CONTADOR f
74390 5>

©)
21L_217L_113[;Eu

£=122.880 Hz

FIGURA 2.3 - Geragdo de freglléncia de 122.880 HZ.
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O cristal de quartzo usado & de 6,144 MHZ. A fregliéncia de
oscilagdo (fosc) & dada pela seguinte equacgao:
5
fosc = A o

RC1

Substituindo

R =1,2 KR

C1 = 120 PF

obtém-se .~ -

fosc = 6,94 MHZ.

Com o -uso do cristal de 6,144 MHZ em série com o capacitor
(C1) como mostra a'figura 2.3 temrse a freqliéncia de oscilacgdo de

6,144 MHZ.

Utilizando o contador bindrio-decimal (CI - 74390) divide-se
a freqﬂéﬂdia por'cinqﬂenta'(50).’Obtéﬁ—se . destq . maneira os
122.880 HZ de freqgliéncia desejada para varrer os 2048 pontos,
correspondentes a um'periodo:dé modulaggb. A leitura de cada pa-
drao & feita através da varredura de 21t enderecos com o uso de

um contador bindrio (CI - 4040), de 11 saidas.

o) contador'binérioi(CI - 4040) varre a primeira  memdria
(1 x 16K), lendo-se desta maneira os 2048 pontos correspondentes
a um periodo de modulagéo.(fixé de referéncia) que comandard  um
. dos bracos do inversor.
Para as duas memériasirestantesfxz X 256K) além das 11 sai-

das do contador. binirio (CI - 4040) é’necessério um contador bi-

nario de 8 saidasv(Zs) que permite:a¢essar um dos 256 padroes de

2048 enderegos gravados nas duas memdérias de 256 Kbits.
/ .
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Isto & realizado com dois coritadores bindrios tipo "UP/DOWN"

de guatro saidas cada um, ligados em cascata (CI - 4029).

As quatro saidas menos signifiCativas dos contadores "up/
DOWN" e as 11 saldas do contador binirio (CI - 4040) varrem os

32.768 enderegos de cada.uma das memdrias de 256 K.

A saida mais significativa dos conﬁadores "UP/DOWN" em cas-
cata seleciona uma das duas,memériastde 256 K;.As.trés . saldas
restantes do contador mais significativo, selecionam através do
multiplexador (CI - 4512) um dos bits de saIda enfre os oito dis-
poniveis‘em'cada enderegovde memdria. Desta forma sio varridos
os 256 padroes, sendo a varredura de padroes .do maior (6 = 1800)

~para o menor (6 = 58.689).

A figura 2.4 mostra o diagrama do circuito de leitura dos

padroes.

O contador UP/DOWN em cascata tem como sinal de incremento
(UP) ou decremento (DOWN) .o valor'relativb do erro (g) provenien-
te do circuito,de’controle_(resultado da comparacgao entre a ten-
sao de referéncia e a tensao na carga); o sinal de inibicdo (Ey)
para este'contadof,'depehderé,da existéncia de erro ou néof Quan-
do ndo existir erro significativo o contador em cascata estara
inibido, fixando—ée.a leitu;a das memorias (2 X 256) em um deter-

minado padrdo, ou seja, em uma regido de 2048 enderegos.'

Quando a tensdo de saida do inversor & maior que a . tensao
dé referéncia o contador contard incrementando (g nivei baixo),em'
caso contridrio contard decrementando (nivel de € alto). A fre-
gliéncia deste contador esta sincrpnizada com.a saida do contador
bindrio (CI - 4040) que & responsavel pela varredura de cadé' pa-

drao.
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HEHéRlA | Sinal de
M) saida 1

Oscilador| CONTADOR [ MEMORIA
1 BINARID |, M2 :
MEMORIA
L

CONTADOR UP/DOWN

—_
MULTIPLEXADOR | Sinal de
saida?

_ PN

FIGURA. 2.4 - Diagrama do circuito de leitura de meméria.

2;5.‘Gerag§o'de'Tempos Mortos. e Eliminagéo'do‘Tempo de Acesso das

Memorias

Varrendo-.se um’ dos ?adraes esdolhi,dos em uma das duas memo-
rias de 256 K e o padrao de modul_éééio fixa de referencia da memd-
ria de 16 K tem~se dois. sinais um/,v para cada brago do inversor. Os
interruptorés de um braco devem éperar ‘de modd complementar e de-

|

ve existir um tempo}morto entre as ordens de mudanca de estado de

/
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condugao. Assim torna-se necessidrio gerar o sinal complementar pa-
ra cada um dos dois bracos e introduzir tempos mortos em cada um
dos sinais, que vao ser enviados para os.quatro interruptores do

inversor.

A intrbdugao dos,tempOS-mortOS-pode-ser feita de duas manei-

ras:.

1) Através do prégrama usado apds a otimizag¢ao, quando os
comandos sao discretizados para a gravagao em memdria.
- 2) Na salda do circuito de comando 18gico, através de um
circuitdblégiéo aprbpriado7’ Zg.ﬁ
Considerando que o nimero de pontos por periodo & de . 2048,
o tempo de>pefmanéncia’em cada enderego-de.meméria, para uma fre-
qliéncia ‘de modulagdo de 60 HZ, & de 8,138 ps. Isto significa que
o tempo morto minimo inserido na membria seria de 8,138 us. Es-
te tempo é muito.granderquandq se usam interruptores rapidos,além
do que, com tempos mortos muito grandes, seria provocada uma dis-

torgdo dos parametros otimizados e com isto voltariam a -aparecer

os harmonicos eliminados ou minimizados.

Desta maneira optou-se -pelo uso do circuito 1dgico da figura
2.5 que, além de inserir os tempos mortos, gera o comando comple-

mentar e elimina os tempos de acesso -da memdria.

Os tempos inseridos com o circuito 1ldgico da figura 2.5 po-
“dem ser'variadOS de acordo .com a freqﬂéncia do sinal de CLOCK dos

Flip-Flops (CI-4013).



Clock

Comando

tempo de acesso dat memdrias

Q4
Q2
Sinal M1

Sinal M3

'FIGURA 2.5 - a) Circuito para insercgao de tempos mortos.

¢

|Clock

omando Clk .
——qDy k Q3
. FF .
4013 @1

(a)

DR
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_ﬂﬂﬂﬂ'r‘lﬂ'f—lﬂ_

—1

_

J

b) Exemplo de ihsergéio de ftempos mortos.

717777770

ter*npo morto(2p seg)

(b)

{
|
!

i
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2.6. Diagrama Completo do Circuito de Comando Logico
Apresenta—ée na figura 2.6 o diagrama completo do circuito
de coméndo 16gico.

' Os sinais vindos do circuito de controle sdo e e Ey explica-
‘dos anteriormente. A chave I permite inibir totalmente o circuito

de controle ldogico.

2.7. Conclusoes

Com o uso de circuitos digitais e memdrias sdo obtidos qua-
tro sinais de comando com seus res§ectivos tempos mortos, "a par—
tir de padroes gravado$ em memorias, &endo que estes pédrées tém
um espectfo harmaﬁico minimizado ate o.harmaniéo de érdem 61l. Os
padroes fo:am’obtidos através de programas de otimizacdo que cal-

cula. os instantes de comutacao adequados.

Por outro lado o circuito . de comando .16gico é capaz de es-
colher o padrao apropriado para a regulacao. de tensao de saida do

inversor de acordo .com o0s sinais vindos do .circuito de controle.

Obtém-se desta maneira um circuito de comando 18gico, rapi-

~do e confidvel com o uso de memdrias e circuitos digitais simples.
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FIGURA 2.6 - Diagrama do circuito de comando 1l&gico.
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"CAPTITULO III

CIRCUITO DE COMANDO DOS INTERRUPTORES, ISOLAMENTO E PROTEGAO

3.1, Introdﬁgio

Os circuitos de comando sao responsaveis pelo estado de con-
dugao ou bloqueio dos interruptores do inversor propiciando um
isolamento entre a parte de poténcia e a de tratamento de sinal. .

A confiabilidade do inversor depende da qualidade e das ca-
racteristicas de comando.

O comando tem que ser capaz de reproduzir os instantes de
comutagao otimizados, além de operar em uma ampla faixa de fre-

gliéncia, isto devido a diversidéde'de 1afguras'de pulso na modu-

lagao PWM otimizada. Por outro lado o comando deve reduzir ao .
miximo os tempos de comutagao com a finalidade de diminuir - as
perdas.

Neste capltulo apresenta-se o circuito implementado para co-
mandar os interruptores do inversor, que para este trabalho sa0

transistores MOSFET de poténcia.
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3.2. Interruptores do Inversor

Os interruptores mais indicados para funcionarem como chaves
em altas fregliéncias s3o os transistores .de poténcia. Em inverso-
res de poténcia média o uso de transistores bipolares ji& & consa-

grado, enquanto que O uso de MOSFET esta sendo introduzido.

Os transistores bipolare; sao mais baratos que os transisto-
res MOSFET;'mas:a-diferehga de precgos dai bastante ao se obServar
que>oé'MOSFET j& incluem diodos intrinsecos e que seu comando de
gate & mais simples. Observa-se ainda, que os MOSFET podem ope-
rar em fréqﬂéncias mais altas. . | | |

Escolheu-se os MOSFET devido a seu desempenho superior em
3

relagao ao transistor bipolar As razoes para esta escolha

sao:

‘a) Tempos de comutacao extremamente curtqs. Desse modo podem
operar em fréqﬁéncias.mais elevadéé.

~b) Alta impedancia de entrada, entre gate e-source; Desse mo
do a poténcia consumida e a complexidade dos circuitos de
'éomandovsgo-muito.menéres,ve o ganho & muito alto. (

c) A area de operagao (SOA - "Safe Operating Area") & muito

maior;-néo-existindo o fendmeno de segunda avalanche.

d) Mais facil de ser associado em paralelo sobretudo por que
a resisténcia em estado de conducgao .tem coeficiente posi-

tivo de temperatura.

O simbolo do MOSFET canal N .estd representado na figura 3.1.

-

O MOSFET é basicamente uma resisténcia controlada pela ten-

' !
sdo VGS. |
| ;‘
J
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101 .D....,

%«s{:};ﬁ? VDS

FIGURA 3.1 - Simbolo do MOSFET

D = Dreno
S - Source
G - Gate

DI & um diodo intrinseco do MOSFET

Do ponto de vista de projeto, & importante observar as limi-
tacoes usuais.do componente (tens3o Dreno-Source mixima, corren-

te Dreno-Source maxima, tensao Gate-Source maxima, etc).

Quanto mais rapidos os diodos intrinsecos, menores serao os
picos de corrente e tensao gue os transistores do inversor deve-
rdo suportar. Esta caracteristica mensionada nem sempre & encon-

trada nos diodos intrinsecos dos MOSFET disponiveis.

3.3. Caracteristicas do Comando .

As caracteristicas desejadas para um bom comando de um tran-

sistor MOSFET sao:

a) Rapidez no envio_dos‘puléos do comando 1logico para o Gate

do transistor: MOSFET, impoﬁdO’désta maneira tempos de
. !

atrasos pequenos e melhor_reproaugéo;dos.pulsos desejados.



