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R E S U M O 

-1 

O trabalho trata sobre os inversores de corrente.
« 

Fez-se o estudo e a implementação de um' inversor 

de corrente monofásico a transistores de potência. O inversor 

utiliza modulaçao PWM fixa, com padrao armazenado em memoria 
.., A EPROM, para anulaçao de harmonicas de baixa ordem e assim dimi 

nuir a filtragem necessaria ã obtençao de tensoes e correntes de 

saida senoidais.
4 

Devido ã confiabilidade elevada, os inversores de
~ corrente encontram qflicaqxs privilegiadas em fontes ininter 

ruptas de energia. V

_ 

Para esta aplicação, fez-se o estudo e a implemen 

tação de uma fonte de corrente variável para alimentação do ip 

versor. A fonte de corrente e implementada a partir de um pulsa
A dor a transistor de potencia modulado por valores extremos da 

corrente. 

. _ 
O protótipo implementado confirma os vresultados 

da análise e simulaçao, apresentando bom desempenho.

|

4
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A B S T R A C T 

This worfi is concerned with current inverters. 

The study and implementation of a single phase 

power transistor current inverter has been made. The inverter 

uses fixed pulse width modulation (PWM), with switching fumfljon 

stored in EPROM, to eliminate the lower order harmonics and 

thus reduce the required filtering for sinusoidal outputxmfltage 

and current. .

' 

.
4 Due to their high reliability the current hnmfiters 

are preferred for uninterrupt power supplies. 

» For this application a study and implementationi 

has been made of a variable current source to supply the;ünerter. 

The current source is implemented based on a power transistor 

chopper modulated for extreme values of current, V 

* 

- The implemented prototype confirms the results 

of the analysis and simulation, presenting a good performance.

|
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Ç A P Í T U L O 1 

¿VINTRODUÇÃO 

1.1 - Introdução ,

1 

Os inversores sao conversores estáticos destina 
dos a transformar correntes ou tensões contínuas em correntes 
ou tensões alternadas com frequência variável ou não. 

V 

De acordo com a variável controlada na saída do
~ inversor, corrente ou tensao, podemos classificar os inversores 

como: inversores de corrente ou inversores de tensão respectiva 
mente. ' 

Neste trabalho estaremos tratando dos inversores 
de corrente. Nestes inversores, a corrente de saída do inver 
sor é imposta, sendo a tensao uma dependencia da natureza da car 
ga ligada ao inversor. 

1.2 - Descriçao dos Inversores de Corrente

z 

Uma descrição simplificada dos inversores de co; 
rente pode ser feita com auxílio do esquema da Figura 1.1. 

O ffl 
O-l O 

PODDÕ 

Fome* -› 

Figura 1.1 - Esquema SimgT¡§i:ado dos InV@rSOreS de ümiente. 
_

` '
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V' A fonte de corrente pode ser implementada 

dos conversores mostrados a seguir 
por um 

- a) Fonteüde corrente a partir da rede alternada 
“ (Figura 1.2)Ç 

b) Fonte de corrente a partir de tensão contínua. 
(Figura 1.3). 

6)
f 

CORRENTE 
REGULADOR 

DE

L 
¡QM!

+ 
*REF f ‹1 

--›
I 

Figura 1.2 - Fonte de Corrente obtida através de Retifica- 
- dor Controlado. 

§\~› 

í-__..-.-_._.....@ 

E . 

DRL 

|. aøuâ __*I 

-ÍRE » coMÀNoo - 

f\ z

J 

Figura 1.3 à Fonte de Corrente obtida através de um Pulsador

n
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O inversor propriamente dito compreende o conjun 

to de chaves destinadas a aplicar sobre a carga, monofásica 
ou 

trifásica, as correntespalternadas desejadas. As chaves podem 

ser implementadas com tiristores ou dispositivos com bloqueiocn 

mandado (GTO's, transistores). 

A carga para o inversor de corrente pode ser de 

dois tipos: com características de fonte de corrente (indutiva) 

ou com caracteristicas de fonte de tensão (capacitiva). 

Quando a carga se apresentar para o inversor com 

características de fonte de corrente o inversor é um conversor 

do tipo I-I. Neste caso, o inversor deve conter*um elemento ap 
- ~ ,.., 

sorvedor das sobretensoes que surgiriam durante a comutaçao da 

corrente. O elemento utilizado para isto ê o capacitor (não dis 

sipativo) e deve fazer parte do inversor (Figura 1.4), 'entran 

do em ação durante as comutações. 

- 
ÍNVERSOR 

i 

c 
'Q 1° 

Figura 1.4 - Conversor do tipo I-I. 

O capacitor também pode ter a finalidade de blg 

queio da chave utilizada para a implementação do inversor_(caso 

do t ristor). 
'

'

ø
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Gm Sua eStrL1tUI`ã 

mutação, a carga 
racterísticas de 

I

4 

caso em que o inversor de corrente não possua
~ circuitos absorvedores das sobretensoes de co- 

ligada ao inversor deve se apresentar com ca 
-`‹ 

fonte de tensao (entrada capacitival. Temos 

neste caso um conversor do tipo I-V' (Figura 1.5). 

í-B 
Io, 

|NvE~R_soR V

4 

Figura 1.5 - Conversor do tipo I-V. 

~ - 

1.3 - Vantagens Ê êplicaçoes dos Inversores de Corrente 

A vantagem principal dos inversores de corrente 

surge da comparaçao com os inversores de tensao. Nos inversores 

de tensão, qualquer curflrcinnúto -em sua saída, mesmo dotado 

de circuitos de proteção, fará com que o inversor seja retirado
~ de operaçao temporariamente. 

Belo fato dos inversores de corrente trabalharem 

com correntes impostas, isto não ocorre. Um curto-circuito pro
~ vocado na saída dos inversores de corrente nao os retira de 

serviço. Após a remoção do curuycinmfito ,retornam ao _funciona 

mento praticamente instantãneamente. Isto sugere sua aplicação 

em sistemas que exijam confiabilidade elevada, como exemplo, no
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estágio inversor de fontes ininterruptas de energia. 
' 

_ 

Os inversores de corrente sao empregados ainda, no 

controle de motores, aquecimento indutivo, estabilizadores de 
-A

~ tensao, etc. ` 

_ 

V Ainda comparando com os inversores de tensão, os 

inversores de corrente apresentam uma desvantagem, que é a de 

necessitar de um estágio extra para implementar a fonte de cor 

rente. ' '
- 

1.4 - Inversores de Corrente É Tiristor 

Até o momento o tiristor foi o componente mais uti 
lizado como chave em inversores de corrente. Isto principalmente 

pela sua robustez e técnica da utilizaçao bem difundida. 
Duas estruturas inversoras que utilizam tiristores 

são_mostradas nas Figuras 1.6 e 1.7. 

“S2 in 
~ ||_, s 

. .FDIQ 
VL 

lc 

I® - CARGA 
` --._--› 

Day - 'Lc QM 
Tíãz ;ãzT4 

Figura 1.6 - Inversor de Corrente a Tiristor (I-I).

l



* T1 1 LÍTJVTJ ¢ ,C y T3 
. 
ía 

I
. 

T2 `*'T"L_' 'L T4 

Figura 1.7 - Inversor de Corrente a Tiristor (I-V).

4 

A estnfi1na.da Figura 1.6 caracteriza uma estrutura 

do tipo I-I enquanto a da Figura 1.7 uma estrutura do tipo I-V. 

As Figuras 1.8 e 1.9 mostram as formas de ondas 

obtidas por simulaçao dos inversores das Figuras 1.6 e 1.7 res 
pectivamente. ' 

1.5 - Uma Nova Aplicação para os Inversores de Corrente 

Devido a sua confiabilidade elevada, os inversores 

de corrente encontram uma aplicação privilegiada no estágio in 

versor de fontes ininterruptas de energia ("no-breaks"). 
' Para esta aplicacao a tensao apresentada a carga 

deve ser senoidal e com baixa taxa de distorção harmônica. 
' Como mostrado anteriormente, os inversores clãs 

sicos apresentam finmas de ondas de saída contendo harmõnicas de 

baixa ordem, exigindo filtros dispendiosos para sua filtragem. 

Uma soluçao consite em adotar um processo de modu- 

lação que anule harmõnicas de baixa ordem. Com isto a naída do
n
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inversor apresenta harmõnicas de ordem elevada que são mais fa 

cilmente filtradas. >

` 

-É necessá ' " “rio entao determinar a estrutura 

sora que melhor se ada t 

inver 

p e ao inversor de corrente com m d ` 

1°7__! l ! f 

o ulaçao.

D 

-1o,1-
A 

595- f 

vc(V)
4 

VR I/l\ V í\ V I\ 

~595- 

10,1- 

¡L‹A›. 

-10fl- 

595- 

VLÍV) f 

595-
O \! 3 33 ' 1* rsm-2' 

Figura 1.8 - Formas de Ondas obtidas S 

vsor da Figura 1.6.

1 

por imulação do Inver
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21,?
` 
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-zrrš
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eso' 

"93° 
n :z 1 1 z

- É LÊÊ ZÊI7 4% 6. T [SPE '-2

~ Figura 1.9 - Formas de Ondas obtidas por Simulaçao do In~ 

versor da Figura 1.7.'

z 

1.6 - Escolha da Estrutura para Q Inversor de Corrente com Modu 

lação - 

A corrente de saída do inversor de corrente com 

modulação PWM (modulação por largura de pulsos) deve ter, como

l



exemplo, a forma de onda mostrada na Figura 1.10 

ft
1 

fã* Wf 

III W 
Figura 1.10 - COIIGDÊG de Saída para o Inversor de Corren- 

te com Modulação PWM. 

. me Vamos analisar a possibilidade de utilizaçao 

estrutura inversora a tiristor mostrada na Figura 1.6. Segue a 

descrição do funcionamento: 

a) lê etapa (Figura 1.11) 

~- ‹ Os tiristores T2 e Tá estão em condução. Os _ 
pacitores estão carregados com a polaridade indicada 

._
. 

T3 T1 c 
`||" 

D1 
VI ..í› +_ 

z(^) To..
O ro ¬$ 

«ix z % D3 

04 

-II+ fz _ C T4 
¡- 

Figura 1.11 à lê Etapa do Funcionamento.
Q
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` 
- b) 2% Etapa (Figura 1.12) 

A entrada em condução dos tiristores T1 e T4 

causa o bloqueio e a aplicação de tensão reversa sobre os tiris 

tores T2 e T3. A corrente segue o caminho indicado, descarregan 

dos os capacitores. . 

