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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a implementagido de um inversor de tensio
monofasico com tensdo de saida senoidal para cargas lineares e ndo lineares.

A técnica de controle usada consiste no controle quase instantineo,utilizando
histerese variavel, obtendo-se uma tensdo senoidal na saida.

Os principios expostos sdo avaliados por simulagio e experimentalmente num
prototipo de S00VA e os resultados do funcionamento obtidos sdo apresentados.



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a singlé—phase voltage
inverter with sinusoidal output voltage for linear and non-linear loads.

The control technique used is based on the quasi-instantaneous control using
variable histeresis to achieve a sinusoidal output voltage.

The principles exposed are evaluated by digital simulation and experimentally in
a S00VA prototype and the results achieved are presented.
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SIMBOLOGIA

Amplitude do ondulagio da tensdo de saida.
Capacitor do filtro.
Cursores 1 e 2 respectivamente.

Capacitores das chaves.
Fungio de transferéncia do controlador.

Diodos daé chaves.
Fonte de tensdo CC. _

Fung3o de transferéncia do filtro mais a carga.

Frequéncia de chaveamento.
Largura da histerese.

Corrente eficaz de saida.

Corrente de pico da saida.

Corrente no indutor do filtro.

Ganho da realimentag3o.

Ganho proporcional do controlador. -
Indutor do Filtro

Fungio descritiva.

Poténcia de saida.

Carga armazenada no capacitor do filtro quando a corrente no indutor

encontra-se crescendo durante o chaveamento, para o instante em que a
componente fundamental da tensdo de saida cruza por zero '

Carga armazenada no capacitor do filtro quando a corrente no indutor -

encontra-se crescendo durante o chaveamento, para o instante em que a
componente fundamental da tens3o de saida atinge o seu valor maximo.

Carga méaxima armazenada no capacitor do filtro quando a componente
fundamental da tens3o de saida cruza por zero. '

Carga maxima armazenada no capacitor do filtro quando a componente
fundamental da tens@o de saida atinge o seu valor maximo.

Resisténcia da carga.

Intervalo de tempo correspondente ao crescimento da corrente no indutor para
um periodo de chaveamento.

Intervalo de tempo correspondente ao decrescimento da corrente no indutor
para um periodo de chaveamento.

Periodo de chaveamento.



Tens3o na entrada do filtro.

Condig3o inicial de tensdo no filtro de saida.

Tensdo sobre o capacitor do filtro.

Tens3o na saida do inversor.

Amplitude da componente da harmdnica fundamental.
Tens3o na saida no bloco de histerese.

Frequéncia de ressonancia.

Coeficiente de amortecimento.. . .

Defasamento da componente harménica fundamental da saida.

‘Variagdo da tensdo sobre o capacitor quando a tens3o de saida do inversor

cruza por z€ro.

Variagdo da corrente no indutor quando a fundamental da tensio de saida do
inversor cruza por zero. '

Variagdo da tensdo sobre o capacitor quando a fundamental da tensdo de saida
do inversor atinge o seu valor maximo.

Variagdo da corrente no indutor quando a fundamental da tens3o de saida do
inversor atinge o seu valor maximo.



'INTRODUCAO GERAL

A energia elétrica possui um papel indispensavel na vida do homem moderno,
pois com o atual estaglo de desenvolvimento, uma interrup¢do do suprimento de energla pode
causar vitimas e/ou prejuizos cons:deravels

Com o intuito, de sanar possiveis interrupgbes no fornecimento de energia,
houve a necessidade de se desenvolver sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply), tendo
como principais aplicagdes os hospitais, o controle de trafego aéreo, sistemas informatizados,
etc. _

Os sistemas UPS, podem ser divididos em dois tipos: eletromecanicos e
eletronicos. ‘

Os eletromecamcos consistem de um grupo motor-gerador, necessitam de
combustlvexs e tem como principais limitages: o custo, o tempo de entrada em operagdo, o
volume, a poluiggo (por gazes, e audivel) e uma maior necessidade de manutengio.

Os UPS eletronicos podem ser projetados de forma a ndo apresentar as
limita¢Bes dos eletromecanicos, e as formas de onda na saida mais comumente conhecidas s3o:
a retangular, a trés niveis, a multinivel, etc, sendo estas formas de modulagio definidas pelo
inversor de saida, e sdo empregadas em fungdo das caracteristicas que se deseja do UPS, tais
como: o volume, custo, taxa de distor¢do harmonica, etc.

Este trabalho trata da técnica de transformagdo da tensdo continua para
alternada (inversor) sendo o sistema realimentado (malha-fechada), utilizando ndo linearidade,
no caso histerese variavel, com o intuito de se produzir um sinal senoidal em 60Hz e 110V,
com frequéncia de chaveamento praticamente constante.

No caso em que o projeto é efetuado utilizando histerese constante, o que
implica em frequéncia de chaveamento variavel, projeta-se o inversor pela minima frequéncia
de chaveamento, ficando livre a maxima frequéncia de chaveamento.

A utilizagdo de uma frequéncia de chaveamento constante (histerese variavel),
vem auxiliar no projeto de transformadores e indutores, e nas especificagdes das chaves, pois
no caso em que se possui frequéncia varidvel, transformadores e indutores devem ser
projetados pela menor frequéncia, enquanto que as chaves empregadas devem ser especificadas
em fungdo da maior frequéncia de chaveamento.

No primeiro capitulo é apresentada a técnica de controle com histerese, a
topologia do inversor, as etapas de funcionamento e o equacionamento necessario ao projeto
do filtro.
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No segundo capitulo é feito a anilise do estagio de controle que basicamente
implica na obtengdo das equagdes para cilculo dos parametros do controlador e a variagio da
faixa de histerese.

No terceiro capitulo é apresentado a metodologia e exemplo de projeto e
- resultados de simulag3o. '

: No quarto capitulo é apresentado o circuito de comando e resultados
experimentais” obtidos de um prototipo: -

A metodologia aqui empregada permite projetar o inversor para outras
especificagdes de funcionamento.



CAPITULO 1

ANALISE DA TOPOLOGIA PROPOSTA

1.1-) INTRODUCAO

O inversor aqui em estudo, consiste basicamente de uma fonte de tensio CC,
uma ponte completa a MOSFET; -um»_ﬁltro LC; e.um circuito eletrénico responsavel pelo
controle e geragio dos sinais de comando.

| O comando das chaves é obtido da comparagio entre um dado sinal senoidal de
referéncia e a realimentagdo da tensdo de saida, conforme apresentado ao longo deste trabalho.

A tensio de saida é monitorada e o seu valor instantineo é comparado com a
referéncia senoidal resultando um erro, que adequadamente tratado, define a abertura ou
fechamento das chaves do circuito de poténcia.

Neste capitulo objetiva-s.e' aprésentar a técnica de controle com histerese, a
topologia proposta para o estagio de poténcia, etapas de funcionamento, e o equacionamento

parél o projeto do filtro LC empregado na saida do inversor.
1.2-) TECNICA DE CONTROLE COM HISTERESE
A figura (1.1) abaixo apresenta um blocodiagrama que visa facilitar o

entendimento da técnica de controle realimentado, com uma nio linearidade do tipo histerese,

que ¢ utilizada ao longo deste trabalho.



‘P+Vcc
. » SI,84
4+ ERRO R
Vref PD H{ | +H
CONTROLADOR 1 ———— S2.83
Vs HISTERESE

Figura (1.1) Controle com histerese -

Observa-se que a tensdo de saida do inversor Vs € subtraida da tensdo de
referéncia Vref, o sinal de erro obtido é enviado ao controlador, cuja saida é aplicada na
entrada do bloco de histerese, que tem por finalidade, gerar o sinal de comando modulado para

o disparo das chaves.

Na figura (1.2) € apresentado o circuito de poténcia, de forma simplificada, para o

inversor em estudo.

Ildc s /} N /} .
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AAA
W
x

W

T\

COMANDO DAS CHAVES

11 ve

I-HS'I;ERESE

CONTROLADOR

Figura (1.2) Circuito de poténcia do inversor
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As chaves Sy, Sy4 550 comandadas de forma complementar 4 S;,S3, sendo
aplicada na entrada do filtro uma tensio modulada, em dois niveis de tensdo de amplitude +E,
que apos ser filtrada pelo filtro LC para a eliminag@o das harménicas de alta frequéncia deﬁdo |
ao chaveamento é aplicada sobre a carga. O sinal de tensio dé saida Vs, € entdo realimentado |
e comparado com a tensdo de referéncia, conforme mostrado;na lﬁgura (1.1). Deste modo a
tensdo de saida tendera a seguir a tensdo de referéncia senoidal Vref.

Este tipo de controle tém por caracteristica principal a simplicidade, pois ndo ha
necessidade de se gerar uma forma de onda triangular para obter-se os sinais de comando,

necessario para o disparo das chaves.