32

b) Proteger o Gate-Source (VGS) contra sobretensdes.

c) Proteger o transistor MOSFET coﬁtra sobrecorreﬁtes.

d)lOé tempos. de comutagao .do MOSFET'dependém'de sua capaci-
tancia de entrada e da.impedanéiaAde saida do circuito de
comando. Devido a este fato a impédéncia de saida do co-
mando deVe ser baixa. |

e) Ter alta isolagao.

f) Ter alta imunidade a ruidos.

3.4. Isolamento:

A primeira escolha dos componentes de um comando sao os iso-
ladores. Pode-se escolher entre os fotoacopladores e transforma-

dores de pulsos.

Optou—ée pelO'uso‘de'fotoacoplador péla’vafiagéo das 1largu-

ras dos pulsos em uma ampla faixa na modulacao -PWM.

Os fbtoacdpladores nao ‘tem alta imunidade a ruidos; e isto
é fundamental a um comando, porque a confiabilidade do inversor
 depende deste Gltimo. A solug§o deste problema & vital para o bom
funcionamento do qircuité de comando. Para a solugao deste pro-
blema aproveitameercertas.caracteristicasvdos transistores MOSFET
e dos fotoacopladores, isto &: Na tensdo Dreno-Source - aparecem
ruidos provocados por chaveamento dos interruptores do inversor
(recuperaggo.e-entrada‘em coﬁduggo.dos diodos), estes ruidos  se
introduzem-no circuito de comando através‘do.gate do MOSFET, " Os
quais poderiam provoéar.falsos disparosudevido a4 pouca imunidade
a ruido do fotoaéoplador. Por isfo, qguando o MOSFET est3 aberto

o fotoacoplador do circuito de comando correspondente deve estar
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em estado de condugéo.

A désvantagem do fotoacoplador quanto .a sensibilidade a rui-
dos se agrava quando opera na regido linear. Esta caracteristica
deve ser levada em conta no projeto de circuitos de comando com

fotoacopladores.

Por outro . lado os fotoacopladores sao relativamente lentos.
Isto se deve principalmente ao capacitor intrinseco do fotoaco;

8 .
plador figura 3.2.

R
G=— J¢
FO N5 FT
%iRiee

FIGURA 3.2 —-Representagéb do capacitor intrinseco do fotoacoplé—
dor (CI)
C - coletor
e - emissor

b -~ base

- O capacitor CI precisa ser carregado ou descarregado em cada
transigao. Para se resolver este problema deve-se usar algum tipo

de circuito ativo no coletor do . fototransistor.

A solucao adotada para tornar mais rapidas as comutagoes do
fotoacoplador & a de fixar o trabalho para o fototransistor = na
regiéd_linear e corte e usar um traﬁsistor.no‘coletor do foto-

. |
. | N :
transistor como carga ativa, como sera mostrado adiante.
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3.5. Diagrama de Blocos do Circuito de Comando

O diagrama de blocos do circuito de comando dos gates dos

transistores MOSFET estd representado na figura 3.3.

_ . ,
sl a4 a1 ac ][ as
LOGICO | AMPUIFICADOR | | FOTOACOPLADOR | | -ADAPTADOR _’JPROTEcAO TRANSISTOR
V.'—" DE —> ¥ DE TENSAO CONTRA [P MOSFET
| CORRENTE DE GATE SOBRE - »
' : TENSAO

T v

Ag
PROTECAO
(ONTRA [
SOBRE -
CORRENTE

FIGURA 3.3 - Diagrama de blocos do circuito de comando.
O amplificador de corrente (A;) compatibiliza o sinal de en-
trada Vj, que & uma saida de portas com os niveis de corrente

necessarios para a alimentagdo do fotodiodo.

Na figura 3.4 & mostrado o circuito do amplificador de cor-

rente do fotodiodo.

O pico de corrente através de C; e Ty permite uma carga mais
rapida das éaéaciténcias parasitas do fotodiodo e, consegliente-
mente, este entra eh condugao mais rapidamente. O bloqueio & ace-
lerado atraves da descarga rapida das capéciténcia?parasitas via

D1 e Dy que permitem, também, descarregar Cl.
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FIGURA 3.4 - Amplificador de corrente para o fotodiodo.

A figura 3.5 mostra a solucgdo adotada para tornar mais ra-

pidas as transigdes do fototransistor.

TVu

d P1
R3::
<

DZ1| fecccec-a .

- K? 1.

T T ¥

.‘....F-D- .‘.

| . <
FIGURA 3.5 - Circuito que torna mais rapidas as comutagoes do

/
]
!

_fotoacoplador.



36

O fotoacoplador mostrado na figura 3.5 & responsavel pelo
isolameth elétrico entre o circuito de comando 1logico e o cir-
cuito de poténcia. O diodo zener DZI juntamente com a resistén-
cia R3 e o capacitor C2, simulam uma fonte de tensao.ideal, que
€ importante para o bom funcionamento do transistor Ty como carga

ativa para o fotoacoplador.

Os diodos D3 e D4 sao diodos utilizados para evitar a sobre-
saturacao do transistor T diminuindo desta maneira seu tempo de

estocagem.

O fotoacoplador :nao tendo sinal de disparo estard em estado
de bloqueio, desta forma fica bloqueado,o transistor Tp, assegu-.

rando-se desta maneira o valor da tensao do ponto A em Vcc.-

Quando o fotodiodo (FD) envia sinal do disparo ao fototran-
sistor, este éonduz, ocasionéndo-a,entrada imediata em condugéo
do transistof'Tz; 0 valor da tensao do ponto A & igual & dife-
renca entre a tensaoxdo‘diodo zener (Vpz) e aAEehséo direta do

diodo D3.

Para o comando dos transistores MOSFET & necessirio uma ten-
sao de gaté de disparo e outra de blogqueio. Esta tensao de blo-
queio serd melhor -quanto mais se aproximar a zero, por isto, e a
fim de diminuir os tempos de transicdo de um estado a outro, e

necessé:io um adaptador de tensao.

O adaptador de tensao de gate consiste de seis (6) inverso-

res (CI - 4049) como mostra a figura 3.6.

O primeiro inversor do circuito integrado 4049 aumenta a ve-
locidade de transicdo do coletor de transistor Tp. Por outro lado

a tensdo de gate assume os valores de alimentacdo do circuito de
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e ocsensseesncsne

FIGURA 3.6 - Adaptador de tensao de Gate.

‘comando (Vcc) e zero.

Os inversores, que estao em paralelo, sdo utilizados para
diminuir sua impedancia de saida do comando e aumentar sua capa-

cidade de fornecer corrente.

A protegao contra:possiveis sobre tensdes no Gate & feita

usando-se um diodo Zener (DZ5) .

A resisténcia Rs permite ajustar a velocidade de transicao
de um estado a outro do transistor MOSFET evitando picos excessi-

vos na tensao Dreno-Source.

3.6. Protecao Contra Sobrecorrentes

A protegao de sobrecorrentes em transistores MOSFET & feita
individualmente, aproveitando-se a caracteristica de resisténcia
constante em condugao do MOSFET. A ﬁenséo Dreno-Source, imagem da

i . .

corrente, & observada por um comparador através de um diodo. Este
!

éomparador enbarrega—se de colocar /o gate do MOSFET & terra, blo-
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queando-o quando a tensao dreno-source, ou seja, sua corrente, for

maior que uma certa referéncia estabelecida.

A segquir sado apresentadas duas formas de protegao usando es-

te principio.

3.6.1. Protecao .com Comparador
Na figura 3.7 & mostrado o.circuito de protecao que utiliza
como comparador o LM 311. Os pontos A e B correspondem a figura

3.6. A»reSisténcia (R4) entre A e B tem a finalidade de ndo colo-

car a terra o ponto A quando o operacional IM 311 atuar.

| ®
A'A'A'A

z

g

]
L
~
P
0
(-]

AAAA

LA A 4
b -
“w
Q
~

, T3 | R 6
-—.E %ﬂf % gfLM 3N 7 B)
P2 [ *

FIGURA 3.7 - Proteggo com comparador contra sobrecorrentes.

0 tempo dé condﬁgéo‘do transistor T3 depende da constante de
tempo dada pela resisténcia Rg e o capacitér-c4. Este tempo €& o
neéessério.paré que o transistor MOSFET entre plenamente em con-
dugdo. Durante a condugdo do transistor T3 & imposta uma  tensdo

menor que a de referéncia (VRgr) na entrada inversora do compara-
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dor, gue abre o transistor de saida do LM 311. A partir do ins~-
tante em que © transistor T3 blogueia, qualquer tensao superior a
tenséd de referéncia observada pelo compafador LM 311, através
do diodo Dg, colocard o ponto B para a terra, blogueando desta
maneira o transistor MOSFET.

Oidiodo}D7‘pérmite elimihar'oé picos'de‘tenséo prévocadas
- pela tensao dreno—sourée,devido ao tempo de’recuperagéb do diodo

Dg.

o) ajustevdaftenséo:de referéncia & realizado através da re-
sisténcia'Rs e do potencidmetro P,. As resisténciasR; e Rg impoem
uma tens3o superior & tensao de referéncia na entrada nio inver-
sora do comparador;'quando estao blogqueados os transistor T3 e o

diodo Dg.

A tensao de referéncia limita a corrente maxima que o MOSFET
- deve conduzir. Para determinar o valor da tensao de .referencia

correspondente a uma certa corrente do dreno & necessaria a ca-

racteristica de corrente do dreno em funcdo da tensdo dreno-
source do MOSFET, para distintos niveis da tensao gate—source,
figura 3.8.

Da figura 3.7 obtém-se a tens3o de referéncia:

" VRgp = Vpg (ON) + Vps - Vp-
onde:

Vpg (ON) = tens3o dreno source de MOSFET em conducgao.

VDs tensao defpolari2a950-do diodo Ds.

Vpy = tensao de polar;zagao do diodo D7.
f

Supondo Vpg = Vp,

!
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Typical output characteristics Ip = (W)
parameter: 80 us pulse tast,

Tease = 25°C
50
A ; 1)
W el Y &
0 40 125w /" Y
I 200V ///l
100V 6,0V
30 |80V )
15v
1oV 5.5V 7]
o) o
\‘ 5,0V
10 / > -1 |
Ve 54— 4,5v 7
~t —
L0V
0 1
0 10 .V 2
=Wy

FIGURA 3.8 - Caracteristica de saida do MOSFET BUZ-36, corrente

de dreno em funcdo da tensao dreno—source.24
obtém-se:
VREF = VDS (ON)
Aproveitando a caracteristica dindmica do dreno-source do

MOSFET em condugéo como o equivalente a uma resisténcia constan-

'te (para Vgg > 7,0 V), tem-se,
VREF = RI,

onde:
R & uma constante

ID = corrente dreno~-source do MOSFET

.Fixada'a tensao Vgs e a corrente de dreno ID, fica determi-

nada a tensao de referencia da figura 3.8.
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3.6.2. Protecao Usando o Strobe do Comparador4v

Aproveitando-se a caracteristica de resisténcia constante ‘do
MOSFET em condugao, pode determinar-se .sobrecorrentes nos ‘inter-

ruptores.

~

‘A tensao dreno-source do MOSFET -em condugao, & comparada

com uma tensao de referéncia como no item anterior.

