Inversor de Tensao Ponte Completa

Meta deste capitulo

CapltUIo Estudar os principios de funcionamento dos
inversores de tensdo em ponte completa.

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

e Implementar circuitos de inversores de tensdo em ponte completa.

Pré-requisitos
Ter estudado os capitulos referentes a modulacio PWM senoidal e

inversores de tensdo meia ponte.

Continuidade

O curso continuara com o estudo dos inversores de tensao PWM senoidais.

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

Os capitulos anteriores apresentaram os conceitos necessarios para a compreensao do
principio de funcionamento dos conversores cc-ca, iniciando-se pelo estudo da modulagdao por
largura de pulsos aplicada aos inversores, denominada de modulagdo PWM senoidal. A seguir foram
apresentados conceitos gerais importantes para o estudo dos conversores cc-ca, finalizando com o
estudo detalhado do inversor de tensao na configuracao meia ponte.

Este segundo capitulo continuard o estudo dos conversores cc-ca, agora focando no
conversor ponte completa, que ¢ uma solucao padrao utilizada na industria, seja no acionamento de
motores, filtros ativos, dentre inimeras outras aplicagoes.

Os inversores de tensdo em ponte completa sdo preferidos na indistria pela sua
versatilidade, por ndo precisarem duas fontes na entrada ou divisor capacitivo, por permitirem usar
a modulagdo por dois niveis ou trés niveis, além de outras vantagens em relacdo as demais topologias
de conversores.

A Figura 1 mostra um inversor de tensao aplicado na geracdo de energia elétrica a partir de
modulos fotovoltaicos. Nesta aplicacdo, o papel do inversor é aplicar de maneira controlada, a
energia gerada em corrente continua pelos modulos fotovoltaicos na rede de energia elétrica em
corrente alternada.

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

resultados de simulagdo para os circuitos estudados, além de exercicios resolvidos e propostos.

Figura 1 — Exemplo de circuito interno de um inversor.

Fonte: https://www.lojaenergialivre.com.br/. Acesso em: 08/06/2020.
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2 Inversor de Tensao Ponte Completa

2.1 Introduciao

Os inversores de tensdo na configuragdo ponte completa necessitam apenas uma fonte de
tensdo na entrada, como estd mostrado na Figura 2, o que caracteriza uma vantagem em relacio aos
conversores na configuracdo meia ponte estudados no capitulo anterior.

A topologia mostrada na Figura 2 é de um conversor ponte completa, o qual tem dois
bragos, com 4 interruptores bidirecionais em corrente e unidirecionais em tensao (Si/Di, S2/Da, S3/Ds,
e S4/Dy). Estes conversores também sdo denominados de ponte H.

O inversor de tensdo ponte completa, com filtro de saida, estd mostrado na Figura 3, onde
se identificam as polaridades das tensdes e sentidos das correntes nos elementos do circuito. O
circuito da Figura 3 serd utilizado para o estudo das etapas de funcionamento do conversor,

apresentadas a seguir.
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Figura 3 — Conversor ponte completa com filtro de saida.
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2.2 Conversor CC-CA Ponte Completa — Modulaciao Bipolar

O inversor de tens@o ponte completa pode operar com modulacdo bipolar (dois niveis) ou
modulagdo (trés niveis). Inicialmente serd mostrado o funcionamento do conversor operando com
dois niveis, quando a tensdo de saida pode assumir o valor +v; e -v;. As etapas de operagdo com
tempo morto serdo mostradas na sequéncia.

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.

2.2.1 Operagao sem Tempo Morto

O inversor de tensdo ponte completa operando no modo de condugao continua e sem tempo
morto apresenta duas etapas de operacdo, mostradas nas Figura 4 e Figura 5. Estas etapas de operacao
sdo:

1* Etapa (0, DT) — Chaves S e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S3 abertas (off). A

[TPS 1]

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto &, +v;. A corrente
circula por L,, pela saida e pelas chaves Si/D; e S4/Ds. Nesta etapa a fonte (v;) fornece
energia para a saida e para a magnetizacao do indutor L,;

2% Etapa (DT, Ts) — Chaves S, e S4 abertas (off) e chaves S, e S3 conduzindo (on). A

[3PSL)

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -vi. A
corrente circula por Lo, pela saida e pelas chaves S»/D» e S3/Ds. Nesta etapa ocorre a

desmagnetizagdo do indutor L.

Ao finalizar a segunda etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sao mostradas na Figura 6. Nesta figura
tem-se os sinais de comando dos interruptores (Si/Ss e S2/S3), denominados de vy 4 € Vg2 3, a Seguir a

[Pt

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

saida (v,).