Quando a tensão nos capacitores se igualar a ten 

são VL os diodos D1 e D4 entram em condução, iniciando a 3? eta 

pa. 

WF -¡°¡. Y” 
o1§2 

I 

. Qua 

z© ~ 

- 
, 

'oz . §zo4 
II., 

T2; c gm
1 

Figura 1.12 - 2? Etapa do Funcionamento. 

c) 3% Etapa (Figura 1.13) 

A 

A corrente de carga irá diminuir e se inverter 

bem como a tensão dos capacitores.
' 

Nesta etapa pode-se concluir que a modulação PWM 

nesta estrutura não ê possível por dois motivos. 

O primeiro deles ê o de que a corrente da saída do 

inversor Io não tem a forma de onda exemplificada na Fflmua 1Jfl.

¢
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_ 

Se a carga for indutiva, a inversão da corrente não se faz abrup 

tamente, distorcendo então o padrão de modulação. Se a carga for 

capacitiva, parte da corrente de entrada do inversor I ê desvia 

da para os capacitores e a corrente IO não vale mais I, também 

distorcendo o padrão de modulação. 

O segundo motivo está relacionado com o bloqueio
~ 

dos tiristores. Se o tempo de conduçao dos tiristores T1 e T4 for 

muito pequeno, a tensão dos capacitores não inverte. Na entrada 

em condução dos tiristores T2 e T3 não haverá a aplicação de ten 

são reversa sobre os tiristores T1 e T4 . 
-

' 

. V

4 

T1§ 
_íe+ 

ÂZ13 

. o1¶Ê Vl 
Êäos 

ç 

----›-+ 
*Ô

0 
' 02% ¶§o4 

.TZÁ2 LI* 

Figura 1.13 - 3ê Etapa do Funcionamento. 

A utilização de tiristores em inversores de CO; 

rente com modulação PWM só é possível empregando-se estruturas 

mais complexas. . 

V Outra possibilidade ë a utilização de chaves com
\ 

bloqueio comandado como o transistor de potência. 

Como as chaves com blnqueio comandado pela base nã;

n



v . . 

. 

1.2 

necessitam de circuitos para seu bloqueio, a estrutura inverso 
ra a ser utilizada ë a do tipo I-V, mostrada na sua forma mais 
simples na Figura 1.14. - 

' ~`¡ 

~ 

I I
~ 

S1 S3 

» V ` 

A1 

s2( 
(H 

S4 

Figura 1.14 - Conversor do Tipo I-V. 

As chaves S1 a S4 devem ser bidirecionais em ten 
são. Utilizando-se o transistor,deve-se então colocar um diodo 

em série. ' 
' ' 

g 

' 

V 

V~ 

Caso a carga a ser ligada ao inversor tenha carag 
terísticas indutivas, ela deve ser conectada ao inversor atraves 

de um filtro com entrada capacitiva. ' ` 

¿
. 

p' Resulta assim a estrutura inversora da Figura 1J5, 

que será a utilizada neste trabalho.

ø
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Tri 
l 

| 
na 

of Y os m 

ÀIÔ ~

~ 

Tr2 
p 

Tr4
V

O PQNDO 

oz 'Y 04
J 

Figura 1.15 - Inversor de Corrente E1 Transistores.
4 

1.7 - Conclusões 

Neste Capítulo foram apresentados os inversores de 

corrente. V 

'

' 

A 

O inversor de corrente tem como característica prnl 

cipal a sua grande confiabilidade. Por isto encontra utilização 

privilegiada em estágios inversores de fontes ininterruptas de 

energia. V 

`

V 

~ ~ 
' 

' 

- Para esta aplicaçao a tensao apresentada a carga 

pelo inversor deve ser senoidal e com baixa taxa de distorçao.Is 

to pode ser obtido mais facilmente utilizando-se um inversor comi 

modulaçao PWM. “ - 

_ 

Inversores de corrente com modulação PWM utilizan 

do tiristores como chaves resultam em estruturas complexas. 
' A 

utilização do transistor de potência é possível e conveniente.

a
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CAPÍTULO 2 

INVERSOR DE CORRENTE MONOFÃSICO COM MODULAÇÃO PWM 

2.1 é Objetivos da modulaçag 

O objetivo principal da modulação PWM (modulação 

por largura de pulsos) ë o de se obter o controle da variável 

de saida (corrente ou tensao)-e/ou a eliminaçao (ou reduçao)~ de 

harmõnicas. V

4 

No caso do inversor de corrente, a corrente de 

saída do inversor pode ser controlada pela fonte de corrente na 

entrada do inversor. Por isto, a modulaçao neste caso será utili 

zada apenas para a eliminaçao das harmonicas de baixa ordem. 

p 

A redução das harmõnicas de baixa ordem é conve
~ niente pois elas sao de dificil filtragem, exigindo filtros dis 

pendiosos. Com a modulaçao,a corrente de saída do inversor con
^ terá harmonicas de ordem mais elevada que podem ser filtradas com 

maior facilidade. Consegue-se assim reduçao dos custos, peso e 

volume dos filtros e formas de onda de corrente e tensão com bai 
~ A xa_distorÇao harmonica. - 

2.2 - Modos de Modulaçao 

Dependendo da função de chaveamento utilizada, a 

modulação pode ser classificada em: ' 

a) Modulação com padrão variávelf
¢

o
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~ ~ 
-b) Modulaçao com padrao fixo. 

_ ~ ~ A modulaçao com padrao fixo requer que a fonte de 
.¡ V 

corrente de entrada do inversor seja variável, para se obter o 

controle da corrente de saída do inversor. No caso da modulaçao
~ com padrao variável, a corrente de entrada do inversor pode ser 

constante ou variável. A modulaçao com padrao fixo tem as se 

guintes vantagens: 

~ proporciona máxima utilização da corrente; 

- requer menor frequencia de chaveamento e, 

- tem implementação mais simples. 

' A principal vantagem da modulação com padrão va 
riável é a resposta rápida. Uma variação da carga do inversor ou 

da corrente de entrada e compensada quase instantaneamente atra 

vês da mudança do padrão de chaveamento. 
. Devido as vantagens da modulação com padrão fixo, 

esta será a utilizada. 
Ainda, dependendo do modo como as chaves são cg 

mandadas no inversor' da Figura 2.1, a modulação pode ser clas 

sificada em: 

- a) modulaçao a 2 níveis. 

b) modulação a 3 níveis.

ø
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sl 
A 

ss _' 

. 1° --õ 
I _

. 

S2 s4' 

Figura 2.1 - Inversor de Corrente Monofásico. 

2.2.1 - Modulação Ê 2 Níveis 
I 4 

As chaves são comandadas ao pares e no modo comple 

mentar. As chaves S1 e S4 são fechadas enquanto as chaves S2 e 
~ z- ~ ` 

S3 sao abertas. Apos, as chaves S2 e S3 sao fechadas enquanto 

as chaves S1 e S4 sao abertas e assim sucessivamente. A modula- 

cão ê obtida variando-se o tempo em que cada par de chaves per 
manece fechado. A 

“ 
- A forma de onda da corrente de saída do inversor 

para este modo de modulaçao está mostrada na Figura 2.2. 

2.2.2 - Modulação Ê Â Níveis

~ Neste modo as chaves sao comandadas, por exemplo, 

da seguinte maneira: no primeiro meio período com a chave S1 

fechada e a chave S3 aberta, as chaves S2 e S4 são comandadas 

complementarmente, com S4 permanecendo mais tempo fechada; no se 

gundo meio período com a chave S3 fechada e a chave S1 aberta, S2 

e SA são comandadas complementarmente porém agora a dunmzsz per
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manece mais tempo fechada do que a chave S4. 

A › 

1 _ 
Izë- - "` 

z \ 

o ' `\ 
Io I 

. É vwt 
\ 

F 'ZTÍ 
_ 

I 

_ 

\ " Í/ 

-I * ._ _. 

°(¡_ 
| 

V 
componente fundamental 

Ne .

- 

. 
K3 

ri--›»‹z‹'
, 

Figura 2.2 - Corrente de Saída do Inversor para Modulaçao 
a 2 níveis.” ' 

A corrente de saída do inversor tem a forma mos 
trada na Figura 2.3. `

' 

. 1 _ _ _ 

_ 
* ' Í ` 

`~` . componente fundamental 
V Oz ~\n zw 1° 

| 

\ I › W' 
- 0(1I 

_ 

` 
` z 

az , 

" 
. ` 

V Í/
I 

04 `~___ _' , / 
. 

3 -I . _ _ F*---*fik H 

'Figura 2.3 - Corrente de Saída do Inversor para Modulaçao 
a 3 Níveist `



2.3 ~ Equacionamento Matemático da Modulação [3] 

Fourier por: 

I0(wt) = I . 2 (an sen (nwt) + bn cos (nwt))› 

onde:

l
n 

a : 
1'1 

a i 
'IT 

b'=n 

2 2 2 3 ' ~ ~ 

As formas de onda da Vcorrente 
.¡ -

_ 

do inversor Io podem ser representadas através da série 

_
/ 

x _ 

. n=l i 

2¶ 
_ 

'

q 

i0‹wt› sen ‹nwt› â (Qt) 
V o 

p 

'2¶ - 

io (wt) . cos (nwt) .'d (wt 
_0 

H 

. _ 

)
_ 

.18 

saida 
de 

(2.l) 

(2.2) 

(2.3) 

io(wt) ê a função I0(wt) com amplitude unitária 

n ë a ordem da harmônica. 

I.ë a corrente de entrada do inversor. 

Devido as simetrias das formas de ondas das' Figu 
ras . G . ape1"1ô.S OS ÍZGIIUOS an pârâ fl lI`flpaI`eS l'1aO SãO» DE 
los e valem: 

af Modulaçao a 2 níveis

4
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. 

p 
M n 

_ an :_ _4.. [1 + 2- kz ‹-1›k cos (n<×k›1 ‹2.4› 
f nn =1 

-\ 

onde:
^

1 

Mi: 
I 

_ (2_5)
4 

N ê igual ao número decamfiadks em um período 

~ A 
dk sao os angulos indicados na Figura 2.2. 

' b) Modulação a 3 Níveis 

4 

V 

M V kn .

