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RESUMO

RS

O trabalho trata sobre os inversores de corrente.

Fez-se o estudo e a implementacao de um inversor

de corrente monofasico a transistores de poténcia. O inversor
utiliza modulacdo PWM fixa, com padrao armazenado em memoria
EPROM, para anulacdo de harmonicas de baixa ordem e assim dimi

nuir a filtragem necessaria & obtencao de tensoes e correntes de

saida senoidais.

P

Devido a confiabilidade elevada, os inversores de
corrente encontram qﬂicadks privilegiadas em fontes ininter

ruptas de energia.

Para esta aplicagao, fez-se o estudo e a implemen
tacao de uma fonte de corrente variével para alimentacao do ig
versor. A fonte de corrente e iﬁplementada a partir de um pulsa
dor a transistor de poténcia modulado por valores extremos da

corrente.

O prototipo implementado confirma os resultados

da analise e simulacidao, apresentando bom desempenho.
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ABSTRACT

This work is concerned with current inverters.

The.study‘and implementationbof a single phasé
power transistor current inverter has been made. The inverter
uses fixed pulse width modﬁlatidn (PWM) , with switching function
storea in EPROM, to eliminate the lower order harmonics and
thus reduce the required filtering for sinusoidal output voltage

and current.

Due to their high reliability the” current inverters

are preferred for uninterrupt power supplies.

- For this application a study and implementation |
has been made of a variable current source to supply the inverter.
The current source is implemented based on a power transistor

chopper modulated for extreme values of current.

The implemented prototype confirms the results

of the analysis and simulation, pfesenting a good performance.



caAaPITULO 1

. INTRODUCAO

1.1 - Introducio ‘ ' . ' i

Os inversores sao convérsores eététicos destina
dos a transformar correntes ou tensoes continuas em correntes
ou tensdes alternadas com frequéncia varidvel ou nao.

De acordo com a variavel controlaﬁa na séida do

inversor, corrente ou tensao, podemos classificar os inversores

como: inversores de corrente ou inversores de tenséo respectiva -
mente.

Neste trabalho estaremos tratande dos | inversores
de corrente. Nestes inversores, a corrente de saida do inver

sor & imposta, sendo a tensao uma dependéncia da natureza da car

ga ligada ao inversor.

1.2 - Descricao dos Inversores de Corrente

Uma descricao simplificada dos inversores de cor

rente pode ser feita com auxilio do esquema da Figura 1.1.

FONTE —_—

DE 1o

>O IPO

Figurxa 1.1 - Esquema Sin:-®‘7icado dos Inversores de Corrente.

.



A fonte de corrente pode ser implementada por um

dos conversores mostrados a seguir:

a) Fonte de corrente a partir da rede alternada

- (Figura 1.2).

b) Fonte de corrente a partir de tensao continua.

(Figura 1.3).
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Figura 1.2 - Fonte de Corrente obtida através de Retifica-

dor Controlado.
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Figura 1.3 - Fonte de Corrente obtida através de um Pulsador



O inversor propriamente dito compreende (o} ‘conjug
to de chavés destinadas a aplicar sobre a carga, monofasica ou
trifasica, as correntes«alternadas desejadas. As chaves podem
ser implementadas com tiristores ou dispositivos éom bloqueio co
mandado (GTO's, transistores).

A carga para O inversor de corrente pode ser de
dois‘tipos: com caracteristicas de fonte de corrente (indutiva)
ou . com caracterlstlcas de fonte de tensao (capacitiva).

Quando a carga ‘se apresentar para o inversor com
caracteristicas de fonte de corrente o inversor € um CONvVersor
do tipo I-I. Neste caso, O inversor deve conter um elemento ab
sorvedor das'sobretenSSes gue surgiriam durante a comutacao da
corrente. O elemento utilizado para isto & o capacitor (néo dis
sipativo) e deve fazer parte do inversor (Figura 1.4), 'entrag‘

do em acao durante as comutacoes.

INVERSOR

10 ol O
—j—

Figura 1.4 - Conversor do tipo I-I.

O capacitor tambem pode ter a finalidade de blo
queio da chave utilizada para a implementaqéo do inversor (caso

do tiristor). -



No caso em que o inversor de corrente nao possua
em sua estrutufa circuitos absorvedores das sobfetenséeé de co-
mutacao, a carga ligada ao inversor deve se apresentar com ca
racteriéticas de fonte de tensdo (entrada capacitiva). Temos

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

I(D |~vs-f,son | @.v

Figura 1.5 - Conversor do tipo I-V.

1.3 - Vantagens e Aplicacoes dos Inversores de Corrente

A vantégem principél dos inversores de corrente
surge da compéragéo com oé inversdpes de tensao. Nos inversores
de tensao, qualéuer curto-circuito -em sua saida, mesmo dotado
de circuitos de protecao, fara com gque o inversor seja retirado
de operacao temporariamente.

| Pelo fato dos inversores de corrente trabalharem
com correntes impostas, isto nao ocorre. Um curto-circuito pro
vocado na saida dos inversores de corrente nao os retira  de
servico. ApOs a remogéovdo curto-circuito . retornam ao  funciona
mento praticamente instantaneamente. Isto sugere sua aplicacao

em sistemas que exijam confiabilidade elevada, como exemplo, no



estagio inversor de fontes ininterruptas de energia.

Os inversorés dé corrente séo,empfegados ainda, no
controlé de motores, aquecimento indutivd, estabilizadores de
tensao, etc.

Ainda comparando com os inversores de tensao, os
inversores de corrente apresentam uma desvantagem; que é a de
necessitar de um estégio éxtra para implémentar é fonte de cor

rente.

1.4 - Inversores de Corrente a Tiristor

Ate o momento o tiristor foi o‘componente mais uti
lizado como chave em inversores de corrente. Isto ﬁrincipalmente
. pela sua robustez e técnica da utilizagéo bem difundida.

Duas estruturas inversoras que utilizam tiristores

sdo mostradas nas Figuras 1.6 e 1.7.

Figura 1.6 - Inversor de Corrente a Tiristor (I-I).
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Figura 1.7 - Inversor de Corrente a Tiristor (I-V).

-

A estrutura da Figura 1.6 caracteriza uma estrutura
do tipo I-I enquantb a da Figura 1.7 uma estrutura-do tipo I-V.

As Figuras 1.8 e 1.9 mbstram as formas de ondas
obtidas por simulacdo dos inversores das Figuras 1.6 e 1.7 res

pectivamente.

- 1.5 - Uma Nova Aplicacéo para os Inversores de Corrente

Devido a sua confiabilidade elevada, os inversores

de corrente encontram uma aplicacdo privilegiada no estagio in
versor de fontes ininterruptas de energia ("no-breaks").
Para esta aplicacdo a tensao apresentada a carga

deve ser senoidal e com baixa taxa de distorc¢ao harmonica.

Como mostrado anteriormente, os inversores clas
sicos abresentam formas de ondas de saida contendo harmonicas de
baixa ordem, exigindo filtros dispendiosos para sua filtragem.

Uma solqcéo consite em adotar um processo de modu-

lagdo que anule l:armOnicas #e baixa ordem. Com isto a ~ailda do

.



inversor apresenta harmonicas de ordem elevada que sao mais fa

cilmente filtradas.
- E necessério entao determinar a estrutura inver

sora que melhor se adapte ao inversor de corrente com modulacao.

g0y N N N NN
i VAR VAR v A
M\
S Y A W A A
oo U U W W
77 A W A W S
g L N S N S S
4 v Vo 0 Vo A0 o

b7 17393 N 8893 373551 = T TST#E =2

g

Figura 1.8 - Formas de Ondas obtidas por Simula¢do do Inver

- sor da Figura 1.6.
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Figura 1.9 - Formas de Ondas obtidas por Simulacao do In-

versor da Figura 1.7.

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

lacao

A corrente de saida do inversor de corrente com

modulacio PWM (modulacao por largura de pulsos) deve ter, como



exemplo, a forma de onda mostrada na Figura 1.10.

10 -0 n

¥

2T wt

Figura 1.10 - Corrente de Saida para o Inversor de Corren-

-

te com Modulacao PWM.

Vamos analisar a possibilidade devutilizagéo da
estrutura inversora a tiristor mostrada na Figura 1.6.'Segue a

descricao do funcionamento:

a) 12 etapa (Figura 1.11)

Os tiristores TZ e Tj estao em condugao. Os ca

pacitores estao carregados com a polaridade indicada.

Pigara 1.11 = 1@ Etapa.do Funcioramento.

-

.
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’ - b) 22 Etapa (Figura 1.12)

A entrada em conducao dos tiristores T1 e T4

causa o bloqueio e a aplicacao de tenséo reversa'sobre os tiris
tores T2 e T3. A corrente segue o caminho'indicado; descarregan
dos os capacitores.

Quando a tensao nos capacitores se igﬁalar a ten
sao VL os diodos D1 e D4 entram em conducao, iniciando av3§- eta
pa.

Tlﬁﬁ C ﬁZTS
: -+
| _

D1 > .

