Inversor de Tensao Meia Ponte

Meta deste capitulo

CapltUIo Estudar os principios de funcionamento dos
inversores de tensdo meia ponte.

e Entender o principio de funcionamento dos inversores de tensao;
e Analisar circuitos de inversores de tensdo meia ponte;
e Simular circuitos de inversores de tensdo meia ponte;

e Implementar circuitos de inversores de tensdo meia ponte.

Pré-requisitos

Ter estudado o capitulo referente a modulagdo PWM senoidal.

Continuidade
O curso continuara com o estudo dos inversores de tensdo em ponte

completa.

Prof. Clovis Antdnio Petry.
Florianopolis, junho de 2020.
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1 Introducao

Nos capitulos anteriores foram estudados os conversores cc-cc € no capitulo anterior a
modulagdo PWM senoidal. Em especifico, no capitulo referente a acionamento de motores de
corrente continua se introduziram aspectos relacionados aos conversores cc-ca, denominados
também de inversores.

Este primeiro capitulo abordara alguns aspectos de cunho geral, aplicaveis a todos os
conversores cc-ca e em seguida se estudara em detalhes o conversor cc-ca na configuragdo meia
ponte. No proximo capitulo sera estudado o conversor ponte completa.

Os inversores de tensdo sao largamente utilizados na area industrial, principalmente no
acionamento de motores elétricos. Por outro lado, atualmente com o uso cada vez maior de energias
alternativas, também se utilizam inversores na geragdo eodlica, solar, carros elétricos, dentre outras
varias aplicagdes.

A Figura 1 mostra um inversor de tensdo de média tensdo, para acionamento de motores de
2,3 kV até 6,9 kV, com poténcias de 400 até 24.000 kW. O uso de tensdes elevadas se deve ao fato
das altas poténcias envolvidas, buscando-se correntes menores para os condutores do motor. Estes
motores sdo aplicados na industria de transformagdo, por exemplo, em minas de cobre, ferro,
fabricagdo de ago, etc.

Assim, neste capitulo serdo estudados os principais conceitos relacionados aos conversores
cc-ca e em detalhes o inversor de tensdo na configuragdo meia ponte, onde serdo apresentados

resultados de simulagdo para os circuitos estudados, além de exercicios resolvidos e propostos.
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Figura 1 — Inversor para acionamento de motores de média tensdo (2,3 kV até 6,9 kV).

Fonte: https://www.weg.net. Acesso em: 05/06/2020.
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2  Conversores CC-CA

2.1 Introducio

Os conversores cc-ca sdo um dos quatro grupos de conversores mostrados na Figura 2,
sendo que ja foram estudados neste curso os conversores ca-cc (retificadores) e cc-cc. Por sua vez,
os conversores cc-ca sdo denominados de inversores. Na Figura 3 mostram-se alguns modelos de
inverores comerciais, para aplicagdes de baixa e média poténcia e com diferentes faixas de precos,
conforme o uso a que se destinam.

Assim, a seguir serdo apresentados os principais conceitos envolvendo conversores cc-ca e

o principio de funcionamento dos mesmos.
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Figura 2 — Categorias de conversores estdticos.

Figura 3 — Exemplos de inversores comerciais.

Fonte: https://www.amazon.com.br/ e https://www.weg.net. Acesso em: 05/06/2020.
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2.2 Principio Geral dos Conversores CC-CA

A Figura 4 mostra as formas de onda tipicas de entrada e saida dos inversores de tensao,
onde se pode notar que o objetivo principal € converter uma tensdo continua em uma tensao alternada,
que podera ser senoidal ou ter outro formato de onda.

E importante destacar que a tensdo de saida apresenta niveis positivos e negativos, por isso
¢ denominada de alternada, a partir de uma entrada continua. Esta é a principal qualidade que

identifica inversores de tensao.

Vf A vout A
0 - 0 .
t U t
+ +
1+
V/ = B Vout

Figura 4 — Principio geral dos conversores cc-ca.

2.3 Classificag¢ao de Conversores CC-CA

Uma classificacdo simples e sem intuito de aprofundar o assunto ¢ apresentada a seguir,

usando-se critérios mais gerais. Assim, os conversores cc-ca podem ser classificados por:

e Numero de fases — em termos de nimero de fases, os inversores podem ser monofasicos
(uma fase), bifasicos (duas fases), trifdsicos (trés fases) ou n-fasicos, isto €, com
qualquer nimero de fases. Na Figura 5 € mostrado um conversor monofésico a partir
de um conversor ponte completa, enquanto na Figura 6 mostra-se um conversor
trifasico;

e Direcionalidade do fluxo de energia — os conversores podem ser unidirecionais ou
bidirecionais em termos de fluxo de energia. Nos conversores unidirecionais a corrente
ird fluir da fonte de entrada para a saida, entdo a fonte fornecera energia e a carga
consumird energia, conforme mostrado na Figura 7. Por sua vez, em um conversor
bidirecional, a energia pode fluir em ambas as direcdes, ou seja a corrente poderd
circular da fonte para a carga ou da carga para a fonte; assim, ambos os lados podem
atuar como fonte ou como carga, conforme mostrado na Figura 8. Aplicagdes tipicas
de conversores bidirecionais sdo acionamentos elétricos em carros, trens, por exemplo,

em que se pode regenerar energia para a fonte durante as frenagens ou desaceleragdes;