' 

a = - 2 (-l) . cos (n 4) (2.6) 
n nw k 1 

ak 

onde: 
M '= N/4 n (2.7) 

z z ~ › f ' 

N e igual ao numero de comutaçoes por periodo 

ak são os ângulos indicados na Figura 2.3. 

É demonstrado em [3] que sao possíveis de serem 

anuladas tantas harmõnicas quantos forem os ângulos ak.' 
› ~ ._ z 

_ 

A determinação dos angulos dk e feita igualando- 

se as expressões¡2.4 e 2.6 a zero para as harmõnicas a serem É 

nuladas e resolvendo-se o sistema de M equações formado. _ 

. Na comparação entre os dois modos de modulação pg 

de~se perceber através das expressões 2,5 e 2.7 que, na modula

o
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A ~ , ção a 3 níveis; para se anularem 'M harmonicas, sao necessarias 
~ ~ ,__ 4M comutaçoes por período enquanto na-modulaçao a 2 níveis sao

~ necessárias 4M + 2 comutaçoes por período. Esta vantagem da mo- 

dulação a 3 níveis, em termos do número de comutação por perío 

do, torna-se irrelevante anedkh.qxao1ümen>de comutaçoes aumenta 
- 

_ 
_ , 

(anulaçao de um número maior de harmonicas). - 

Nos inversores de corrente a modulação a 3 ni 

veis coloca a fonte de corrente de entrada do inversor em curto- 

circuito. Isto faz com que as exigências sobre o controle da fon 

te de corrente sejam mais rigorosas. 
Neste trabalho preferiu-se empreqar a modulação 

a 2 níveis.V 

~ ~ ~ 
2.4 - Determinaçao dos Ãngulos de Comutaçao para Modulaçao Fixa 

É Dois Níveis

A Um vez definido o número M de harmonicas a se 
À ~ 

rem eliminadas, é necessário determinar os angulos de ¬comutaçao 

flk para k =l,2,...M. * 

A determinação destes ângulos é feita resolvendo- 

se o sistema de M equaçoes formado quando se igualam a zero 

os coeficientes an da série de Fourier: 

4 - .M k -- [1 + 2 Z (-1) . cos (nidk)] = O (2.8) 
nin k=l _ 

1 = 1,2,...M;

n
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V A resoluçao pode ser obtida atraves de um progr_ 

ma computacional. 

res dos ângulos de comutação e das harmõnicas não anuladas, p 

1 Na Tabela 2.1 sao mostrados 2 exemplos dos val_

~

~ 

-*Q 

ra modulaçao a 2 níveis. 

NÚMEROS DE z ÃNGULOS 

ÃNGULOS ak 6 7 

“1 

02 
OL3› 

04 

as _ 

_0õ 
_ U7 

11050' 

19015' 

34042' 

38058' 

2 57008' 

58055' 

8064' 

20038 
26002 
40066 
43068 

60071 

61077 

U13>'OHZO35U3>CE2 

ais/01 
â17/01 
*019/01 

021/01 

023/01 

025/01 

a1ef/I 

39,5 

4,0 

0,2
O 

0,72 

28,5 

57,4 

35,4 

3,9 

0,2 

0,717 

Tabela 2.1 - Ãngulos de Comutação e Harmõnicas para Modu-
~ laçao a 2 níveis

0



Onde: 

a1 V 

representa a amplitude da fundamental. 

an representa a amplitude da harmônica n. 

a1ef representa o valor eficaz da componente fundamen 
tal. 

2

' 

'I 
. ë a corrente de entrada do inversor.

~ Verifica-se que o inversor com modulaçao PWM apre 
senta uma relaçao entre o valor eficaz da componente fundamen 
tal da corrente de saida e a corrente contínua de entrada. Esta 

relação ê sempre menor que a unidade e diminui a medida que o 
z z. - ,.` numero de angulos ak aumenta (isto e, se anulam nas hanmxúcas). 

2.5 - Padrao PWM Armazenado em Memória 

O emprego da modulaçao fixa sugere a utilizaçao 
de memórias para o armazenamento da função de chaveamento, uma 

vez que esta funçao e fixa e otimizada para a anulaçao das ha; 
mõnicas de baixa ordem.

~ 
' Observando-se a funçao de chaveamento da Figura 

2.2 verifica-se que ela possui simetria de 1/2 onda e l/4 de on 
da. Com isto pode-se armazenar somente l/4 do padrao de chavea 
mento. O restante pode ser obtido através de lógica combinacig 

nal. _ 

O menor ângulo dos pulsos ou entre os pulsos da
~ funçao de chaveamento que pode ser armazenado depende do tama 

nho da memória utilizada e pode ser dado por: 

Atââí _

Z
1
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Onde: 

A 7ê o menor ângulo dos pulsos ou entre os pulsos pos 
sível de ser representado. V 

1 ê o número de endereços da memoria utilizada para o 

armazenamento. 

Utilizando-se uma memória com 256 endereços: 

V

o 
A 22. 

256 
v G 

A = o,3515õ° 

ou para uma frequência de 60 Hz: 

A = 16,276 us 

Os tempos de comutaçao da modulaçao devem ser ar 
redondados para que sejam múltiplos inteiros do valor acima. 

Por isto, o número de endereços da memória a ser 
utilizado deve ser tal que nao cause diferenças elevadas entre os 
valores do padrão PWM necessário e o padrão PWM arredondado para 
armazenamento na memoria.

V 

Utilizando-se os ângulos indicados na Tabela 
^ ' ~ - 2;1, para 7 angulos, e armazenando-se 1/4 do padrao em uma memo- 

ria dmn256 endereços o seu conteúdo está mostrado na Tabela 2.2.

ø



POSIÇÃO 0 1"2 3~ 4. oo1_¡1111 
10 1 1 1 1 1 

u 

20 1 1 '1 1 1 

30 0 0 0 0 0 

40 0' 0 0 O 0 sovoooyoo 
60 1 1 1 1 1 

70 1' 1 1 1 . 0 

80 0 0 0 0 0 

90 0 0 0 0 0 

100 0 0 0 0 0 

110 0 0 0 0 0 

120 1 1 1 1 1. 

130 - 0 0 0 0 0 

140 1 0 O 0 0 0 
` 150 0 0 0 0 O. 

160 0 0 0 0 0 

170 0 0 0 0 0 

180 . 
0- 0 0 0 0 

190 0 0 0 0 0 

200 0 0. 0 0 0 

210 0 0 0 0 0 
` 220 0 0 0 0 0 

230 _0 0 0 0 0 

240 0 0 0 '0 .0 

250 0 0 0 0 0 

Tabela 2.2 - Conteúdo da Memória".

¡



'25 

2.6 - fiimulação do Inversor com Modulação PWM 

Para comprovar o funcionamento do inversor com mo 

dulação fez-se uma simulação utilizando o programa SACEC [4]. 
. 

A estrutura simulada está mostrada na Figura 2.4. 

A fonte de tensão de 50.000 V em série com a resistência de - 

5.000 Q simulam uma fonte de corrente de 10 A. A
- 

T' 1 "Tz1l¡T‹1. vz 4. TI3 

êsooo n `°`_" *¢ 
_ oi A 

2 

_ 
D3 

2o UF f 

_.. so.o_oov zsn 5mH 
Tr2 bi' J Tr4 

,-,_ _____í_9 il. 
,_

' 

D2 V VL 04 

. figura 2.4 - Inversor da Corrente com Modulação PWM si 
A 

` mulado. _ 

A modulação empregada foi a modulação a 2 níveis 

e 7 ângulos indicados na Tabela 2.1. V 

Os resultados obtidos estão mostrados na Figura 

2.5.

4
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Figura 2.5 - Resultados obtidos na Simulação do IQ 

versor da Figura 2.4.

ø
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~ 2.7 - Conclusoes 

Neste Capítulo estudou-se o inversor da corrente 
__ 

-\ . 

com modulaçao PWM. V

› 

' O principal objetivo da modulaçao, neste caso, foi 

o da eliminação das harmõnicas de baixa ordem, facilitando assün 

a filtragem de saida do inversor. ~ 
.

V 

. 

' Utilizando-se fonte de corrente variável na entra 

da do inversor, pode-se empregar um padrao de modulaçao fixo, 

ois a corrente de saída do inversor ode ser controlada atra P _ 
vês da entrada. O padrão de modulação, uma vez calculado para 

.~ anular as harmonicas desejadas, pode ser facilmente armazenado 

em memorias. Isto facilita a implementaçao dos circuitos gerado 
res das funções de chaveamento dos.transistores do inversor.

' 

A simulação do inversor de corrente com padrão de 

modulaçao calculado para anulaçao das 7 harmonicas de mais bai 
xa ordem comprova o funcionamento, apresentando corrente e ten 

são na saida do inversor contendo apenas harmõnicas de ordem ebg 
vadas. 

l

'

V
1

a
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c A P Í T U L o 3 

IMPIJEMENTAÇÃO Do INVERSOR DE ÇORRENTE MONÓFÁSICQ 

Ê TRANSISTORES COM §QDULAÇAO PWM

~ 3.1 - Introduçao 

- A estrutura implementada está representada na Figu 

ra 3.1.

C 

' 

" 

Tr1 
I I 

Tr3 
. ë C _ f _

› 

» D1. ., D3 

1@ 
V 

Tfz 
“ W ' Tm 

oz ~ 

- D4 

Figura 3.1 - Inversor de Corrente Implementado.V 

_ 

i Neste Capitulo são descritos os circuitos de coman 
` ._ ~ ~ z 

do e de potencia utilizados na implementaçao do inversor. Nao e 

descrito a implementação da fonte de corrente, assunto do Capítu 

lo posterior. . 

_, ~ 
V Também é feito o estudo das condiçoes de comutaçao 

dos transistores do inversor.

ø
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3-2 f Estudo da`Comutação dos Êransistores do Inversor«
4 

z ` - - ~ 3»2¬1 » §nalise Íeorica da Comutaçao 

O inversor de corrente com modulação PWM estuda 
do anteriormente deve ter ligado em sua saída uma carga com ca 

¡ 
. , . 

Fêçfišäísticas de fonte de tensão (entrada capacitiva). Por 
i§S0 äurante a comutação dos transistores a tensão de saída per 
mêH@Ç% praticamente constantel « 

Com a tensão de saída indicada na Figura 3.2 va
I 

WQS êñalisar os quatro modos de comutaçao possíveis: bloqueios 
QG T§¿ e Tr3 e entrada em condução de Tr1 e Tr3. 