S A W S
! :
I() CARGA
D2 [ - D4
: N
' -0+
T2 Cc T4

Figura 1.12 - 22 Etapa do Funcionamento.

c) 33 Etapa (Figura 1.13)

A corrente de carga ira diminuir e se inverter
bem como a tensao dos capacitores.
Nesta etapa pode—se concluir que a modulagao PWM
nesta estrutura nao e possivel por dois motivos.
‘O primeiro deles & o de qﬁe a corrente da salda do

inversor I, p3o tem a forma de onda exemplificada na Tigura 1.10.
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"Se a carga for indutiva, a inverséo da corrente néé se faz abrup

tamente, distorcendo entso o) padréo de modulagéo. Se a carga for

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

da para os capacitores.; a corrente I, nao vale mais I, também.
distorcendo o padrao de modﬁlagéo.

0 segundo motivo estad relacionado com o  bloqueio

dos tiristores. Se o tempo de condugao dos tiristéres T, e T, for

muito pequeno, a tensao dos capacitores nao inverte. Na entrada

em conducao dos tiristores T, e Ty ndo havera a aplicagao de ten

s3o reversa sobre os tiristores T1 e T4 .

Figura 1.13 - 32 Etapa do Funcionamento.

A utilizacdo de tiristores em inversores de cor
rente éom modulacio PWM s6 é possivel empregando-se estruturas
mais complexas.

Outré possibilidade é a utilizacao de chaves com

N

bloqueio comandado como o transistor de poténcia.

Ceno, as chavers com bloqueio comandado pela base nau
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necessitam de circuitos para seu bloqueio, a estrutura inverso
ra a ser utilizada é a do tipo I-V, mostrada na sua forma mais

simples na Figura 1.14.

R Y

'51/. /s3v

sz'( | f s4

Figura 1.14 - Conversor do Tipo I-V.

As chaveS'S1 alsé devem ser bidirecionais em ten
sio. Utilizando-se o transistor, deve-se entdo colocar um diodo
em série.

Caso a carga a ser ligada ao inversor tenha carac
teristicas indutivaé, elé deve ser conectada ao inversor através
de um filtro com entrada capacitiva;

Resulta assim a estrutura inversora da Figura 1.15,

que sera a utilizada neste trabalho.
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1 Trlﬂ)§ | Tr3
D1 D3 C
(D | T %
o G
; A

: Tr2 . , Tr4
v D2 ' D4
Figura'1.15b— Inversor de Corrente a Transistores.

-

1.7 - Conclusoes

Neste Capitulo foram apresentados os inversofes de
corrente.

"O inversor.de corrente tem como caracterisﬁica prin
cipal a sua grande confiabilidade. Por isto encontra utilizacao
 privilegiada em estagios inversores de fontes ininterruptas de
energia.

Para esta aplicacéo a tenséo apresentada a carga
pelo inversor deve ser senoidal e com baixa taxa de distorgéo.1§
to pode ser obtido mais facilmente utilizando-se um inversor com
modulacao PWM.

Inversores de corrente comvmodulacéo‘PWM utilizan
do tiristores como chaves resultam em estruturas complexas. A

utilizacao do transistor de poténcia & possivel e conveniente.
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capfiTUuULO 2

INVERSOR DE CORRENTE MONOFASICO'COM’MODULACAO PWM

2.1 - Objetivos da Modulacdo

O objetivo principal da modulagao PWM (modulagéo

por largura de pulsos) & o de se obter o_Controle da variavel
dejsaida (corrente ou tensao) e/ou a eliminagéo (ou reducgao) - de
harménicas.

No caso do inversor de corrente,‘a corrente de

saida ‘do inversor pode ser controlada pela fonte de corrente na
entrada do inversor. Por isto, a modﬁlagéo neste caso sera utili
zada apenas para a eliminagéo das harménicas de baixa ordem.

A reducdo das harménicas de baixa ordem é conve
niente pois elas séo de dificil filtrageh, exigindo filtros dis
pendiosos. Com é modulacéo;a corrente de saida do inversor con -
tera harmonicas de ordem mais elevada qﬁe podem ser filtradas com
maior facilidéde. Consegue-se assim redugéo dos custos, peso e
volume dos filtros e formas de onda de corrente e tensao com bai

xa distorcdo harmonica.

2.2 - Modos de Modulacao

Dependendo da funcao de chaveamento utilizada, a

modulacdo pode ser classificada em:

a) Modulacido com padrdo variavel.:

-
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'b) Modulac¢do com padrao fixo.

A modulacao com padrao fixo requer. que a fonte de
corrente ae entrada do Enversor seja variavel, para se obter o
controle da corrente de saida do inversor. No caso da modulacao
com padrdo variavel, a'corrente de entradé do inversor pode ser

constante ou variavel. A modulacao com padraoc fixo tem as  se

guintes vantagens:

~ proporciona maxima utilizacao da corrente;
- requer menor freguéncia de chaveamento e,

- tem implementacao mais simples.

A principal vantagem da modulagéo com padréo va
riadvel é a resposta rapida. Uma variacado da carga do inversor ou
da corrente de entrada é compensada quase insténténeamente atra
vés da mudanca do padrao de chaveamento.

Devido as vantageﬁs da modulacéo com padréo fixo,
esta sera a ﬁﬁilizada.

Ainda, dependendo do modo como as chaves sao co

mandadas no inversor da Figura 2.1, a modulagao pode ser clas

sificada em:

a) modulacao a 2 niveis.

b) modulacdo a 3 niveis.
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s1 / o /s3

O = =

s2 / /s4

Figura 2.1 - Inversor de Corrente Monofasico.

2.2.1 - Modulacdo a 2 Niveis

As chaves sao comandadas ao pares e no modo comple
mentar. As chaves S1 e S4 sao fechadas enquanto as'chaves 82 e
S5 sio abertas. Apds, as chaves S, e 54 sio fechadas enquanto
as chaves S,1 e S, sao abertas e assim sucessivamente. A modula-
cdo é obtida variando-se o tempo em que cada par de’chaVes per
manece fechado.

A forma de onda da corrente de salda do inversor

para este modo de modulagdo esta mostrada na Figura 2.2.

2.2.2 - Modulacdo a 3 Niveis

Neste modo as chaves7séo comandadas, por exemplo,
.da seguinte maneira: no priméiro meio periodo com a chave S1
fechada e a chave S, abgrta, as chaves S, e 5, sao 'comandadas
éomplementarmenté, com S, permanecendo mais tempo fechada; no se

guhdo meio periodo com a chave S3 fechada e a chave S1 aberta, 32

e S, sao comandadas complementarmente porém agora a dunmzsz per
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manece mais tempo fechada do que a chave S4.

1 - - —1 p— B
-~ i - T =~ -
/’ B
o. .l I~
IO - [T > 5 wi
I )4l
~ . . ”/
hd L--I ’ - — 7 —‘:-:
_°| Xy I ~® componente fundamental!
KXo '
) |“3
)
{ >
I > Ay .

Figura 2.2 - Corrente de Saida do Inversor para Modulacao

a 2 niveis.

A corrente de saida do inversor tem a forma mos

trada na Figura 2.3.

fundamental

}- - componante
0. ST /l 2W
¢ AR A wt

‘Figura 2.3 - Corrente de Saida do Inversor para Modulacgao

a 3 Niveis.
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2.3 - Eguacionamento Matematico da Modulaqéo'[3]

As formas de onda da corrente de saida

do inversor I0 podem ser representadas atraves da'série de
Fourier por:
Io(wt) =TI . L (a_. sen (nwt) + b_ cos (nwt)) - (2.1)
n n
. n:l .
onde:
2m _
a, = 1 io(wt) sen (nwt) d (mt) (2.2)
i ‘
0
AT
b =L iy (wt) . cos (nwt) . d (wt) (2.3)
m
0

io(mt) é a funcao Io(mt) com amplitude unitaria
n € a ordem da harménica.

I é a corrente de entrada do inversor.

Devido as simetrias das formas de ondas das Figu

ras 2.2 e 2.3 apenas os termos a_  para n impares nd3o sao nu

los e valem:

a) Modulacao a 2 niveis
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4 . M k - o
a, = — [L +2 £ (-1) cos (nak)] (2.4)
nm k=1 B
onde: ,
M- 3-2 - (2.5)
4 ' :
N é igual ao numero de comutacoes - em um periodo
Qye sfo os angulos indicados na Figura 2.2.
b) Modulacao a 3 Niveis
M : .
a, = 4 L (—1)k+1 . cos (nuk) (2.6)
nm k=1
onde:
M = N/4 | | | » (2.7)
N é igual ao numero de comutacdes por periodo

oy sdo os angulos indicados na Figura 2.3.

E demonstrado em [3] que séo possiveis de serem
anuladas tantas harmonicas qﬁantos forem os angulos ak.’
| A determinacido dos angulos oy é feita igualando-
se as expressoes 2.4 e 2.6 a zero para as harmonicas a serem a
nuladaé e fesolvendo—se o0 sistema de M equacoes formado.
Na comparacéo entre os dois modos de modulagao po

de -se perceber através das expressoes 2.5 e 2.7 que, na modula
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cao a 3 niveis; para se ahularem M harménicas, séo necessarias
aM comutacées poi beriodo enquaﬁto na modulacao a 2 nivgis sao
neceséérias 4M + 2 comutacdes por periodo. Esta vantagem da mo-
. * ’

dulacéq a 3 niveis, em termos do numero debcomutacéo por perio
do, torna-se irrelevante a medida que o numero de comutagéeS'aumenta
(anulacio de um nimero maior de.harmanicas).

| Nos inversores de corrente a modulacdo a 3 ni
veis coloca a fonte de corrente de entrada do inversor em curto-
circuito. Isto faz éom que.as exigéncias sobre o éontrole da fon
te de corrente sejam mais rigorosas;

Neste trabalho preferiu-se empregar a modﬁlagéo

a 2 niveis.