O Strobe do comparédor,LM 311.inibe o comparador durante um
certo tempd;. dado pelo;, proprio comprador (ordem de ns.)
e pela constante de tempo que depende do capacitor Cy é a resis-
téncia Ry2, até que o MOSFET entre em condugao plena. Este tipo

de protecao usando o Strobe & mostrado na figura 3.9.

AAAA.

FIGURA 3.9 - Protegao contra sobrecorrentes usando o strobe  do

comparador LM 311.

Uma vez que o comparador deixa de ser inibido, qualquer ten-
sdo. dreno-source acima da tensao de referencia, observada pelo

comparador através do diodo Dg, colocara o ponto B para a terra,
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blogqueando desta maneira o MOSFET.

O capacitor Cg permite eliminar ruidos introduzidos pelo

circuito de poténcia.

O capacitor Cg, além de eliminar ruidos, elimina os picos
de tenSSo_introduzidos pela tensao .dreno-source devido ao tempo

de recuperagdo do diodo Ds.

No caéodémﬁokadsthiocapacitor C7 e a resisténcia Ry e con-
siderando o tempo de atraso nulo do comparador e ainda supondo
tensao de referéncia baixa, o circuito de comando coloca em con-
dugdo o MOSFET sd quando a tensdo dreno-source or zero, tornan-
do-se desta maneira o MOSFET junto com o circuito de comando um

tirisfor dual.25

A partir da figura 3.8, a tensao de referéncia & dada por:
VREF = Vpg (ON) + VDS

onde:
VREF = tensao de referencia.
Vps (ON) = tensao dreno-source do MOSFET em conducdo.

Vpg = tensao .de polarizacdo do diodo Ds.

Considerando Vpg = 0,6

tem-se:
VREF = Vpg(ON) + 0,6
A tensao dreno-source em condugao do MOSFET &,
Vps (ON) = RIb
R & constante.

Fixada a tensao Vgg e a corrente do dreno, Vpg fica deter-

. ! . o~ - 13 .
minada mediante a figura 3.7 e, com isto, a tensao de referéncia.
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3.7. Resultédos Obtidos nos Circuitos de Comando

A

pletos

o

figura 3.10 e '3.11 mostram os circuitos de comando com-~

para o primeiro e segundo caso respectivamente.

funcionamento do circuito de comando para o primeiro caso

(figura . 3.10) é:

1)

2)

0

Quando o .sinal Vj passa-de"um'nivel alto para baixo, o)
transistor T, bloqueia e, com ele, o .fotodiodo FD. O ca-
pacitor C) se descarrega através dos diodos D; e Dj. o
fotodiodo bloqueado, bloqueia o.fototransistor FT e este
o transistor T,, impondo desta maneira um sinal alto no

gate do MOSFET.

Quando o ‘sinal Vi passa do nivel baixo para alto, o trah—
'éistor-Tl conduz aplicando um pico de corrente ao foto-
diodo ‘FD atfavés-do capacitor Cj. Isto faz conduzir rapi-
damente o-fétotransistor FT, habilitando o) tfansistor Ty,
colocando~péra terra o gate do:MOS?ET através dos inver-

sores .(CI 4049).

funcionamento do segundo circuito de comando (figura 3.11)

€ similar ao primeiro.

Os tempos obtidos em ambos, transigoes (subida e descida) fo-

ram de 400 ns. -em.ambos os circuitos. .~

O atraso total do sinal V;, até o gate dq MOSFET foi de 1,2
ps.g Tal como mostra a figura 3.12 para o primeiro circuito de
comando. |

Estes dois circuiﬁos de comando conseguem disparar e blo—

quear o MOSFET na ordem de centenas defﬁs. © (figura 6.3).
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img 9.77 U VERY
B 10y

FIGURA 3.12 - Sinal de entrada do circuito de comando e sinal no

gate do MOSFET (10 us/div.).

Os resultados obtidos do ensaio de curto circuito com o se-
gundo circuito de comando (figura 3.11)s3o mostrado na figura 3.13
(dados obtidos de um osciloscopio de memdria digital e. processa-

dos em um microcomputador equivalente IBM PC).

3.8. Conclusoes

Os circuitos de comando implementados mostraram um bom de-
sempenho no comando dos transistores MOSFET, obtendo-se tempos
de atraso muito pequenos entre o sihal de saida e entrada do co-
mando. Os circuitos de comando apresentados protegem individual-
mente os interruptores contra sobrecorrentes e sobretensoes no
gate-sourse. Além disto apresentam: alta isolacgao, alta‘imunidade

a ruidos e baixa impedancia de saida.

Por outro lado os circuitos de comando apresentados sao capa-

zes de trabalhar em uma ampla faixa de freqtiéncia, desde cente-
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FIGURA 3.13 - Ensaio de curto circuito.

nas de HZ a centenas de KHZ, caracteristica indispensadvel no co-

mando de um inversor com modulagao PWM.

C)Semndo circuito de. comando junto com o transistor MOSFET

ajustado adequadamente forma um tiristor dual, o qual " poderia

ser aproveitado em projetos que requerem as caracteristicas de

um tiristor dual.



CAPITULO IV

CIRCUITO DE POTENCIA

4.1. Introducao

O circuito de poténcia & composto basicamente do inversor
monofdsico em ponte completa com seu circuito de ajuda a comuta-

¢ao, um transformador e o filtro.

Apresenta-se neste capitulo os varios modos de funcionamen-
to do inversor, suas caracteristicas e fungoes. Dependendo do bom
desempenho do inversor reproduz-se com maior precisao os parame-

tros otimizados .a fim de se obter o espectro harmonico desejavel.

Estuda-se alternativas para a solucao dos problemas apreSen—
tados com os diodos intrinsecos dos transistores MOSFET de potén-

cia.

4.2.'PrincipiO'de'Funcionamento do Inversorz’ 25

Usa-se neste trabalho um inversor monofasico ponte completa.
Trata-se de um inversor estadtico, cuja fungao & transformar a

i
i
!
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tensao continua em alternada. O inversor deve, apresentar na

saida tensao e freqgfiéncia estabilizadas.

A estrutura do inversor monofasico em ponte, que esta re-
presentada na figura 4.l.a, constitui-se de uma tensao continua
de alimentag¢ao, quatro interruptores (MOSFET) dispostos em dois

bragos idénticos e uma carga RL.

Os transistores MOSFET . M;, M3 funcionam em modo complemen-
tar e os MOSFET M,, My, também sao complementares mas defasadas
em um angulo 6 dos transistores My, M3 (figura 4.1.b). O funcio-
namento para este caso é o éeguinte: supondo que no instante tg,
a corrente de carga IL' & zero e que os transistores MOSFET My,
M4 tenham a ordem de conduzir, os MOSFET M1, Mg conduzem[to; tl]
ﬁma corrente positiva através da carga, com tensdao de carga igual

d tensao de alimentacao (VL = E).

No instante ty, blogueia-se o MOSFET My. Se a carga & indu-
‘tiva a corrente nio pode variar instantaneamente e passa a circu-
lar através de M) e DIZ.‘ Nesta etapa, chamada de roda livre, a
tensao na.carga é zero..Quando bloqueia-se o MOSFET M; (t2), con-
duzem oé diodos DI; e DI,, com a tensao na carga invertida (VL =

-E), até que a corrente se anula (t3).

Os MOSFET-M2 e M3, a partir do instante t3, conduzem corren-
te negativa na carga, aplicando uma tensao de alimentagéo inver-

tida (VL = -E).

No instante t4 bloqueia-se o MOSFET M, e passa a conduzir o
diodo DI4 junto com o MOSFET M3, aplicando na carga uma tensao
nuJa.

|

I
I Por Giltimo, quando o MOSFET M3 é blogueado, os diodos DI; e

'
1
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|

i

suas distintas maneiras de funcionamento.
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DI4 conduzem e a tensao na carga & igual 8 tensao de alimentagdo-
(E) . Quando a corrente se torna nula, um novo periodo reinicia,

observando-se a mesma seqliéncia descrita anteriormente.

Com os comandos dispostos na figura 4.1.b aparecem trés ni-

‘veis de tensao na carga (E, -E, o).

Com os comandos dispostos na figura 4.1.c aparecem dois ni-
veis de tensao na carga (-E, +E). Este seria um caso particular
~do anterior, gquando o angulo 6 entre os comandos dos bragos do

. . - O
inversor e 1807,

4.3. Solucoes Propostas para os Problemas Encontrados na Montagem
| 3, 9

Devido ao Diodo Intrinseco do MOSFET

Nagg!
Lp
DS _
=t A
i e
e O, ©—

!
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O fato do diodo intrinseco do MOSFET ndo ser suficientemente
rapido limita a freqli€ncia de chaveamento em relacdo a que se po-
de obter com os MOSFET.. O esquema da figura (4.2) que suprime os
diodos intrinsécos_permite.a operagao do inversor em freqliéncias
mais elevadas: Na figura 4.2 o Capacitor.CD serve para desacoplar

a indutancia parasita Lp.

Os diodos DSj e DS3 impedem que os diodos intrinsecos do
MOSFET (DI, DI3) atuem. Os diodos Dj e D, sdo diodos ultra ra-

pidos com caracteristicas "soft" de recuperacgao reversa.

O pico de tensao dreno-source & bem maior em diodos com re-
cuperagao com caracterIsticas "hard" na recuperacdo reversa do

diodo.

O esqguema proposto & teoricamente o mais indicado, mas por
‘razoes de custos, optou-se por nao suprimir o diodo intrinseco do

MOSFET, limitando-se a fregfiéncia de comutagdao dos interruptores.

4.4, Circuito de Ajuda a Comutacao

A area de operacgao com seguranga‘do MOSFET & superior ao
transistor bipolar. Isto faz com que o circuito de ajuda a comu-
tacao réquerido para o MOSFET seja mais simples..O'estudo de
possiveis circuitos de ajuda a comutagao culminou com o uso de um

circuito grampeador.
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4;4.1.'Anélise;d0'Inversor'com'CircuitO'Grampeadorls

O circuito grampeador escolhido & mostrado na figura (4.3),
onde © capacitof CAj, o diodo DCj e a resisténcia RA; formam o
circuito grampeador do transistor MOSFET Mi. O capacitor Caj,
o diodo DC3.e a resisténcia RA3 formam o circuito gfampeador - do
MOSFET M3. Para efeito de estudo sO apresenta-se um brago do in-

yersor.

FIGURA 4.3 - Um brago do inversor monofasico com circuito de aju-

da a comutagao.

Para o estudo do circuito de ajuda a comutacao mostra-se uma

seqliéncia de funcionamento:

- SupOe-se que o circuito estd em regime permanente com o

MOSFET M3 conduzindo como mostra a figura 4.4.a;

i
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FIGURA 4.4 - Represéntagéo»de seqgliéencias de funcionamento do cir-

cuito de ajuda a comutacao.