3) Êšggueio de Tr3 Ê Entrada em Condução de Tr1 

Supondo~se que o par de transistores Trz e Tr3 
$St$jâm em condução como mostrado na Figura 3.2 ' 

Trl TF3 

l 

01. na 

zo ~ 

~ ~ 

'nz vo C 

| 

‹Tr4 

oz 
V 

D4 

zm;-1ri` 

axa-

Í 
“ Figura 3.2 « Condição antes da Comutação.

›



O transistor Tr1 recebe ordem de conduçao enquan 
to o transistor Tr3 recebe ordem de bloqueio. _ 

Devido ao tempo de estocagem do transistor Tr3, 
o transistor Tr1 vai para a saturaçao antes que Tr3 comece a 

sair da saturação, como mostrado na Figura 3.3. 

. 
fi

V 
Tri VcE1 Trs [Í CE3 ía» 

'
Ã 

U1 
Í 

Vol . os 
1 

VD; 

V +‹í-- 
Tr2 Tr4 

,r

< o
J

~ ' Figura 3.3 - Etapa da Comutaçao.

~ 
V O transistor Tr1 nao conduz cornaüe pois o diodo 

D1 está reversamente polarizado. V 

v v + v - V .- v (3.1) 
D1 = D3 CE3- CE1 O 

Como: 

VCE1 = o (3.2) 

" O (3 3) V = . CE3. 

= o ‹3.4 
3 '

1

ø



.VD1 =.__ vo
4

I

| 

~ .
~ 

A tensao*v começa a aumentar. A tensao v é 
CE3 D1 e 

dada por: ›

_

v 
D1 = VCE3 - vo V 

(3.6) 

_ 

O diodo D1 só entrará em condução quando VCE for 
` 3 

igual a tensão de saída do inversor vo. 
' 4 

-O transistor T tem sua tensao v sendo aumen r3 r CE3 
_

- 
tada conduzindo a corrente I pois: ' 

` ` I (3 7) 

1 3 

1T =.o ‹3.s› 
r1 

iTr
3 

Quando o diodo D1 entrar em condução a corrente 

e desviada de Tr3 - D3 para Tr1 - D1. '_ V 

Um esboço das formas de ondas das correntes e 

tensões dos transistores é mostrado na Figura 3.4.
¡

4 

= I (3.9)
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_ 

1
Ã 

1 

H 

I 
'_ 

A 

Tr3 
. 

's3_ä¬
‹ 

Í Í -

1 Trl 
_

" 

"T 
“css 

Vçgz .__
4 

_ 
Figura 3.4 - Formas de Ondas durante a Comutação de Tr

3 
pará Tr1. 

Verifica-se que a entrada em condução do transis 
tor Tr se faz sem perdas enquanto o bloqueio de transistor Tr 

1 3 
ë dissipativo. V 

T

A 

b) Bloqu 

Tr
4 

1 de T e Entrada em Condução de T - r1 - z r3 Jo 

Supondo-se agora que o par de transistores T r e 
_ Ê

1 

estejam em conduçao como mostrado na Figura 3.5. 
O transistor Tr recebe ordem de condução enquanto

3 
o transistor Tr recebe ordem de bloqueio. .

1 

do D 3 

A tensão de saida vo polariza diretamente o dio 
› ".

4
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L* Ç80 e nzeçöes Especiag 
ãetor de Teses 

S 
' “Í ~ <7~5>¿- F - 

H _ I 
Tr3

V 

* D1 
7 03v 

i 

' + «---- 
Tr2 

I 
V0_ Ê' Tr4 › 

›*-» 

02"Y ÊÊD4 

-i “I H :_-fâfimr

G 

Figura 3.5 - Condição antes da Comutação 

4: 

A corrente começa a ser desviada de Tr - D1 para 
'

1 

- D3 (Figura 3.6). 

Tr1 TVCE1 na Ívcss äflêräzfzzzq-

E â., '~ 

Io ~ ~ ~ 

-Ç _ +@-í-- q' 
Tr2 ` Tr4 

TVD1 . D3 ÍVD3 

.`?§i§f* 

èl' <O 
-r 

1%?? 

.« -. .. 

¬ w ›~^›_›: D2 D4 

A 

Figura 3.6 - Etapa da Comutação. 

A tensão do transistor Tr ë dada por: 
_

3 

A 
v = v 4 v + V -'V (3.l0) CE3 0 D1 CE1 D3

z

ø



é 

' Como: 

VCE1 = 0 

v = O 
D1 

YD3 =_- O
_ 

Entao: 

VCE3 =. 
V0

4 

A corrente no transistor Tr3 cresce com a 

VCE3_igual a tensão vo de saída do inversor. t 

` 34 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

tensão 

Quando o transistor assumir a corrente I, o diodo 

D1 se bloqueia. Ocorre sua recuperaçao, circulando uma COlZ`_ 

rente IDR reversamente por Tr1 e diretamente por Tr3 (Figura 

3.7). ' 

Trl : Tr3 

D1 

,® ~ t

~ 

f 
+*"T“-

» 

' Tr2 Ê 
° 

I 
Tr4 

02% V 

IDR _o4

_ i-J Um 
ââ

* 

Figura 3.7 - Corrente de Recuperação dos Diodos.

o
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V A Figura 3.8 mostra um esboço das formas de ondas 
durante esta comutaçao. '

\ 

__-iIoRM 
. f^\ I 

'Tr3 ' 

Y - I v l 

vo 
' ' 

'c Es 

iTrl 

I-O

ä 

Vcs 1 r'-"'-"'-""- 

Figura 3.8 - Formas de Ondas durante a Comutaçao de Tr
1 

para T . rs 

_ 

Verifica-se que a entrada em conduçao do' transiâ 
tor Tr é dissipativa. Para que a corrente de recuperaçao dos

3 
diodos D1 - D4 não circule reversamente pelos 

T transistores, 

causando aquecimento, recomenda-se a colocaçao de um diodo em 

anti-paralelo com os transistores T1 - T4 . Assim, o bloqueio 

de Tr será sem perdas.
1 

Comandando-se os pares de transistores complemen 
~ A - ~ 

tarmente, a conduçao simultanea durante as comutaçoes ocorre, 

devido aos taqns de estocagem dos transistores. 
Isto simplifica os circuitos geradores dos si 

nais de comando, sendo necessario apenas os sinais para um par 

de transistores. Para o outro par basta complementar estesflnal.

a



3.2.2 -.Verificação Experimental da Comutação 

Para verificação experimental da comutação ligou- 

se na saída do inversor uma fonte de tensao reversível em cor 

rente como mostrada na Figura 3.9, 

Tri DR1 fra DR3 

D1 72V D3 

v;<Í> 
g 

Z +“F“ nã: na L% g 
g¡ DR4 

oR2 
' 

=
É 

zopff T" 5'

a 

02 . Y D4 

Figura_3.9 ~ Verificaçao Experimental da Comutaçao 

Os resultados obtidos-são mostrados nas fotos das 

Figuras 3.10 a 3.13. 
H

V 

. As Figuras 3.10 e 3.11 se referem as comutaçoes 

esboçadas na Figura 3.4 enquanto as Figuras 3.12 e 3.13 se re 

ferem as comutações esboçadas na Figura 3.8.
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Escalas 
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_ Figura 3.10 - Corrente e Tensão no Transistor Tr3 duran-
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Verifica-se que os resultados exper' 

firmam os resultados previstos 
U imentais 

na análise. 
u

V 

3.3 ~ Comando do Invers OÉ 

3;3.1 - Circuito Lógico de Leitura da Memória 

Conforme dito no Capitulo anterior, 
' utilizou-se 

memória EPROM para o armazenamento do padrão fixo de modulação 
PWM. . 

í 

-. 

4 O circuito da Figura 3;14 executa a leitura da 

memória e coloca a disposição dos circuitos de comando dos tran 
sistores os sinais necessários para a modulação.4 _* 

O contador de 12 bits ê utilizado para' endereçar 

_ 

os dados contidos na memória.
V 

H V 

Enquanto as saídas do contador Q1 4 Q8 vão de ze 

ro a 255 os dados da memória foram completamente lidos. Para 

_ 

completar 1/2 periodo de funcionamento a memória deve ser lida 

agora da posição 255 para a posição zero. 
' 

'

" 
H 

'Isto é obtido através das portas ou-EXCLUSIVO 

são utilizadas para complementar as said 

da Q9 estiver alta 

z que 

as Q 

. Conse 
"UP-Dow " 

1 
- Q8 quando a sai 

gue-se assim um contador de 8 

N I 

bits

1 

COQ
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1 
' Quando o contador atingir 256 e Q9 for para o al 

to, as saidas Q1 - Q8 valem 0000 0000 e o seu complemento será 

1111 1111¡ endereçando assim a posição mais alta da memória. 
' =‹ . 

Na próxima transição Q1 ~ Q8 valem 0000 0001 e o seu complemen 
to 1111 1110, endereçando a penúltima posição da memória e assfin 

sucessivamente. - 
. z 

As saídas do contador estão mostradas na Figura' 

3.15. 

V ass 512 1 võã 1.024L 155 
Q9 

I

_

L 
Figura 3.15 - Saída do Contador. 

V 

_ 

A saída Q10 muda de estado a cada 1/2 período e 

ê utilizada com a lógica E-OU para enviar ao par de transis 

tores que utilizam a saida Q do flip-flop, o dado contido na 

memória ou seu complemento. 
O flip-flop ë necessário para a retenção e a 

sincronizaçao dos sinais. _

4



. 
Na descida do sinal de relógio o endereço do pró 

ximo bit da memória a ser lido está disponivel na entrada' de 

endereços da memória (A0 - A7). Após um certo tempo (tempo de 

acesso a memória E 450 ns), o dado está disponível na entrada 

D do flip-flop. Na subida do sinal de relógio o dado é colocado 

na saída do flip-flop e permanece inalterado até a próxima tran 

siçao. 
g 

.
¿ 

3.3.2 - Circuito do Isolamento

4 
Como na estrutura 1nwer¶nB_os transistores nao pos 

suem emissores comuns, são necessárias fontes de alimentação in 

dependentes para cada comando de base. Com isto também os ç si 

nais de comando devem ser isolados entre si. ~ 

' O isolamento é obtido através do emprego de trans 

formadores de pulso como mostrado na Figura 3.16. 