2.4 - Determinacdo dos Angulos de Comutacao para Modulacao Fixa

a Dois Niveis

Um vez definido o numero M de harmonicas a se
rem eliminadas, é necessario determinar os angulos de  comutacao
% para k =1,2,...M.

A determinacao destes angulos & feita resolvendo-

se o sistema de M equag¢bes formado Quando se igualam a Zero
os coeficientes a  da série de Fourier:
4 M oy | |
—_— [l + 2 r  (=1) . cos (n.oy, )] =0 (2.8)
i“k
n,m k=1 ‘



A resolucéo pode ser obtida através de um progra
ma compﬁtacional. | | |

Na Tabela 2;1 sao mostradoslz exemplos dos valo
res dos angulos de comd%acéo e das harmdnicas nao anuladas, pa

- ra modulacao a 2 niveis.

NOMEROS DE . ANGULOS
ANGULOS o 6 7
o, 11950° 8%
o, o 19°15" 20°38"
oy 3442 - 26902
o, 38958 40%66"
o 57°08"  43%s"
oy 58955 60°71"
‘a7 - 61°77"
2 ais/a1. | 28,6% | -
n 21773 56,8 28,5
g ajq9/a, 39,5 57,4
| ? a,,/a, 4,0 35,4
g a,,/a, 0,2 3,9
S a25/a1 0 0,2
aj.¢/T 0,72 0,717
Tabela 2.1 - Angulos de Cdmutacéo e Harméniéas para Modu-

lacdao a 2 niveis.

21
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Onde:

ay - representa a amplitude da fundamental.

a, representa a amplitude da harmonica n.

A af representa o valor eficaz da componente fundamen

tal.
I . € a corrente de entrada do inversor.
Verifica-se que o inversor com modulacao PWM apre

senta uma relacdo entre o valor eficaz da componente fundamen

tal da corrente de saida e a corrente continua de entrada. Esta
relacdo é sempre menor que a unidade e diminui a medida que o)

nuamero de angulos a, aumenta (isto €, se anulam nas harmonicas).

2.5 - Padrao PWM Armazenado em Memoria

0 emprego da modulagéo fixa sugere a utilizacao
de memérias para o armazenamento da fun¢ao de chaveamento, uma
vez que esta funcéo é fixa e otimizada para a anulag¢ao das har
monicas de baixa ordem.

Observando-se a fungso de chaveamento da Figura
2.2 verifica-se que ela possui simetria de 1/2 onda e 1/4 de on
da. Com isto pode-se armazenar somente 1/4 do padrao de chavea
mento. O restante pode ser obtido através de logica combinacio
nal.

O menor angulo dos pulsos ou entre os pulsos da
funcao de chaveamento que pode ser armazenado depende do tamé
nho da memoria utilizada e pode ser dado por:

90°

A = ~—
£
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. Onde:

A & o menor angulo dos pulsos ou entre os pulsos pos

sivel de ser representado.

£ € o numero de enderegos da memdria utilizada para o

armazenamento. j

Utilizando~se uma memdria com 256 enderecgos:

A = 0,35156°
ou para uma frequéncia de 60 Hz:
A= 16,276 us

Os tempos de comutacéo da modulacao devem ser ar
redondados para que sejam multiplos inteiros do valor acima.

Por isto; o. humero de enderecos da membéria a ser
utilizado deve ser tal que néo cause diferencas elevadas entre os
valores do padrao PWM necessario e o padrao PWM arredondado para
armazenamento na memoria.

Utilizando-se 6s éngulos indicados na Tabela
2.1, para 7 angulos, e armazenando-se 1/4 do padrdo em uma memo-

ria com 256 enderecos o seu conteldo esta mostrado na Tabela 2.2.
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0 1l

Poscho

00

10
20

30

40

50
60

70

80

90
100
110
120

130

140
150
160

170
180
190

200
210

220
230

240
250

-

-

Tabela 2.2 - Conteudo da Memoria.
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2.6 - Simulacao do Inversor com Modulacdo PWM

Para comprovar o funcioﬁaﬁento do invefsor com mQ.
dulacao fez-se uma simulagéd utilizando O programa SACEC {4].

A estrutura simulada estd mostrada na Figura 2.4.
A fonte de tensdo de 50.000 V em série com a resisténcia de

5.000 Q simulam uma fonte de corrente de 10 A.

Tr . "
' "Trll'm Ve :
5000 N " Le
W20 yr
50.000V —
| 25.n 50 mH
Tr2 MY
— i
B AR
D2 VL
figura 2.4 - Inversor da Gorrente com Modulagao PWM si
mulado.

A modulacdo empregada foi a modulacado a 2 niveis

e 7 angulos indicados na Tabela 2.1.

Os resultados obtidos estao mostrados na Figura

2.5.
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. vlo,s"

'iTrllA)

354 -

vTrl(V) E E
-173—

T
o) J 1

I N

~357--

Crmr———

] ,
NS NS

= o) 1.73% X 353 7 (50 =2

Figura 2.5 - Resultados obtidos na Simulagao do In

versor da Figura 2.4.
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2.7 - Conclusodes

Neste Capitulo estudou-se o inversorfda corrente
~ ‘ » ‘

com modulacao PWM.

O principal objetivo da modulagéo,'neste caso, foi
6 da eliminacado das harmonicas de baixa ordem, facilitando assim
a filtragem de saida do inversof. -
| Utilizando-se fonte de corrente variavel na entra
da do inversor, pode-se empregar um padrdo de modulacao fixo,
pois a corrente de saida do inversor pode ser controlada atra
vées da entréda. O padrao de modulacao, uma vez calculado para
anuiar as harmonicas desejadas, pdde ser facilmente armazenado
em memérias. Isto facilita a implementacao dos circuitos gerado
res das funcéés de chavéamento dos transistores do inversor.

A simulacdo do inversor de corrente com padrao de
modulacido calculado para anulacao das 7 harmonicas de mais bai
xa ordem comprova o funcionamento, apresentando corrente e ten

s3o na saida do inversor contendo apenas harmonicas de ordem ele

vadas.



capiTULO 3

IMPLEMENTACAO DQ INVERSOR DE CORRENTE MONOFASICO

A TRANSISTORES COM yODULACAO PWM

3.1 - Introducao

A estrutura implementada esta representada.na Figu

ra 3.1.

Trl : Tr 3
.‘ . - c ‘
| | D1 1 D3
; I
TON
' LAAN— T
Tr 2 r 0 Trd
D2 D4
Figura'3.1 - Inversor de Corrente Implementado..

Neste Capitﬁlo s3ao descritos os circuitos de coman
do e de poténcia utilizados na implementagdo do inversor. Nao é
descrito a implementacdao da fonte de corrente, assunto do Capitu
lo posterior.

Também & feito o estudo das condicées de comutacao

dos transistores do inversor.
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3.2 = Estudo da Comutacdo dos Transistores do Inversor .

.

3.2.1 =~ Analise Tedrica da Comutacéao

O inversor de corrente com modulacéo PWM estuda

do anteriormente deve ter ligado em sua saida uma carga com ca

]

racteristicas de fonte de tensdo (entrada capacitiva). Por
isso durante a comutacdo dos transistores a tensao de saida per
manece praticamente constante.

Com a tensao de saida indicada na Figura 3.2 va

-

mos analisar os quatro modos de comutagao possiveis: blogueios

de T 1ca
4€¢ 1.4 @ Tr3 e entrada em conducao de Tr1 e Tr3'

a) Bloqueio de Tr, e Entrada em Conducgao de T

Supondo-se que o par de transistores Tr2 e Tr3

estejam em conducdo como mostrado na Figura 3.2

Trl

D2

Figura 3.2 - Condigao antes da Comutacéo.



O transistor T. recebe ordem de condugdo enquan

1

to o transistor T ; recebe ordem de bloqueio;

Devido ao tempo de eStocagem do transistor Tr3’

o transistor T vai para a saturacao antes que Tf3 comece a

r1

sair da saturacao, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Etapa da Comutacao.

O transistor Tr nao conduz corrente pois o diodo

1

D, estd reversamente polarizado.

Ve V. + vV - Van =V | (3.1)

D1 = D3 CE3- CE1 0 :

Como:

VcE, =0 | (3.2)

Vegp., = 0 (3.3)
3

Vo =0 (3.4)

30
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v 4 ‘ (3.5)

A tensao'v comeca a aumentar. A tensao v -

.CE3 D1 e
dada por:
v ;
D1 = Veg. ~ Vo i (3.6)
: 3
0 diodo D, sO entrara em conducgao quando Vg, for
' 3

igual a tensao de salda do inversor v,.
. -
'O transistor T 5 tem sua tensao v, sendo aumen’
3 : -

tada conduzindo a corrente I pois:

in. o+ i = I o | (3.7)

Tr Tr
1 3
in =0 , (3.8)
1
iT = I (3.9)
ts

Quando o diodo D1 entrar em conducao a corrente
é desviada de Tr3 - D3 para Tr1 - D1.
Um esbog¢o das formas de ondas das correntes e

tensdes dos transistores €& mostrado na Figura 3.4.
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Tte3 , -y
S
'Y 3—ﬂ | t vo
] | ‘
: 1 '
VCE3 - .
| v
n —— 1
i |
Trl i
|
[] .
' .
YeEl - —

-

- Figura 3.4 - Formas de Ondas durante a Comutacao de Tr

3
para T_ .
Tq

Verifica-se que a entrada em conducdo do transis
tor Tr se faz sem perdas enquanto o blogqueio de transistor T

]
é dissipativo.

ak

b) Bloqueio‘gg Tr e Entrada em Condugdo de Tr
1 3

Supondo-se égora que o pér de transistores Tr1 e
Tr4 estejam em conducgao como mostrado na Figura 3.5.