Figura 4 — Primeira etapa de operagdo do inversor com modulagdo dois niveis e sem tempo morto.
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Figura 5 — Segunda etapa de operagdo do inversor com modulagdo dois niveis e sem tempo morto.
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Figura 6 — Formas de onda do inversor de tensdo ponte completa para modulagdo dois niveis e sem tempo

morto.
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2.2.2 Operagao com Tempo Morto

O inversor de tensao ponte completa operando no modo de condugédo continua e com tempo
morto apresenta quatro etapas de operagcdo. Duas etapas sdo semelhantes aquelas mostradas nas
Figura 4 e Figura 5; enquanto as etapas de tempo morto sdo mostradas nas Figura 7 e Figura 8. Estas
etapas de operacdo sao:

1* Etapa (0, DT) — Chaves S e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S3 abertas (off). A

[TPS 1]

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto &, +v;. A corrente
circula por L,, pela saida e pelas chaves Si/D; e S4/Ds. Nesta etapa a fonte (v;) fornece
energia para a saida e para a magnetizacao do indutor L,;

2* Etapa (f4) — Chaves S; a S, abertas (off) e diodos D a D4 conduzindo (on). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -v;, se
a corrente no indutor for positiva. Ja se a corrente no indutor for negativa, entdo a
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto ¢, +vi. A corrente
circula por L,, pela saida e pelos diodos D»/D3 ou Di/D4. Nesta etapa pode ocorrer a
magnetizacdo ou a desmagnetizacdo do indutor L, conforme o sentido da corrente;

3? Etapa (DT, Ts) — Chaves S, e S4 abertas (off) e chaves S, e S3 conduzindo (on). A

€69

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -vi. A
corrente circula por Lo, pela saida e pelas chaves S»/D; e S3/Ds. Nesta etapa ocorre a
desmagnetizacao do indutor L,;

4* Etapa (t#) — Chaves S; a S4 abertas (off) e diodos D a D4 conduzindo (on). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -v;, se
a corrente no indutor for positiva. Ja se a corrente no indutor for negativa, entdo a
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto ¢, +vi.. A corrente
circula por L,, pela saida e pelos diodos D»/D3 ou Di/D4. Nesta etapa pode ocorrer a

magnetizac¢do ou a desmagnetizacao do indutor L, conforme o sentido da corrente.

Ao finalizar a quarta etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sio mostradas nas Figura 9 e Figura
10. Nestas figuras tem-se os sinais de comando dos interruptores (S1/S4 € S2/S3), denominados de v, 4
€ Vg23, @ SEZUIr a tensao entre 0s pontos “a” e “b”, vy.

Nota-se nas Figura 9 e Figura 10 que a tensao na saida do inversor de tensao ponte completa
mantém a mesma forma como se a operagao fosse sem tempo morto, com excecéo de que conforme
o sentido da corrente no indutor, o tempo em alto ou em baixo (+v; ou -v;) € alterado pelo tempo
morto. Considerando que o tempo morto seja pequeno em relacdo ao tempo de comutagdo dos
interruptores, esta alteracdo nas formas de onda nao serd significativa e ndo afetard o desempenho do

conversor.
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Figura 7 — Etapa de tempo morto no inversor com modulagdo dois niveis com corrente positiva e tempo

morto.

Figura 8 — Etapa de tempo morto no inversor com modulagdo dois niveis com corrente negativa e tempo

morto.
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Figura 9 — Formas de onda do inversor de tensdo  Figura 10— Formas de onda do inversor de tensdo

ponte completa com tempo morto e corrente ponte completa com tempo morto e corrente

positiva no indutor. negativa no indutor.
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2.1 Analise do Inversor de Tensao Completa — Modulacao Bipolar

A seguir sera realizada a analise do conversor em estudo, visando determinar sua tensdo de
saida, a corrente nos elementos do circuito e os esfor¢os nos semicondutores, aqui para modulagao
dois niveis (bipolar). Nesta analise sera desprezado o tempo morto € os componentes serdo

considerados ideais.

2.1.1 Tensao de Saida

A tensao de entrada (v;) est representada na Figura 6 pelo seu valor médio, por se tratar de
uma tensao continua. Por sua vez, a tensdo de saida (v,) esta representada por seu valor instantaneo.
Seus valores de pico e eficaz (RMS) sdo facilmente determinados, visto se estar estudando inversores

de tensdo alternada com saida senoidal. Assim:

V _ Va(pk)

olef) \/5

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

Portanto, o periodo de comutagdo sera:

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

Toiss0= DT,
L5 =(1=D)-T,,
Tis,sy=(1=D) T,
Tyssy=D T,

A relacdo entre o tempo em que as chaves S; e S4 estdo ligadas e o periodo total ¢

denominada de razdo ciclica ou razdo 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 11.
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Figura 11 — Forma de onda da tensdo entre os pontos “a” e “b” do inversor ponte completa com modulagdo

bipolar (dois niveis).