Para t = 0T tem-se:

IL3(07) = I,

VC3(07) = E

IL;(07) =0

‘A primeira. etapa de funcionamento inicia quando o MOSFET M3
abre (t = 0). O circuito equivalente & mostrado na figura 4.4.b.
A corrente de carga (I.) que circula no indutor Lj nao pode ser
anulada instanténeamente; assim passa a circular através do diodo
DC3 e o capacitor CA3 (figura 4.4.b). A corrente que circula no
capacitdr CAj3 éarregg este com uma tensao maior que a tensSo de
aliméntaggo_(E)} Qualquer sobfecarga do capacitor CA3 em relacao
5 tensdo de alimentacdo, faz conduzir o diédo Dil._o circuito (E,

DIy, L3, L3, DC3 e CA3) agora aparece cComo circuito LC. (nao con-
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siderando RA3), com o capacitor CA3 em série-cdm.as indutancias
L; e Ly, sendo‘a-COrrente.inicial.de L3 igual & corrente de carga
_IL.VQuando a tensdo do capaéith CA3 €& maior do que a tensao de
alimenﬁagéo e o diodo DI} comega a conduzir.As tensdes da malha

podem ser descritas pela equacgao 4.1.
E = VC3(t) + L3(dip3z/dt) - Lj(dirj/dt) : (4.1)

Durante este periodo assume-se a corrente de carga como sen-
do constante e a descarga do capacitor CA3 através da resistén-

cia RA3 nao & considerada.

A corrente que circula através do indutor L3 & dada pela

equagao (4.2).
iL3 = I cos wt ' : (4.2)

onde '

w = l//CA3 (,L'_]_ + L3)

A corrente iy, que circula pelo indutor Lj & obtida com a

equagao (4.3).

Das equagoes (4.2) e (4.4) obtém-se a queda de tensao na in-

dutancia L3
VL3 = Ly (#L3/at) | (4.4)

Substituindo-se a equagao (4.2) em (4.4) e derivando, tem-se

a equacao (4.5) _ :

VL3 =-wL3 I sen (wt) ; | (4.5)



56

Da mesma forma} encontra-se a equacao (4.6)

VL] = wLj Ij, sen(wt) | o (4.6)
Substituindo as.equagaes (4.5)‘e (4.6) em (4.1) obtém-se:

E = VC3(t) - wL3 IL’§en (wt) -whi Ip sen (wt) (4.7)

A tensao do capacitor CA3 durante este periodo & dada pela

equagao (4.8)
VCj(t) = E +‘W(Ll + L3) I, sen(wt) | (4.8)

A segunda etapa de funcionamento inicia quando a corrente que

circula no indutor L3 se anulae o indmmoerl assume a corrente de

carga.

O pico de tensao no capacitor ocorre no instante em que a

corrente no indutor L3 se anula. Este pico de tensao é obtido

substituindo a equagao. (4.9) em (4.8).

Sen(wt) = 1 ' . (4.9)

VC3 (max) = E + WI; (L] + Lj) | | o (4.10)

Assumindo Ly = L3 = L(:obtémése a equagao 4.11.

VC3 (max) = E + 2wl I, : (4.11)
- O capacitor CAj3 descarrega esta sobretensao até o valor da -
tensao de alimentagao (E) em combinagdo com RAj.

A energia dissipada na resisténcia RA3 & igual 4 energia
3 . . ] ~
transferida do indutor ao capacitor menos a energia entregue a

fonte,
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- Isto &,

W = 1/2C (VC3(max) - E)? (4.12)
ou

W==1L_12 (4.13)

C L :

~Da equagao (4.13) obté@m-se a poténcia dissipada na resistén-
cia RAj3. |

P = L_ i’f (4.14)

R "¢ 'L

Durante a primeira etapa de funcionamento, .o pico de tensao
no‘capacitor CA3 sera tanto menor quanto menor for a resisténcia
RAj, por gque vquando o capacitor CA3 se carrega ao mesmo tempo
uma parte,da energia & devolvida & fonte através da resisténcia
RA;. Se a resisténcia RA3 for pequena o cadlculo através das equa-

coes anteriores esti sobredimensionando O capacitor CA3.

As formas de onda para a tensao do capacitor CA3z (VC3), a

corrente no indutor L3,(iL§) e a tensao de gate (Vgs) sao mostra-

dos na figura 4.5.

4.4;2.'Célcu10 dos Componentes do Circuito de Ajuda a Comu-

tagao
A sobretensao sobre o,capacitor CA3, que aparece durante a

primeira etapa pode ser calculada a partir da equagao (4.11).

VC3(max) - E = /(2 .I.1/CA3 . I (4.15)

L - g
supondo: _ :
‘ . VCz(max) - E ' :
X =- | | - (4.16)
E [
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Rl 3 I K N

lL
L3
to hH —7
FIGURA 4.5 - Formas de tensao e corrénte para o circuito gram-
peador.

Das equagoes (4.15) e (4.16) obtém-se
CAz = 2L[1;/(x . E)]? | (4.17)

O indutorlL, & determinado pela limitagdo do valor do pico de

C
corrente no transistor MOSFET, oriundo do pico de corrente rever-
sa do diodo.

A corrente de recuperagao reversa do diodo pode ser calcula-

do pela equagao experimental (4.18)

Y. '
‘ 4 di :
I = — " - -
R 3 QR dt (4.18)
sendo
(4.19)

di/dt = -E/ (L] + L3)

| QR - carga armazenada na capacitincia intrinseca da fungao

f quando o diodo esta em condugﬁol.
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Supondo o pior caso, em que o MOSFET M3 entra em condugao
quando o diodotnl'se recupera (figura 4.4), a corrente de . pico

total no MOSFET .M3' serd:
IL3(max) = IR + IL max ' | : (4.20)
Reescrevendo a equacao (4.20):
IR = ILj(max) - IL max | (4.21)

Sendo IL max e ILj3(max) determinados pelas condigdes do pro-

jeto, fica determinado IR e com ela o indutor L.

A resisténcia RA3 é obtida assumindo que o capacitor CA3 se
descarrega até 1,01 vezes a tensao de alimentagao, ao final - da

segunda etapa de funcionamento.

Obtém-se assim as relagdes (4.22) e (4.23)

'« E e~ T/ (2RA3 CA3) _

0,00 E | (4.22)
t/(2RA3 CA3) = -2n(0,01/x) | | (4.23)
Denominando-se:
K = -2n(0,01/x) } T = ;l—; fmc freqﬁéngia meié de (4.24)
: fmc ~ comutacgao

o valor da resisténcia RA4 fica determinado pela equacao (4.25).
RA3 = 1/(2 C2j K) | | |  (4.25)

.0 valor da resisténcia RA3 serd escolhido menor ou igual ao
encontrado pelé equagao (4.25) para o bom funcionamento do cir-

cuito.
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4.5. Filtro de Saida do Inversor4’ >
' Existe uma grande variedade de filtros possiveis de serem
aplicados na saida de um .inversor com o objetivo de reduzir ou

atenuar os harmdnicos que aparecem na saida do inversor.

A tensao.alternada na saida do inversor deve possuir distor-
g¢ao total dos harmdnicos limitada a cinco por cento da fundamen-
tal, por outro lado, o harmanico'mais importante nao deve: ser

maior .que tres por cento.

As consideragoes basicas no projeto de filtros para uma ade-

quada atenuagdo de .certos harmdnicos sdo -as seguintes:

a) minimizagao de KVA requeridas pelo inversor;
'b) minimizacgao de variagao na tensao de carga;
c) minimizacao do custo do filtro;

d) minimizagéd do peso.e tamanho do filtro.

A selegdo do filtro para a melhoria da forma de onda da ten-
sdo de .saida do inversor depende das caracteristicas da tensdo de
salida e da carga do inversor. Para esta selecao leva-se em conta

basicamente:

a) tensao de saida;
b) variacao e tipo de carga;
c) fregfiéncia;

d) contetido harmonico do espectro de fregfiéncia.
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4.5.1. Resposta emereqﬂéncia

O filtro escolhido, pela sua simplificidade, esta represen-
tado na figura 4.6. Neste filtro o elemento série & o indutor e o

elemento paralelo & um capacitor.

21

£1 (=72 RI4EL

WONTMCE

FIGURA 4.6 - Filtro ressonante L.C,

Considerando Zo o equivalente paralelo de ZL e Z7 tem-se

/Py A :
s ¥
ZO = -Z-—z-—+—Z—L ) . . : ‘ (4.26)

A fungao de transferéncia da tensao de saida pela entrada &

estabelecida através de um divisor de tensao.

E, = %o

Bf z;*:—gz | ' _ (4.27)

Considerando carga resistiva e usandovtransformada de La-
?lace:

Z] = SL

Z, = 1/5C ;

21, = R, 7 o (4.28)

L
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- Substituindo a equagao (4.28) em (4.26) resulta a equacgao
(4.29).
_ R : _
2o = ——2 (4.29)
SCR1, + 1 : ' :

Das equagoes (4.27), (4.28) e (4.29) resulta:

E.. . (R;)/(SCRy, + 1) -
L e | (4.30)
Eg R,/ (SCRp, + 1) + SL
De onde:
L= — : (4.31)
Eq S2 LC Ry, + R + SL
Trabalhando a equagao 4.31 obtém-se a equacao (4.32).
E 1 _ S '
L — ' (4.32)
Eq 82 cL + 8= +1 ,
R
L
No dominio de freqfiéncia o
Ej, 1 |
L : - (4.33)
EI - -w4 CL + jw ﬁi + 1
E.. _ 1 .
Lo ~ o (4.34)
Er - + 1

1/ct ' IR/L

A equagao normalizada de um sistema de segunda ordem é:

Lw = — L (4.35)
E. W Ly LW
I v W32'+ Jj2 Yo + 1



onde:
- § & o fator de amortecimento.
- Wo € a freqliéncia de ressonancia.

Comparando. a equagao 4.33 e 4.35 obtém-se:

Wo = -1 \ e (4.36)
vLC :

;= —2 - | (4.37)
2 YIC Ry

Definindo U = %r como freqliéncia normalizada, a fungdo de
. (o] .

transferéncia normalizada a partir da equacao (4.35) resulta na
equagao (4.38). |
1

o o | | (4. 38)
I -U2 4+ 32 T+ 1 ‘

m|tq
[

O diagrama ‘de Bode da fungao de transferéncia estd represen-

tado na figura 4.7.
L EL

No'projetovdo'filtro a freqliéncia de ressonancia wg € fixa-
da abaixo.dovharménico de ordem mais baixa que se quer - atenuar
adequadamente. Este harmdnicos a serem eliminados estdo na faixa
de freqﬂéncié em que a curva de atenuagao do filtro tem a incli-

nacdo de 40 db/década conforme a figura (4.7).
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FIGURA 4.7 - Diagrama de Bode da funcgao. de transferéncia do fil-

tro.

4.5.2, Efeitos de L. e C no Filtro LC Simples

- Uma vez determinada a fregfiéncia de corte pelas condigoes do
projeto, encontra-se L e C apartir da equacao (4.36), assumindo-

se um deles (L ou C).

Duas caracteristicas importantes do filtro sao afetadas pe-

los valores de L e C obtidos anteriormente:

- Regulagem da tensao fundamental Er/Ep

- Valor da corrente do inversor Ip/Ij,

qom um valor grande de L e C péquenoi-o.filtro permitiria al

ta regulagem de tensdo fundamental e ficando a corrente do inver-

sor ligeiramente maior que a corrente de carga. Por outro lado

/
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com um indutor pequeno e um capacitor grande, havera baixa re-
gulagem da tensao fundamental e um grande aumento na corrente do

inversor, sobre o valor da corrente de carga.