O transistor Tr3 récebe ordem de conducao énquanto
o transistor Tr1 recebe ordem de bloqueio.

A tensdo de saida v, polariza diretamente o  dio

do D

b

3 . d



‘BPF3C & Biblicteca Unlversltria
Secdo de Colecdes Especjals
betor de Teses

Figura 3.5 - Condig¢do antes da Comutagao

«

A corrente comecga a ser desviada de

(Figura 3.6).

Figura 3.6 - Etapa da Comutacao.

33

0.3 29¢. x

Tr1 - D1 para

A tensao do transistor T, & dada por:

3

(3.10)
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Como:
VCE1 =0 S . o (3.11)
1

v =0 : : : (3.13)

.03 . .

Entao:

VCE3 = Vo ' -~ (3.14)

A corrente no transistor Tr3 cresce com a tensao
vCEB_i'gual a tensdo v, de saida do inversor.

Quando o transistor assumir a corrente I,’o diodo
D, se blogqueia. Ocorre sua'recuperagéo, circulando uma cor

1

rente IDR reversamente por Tr

" diretamente por Tr3 (Figura

3.7).

-

Figura 2.7 - Corrente de Recuperacac Gos Diodo:.
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A Figura 3.8 mostra um esbogo das formas de ondas

durante esta comutacao.

. l Iorm
lTr3 !
. ! i
Vo ! !
]
YCE3 ! -
I ]
] |
I . . |
i ' !
Trl A
[]
i .
{
Vel ;

Figura 3.8 - Formas de Ondas durante a Comutacdo de T.
: ; 1

para T_ .
rs

Verifica-se que a entrada em conducao do transis

tor T é dissipativa. Para que a corrente de recuperacao dos

3 o
diodos D1 - D4 nao circule reversamente pelos : transistores,
causando aquecimento, recomenda-se a colocacao de um diodo em
anti-paralelo com os transistofes T1 - T4 . Assim, o bloqueio
de T sera sem perdas. |
Comandando-se os pares de transistores complemen
tarmente, a conducdo simultanea durante as comutagoes ocorre,
devido aos tempos 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 este sinal.
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3.2.2 ~ Verificacao Eerrimehtal da Comutacao

Para verificacdo experimental da comutagao ligou-
' se na saida do inversor uma fonte de tensao reversivel em cor

rente como mostrada na Figura 3.9.

Trl DR1 Tr3 DR3

Tr2 DR4
DR2 —'ﬁ""”

Figura 3.9 - Verificacao Experimental da Comutagéo,

Os resultados obtidos: sao mostrados nas fotos das

Figuras 3.10 a 3.13.

As Figuras 3.10 e 3.11 se referem as comutacgoes
esbocadas na Figura 3.4 enquanto as Figuras 3.12 e 3.13 se re

ferem as comutagdes esbogadas na Figura 3.8.
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Figura 3.10 - Corrente e Tensao no Transistor Tr3 duran-

te o bloqueio.
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Figura 3.11 - Corrente e Tensao no Transistor 'I‘r1 duran-

te a Entrada em Conduzio
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r
B Escalas
j“ Horizontal: lus/div
ﬁ Verticais:
3 i - 2A/div
: T
' r3
i - = Vep. 20v/div
L ;i i 3
i
i
Figura 3.12 - Corrente e Tensao no Transistor Tr3 duran-
te a Entrada em Conducao.
N3 tt
g P
Escalas
- ‘ .4 Horizontal: 1us/div
“# Verticais:
: o i
[ WV
1 cf } —, T\ . % r1
: )_<’ 7 i 'ij
~ . fﬁf N o4 Yerr T 20v/div
; SR
¢ V‘. k3 A;f s »ﬂ“—l-:"":;
Figura 3.13 -~ Corrente e Tensao no Transistor T.q © Coxr

rente no .:%..% DR

1

durante o bloqueic de T_,



Verifica-se que os resultados experimentais con

firmam os resultados previstos na analise.

Y

3.3 ~ Comando gg Inversor

3.3.1 - Circuito Logico de Leitura da Memodria

Conforme dito no Capitulo anterior, utilizou—se
memdria EPROM para o armazenamento do p&dréo fixo de modulacao
PWM.

O circuito da Figura 3.174 executa a leitura da
meméria e coloca a disposicao dos circuitos de comando dos tran
sistores os sinais necessarios para a modulacéo.‘

0] contador‘de 12 bits & utilizado para: enderecar
os dados contidos na memoria. |

o Enquanto as saidas do contador Qy - Q8fvéo de =ze
ro a 255 os dados da memoria foram completamente lidos. Para
cémpletar 1/2 pefiodo de funcionamento a memoria deve ser lida
agora da posicdo 255 para a posicao zero.

| ‘Isto é obtido atravéé das portas OU-EXCLUSIVO, que
sdo utilizadas para complementar és saidas 0, - Qg quando a sai
da Q9 estiver alta. Consegue-se assim um contador de 8 bits

"UP-DOWN".

39
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‘ Quando o contador atingir 256 e Q9 for para o al

to, as saldas Q, ~ Qg valem 0000 0000 e o seu complemento sera
1111 1111, enderecando assim a posigéo'mais alta da memoria.
Na préxima transicao Q1 - Q8 valem 0000 0001 e o seu complemen

to 1111 1110, enderecando a penlUltima posicdo da memdria e assim
sucessivamente.

As saidas do contador estao mostradas na Figura’

3.15.

256 512 | 768 1024

e LU UL T T

Q9
Q10 . =
Figura 3.15 - Saida do Contador.
A saida Q10 muda de estado a cada 1/2 periodo e
é utilizada com a logica E-OU para enviar ao par de transi§

tores que utilizam a saida Q do flip-flop, o dado contido na
memoria ou seu complemento.
O flip-flop é necessario para a retencao e a

sincronizacao dos =inais.



Na descida do sinal de relégio o endereco do prd
ximo bit da membéria a ser lido estd disponivel na entrada: de

enderecos da memdria (AO - A7). Ap6s um certo tempo (tempo de

42

acesso a memoria = 450 ns), o dado esta disponivel na entrada

D do flip-flop. Na subida do sinal de reldogio o dado é colocado
na saida do flip-flop e permanece inalterado até a préxima tran

sigcao.

©3.3.2 - Circuito do Isolamento

Como:na estruﬁura inversora os transistores ndo pos
suem emissores comuns, sio necessarias fontes de alimentacdo in
dependentes para cada comando de basé. Com isto também os 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

8C550
1.2nF 27040 J.IJ,V .
| | L
L 2.0 1kn§ QH A
{ BCSS8 |
- 777
, - 15V Vi ,

Figura 3.16 - Circuito Isolador.



3.3.3 - Comando de Base dos Transistores

'
!

O comando de base utilizado esta representado na

RS

Figura 3.17. .

Devido ao isolamento empregado o comando de ba

1

se deve ser auto-mantido, isto é, deve ser comandado por impul

sos. Isto & obtido com o par de transistores T, e T,.

2 Yo

' : T principal

B

-
—
A A

~
1111

O

)

| o=

Figura 3.17 - Comando 4e Base d¢is Transistores.



Supondo~se que o transistor principal esteja sen

do saturado através de Ta .. Um pulso positivo na base de T

ux 1

faz com que ele entre em conducao extraindo corrente de base

R

do transistor principal através de D,» Ty, Ry e 22. Com T, con

duzindo também & retirada corrente da base de T2, que entra em

44

conducao, suprindo corrente de base para T1. Assim o conjunto T1.

e T2 se mantém em condugcao e o transistor Ta & obrigado a

ux
se bloquear.

A indutancia £, limita a derivada da. corrente de
base extraida do transistor principal.

A entrada em condugéo do transistor principal é
obtida com a apiicacéo dé um pulso negativé na base do transis
tor T1. O transistor T1 se bloqueia, blogqueando o transistor T2

e o diodo D1. Com isto o transistor Ta é polarizado diretamen

ux
te fornecendo corrente na base do transistor principal.

O resistor R5 e o capacitor C fornecem um  pul
so inicial de corrente na base do transistor principal para que sua

entrada em conducao seja rapida.

e D. tem a funcao de evitar a satu-

Os diodos DAS S

raééo excessiva do transistor principal. Assim os- transistores
trabalham na reéiéo de quase—saturagéo.

O resistor R6 tem a finalidade de aplicar uma
tenséo.base—emissor negativa sobre o transistor principal duran

te o bloqgeio.

3.4 - Circuito de Poténcia

Com 2 finalidadz de aumentar o ganho dos *ransis
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tores e assim diminuir a corrente fornecida pelo comando de ba

se, os transistores principais foram montados na configuracao

" Darlington como mostrado na Figura 3.18.