°+15V 
' BC55O 

1.2nF 270.0. = 

_
V 

- O 
~ .rir zzzzzzz zm ATL 

BC558 

1 
°~15V

É 

Figura 3.16 - Circuito Isolador.

ø
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3.3.3 - Comando de Base dos Transistores 

- VV O comando de base utilizado 

Figura 3.17..
3 

Devido ao isolament 

se deve ser auto-mantido, isto ë, deve ser 

sos. Isto ê 

Vcc 3 

~â 
R3? 

R4 R5 

DS 
V ti¡y 

_ 

o empregado o comando de

x 

I

_ 

está representado na 

be 
comandado por impui 

obtido com o par de transistores T1 e T2.

4

É 
- DAS 

TAu× ' 

‹z 

›v...5‹›.~ 

~¬ 

F' 

ZS°

Q D2

6 -Vcc 

Figura 3.17 - Comando de B W d 

4 . 

° C 

Tpríncipol 

»s 

fé Rzê 
ÀTL 

ase as Transistores.



` Supondo~se que o transistor principal esteja .sen 

do saturado através de Taux. Um pulso positivo na base de T1
~ faz com que ele entre em conduçao extraindo corrente de base 

. .¡ - 

do transistor principal através de D1, T1, R1 e K2. Com T1 con 
duzindo também é retirada corrente da base de T2, que entra em 

condução, suprindo corrente de base para T1. Assim o conjunto T1 
e T2 se mantem em conduçao e o transistor Taux é obrigado a 

se bloquear. '
V 

A indutãncia K2 limita a derivada da corrente de 

base extraída do transistor principal. ' 

` 

. A entrada em condução do transistbr principal é 

obtida com a aplicacao de um pulso negativo na base do transis 
tor T1. O transistor T1 se bloqueia, bloqueando o transistor T2 
e o diodo D1. Com isto o transistor Taux é polarizado diretamen 

te fornecendo corrente na base do transistor principal. 

O resistor R5 e o capacitor C fornecem uma ,pul 
so inicial de corrente na base do transistor pmincqxfl.pam1que sua 

entrada em condução seja rápida. V

` 

' 

' Os diodos DAS e DS tem a funçao de evitar a satu~ 

ração excessiva do transistor principal. Assim os» transistores 
._ ~ - 

trabalham na regiao de quase-saturaçao. . 

O resistor R6 tem a finalidade de aplicar uma 

tensão base-emissor negativa sobre o transistor principal duran 

te o bloqueio. 

3.4 - Circuito de Potência 

Com a finalidade de aumentar o ganho dos transiâ

1
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tores e assim diminuir a corrente fornecida pelo comando de ba 

se, os transistores principais foram montados na configuração 
Darlington como mostrado na Figura 3.18; ~ 

~\

\

c r. 
» Trl

Í 

BUYGQA .

A 
1_¿- 1' 

_ 1 . V. DR 
D1 02 Rb _ 

'2 LN sKc4|=2/os 

E 2¬ 
D B sKR4F 25/oôq

Ó

1

^ Figura 3.18 - Circuito de Potencia do Inversor. 

Durante o bloqueio os transistores sao polariza
~ dos reversamente:~o transistor Tr1 pela queda de tensao direta

~ dos diodos D1 e D2 e o transistor Tr2 pela queda de tensao so 
bre o resistor base emissor. ~

~ 

O diodo DB, que torna os transistores bidirecio 
nais em tensão, é do tipo rápido.

, 

O diodo DR tem a função de desviar dos transis
~ tores a corrente reversa de recuperaçao do diodo DB. 

3.5 - Resultados Obtidos Ê Qonclusoes 

Utilizando-se os circuitos descritos anteriormen 

te mostra-se,ne Figura 3.19,a tensão base~úmissor dos transis

I
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tores do inversor de corrente. 
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Figura 3.19 - Tensao Base-emissor dos Transistores do Inver- 

sor de Corrente. 

A utilizaçao de memoria para o armazenamento do 

padrão fixo de modulação PWM mostrou ser uma teênica simples e 

muito eficiente. 
As características mais importantes do comando

~ de base utilizado sao: 

- Mantém os transistores na região de quase-satura 
~ ~ 

çao durante a conduçao. 

- Fornece um pulso de corrente de base na entrada
~ em conduçao. 

- É auto-mantido.
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~ Polariza reversamente os transistores durante o 

bloqueio.
'

A A condução simultanea dos transistores superiores 

e inferiores durante a comutaçao, para evitar sobretensoes por 

abertura da fonte de corrente, pode ser obtida devido aos tem 

pos de comutaçao dos transistores. Nao se necessita assim, a im 
~ ~ A , plementaçao da conduçao simultanea atraves dos circuitos gerado 

res dos sinais de comando. 
'A análise teórica e experimental da comutaçao dos 

transistores do inversor mostram que as perdasqdevidas a comuta 

ção podem ser toleradas, desde que a frequência de chaveamento 

dos transistores nao seja muito elevada. Para frequencias de 

chaveamento mais elevadas faz-se necessário o emprego de cir 

cuitos de ajuda a comutaçao, que se adaptem convenientemente ao 

inversor de corrente.

r
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C`A P Í`T U L'O 4 

. ESTUDO E IMPLEMENTAÇÃO DE UMA FONTE DE CORRENTE 
PARA ALIMENTAÇÃO DO INVERSOR DE`CORRENT§ 

4.1 - lntrodução 

Para que o inversor de corrente com modulaçao PWM 

descrito anteriormente tenha um bom funcionamento e necessario 
que na sua entrada se tenha uma fonte de corrente com caracte 

*f ¢ V n 1 n risticas proximas das ideais. 
O-\ 

. 
A fonte de corrente, dependendo do tipo de ener 

gia disponível, pode ser implementada de duas maneiras: utili 
zando-se retificadores controlados quando a fonte de energia for 

de tensão alternada ou pulsadores quando a fonte de energia for 

de tensão contínua (exemplo: baterias). V 

_ 

- Uma aplicação interessante do inversor de cor 

rente ê no estágio inversor de fontes ininterruptas de energia 
("no-breaks") devido a sua grande confiabilidade. 

_ 

Para esta aplicação, o conversor que implementa 

a fonte de corrente deve possuir como fonte de energia tensao 

contínua e aplicar na entrada do inversor corrente contínua com 

valor controlado. Este conversor pode ser implementado através 

do pulsador mostrado na Figura 4.1. .

ø
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Figura 4.1 - Fonte de Corrente obtida a partir de um Pulsa 

.dor 

4.2 - Princípio de Funcionamento do Pulsador 

4.2.1 - Descrição do Funcionamento

O 

O pulsador da Figura 4.1 apresenta uma sequência 
'de funcionamento com duas etapas, mostradas na Figura 4.2. 

Na primeira etapa, com a chave SP fechada e o dio 
do BRL bloqueado, a fonte E entrega energia ã carga e magne 
tiza a indutância L. 

V 

Na segunda etapa, com a abertura da chave SP, o 

diodo DRL entra em condução para manter a continuidade da cor 

rente na indutancia L, que se desmagnetiza através da carga. 

As formas de ondas idealizadas do funcionamento 

do pulsador, desprezando-se a influência da carga, são mostra 

dos na Figura 4.3
4
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Figura 4.3 - Formas de Ondas idealizadas do Pulsador da Fi-
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4.2.2 - §scolha da Modulação Ê ser Empregada 

A corrente de saída do pulsador pode ser regula 

da através da variação da relação entre o tempo de fechamento 

(tf) e de abertura (ta) da chave SP. ` 

` Pode-se ter 3 modos de modulação: 

a) com tf fixo e-ta variável, 

b) com tf.variavel e ta + tf fixo (modulação PWM) 
A el V 

- 4 . 

c) com tf e ta variaveis (modulação por valores ex 
tremos). 

_ 

. 

V 

A modulação com tf fixo e ta variável é utilizada 

no caso onde se quer pequenas variaçoes da variável de saída 

do pulsador. 
V 

4 

' 

.
V 

Na modulação PWM, devido ao tempo necessário para
~ 

a chave SP comutar, o tempo tf nao pode ser menor que um tempo 

minimo. `
' 

. Como sera visto mais tarde, os dois modos de modu 

lação acima não são convenientes para o pulsador alimentando o 

inversor de corrente pois obrigam o fechamento da chave SP por
~ um tempo mínimo, mesmo quando nao seja necessário. 

~ , ~ A modulaçao mais adaptada e a modulaçao por valo 

res extremos da corrente. Neste modo de modulação a corrente é
~ 

limitada entre 2 valores simétricos em relaçao a um valor de re 

ferencia: »

0
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IREF + AI/2 A e

Í

l 

_ A1/2
“ 

-u 
IREF

J 

‹§§¡YA¶¡y}::',1 

Mr?

~ Figura 4.4 - Modulaçao por Valores Extremos. 

A frequência de chaveamento da chave S é variável 

e tem um valor máximo que depende do valor da indutância, da car 

ga e do AI desejado. 
. Também, uma grande vantagem desta modulação é a

~ protecao contra sobrecorrentes oferecida a chave SP, pois a cor 

rente nunca ultrapassa o valor IREF # AI/2. Logo limitando~se o 

valor de referência a corrente máxima fica limitada.t 

4.3 - Interação entre Q Pulsador Ê Q Inversor 

A 

É muito interessante o estudo das influências cau 

sadas pelo inversor no funcionamento do pulsador e vice-versa 

(Figura 4.5). l

ø
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Figura 4.5 - Pulsador ligado ao Inversor de Corrente. 

= 

p 

A função.de'chaveamento empregada para a modulação 
u 

‹ 

d 
“ (F' ura 4.6-a) pode PWM a dois níveis do inversor, mostra a na ig V 

ser representada matematicamente através,de: ~ 

onde 

. _ 

V 

. 
V

\ 

_ oo _ 

S(mt) = a1 sen (mt) { Z an sen (n wt) (4.1) 
n=k 

para n ímpares

I 

k ê a ordem da harmônica mais baixa não elimi- 
nada pela modulação empregada; 

w = 2¶ f e f 'é a frequência de saída do inversor; 

"' 1 
1 1 ' I 0 

an sao os coeficientes da serie de Fourier. 

A corrente de saída do inversor I0(wt) é dada por:

n 

. _ 15.)
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Io (mt) = I . s ‹wt› ' (4.2) 

onde' I ë a corrente“de entrada do inversor. 