Eletronica de Poténcia
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e Frequéncia de comutagao dos interruptores — os conversores podem operar em baixas
frequéncias, com valor proximo ao da rede (60 Hz) ou alta frequéncia com modulagdo
PWM senoidal, podendo chegar a dezena de kHz. Valores tipicos de frequéncia de
comutagdo de inversores para acionamento de motores sdo da ordem de 5 a 10 kHz.
Esta frequéncia estd na faixa audivel, mas que em ambientes industriais € tolerada;

e Modulacido empregada — a modulacao utilizada nos inversores pode ser PWM senoidal
ou vetorial, sendo esta preferida em acionamento de motores, por facilitar a
implementacdo em microcontroladores ou microprocessadores. A Figura 9 mostra um
exemplo de diagrama de vetores para a modulagdo vetorial;

e Isolamento — os inversores podem ser ndo-isolados ou isolados. Os exemplos das
Figura 5 até Figura 8 sdo inversores ndo-isolados, enquanto o conversor da Figura 10
¢ um exemplo de inversor isolado;

e Numero de niveis — os inversores podem apresentar em sua saida, a depender de sua
topologia e modulagdo, dois niveis, trés niveis, ou multiniveis (qualquer nimero de
niveis). O conversor ponte completa da Figura 5 permite obter dois ou trés niveis na
tensdo de saida. Por sua vez, o inversor mostrado na Figura 11 permite obter cinco
niveis, como mostrado na forma de onda da Figura 12. O aumento do nimero de niveis
¢ interessante pois em acionamento de motores elétricos, pode-se dispensar o filtro de
saida (indutor e capacitor), visto em conversores multiniveis a forma de onda se
aproximar de uma sendide sem necessidade de filtragem,;

e Sistema de controle — o controle dos inversores de tensdo em geral ¢ pela tensao de
saida, sendo comum também se medir a corrente da carga, tanto para controle como
para protecdo do conversor, como estad mostrado na Figura 13;

e Comutacao — os conversores podem operar com comutag¢ao convencional, denonimada
de dissipativa (hard switching) ou comutacao suave (soft switching). Nesta ultima o
conversor sera projetado com elementos adicionais para que se reduzam as perdas na
comutagdo do mesmo;

e Tensdo ou corrente — os inversores podem ser com entrada em tensdo e saida em
corrente, como ¢ o caso dos conversores mostrados até aqui, sendo estes os mais
comuns no mercado; ou entdo terem corrente na entrada e tensdo na saida, como
mostrado na Figura 14. Note na Figura 14 que o interruptor bidirecional foi modificado,
ficando com um diodo em série com o transistor. Em inversores de corrente ndo se
pode deixar nunca todas as chaves abertas, pois ndo se teria caminho para a corrente
da fonte de corrente, formada pelo indutor de entrada (L;). Por sua vez, nos inversores
de tensdo, nao se pode fechar todos as chaves simultaneamente, pois se teria curtos de
brago, como esta mostrado na Figura 15. A situacdo proibida é o fechamento

simultdneo de S; e S; ou Sz e Sa.

Eletronica de Poténcia
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Figura 5 — Conversor monofasico.
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Figura 6 — Conversor trifasico.
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Figura 7 — Conversor unidirecional.
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Figura 8 — Conversor bidirecional.
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Figura 9 — Diagrama de vetores para modulagdo vetorial.

Fonte: (Tomaselli, 2004).
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Figura 10 — Inversor isolado.
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Figura 11 — Inversor multinivel (5 niveis).
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Figura 13 — Controle multimalhas de um inversor de tensdo.

Figura 14 — Inversor de corrente.
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Saida

Figura 15 — Curto de brago em um inversor de tensdo.

2.4 Aplicacoes dos Conversores CC-CA
Os conversores cc-ca tem inimeras aplicagdes, sendo algumas delas:
e Acionamento de motores de corrente continua;
e Acionamento de motores de corrente alternada;
e Energias alternativas;
e Isolamento em alta frequéncia;
e Filtros ativos;
e Estabilizadores de tensao;
o  UPS (uninterruptible power supply, fonte de energia ininterrupta, igual a nobreak);
e Aplicacgdes espaciais, aeronduticas e veiculares

e Entre outras.

2.5 Topologias de Conversores CC-CA

Os inversores de tensdo, por serem mais comuns nas aplicagdes industriais, serdo abordados
neste curso, ficando o estudo dos inversores de corrente nas referéncias disponiveis ao final do
capitulo.

Assim, inversores de tensdo sdo formados a partir de bragos com transistores e diodos,
conforme mostrado em destaque na Figura 15, onde se tem um conversor ponte completa com quatro
interruptores bidirecionais dispostos em dois bragos. O conjunto formado por um transistor com um
diodo em antiparalelo tem por objetivo ser bidirecional em corrente, mas unidirecional em tensao.
Assim, tomando como exemplo o conjunto Si/D; da Figura 15, a tensdo sobre os mesmos devera ser
sempre positiva, mas a corrente podera fluir nos dois sentidos, isto €, pelo transistor ou pelo diodo.
Caso sejam utilizados transistores MOSFETs, pode-se aproveitar o diodo intrinseco dos mesmos.

Assim, as topologias mais comuns de inversores de tensdo apresentadas neste curso sao:

e Conversor meia ponte — formado por um brago (dois transistores e dois diodos),

mostrado na Figura 16;

Eletronica de Poténcia
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e Conversor ponte completa — formado por dois bragos (quatro transistores e quatro
diodos), mostrado na Figura 5;

e Conversor trifdsico — formado por trés bragos (seis transistores e seis diodos), mostrado
na Figura 6;

e Conversor multinivel — formado por quatro bragos (oito transistores e oito diodos),
mostrado na Figura 11 para cinco niveis;

e Conversor bidirecional trifdsico — formado por seis bragos (doze transistores e doze

diodos), mostrado na Figura 8.