R Y

4\0

BUY69A

BUY69A n/ t or ‘
N T

SKE4F2/08

£
o8 SKR4F 25/064

Figura 3.18 - Circuito de Poténcia do Inversor.

Durante o bloqueio os transistores sao polariza
dos reversamente:-o transistor Tr1 péla gqueda de tensao direta
-dos diodos D1 e D2 e o transistor Trz-pela queda de tensao so
bre o resistor base emissor.

IO diodo DB’ que torna os transistores bidirecio
nais em tensao, € do tipo fépido.

o) diodo D, tem a funcao de des&iar dos transis

tores a corrente reversa de recuperacao do diodo DB.

3.5 - Resultados Obtidos e Conclusdes

Utilizando-se os circuitos descritos anteriormen

te mostra-se,nz Figura 3.19,a tensao base-:uissor do:s transis
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tores do inversor de corrente.

Escalas:

Vertical:

5v/div

Horizontal:

2ms/div

Figura 3.19 - Tensao Base-emissor dos Transistores do Inver-

sor de Corrente.

A utilizacdo de memoria para o armazenamento do
padrido fixo de modulagao PWM mostrou ser uma tecnica simples e

muito eficiente.

As caracteristicas mais importantes do comando

de base utilizado sao:

- Mantém os transistores na regiao de quase-satura

cdo durante a conducgao.

— Fornece um pulso de corrente de base na entrada

em conducao.

- E auto-mantsuo.

.
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-~ Polariza reversamente os transistores durante o

bloqueio.

A condugéo simulténea dos transistores superiores
e ihferiores durante a comutacao, para evitar sobreténsées por
abertura da fonte de corrente, pode ser bbtida devido aos tem
pos de comutagao dos transistores. Néo‘se necessita assim, a im
plementagéo'da cbnducéo simultanea através dos circuitos gerado
res dos sinais de comando.

‘A analise teéfiéa e experimental da comutacao dos
transistores do inversor mostram que as perdas devidas a comuta
cdo podem ser toleradas, desde que a fredﬁéncia de chaveamento
dos transistores nio sejé muito eleyada. Para freqﬁéncias de
chaveamenﬁo mais elevadas faé—se necessério o emprego de cir
cuitos de ajuda a'comutagéo, que se adaptem convenientemente ao

inversor de corrente.
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carPprIiITULO 4

ESTUDC E IMPLEMENTACAO DE UMA FONTE DE CORRENTE

PARA ALIMENTACAO DO INVERSOR DE CORRENTE

4.1 - Introdugao

Para que o inversor de corrente com modulagcdao PWM
descrito anteriormente tenha um bom funcionamento € necessario
‘que na sua entrada se tenha uma fonte de corrente com caracte

-

risticas proximas das ideais.
O~

A fonte de corrente, dependendo do tipo de ener
gia disponivel, pode ser implementada de duas maneiras: utili -
zando-se retificadores controlados quando a fonte de energia for
de tensao alternada ou pulsadores quando a fonte de energia for
de tensao continua (exemplo: baterias).

| Uma aplicacéo interessante do inversor de cor

rente é no estagio inversor de fontes ininterruptaé de energia
("ho—breaks") devido a sua grande confiabilidade._

Para esta aplicacéo,ro conversor qué implementa
a fonte de corrente deve possuir como fonte de energia tensao
continua e aplicar na entrada do inversor corrente continua com

valor controlado. Este conversor pode ser implementado atraves

do pulsador mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Fonte de Corrente obtida a partir de um Pulsa
dor. .
4.2 - Principio de Funcionamento do Pulsador

4,2.1 - Descricao do Funcionamento

0 pulsador da Figura 4.1 apresenta uma seqﬁéncia
"de funcionamento com duas etapas, mostradas na Figura 4.2.
| Na primeira etapa, com a chave Sp fechaéa e o dio
do DRL bloquéado, a fonte E entrega energia a carga e magne
tiza a indutancia L.

Na segunda etapa, com é abertura da chave SP' o
diodo Dp; entra em conducao para manter a continuidade da cor
rente na indutancia L, gue se desmagnetiza através da carga.

As forﬁas de ondas idealizadas do funcionamento

do pulsador, desprezzndc-se é influéncia da carga, séo mostra

dos na TFigura 4.5.
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Figura 4.2 - a) 12 Etapa do Funcionamento do Pulsador.

b) 22 Etapa do Funcionamento do Pulsador.

Iy
Lmaxt

Imin

IMAX--/
Imin

Toged
Imaxt

Iming .

l 'f I ta I

Figura 4.3 - Formac de Ondas idealizadas do Pulsador da Fi-

gura 4.2.



" 51

4.2.2 - Escolha da Modulacao e ser Empregada |

A corrente de salda do.pUlsador pode ser regula
da através da variacdo da relacao entre o tempo de fechamento
(tf) e de abertura (ta) da chave Sp-

Pode-se ter 3 modos de modulagao:

a) com te fixo e t variavel,

b) com tf.variével e t + £f fixo (modulacao PWM)

=

c) com to e t varidveis (modulacao por valores ex

tremos) .

A modulacao com te fixo e t variavel e utilizada
no caso onde se gquer pequenas variagées da variavel de saida
do pulsador.

Na modulacdo PWM, devido ao tempo necessario para
.a chavevSP ¢omutar, o} tempo tf nao pode ser menor que um tempo
minimo. |

Como sera visto mais tarde, os doisvmodos-de modu
lacido acima ndo sao conveniéntesvpara o pulsador alimentando o
inversor de corrente pois obrigam o fechamento da chave SP por
um tempo minimo, mesmo quando ndo seja necessario.
| A modulagéo'mais adabtada é a modulacao por valo
res extremos da corrente. Neste modo de modulacao a corrente &
limitada éntre 2 valores simétricos em relagéo a um valor de re

ferencia:
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IREF + AI/2 e

IREF - AT/2

Figura 4.4 - Modulacao por Valores Extremos.

A freqﬁéncia de chaveamento da chave S & variavel
e tem um valor maximo que depende do valor da indutancia, da car
ga e do AI desejado.

Também, uma grande vantagem desté modulacao é a
‘protecgao contra sobrecorrentes oferecida a chave Spe pois a cox
rente nunca ultrapassa o valor IREF + AI/2. Logo limitando-se o

valor de referéncia a corrente maxima fica limitada.

4.3 - Interacao entre'Q Pulsador e o Inversor

£ muito interessante o estudo das influencias cau
sadas pelo inversor no funcionamento do pulsador e vice-versa

(Figura 4.5).
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Figura 4.5 - Pulsador ligado ao Inversor de Corrente.

)
A funcao.de chaveamento empregada para a modulacao
PWM a dois niveis do inversor, mostrada na (Figura 4.6-a) pode

ser representada matematicamente através de:

S(wt) = a, sen (wt) + z a. sen (n wt) ' (4.1)
n=k n .

para n impares
onde: _ ' ' ' i

k é a ordem da harmonica mais baixa nao elimi-

nada pela modulacao empregada;
w =21 f e f & a frequéncia de saida do inversor;

- . ;
a sao os coeficientes da serie de Fourier.

A corrente de saida do inversor IO(Qt) é dada por:
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I

o W) = I .5 (ut) - C 4.2)

onde I é a corrente“de entrada do inversor.

Assim:
I, (wt) = a, . I . sen (wt) + I % a_ sen (n wt)  (4.3)
0 1 . n
n=k
A tensao vc(mt) sera dada atravég de:
‘Vc(wt) = I, (wt) . Zy ' | (4.4)
vc(wt)'= a, . I . 2%, sen (wt - 94) + I I Zog - @y -
_ 1 n=k n
sen( n wt - én) | | (4.5)
onde:
Z, - ¢é a impedancia da combinacao entre o filtro e a
carga.
Z, - € o valor de 2, para a harmonica n.
n
én - & o angulo de fase entre as harmonicas de tensao

e de corrente de ordem n.



A tensdo vi(Qt) de entrada do inversor pode ser ob

tida através de: ' - - ' T

v, (wt) = volut) . Swt) . - (4.6)

Desprezando-se . as harmonicas para efeitos de simpli-

ficacgao da analise, temos:

IO(Qt) = a, . I . sen (dt) (4.7)
vé(@t)': a; « I ZOT . sen (wt - ¢ | . (4.8)
vi(mt) =a; . T 201 . sen (wt - ¢)) . S (wt) (4.9)

que estao mostradas na Figura 4.6.°

A influéncia da carga ligada ao inversor sobre o
funcionamento do pulsador pode ser desprezadavpois 0 capacitor
na saida do inversor atua como "buffer" isolando a carga.

Com isto, a carga apresentada pelo iﬂversor ao pul

sador pode ser aproximada como mostrado na Figura 4.7.

55
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Figura 4.6 - Formas de Ondas previstas no Inversor Consi

derando-~se apenas as Fundamentais.
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Figura 4.7 - Carga aproximada apresentada pelo inversor
ao pulsador.

7 -~

onde Vi €& a tensao de entrada do inversor mostrada na (Figura

4.6-d).

quando a chave S; do pulsador for fechada temos o}

circuito equivalente da Figura 4.8.