1.3-) ETAPAS DE FUNCIONAMENTO IDEALIZADA.

As etapas de funcionamento sdo obtidas a partir do comportamento da corrente
no indutor do filtro, conforme apresenta a figura (1.3) abaixo, para uma dada faixa de

histerese.

Regido 1 . -

Regido 3

Figura (1.3) Corrente no indutor do filtro.



A figura (1.4) abaixo apresenta detalhes da ondulagao da tensdo de salda
comparada com a faixa de histese, o respectlvo sinal de gatilho em um par de chave gerado a
partir desta comparagio, e detalhes da ondulagdo da corrente sobre o indutor, que tem por

finalidade facilitar o entendimento das etapas de funcionamento.

i

‘gate

\/\/
» 1
S

Figura (1.4) a) Detalhe da ondulagdo de tensdo na saida e faixa de histerese.

e
;

b) Sinal de gatilho em um par de chave.

¢) Detalhe da ondulagio da corrente sobre o indutor.

A corrente no indutor apresenta uma componente senoidal em 60Hz somada a
uma componente de corrente triangular cuja frequéncia é definida pela frequéncia de
chaveamento f5s.

Trés regides distintas podem ser observadas. Na regido 1 a corrente no indutor
¢ positiva, na regido 3 é negativa, ja na regido 2 ocorre a inversido no sentido da corrente. ‘

Torna-se importante a anélise das etapas de funcionamento para as regides 1 e
2, tendo em vista que as etapas de funcionamento para a regido 3 sio idénticas a da regido 1,

diferindo apenas no sentido da corrente que circula no filtro € na carga.
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Abaixo sdo apresentadas as etapas de funcionamento do inversor, quando a
corrente no indutor encontra-se na regido 1, conforme apresentado na figura (1.3), com suas

respectivas explicagdes.

SzJ %L’ sif L lov $2 {sz-os]l %ﬁo-n
) D2 C2 » D1 CLWI:\ ]9(_'2 E D2 C2 [ D1 C1 L o
T D4 C4 TLo(6) T [ |pece D3 C3 ILoh)
SAI;JF-_ovss %::E cl § S4 fzgusa leo | g
- _‘:w y . o — .
D3 C3 lCo(t)l ICogt) 1
a-) " b-)
+ +
. s £ Llov SLJ % LlE szJ % + O-E St %*E:o
[D2 2 piCi L oy D2 C2 piCl L log
D4 €4 [ D3C3 e D4_C4 D3 C3 I o(f)
s4/ %::E st Flov (| g 4 +4J§‘-os3 %TH cl E
lCo(t)l k?o(t)l
c-) d-)

Figura (1.5) Etapas de funcionamento do inversor para o instante em

que a corrente no indutor encontra-se na regido 1.

12 Etapa (figura 1.5 - a) Os interruptores S; e Sy estdo habilitados e
conduzindo. Os capacitores Cy, C4 estio descarregados e Cyg, C3 estio com tensdo +E
polarizando inversamente os diodos D, D3. Nesta etapa, ¢ aplicada a tensdo +E na entrada do
filtro, o que implica em uma corrente crescente no indutor L. Como consequéncia, a tensio de

saida Vg também € crescente, atingindo o limite de tensdo positiva maxima, imposta pela faixa

de histerese +H.



22 Etapa (figura 1.5 - b) No instante em que as chaves S1, S4 s@o abertas, os
capacitores Cj, C4. assumefn instantaneamente a corrente, por estarem descarregados; jé os
capacitores C9, C3 descarregam-se através dos interruptores S, S3 quando forem habilitados.
Quando a tensdo em Cj, C4 atinge o valor +E, C, C3 encontram-se descarregados, deste
modo Dy, D3 estdo diretamente bolafizados, passando a conduzir e aplicando a tensdo -E na

entrada do filtro.

32 Etapa (figural5-c) A corrente em L comega a diminuir, fazendo com que
a tensdo de saida Vg também diminua, até atingir o limite imposto pela faixa de histerese -H.

Neste instante as chaves Sy, S4 sdo habilitadas e S, S3 sdo desabilitadas.

42 FEtapa (figura 1.5 - d) Nesta etapa ocorre a troca de carga nos capacitores
C1, C4 e C2, C3; deste modo as chaves S1, S4 passam a conduzir a corrénte, voltando a

primeira etapa.

Para o intervalo de tempo em que a corrente no indutor encontra-se na regiao
2, conforme apresenta a figura (1.3), ocorre o acréscimo de duas etapas no funcionamento do

inversor, conforme apresenta a figura (1.6).



s2) %:E si ;Fxov s %}E-OS]] %}o-n
E mca [pal - 00 4 mc [mal 20
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sal—ijmv ¥ % le § 4 % lok leo | i
Co(t) A Ico()| X
a-) - ' b-)
. $2 } Llov sJ% lE_ > + lov SJ_ 'TE 1e
£ p2c2 |pa L o o e |jpc L I
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sS4/ I =rE s3 1 =fov cl % S4 % %ﬁ Lov cl %
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T D4 C4 D3C3 g ¢ » T D4 C4 D3C3y
4 z[L, 1E0 sy f =:o-xz(i:“ & 4 i lovss) L 1le ()C &
T G G
Ico) | A A

Figura (1.6) Etapas de funcionamento do inversor para o intervalo de tempo

em que a corrente no indutor encontra-se na regiao 2

12 Etapa (figura 1.6 - a) Inicialmente as chaves S1,S4 estdo conduzindo,
C1,C4 encontram-se descarregados, e C2,C3A estio carregados com tensdo +E, desta forma
polarizando reversamente os diodos D2, D3; a corrente no indutor, durante este intervalo de

tempo cresce positivamente, e se encontra proxima de zero.
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22 etapa (figura 1.6 - b) Apés S1, S3 terem sido desabilitadas os interruptores
S2, S3 sdo habilitadas a conduzir, os capacitores C1, C4 assumem a corrente e carregam-se

com tensdo E, e os capacitores C2, C3 descarregam-se.

32 FEtapa (figura 1.6 - ¢) Quando as tensdes em C2, C3 chegam a zero, os
diodos D2, D3 sdo polarizados diretamente paésando a conduzir e aplicando na entrada do

filtro a tensdo -E. A corrente sobre o indutor decresce até anular-se.

42 Etapa (figura 1.6 - d) A corrente do indutof, inverte seu sentido; D2, D3

sio bloqueados e S2, S3 assumem a corrente com tens3o praticamente nula.

5a Etapa (figura 1.6 - €) Os interruptores S2, S3 sdo desabilitadas, e S1, S4
sio habilitadas, os capacitOres Cl1, C4 desqarregam-se enquanto C2, C3 carregam-se, com 0

valor de tensio +E.

62 Etapa (figura 1.6 - f) Quando as tensdes nos capacitores C1, C4 chegam a
zero, D1, D4 sio polarizados diretamente e assumem a corrente do indutor, que agora tem
sentido oposto ao da primeira etapa. A partir desta etapa, a corrente no indutor, apresentadé
_ na f;gura (1.3), entra na regiio 3 que possui, etapas de operagdo idénticas as da regiio 1, com

o sentido da corrente invertido.

Das etapas de funcionamento citadas acima, observa-se das figuras 1.6 c-) e d-)
que a inversdo no sentido da corrente faz com que a comutagio na chave S3 seja ZVS, pois S3
passa a conduzir com tensio praticamente nula. Nas demais etapas a comutagdo torna-se

dissipativa, pois as chaves passam a conduzir com tensdo igual a E sobre os seus terminais.

A técnica para se obter uma comutagdo suave, seria a utilizag3o do tiristor dual
e um aumento na ondulagdo de corrente no indutor fazendo com que esta passe pelo zero,

assim invertendo o seu sentido [09].



1.4-) TENSAO E CORRENTE NA CHAVE.

A figura (1.7) abaixo apresenta as formas de onda da tensio e corrente na

chave.

v 41L
+E'
T
__________________ T/2| \t3 .~ N A
t1 t2 T A€1 :
-
Y
vsl
ve
e -+ 1
R f
i >
t
i _
4
Ie -
fro2
S B B S TR L >
H t
H Vo2

Figura (1.7) Formas de onda da tesio e corrente sobre a chave.
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1.5)EQUACIONAMENTO DO FILTRO

Quando se utiliza histerese constante é sabido que o valor maximo da
frequéncia de chaveamento ocorre no instante de passagem por zero da tensdo de saida e o

valor minimo no instante de pico [09], [10] coqformé apresenta a figura (1.8).

Figura (1.8) Tens&o de saida do inversor para faixa de histerese constante

Abaixo apresenta-se a variagio de corrente no indutor do filtro ao longo de um

periodo de chaveamento na passagem por zero da fundamental da corrente de carga.