+ s,
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' Saida
+ s,
< D
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Figura 16 — Conversor meia ponte.

A seguir, ap6s esta introducao geral aos conversores cc-ca, sera estudado em detalhes o
conversor meia ponte, por ser o inversor mais simples, sendo que no proximo capitulo se estudara o

conversor ponte completa.

3 Inversor de Tensao Meia Ponte

3.1 Introducio

Os inversores de tensdo na configuragdo meia ponte necessitam de duas fontes de tensdo
na entrada, como estd mostrado na Figura 16. A necessidade de duas fontes € uma desvantagem desta
estrutura, sendo comum se utilizar um divisor capacitivo, como mostrado na Figura 17.

A topologia mostrada na Figura 17 € mais simples, mas os capacitores devem ser de grande
valor (alta capacitancia) para que se tenha baixa ondulagdo (ripple) de tensao sobre os mesmos; além
do que, pode aparecer desbalanco de tensdo nestes capacitores, pois idealmente a tensdo da fonte
deveria se dividir ao meio, mas se os capacitores tiverem capacitancias ligeiramente diferentes, se os
tempos de comutacdo dos interruptores ou suas quedas de tensdo forem diferentes, um dos

capacitores assumird um valor superior de tensdo em relacdo ao outro, provocando desbalanco de

Eletronica de Poténcia
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tensdo entre os mesmos. Para evitar este fendmeno, faz-se necessario empregar uma malha de
controle especifica para monitorar e controlar o equilibrio de tensdo nestes capacitores, tornando a
estrutura de controle mais complexa.

O inversor de tensdo meia ponte completo, com filtro de saida, estd mostrado na Figura 18,
onde se identificam as polaridades das tensdes e sentidos das correntes nos elementos do circuito. O
circuito da Figura 18 serd utilizado para o estudo das etapas de funcionamento do conversor,

apresentadas a seguir.

+
v S D
ci——u 1
+ — 2
v —— 7 saida
+ 3 )
- Co—— V% ~2 | D
2—— - \ 2

Figura 18 — Conversor meia ponte com filtro de saida.

3.2 Conversor CC-CA Meia Ponte Ideal (sem tempo morto)

O inversor de tensdo meia ponte pode operar em condugado continua (CCM) ou descontinua
(DCM), como foi estudado para os conversores Buck, Boost e Buck-Boost. Em especifico aos
conversores meia ponte e ponte completa, estes sdo em verdade conversores Buck, podendo-se
utilizar os conhecimentos e técnicas de andlise empregadas anteriormente para o estudo destes
conversores.

Conforme comentado anteriormente € mostrado na Figura 15, ndo se pode curto-circuitar
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a fonte de entrada pelo fechamento simultineo dos dois transistores do inversor meia ponte. Assim,
idealmente € possivel ignorar o tempo de comutacdo necessdrio para que um interruptor feche e o
outro abra. No entanto, na pritica € sempre necessario um intervalo de tempo entre a abertura de uma
chave e o fechamento de outra, denominado de tempo morto (dead time), que pode ser da ordem de
100 ns até 1 ps, dependendo da tecnologia de semicondutores utilizada. Nesta primeira parte do
estudo do conversor meia ponte serd ignorado este tempo morto, se considerando que as chaves sdo
ideais e comutam com tempo zero.

A andlise realizada a seguir levara em conta que se estd operando no semiciclo positivo da
tensdo na carga (v,) e proximo ao valor maximo da mesma (pico). Assim, o estudo do inversor se
assemelha a um conversor cc-cc Buck, como foi feito anteriormente neste curso.

O inversor de tens@o meia ponte operando no modo de conducdo continua e sem tempo
morto apresenta duas etapas de operacdo, mostradas nas Figura 19 e Figura 20. Estas etapas de
operagao sao:

1* Etapa (0, DT;) — Chave S; conduzindo (on) e chave S; aberta (off). A tensdo entre

[TPS ]

os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte superior, isto &, +v;. A corrente circula
por L, e pela saida. Nesta etapa a fonte (v;) fornece energia para a saida e para a
magnetizag¢do do indutor Lo;

2% Etapa (DT, Ts) — Chave S; aberta (off) e chave S, conduzindo (on). A tenséo entre

[TP% 1]

os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte inferior, isto &, -v,. A corrente circula

por L, e pela chave S,. Nesta etapa ocorre a desmagnetizagao do indutor L.

Ao finalizar a segunda etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operac@o do inversor de tensdo meia ponte sdo mostradas na Figura 21. Nesta figura
tem-se os sinais de comando dos interruptores (S; e S,), denominados de v,; € vy, seguida pela tensao

69

entre os pontos “a” e “b”, v,. Posteriormente se tem a corrente no indutor (ir,) € a tensdo de saida

(Vo).

+
| R—
_ - Yo +
Co |
p— I
- 4+
(N — Ro
Figura 19 — Primeira etapa de operagdo do Figura 20 — Segunda etapa de operagdo do
inversor de tensdo meia ponte. inversor meia ponte.
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Figura 21 — Formas de onda do inversor de tensdo meia ponte sem tempo morto.

3.3 Conversor CC-CA Meia Ponte Real (com tempo morto)
O inversor de tensdo meia ponte operando no modo de condugdo continua e com tempo
morto apresenta trés etapas de operacdo, mostradas nas Figura 19, Figura 20, Figura 22 e Figura 23.