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 comutacao

e sua corrente cresceria até infinito. A forma de onda da tensao sobre o indutor ¢ mostrada na Figura

12.
A
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Figura 12 — Forma de onda da tensdo sobre o indutor no conversor ponte completa com modulagdo bipolar.

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

vV, =0.

Lo
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Portanto, a tensdo média na saida ¢ obtida por:

V,= Vab(med) =V, ‘(2 D- 1)

A relagdo obtida acima ¢ idéntica aquela do conversor meia ponte, visto que a operagao do
conversor ponte completa com modulagdo dois niveis gera na saida uma forma semelhante a do

conversor estudado no capitulo anterior.

2.1.2 Ganho Estatico do Inversor de Tensao Ponte Completa Dois Niveis
O ganho estatico de um conversor ¢ a relagdo entre suas tensoes de saida e entrada, em
valores médios. Assim, para o inversor de tensdo meia ponte em conducdo continua se tem:
V
G=—2=(2-D-1)>0<D<I
V.
O comportamento da relag@o entre a tensdo de saida e de entrada para variagcdes na razao
ciclica entre zero e cem (100) por cento ¢ mostrado na Figura 13. Nota-se pela Figura 13 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 variagao 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 13 e a expressdo 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 tensdo 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 13 — Ganho estatico do inversor de tensdo ponte completa com modulacdo dois niveis.
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2.1.3 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—>AILO=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 tera comportamento linear, pode-se aproximar a expressao

anterior por:

L
VLO = Lo ’ .
At

Assim, considerando a primeira etapa de operagao:

Al V
Vv, =L -—L 5 Al =—12 At
0 [ At 0 L()

— Lo _ t_Vo _I/l_l/o
AILO_ At = L Ton(sl)_ L DTs
Vv, V(2:0-1))

Al, =——=2.D= -D
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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 14. Este grafico foi elaborado considerando-se a ondulacao de corrente parametrizada em
funcdo de V}, L, e Fs. Assim, pela Figura 14 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 14 — Comportamento da ondulagdo 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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— + A[Lo
Lo(max) Lo 2 '
Considerando que toda ondulagio de corrente do indutor (A/, ) circula pelo capacitor,

sua corrente eficaz em um periodo de comutacao sera dada por:

Lo

Icﬂ(ef):z‘\/g '

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

Al

— Lo
IC() (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((.’/’)_ ICO(E./’)+[0 ’

2
Y
I,.,= (2‘@3 +(1) .

Vale destacar que todas as expressdes determinadas anteriormente sdo deduzidas a partir
das formas de onda apresentadas na Figura 6. Estas expressoes tem validade para um periodo de
comutagdo e proximo ao pico da tensdo senoidal de saida. A rigor, estas expressdes deveriam ser

estendidas com envoltoria senoidal, para se obter seu valor ao longo do periodo do sinal de saida do

conversor.

2.14 Rendimento do Conversor

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

P=V 1.

B=V,1,.

V-1
o 0:1;
-1

i

_E_
==

N

N

1 =V-I;

1 1

N

SES
1l
e

2.1.5 Esforcos de Corrente e Tensao nos Semicondutores

A tens@o méxima sobre as chaves e sobre os diodos ¢ igual ao valor de pico da tensdo de
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entrada:

y

Sl—»S54 VD1—>D4 -

Ja as correntes nos semicondutores, para fins de simplificacdo, serdo consideradas igual a

corrente de pico na carga:

1 1

S1-S54 =

D1-D4 = Io(pk) .
2.1.6 Ondulacao na Tensao de Saida

A ondulagao (ripple) na tensdo de saida ¢ determinada a partir da corrente que circula pelo
capacitor de filtro, conforme pode ser observado nas Figura 6 e Figura 15. Adota-se aqui 0 mesmo

procedimento realizado nos conversores cc-cc, resultando em:

A, =By o 2
C()_ﬂ:;.C‘F CO_ES‘CO‘LU‘F;Z

o s

Assim, o capacitor pode ser determinado por:
4-AIL 2.V
P = l 2
AV, - F AV, -L -F,

Figura 15 — Formas de onda da tensdo e corrente no capacitor de filtro.

2.1.7 Indice de Modulacao
A modula¢do de um inversor ponte completa ¢ realizada conforme estudado nos capitulos
anteriores e mostrada na Figura 16.