Vin |,

E ——————
1}
1
|

'A

. L ; t
-m " ‘E !
Vin C —t {
llc L “ i

"a) | | b-)

Figura (1.9) a-) Filtro de saida do inversor

b-) Tensao na entrada do filtro e corrente no ibnvdutor

As expressGes que descrevem a variagio da corrente sobre o indutor Al, sdo

apresentadas abaixo.

AI:(E—\/E.VJ.senwt)..t ‘({1"1)

L 1
—(E+J§-V,f-senwt) ' -
Al = A (1.2)

A frequéncia de chaveamento fs ¢ dada por:

(1.3)

Tt+12
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O comportamento da variagdo da corrente no indutor e a conseqiiente variagdo
da tensdio no capacitor, sio analisados para o cruzamento da tensdo de saida por zero, ¢ o

instante em que ela atinge o seu valor maximo.

a-) Quando ot=0, instante em que a tensio de saida encontra-se passando por

zero,-de (1.1).e (1.2) resulta:.....

E
al, =71, (1.4)
_ - E , B

Alo - é a variagdo da corrente no indutor quando a componente fundamental da

tensdo de saida encontra-se passando por zero.

logo observa-se de (1.4) e (1.5) que:

t, =t | . 1.6)

Apresenta-se a seguir o grafico do comportamento da variagdo da corrente no

indutor e a variagdo da tensdo no capacitor quando a tenso de saida do inversor figura (1.8)

encontra-se passando por zero.
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1) 20 | A

Figura (1 1 0) Comportamento da variagdo da corrente no indutor e da variagdo do ripple da
tensdo no capacitor quando a componente fundamental tensdo de saida cruza por

Z€r10.

A corrente no indutor para um periodo da frequéncia de chaveamento € descrita

pelas equagdes abaixo:

i\(6) = 2o L | a7
i,(1) =% -_%-t (1.8)

Considerando que para a frequéncia de chaveamento a corrente que passa pelo

indutor passa pelo capacitor tem-se:

i,(t):ff—f— dQ, =iy (1)dt (1.9)



. Subsiituindo (1.7) em (1.9) e integrando no intervalo t1, obtém-se para 0 <t <t,:

AIotEt’
L 2

0, () =

t

Q,;(t) € maximo quando ¢ =é-

Ay " E 457

Com = 2 272174

da equagdo (1.4) obtém-se:

Substituindo (1.12) em (1.11) chega-se:

LAI?  LAI:
= -+
Qou 4E  8E
__L41;

Qou = 3E

A maxima carga no capacitor € dada por:

0, =C Yy

(1.10)

'(1"..11) '

(1:""12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

14
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Logo de (1.14) e (1.15) obtém-se a amplitude da variagdo da tensdo no capacitor.

_LAI}

=0 ( l'v
8EC (1.16)

V, =4, =

Utilizando o mesmo procedimento matematico para o segundo semi-ciclo obtém-se:

LAI}
A, =—=2 1.17
: = 3EC (1.17)
Observa-se que |A,| =|A,|
Da figura (1.10) tem-se:
AV =4, -4, : (1.18)
logo
v, AL’ (1.19)
"% 4EC '
A partir de (1.3), (1.6) e (1.12) chega-se a:
L= E (1.20)

214,
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n - : ~ ‘
- b-) Quando o =3 instante em que a tens@o de saida encontra-se passando por seu

valor maximo, de (1.1) e (1.2) resulta:

t, ¢ 3)

14

g E-2v,
L

_(E + ‘/i Vi )

AL = -t (122

Alp - é a variagio da corrente no indutor quando a componente fundamental da tenséo

- de saida encontra-se em seu valor maximo.

L-Al

= £ 1.23
“eEv) "

L-Al

t, = 2 | (1.24)
| (E+v2 v, ) |

logo observa-se que

t, >t, - (1.25)
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fazendo a relagio entre (1.23) e (1.24) obtém-se:

t, _E +V2V, :

Apresenta-se a seguir o grafico do comportamento da variagdo da corrente no
indutor e da variég:ﬁq da tensdo no capacitor quando a tensdo de saida do inversor figura (1.8)

atinge o seu valor maximo.

IL 4

____.{ —————-

[}
]
i
\' Alp
l
|
|

| 1 |
{ [ {
| : :
ve : o |
| | | '
t t t
: /7"(\' R
I i A2 !
A ; : = |avp
i Al l !
L i -
1
S /t/ .............................. /:/
tl t2 i
R
t
L
A 7
t
|

Figura (1.11) Comportamento da variagio da corrente no indutor e da variagdo do ripple da
tensdo no capacitor quando a componente fundamental da tengdo de saida

atinge o seu valor maximo.’
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A corrente no indutor para um periodo da frequéncia de chaveamento ¢ descrita

- pelas equagdes :

-t (1.27)

i(t)=—2£— -t o (1.28)
substituindo. (1.27) em 19e integrémdo no intervalo t1 para 0 <t <t,, obtém-se:

oA (E-VZ,)

0y (1) = ——E—+—— "t | (1.29)

: t
QI(t) é maxima quando t= 71

_ ALt E-V2V, t,°

Qpim = 4 + L 4 (1~39)
Assim de (1.23) e (1.29) tem-se

0 LA, 13D

PIM = .
" slE-V2V,)
De (1.15) e (1.31) obtém-se:
LA}
Vim = A, (1.32)

" 8(E-V2-v,)-C



Das equagdes (1.9) e (1.28)

_QP:(t) = 2

Q2(t) é maximo quando-t = t—zz—

. AIP
QP:(') = 4

~ Assimde (1.24) e (1.34) tem-se:

QP)M =

De (1.15) e (1.35) obtém-se:

Vow = = 8lE+J2V,)-C

Observa-se que |4)|>]4,|

Da figura (1.11) tem-se:

Al t (E +\/'2_-V,,)t’

2L

t, (E +\/5qu) t)

2. 4

LA

8{E+V2v,)-C

LA

AV,

2 2
LAI L-AL

+

P s (E+v2-V,)-C 8(E-V2-V,)-C

19

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)



- logo

ELAI’
av, = L —
4c -[E’ (vz2v,) ]
como
1
J. T4+t

De (1.23); (1.24) é. (1“.40) obtém-se:

Ez-?(ﬁ-Vef)z'

2EMI f,

igualando-se (1.41) a (1.20) chega-se

AL, Y2y

Al, E
Relacionando-se (1.39) a (1.19) tem-se:

AV, E? Alp?

AV,  EP—(2Vef)! Al

AV, =1—(ﬁ.ytf]z‘

AV, E

(139

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)
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Levando-se em conta que toda a componente em alta frequéncia da corrente do

indutor passa pelo capacitor do filtro, assume-se:

Al, = Al
sabendo-se que:
AV, =1Q_ '
C

logo -

O mesmo raciocinio pode ser empregado para a figura (1.11) obtendo-se:

Al
C="2
81,4V,

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

Do equacionamento matematico obteve-se duas formulas para o calculo do

indutor do filtro (1.20), (1.41) e duas formulas para o calculo do capacitor do filtro

(1.48),(1.49).
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| Observa-se que as formulas (1.20) e (1.48) foram obtidas para o instante em

que a tensdo de saida cruza por zero, € que (1.41) é (1.49) foram obtidas 'q_uando a tensdo de
saida do inveréor atinge o seu valor méximo. Logo para fins de pfojeto obtém—se os
pararﬁentros do filtro a partir de (1.20) e (1.48), e a frequéncia de chaveamento é mantida

“constante a partir da redugdo da faixa de histerese como sera apresentado no capitulo seguinte.

1.6-)CONCLUSAO

Neste capitulo p_rocurbu-se‘ dar uma visdo geral do inversor, apresentando a
estrutura de poténcia com a malha de realimentagdo, utilizando uma nio lineari‘dade tipo
histerese, destinada a efetuar o controle do inversor.

Apresentou-se as etapas de funcionamento para o ihversor, comentando-se
individualmente cada uma delas.

A partir da analise do comportamento da tens@o de saida do inversor, obteve-se
0 equacionanﬁento matematico necessrio para o projeto do filiro LC e a relagio da variagdo
da corrente sobre o indutor, quando a componente fundamental da tens3o de saida cruza por
zero e quando ela atinge o valor maximo, que sera aplicada na determinagio da variagdo da

faixa de histerese como apresenta-se no capitulo seguinte.