Estas etapas de operagdo sdo:

1* Etapa (0, DT) — Chave S; conduzindo (on) e chave S; aberta (off). A tensdo entre

[TPS ]

os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte superior, isto &, +v;. A corrente circula
por L, e pela saida. Nesta etapa a fonte (v;) fornece energia para a saida e para a
magnetizag¢do do indutor L,. Nas Figura 24 e Figura 25 esta etapa ¢ identificada por
Tons1;

2* Etapa (ta) — Chaves S; e S, abertas (off). A corrente do indutor ira circular pelo
diodo D; ou diodo D>, conforme for positiva (Figura 24) ou negativa (Figura 25). A
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tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte inferior, isto &, -v,, caso
a corrente no indutor for positiva, do contrario serd igual a tensdo da fonte superior,
isto €, +v;. Nesta etapa pode continuar ocorrendo a magnetizagdo do indutor, se a
corrente for negativa, ou a desmagnetizagdo do indutor L,. Nas Figura 24 e Figura
25 esta etapa ¢ identificada por ¢4 de tempo morto (dead time);

3% Etapa (DT, Ts) — Chave S; aberta (off) e chave S, conduzindo (on). A tenséo entre

[TP% 1]

os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte inferior, isto &, -v,. A corrente circula

por L, e pela chave S,. Nesta etapa ocorre a desmagnetizagao do indutor L.

Ao finalizar a terceira etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operag@o do inversor de tensdo meia ponte sdo mostradas nas Figura 24 e Figura 25.
Nestas figuras tem-se os sinais de comando dos interruptores (S; € S»), denominados de v, € Vg,

seguida pela tensdo entre os pontos “a” € “b”, V.

Figura 22 — Etapa de operagdo de tempo morto Figura 23 — Etapa de operagdo de tempo morto
com corrente positiva na carga. com corrente negativa na carga.
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Figura 24 — Formas de onda do inversor de tensdao  Figura 25 — Formas de onda do inversor de tensdo
meia ponte com tempo morto e corrente positiva no meia ponte com tempo morto e corrente negativa

indutor. no indutor.
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3.4 Analise do Inversor de Tensao Meia Ponte

A seguir sera realizada a analise do conversor em estudo, visando determinar sua tensdo de

saida, a corrente nos elementos do circuito ¢ os esfor¢cos nos semicondutores.

34.1 Tensao de Saida
A tensdo de entrada (v;) esta representada na Figura 21 pelo seu valor instantaneo (v,). Seus
valores de pico e eficaz (RMS) sdo facilmente determinados, visto se estar estudando inversores de

tensdo alternada com saida senoidal. Assim:

vV _ VU(Pk)

olef) \/5

A frequéncia de comutacdo (chaveamento) dos interruptores seré denominada de Fi.

Portanto, o periodo de comutagdo sera:

I
- F

s

Os intervalos de condugdo (7,,) € bloqueio (7o) das chaves serdo dados por:

Ton(sl) = D'Ts_
Tps) :(I_D)'Ts

Ton(SZ) (I—D)-Z;

Ly =D 1

A relagdo entre o tempo em que a chave S; esta ligada e o periodo total ¢ denominada de

razao ciclica ou razao de trabalho, dada por:

A tensdo média entre os pontos “a” e “b” sera determinada a seguir, com base na forma de

onda mostrada na Figura 26.

DT, (1-D)T,

V =—J.v-dt+— I —v, -dt

ab(med) 1 2
Iy I

Vab(med) :( 1 2)'
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Figura 26 — Forma de onda da tensdo entre os pontos “a” e “b” do inversor meia ponte.

Para determinar a tensdo média na saida precisa-se obter a tensdo média no indutor. Esta
tensdo em regime permanente deve ser zero, pois o indutor ¢ magnetizado e desmagnetizado a cada
periodo de comutacao. Do contrario, o mesmo iria armazenar energia a cada periodo de comutagao
e sua corrente cresceria até infinito. A forma de onda da tensao sobre o indutor ¢ mostrada na Figura

27.

VLo

_(v2+v0) __I e -

0 DT T

N

Figura 27 — Forma de onda da tensdo sobre o indutor.

Assim, conforme demonstrado nos conversores cc-cc, tem-se:

v, =0.
Portanto, a tensdo média na saida € obtida por:
V.=V, w=V+V,)- D=V,

o ab(med) —

As tensdes v; e v; devem ser iguais, para se ter equilibrio no conversor meia ponte, assim:

n=r="r
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Portanto:

V,=(V,+V,)-D-V,

o 1

V,=(2-D-1)-7,
o 1 .
34.2 Ganho Estitico do Inversor de Tensdao Meia Ponte
O ganho estatico de um conversor ¢ a relacao entre sua tensao de saida e entrada, em valores

médios. Assim, para o inversor de tensdo meia ponte em conducdo continua se tem:

G=5:(2-D—1)+osz)s1
v

O comportamento da relag@o entre a tensdo de saida e de entrada para variagdes na razao
ciclica entre zero e cem (100) por cento ¢ mostrado na Figura 28. Nota-se pela Figura 28 que o
comportamento do ganho estatico do conversor ¢ linear em relacdo as variagdes da razdo ciclica, em
termos de valores médios. Este comportamento ¢ idéntico ao observado nos conversores cc-cc, com
a diferenca que agora a variacao do ganho estatico assume valores positivos e negativos, visto se
tratar de um inversor de tensdo. Isso ocorre porque o comportamento estatico do conversor independe
de seu filtro (L, e C,). J4 0 comportamento transitorio, para fins de controle e protecao do conversor,
dependera destes elementos.