Analisando-se o. efeito sobre o inversor, da relagao entre o
valor do capacitor e do indutor; pode-se escolher o valor do ca-

pacitor e do indutor para um bom funcionamento do filtro.

4.5.2.1. Influenc1a do Capacitor sobre a Corrente do Inver-

' S'OI"v

A figura 4.8 mostra o circuito do filtro LC simples com car-

" ga resistiva e indutiva.

L1
—ITTL A
'} 11
Ly
3 1[11 — (1 EL.

FIGURA 4.8 - Filtro para carga RL.

O termo fundamental_Illl, componente de Ij & dado por:

= il L (4.39)
II,l-_ IL 1t Ici, 1 §—~— -
onde:
ZO~1 = Impedanc1a equivalente da comblnagao em paralelo do
14

capacitor. do filtro e a carga para a corrente funda-
!

f
mental. ' v
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Z Z .
ol 44y |
L, 1 cl,1
Zp,1 = R *3Xpq).q = 12, 1] (cos 8+ Fsen @) (4.41)
com
@ = angulo do fator de poténcia.
Ze1,1 T 7 %er,n | | (4.42)
seja
Xcy, 1l = Xy 120, (4.43)
ou _ ,
(Xiiq ) o
K, = —<Ll’ (4.44)
21,1
Substituindo a equagao (4.43) em (4.42) obtém-se
-Substitﬁihdo.a equacdo (4.41) e (4.45) na equagéo (4.40) re-
sulta:
| | - JKi1(cos @ + jsen @) :
Z2_ . = |z, . (4.46)
0y L .
1 11 cos @+ Jj(sen @ - Kj)
Combinando a equacao .(4.46) com (4.39) tem-se
R EL,l' Et;l " cos P + d(sen g - Ki) '
Ir =3 = (4.47)
! 21 | “L,1] K, (sen @ - jcos @)
onde: :
£z, ]
et = (4.48)
L

substituindo‘(4.48) em (4.47), temos:

/



lII,ll _1cos,¢ + j(sen § - K,)

(4.49)
K

IIL,ll 1 (sen g - J cos @)

A equagdo (4.49) & a razdo da corrente fundamental do inver-
sor pela corrente da carga. Esta razdo em funcdo de K, & plotada

para varios fatores de poténcia da carga.

35
\
30 \\\ -
- +
AR \ 1T _
25 o A\
\\
. NN
20 " \
Ju | N N L epe 0
I, X\\ \
15 \\
(FP) = 0,8 /<\\ \
10 i JI ~ \\ ; J — == =T
. —’h‘;\ \ . o"'h/’-"‘
{FP) * 0,6 SIS
05
0 i
01 ! 10 10
_|Xaa
K;‘\— 2,
FIGURA 4.9 - Corrente do inversor em funcao do capacitor do

filtro e do fator de poténcia da carga.

4.5.2.2. Regulagem de Tens3o .

A regulagem de tensao da componente fundamental devi-

do ao filtro pode ser expressa como a razao da tensao
.de carga pela tensao de salide do inversor. Esta razao &
afetada tanto pelo indutor como pelo capacitor. o) capaci-

1

tor afeta o fundamental de corrente.atraVés do indutor .e esta



~corrente determina a queda de tensao sobre o indutor.

A fundamental de tensao de carga é:

Er,1 = Br,1 7 11,1 %11
onde:
21,1 T 3%
seja _
lel;l| = K, IZL,lI
1¥p1 1]
Ky = —

Da equagao (4.53) e (4;50) tem-se

I

L,1 _ . Ipa1 . :
=1 - = j K,|z |

Era Er 1 2175, 1!
Iy 1 1 |
Er 1 21,1 %6,1 %3 %11

com a equacdo (4.46)

|2, 41 K, (sen @ -j cos @)
[ .

o,1 cos @ + j(sen @ - Kl)

Das equacdes (4.56) e (4.54) obtém-se:

]
-
|

I,1 . Ki(sen @ - jcos @)
cos @ + j(sen @ - K;)

; K4 (sen @ - 3J-cos @)

E, 4 ! cos g + j(sen @ - K,)

__Kl_(sen 7, fj’cos @)

2

+ JK

cos @ + j(Seh @ - Kj)

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

(4.

68

50)

51)

52)

53)

54)

55)

56)

57)

58)
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Representa-se a equagao (4,.58) na figura 4.10, que &€ a ten-

sao da carga em fungao do indutor, variando Kj e o fator de po-

téncia.
- T N B R
—— (FP) * 1,0
| == (FP) = 0,8 |
=== (FP) = 0,6
{K1 =05
20 AN
— 4 A
h):‘lls . -~ L4 T\\ \ Y
L] Z2 NN
._-f_/{—'/'y‘ \ K =10
10 ey gt . /
I '"‘w\ - N
-5'&:::_ \\
RSN K =40
0
0.1 10 - 10
X
To=| 72|
L)

FIGURA 4.10 - Tensao de carga em funcdo de Kj, K, e fator de po-

~ téncia.

4,5.2.3. Célculo para Harmdnicos de Ordem n

Para o harmdnico de ordem n obtém-se:

Xpy pl = mixg =n Kal2g 4 (4.59)
IX : l K1 IZ |
_ %11t L,1
IXCl,n| B A - T m (4.60)
Zpon = Ry * 31Xy gy pl = Ry +3n IXL(‘L),ll (4.61)

= | 4.62
R IZL,ll cos @ ( )
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Xy, 1l = 12, sen g - (4.63)
ZL,n =-|zL'l| (cos ¢'+Tjnvseh @) | (4.64) .
EL,n ‘IIjn 13XIlyn| _ 'JIXLl,nl
=0 =1 - o =1 - =0 (4.65)
I,n I,n I,n,
TS 1L U N L LY
EI,n .Zo,n + BIXLl,nI’ ' Zo,n +Jn K, |ZL,1|
"Zo,n
: . © . 3n Ko + — '  - in Ky
P _ o, 305 . 10,1
Ern o - Zo n Z
X1, : . ’
' jn Ky, + 7 S 0,n
. in Ky + ——t.
o,n Ern Zo,n
in K, +| L |= B L B 5 L _ (4.66)
L,1 L,n . |°L,1|
Z . ‘B
1 o,n I,n - .
K, = — —L (=~ - 1) : (4.67)
2. .
seja
EI n -
‘= = K, _, atenuacao requerida do harmdnico n. (4.68)
Er,n A/ ‘ '
Z (-3 |x I ~
7 = Lln Clln ) . (4.69)
o,n 7 + (_ '|X !)
L,n 3 1%¢c1,n
Ky -
L gyl tos g+ 5m sen 9 (= 32 12, 4D |
Zo,n = ‘ Ky (4.70)

|ZL'1| (cos @ + jn sen @) + (= j—= IZL;lI)
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Kl' _
7 - jﬁ“ (cos @ f jp.sen.¢) _
°.n . - ‘ (4.71)
125,1] | Ky
’ ‘ (cos @ + jn sen @) - j—=
. Kl '
1 Zo,n _ -5 (cos @ + jn sen @)
: = (4.72)
J %L1 X
e cos § + j(n sen @ - H_)
Substituindo (4.72) e (4.68)'ém (4.67) e considerando que
Ky € um ndmero real:
| ;.Kl . cos ¥ + jn sen @ . ,
Ky = 7 | | ®y,p - D) (4.73)

cos § + j(n sen @ - Kl/n)

Na figura 4.11 K, € plotada em funcao de Ky, para a. atenua-.

cao de harmdnicos de ordem n.

3
I/
/
,l
2 I A7
— (FP} = 1,0 4
33 — e (FP) =z 0,8 7
=N (FF) £ 0,6 L
I Ve /:/ L~ v
'c‘! | n1=3~ ,// / ’)
X K‘=7 N | A 7
! XX
n=3| ‘ w & /
\K‘=5T'\\ T P
2= \n=5
- [ [
0l 1.0 i 10

X,
n=| 22|
Zy,

FIGURA 4.11 - Tendéncia do valor de indutor e capacitor para va-

rias atenuagoes de harmdnicos. i
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As curvas apresentadas na figura 4.11 mostram que K, aumenta

com o aumento de K;.

4.5.2.4. Exemplo de Cilculo do Filtro -

0] célculd'do filtro & realizado para cargas resitivaé. A
tensao de‘saida.do inversor tem harmdnicos com ordem 63 e 65. Por
outro ladb, sabendo que'orvalof do fator de amortecimento‘ depen-
de da amplificagdo ou nao dos harmdénicos minimizados que aparecem
pela ndc idealidade dos circuitos reais (na freqliéncia de resso-
nancia). adotou-se osvvalbres dos componentes L e C com o Crité-
rio de ter: freqliéncia de réssonéncia menor a freqliéncia do har-

monlcovatenuar (3.780Hz), E.L/EI ~1le II/IL ~ 1.

L = 25 mH
Cl = ‘2 uF
RL =60 Q v
Para estes valores a freqliéncia de ressonancia seri:
fo = — o o (4.74)
' 211 YL Cl

Substituindo Lj; e C; em (4.74)

fo = 711,76 HZ

O fator de amortecimento & obtido substituindo as grandezas

C, e L em (3.37)

L’ 71
f. L
' 2 /L C R,
.z = 0,93

j

! ‘ .
f Para analisar a influéncia do indutor sobre a corrente do
/
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inversor, primeiramente calculou-se a impedincia do capacitor.

=1
%c1,1 T Wy (4.75)
Substituindo C, em (4.75) resulta:
ch;l = 1326,29 Q
De acordo com a equagao (4.43) obtém-—se'Kl o qual resulta
Ky = 22,1.

Para um fator de poténcia unitdrio a corrente do inversor &
aproximadamente igual a corrente de carga (figura 4.9). Substi-

tuindo-se o valor de K; obtido na equagao (4.49) tem-se:

-Feito -isto, sera analisado o efeito-do indutor sobre a tensiao de

carga.

Para um indutor de 25 mH, a sua impedancia é&:

ZLl,l‘=-' WL_A,
11,1 = %42 2
Substltuindo ZLl,l e ZL,l-na equagao 4.53 obtém-se K, = 0,157.

A relagao entre a tensdo de carga e a tensido do inversor &
‘'obtida -com os valores de K, K, e o fator de poténcia unitario -

usando a equacao 4.58.
E
EL—Ll = 0,9947
I,1
|
Isto mostra que a tensao de carga & menor que a kenséo do

/
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inversor, conforme figura 4.10. Observe-se que com o0 aumento de

K, a tensdo de carga diminui.

Com a substituigao das grandezas de Ky, K, e fator de potén-
cia e a ordem dos harmahicos, obt&m-se KA,n através da  equacgao
(4.73).

A tabela 4.1. mostra a ordem dos harmdnicos, a constante KA,

n, o valor percentual da tensdo de ordem n na entrada do filtro

(otimizado) e o valor percentual da tensao de ordem n na saida

~do filtro calculada pela equacao (4.68).