CAPITULO-2

ANALISE DO ESTAGIO DE CONTROLE

2.1-) INTRODUCAO

Este capitulo tém por ﬁnalidéde a obtengdo do equacionamento necessario para
o projeto do controle (controlador-+thisterese variavel) necessario para o funcionamento do
inversor com frequéncia de chaveamento.constante. |
Tendo em vista que. a histerese repr'esenta' uma nio linearidade e a analise de
_ sistemas ndo lineares pode se tornar dificil, utilizou-se aqui a técnica apresentada pela teoria
cléssica de controle, que oferece meios de equacionamento de sistemas n3o lineares através de
aproximagdes que considera o sistema linear em uma dada regido de operagéo.
Esta técnica procura descrever a ndo linearidade tipo histerese por fungdo
descritiva, que basicamente considera significativa a componente harmonica fundamental da

saida, desprezando as demais componentes.

2.2-) EQUACIONAMENTO MATEMATICO

A figura (2.1) abaixo visa facilitar o entendimento do funcionamento do
inversor através da visualizagio do fluxo de sinal, que pode ser observado pelo diagrama de

blocos em malha fechada.
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' OMP. R FILTRO V
Vref + CONTROLADOR COMPARADO + S
v s | C/HISTERESE | CARGA ] »
N F(S)
SENSOR DE
TENSAO
K

Figura (2.1) Diagrama de bloco‘do inversor
onde:
C(S)- Controlador..... F(S)- Filtro ‘mais Carga __

N - Comp. ¢/ hist. " K- Sensor de Tens3o

Observa-se que a tensdo de saida é obtida a partir de uma tensio de referéncia.
6] equacionamento matematico do inversor consiste em se obter a fungdo de transferéncia de =
cada bloco individualmente e assim, encohtrar a fungio de transferéncia de malha fechada que |
fornece informagdes para o projeto do controle do inversor, que sdo os parﬁmetroS do

controlador e a faixa de histerese a ser empregada.

2.3-) FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONTROLADOR

A escolha do controlador esta ligada ao tipo de processo a ser controlado e ao
que se exige da agdo de controle.

Classicamente sio mais conhecidos osv controladores proporciohais ®P),
proporcional e integral (PI), proporcional derivativo (PD) e proporcional integral derivativo
(PID). 7

Dentre os controladores citados somente o proporcional-derivativo possui
caracteristica antecipatoria, pois 0 mesmo atua em fungio da derivada do erro, isto é, quanto
maior for a derivada do erro maior sera a ago deste controlador, desta forma aumenta-se a
velocidade de resposta da malha de controle. Devido a esta caracteristica.este controlador é o
que melhor se adapta ao controle do inversor aqui em estudo. E preciso ter em mente que na

pratica n3o € possivel implementar um controlador PD sem a inser¢do de um pdlo que o torne
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PID, mas pode-se efetuar o projeto de qub que o polo Vresvponsével pela parte integral esteja

muito distante, de forma que seu efeito nio se torne significativo.

ou

onde:

A fungdo de transferéncia do controlador PD é expressa por:

C(S)=K,(1+TS) @.1)
C(iw) =K, (1+T,jw) 22)

Kp--Ganho proporcional. .

Td- Constante de tempo derivativa

" 2.4-) FUNCAO DESCRITIVA DO COMPARADOR COM HISTERESE.

A figura abaixo apresenta a curva caracteristica' de entrada-saida para ndo

linearidade tipo liga-desliga com histerese, € as formas de ondas da entrada e saida para a ndo

linearidade tipo liga-desliga com histerese.

Entrada X(t)= A scn Wt

L 4

v
N
//
\\

yI(i)= Yisen(w1+0)

a-) b-)

Figura (2.2) a-)Curva caracteristica de entrada-saida para a ndo
linearidade tipo liga-desliga com histerese.
b-) Formas de onda de entrada e saida pafa n3o

linearidade tipo liga-desliga com histerese.
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Na anélise matematica équi efetuada, ¢ utilizada a fungdo descritiva, que supde
que apenas a componente harmonica fundamental da saida ¢ significativa. Tal suposi¢do €
freqﬁenteménte yélida uma vez que harmonicas superiores na saida de um elemento nio finear
sdo freqiientemente de menor amplitude do que a amplitude da‘ componente de harménica -
fundamental. |

‘ VApresenta-se a seguir um breve equacionamento matematico da ndo linearidade
_com. histerese, maiores informagdes sdo encontrada em [01], [10].
| A saida do bloco de histerese y(t) pode ser expressa como.uma série de Fourier;-. .

~ como segue: .

: y(t)= A;-+i(A;---cos not+B/sennot).... . (23) -

y(t) ='A° -FiYnsen( not+¢,) N | (2.4)

1 p2x .
Al = —-I y(t)- cosnot d(ot) 2.5)

T J0 .
B, = 1‘[" y(t)-sen not d(ot) 2.6)
Y, = () +(BL)’ ,A @7

— -1 An- - | ) . | : - .

@, = tan (B,) (2.8)

Como a ndo linearidade € simétrica, entdo A°=O, logo a componente da

harmédnica fundamental da saida é:

y(t) =Y, -sen(0t+4,) @9
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A fungdo descntlva ¢ definida como a relagdo complexa entre a componente

harmdnica ﬁmdamental dasaidaea amphtude da entrada

_Y ' '
N=-o, (2.10)
onde: _
N- Fungio descritiva
A- Amplitude da senmde de entrada
Y- Amphtude da componente harmdnica fundamental da saida
¢,- Defasamento da componente harménica fundamental da saida
~ Conforme demonstrado em [01], [10] para os pardmetros dados da ﬁéura 22
chega-se: » ﬂ
N=2E] sen (E (2.11)
A A
ou _ N=JE n (2.12)
1:A .
.l = n_A.e.len v ) (2‘13)
N J4E , '
| %:%(cose,; jsend,) @14

Manipulando-se matematicamente (2.14) chega-se:

=X (Ja'-H +jnH) O 215)
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2.5-) FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO MAIS CARGA

A figura (2.3) abaixo representa o filtro de saida do inversor em conjunto com uma

carga resistiva.

Figura (2.3) Filtro de saida com carga -
Equacionando-se o circuito da figura (2.3) acima, obtém-se a equagdo que -

expressa a relagdo entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada, apresentada abaixo.

2 S
dV, , 1 dy,lyv-Llkg 2.16)
d¢ RCdt ' LC " LC ;

Definindo-se:
. 1
¢ Frequéncia de ressonancia: @, = — 2.17
q "= JIC ( )
e Fator de amortecimento: £= 1L (2.18)
" 2R \cC : '
A equagio (2.16) pode ser escrita:
2 .
d ‘: +2em,9‘i+mjv, =Eo,’ (2.19)
dt dt :
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Aplicando-se a transformada de Laplace na equagdo (2.19) obtém-se:

CINEE

o, +S -(S YE +2¢em, % + ) '
. (220)

2

E
vis)=£._
() s S’ +2e0,8 +o,

Onde Vi e Vi' sdo as condigdes iniciais

A fung@ode transferéncia do filtro Vs por E/S é obtida, ignorando-se todas as -

condigdes iniciais

logo:
- V,(8) e, ' -
F(S)=—= = n - 2.21
(s) E/S §*+20 S+’ 221
V(S) o’
F(S)=— = 2 : 2.22
ou () ES o-0’+j2eo0, 222)

2.6-) OBTENCAO DAS FORMULAS PARA CALCULO DOS PARAMETROS DO
CONTROLADOR | ,

Uma vez, que as fungGes de transferéncias individuais de cada bloco mostrada
na figura (2.1) encontram-se determinadas, é possivel a determinagdo da fungdo de

transferéncia em malha fechada do inversor em estudo.
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A figura (2.4) apresenta o diagrama de blocos de um sistema realimentado.

G(S) . s Vs

H(S)

Figufa (2.4) Diagrama de blocos de um sistema realimentado

A fungdo de transferéncia de um sistema em malha fechada é dada por:

V._ _G(8) I (2.23)
E 1+GH

Logo para o inversor em estudo tem-se:

c(S)-N.F(S)
1+C(S)-N -F(S)K

Ve _
= @24

Para se garantir a condigo de ciclo limite, amplitude e frequéncia de oscilagio

do sistema representado pela figura (2.1), a equagdo (2.25) a seguir _déve ser satisfeita [01].