Figura 4.8 - Circuito equivalente com a Chave Sp Fechada.
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As condicdes iniciais sao:

1(0) = Imir; ) v ’ ' (4.10)

v, (0) = V.(0) | (4.11)
A corrente i(t) sera dada por:

i(t) = (E,-VC(O)),’-Sj sen ‘(wyt) + I_; cos (ugt) (4.12)

1

I

com | Wy = (4.13)

A derivada de i(t) para t = 0 & dada por:

d. (0) (E = V. (0) |
= R | ' (4.14)
dat - L

Pode-se ver que a corrente i(t) tem derivada positi
va desde gque E seja maior que Vb(O).Iquimplica que a tensao

de saida do inversor deve ter seu valor maximo menor que a ten

Quando a chave SP do pulsador for aberta e o dio

do D entra em conducido temos o circuito equivalente da Figura
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Figura 4,9 - Circuito equivalente éom a Chave ‘SP Aberta.
As condicgoes iniciais séo:
i(0) = imax' | t o (4.15)
vy (0) = VC(O)'  i (4.16)
onde \QJO) é qualquer um dos valores assumidos pér Vs
:-A éorrente ;(t) agora.seré dada por?
i(t) % -V &n JE;‘sen (wat) + I b'cos (W, t)
c I 0 max 0
| | (4.17)

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

d, (0) ' VC(O)

(4.18)

dt L
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Pode-se concluir que sempre que a tensao VC for
negativa a corrente tem derivada positiva. Como o valor inicial
da corrente para esta sequéncia de funcionamento do pulsador va

R

le I . = Topo + AI/2, quando a tensdo de entrada do - inversor

for negativa a corrente i(t) ultrapassa o valor Im . Como o pul

ax
sador se encontra em roda livre ndo temos controle algum  sobre
esta ultrapassagem. ' _ @ |

Com a moaulacéo por valores extremos o pulsador
permanece em roda livre até que as condigoes se aiterem, como
exemplo, o chaveamento de outro par de chaveS’do.inversor.

| Se fdsse empregado um dos outros 2 modos de modula .

¢do, 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 aumentar ainda mais. Por isto
a modulagao por valores extremos de corrente € a que melhor se
adapta ao problema.

O controle total s € possivél com a utilizacao
de um pulsador reversivel em tenséo. Assim; quando a | corrente

ultrapassar o valor Im o pulsador inverte a tensao resultan

ax

do o circuito equivalente da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Circuito equivalente com a utilizacéo de um

Pulsador Reversivel em Tensao.
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A derivada da corrente i(t) para t = 0 agora sera

dada por: |
d,(0) +« (-E - V_(0)
— = _c (4.19)
dt L
e sera negativa deste que E seja maior do que Vg lembrando

que esta situacdo ocorre quando a tensdo Ve é negativa.

4.4 - Pulsador a Transistores com Modulacao por Valores Extremos

4.4.1 - Esquema Geral do Pulsador -
Verificou-se anteriormente a necessidade de que
0 pulsador que alimenta o inversor de corrente seja reversivel

em tensao. A_utilizagéo de um pulsador de um quadrante, isto ¢,

direcional em corrente e em tensao, faz com que a corrente ul
trapasse o limite superior dado pela modulacao por valores ex
. tremos.

Isto pode ser tolerado escolhendo-se adequadamen
te o valor da indutancia L e dos limites da modulacao por va
lores extrémos. |

O pulsador implementado foi um pulsador dé um qua
drante como esquematizado na Figura 4.11.

O valor real da corrente é comparada com um valor
de referéncia gerando um erxro. Este erro passa por um compara
dor por histeresé{ cujos niveis séo regulaveis. A regulagem dos

niveis permite impor. o intervalo de variacao da corrente I.
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Figura 4.11 - Esquema do Pulsador com Modulacdo por Va

lores Extremos.

4.4.2 - Relacao entre o AI, L e E"Freqﬁéncia de Funcionamento do

Pulsador

Como a frequéncia do funcionaménto do pulsador _.é
'bem mais elevada que a frequéncia de saida do inversor, a tensao
de entrada do inversor pode ser considerada constante durante
um periodo dé funcionamento do pulsador. O capacitor C da Fi
gura 4.7 pode ser substituido por uma fonte de tensao com ' 0s
valores dados por Vi
Enquanto a tensio Vi for positiva a ffeqaéncia ma

xima de operacdo do pulsador por valores extremos & dada aproxi-

madamente por: [5]

B
f g —— : (4.20)
max AT ]

>
b
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onde AI & a ondulacido de corrente limitada pelo comparador a

histerese.

Quando a “tensao Vs for negativa e o pulsador entra
em roda livre a corrente ultrapassa o valor maximo imposto pelo
comparador: I .. = Ippp + AT/2. ' . 2

A -ondulacao da corrente de entrada do inversor tem

um valor igual a AI mais a amplitude da ultrapassagem da cor

rente AI, como mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Esboco‘da Corrente de Entrada do Inversor.

O valor da ultrapassagem da corrente AI1 depende
de diversos fatores como: ponto de operacao do pulsador e do in
versor, tempo que a tensao de entrada do inversor permanece nega

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

através das expressbes (4.17) e (4.18). O valor de AI, é de di
ficil avaliacao.
Em [1] & demostrado que méntendo—se a ondulacao

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



bré o "ripple" da tenséo de carga é desprezivel.

No prototipo montado verificou-se, o que pode ser
visto nas fotografias do funcionamento do inversof mostradas no
proximo Capitulo, qﬁe g’ultrapassagem da corrente AI, € da mes
ma ordem de grandeza do AI imposto pelo comparador a histerese.

0 valor da induténcia_ L pode entao ser determi
nado pela expressao (4-20), impdndo—se um AI igual a metade do
valor desejado da ondulacao da corrente de entrada do inversor e
usando-se o valor da frequéncia maxima de funcionamento permiti
da ao pulsador. |

O emprego de freguéencias elevadas. no pulsador é

64

conveniente pois reduz o valor da indutdncia necessaria. Isto re

duz custos, peso e volume melhorando também a resposta dinami
ca do conjunto. A medida que a frequéencia aumenta, aumentam as
perdas devidas a comutacdao na chave gque implementa o pulsador, li

mitando a frequéncia maxima de operacao.

4.4.3 - Implementacao do Pulsador

O'pulsador implementado e os valores utilizados es
tao mostrados na Figura 4.13. |

O pulsador & constituido de 4 partes: comparador
com histerese, comando de base, circuito de poténcia e o circui
to de ajuda a comutacao.

O comparador com histerese & obtido através dos
amplificadores oﬁeracioﬁais A1 e A2. Seu funcionamento e o cal
culo dos componentes encontram-se bem descritos em [6]. |

O comando de base é do.tipo auto-protegido e auto-~-

tcgulado i8]. A dessaturacao Jos +ransistores principais por

.
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O circuito de ajuda a comutacéo tem a funcao de
diminuir as perdas nos transistores principais durante a entra
da em conducéo e no blogueio. Seu'funéionamento e calculo sao
bem descritoé em [6] e [7].

Para aumentar a capacidade em corrente e o ga
nho, os transistores principais foram.montados em- paralelo e na
configuragao Darlington. O diodo de roda livre é do tipo rapi

do para diminuir a corrente de recuperacao.

4.4.4 - Resultados Obtidos '

-

Para a verificacdo do funcionamento, o  pulsador
foi comandado com modulacdo PWM e alimentando uma carga resis
tiva.

Os valores utilizados foram:

L = 13,3 nmH
Resisténcia de carga = 25
E = 210 V

Iyedio = 42

Freqiiéncia = 13 KHz

Os resultados obtidos sao mostrados nas fotogra
fias das Figuras 4.14 a 4.16.
A Figura 4.14 mostra a corrente de saida do pul

sador, a tensao coletor-emissor e a corrente nos transistores.
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A Figura 4.15 mostra a tensao coletor-emissor e
a corrente nos transistores durante a entrada em conducdo. Veri
fica-se a influéncia do circuito de ajuda a comutacao limitando

R

o crescimento da corrente nos transistores.

Escalas:

Horizontal:

0,5 us/div

Vertical:

VCE - 50 v/div

IC < 2A/div

Figura 4.16 - Tensao coletor emissor e Corrente nos Transis

tores durante o Blogueio.

A Figura 4.16 mostré a tensao coletor-emissor e a
corrente nos transistores durante o blogqueio. Verifica-se que o
circuito de ajuda a comutacad s6 permite o crescimento da ten~-
sao coletor-emissor apos a corrente ter se anulado, diminuindo
assim as perdas.

Os resultaaos obtidos durante o funcionamento do
pulsador associado ao inversor seréo mostrados no préximo Capitu

lo.
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4.5 - Conclusdes

Neste Cagitulo foi estudada e implémentada uma fon
te de corrente para a alimentagéo do inversor de corrente. A fon
te de corrente foi obtida através de um pulsador de corrente con
tinua a transistores.

Na-interacéo entre o pulsador e o inversor dé cog
rente monofasico verificou—se que, para o controle total da cor
rente; o pulsador deve ser reversivel em‘tenséo. Para o pulsa
dor direcional em tensao ocorre uma ultrapassagem do limite su
perior da corrente imposta pela modulacao. i

Para o pulsador direcional em tensao o melhor - mo
do de modulagéo é a modulagao por valores extremos de corrente.
Com este modo de modulacgao, e escolhendo-se corretamente o va
lor da induténéia e dos limites de corrente a serem impostos pe

la modulacao, os problemas da ultrapassagem do limite superior

de corrente podem ser superados.
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capITULO 5

P
+
!