- TABELA 4,1 - Harmonicos de ordem n e suas tensOes antes e ap0s

" o0 filtro, com A@ngulo de. defasamento de 180°.

nooo KA,n S EI,n (%) EL,n (%)
T 1,15 100 86,95

5 1,8 0,05 0,028

7 - 2,15 0,10 0,046

63 | 30,88 : 46,00 1,489

65 32,70 63,06 1,928

67 | 34,58 21,57 0,624

| 69 _ 36,51 2,73 0,075

"4.6. Transformador de Tensao do Inversor

O transformador permite adaptar a tensdo de saida do inver-

sor a niveis usuais, além de isolar a carga do inversor.

A mixima tensao eficaz aplicada sobre o primario do trans-
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formador ocorre quando o defasamento entre os comandos de cada
brago do inversor & de 180°,
Considerando tensdo critica minima no banco de baterias de

40 V, & calculado o valor da tensao eficaz da fundamental na en-

trada do transformador de poténcia.

A amplitude da tensao fundamental para 30 parametros e de-
fasamento de 1800 entre os camadas dos bracos do inversor & 0,96

E, resultado obtido através da dtimizagéo.

Para a relagao maxima (@ = 1800), a forma de onda da tensdo

de saide do inversor & mostrada na figura 4.12.

K
FIGURA 4.12 - Tensao de saida do inversor comjo_comando-ddefasado

em 180° entre os bragos do inversor.

A tensao eficaz &,
1 T 'A

vef? = — £(t)% dt | | (4.75)
- T 0 : = ‘

A partir da figura 4.12 a funcao f£(t) & dada'pela equagao

(4.76) . ) f

]
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£(t)2 = g2 para todo t V (4.76)

~Substituindo (4.76) em (4.75) obtém-se:

o 1 T :
vef? = ———.( E% at . (4.77)
ver2 = 1 |E |0 . | | (4.78)
T
Vef = E : - (4.79)
. onde:
Vef2 = Vef2 (fundamental) + XVef2 (harmonicos). (4.80)
como
Vef (fundamentél) = 9,96 E (4.81)
: /3 |

O total de harmdnicos é.dadozpelé equagio (4.82).

2

ZVef2 (harmanicos) = Vef2 - Vef (fundamental) | (4.82)

Supondo a tensao minima da fonte de alimentagéo 40 Vv, o va-
lor da fundamental de tens3o &:-

0,96
V2

vVef (fund) = x 40 = 27,15 V

Dimensionando o inversor para 300 VA na carga, e consideran-
do perdas de 10% no trafo, a poténcia requerida para o inversor

sera:
P =1,1 x 300 VA = 330 VA

A corrente. eficaz na saida do inversor ou entrada ao trans-

formador &,
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A corrente eficaz em cada interruptor & dada por:

I - Ipef
Def I3
IDef = 8,59A

Para determinar a queda de tensao no interruptor deve-se con

siderar a resisténcia em conducdo do MOSFET.

O transistor usado & o MOSFET tipo BUZ-36, fabricado pela

SIEMENS, o.-qual possue as seguintes caracteristicas:

I, =224 Vpg = 200 V. R,o(ON) (259) = 0,12 @
= - o : - o =
TJ 55 a 150 RDS(ON) (100°C) 0,165 &
RpJC = 10C/w : ROCD = 0,2°C/w
TA = 30° (temperatura‘ambiente) R = 6 uC

A queda de tensdo em cada MOSFET & obtida a partir da equa-

cao 4.82.
AVpgs = Rpg(ON) I ¢ o ' (4.82)
Mg = 0,165 & . 8,59 A
Mpg = 1,42V

A tensao na entrada do transformador sera,

Vp = Vef(fund) - 2 AV ¢ ‘ (4.83)

vp

27,15 vV - 2(1,42 V) = 24,31 ~ 24v

Se o valor percentual da fundamental de tensdo & 86,95% (ta-
bela 4.1) na saida do filtro e equivalente a 110 V, a tensao re-
querida na entrada do filtro é calculado pela equagao (4.68), ob-

. T :

tém-se 126,5 V. Considerando quedas de tenséé devido a nao idea-

lidade do transformador, adotou-se a tensidao de saida do transfor-



- mador igual a 140 V.

4.7. C&lculo Térmico para os. Interruptores

O objetivo do cdlculo térmico de um componente & garantir
que a temperatura de jung@o permanega abaixo do valor miaximo per-

mitido, especificado pelo fabricante.

4,7.1. Perdas por Conducao

As perdas em conducao sao dadas por,

PC = I 2 (ON) Ry (ON) o (4.84)

IDef(QN) - corrente eficaz no dreno

_RDS(ON) - resisténcia de dreno com o MOSFET'emAEondugéo

. A fénééd»eficaz.correspondehte aos harmOnicos - (acima de
3.780 HZ) ooasiona*uma.correnfe'desprezivél, devido as indutan-
cias (parasitas ou nao) em‘série com a carga que apresentam .alta
impedancias pafa’freqﬂéncias'elevadas. Por isto sd & considerada

" a corrente eficaz da fundamental.
Sendo

Ryg (ON) = 0,165 ¢

I

Def = 8:59 A |

Substituindo esses valores em (4;84), obtém-se

PC = 12,17 W
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'4.7.2. Perdas de Chaveamento

Sao dadas por:

Pey =.E§—E(tf + trleDS(max) . Vpg (OFF) (4.85)
fCH.= fregtiéncia média de chaveamento

ltr = tempo de»subida.(rise—time)

tg = tempo de decida. (fall-time)

IDS(max) é'méxima corrente de dreno comutada

Vpg (OFF) = maxima tensgo_de_chaﬁeamento

Sendo os tempos de subida e decida da ordem de nanosegundos
e a freqgfiéncia média de chaveamento baixa estas perdas s3o des-

presivel.

4.7.3. Perdas no Gate

Sac dados por:

. R R

G -'

Po = _P.GC " (—-RSTRG) ou Po=Veg o Qg - £ . £y - (-R-éf—RS) (4.86)
onde:

Poo = Poténcia dissipada no circuito de gate

P, = Poténcia dissipada no prdoprio gate

R, = Resisténcia de gate

Rg = Resisténcia.externa, na fonte de comando

' Veg = Tenséblentre o gate e source
f = Freqgliéncia de chaveamento
QG_ = Carga armazenada nas capacitaﬁcias do gate

|

|

{
Como o transistor MOSFET posSui.ca#acteristicas -capacitiva,
/
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possuindovuma capacitancia entre gate-source muitd:pequena, es-
tas berdas tem somente valor considerdvel em freqiéncias . muito
elevadas. No projeto em quéstéo estasAperdas serao - desprezadas
devido a fregfiéncia de operagdo ser baixa, perante os valores

das capacitancias.

4.7.4, Perdas em BloQueio
Sao dadas por:
Poff = Iboff' v _ (1 - D) | (4.87)

onde:

D= (T - To/T)
IDoff = Corrente de dreno com tensao zero no gate

\% = Tensao entre dreno e source com o MOSFET bloqueado

DSof £

E usualmente muito péquena e é-despreziveLﬂa'néo ser que
Veg (OFF) seja razoavelmente maior que zero.

Logo as perdas totais sao:

Pp = 12,17 w
Uma vez determinadas as perdas na chave o dissipador necessério é
obtido a partir das equagdes

Ty - TA = ROJA . Py (4.88)
onde:

ROJA = ROJC + ROCD + RODA , (4.89)

os limites da juncdo, ROJC e ROCD sao fornecidos pelos fabrican-

tes.
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Sendo
PT = 12,8 W
T3 = 100°C

T amb = 30°0C

10Cc/w

li

ReJC

 R8CD = 0,29C/W
Substituindo as grandezasvnas equagGés 4.88 e 4.89 obtém-se:

ROJA = 5,750C/wW -

RDA < 4,550C/W

4,8. Calculo de Componentes do Circuito de Ajuda a Comutacao

Sabendo que o transistor MOSFET pode suportar picos de cor-
rente de -até 85 A e que a corrente eficaz & 12,15 A, pode-se acei-
tar picos de 60% no interruptor. A partir da equacgao (4.20) ob-

tém-se a corrente permitida para a condigao anterior.
Ig = IL3(max) - I;max

sendo:

I j(max) = 1,6/2 (12,15) = 27,49 A
vZ (12,15) .= 17,18 A

ILmax

1, = 10,31 A

Da equagao (4.18) com QR =.6 uC obtém-se

i
di. _ . ‘
3t - 13,28 A/us
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sendo
di _ _, ) ‘
e © E/J@l.+L3)
E =56V

Co’nsidérando*-se'L1 = L,, fica determinado a indutancia = de

circuito de ajuda a comutagao

LC= 2,1 uH
optou-se por L= 2 pH.
Calcula-se o capacitor .do circuito de ajuda a comutacao com

a eqﬁagéo (4.17).

c = 2L 1 /(x . B))?

sendo
IL = 17,18 A
Lc= 2 uH
E =561V
_ Vc max - E
X = —

E

Sabendo que o MOSFET. usado suporta até 200 V pode-se aceitar

picos de 45% de E.

C = 1,86 uF/250 v

Escolheu-se o capacitor existente de comutacao (polipropile-
no) de 1,82 ﬁF.

0 valor de resisténcia fica determinado pela equagdo 4.25



T
R = =
2C K |
onde K= -2n (0,01/x)

_considerando a fregfléncia média de comutagao 3660 HZ
R=19,71 @

Quando a tensao do capacitor(E% cresce (figura 4.4.b) acima
‘da tensao de alimentacdo, a descarga através de E@snéo € conside-
rada. Devido a este fato a energia almacenada no capacitor se-

rd menor ao previsto pelas eqguagdes, por isto.a resisténcia ado-
tada & de 33 Q.

Da equacao (4.14) & calculada a poténcia dissipada na resis-
teéncia

P, = 2,16 W

-adota-se 33 f/5W.

O circuito de poténcia’é'mostrado.na figura 4.13.

O inversor monofasico -em ponte completa foi simulado com os
interruptores comandados .com os padrdes otimizados para 30 para-
metros (61 pulsos por periodo”de-modulagéo). Os resultados da si-

mulac3o da tensdo de saida & mostrado na figura 4.14.
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' FIGURA 4.14 - Simulacao da tensao de salida do inversor péra 30

parametros otimizados com um angulo de defasamento

‘de .180° ‘entre os comandos dos bragos do inversor.
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FIGURA 4.15 - Ahélige dos harmdnicos de tensio de saida do inver-

Y ~
sor (simulacgao).
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4,.10. Conclus&es

O equacionamento realizado neste capitulo, permite o dimen-

sionamento dos componentes. do inversor, :do transformador e do
filtro.
Ovprogramaneﬁsimu1a95023 possibilitou a verificagao - da

tensdo de saida do inversor.e seu contefido harménico. Estes re-
sultados eram os esperados; .Com os 30 parametros otimizados sao
minimizadoé 30 harmdnicos sendo os harmdnicos mais importantes de
ordem sﬁperior a-63._Destefmodo,.o-filtroza ser projetado pode
‘ter uma freqﬂéncia de corte maior -do que o filtro que seria ne-
cessario para outros tipos detmodulégéoﬁ Assim a baixa ofdem na
tensao defsaida, permite minimizar o tamanho, volumé e custo do
filtro de salda.