1+C(S)-N-F(S)K =0 . (2.25)
ou

c(s)-F(s)x:—; (2:26)
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Substituindo (2.2), (2.15) e (2.22) em (2.26) obtém-se:
K, K(1+joTd)-0? -

__.[m + jH] @227

(m: —(02+j28(i)0)n)= 4E

Manipulando a equag@o acima, e igualando as partes reais e imaginarias, chega-se:

B \ 2t H
KK o:=-—JA-H?-l0}-0?)+—-—- 2.28
p n 4E i ( n ) 4 E emmn ( )

TdmiKme=—2ﬁ A’ -H’ -con, —g%(w,’, '—w’) (2.29)

De (2.28) € (2.29) isolando-se os pardmetros K,, e Td obtém-se:

F 3 ' 2
K =——-—‘[28a)a) H+ o -0 °) VA —H’] 2.30
P 40 °KE " ( " ) (2.30)

Td = __.__11[__
40 KK oE

.[_zm,mm(m'—m:)] 231)

As equagdes (2.30) e (2.31) definem os pardmetros do controlador, para a
condigdo de ciclo limite, isto € a tensdo de saida terd uma oscilagio periddica semelhante a

uma senoide que ocorre em torno da referéncia.
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' 2.7-)VARIACAO DA FAIXA DE HISTERESE

" E sabido que para uma tensio de referéncia senoidal, a saida do inve}sor,
apreséntaré uma oscilagio, quando a tensdo de saida cruza por zero, de maior frequéncia e
menor amplitude, do que no instante em que a tensdo de saida do inversor atinge o seu valor
: méaximo [9], [10] , conforme apresenta a figura (1.6). Iéto ocorre quando se utiliza histerese
‘ constante. |
Assim, a largura da histerese deve variar, de um valor inicial a um valor ﬁnél
~ seguindo uma determinada lei que garanta uma frequéncia de chaveamento constante 20 longo
do periodo da senoide.

Para utilizar a equagdo (2.27) no caso de referéncia senoidal, a equagdo (2.22)
d_éve ser reconsiderada, pois por simplicidade ignorou-se as cohdigﬁes iniciais. Para um
resultado exato, as condigOes iniciais Vi e Vi' devem ser consideradas. Entretanto, este
procedimento torna-se complicado. Neste trabalho, ser4 considerado somente o valor inicial V;

e V;' € assumido ser zero. O que significa que a referéncia ndo ¢ zero, e sim Vi.
. _ - x . Vi
Como se esta interessado em uma pequena variagio da tensdo de saida, 5 é

subtraido de (2.20), desprezando Vi'.

o’ +S -(S Vi +2£a),,v~—V—")
E E

| E
av,(S) =- . — 2.32
(5) S +2e0,8 +0, S ( _ )
Manipulando-se (2.32) chega-se:
2 .
(),
av,(S) = E] E (2.33)

S +2ew 8 +00,) S
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Assim a fungdo de transferéncia para uma pequena variagio de tensdo é:

) @ 2 o | _YL
av(s) - E
71E S +2:0,8+0,]
S

AF(S) = (2.34)

Para garantir-se a condi¢do de oscilagdo (2.2), (2.15) e (2.34) sdo substituidas em

(2.26) obtendo-se assim:

KK;,(I +joTd)o? .(1—5) , - |
E)_ ”-[\/;1’———11—’ +jH] (2.35)

(w,’, —0®) +j2e0m, 4E

Manipulando a equago acima, e igualando as partes reais e imaginérias, obtém-se:

KK, 0!(E -¥) =§-[J yET {0 —o?) +2H-£wa)_] (236)

Td>, K oK(E-V;) =§.[-2 A -H? 0,0 +H-(co2 —mﬁ)] (2.37)
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De (2.36) e (2.37) obtém-se as equagdes que definem o valor da histerese em

fungdo dos demais pardmetros do inversor, assim tem-se:

[(25&),,(0)2+(m’ —m,z)z]ﬂz «[16K&mi4E_Vi)}HO[(4KK’djE_K)) —(w’ —-wf,)zA’] =0(2.38)

[(260),,0))2+(m2 ‘“’;2.)2]”2’—[8%&“):1‘(& _m")-(E—V;)}H+ [4K&(0,2,:4E—’§)] -—(Zecocq,)z Az- _ 0( 239)

Observa-se que as equagdes acima estdo em.funqﬁo da largura da histerese H, e sdo do
segundo grau; logo, para se garantir uma frequéncia de chaveamento constante, no caso de
uma referéncia senoidal, deve-se diminuir a faixa de histerese parabolicamente, de forma que a
- minima largura da histerese ocorra no valor de pico da senoide, isto é, em um periodo da
senoide de saida, a faixa de histerese é levada por duas vezes ao seu valor minimo, como

mostra a figura (2.5) abaixo.
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Vs

Figura (2.5) Tensdo de saida e faixa de histerese variavel no tempo

O sinal de comando das chaves apresentado na figura abaixo, é obtido da

comparagdo do sinal de erro e a largura da histerese, que € variavel no tempo.

Tl

o —

t

Figura(2.6) Sinal de comando das chaves e faixa de histerese

comparada com sinal de erro apds o controlador.
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2.8-) CONCLUSAO

A principal finalidade deste capitulo foi mostrar o caminho para se obter o
equacionamento necessario ao estagio de controle do inversor em estudo. .

A partir do projeto do filtro de saida, cujo equaciopémehto foi demonstrado no
capitulo 1, encontrou-se as equac;(")esvnecessérias para se obter o}s valores dos pardmetros do

controlador._

Estando definido o filtro de saida e de posse dos parimetros do controlador,
encontrou-se a equagio que define o modo de variagdo da faixa de histerese visando preservar

a frequéncia de chaveamento constante ao longo do periodo da tensdo senoidal de saida. -



CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DE UM INVERSOR

3.1-) INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o projeto de um inversor a partir das
especiﬁcégc’ies dos valores desejados para a saida do mesmo, e das caracteristicas do seu
funcionamento. | |

~ Objetiva-se dimensionar os parametros do inversor tais como: o filtro LC
de saida, encontrar os valores de Kp 'é Td do con_trolador,A determinar a variagdo da
largura da histerese que visa garantir uma frequéncia de chaveamento constante.

Com os valores de projeto obtidos efetuou-se simulagdes, cujos resultados

s3o aqui apresentados, visando uma comparagdo com as especificagdes de projeto.

3.2-) PROJETO DO INVERSOR:

O projeto do inversor, ¢ iniciado, tendo como ponto de partida os valores

de especificagio requeridos para o seu funcionamento, conforme se apresenta a seguir.
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3.2.1 - Especificacdes:

- Tensfo eficaz de saida: Vs =110V -

- Frequéncia da tensdo de saida: f = 60Hz
- Frequéncia de chaveamento: fs = 35KHz
- Poténcia de Saida: 400W

- Tensﬁo contihua na entrada: E = 33OV

- Ondulagio da tensio de saida AVo=0,6V

3.2.2 - PROJETO DO FILTRO DE SAIDA

A corrente eficaz Isef, corrente de pico Isp, e a resisténcia de carga Rs sdo

obtidas a partir das especificagGes e sio:

w2056
- Vs, 110

B, =V2xIs, =5,14A

_Vvs¢ _ 1e’
Ps 400

= 30,3Q

Os valores da indutincia e capacitancia, para o filtro, sdo obtidos pelas
equagdes (1.20) e (1.48) respectivamente, que sdo obtidas considerando o instante em que

a tensio de saida encontra-se passando por zero, a frequéncia de chaveamento sera
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mantida constante ao longo da sendide de saida, pela diminui¢do da largura da faixa de

histerese.

Para fim' de projeto adbtou-se, para o instante em que a tensdo de saida

cruza por zero:

- variagdo da'_:corrente:_ Aly=1,8A

- variagdo da tensdo: AV = 0,6V

~Com os parimetros especificados pode-se entdio obter o valor da

indutincia e capacitincia do filtro de saida.

E 330
2f,Al, 2.35x10°.1,8
Al, 1,8 ‘
81,4V, 8.35x10°.06 o
Adotou-se os valores: L=2,6mH
C=10pF

Como existe montado em laboratério um conversor dc-dc que eleva a
tensdo de 48V para 330V, o projeto aqui executado toma como base a tensdo dc de
E=330V. Observa-se que para uma redugio do valor da tensio cohtinua de entrada, tem
como implicagdo uma redugdo proporciopal no valor da induténcia, tendo em vista que

esta é diretamente proporcional ao valor de E como pode-se observar da equagio (1.20).
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3.2.3 PROJETO DO ESTAGIO DE CONTROLE

O primeiro passo consiste em compatibilizar a amplitude da tens3o de saida

com a tensdo de referéncia.