Assim: 

OO 

Io (wt) = a] . I . sen (wt) + I »Zr an sen (n wt) (4.3)

I 

vC(mt)'š 

sen( n wt - 

onde: 

Zo

Z on 

¢n

a 

n=k

~ A tensao vC(wt) será dada através de: 

vC(wt) ='I0 (wt) . zo (4.4) 

_ 

` 

V oo 
À ' '

a 

. I . Zo sen (wt - ¢1) + I -E Z0 . an . 

A 

1 n=k n 

¢n) (4.5) 

ë a impedância da combinação entre o filtro e a 

carga.
H 

ë o valor de Z0 para a harmônica n. 

^ ~ ._ 

ë o angulo de fase entre as harmonicas de tensao V 

e de corrente de ordem n.

›

4
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‹ A tensao vi(wt) de entrada do inversor pode ser ob 
tida através de: ' 

~ 

V ' 

;

`

I 

-\ 

vi(wt) = vc(wt) V. S(‹»t) . (4.6› 

_ 
DeQflezmxk»se .as harmõnicas para efeitos de simpli- 

\ T. 

~ > 
i. _ ficaçao da análise, temos: 

I0(wt) = a1 . I . sen (wt) (4.7) 

. . 4. 

vC(wt) = a1 . I . Z01 . sen (wt - ¢1) (4.8) 

vi(wt) = a1 _ I . Zo . sen (wt - ¢1) . S (wt) (4.9)
1 

que estao mostradas na Figura 4.6.` 

A influência da carga ligada ao inversor sobre o 

funcionamento do pulsador pode ser desprezada pois o capacitor 

na saída do inversor atua como "buffer" isolando a carga. 
Com isto, a carga apresentada pelo inversor ao pul 

sadorzxúe ser aproximada como mostrado na Figura 4.7.

à

I
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1 

Figura 4.7 - Carga aproximada apresentada pelo inversor 
A ao pulsador. 

I 4 
- ~ onde vi e_a tensao de entrada do inversor mostrada na (Figura 

4.6-d). 

Quando a chave SP do pulsador for fechada temos o 

circuito equivalente da Figura 4.8. 

“ L 

.í__....q¡› . 

-
v

I 

E C V¡

w 

_

Ê 

Figura 4.8 - Circuito equivalente com a Chave SP Fechada.

1
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As condições iniciais são: 

i‹o› = :min ‹4.1o› 

vi‹o› = vem) ‹4 11) 

_A corrente i(t) será dada por: 

i(t) =‹E¿-v¿«»›,}Ê Seng‹w0t› + 1min_¢os ‹w0t› 44.12)
L

4 

com ao = -¿L- ‹4.13› 
J?-É 

A derivada de i(t) para t = O é dada por: 

a.‹o› (E -»v ‹0› 
.- -3>-- z -+---íl-- t ‹4.14› 

dt " L 

. 

_ 

Pode-se ver que a corrente i(t) tem derivada positi 

va desde que E seja maior que Vb(0)_Isü3implica que a tensao 

de saída do inversor deve ter seu valor máximo menor que a ten 

sao E. . 

Quando a chave SP do pulsador for aberta e o dio
~ do DRL entra em conduçao temos o circuito equivalente da _Figura 

4.9.

.

l
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Figura 4.9 - Circuito equivalente com a Chave SP Aberta 

~ ~ As condiçoes iniciais sao:
C 

i(0) = Imax (4.15) 

vim) = vC‹o› ‹4.1õ› 

onde \QJO) ê qualquer um dos valores assumidos por vi. 

' A corrente i(t) agora será dada por: 

q 

i(t) = - Vcw) 'Ê sen (wot) + Imax cos (wot)
L 

(4.17) 

A derivada de i(t) para t =0 vale: 

âi‹o› q vC‹o› --_ = _ --- (4.18) 
dt L '

.

1
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Pode-se concluir que sempre que a tensão VC for 

negativa a corrente tem derivada positiva. Como o valor inicial 
"A da corrente para esta sequencia de funcionamento do pulsador va 

ft 
_ . 

\ 

-- 

le Ifiax = IREF + AI/2, quando a tensao de entrada do ' inversor 

for negativa a corrente i(t) ultrapassa o valor Imax. Como o pul 
sador se encontra em roda livre nao temos controle algum ' sobre 

esta ultrapassagem. L 

Com a modulação por valores extremos o pulsador 

permanece em roda livre até que as condiçoes se alterem, como 

exemplo, o chaveamento de outro par de chaves do inversor.
\ 

Se fosse empregado um dos outros Q modos de modula 
ção, mesmo que a corrente esteja ultrapassando o valor desejado, 

deve-se obrigatoriamente fechar a chave SP do pulsador por
\ 

um tempo minimo, fazendo a corrente wflmmtar ainda mais. Por isto
~ a modulaçao por valores extremos de corrente é a que melhor se 

adapta ao problema. 
d

C 

f , ~ 
O controle total so e possivel com a utilização 

de um pulsador reversível em tensao. Assim, quando a corrente 

ultrapassar o valor Imax o pulsador inverte a tensao resultan 

do o circuito equivalente da Figura 4.10. 

lí 'E C Vi 

Figura 4.10 - Circuito equivalente com a utilização de um 

Pulsador Reversível em Tensão.

ø
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A derivada da corrente i(t) para t = 0 agora será 
dada por: ' 

'

, 

d.(0) « (-E - V (O) _.1_ z ...__-2.- ‹4.19› 
dt L 

e será negativa deste que E sejarmúor do que Vc lembrando 
~ , ~ - 

que esta situaçao ocorre quando a_tensao Vc ê negativa. 

4.4 - Pulsador 5 Transistores com Modulação por Yalores Extremos 

4.4.1 - Esquema Geral do Pulsador ~ 

. 
Verificou-se anteriormente a necessidade de que 

o pulsador que alimenta o inversor de corrente seja reversível 
em tensão. A utilização de um pulsador de um quadrante, isto é,

~ direcional em corrente e em tensao, faz com que a corrente ul 

trapasse o limite superior dado pela modulação por valores eš 
tremos. '

` 

1 Isto pode ser tolerado escolhendo~se adequadamen 
te o valor da indutãncia L e dos limites da modulação por va 
lores extremos. - 

A 

'

V 

V 

' O pulsador implementado foi um pulsador de um qua 
drante como esquematizado na Figura 4.11. 
. O valor real da corrente é comparada com um valor

- de referencia gerando um erro. Este erro passa por um compara 
dor por histeresé, cujos níveis são reguláveis. A regulagem dos 

níveis permite impor o intervalo de variação da corrente I.

ø
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Figura 4.11 - Esquema do Pulsador com Modulação por Va 
lores Extremos. 

4.4;2 - Relação entre Q AI, E Ê Ê Frequência de Funcionamento do 
Pulsador 

- z n ^ Como a frequencia do funcionamento do pulsador é 
- . 1 ' A .f ~ bem mais elevada que a frequencia de saida do inversor, a tensao 

de entrada do inversor pode ser considerada constante durante 
um período de funcionamento do pulsador. O capacitor C da Fi 

- ~ ` 

gura 4.7 pode ser substituido por uma fonte de tensao com os 

valores dados por vi. 
¬ - nú 

- Enquanto a tensao vi for positiva a frequencia ma 
xima de operação do pulsador por valores extremos ê dada aproxi- 

madamente por: [5]

E f E --- (4.2o› max 4~L AI

a
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onde AI ê a ondulação de corrente limitada pelo comparador a 

histerese. ~ 

E 

› 
-

› 

` Quando a`tensao vi for negativa e o pulsador entra 

em roda livre a corrente ultrapassa o valor máximo imposto 'pelo 
_

1 

comparador: Imax = IREF # AI/2. E 

_ 

'§~ 

* A-ondulaçao da corrente de entrada do inversor tem 

um valor igual a AI' mais a amplitude da ultrapassagem da cor 
rente AI1 como mostrado na Figura 4.12. ' " 

I . . _ . . . . -_ 
All 

AI

f 

Figura 4.12 - Esboço da Corrente de Entrada do Inversor. 

__ 
_ 

O valor da ultrapassagem da corrente AI1 depende
~ 

de diversos fatores como: ponto de operaçao do pulsador e do in 

versor, tempo que a tensao de entrada do inversor permanece nega 

tiva e também do valor da indutância L. Isto pode ser concluido 

através das expréssoes (4.l7) e (4.18). O valor de AI1 ê de di 

fícillavaliação. 
Em [1] é demostrado que mantendo-se a ondulação 

da corrente de entrada do inversor abaixo de 20%, seu efeito so

4



bre o "ripple" da tensão de carga ë desprezível. 
' No protótipo montado verificou-se, o 

visto nas fotografias do funcionamento do inversor 
próximo Capitulo, que Â ultrapassagem da corrente 
ma ordem de grandeza do AI imposto pelo comparador 

4. ~ O valor da indutancia L pode entao 

nado pela expressao (4-20), impondo-se um AI igual
~ valor desejado da ondulaçao da corrente de.entrada 

que pode ser 
mostradas no 

AI1 ë da mes 
a histerese. 
ser determi 
a metade do 
do inversor e 

usando-se o valor da frequencia máxima de funcionamento permiti 

da ao pulsador. 
O emprego de frequências elevadas«no pulsador ' é 

conveniente pois reduz o valor da indutância necessária. Isto re 

duz custos, peso e volume melhorando também a resposta dinami 
' A ca do conjunto. A medida que a frequencia aumenta, 

.~ perdas devidas a comutaçao na chave que implementa
u A , ~ mitando a frequencia maxima de operaçao. 

4.4.3 - Implementação do Pulsador 

O pulsador implementado e os valores 

tão mostrados na Figura 4.13. 

aumentam as 

O pulsador,li 

utilizados es 

O pulsador é constituido de 4 partes: comparador
À com histerese, comando de base, circuito de potencia e o circui 

to de ajuda a comutação. ' 

O comparador com histerese é obtido através dos 

amplificadores operacionais A1 e A2. Seu funcionamento e o cál 

culo dos componentes encontram-se bem descritos em tõ1.
V 

O comando de base ë do tipo auto-protegido e auto- 

rcgulado {8]. A dessaturação dos +:ansistores principais por
n
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. . O circuito de ajuda a comutação tem a função de 

diminuir as perdas nos transistores principais durante a entra 

da em condução e no bloqueio. Seu funcionamento e cálculo são 
. .¡ _ 

bem descritos em [6] e [7]. 