O circuito de ajuda'a comutagéo.estudado permité ao MOSFET
protegéo.coﬁtraﬁsobretensao, protecao de di/dt e picos de cor-

-rente devido aos diodos intrinsecos lentos.

O transformador utilizado & comum, como qualquer outro in-
versor classico, por causa da freqtiéncia de 60 HZ, porém fazendo

parte da indutadncia do filtro.



CAPITULO V

REGULACEO

5.1. Introducao.

.O objetivo & regular o Valor.eficaz da tenséo»de salda do
inversbr com a maior rapidez a fim de satisfazer : as solicitagoes
bruscas de corrente na éarga ou compensér as variagoes da fonte
de alimentagéo; Procurou-se um circuito capaz de comparar a tén-
sao de salda do inversor com uma tensao de referéncia gerada em
sincronismo com a tensao dé saida do-inversor.'O-erro, resultado
desta comparagao & um sinal analdgico que deve ser adaptado ao
circuito de comandovlégico que usa circuitos digitais.

Existem Componehtes, conversores . analbgico-digitais, que

sao de custo elevado, para estas aplicagOes. Neste capitulo apre-

senta-se um circuito de regulacao. com componentes comuns e de bai-

X0 custo.
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5.2. Circuito Utilizado

A figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do inversor e sua

malha de regulagdo. -

= INVERSOR || TRANSFORMADOR [-#{ FILTRO - ® CARGA

f

CONTROLE -
( PADROES)

I ey

! :
REGULADOR| & EN ' | GERACAO GERACRD |
(CONTADOR) [ DE SINAIS DA TENSAO |
v | oiGiTals DE REF | |
] ]
] ]

FIGURA 5.1 - Diagrama de blocos do inversor.

O circuito de comando e controle foram estudados nos capi-

tulos anteriores.

O regulador do tipo integrador, & constituido por um conta-
dor UP/DOWN (fig. 2.6), que permite'a escolha do padrao apropria-
- dos nas memorias Moo e My (capitulo 2) para o comando do inver-

sor, de acordo com os sinais digitais gerados pelo erro.
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5.2.1. Geracao da Tensao de Referéncia

Para gerar a tensao de referdncia em sincronismo com a tgn—
sao de saida. do inversor.é.lidé uma memdria onde estd gravado um
periodo de modulagdo otimizado. Sendo os harmdénicos de baixa or-
dem'minimiZados; possuindo harménicos. de ordem igual ou maior a
‘63, Para a leituré de um periodo de moduiagEo otimizada, discre-
tizada em 2048 pontos e gravada em memdria, & necessirio um con-
tadof-binério de 11 bits, ou seja que conte até 2}1, para var-
rer 2048 enderecos. A.freqﬂéncia de entrada .do contador (élock)
deve ser 60 vezes superior ao nimero de enderegos, para ' que a
varredura de um periodo da memdria resulte em uma fregliéncia de
60 HZ. Por outro.1ado, este clock deve estar sincronizado cbm a
freqiéncia da tensao na carga no inicio e final de cada periodo.
Por isto, a geragao da freqﬂéncia de tensao de carga, usando um
PLL (Phase Lock Loop). O PLL permiteAmultipliéar, em sincronismo,
a freqgfiéncia fundamental de tensao de carga, inserindo em sua

malha de realimentagao um divisor de fregfiéncia.

A figura 5.2 mostra o diagrama de blocos de um multiplicador

de fregliéncia usando um PLL (Ci - 4046) e um contador binario
(CI ~ 4040).
fs COMPARADOR FILTRO
— DE ¥ passa ™ vco
FASE BAIXO |
fr
DIVISOR DE ¢
FREQUENCIA L CLK
; {(N) '
|

i

I v ' ' -
FIGURA 5.2 - Diagrama de blocos de multiplicador de fregliéncia.
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Considera-se que a freqgliéncia na carga (fs) deve ser neces-
sariamente igual a fr (figura 5.2) devido ao principio de funcio-
namento do PLL.

Sendo:

fs = 60 HZ .
A fregliéncia de salda do divisor de freqgliéncia (fr) & de 60 HZ.
(0 mais significativo dos 11 bits). |

Para se ter no contador bindrio o bit mais significativo em

60 HZ, a freqliéncia de clock do contador bindrio devera ser,

forg = N X 60 HZ (5.1)
sendo |

N = 211

fCLK = 122.880 HZ.

0 circuité integrado 4046 requer em sua entrada um sinal de
. '~ secundario

onda quadrada. Por isto utiliza-se um comparador no

do transformador 110 V/3V. A figura 5.3 mostra o circuito da lei-

"tura do sinal de referéncia da memdria.

A salda da memdria ‘tem-se os pulsos da modulagcao PWM otimi-
continua

zada com niveis OV e 5V. Para eliminar a componente
de

deste sinal é usado um comparador (figura 5.4), onde o sinal
t7,8v. '

) - " -+ »
sua saida passa a ‘ter os niveis I
e filtrado

A sinal S, da saida do comparador (figura 5.4)
através de um filtro ativo de .segunda ordem_|6[,(fiquraﬂ545).Coh-

segue-se, assim a tensao. de referéncia senoidal a partir da - ten-=
]

sao de-saida do inversor.
: |
i
|
f
!

/
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FIGURA 5.3 - Circuito de leitura do sinal de referencia.
Sinal de v
memoria
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FIGURA 5.4 - Comparador para eliminar a componente continua do

!
| . p -~ .
| - sinal -de referencia.
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S2 Rn

Sinal do
comparador

o Vcc="1SV

FIGURA 5.5 - Filtro passa baixa de segunda ordem.

Esta onda Senoidal tem amplitude constante, e defasada de
180° .da tensao .do .secundario do tranéformador (Vg) (além de ﬁe-
quenos atrasos devido aos circuitos de varredura da memdria e de
filtragem). Devido.ao fato de que se Vg € alto o>pino 15 (bit
mais signifibati#O),do contador-binério é alto, entao, a leitura
inicia a partir do;meio periodo. Aproveitando que se tém 256 pa-.
-drSes na faixa de défasamentO'entre 180° e 56,68° para a grava-

‘gao nas memdrias de 256 K (capitulo 2) & possivel corrigir estes

atrasos.

Supondo-se..que 0s atrasos sejam de um angulo 6 desde o se-
cundario dO'trénsformador afé a saida do filtro de segunda ordem,
‘bastara gravar na memdria um padraoc com defasamento JBOO .- 9,
obtendo-se desta maneira uma onda de referéncia em faée e com a

mesma freqtiéncia de tensiao de saida do inversor. ;
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5.2.2. Obtencao do Erro

A figura 5.6 mostra um inversor da tens@o do secundirio do

transformador (VS)-

Rt
4 d Ru3 © 9Vee=1SV
10V 5V Se-wn— 7
. "Pz _E:

FIGURA 5.6 - Inversor.da tensao de saida do transformador.

O inversor da ‘tensao, através do potencidmetro P; (figura
5.6) permite ajustar a amplitude de tensao'de carga ao valor de-

sejado.

O sinal de .erro € obtido, usando-se um somador como O mos-
trado na figura 5.7, a partir da tensdo de referéncia e o sinal a

ser regulado (invertido).

'..5.2.3.‘Obtengéo’de Sinais Digitais a Partir do Erro

A figura 5,8‘mostra.o circuito para obter os sinais digitais

a partir do erro.
f ~ ' o . ’ -
; 0 nivel de tensao. |H|, referéncia dos comparadores, € usado

| _

| para eliminar os ruidos que poderiam ser introduzidos nos compa-
J :
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| _fn
. S3R [T WW
TENSAQ 0= A~
. DE REFERENCIA | Vces15V

- S4 R
TENSAD S
DE CARGA

9 "Vec="15V

FIGURA 5.7 - Somador da tensao de referéncia e da tensiao de carga,

geragao do erro,

Ss : 1!
Sinal de )

) .
somador "Vee 15V = \‘ft::‘
R20
h‘zvv ‘ ci 2
: <
R21 Sl

Vees 15V = veer1sy

FIGURA 5.8 - Circuito para a obtencao de sinais digitais a partir
|

: . ]
do sinal de erro. (Sg sinal na entrada do PLL figura 5.3)
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radores, e dar uma pequena histerese para a estabilidade do . sis-
tema.

Um dos comparadores (SNI)compara‘o,sinal dé erro com um cer-
to nivel de tensao positiva (+H) introduzindo uma pequena histe-
rese. O outro comparador - (g1), compara o sinal de erro com um
nivel de tensao negativa (-H), obtendd—sé_desta maneira dois si-
nais de onda quadrada cbrrespondentes respectivamente ao ciclo

positivo e ao ciclo negativo.

Quando o sinal de erro & negativo (tensao de referéncia maior
que ﬁeﬁséovde'carga)le a tensdo de carga estd no semiciclo ‘posi-
tivo, o sinal de salida e deve ser de nivel alto. Com este sinal
o contador UP/DOWN do circuito de comando '16gico decrementa, pro-

curando relagbes de maior tens@o para a saida do inversor.

Quando o sinal de erro é positivo e a tensao de carga esta
no semiciclo negativo. O sinal de saida € deve ser de nivel alto
'para decrementar o contador UP/DOWN do circuito de comando 1&gi-

co, procurando relacoes de maior tensao nas memodrias.

Quando o sinal de erro & negativo e a tensado de carga esta
no semiciclo negativo, o sinal de saida e deve ser de nivel bai-
X0, incrementando o contador UP/DOWN do circuito de comando 1logi-

co, procurando relagdes de tensao menores nas memdrias.
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‘Quando o sinal de erro & positivo e a tensao de carga esta
no semiciclo positivo o’ 'sinal de saida ¢ deve ser de nivel baixo
incrementando o contador do.circuito de comando. 1&gico,procurando

relagoes de tensao menores nas memdrias.

A faika de'tensgbﬁlﬂ, -H| que serve para eliminar os ruidos
de entrada aos comparadores. e dar estabilidade ao sistema, deve
inibir o contador ‘UP/DOWN. Ou:seja, quando o moédulo de efro é
-menor que o médulo de H (margem de erro permitido) o contador UP/
DOWN do circuito de comando légico n5o.déve mudar,‘hantendb fixa

uma relacgao de tensao no inversor.

Quando 6_sinal dé erro é positivo ou negativo e fora da fai-
xa |H, -H| o sinal de saida E, tem niﬁel‘}alto, ficando habilitado.
o contador UP/DOWN”do:circuito de comando 1lbgico.

A figura 5.9 mostra o circuito de geragao de tensao de re-

feréncia e sinais digitais.

A figura 5.10 mostra as principais formas de onda do cir--

cuito da figura 5.9.

5.3. Cpnclusaes

Com o uéoAde componentes de baixo custo exiStentes no mer-

‘cado nacional, obtém-se um circuito de controle capaz de detec-

tar os erros instantaneos entre um sinal de réferéncia senoidal

e a tensao de carga. Por -outro. lado o_circuitb proposto adapta

os sinais énélégicos aos digitaisvéara a plaéa de comando ldgico.
.