Vref = 2,6sen(wt)
Vs = ﬁxllOsen(wt)

Logo o lago de realimentagio deve possuir um ganho de:

2,6 _ 1

~ J2x110 60

Com os Qal’orés de L,C e de Rs obtidos, calcula-se: |

-Fi'equéncia natural do filtro:

1
LxC

Wn =

=6,2K rad/s

-Coeficiente de amortecimento:
E= —I—JE =0,267
2RsYC
-Frequéncia angular:

0=2nfs=220K rad/s
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A maior largura da faixa de histerese deve ser adotada, de forma a estar
proxima a amplitude maxima da sendide do ciclo limite, evitando assim ganho elevado do

controlador, que pode leva-lo & saturagdo, logo:

Amplitude da sendide do ciclo limite: A = AzV" =0,3

Largura inicial da histerese adotada: H, ;. = 0,28
Com os parametros obtidos pode-Se calcular o controlador; os valores de

Kp e Td sdo-obtidos a partir-das equagdes (2.30.) e,£(2.3.1,) respectivamente..
K =——2”——-[2£a)m,,H +(w’ —wi) A’ —H’]
P 40!KE

- 2 i 2
K, = d - -[2-0,267-220-10’ .6,2-10° .0,2s+((2zo-w’) —-‘(6,2-10’) )-,f(o,3)‘ ~(o,2s)’|

4(6,2-10°) 5330

Y 1

T, =—2—'————-[~2£a)d),; A*-H? +H ;(m’ —m:)]
40, KK ,oE '

T, = ' — id -[—2-0,267-220 10" -6,2-10" - J(0,3)’ (0, 28)" +0,28 -((220-10’)’ —(6,2-10’)’)]
«6,2-10°) =520-220-10° -330

T, =11useg
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Com os parametros do controlador j4 calculados, resta determinar o novo -
valor da faixa de histerese, para o instante em que a tensio de saida do inversor encontra-

se em seu valor maximo, de modo a manter a frequéncia constante.

De (1.42) calcula-se a variagdo da conenfe no pico da sendide.

‘ 2
Al . -
—2 7 M =0,777
Al 330

Al =0,777-1,8=1,44

Utilizando-se (1.32) calcula-se a maxima amplitude da variagdo da tensio,

também no pico da sendide.

2,6-1073 .(1,4)%

4 8-(330+Z-110)-10.10°

A=0,131V

Com o valor de A obtido, para a condigio em que a'tensdo de saida
encontra-se em seu valor maximo, e os demais parimetros do sistema ja calculados

obtém-se os coeficientes da equagdo (2.38).
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K, = (28(00),,)2 +(c02 —co,z,)z

K, =[(2-0_,267-220-10’ -6,2-10’)2 +((220-103)2 —(6,2'-10’)2)2].

K1=2,339.10"

K, =[161K'pragis-_(Ev—Vi)/ n] |

16 .% -20-220-10° (6,2-10°)’ -0,267 -(330 - 155)

K,= -

K, =4,145.10"

_(( 220, 10°) -(6,2.10° )’)2_-(0,131)2

. . 2
4L 20(6,2.10°) (330-155)|
K. = 60 i
3 n

K, =-3,137.10"
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Logo a equagio (2.38) pode ser escrita como:

K H’ +K,H +K, =0

Resolvendo (2.38) para os coeficientes encontrados, obtém-se a largura.da
histerese quando a tens3o senoidal de saida esta em seu valor de pico.
logo: o |
| H,=0,144
H,=-0,145

_Para o inversor aqui em estudo, cuja tensio de saida evolui de 0V a 155V a

faixa de histerese deve variar de:

H;=0,28 a Hgy,=0,144

"Com estes valores obtém-se uma frequéncia de chaveamento praticamente

constante, como sera mostrado pelos resultados obtidos por simulagio.
3.3 - CIRCUITO SIMULADO

A figura (3.1) apresenta o esquema do circuito simulado.

L=2,6mH | C=10uF
R=30.30hm C1=C2=6,8nF
R1=20KOhm R2=53,5KOhm
R3=1KOhm  R4=R5=1 6KOhm
Rf=32,3KOhm * K=%

S1-S4=IRF840 Vref=2.6sen(wt)
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>
>
>

R1
| Vref | o—vw—

Qn
> e f—o0 si-s¢
~Voo 0—MWA— *
R2
—-D)-—| ———0 52-83
77 Qn
4
A'A'L Rf
C1 —~W
Vref o——]|
re W
'\
e

2
:RS h
1
| B
Id .

v
L]
jw}
W
©
[ ]
¥
<
-
(@]
:7

VY

\~

Figura (3.1) Circuito simulado.

3.4 - RESULTADOS DA SMULACAO PARA Vref =0

fnicialmente, apresenta-se o inversor funcionando, para uma tensdo de

referéncia de zero volt‘; logo, aparecera na saida do inversor uma oscilagdo, devido a ndo
linearidade, com nivel médio de tens@o igual a zero.

| Abaixo sio apresentados resultados de simulagSes que permitem efetuar.

comparagdes com os valores de amplitude e frequéncia da tensdo e corrente de saida do
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inversor, com os valores de especificagdo utilizados no projeto. Sdo apresentados os
graficos das correntes no capacitor e no indutor, a frequéncia de chaveamento e a

amplitude da corrente no indutor, cujos valores sdo:

fs=35,04KHz = e AI=1.81A.

Observa-se que a componente de corrente em alta frequéncia do indutor

encontra-se passando pelo capacitor, como assumido no projeto do filtro.

1.874A — L

EI + —t t
:l
[
a) - 0.000A} i 1
! i
]
:l
-1.6184 ' N . .,
1.000A — 4 __ & 4 — oy _
C1
b-) 0.000 th |
i\
t
—1.0004-+ ! 4
! C2
c1 i1c2
—2.000A 4 , 1 , s ,
0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
' ) C1 = 503.348u, 898.745m |
tempo €2 = 489.081u, —912.999m
dif= 14.268u, 1.8117

Figura.(3.2) a-) Corrente no capacitor

b-) Corrente no Indutor

A figura (3.3) apresenta o sinal de histerese comparado ao sinal de erro,

gerando assim o sinal para o disparo das chaves.
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Nota-se que a faixa de histerese estd constante, isto é, devido & tensdo

" média de saida ser mantida em torno de zero. pela referéncia, conforme pode ser

observado pela figura (3.4).-

5.0v + — -+

-5.0V, : + 4
15V.

b) 10v)

SVJ

OV n . .
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms -

tempo

Figura (3.3) é—) Histerese mais sinal de cbmparag:ﬁo

b-) Sinal no gatilho em um par de chaves.

A figura (3.4) abaixo apresenta a tensdo e corrente de saida do inversor; a

amplitude da oscilagdo na tensdo de saida apresenta o valor : AV, =0,65V .



-

C2

b-) Oom4

C1 i

20 c2
0.0ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms
Cl = 685.197u, 337.B59m
tempo C2 = 670.477u, -313.473m
dif=___14.720u, 651.332m

A seguir apresenta-se comparagdes entre os valores da frequéncia de chaveamento

- Figura (3-4)-a-).Tensdo na saida——

b-) Corrente na carga.

e a variagdo da amplitude da tensdo e corrente para os valores projetados e simulados:

Projetado
av =0,6V

Al =1,84
Js=35KHz

Observando a tabela acima nota-se que os valores encontrados via

Simulado

AV =0,65V
Al =1.814
fs =35,04KHz

simulagdo, para a tensdo de referéncia em zero volt, sdo satisfatorios, pois encontram-se

muito proximos aos valores calculados.
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3.5-) RESULTADO DA SIMULACAO PARA V,, =V .sen(wt)

A seguir apresenta-se os resultados de simulagSes, feita para carga linear,
de modo que o inversor fornega a poténcia nominal especificada.

Com o intuito de reduzir o tempo gasto durante a simulagdo, obter

arquivos de dados menores e, principalmente, ter uma visualizagdo com maiores detalhes

da oscilagio e chavéamento Que‘ ocorrem durante um ciclo de funcionamento do invgrsof,
sem contudo prdv_ocar mudangas no principio de funcionamento basico do mesmo., oi)tou-
se em elevar a frequéncia da tensdo de referéncia em dez vezes, isto ¢, os resultados aqui
apresentados s3o para ﬁma frequéncia de f~600Hz, o que implica em uma redugio de dez
vezes no numero de chaveamentos que ocorrem em um periodo de funcionamento.

A seguir apresenta-éef os graficos obtidos por simulagdo considerando a
tensdo de referéncia aplicada ao inversor de: Vref=2,625e_n(21rﬂ). A figura (3.5) abaixo

apresenta o comportamento da corrente no capacitor e no indutor do filtro.

10A + + t t +

a-) oAl

=10 + +— + —+

10A + + + + —

b-) OAL

- 10A " ) ) R A A i
8.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms
tempo
Fig.(3.5) a-)Corrente no capacitor,

b-)Corrente no indutor
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A figura (3.6) mostra o sinal de histerese sendo comparado com o sinal de

erro e a conseqiiente geragdo do sinal para o disparo das chaves.

10V.

< .

a-) ovy

',‘10V + + -

20V.