UTILIZACAO DO INVERSOR DE CORRENTE COM MODULACAO

PWM EM FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA

S.ﬁ - Esquema Geral

Devido a sua confiabilidade elevada o inversor- de
corrente encontra aplicacdo privilegiada em estagios inversores

.de fontes ininterruptas de energia ("no-breaks").

-

Um esquema geral possivel para esta aplicacédo es

ta mostrado na Figura 5.1.

BATERIAS P —
RETIFI- U 20920 | NVERSOR FILTRO TRAFO c
CADOR g L DE 2
+ E A CORRENTE R
! 8- "PWM 1
FILTRO — 0 ( A
|
CONTROLE . | eehes
DA
CORRENTE : _
L) CORRENTE DE CONTROLE
REFERENCIA TENSAO
TENSAQ DE T
REFERENCIA
Figura 5.1 - Esguema Geral de uma Fonte Ininterrupta de

Energia utilizando Estagio Inversor em Cor

' rente.

0 pulsador implementa a fonte de corrente e tem a

f..ncao de controlar a correni:e de entrada do inversor de cor

»
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rente em resposta as variagées de carga e/ou da.tenséo_ E da
sua entrada. o _Y - ‘ ) f |

Q filtro Qe saida dovinversor tem a finalidade de
manter a qualidade da tenséo (distorcéo harmonica) dentro de dgv
vterminados limites.

o) transformadqr‘tem a funcao deadapéagéo dos ni

veis de tensdo além de proporcionar isolamento.

5.2 - Filtro de Saida do Inversor

-~

A funcao do filtro de saida do inversor € a de man
ter a qualidade da tensao de séida dentro dos limites especifi
cados (taxa de distorcdo harmonical.

Desde que a corrente de saida do inversor de cor
rente com modglagéo PWM é constituida de pulsos de chrente; o
filtro deve ter necessariamente entrada capacitiva. Isto permi
te‘a transicao répida.da corrente de saida do inversor, nao dis
torcendo o padrao de modulacio utilizado e absorvendo as sobre
tensdes devidas a comutacao da corrente.

| .Duas configuracoes de filtros que podem ser utili
zadas sao mostradas na Figura 5.2. |

A vantagem do filtro de 12 ordem é a sua simplici
dade enquanto o filtro de 32 ordem apresenta uma melhor filtra-
'gem.

Nos inversores a tiristores, oOs capacitores ti
nham a funcéo principal de comutacéo dos tiristores.

Quando se utilizam transistores, a funcao dos

caracitores dos filtros é um pouco diferente: eles atuam como
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caminho de baixa impedadncia para a filtragem das harmdnicas néao

_desejadas.

Cl

>0 >0

L1

C2 —

|
|
>OTDO

{a)

(b)

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

a) Fiitro de 12 Ordem.

b) Filtro de 32 Ordem.

O valor do capacitor C

do filtro de 1@ ordem de

ve satisfazer as duas condicoes seguintes.

a) O capacitor deve ser
gue sua impedancia para as harmonicas

cientemente baixa, e

b) O capacitor deve ser
se apresentar como impedancia elevada

tal da corrente de saida do inversor,

grande o suficiente para

ndo desejadas seja . sufi

pequeno o suficiente para
para a componente fundamen

atenuando-a o minimo pos

sivel e assim dimin=indo a prténcia necessaria ao inversor.
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Para satisfazer a 13 condicdo, 'a impeddncia do C

para a harmdénica dominante da corrente de saida do inversor, ZC',
, | | 1
deve ser muito menor do que 1 pu (tomando-se como base a carga

R

nominal) :

ZC e —1 << 1 pu (5.1)
1 2m d.f.C '

onde:

H
o
0]

a frequéncia de saida do inversor.

-

d -~ €& a ordem da harmonica dominante da corrente de sai

da do inversor.

Para satisfazer a 22 condicao, a impedancia de C
para a componente fundamental da corrente de saida do inversor,
ZC , deve ser muito maior que 1 pu (tomando-se como base a car

2
ga nominal):

Zc. - 1 1 pu - (5.2)
2 2n £ C : '
Outra condicdo que pode ser imposta ao capacitor do

filtro de 12 ordem, &€ a de que a harmonica da tensao de carga de

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

Vd = Id . 2z < VL (5.3)



onde:

Exemplo:

74

!
'
'

- €& a amplitude da harmdnica de corrente de or

dem d,“suposta sendo totalmenté desviada pelo ca

pacitor.

- @& a impedancia apresentada pelo capacitor 3 har-

monica de ordem d. > A

- €& o valor maximo permitido da harmdnica de ten-

sao de ordem 4.

Assim:

Ig « Zp < Vg (5.4)
3
Id . ! < vy (5.5)
2m £.4.C
c > d | I (5.6)
217 f.d.VL
Dados de Carga: S = 1500 VA
V = 150 v
f = 60 Hz
1 pu de corrente = 1500 VA _ 54,

150 v



'l pu de impedancia = 10V 15 Q
' ' 10A
Para a modulacdo PWM com 7 angulos utilizada, a

12 harmonica nao anulada é a de ordem 17. Para satisfazer a 1la

condicao:

_ 1
27 .17.60.15

C >>

C >> 10,4 uF .

Para satisfazer a 22 condicao:

S
27.60.15

C << 176,8 uF.

Desejando-se que a harmonica dominante da tensao

de carga figue abaixo de 3%:

vy o= 0,03 x 150 v = 4,5V

Observando-se na Tabela 2.1, as amplitudes das har
monicas nao anuladas pela modulagdao com 7 angulos, verifica-se
que, embora a primeira harmonica nao anulada seja a de ordem 17,

a harmonica de orderm 19 possu: amplitude consideravel.



de ordem
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Pode-se levar em conta a influéncia da  harmonica

19 fazendo-se:

Al

T. = 10 A . \] 0,285% + 0,574°

I 6,4 A .

d

Assim utilizando-se (5.6):

6,4 A
2m . 60 . 17 . 4,5V

C > 222 yF .

5.2.2 - Dimensionamento do Filtro de 32 Ordem

0 calculo dos componentes do Filtro da 3%

exige um estudo mais aprofundado, que foge do objetivo

trabalho.

Em [1] sdao indicados valores dos componentes

ordem

deste

do

filtro de 32 ordem em pu, tomando-se como base a carga. Os valo

‘res sio mostrados na Figura 5.3.



Cl==4pu - 4pu == Cp

>0

Figura 5.3 - Filtro de 32 Ordem em pu tomando como Base

a Carga [1].

Exemplo:

Com os dados do exemplo anterior:

150

1 pu da indutancia = © = 39,8 mH.
2m 60 .
1 pu de capacitancia = — 1 . 176,8 uF
21 60 158
Assim:
ﬁ1 = 39,8 mH
C, =Cy = 176,8 vF _ 44,2 uF .

4
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5.3 - Controle da Tensio de Saida

A tensao+de saida do inversor é regulada contro
lando-se a corrente de entrada do inversor.
Um esquema possivel para esta regulacgdo esta mos

trado na Figura 5.4.

>0 33PO

—p
RS -2 R000 -
1
£ PULSADOR INVERSOR == C; * Co —
RShunt T L
NN\, 3
COMANDO |
0O . ~ATUAL
PULSADOR
1_IREF
: Imax]
- LIMITADOR
REGULADOR
DE
TENSAO
Figura 5.4 - Esquema de Regulacdo da Tensdo de Saida do
Inversor.
Uma amostra da tensdo de carga é retificada e fil
trada apresentando iu wvalor continuo V proporcionai ao va

ATUAL'

lor eficaz da rtensao de carga. Esie valor & comparado c¢oii um va

.
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ior de referénqia Vepp produzindo um erro qﬁe apbs passar pelo
regulador de tensao e o limitador 4a c valor de referéncia para
a corrente de entrada do inversor.
"
O esquema de detecgéo do valor eficaz da tensao
de carga (retificacao e filtragem) apresenta um inconveniente.

ATUAL =~

presenta uma ondulagdo. Esta ondulacao é amplificada pelo regu

Por maior que seja a constante do tempo R2C7 a tensao: Vv a

lador de tensao e modula a corrente de entrada do inversor, cau
sando distorcdo da tensido de saida. Deve-se utiliéar circuitos
detectores de valor eficaz de maior qualidade.

Nao foi preocupacao deste traballio o estudo apro-
fundado da regulacao da fenséo de saida, que é& deixado como su

gestao para trabalhos futuros. ” -

5.4 - A Confiabilidade do Inversor gg Corrente

Uma das caracteristicas mais importantes do inv.
de corrente é a protecao natural contra curto-circuitos em sua
saida, uma vez que trabalha com correntes impostas. Esta carac-
teristica & facilmente percebida QUando o inversor trabalha em
malha aberta,

Vamos analisar o caso em gue o inversor alimenta
a carga através de um filtro de 32 ordem com a regulacao de ten
s3o mostrada na Figura 5.4.

Doié pontos possiveis de curto-circuito sao a en
trada e a saida do filtro de 32 ordem.