Lembrando que o ganho estatico do conversor ponte completa dois niveis ¢ dado por:

G=Z:(2-D—1)+OSDSI
v,

Ainda conforme a Figura 16 e de acordo com os capitulos anteriores, a razao ciclica para
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modulagdo PWM senoidal sera:

d(t)= D+ IM -seno(t)

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

O termo que determina a amplitude da parte variavel ¢ 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:

Vo( X)
IMZTPAOSIMSI

i

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=311

b

v
i =o 3 g g
v, 400

|
|
|
prm : |
| |
I
|

0 T 2T

S

Figura 16 — Formas de onda da modulagdo do inversor ponte completa dois niveis.

2.2 Conversor CC-CA Ponte Completa — Modulacido Unipolar
No item anterior foi estudada a operagc@o do conversor ponte completa para modulagéo dois
niveis (bipolar), sendo que esta se assemelha a operacio do inversor meia ponte do capitulo anterior

deste curso. Agora se estudard o conversor ponte completa operando com modulacio tré€s niveis
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(unipolar), onde se terd a tensdo na saida assumindo os valores +v;, -v; e zero.

2.2.1 Operagao sem Tempo Morto e Semiciclo Positivo na Saida
O inversor de tensdo ponte completa operando no modo de condugdo continua e sem tempo
morto, para modulacdo unipolar, durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, apresenta quatro
etapas de operacdo, mostradas nas Figura 17 a Figura 22. Estas etapas de operagio sao:
1* Etapa (0, t1) — Chaves S; e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto &, +v;. A corrente
circula por L,, pela saida e pelas chaves Si/D; e S4/Ds. Nesta etapa a fonte (v;) fornece
energia para a saida e para a magnetizagdo do indutor L,. Esta etapa estd mostrada
na Figura 17;
2% Etapa (t1, to) — Chaves S; e S; conduzindo (on) e chaves S; e Ss abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves Si/D; e S3/D;s. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 18 e
Figura 19;
3* Etapa (12, t3) — Chaves S; e S4 conduzindo (on) e chaves S; e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte, isto &, +v;. A corrente
circula por L,, pela saida e pelas chaves Si/D; e S4/Ds. Nesta etapa a fonte (v;) fornece
energia para a saida e para a magnetizagdo do indutor L,. Esta etapa estd mostrada
na Figura 20;
4* Etapa (t3, t4) — Chaves S, e S4 conduzindo (on) e chaves S; e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves S»/Ds e S4/D4. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor

se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 21 e

Figura 22.

Ao finalizar a quarta etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sdo mostradas na Figura 23. Nesta
figura tem-se os sinais de comando dos interruptores (Si, S2, Sz € S4), denominados de v,;, v,2, Vg3 €
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V4, & SEEUIT a tensdo entre os pontos “a” e “b”, vq. Posteriormente se tem a corrente no indutor (iz,)

e a tensdo de saida (v,).
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+ v,
YN |
iLo iRO || iCO
‘Ro S
D> Ro = D4

Figura 17 — Primeira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto e vo>0.
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Figura 18 — Segunda etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto, corrente

positiva e vo>0.
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Figura 19 — Segunda etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto, corrente

negativa e vo>0.
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Figura 20 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto e vo>0.
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Figura 21 — Quarta etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, corrente positiva, sem tempo
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morto e vo>0.
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Figura 22 — Quarta etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, corrente negativa, sem tempo

morto e vo>0.
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Figura 23 — Formas de onda do inversor de tensdo ponte completa para modulagdo trés niveis, sem tempo

morto e vo>0.
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2.2.2 Operagao sem Tempo Morto e Semiciclo Negativo na Saida
O inversor de tensdo ponte completa operando no modo de condugdo continua e sem tempo
morto, para modulag¢do unipolar, durante o semiciclo negativo da tensao de saida, apresenta quatro
etapas de operacdo, mostradas nas Figura 24 a Figura 29. Estas etapas de operacio sao:
1* Etapa (0, t1) — Chaves S, e S; conduzindo (on) e chaves S; e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -vi. A
corrente circula por Lo, pela saida e pelas chaves S»/D> e S3/Ds. Nesta etapa a fonte
(vi) fornece energia para a saida e para a magnetizacao do indutor L,. Esta etapa esta
mostrada na Figura 24;
2* Etapa (t1, ;) — Chaves S, e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves S»/Ds e S4/D4. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 25 e
Figura 26;
3* Etapa (12, t3) — Chaves S, e S; conduzindo (on) e chaves S, e Ss abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte invertida, isto &, -vi. A
corrente circula por Lo, pela saida e pelas chaves S»/D> e S3/Ds. Nesta etapa a fonte
(vi) fornece energia para a saida e para a magnetizacao do indutor L,. Esta etapa esta
mostrada na Figura 27;
4* Etapa (13, t4) — Chaves S; e S; conduzindo (on) e chaves S, e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves Si/D; e S3/D;s. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor

se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 28 e

Figura 29.