. . ~ . . o - . .
Para a comunicagao entre o circuito .de comando logico e o ~cir-
/
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cuito de controle recomenda-se um melhor estudo.e ajuste para dar
maior estabilidade ao sistema, levando em conta as caracteristi-

cas particulares de modulacio PWM otimizada.
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V5‘

(8)

Vsg

{b)
Vs3

fc)

Erro

{e)

Vs1

(t)

0
VsNi

{g)

i)

FIGURA 5.10 - Formas de onda de tensao do circuito de regulagao:
a) tensao de secundario do transformador, b) tensao
de entrada no PLL, c) tensdo de saidé_do filtro, d)
tensao de saida do inversor;_é) tensao de saida do
somador, f) tensao de saida do comparador inversor

g) tensdo de salda do comparador ndo inversor,. h)"e, 1) Ey.



"CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais
obtidos a partir da implementagdo de um protdtipo cujo projeto
foi apresentado em capitulos anteriores. As caracteristicas prin-

cipais deste inversor implementado sao:

- Poténcia 300 VA

- Fator de poténcia 0,8

- Tensao de entrada 48 * 8 v
- Tensao de caréa 110 Vv

- Distorgao harmonica menor que 5%

Sao apresentadas formas de onda que verificam o desempenho

do inversor em malha aberta e em malha fechada.
As formas de onda foram documentadas por fotografias e atra-
vés de um microcomputador do tipo IBM—PC interligado -a um osci-

loscdpio ‘digital com memdria.
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6.2. Resultados Obtidos

Na figura 6.1 mostra-se um trecho dos comandos de duas cha-
ves, de bragos diferentes, do inversor para a eliminagao de 30
harménicos (32, 53, ..., 612 ordens) e regulagao da componente

fundamentai. :

R 108ys 14.1 U UVERTY

FIGURA 6.1 - Comando de duas chaves do inversor para eliminacao
de 30 harmdnicos (32, 5%, ..., 612 ordens) e regula-

cao da componente fundamental.

Da reprodugéo destes comandos, nos gates dos transistores
MOSFET do inversor, dependerao os resultados finais. Por isto,
foi implementado um circuito de comando rapido para envio de pulsos
do comando 1ldogico para o gate do MOSFET, impondo desta maneira
tempos de atraso pequenos. O atraso total do sinal no circuito de
comando & de 1,2 useg tanto na subida como na decida o qual nao

introduz distorgoes nos parametros otomizados. As formas de onda
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na entrada e saida do comando sao mostradas na figura 6.2.

b

L] ims 9.77 VU VERY
B 1%s

.FIGURA 6.2 - Sinal de entrada do circuito de comando (acima) e

sinal no gate do MOSFET (abaixo).

A figura 6.3 mostra a rapidez do circuito de comando n¢ dis-
paro e bloqueio do interruptor MOSFET (ordem de ns.). Por
outro lado esta figura mostra o funcionamento do circuito gram-
peador que protege o MOSFET contra sobretensoes no dreno-source.
Além disto a figura mostra a realizacao perfeita do pulso minimo

na modulagao PWM otimizada.

Na figura 6.4 mostra-se um trecho da tensao e corrente na
salida do inversor utilizando-se os comandos dos bragos do inver-
sor defasados em 1800 com minimizacao de 30 harmbnicos e com re-

gulagao da componente fundamental.
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FIGURA 6.3 - Sinal de comando no gate de MOSFET (acima) e tensao

dreno-source do MOSFET (abaixo).

FIGURA 6.4 - Tensdo e corrente (3 A/div) na saida do inversor com
minimizacao de 30 harmdnicos (33, 53, ..., 612 or-

dens) e controle da componente fundamental.
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Na figura 6.5 mostra-se um periodo da tensao e corrente de
saida do inversor feita através de um microcomputador do tipo IBM

PC interligado a um osciloscbpio digital.

50—

1 i L 1 1

1 1 ‘ 1
0.000 0.005 0.040

o -
O
(s
S

(a)

o
<

|

|
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o a
s el aaad i
1;

|
(o8
<
-
-

L 1 1

1 ] | i
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

!
0.012

(b)
FIGURA 6.5 - a) Tensao na saida do inversor com eliminagao de 30
harmdnicos e controle da componente fundamental.

b) Corrente na saida do inversor.
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Observa-se que a forma de onda tem alguns trechos nao bem

definidos devido a limitagoes do sistema de aquisicao de dados.

A figura 6.6 mostra a andlise dos harmdnicos da tensao na
saida do inversor feita através do microcomputador interligado
ao osciloscopio digital. A andlise confirma a eliminagao dos har-
mdnicos de 33, 52, ..., 612 ordens, sendo que os harmdnicos 632
e 652 ordem passam a ter maior amplitude. Os harmonicos de baixa
ordem e de ordem par que aparecem devem-se, sobretudo, ao baixo
namero de pontos na adquisigao das formas de onda no osciloscépiq
digital. Outra parcela de erros ocorrida deve-se ao nimero de
pontos da discretizagao dos padrdes e aos tempos mortos.

100 —
80 —
60 —
40 —

20—

.,lgl“;n,]'x'l!jilllghll]ijg

|
Q 0 20 30 40 50 &0

pr—
=

‘\‘ =
-

FIGURA 6.6 - Analise dos harmonicos da tensao de saida do inver-

sor apresentada na figura 6.5.a.
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6.3. Verificacao Experimental do Desempenho do Filtro

Na figura 6.7 observa-se a tensao e corrente de carga com
modulagao PWM otimizada, com indutor de filtro de 25 mH e um ca-

pacitor de filtro de 2 WF com carga de 60,3 2 (Resistiva).

LCH1  RnS = 118,02V
1. FREQ = 59.952 Hz

{ \
| |

FIGURA 6.7 - Tensao e corrente (2 A/div) de carga com modulagao
PWM otimizada com eliminagao de 30 harmdonicos (32,

52, ..., 612 ordens).

Na figura 6.8 mostra-se tensdao e corrente de carga com modu-
lacao PWM otimizada com eliminagdo de 30 harménicos (32, 53, ...,
612 ordens). Sendo a carga indutiva com fator de poténcia de 0,8
(RL = 43,3 Qe L,

25 mH e capacitor de 15 uF. A figura 6.9 mostra a tensao e cor-

= 82,4 mH) usando-se um filtro com indutor de

rente de carga com a carga anterior e filtro com indutor de 25 mH

e capacitor de 19,7 ypF.
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CH1 Sev L] 2ws 1.56 U UVERT
CHZ 1eew

1 M1 RS = 189.91 v

FIGURA 6.8 - Tensao e corrente (2 A/div) de carga para carga

L= 82,4 mH e RL = 43,3 @ com um filtro de Cl = 15

CH1 sev 9.77 U VERTY
CH2 10w

Ml ®NS = 118.11 U

FIGURA 6.9 - Tensao e corrente (2 A/div) de carga para carga

L = 82,4 mH e R, = 43,3 @ com um filtro de Cy =19,7

uF e L = 25 mH.
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6.4. Funcionamento em Malha Fechada

A figura 6.10 mostra o funcionamento em malha fechada. 0
transiente mostrado é para, qﬁando a carga inicial (RL = 60'Q e
LL = 82,4 mH) & aumentada conectando-se uma resisténcia de 100 Q
em paralelo com a de 60 @, originando uma diminuicdo momentdnea

na tensao eficaz da carga, a qual & corrigida com a malha de re-

gulagao.

CHL sev A 20ws 25.0 U7 VERT

T

FIGURA 6.10 - Regulacao da tensao de carga aplicando um degrau de

carga em 5T).

6.5. Conclusées

Através dos resultados obtidos, pode-se comprovar na tensao
de saida do inversor a efetiva redugao dos harmonicos de  ordem
inferior a 63, permitindo utilizar o filtro calculado no capitu-
lo 1IV. Ou.seja, comprova—se a possibilidade de diminuir o peso,

volume e custo do filtro do inversor.
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Com os interruptores utilizados neste inversor nao se pode
aumentar muito a poténcia do equipamento sem que se tenha uma di-
minuicao sensivel do rendimento. Isto porque a tensdao de alimen-

tagdo € muito baixa,o que exige correntes elevadas para poténcias

maiores provocando grandes quedas de tensao no circuito, resul-
tando uma tensao eficaz pequena na entrada do transformador de
isolamento.

A desvantagem da modulagao por largura de pulso & a reducao
- da componente fundamental com o aumento de parametros a otimizar

e as perdas ocorridas nas comutagoes.

Para a modulacao PWM otimizada existe a dificuldade de im-
plementagao na reprodugcao no comando gate dos MOSFET dos instan-

tes de comutagao memorizados.



CONCLUSOES

A modulagao otimizada a trés niveis com controle da  funda-
mental por defasamento tem a vantagem sobre a modulacao a dois
niveis, de eliminar um harmdonico a mais para um mesmo nimero de
parametros otimizados, além de ter menor contelido harmdnico em
relagao a& fundamental, gquando se. diminui a relacao de tensao sai-

da/entrada.

A implementagao do inversor, comandado com os instantes oti-
mizados previamente gravados em memdria, permitiu comprovar a
teoria da modulagao otimizada e a possibilidade de sua realizagao

com grande numero de pulsos por periodo.

Otimizando 30 parametros independentes, foram eliminados os
30 primeiros harmonicos impares (3, 5, 7, ..., 61) e obteve-se o
controle do valor eficaz do fundamental de saida do inversor. Es-
ta minimizagao de harmonicos de baixa ordem permitiu elevar a
freqliéncia de corte do filtro de saida do inversor, minimizando

seu volume, peso e custo.

As maiores dificuldades para o grande nimero de pulsos uti-
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lizados foi a otimizagao de parametros usando restricdo quanto
aos tempos minimos de comutagao e a realizagdo dos pulsos minimos

na prética.

A gravagao de um grande niimero de padrdes nas memdrias, per-
mitiu a discretizacao da tensao de salida de 0,2% de padrido a pa-

drao proporcionando desta maneira uma regulagdo mais fina.

O circuito de comando de gate implementado permitiu recons-
tituir os pulsos lidos da memdria no gate dos transistor MOSFET
com muita precisao. Por outro lado neste circuito de comando im-
plementou-se uma protecao individual contra sobrecorrentes nos
interruptores, que se revelou bastante eficaz. Uma das caracte-
risticas do circuito de comando com Strobe & que, junto com o
transistor MOSFET, poderia formar um tiristor dual; com disparo
expontaneo (Vpg = 0), bloqueio comandado e blogqueio expontaneo
com sobrecorrentes. (se bem que esta caracteristica nao é usada

neste trabalho).O mesmo circuito pode ser usado em outros traba-

lhos que requeiram um interruptor funcionando como tiristor dual.

A implementagao de um circuito de regulacao permitiu regu-
lar a tensao de carga, detectando os erros instantaneos pela com-
paracao de tensao de carga com um sinal senoidal de referéncia.
Foi necessario gerar este sinal em sincronismo com a tensao de
carga através da leitura de instantes de comutagao otimizados e

gravados em memoria.
A poténcia obtida no inversor foi de 300 VA. Esta poténcia

foi limitada pelas perdas devido as quedas de tensao provocadas

pela corrente elevada no circuito de baixa tensao.
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