10v]

5 o)

-10 s
o 2.4ms

tempo

1 .éms 2.6ms

7.8ms 33ms  3.6ms

Fig.(3.6) a-)Histerese mais sinal de c‘omparaq?zo

b-)Sinal de gatilho em um par de chaves

A forma de onda da tensdo e corrente de carga do inversor para a condigdo

de projeto sio apresentadas abaixo:

200V,

a) ovl ﬁ
-200
10A
b) oal

2.0ms 2.4ms

tempo

i.2ms 1.6ms

ms

. 2.8ms 3.2ms 3.6ms

Figura (3.7) a-) Tensdo de saida

b-) Corrente na carga
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Com a finalidade de constatar se a frequéncia de chaveamento permanece
constante em fungdo da variagdo da faixa de histerese, obtida via projeto, apresenta-se na
figura (3.8) detalhes da forma de onda da corrente que passa pelo indutor, para dois

pontos distintos que sdo, a passagem da corrente por zero e a passagem pelo pico. |

a)
130w 1350 1.40ms " 1450w 1.50ms 1.35m 1600
Cl=  14036m, 466.381m
- tempo : 2o ~14377m, 367.T78m - -~
& 22955 $40.155m
—~6.0A] —+ T —
cl o c2
b) _7.0al 1

—8.0A]

1.7ms 1.8ms T.9ms 2.0ms 2.1ms
C1l = 1.8966m —8.4823

tempo C2 = 1.8676m —8.4932

dif=  29.023u 10.950m

Fig.(3.8) a-) Passagem da corrente no indutor por zero

b-) Passagem da corrente no indutor pelo pico.
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Observa-se das figura anterior que:
-Quando a corrente esta paséando por zero, a frequéncia de chaveamento ¢
de: |
fs=34;53KHz

-E quando a corrente esta em seu valor de pico, a frequéncia de
. chaveamento ¢ de:

fs=34.45Khz

Nota-se que a frequéncia de chaveamento se manteve praticamente
constante, 0 que vem tornar importante a aplicagdo da técnica de controle utilizando a

variagio da faixa de histerese de acordo com a evolugio da tensdo de saida.

3.6-) CONCLUSAO

Com o desenvolvimento matematico efetuado nos capitulos 1 e 2 torna-se
possivel o projeto do filtro LC, dos parametros do controlador e da faixa de histerese a ser
~ empregada. | |

Objetivbu-se aqui exemplificar a aplicagdo das formulas anteriofmente
obtidas para o projeto de um inversor a partir de especificages basicas de funcionamento. '

Uma vez realizado o projeto, obteve-se resulfados de simulages, os quais
foram comparados com os parametros especificados em projeto. Desta comparag:ﬁo'
observou-se, que estes valores encontrarﬁ-se satisfatoriamente dcr acordo com os valores

obtidos via projeto.



CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1-) INTRODUCAO

A importancia-deste capitulo_é ressaltada;—deviﬁo a implementagio do circuito ..
de controle, que venha comprovar os estudos até entdo realizados. |

Objetiva-se aqui o confronto entre os resultados praticos e tedricos, pois o
circuito aqui foi montado utilizando os parametros projetados no cépitulo anterior.

A operagio do inversor é testada para carga linear e ndo-linear. Como carga
linear é utilizada uma carga puramente resistiva. JA4 como carga ndo-linear é utilizado um
microcomputador PC, tendo em vista que uma das principais aplicagBes deste inversor é em

sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply).

4.2 - CIRCUITO DE HISTERESE MAIS CONTROLADOR

Para obter-se os resultados -experimentais, foi montada uma placa de controle
capaz de gerar o sinal modulado necessario ao disparo das chaves, a partir da comparagdo do
sinal dé erro com o sinal da histerese varidvel. Esta placa foi conectada ao circuito de um
inversor previamente montado no laboratério, ficando ela responsével pelo monitoramento e

controle.



54

Para um melhor entendimento da técnica utilizada para se gerar a histerese e os

sinais de comando, apresenta-se o circuito separado em blocos, explicando-se o seu respectivo

funcionamento.

Os sinais de comando das chaves sdo obtidos do esquema basico do circuito

mostrado na figura (4.1) abaixo

' ; R . p———0 S1-%4
' : - "FLIP | -

v FLOP
e o___—
! R-S

> .
S | 0 S52-S3
1 ' Qn o

Figura (4.1) Circuito para gerar a histerese.

Este circuito é composto de um comparador janela e um flip-flop RS, cuja

tabela verdade é apresentada abaixo:

S "R Qn  Qn

0 0 | ndousado
0 1 1 0
1 0 0 1

1 1 |Qn1 Qnil

O sinal Verr é comparado com os sinais Hsup e Hinf gerando os sinais R S para

a entrada do flip-flop, que a partir de sua logica, fornecera os sinais de comando das chaves.
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Trés condigSes distintas ocorrem para o circuito da figura (4.1), conforme

apresentado na figura (4.2) abaixo.

..Hsup

Faixade

Histerese

Figura (4.2) Histerese variavel comparada com sinal de erro ap6s o controlador.

1) Verr>Hsup>Hinf ~ S=1 R=0
2)Hsup>Verr>Hinf ~ S=1 R=l
3) Hsup > Hinf > Verr S=0 R=l

Observa-se que a condigio S=0 e R=0 nunca é gerada, garantindo assim a
primeira condigio da tabela verdade. Sabendo-se que a histerese é um atraso no tempo, ela é
obtida deste circuito pelo tempo em que o sinal Verr leva para interceptar os sinais Hsup e

‘Hinf, que ¢ o instante em que ocorreré a mudanga de nivel na entrada do flip-flop gerando-se
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assim os sinais de comando das chaves. No instante em que o sinal Verr torna-se maior que
Hsup tem-se os sinais para o flip-flop (S =1, R=0 = Q, =0, -Q-: = I) e ha uma mudanga de
nivel na saida do flip-flop, que implicara em um chavéamento na entrada do filtro, fazendo com
que o sinal Verr diminua, quando Verr torna-se menor que Hsup, tem-se para o flip-flop
(S=1,R=1= 0, 6=0,,=0, Q: :-QT_: =1) e ndio havera chaveamento até o instante em
que Verr torne-se menor que Hinf. Quando esta condigﬁo:,é atiﬁgida tem-se: (§ =0, R=1 =
0, =1, Q: =0), e o sinal Verr voltara a crescer, repetindo as condigdes acima citadas. Logo,

a largura da histerese;-pode ser variada-pela-variagdo dos niveis de tensdo em Hsup. e Hinf.__ ..

Com a finalidade de se implementar um circuito simples que gere um sinal que
possa ser aproximado a parabola descrita pela equagdo (2.38), utilizou-se o préprio sinal de
referéncia retificado, ¢ somado a um nivel de tensio cc, conforme apresenta o circuito da

figura (4.3) a seguir.

RI — WA t T d ‘
| Vref] o—vwW— IR
Vde 0—W— —D— o e

m T

Hinf

Figura (4.3) Circuito gerador dos niveis superior e inferior da histerese.

O sinal de saida Hsup ¢ descrito pela equagio abaixo:

sup

R R
H =VDCE—|VREF]E



57

Da equagio acima observa-se que a maxima e minima largura da histerese é

obtida pelo aju‘ste dos ganhos G, =% eG, =FRZ_' O sinal Hinf por simetria da histerese é o

proprio sinal Hsup invertido.

O circuito do controlador com a equagio que o descreve é apresentado abaixo.

R .

RE
: . C MA
Vref l——— 3 ,
_ . > .
Vs o { >_— Verr
|—/S\~—
R

Ver;.;—%(z +CRS )(Vref —V5)

Figura (4.4) Circuito do controlador PD e sua respectiva equagio.
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A figura (4.5) abaixo apresenta o esquema do circuito destinado a gerar o sinal

PWM utilizando a técnica da histgrese variavel.

+Vee

10k : 47k 10k
$ 120k o
yyYy Yy
330F D1 10k
_{}__ . —.ﬂ___ 'A'A'l
47k 5 o‘-;Vq +Vee V
. N Vref +Vcd
YWY 3|74 6 " . 4,7k
l Ok 'A'A'l - .
47k 33 4 Ved 4 - Vref
D2 . .
-Veo
-Vee -Vee
4K7
500k 2%
“Vee 470k
- m
1k 3 W- -Vee 10k
] "
W 0 +Vog
v Vee
K é W '\]3\ +
501;1— X
v 1k
-Veg
7 ® ] _+Voc
Vrefg ) -
14
| VN
2
6 4 :Lo
10k -7
. . 1k /-’7
+Vcd
10k | _
W +Vee
-Vee

4%

Figura (4.5) Circuito gerador do Sinal PWM.
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A figura (4.6) abaixo apresenta o esquema do circuito de comando das chaves

implementado em laboratério

3001W
[} 1w o
47 O
<
$ 315k
 1kS I If
PRGN
DL T-”3" S1+
. 390/1W
: 780
220R { 7805}
Pinp 3: 1,2 — 3 l,'fi lg,'
Ju e i e b g AT S I NG I BN
0— 2601
mc)4ol1 A 1‘41 b b —o
= 22uF 680k |
] AMA- T WF T
5 AA RAAL . . > 4} ‘o
390RIY - o m [
_ L2k | . S+/81-
o aos || | -