E importante destacar, observando-se a Figura 28 e a expressio que determina a tensio de
saida do conversor, que este tem caracteristica de abaixador de tensao, isto ¢, a tensdo de saida (V)

sempre serd menor do que a tensao de entrada (V;), para qualquer valor de razio ciclica (D).

0,0

-0,5

-1,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 28 — Ganho estatico do inversor de tensdo meia ponte.
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3.4.3 Correntes no Circuito

A corrente na carga sera determinada por:

I _ IO(Pk)
oef) \/E
I — VO(Pk)
o(pk) R

O valor médio da corrente no indutor sera idéntico a corrente de saida, visto que a corrente
média no capacitor deve ser nula. Isso ocorre em regime permanente considerando que a cada periodo
de comutagao o capacitor ¢ carregado e descarregado, ndo totalmente, mas apenas para que sua tensao
permaneca estabilizada. Se a corrente média no capacitor fosse diferente de zero, este seria carregado

até valores infinitos de tensao, por exemplo. Deste modo:

ILO:IO—>ICO=O'

Ja a corrente de pico no indutor dependera da ondulacdo de corrente, que pode ser
determinada no intervalo de conducdo da chave. A corrente em um indutor ¢ determinada pela

expressao a seguir:

Considerando que a corrente terd comportamento linear, pode-se aproximar a expressao

anterior por:

Lo o A ¢

Assim, considerando a primeira etapa de operagao:

Al V
0 0 At 0 LU
-V V-V
— _Lo — 1 o — i o
AIL()_ At = L Ton(sl)_ L D Ts
V-V V.—-(12-D-1)-V,
o bt p el
©LF L,k
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=

-V
Al =——=2.D
0 L.

o

2T

A expressdo anterior pode ser reescrita como:

Al = 12_? .D:Vl‘_((zL‘l.)};l)'Vi).D

v
:T.z.D.(l_D)

Assim, o indutor pode ser determinado por:

14
L =—F-2-D-(1—D)

Lo' K

O comportamento da ondulagdo de corrente em fungao da razdo ciclica pode ser observada
na Figura 29. Este grafico foi elaborado considerando-se a ondulacao de corrente parametrizada em
funcdo de V}, L, e Fs. Assim, pela Figura 29 pode-se determinar a maxima ondulagdo de corrente no
indutor, que ocorre para D = 0,5, como sendo:

4
Al, =—t—
o(max) 2 . L X F
A
Ai

Lo

0,5}
0,4}
0,3}
0,2}

0,1

0,0 . .
0,0 0,2

0,4

" " " " L " " " >
0,6 0,8 1,0 d

Figura 29 — Comportamento da ondulacdo de corrente em fungdo da razdo ciclica.

Assim, a corrente maxima no indutor sera a soma de sua corrente média/pico com a metade
da ondulacao de corrente, pois esta insere uma variagdo para mais e para menos na corrente deste

elemento.
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I =1 + Al
Lo(max) ~ "~ Lo 2 :

Considerando que toda ondulagdo de corrente do indutor (A/, ) circula pelo capacitor,

sua corrente eficaz sera dada por:

Al

Lo

[Co(ef)zz'\/5 .

Por sua vez, a corrente maxima (de pico) no capacitor sera:

Al

— Lo
ICo (max) 2

Ja a corrente eficaz no indutor serd a soma quadratica da corrente eficaz de saida e da

corrente eficaz no capacitor de filtro:

— 2 2.
ILO(Gf) - ICU(C?/') + IO >
AI 2
ILo(ef) = ( 7 ] +(10)2 ’
‘ 2-4/3

Vale destacar que todas as expressdes determinadas anteriormente sdo deduzidas a partir

das formas de onda apresentadas na Figura 21 e valem para o periodo de comutacdo (alta frequéncia).

3.4.4 Rendimento do Conversor

O circuito ¢ ideal, resultando sem perdas. Pode-se demonstrar que:

P=V.I.

34.5 Esforcos de Corrente e Tensao nos Semicondutores

A tensdo maxima sobre as chaves ¢ igual ao dobro do pico da tensao de entrada:
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Ja as correntes nos semicondutores, para fins de simplificagdo, serdo consideradas igual a

corrente de pico na carga:

[Sl = ]SZ = IDI = [Dl = Io(pk)'
34.6 Ondulacao na Tensao de Saida

A ondulagio (ripple) na tensao de saida € determinada a partir da corrente que circula pelo
capacitor de filtro, conforme pode ser observado nas Figura 21 e Figura 30. Adota-se aqui 0 mesmo

procedimento realizado nos conversores cc-cc, resultando em:

av, =28y o2
C0_7Z.3.C‘F CO_ES‘CO-LU‘F;Z

o s

Assim, o capacitor pode ser determinado por:
4-AlL 2.V
o= 3 = : 2
AV, - F AV, L -F

Figura 30 — Formas de onda da tensdo e corrente no capacitor de filtro.

34.7 Indice de Modulacao

A modula¢@o de um inversor meia ponte € realizada conforme estudado no capitulo anterior
e mostrado na Figura 31.

Lembrando que o ganho estatico do conversor meia ponte ¢ dado por:

G=Z:(2-D—1)+OSDSI
v,

Ainda conforme a Figura 31 e de acordo com o capitulo anterior, a razdo ciclica para

modulagdo PWM senoidal sera:
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d(t)= D+ IM -seno(t)

Onde a razio ciclica tera parte constante (D) e parte varidvel (IM'seno(t)).