Um curto-circuito na entrada do filui>faz<xm1que a
tensao de carga se anule produzindo uﬁ ‘erro maximo de tensao.Em
conseqﬁéhcia, a corrente atince o valor_méximo permitido pelo

limitadosr. Com ¢ pulsador = o inversor dimensionados ;u.i.. <ste

.
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valor méximo de'cdrrente, o] cbnjuhto-permanece em funcioﬁameg
to, sustentando o curto-circuito e sem causar danoé aos componég
tes. Com a retirada do gcurto-circuito o conjunto retorna rapida-
mente ao funcionamento.

| Um curto-circuito na saida do filtro de 32 ordem
também faz com que a corrente atinja o valor maximo permitido pe -
lo limitador, pois a tensd3o de carga também se anulaﬁ Pbrém 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.

I . '
MAX I, L
O 0020~

INVERSOR —l—l

Figura 5.5 - Curto-Circuito na Saida do Filtro de 32 Ordem.
A tensao Vo sera dada por:
(5.7)

onde 2z, & a impeddncia combinada de L, e C,.
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TS B

juC, _ .
Zg = — (5.8)
. L . 1 ' }
ij1 + -
jwc1
’ A .
Zg = (5.9)
. 1 . t
Jwhy = —).
wC, -
1
w=2rf e f é a freqﬁéncia das harmonicas de corrente da
saida do inversor.
A»impedéncia apresentada ao inversor de corrente

deve ser capacitiva. Assim:

WL, > —— . ; - (5.10)
: wC

] .

1
€y 2 2 (5.11)
w™L : .

1

Caso a relacao nao seja satisfeita surgirdo SO

bretensoes durante as comutacoes.
Quando os elementos do filtro ndo satisfazem a
relacao acima, deve-se prever entdao um meio de protec¢ao contra as

sobretensoes. Como exemplo, com a detecgao ¢z tensao e carga a



balxo de um valor minimo coloca- —-se em curto-circuito a saida do
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inversor, ou alnda, a colocagao de um dos ramos das chaves do in

versor em conducgao.

A protecdo do inversor e facil e rapida. A con

fiabilidade do inversor ainda permanece elevada.

5.5 - Resultados Obtidos

'S3ao mostrados a seguir os resultados obtidos no
funcionamento do inversor de corrente licado ao pulsador.

Os resultados foram obtidos utilizando-se os se

guintes valores:

- Tensdo de entrada do pulsador E = 240V

- Componentes do filtro de 32 ordem:

c, = 40 yF
£1 = 10,3 mH
C2 = 40 uF

- Carga:
r. = 25 Q
£ = 45 mH

- Corrente média de entrada do inversor
I = 4,27
- Indutancia do pulsador: para as 4 primeiras Fi

guras L = 63,3 mH e para &s seguint es

L = 10,3 mH.
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Figura 5.6 - Correntes de Entrada e de Saida do Inversor.

G——

Escalas:

Horizontal:
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Figura 5.7 - Tensdao de Saida do Inversor (Entrada do Fil-

tro da 33 Ordem).
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Substituindo-se a indutancia do pulsador de L =
63,3 mH (utilizada na obtencao dos resultados anteriores) para
L = 10,3 mH, foram obtidos os resultados mostrados nas Figuras

5.10 a 5.13.
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Figura 5.11 - Tensao de Saida do Invorsor (Entreada do Fil

tro de 32 ordem).
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Figura 5.13 - Tensdo Coletor-Emissor, Corrente e Tensao Base-

Emissor em um dos Tran51s

es do Inversor.



A substituicdo da indutancia do pulsador de L =
63,3 mH para L = 10,3 mH ocasidnou um aumento da ondulagao de
corrente imposta pela modulacao dos valores extremos do pulsa

dor, embora os valores dos componentes ligados aos  comparador

com histerese ndao tenham sido alterados. Isto pode ser explica
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do. Uma diminuicao da indutancia L causa um aumento da fre

quéncia de funcionaﬁento do pulsador. Com o aumento da 'fiéqﬁég
cia os atrasos de tempo do comando de base, filtragem do sinal
de corrente e de mudanga de estado do amplificador operacional
do éomparador com histerese péssam a ter influéncia considera
vel. Isto ocasiona uma alteracdo nos limites da*modulacao que
seriam impostos pelo valores dos COmponentes ligédos ao compara
dor cdm histerese.

A corrente'deventrada do inversor‘apresenta a ul
trapassagem do limite superior imposto pela modulagao por valo
res extremos. A ultrapassagem do limite inferior que se apresen
ta nas fotografias é devida a saturacao da ponteira magnética
utilizada para a medida da corrente. Verifica-se que a amplitu-
de da ultrapassagem da corrente & da mesma ordem de grandeza
do valor da ondulacao de corrente éomposto pela modulacgao.

Com a substituicao da indutancia do pulsador a
ondulacdo maxima da corrente de entrada do inversor passou de
¥ 10% para = 20%. Verifica-se que nao ocorreram alteragoes subs
tanciais na distorcao harmonica da corrente e tensao de carga

(Figura 5.8 e 5.12), comprovando afirmativas anteriores.
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5.6 - Conclusoes

Verifica-se durante o funcionamento do conjunto
RY
pulsador-inversor os resultados previstos na analise tedrica e
e

nas simulacodes.

A utilizacdo do inversor de corrente com modulacao

PWM em fontes ininterruptas de energia mostrou ser possivel, a
presentando bons resultados. As formas de ondas da tensao e da
corrente de carga apds filtragem apresentam uma baixa taxa de

distorgao harmdonica.

Para a regulacéd da ténséo de saida é conveniente
a utilizacéo de detectores do valor eficaz mais aprimorados que
o método retificagéo—filtrégem.

A utilizagéo de um regulador de tensdo do tipo pro
porcional com génho ajustado na bancada apresentou um reéultado
safisfatério, sem problemas de ihstabilidade. Pbrém, faz-se ne
cessario um estudo mais aprofundado. da regulacao de tensao nos

aspectos da estabilidade, ajuste dos reguladores e -resposta di

namica.
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CONCLUS Ao

.Estudou-SE e implementou-se o inversor de corrente
a transistqrés com modulagéo PWM.

Os resultados experimentais confirmam os resulta
dos da analise e simulagéo. |

A utilizacao do inversor de corrente com modula
¢ao PWM no estégio‘inversor de fonteé ininterruptas de energia
mostrou ser possivel e apresénfa vantagens como:

* .
- Protecao contra curto—ciréuitos, pois o inver

sor pode trabalhar com sua saida curto-circuitada.

- Nos casos em que -0 inversor nao pode  funcionar
em curto-circuito (curto-circuito na saida do filtro de 32 or

dem), a protecdo pode ser rapida e facilmente implementada.

- Os transistores -sdo utilizados em sua maxima
capacidade de corrente, pois existe a garantia de que a corrente

nao ultrapassa um valor maximo.

- Desde gue o comando de base supra a corrente de
base necessaria para os transistores conduzirem a corrente maxi
ma, nao se necessita de protecao contra sobrecarga dos transis

tores, simplificando o comando de base.

Os problemas decorrentes da interacao entre o in
versor de corrente e o pulsador que implementa a fonte de cor

rente. podem ser resolvidos utilizando-se 2 modulagd: por valo
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res extremos de corrente e dimensionando-se corretamente os com'
ponentes. o |

Sugere-se para trabalhos futuros sobre o assunto:

Otimizacdo dos filtros de saida.

Aumentar o numero de harmonicas anuladas.

Estudo de circuitos de ajuda a comutagéo dos

transistores adaptados ao inversor de corrente.

Estudos sobre a regulagéo de tensao.

-



91

'REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[l}] - ZIOGAS, P. D. &IMANIAS, S. & WIECHMANN, E. P. - Application

of Current Source Inverters in UPS Systems, IEEE Trans.

Ind. Appl., Vol. IA-20, N? 4, Jﬁlho/Agosto‘l984, . PP.
742 - 752,
{2] - WIECHMANN, E. P. & ZIOGAS, P. D. & ESTEFANOVIC, V. R. -

A Novel Bilateral PoWer Conversion . Scheme for Variable

Freguency Static Power Supplies, IEEE .Trans. Ind. 2Appl.,

Vol. TA-21, n? 5, Setembro/Outubro 1985, pp.1226 - 1233.

(3] - PATEL, H. S. & HOFT, R. G. - Generalized Techniques of

Harmonic'Elimination and Voltage Control in Thyristor

Inverters: Part I - Harmonic Elimination - IEEE Trans.

Ind. Appl., Vol. IA-9, n? 3, Maio/Junho 1973, pp. 310-

317.

(4] - Manual de Utilizac¢do do Programa SACEC - Publicacao Inter

na - UFSC, 1986.

(5] - BARBI, I. - Apostila de Eletronica de Poténcia II, Curso

de P&s—Graduacio em Eng@ Elétrica - UFSC, 1985.

{6] - BET, I. - Fonte de Corrente Constante Realizada a Transis

tores de Poténcia, com Formas de Onda do Tipo Retangu

lar, para Soldagem a Arco, Tese de Mestrado UFSC - Julho

1981. | ]



92

(7] - PERIN, A. J. = Pulsadores a Transistores de Poténcia pa
ra o Controle de Maquinas de Corrente Continua, Tese

——

de Mestrado - UFSC, Junho de 1980.

[8] - RISCHMUELLER, K. - Les Circuits de Comande de Base des

Transistors de Commutation, Le Transistor de Puissance .

Dans son Environnement, Thonson - CSF, 1978, Capitulo

V, pp. 120 - 121].