Para aumentar a capacidade em corrente e o ga 

nho, os transistores principais foram montados em paralelo e na
~ configuraçao Darlington. O diodo de roda livre é do tipo rápi 

do para diminuir a corrente de recuperação. 

4.4.4 - Resultados Obtidos' 

' 4 

Para a verificação do funcionamento, o' pulsador
~ foi comandado com modulaçao PWM e alimentando uma carga resis 

tiva. 
' Os valores utilizados foram: 

L = 13¡3 mH 

Resistência de carga = 25 Q 

E = 210 V 

Imêdio = 42* 

Freqüência = 13 KHz 

Os resultados obtidos são mostrados nas fotogra 

fias das Figuras 4.14 a 4.16.
1 

-f 
` A Figura 4.14 mostra a corrente de saida do pul 

sador, a tensão coletor-emissor e a corrente nos transistores.

a
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~ A Figura 4.15 mostra a tensao coletor-emissor e 

a corrente nos transistores durante a entrada em condução. Veri
~ fica~se a influência do circuito de ajuda a comutaçao limitando 

o crescimento da corrente nos transistores.
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~ Figura 4.16 - Tensao coletor emissor e Corrente nos Transis 
tores durante o Bloqueio.

~ A Figura 4.16 mostra a tensao coletor-emissor e a 

corrente nos transistores durante o bloqueio. Verifica-se que o 

circuito de ajuda a comutaçaõ só permite o crescimento da ten- 

são coletor-emissor após a corrente ter se anulado, diminuindo 

assim as perdas. 
Os resultados obtidos durante o funcionamento do 

pulsador associado ao inversor serão mostrados no próximo Capítu 
lo.
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~ 4.5 - Conclusoes 

Neste Capítulo foi estudada e implementada uma fon
~ te de corrente para a alimentacao do inversor de corrente. A fon 

te de corrente foi obtida através de um pulsador de corrente con 
tínua a transistores, 

- 
_ ~ 

V Na interaçao entre o pulsador e o inversor de cor 

rente monofásico verificou-se que, para o controle total da cor 
rente, o pulsador deve ser reversível em tensão. Para o pulsa 
dor direcional em tensão ocorre uma ultrapassagem do limite su 

perior da corrente imposta pela modulaçãoz
a 

,Para o pulsador direcional em tensao o melhor - mo 
~ ~ do de modulaçao ê a modulaçao por valores extremos de corrente. 

Com este modo de modulação, e escolhendo-se corretamente o va 
lor da indutãncia e dos limites de corrente a serem impostosp pe 
la modulação, os problemas da ultrapassagem do limite superior 

de corrente podem ser superados.

o
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C A P Í T U L O 5
|

V 
I 

.' 

UTILIZAÇÃO DO INVERSOR DE QORRENTE CQM MODULAÇÃO 
z PWM EM FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA 

5.1 - Esguema Geral 

Devido a sua confiabilidade elevada o inversor» de 

corrente encontra aplicação privilegiada em estágios inversores 
de fontes ininterruptas de energia ("no-breaks"). 

_ _ 

Um esquema geral possível para esta aplicação es 
tá mostrado na Figura 5.1. 

IOU>(.0l'"C"U

P 
G7 

IJ

>
O 

. W CONTROLE ›

V 
` 

-«: .I ¡ 

+ z z ORRENTE ~ . 

E U . 

_ 2 

REF ' coRRENTE os °°Ng'Ã°'-E 

REFeRÊ~c|A TENSÃO 
_ 

r TeNsÂo DE ` 

REFERÊNQA 

Figura 5.1 - Esquema Geral de uma Fonte Ininterrupta de 
Energia utilizando Estágio Inversor em Cor 

' rente. 

O pulsador implementa a fonte de corrente e tem a 

função de controlar a corren e de entrada do inversor de cor
p .
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rente em-resposta as variações de carga e/ou da tensão_ E 'da 

sua entrada. " 
~ 

~
; 

' O filtro de saída do inversor tem a finalidade de 
V 

fz _ 

manter a qualidade da tensão (distorção harmônica) dentro de de 

terminados limites. ' 

i O transformador tem a funçao deadaptaçao dos ni 

veis de tensao além de proporcionar isolamento.
f 

5.2 - Filtro de Saida do Inversor

4
~ 

ç_ A funçao do filtro de saida do inversor ë a de man
~ 

ter a qualidade da tensao de saída dentro dos limites especifi 

cados (taxa de distorção harmônica). 
V Desde que a corrente de saída do inversor de. cor 

rente com modulaçao PWM ë constituida de pulsos de corrente, o 

filtro deve ter necessariamente entrada capacitiva. Isto permi 
~ z -f ~ 

te a transiçao rapida da corrente de saida do inversor, nao dis 

torcendo o padrão de modulação utilizado e absorvendo as sobre 

tensoes devidas a comutaçao da corrente. 
'

~ 
` Duas configuraçoes de filtros que podem ser utili 

zadas sao mostradas na Figura 5.2. 

A vantagem do filtro de lê ordem é a sua simplici 

dade enquanto o filtro de 3? ordem apresenta uma melhor filtra- 

gem.
ã 

Nos inversores a tiristores, os capacitores ti 

nham a função principal de comutação dos tiristores. 

Quando se utilizam transistores, a função dos 

capacitores dos filtros ë um pouco diferente: eles atuam como

4
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- h d b . . d ^'~ z 
' ^ ~ camin o e aixa impe anciazxma a filtragem das harmonicas nao 

desejadas. ›

' 

'Á 

o z W 

>G3N>O 

C C1 C2 

°' o 

¬â.eJ!.99› 
L 1 

3>(DIJ>O 

O ‹‹z› ‹1››` 

Figura 5.2 - Filtros de Saída para o Inversor de Corrente. 

a) Filtro de lê Ordem. .

' 

b) Filtro de Bê Ordem. 

5.2.1 - Dimensionamento do Filtro de lê Ordem [2] 

O valor do capacitor C do filtro de lê ordem de
~ ve satisfazer as duas condiçoes seguintes. ' 

a) O capacitor deve ser 
2. A que sua impedancia para as harmonicas 

cientemente baixa, e 

V b) O 

se apresentar como 
capacitor deve ser 
impedancia elevada 

tal da corrente de saída do inversor, 

grande o suficiente para 
não desejadas seja V sufi 

pequeno o suficiente para 
para a componente fundamen 
atenuando-a o minimo pos 

sível e assim diminuindo a potência necessária ao inversor.

ø
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Para satisfazer a lê condição, a impedância do C 

ara a harmônica dominante da corrente de saída do inversor Z' 
› 

_ _ I C I
1 

deve ser muito menor do que 1 pu (tomando-se como base a carga 
- fo .

. 

nominal): .-

' 

zc = --l-- _~<< 1 pu ‹5.1) 
1 2¶ d.f.C ` 

onde: 

nf 1 - é a frequência de saida do inversor.
4 

d - ê a ordem da harmonica dominante da corrente de saí 
' da do inversor. ` 

V Para satisfazer a 2ê condição, a impedância de C 

para a componente fundamental da corrente de saída do inversor, 

ZC , deve ser muito maior que 1 pu (tomando-se como base a car 
2 

. _ 
ga nominal): ~ 

V 

'

- 

zc = --l- >> 1 pu .(5.2) 
2 2¶ f C 

Outra condiçao que pode ser imposta ao capacitordo 
z z. ~ filtro de lê ordem, e a de que a harmonica da tensao de carga de 

ordem d, Vd, fique abaixo de um valor determinado:

n



onde: 

Id 

V z 
C3 

VL 

Exemplo 

- é a amplitude da harmonica de corrente de 
-'Q dem d, suposta sendo totalmente desvlada pelo ca 

pacitor 

_ 

- é a impedancia apresentada pelo capacitor a har- 
monica de ordem d 

- é o valor máximo permitido da harmônica de ten- 
são de ordem d. 

Assim: 

Id . ZC3 < VL (5.4 

I___l____ d 
211 f.d.c L 

_ I ' 

_ C > d 
Zfi f 

Dados de Carga: 

1 pu de corrente

S

V

f 

.d.VL 

= 1500 VA 

= 150 V 

=60 HZ 

1500 VA 
150 V

a

A 

°
1 

. K 

<_V (5 5) 

= '1oA
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' Vl pu de impedância .= läg-Y = 15 Q
_ 

_ 1oA . 
_' 

.-¡
V 

Para a modulação PWM com 7 ângulos utilizada, a 
lê harmônica não anulada é a de ordem 17. Para satisfazer a lê 
condição: -

_ 

C >>._______..L____í 
2¶ .l7.60.l5

4 

C >> 10,4 uF . 

Para satisfazer a Zë condição: 

C<<_..,¿__ 
2¶.60.l5 

C << 176,8 uF. V 

À 
.... 

_ 

i 

. Desejando-se que a harmonica dominante da tensao 
de carga figue abaixo de 3%: 

VL = 0,03 x 150 V = 4,5 V 

Observandoàse na TabeLa2.l,as amplitudes das har 
mõnicas não anuladas pela modulação com 7 ângulos, verifica-se 
que, embora a primeira harmônica não anulada seja a de ordem 17, 

a harmônica de ordem 19 possua amplitude considerável.

n
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Pode-se levar em conta a influência da .harmônica 

de ordem 19 fazendo-se: 2

.

\ 

2 
V 

2% 21' 
a _ F1 

› 217 ~ '19 
Id = ak-ef ° T * :T ' 

1 
V 

'

1 

Id = 1o A . ¶_Ó,2852 ; 0,5742 

Id = 6,4 A . 

Assim utilizando-se (5.6): 

C > 6,4 A 
zw .-eo . 17 . 4,5v 

C > 222 uF . 

5.2.2 - Dimensionamento do Filtro de 3ê Ordem 

O cálculo dos componentes do Filtro da 3% ordem 

exige um estudo mais aprofundado, que foge do objetivo deste 

trabalho. 
Em [1] são indicados valores dos componentes do 

filtro de 3? ordem em pu, tomando-se como base a carga. Os valg 

res são mostrados na Figura 5.3.

o



Exemglo 

, 1-1 
« Aufiã . 