O termo que determina a amplitude da parte varidvel ¢ denominado de indice de modulacao
(IM), e na verdade, representa a razao ciclica de um inversor, visto ser o elemento que determina a
amplitude da tens@o de saida. O indice de modulacao ¢ definido como a relacao entre a tensdo de

pico na saida e a tensdo na entrada, podendo variar entre 0 e 1 (0 e 100%), sendo dado por:

Va( k)
[MZTPAOSIMSI

1

Como exemplo, se um inversor tem tensao continua na entrada de 400 V e se a tensdo de

saida for de 220 V, entdo o indice de modulagao sera:

V,=400V,V, , =220-2 =311V

b

IM:V”(”")=£:O78
V. 400
v A
saw) o Ly
v | | | M
c rdl I S _VA/
' 2
| | | L
N I | | ¢
A | | L I
y | | |
pwm
s
N I | | ¢
0 T 2T 3T

K s S

Figura 31 — Formas de onda da modulagdo do inversor meia ponte.

4  Simulac¢io dos Circuitos Estudados

A simulagdo do inversor meia ponte operando com modulacdo PWM senoidal ¢ realizada
para fins de entendimento do principio de funcionamento dos inversores de tensdo, operando com
duas fontes de tens@o ou divisor capacitivo. Os valores utilizados sdo semelhantes aqueles que se
utilizardo em laboratdrio, sendo com tensdes baixas e correntes pequenas, para se utilizar a fonte da
bancada, pois o objetivo aqui € entender o principio de funcionamento destes conversores. Em

aplicagOes usuais estes conversores operam com tensdes no nivel da rede de energia elétrica.
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4.1 Simulac¢ao do Inversor Meia Ponte com Duas Fontes de Tensao

O circuito simulado no Psim estd mostrado na Figura 32, com caracteristicas semelhantes
aquelas que serdo utilizadas na aula de laboratorio. Note que os componentes sdo ideais, ou seja,
genéricos, ndo se utilizando algum modelo especifico de chave. As fontes sdo para 20 V (médios).
A carga possui uma resisténcia de 270 Q. O filtro é formado pela indutincia de 3 mH e pela
capacitancia de 680 pF. O tempo de simulagdo pode ser entre 150 ms e 200 ms e passo de calculo de
0,001 ms (1 ps). Note que a frequéncia de comutacgdo ¢ de 1000 Hz. Os elementos ON1 e ON2 sdo
utilizados pelo Psim para comandar interruptores, equivalentes a drivers de acionamento dos
interruptores.

O modulador implementado no Psim ¢ mostrado na Figura 33, sendo que a tensdo
modulante ¢ de 0,5 V e a portadora ¢ uma dente-de-serra com amplitude de 1 V, como esta mostrado
na Figura 34.

A forma de onda para operag@o com indice de modulagio de 20% ¢ mostrada na Figura 34
onde se nota a tensdo de entrada, a tensdo de saida do inversor antes do filtro e a tensao filtrada.
Também se mostra a corrente no indutor, onde se nota que o conversor esta operando em condugdo
continua. Ainda, se mostram também as formas de onda da modulante, portadora e sinal de comando
para o interruptor.

A Figura 35 mostra as mesmas formas de onda para o conversor operando com indice de
modulagdo de 50%. Por sua vez, a Figura 36 mostra as mesmas formas de onda, mas destacando a
tensdo de saida do inversor antes da filtragem (v.»), onde se nota a presenga dos dois niveis (+V; e -
Vi) e a modulagdo PWM senoidal. A tensdo e a corrente na carga também sdo mostradas, notando-se
o formato senoidal das mesmas.

Assim, esta primeira simulagdo tem por objetivo mostrar o funcionamento do inversor com

fontes de tensdo simétricas na entrada, conforme foi estudado teoricamente nos itens anteriores.

ON1

S Lot Ky

Ro o
VIV Ve ab
270 , Mt
| Co 3mH
= A
ON2
VL 80U AT

Figura 32 — Circuito simulado no Psim.
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Vmod Vport Time (s)

AAAAN IAAAAA
VVV7Vfﬂ###ﬂ###H###ﬂfﬂﬂ#ﬂ#########lVVVVVVHHHHHH##Y

Vpwm

Time (s)

Time (s)

Figura 34 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 20%

) I(to) Time (s)
Vmod Vport Time (s)
0s A4 A/ AAAAN N AAAAA
VAR T AL TV AALLLAY
Vpwm Time (s)
15 0.16 0.17 e 018 019 02

Figura 35 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 50%.
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f &HUUUUHHHUUUHUUUHHUHUUUUHHUUUHUUUHHUHUHHHHHHUHUUUL

Figura 36 — Principais formas de onda do conversor com indice de mdulagdo de 50% com detalhe da tensdo

de saida do inversor.

4.2 Simulac¢ao do Inversor Meia Ponte com Divisor Capacitivo

O inversor de tensdo anteriormente simulado foi novamente utilizado, mas agora com um
divisor capacitivo, conforme mostrado na Figura 37. Neste caso as tensdes de entrada sdo obtidas a
partir de uma fonte apenas, situacdo convencional, usando um divisor capacitivo, formado pelos
capacitores C; e Ca.