A 4

" Gl-
1 10 1 12
—!J'_' 0 6 >0 ——0
33nF b ’B
2%7
390R/IW 390R/1W
R7 YA'A'L T - AAA AAA.
i " ;
- J | 3;01!/1 130R +Vecel
= b -
1 ..P 5, 2mF4T0R
T 470pEL.  J100R] . - K
]1 s- -VDC - .
0 [+

Transistores - BC337
Diodos - IN4148

A -7406

Figura (4.6) Circuito de comando das chaves.
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A figura (4.7) abaixo apresenta o esquema do circuito de poténcia.

implementado em laboratério

H

H

-
+Vdc L AN—
MRO56 :
" 330R/2W ' —DI“-
Gl+ [ - 6 <
ol -
I IRF840 L5nF iha =
s1+ T400V[MKT] Voo ]
LA T
1
7YY Iﬁl -
—M— = —AMA—
[ I 220nF [ I
Gl-‘-ll—l 1 v F G+ l: |
hT -
si- S+
-Vdce .
0,2R/SW /_J7

Lo=2,6mH
Co=10uF

E=42/15
140espiras/18BAWG
Ig=1,5mm

Figura (4.7) Circuito de poténcia.
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4.4-) RESULTADOS EXPERIMENTAIS |

4.4.1-RESULTADOS PARA CARGA LINEAR

A figura (4.8), abaixo apresenta a tensdo na saida do inversor, operando com

carga linear-fornecendo 200W. de poténcia.__...

160
12 a)
807l » 1 / -
40 |

0

o

12 14 16 18 20
Tempo (ms)

Fig.(4.8) a-) Tensdo na saida do inversor

- b-) Corrente na carga

A tensdo de saida € uma forma de onda senoidal, com frequéncia de

60Hz e com amplitude méaxima de 1 1042 V.

A seguir apresenta-se a corrente que circula pelo indutor de filtro, em um

periodo da tensdo de saida.



4.

3.0

2.0.
1.0
0.

-1.0

-2.0

-3.0

-4.0

4 6 8 10 12 14 16

Tempo (ms)

18

Fig.(4.9) Corrente no indutor de filtro
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Para verificar se a frequéncia de chaveamento permanece constante ao longo de

um periodo da tensdo de saida, deve-se observar detalhes da figura (4.9) para dois pontos

distintos, que sdo o instante em que a tensdo de saida cruza por zero e o instante em que ela

atinge o seu valor méaximo.



2.0
1.7

i;f A /JK /‘\ /
- \[ /N L/
sV L/ Y 1N Ny
RNV W A
IiasiER L

[ 0 20 30 4T0em5[3) (ug;) 70 80 0 100 |

Fig.(4.10) Detalhe da corrente no indutor quando a tenséo de saida passa por zero.

0.5
0.3

bk /"ﬁ\ N1+
N TN TN

A v

-1.5
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Tempo (us)

Fig.(4.11) Detalhe da corrente no indutor quando a tensio de saida encontra-se

em seu valor maximo.



64

Observa-se que a frequéncia de chaveamento, para os dois pontos analisados foi:

f=38.5KHz
Estes dois pontos onde foram medidas as frequéncias, sdo criticos, pois sdo
neles em que as diferengas entre as frequéncias apresentariam o seu maior valor.
Para um projeto nas mesmas condigdes, utilizando histerese constante, esta
diferenga entre as frequéncias apresenta-se na ordem de trés a quatro vezes uma da outra.

As figuras (12-a) e (4.12-b) apresentam o sinal da tensdo de referéncia e

detalhes da analise do seu respectivo espectro harménico.
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Figura.(4.12-a) Espectro harmdnico da tensdo de referéncia.

100
. Ampl.(%)
8 |
6 . TDH=4.66
i
3
0 D::x ------- T s e T T T T
| 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Harmonica (n)

Figura.(4.12-b) Detalhe do espectro harménico da tensdo de referéncia.
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As figuras (4.13) e (4.14), apresentadas a seguir permitem obse_rvar a distorgdo

harménica da tensdo e da corrente de saida para carga linear.
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Figura.(4.13-a) Espectfo harmoénico da tens3o.
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Figura.(4.13-b) Detalhe do espectro harménico da tensdo.
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Figura.(4.14-a) Espectro harménico da corrente.
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Figura.(4.14-b) Detalhe do espectro harmdnico da corrente.

Observa-se do grafico acima a presenga de harmdnicas pares e impares, que tem

por explicagdo a falta de simetria na tensdo de saida.
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4.42-RESULTADOS PARA CARGA NAO LINEAR

A figura (4.15), apresenté a tensdo e a corrente de saida do inversor, quando o

mesmo se encontra alimentando uma carga ndo-linear, no caso um micro computador da linha

PC.

[ 200.0 T ,
150.0 - T L a)

100.0

N
50,01\ VA CE AN
0.0 )\ I /) . N Y
-50.0 | \ \VJ ' // i |
-100.0 ,
amol [N/

-200.0 '
L 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (ms)

Fig.(4.15) a-) Tensdo de saida para carga nio-linear.

b-) Corrente de saida para carga nio-linear -

Observa-se que n3o houve deformagBes significativas na forma de onda da

tensdo, isto se deve ao fato da técnica de controle empregada, e a dindmica elevada que o

* inversor apresenta.
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A figura (4.16) apresenta a tensio de saida e a corrente sobre o indutor.
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Fig.(4.16) a-) Tensio de saida para carga ndo-linear.

b-) Corrente sobre o indutor.

As figuras (4.17) e (4.18) abaixo apresentam as harménicas da tensio e

corrente.
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Figura(4.17-a) Espectro harménico da tensdo para carga nio-linear.
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- Figura.(4.17-b) Detalhe do espectro harmonico-datensdo-para carga néo-linear. __
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Figura(4.18) Espectro harmodnico da corrente para carga nio-linear.
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Através da observagdo dos resultados exberimentais nota-se que o inversor aqui
em estudo tem por caracteristica, seguir fielmente o sinal de referéncia gerado internamente.

‘Observa-se que o sinal de referéncia apresenta um valor reiativo de segﬁndb
harménico da ordem de 4,61% o que vem justificar o valor de 4,7.6% de valor relativo de

segundo harmdnico que aparece na tens@o de saida.

4.5-) CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo o circuito destinado a gerar os sinais de disparo
das chaves, gerados a partir da técnica que utiliza histerese variavel. |

Observa-se que este circuito tem por caracteristica, simplicidade e baixo custo
de modo a ndo comprometer a relagdo custo/beneficio do inversor.

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo, vem validar a técnica
utilizada para o projeto do inversor e os resultados de simulagio anteriormente apresentados.

Com a utilizagdo da histerese variavel conseguiu-se reduzir significativamente a
variagdo na frequéncia de chaveamento, obtendo-se uma freqniéncia de chaveamento
praticamente constante, o que torna a sua aplicagdo importante no projeto de inversores, que
possuam um controle quase instantaneo da tensdo de saida, baseado em uma nio linearidade

tipo histerese.
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CONCLUSAO GERAL

Neste. trabalho. foi apresentado 0. estudo e a implementagdo de um inversor de
tensdo monofasico com controle por histerese variavel, cuja idéia bésica consiste na imposigdo
de uma tensdo senoidal de saida, a partir de um dado sinal de referéncia.

Apresentou-se 0 equacionamento para o projeto do filtro de saida, as equagdes
* para o projeto dos paridmetros do controlador,- e a obtengdo da equagdo que descreve a. ...
“variagdo da faixa de histerese para se obter uma frequéncia de chaveamento constante.

Com o emprego da técnica que utiliza a variagio da faixa de histerese -
apresentada ao longo deste trabalho, foi possivel obter-se uma frequéncia de chaveamento
praticamente constante para o inversor, conforme foi apresentado por resultados experimentais

v

e de simulagdo.

O funcionamento do inversor com frequéncia de chaveamento constante traz
inimeras vantagens, como a redugio do peso, do volume e custo, tendo em vista a
simplicidade. do cir¢uito de comando implementado para se obter tal resultado. Obtém-se
ainda, uma dinimica elevada e uma melhor qualidade da tens3o de saida.

Quanto a metodologia de projeto, obteve-se um roteiro de projeto simples que
permite determinar os pardmetros do conversor, a partir das especificagdes basicas do mesmo.

Uma comutagdo ndo-dissipativa pode ser obtida utilizando-se a técnica de
operagdo das chaves como tiristor-dual e aumentando-se a ondulagdo da corrente sobre o
indutor do filtro, o que implica em um incremento das perdas por condug3o.

Assim, a limitag@o da estrutura para o uso em poténcias maiores s3o as chaves

devido a sua resisténcia de condug@o.
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