.lpu 
` o 

>G3I>O 
C1 4pu - 4pu C2

O 

Figura 5.3 - Filtro de 3ê Ordem em pu tomando como Base 
a Carga [4]. V 

.
Í

4 
oo 

Com os dados do exemplo anterior:
f 

1 pu da indutãncia = -iâg-' = 39,8 mH. 
2¶ 60 Ú 

l pu de capacitancia = --l-- = 176,8 uF 
2¶ 60 159 

Assim: 

L`1 = 39,8 mn 

Q = C = l1§¿§_EÊ = 44,2 up _ 
1 2 4

¢

0
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5.3 - Controle da Tensão de Saída 

A tensão«de saída do inversor ê regulada contro 
V lando-se a corrente de entrada do inversor. 

V 
Um esquema possível para esta regulação está mos 

trado na Figura 5.4. ' 

A _

I --w 
-'Ii'-J 

____i1___; 

L L 1 
“Z PULSADOR INVERSOR " 

Rãhunt ' 

coMÀNbo 
' 

IATUAL . 

PuLsADoR *VW t" ' 

Í IREF “* l 

- 

" 
ÍMÀ× R - c L|MnAooR .. 3 

i, . 

R1« 
, V

_ 

REF «‹.V . 

,_ _ 

R4 04

U O NZ 

vzÀ 

.:= 

VATUAL '~
, 

REGULADOR 
DE 

TsNsÃo 

Figura 5.4 - Esquema de Regulação da Tensão de Saída do 
ÍIIVGISOI . 

Uma amostra da tensão de carga é retificada e fil 
trada apresentando um valor contínuo VATUAL, proporcional ao va 
lor eficaz da tensão de carga. Este valor é comparado com um va

n
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lor de referência VREF, produzindo um erro que após passar pelo 
regulador de tensão e o limitador dá o valor de referência para 
a corrente de entrada do inversor. '

' 

‹*‹ 

O esquema de detecção do valor eficaz da tensão 
de carga (retificação e filtragem) apresenta um inconveniente. 
Por maior que seja a constante do tempo R2C, a tensão VATUAL É 
presenta uma ondulação. Esta ondulação é amplificada pelo regu 
lador de tensão e modula a corrente de entrada do inversor, cau 
sando distorção da tensão de saída. Deve-se utilizar circuitos 
detectores de valor eficaz de maior qualidade. 

p 

Nao foi preocupaçao deste trabalho o estudo apro- 
fundado da regulação da tensão de saída, que é deixado como su 
gestão para trabalhos futuros. `

- 

5.4 - Ê Confiabilidade do Inversor de Corrente 

Uma das características mais importantes do inv. 

de corrente ê a proteçao natural contra curto-circuitos em sua 

saida, uma vez que trabalha com correntes impostas. Esta carac- 
teristica ê facilmente percebida quando o inversor trabalha em 
malha aberta, ' 

' Vamos analisar o caso em que o inversor alimenta 
a carga através de um filtro de 3? ordem com a regulação de ten 
são mostrada na Figura 5.4. 

Dois pontos possiveis de curto-circuito sao a en 
trada e a saida do filtro de 3? ordem. ` 

' Um curto-circuito na entrada do filmx>faz‹xm1que a 

tensão de carga se anule produzindo um erro máximo de tensão.Em 
consequência, a corrente atinge o valor máximo permitido pelo 

limitador. Com o pulsador e o inversor dimensionados par este
ø
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valor máximo de corrente, o conjunto permanece em funcionamen 

to, sustentando o curto~circuito e sem ammmr danos aos componen 
tes. Com a retirada do_çurto-circuito o conjunto retorna rapida- 

mente ao funcionamento. V

` 

Um curto-circuito na saída do filtro de 3? ordem 
também faz com que a corrente atinja o valor máximo permitido pe 
lo limitador, pois a tensao de carga também se anula. Porém nes 
te caso a carga apresentada ao inversor é composta de um capaci- 

tor em paralelo com um indutor como mostrado na Figura 5.5.

4 

¡MA× 1 -

` 

Nx/Efâs o | 

` 

R \V° 
A 

C1 

_ 

ZO 

Figura 5.5 - Curto-Circuito na Saída do Filtro de 3% Ordem 

A tensão V0 será dada por: 

VU = Io . Z0 (5.7) 

onde Z0 ë a impedância combinada de L1 e C1.

ø



. 
. 1 JLÚL1. -j-Eb-C-T]-_ 

20 = ‹5.8› 
V 

jwL1 4 -l- 
- jwC1 

`* L /C 
zo = ---1-l- ‹s.9› 

w _

1 

_
G 

w = 2¶ f e f é a frequência das harmõnicas de corrente da 
saída do inversor.

ã 

` A impedância apresentada ao inversor de corrente 
deve ser capacitiva. Assim: 

‹»L1 > +1- ‹5.1o› 
wC1 

C1> '-2; 
M L1 

Caso a relação não seja satisfeita surgirão so 

bretensões durante as comutações. 
Quando os elementos do filtro não satisfazem a 

relação acima, deve-se prever então um meio de proteção contraas 
sobretensões. Como exemplo, com a detecÇão_5a tensão de carga Q
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baixo de um valor mínimo coloca-se em curto-circuito a saida do 

inversor, ou ainda, a colocação Õe1m1dOSIBmOS das chaves do in 

versor em conduçao. ' 

-

` 

. .¡ 

A proteção do inversor ê fácil e rápida. A con 

fiabilidade do inversor ainda permanece elevada. 

5.5 - gesultados Obtidos 

.Sao mostrados a seguir os resultados obtidos no 

funcionamento do inversor de corrente liqado ao pulsador. 
V

4 

Os resultados foram obtidos utilizando-se os se 

guintes valores:
' 

- Tensão de entrada do pulsador E = 240V' 

- Componentes do filtro de 3% ordem: 

- C1 = 40 uF 

L1 = 10,3 mn 

C2 v= UF 

- Carga: 

r = 25 Q - 

Z = 45 mH 

- Corrente média de entrada do inversor 

I = 4,2A 

zâ - Indutancia do pulsador: para as 4 primeiras Fi 

guras_ L = 63,3 mH e para as seguinies 

L = 10,3 mH. '

4
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Figura 5.9 - Tensão de Entrada do Inversor.
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A Substituindo-se a indutancia do pulsador de L = 

63,3 mH (utilizada na obtenção dos resultados anteriores) para 
= 10,3 mH, foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras 
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~ ¬ A A substituiçao da indutancia do pulsador de' AL = 

63,3 mH para L = 10,3 mH ocasionou um aumento da ondulação de 
corrente imposta pela modulação dos valores extremos do pulsa 

.¡
_ 

dor, embora os valores dos componentes ligados aos" comparador
~ com histerese nao tenham sido alterados. Isto pode ser explica 

do. Uma diminuição da indutância Lã causa um aumento da fre 
quência de funcionamento do pulsador. Com o aumento da frequên 
cia os atrasos de tempo do comando de base, filtragem do* sinal 
de corrente e de mudança de estado do amplificador operacional 
do comparador com histerese passam a ter influência considerá 
vel. Isto ocasiona uma alteração nos limites da“modulação que 
seriam impostos pelo valores dos componentes ligados ao compara 
dor com histerese. i 

* A corrente de entrada do inversor apresenta a ul 

trapassagem do limite superior imposto pela modulação por valg 
res extremos. A ultrapassagem do limite inferior que se apresen 
ta nas fotografias ê devida a saturação da ponteira magnética 
utilizada para a medida da corrente. Verifica-se que a amplitu- 
de da ultrapassagem da corrente é da mesma ordem de grandeza 

~ ' ~ do valor da ondulaçao de corrente composto pela modulaçao. 
Com a substituição da indutância do pulsador _a 

ondulaçao máxima da corrente de entrada do inversor passou de 
2 10% para 2 20%. Verifica-se que não ocorreram alterações subs 
tanciais na distorção harmônica da corrente e tensão de carga 
(Figura 5.8 e 5.12), comprovando afirmativas anteriores.

ø
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o 

5.6 - Conclusões 

Verifica-se durante o funcionamento do conjunto
M 

pulsador-inversor os resultados previstos na análise teórica e
/ 

nas simulações. 
_ , 

«'
' 

A utilização do inversor de corrente com modulação 
PWM em fontes ininterruptas de energia mostrou ser possível, a

~ presentando hum resultados. As formas de ondas da tensao e da 

corrente de carga após filtragem apresentam uma baixa taxa de 

distorção harmônica. 
' 4 ~ ~ 

¿ 
. Para a regulaçao da tensao de saída é conveniente 

a utilização de detectores do valor eficaz mais aprimorados que 

o método retificação-filtragem. i 
`

- 

~ - ~ - A utilizaçao de um regulador de tensao do tipo pro 
porcional com ganho ajustado na bancada apresentou um resultado 
satisfatório, sem problemas de instabilidade. Porém, faz-se ne 

` ~ - ~ cessário um estudo mais aprofundado.da regulaçao de tensao nos 

aspectos da estabilidade, ajuste dos reguladores e resposta di 
nâmica. L A 

-
*

.

ø
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C O N C L U S Ã O 

Estudou-se e implementou-se o inversor de corrente
~ a transistores com modulaçao PWM. 

' Os resultados experimentais confirmam os resulta 
dos da análise e simulaçao. 

A utilização do inversor de corrente com modula 
ção PWM no estágio inversor de fontes ininterruptas de energia 
mostrou ser possivel e apresenta vantagens como: 

- 4 
~ . 

_ 

- Proteçao contra curto-circuitos, pois o inver 
sor pode trabalhar com sua saída curto-circuitada.

~ 
. 

- Nos casos em que o inversor nao pode' funcionar 
em curto-circuito (curto-circuito na saida do filtro de 3? or 
dem), a proteção pode ser rápida e facilmente implementada. 

~ ' , - Os transistores sao utilizados em sua maxima 
capacidade de corrente, pois existe a garantia de que a corrente 
não ultrapassa um valor máximo. 

- Desde que o comando de base supra a corrente de 

base necessária para os transistores conduzirem a corrente máxi 
ma, não se necessita de proteção contra sobrecarga dos transis 
tores, simplificando o comando de base. 

Os problemas decorrentes da interação entre o in 

versor de corrente e o pulsador que implementa a fonte de co£ 
rente. podem ser resolvidos utilizando¬se a modulaçãs por valg

9

\



res extremos de corrente e dimensionando-se corretamente os c 

ponentes 
Sugere-se para trabalhos futuros sobre o assunto 

- Otimização dos filtros de saída.› 

- Aumentar o número de harmõnicas anuladas.

9 

OE 

- Estudo de circuitos de ajuda a comutação dos 
transistores adaptados ao inversor de corrente 

- Estudos sobre a regulação de tensão.

\ 
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