As Figura 38 e Figura 39 mostram os resultados de simulacdo para indices de modulacao
de 20% e 50%, respectivamente. E interessante notar nas formas de onda que agora a tensio entrada
possui ondulacdo em baixa frequéncia, visto ocorrer a carga e descarga dos capacitores C; e C; na
frequéncia da tensdo na carga (60 Hz).

A Figura 40 mostra as formas de onda do inversor meia ponte operando com desequilibrio
nos interruptores, sendo que o interruptor S; tem uma queda de tensdo de Vcgsat = 3 'V, enquanto o
interruptor S; tem uma queda de tensdo de Vcgsaz = 1 V. Neste caso se nota a diferenca na amplitude
positiva e negativa da tensdo e corrente na carga, sendo que a mesma passou a ter um valor médio
de 100 mA; ja para a tensao dos capacitores, C; tem 10,4 Ve C,de 9,6 V.

Por fim, a Figura 41 mostra um circuito para geragdo de tempo morto para o comando dos
interruptores de um inversor meia ponte. Neste caso sdo utilizados dois elementos para gerar um
atraso de 100 ps no sinal de comando dos interruptores, e apds a combinagdo logica necessaria, se
obtém os sinais de comando de S; e Sz, conforme mostrado na Figura 42.

O valor de 100 ps foi utilizado para que nas formas de onda ficasse perceptivel o efeito do
tempo morto (dead time). Pode-se verificar na Figura 43 que a tensdo de saida do inversor antes e
depois da filtragem, e a corrente na carga, permanecem semelhantes aquelas obtidas sem o uso de

tempo morto no comando dos interruptores.
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08

04

Y

Ro

‘1 ON1
~ 1000uF KEX S1
O
I AR

— AN @ab
. 270
@)glov L Co 3mH
— o | B
1000uF ON2
Lo, 680F Sl Z s

Figura 37 — Circuito do inversor de tensdo meia ponte com divisor capacitivo.

Vi Vo

w

I(Lo)

Time (s)
Vmod Vport Time (s)

/1 /] /| A/ /] N A
AT T AR A T T AR AL A

Vpwm

Time (s)

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

0

0

=

0.8

0.4

0.

Time (s)

Figura 38 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 20%.

Time (s)

Vmod Vport Time (s)

VI AABAAA I AL TV AAAAAA

V7V 1V

Vpwm Time (s)

15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Time (s)

Figura 39 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 50%.
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Vo ViH ViL

I(Lo) Time (s)
1
0
-1
2
045 0.46 047 048 049 05
Time (s)
Figura 40 — Principais formas de onda com desequilibrio no inversor meia ponte.
(V) .
-V NVmod v
i Vg2
~ T
-
) %
" Vmod
/A\\
{ V /)
\\I/, Vg1
100u
Figura 41 — Circuito para geragdo de tempo morto no inversor meia ponte.
Vmod Vpwm
1
0.8
0.6
04
02
0
Vpwm Time (s)
1
08
0.6
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02
0
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0
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Figura 42 — Formas de onda dos sinais de comando dos interruptores com tempo morto.
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Vpwm
1
08
0.6
04
0.2
0
v Vi
ab ' Time (s)
30
20
10
0
-10
20
v 1(Ro)*100
° (Ro) Time (s)
10
0
-10
0.106 0.107 0.108 0.109 0.1
Time (s)

Figura 43 — Formas de onda do estdgio de poténcia com tempo morto.

5 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 37, determine:

A tensdo de entrada do inversor;

A méxima tensdo de pico na saida;
A méxima tensdo eficaz na carga;

A méxima corrente de pico na carga;

A méxima corrente eficaz na carga.

A tensdo de entrada serd a metade da tensdo da tensdo da fonte, pois se estd utilizando um divisor

capacitivo. Assim:

V.

i(inv) —

§—10V
2

A tensdo de pico na saida, considerando que os componentes sao ideais, serd igual a tensdo de entrada

do inversor, ou seja, 10 V.

A tensao eficaz na carga, considerando indice de modulacao de 100%, sera:

%

e

o(ef) \/—

o(pk) __ " ab(pk) I/z(m) — 7 07V

RER

As correntes de pico e eficaz na carga serao:
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V 10
o( pk)

1= =——=3TmA
R 270

b — I/U(ef) — 7307
o) R 270

o

=26,2mA

ER 02) Considerando a Figura 31, a Figura 37 e a Figura 38, determine o indice de modulacao para:
e Tensao de carga eficaz de 5 V;
e Tensao de carga eficaz de 3 V;

e Tensao de carga de picode 7 V.

O indice de modulagdo ¢ dado por:

IM = V"(Pk)
v

No circuito da Figura 37, a tensdo de entrada do inversor (Viiny) € de 10 V, entdo para obter 5 V de

tensdo eficaz na carga se tem:

14 .
m4:-ﬂﬁl:54£§:0J1=71%
v 10

Para os niveis de modulagdo utilizados na Figura 31 e conforme a Figura 38, se tem:

V V. V
D=-C 5 M= 5y =M%—M=WHL=Q%W’
Vy GV/ (e 2 2
2

Para 3 V de tensao eficaz na carga se tera:

% .
IM =220 _3N2 6 40— apo,
10
%
nx):M%—M:OAzl:OJH’
ca 2 2

Para 7 V de tensdo de pico na carga se tera:

3

Vo( K)
IM=—"2=—=0,7=70%
V 10

i

%
=IM-—=0,7-

Ve =M=~ = 0,35V.

1
2
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Exercicios Propostos

EP 01) Considerando o circuito da Figura 32, determine:
e A tensdo de entrada do inversor;
e A méxima tensdo de pico na saida;
e A méxima tensdo eficaz na carga;
e A méixima corrente de pico na carga;

e A méxima corrente eficaz na carga.

EP 02) Considerando a Figura 31, a Figura 32 e a Figura 34, determine o indice de modulagao para:
e Tensao de carga eficaz de 5 V;
e Tensao de carga eficaz de 3 V;

e Tensao de carga de picode 7 V.
EP 03) Explique a diferenga entre conversores unidirecionais e conversores bidirecionais.
EP 04) Explique o que € curto de brago e como ¢ evitado.

EP 05) Considerando circuitos de inversores de tensdo que utilizam transistores de tecnologia

MOSFET, qual deve ser a ordem de grandeza do tempo morto?

EP 06) Considerando circuitos de inversores de tensao que utilizam transistores de tecnologia IGBT,

qual deve ser a ordem de grandeza do tempo morto?

EP 07) Considerando circuitos de inversores de tensdo que utilizam transistores de tecnologia BJT,

qual deve ser a ordem de grandeza do tempo morto?
EP 08) Explique o que significa indice de modulagdo e o que seria sobremodulagao.
EP 09) Simule o circuito da Figura 37 considerando a tensdo de entrada de 50 V.

EP 10) Simule o circuito da Figura 37 considerando a tensdo de entrada de 50 V e o valor dos

capacitores C; e C, de 100 pF. O que aconteceu com a ondulacao de tensdo nestes capacitores?

EP 11) O que significa desiquilibrio nos inversores de tensdo meia ponte com divisor capacitivo?

Como pode ser evitado?

EP 12) A grosso modo, qual seria o limite superior para a frequéncia da tensdo de saida para o

inversor meia ponte simulado neste capitulo, que operou com frequéncia de comutagdo de 1000 Hz?

EP 13) Qual a tensdo de entrada necessdria em um inversor de tensdo meia ponte com divisor

capacitivo para se acionar um motor de indu¢do monofasico de 220 V?

EP 14) Qual a tensdo de entrada necessdria em um inversor de tensdo meia ponte com divisor

capacitivo para se acionar um motor de indu¢do monofasico de 110 V?
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6 Laboratorio

6.1 Introducao
Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o contetdo estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores cc-ca do tipo meia ponte operando com
modulagdo PWM senoidal.
Em sintese, objetiva-se:
e Aplicar os principios da modulagio PWM senoidal;
e Simular um conversor cc-ca meia ponte operando em malha aberta;
e Entender os principios basicos de conversores cc-ca;
e Realizar medigdes no circuito no circuito simulado;

e Observar as formas de onda sobre os elementos do circuito.

6.2 Conversor CC-CA Meia Ponte

Implemente no simulador o circuito mostrado na Figura 44. A tensdo de entrada (Vi) sera
de 20 V. O indutor sera de 5 mH. J4 o capacitor de saida sera formado por uma associagdo de dois
capacitores de 680 pF em antisérie.

Os capacitores do divisor de tensdo serao de 1.000 pF e os resistores em paralelo serdo de
10 kQ.

Conecte um resistor de carga de 270 Q.

A frequéncia do sinal PWM sera configurada para operar em 500 Hz.

Os dados do circuito integrado (Profet) devem ser buscados em sua folha de dados.

Sy

PROFET

Iy
PWM_| >t ﬁ

GND

Sy
PROFET

J H
in
> -
PWM 2 o
.
- Protegdo
]

1 /[GND

Figura 44 — Circuito do conversor cc-ca meia ponte.
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6.3 Modulacao PWM Senoidal

Implemente no simulador o circuito para gera¢ao do sinal de comando com modulagdo por
largura de pulsos senoidal, conforme mostrado nas aulas de laboratorio. A amplitude da forma de
onda da portadora (dente-de-serra) devera ser de 1 V. A frequéncia da tensdo de saida do conversor
devera ser de 50 Hz.

A razio ciclica gerada pela modulante serd dada por:

a. k= seno(@)
b. d=0,5+0,5k

A razdo ciclica gerada pelo circuito, conforme descrito acima serd aplicada ao interruptor
superior (Si1). J4 para o interruptor inferior (S;), o sinal devera ser invertido, ou seja, ter um
defasamento de 180°. Idealmente deveria haver um tempo pequeno (por volta de 1 ps) entre o instante
que o sinal de gatilho do interruptor S, desce e o sinal do interruptor S, sobe. Esse tempo é
denominado de tempo morto. Isso € feito para evitar que os dois interruptores fechem
simultaneamente e provoquem um curto na fonte de alimentagao, denominado de curto de braco. No

simulador de circuitos, considerando componentes ideias, este tempo morto pode ser desconsiderado.

6.4 Resultados do Circuito Simulado

Simule o circuito mostrado na Figura 44 ¢ meca a amplitude (valor de pico e eficaz) e a

frequéncia da tensdo de saida.
Vowr = ;
Voep=________;

Fo=

Ajuste o indice de modulagdo, ou seja, a varidvel “k” na expressdo da razdo ciclica,

determinando a tensdo eficaz na saida do conversor:

Vo= para d= ;

6.5 Questoes — Comente suas respostas.

1) O circuito operou corretamente, ou seja, conforme o esperado?
2) Quais foram as dificuldades encontradas nesta aula de laboratorio?
3) Alterando-se o indice de modulagao, a tensdo de saida foi alterada?

4) Como poderia ser alterada a frequéncia da tensdo de saida do inversor?
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