Ao finalizar a quarta etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sdo mostradas na Figura 30. Nesta
figura tem-se os sinais de comando dos interruptores (Si, S2, Sz € S4), denominados de v,;, v,2, Vg3 €
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V4, & SEEUIT a tensdo entre os pontos “a” e “b”, vq. Posteriormente se tem a corrente no indutor (iz,)

e a tensdo de saida (v,).
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Figura 24 — Primeira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto e vo<0.
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Figura 25 — Segunda etapa de operagdo

do inversor com modulagdo trés niveis, corrente positiva, sem

tempo morto e vo<0.

54 D, S3 Dy
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Figura 26 — Segunda etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, corrente negativa, sem

tempo morto e vo<0.
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Figura 27 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, sem tempo morto e vo<0.
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Figura 28 — Quarta etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, corrente positiva, sem tempo

morto e vo<0.
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Figura 29 — Quarta etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, corrente negativa, sem tempo

morto e vo<0.
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Figura 30 — Formas de onda do inversor de tensdo ponte completa para modulagdo trés niveis, sem tempo

morto e vo<0.
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2.2.1 Operagao com Tempo Morto e Semiciclo Positivo na Saida
O inversor de tensao ponte completa operando no modo de condug¢éo continua e com tempo
morto, para modulacdo unipolar, durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, apresenta oito
etapas de operacdo, mostradas nas Figura 31 a Figura 40. Estas etapas de operagio sao:
1* Etapa (0, t1) — Chaves S; e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” serd igual a tensdo da fonte, isto &, +vi. A corrente
circula por L,, pela saida e pelas chaves Si/D; e S4/Ds. Nesta etapa a fonte (v;) fornece
energia para a saida e para a magnetizagao do indutor L,. Esta etapa estd mostrada
na Figura 31;
2% Etapa (t1, t;) — Chave S; conduzindo (on) e chaves S,, S; e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” serd igual a zero ou igual a +v;, dependendo do
sentido da corrente no indutor. A corrente circula por L, pela saida e pelas chaves
Si/Di e D3 ou Si/Dy e D4. Nesta etapa a fonte (v;) estd ou ndo desconectada da saida
e ocorre a magnetizagdo ou desmagnetizagdo do indutor L,, dependendo do sentido
da corrente no mesmo, e por isso se tem a conducdo de chaves e diodos diferentes,
como mostrado nas Figura 32 e Figura 33. Nesta etapa, o tempo morto ocorre entre
a comutacdo da chaves S3 ¢ S4;
3* Etapa (12, t3) — Chaves S; e S; conduzindo (on) e chaves S; e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves Si/D; e S3/D;s. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 34 e
Figura 35;
4? Etapa (t3, t4) — Idéntica a segunda etapa;
5% Etapa (14, ts) — Idéntica a primeira etapa (Figura 36);
6" Etapa (15, ts) — Chave S4 conduzindo (on) e chaves Si, S; e S3 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” serd igual a zero ou igual a +v;, dependendo do
sentido da corrente no indutor. A corrente circula por L, pela saida e pelas chaves
S4/D4 e D> ou S4/D4 e Dy. Nesta etapa a fonte (v;) estd ou ndo desconectada da saida
e ocorre a magnetizagdo ou desmagnetizagdo do indutor L,, dependendo do sentido
da corrente no mesmo, e por isso se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes,
como mostrado nas Figura 37 e Figura 38. Nesta etapa, o tempo morto ocorre entre
a comutacdo da chaves S; e Sy;
7* Etapa (ts, t7) — Chaves S, e S4 conduzindo (on) e chaves S e S; abertas (off). A

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela

saida e pelas chaves S»/Ds e S4/D4. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
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e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 39 e

Figura 40.
8* Etapa (17, ts) — Idéntica a sexta etapa.

Ao finalizar a oitava etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sdo mostradas na Figura 41. Nesta
figura tem-se os sinais de comando dos interruptores (Si, S2, Sz € S4), denominados de v,;, v,2, Vg3 €
Vo4, & SEEUIT a tensdo entre os pontos “a” e “b”, vu. Posteriormente se tem a corrente no indutor (iz,)

e a tensdo de saida (v,).
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Figura 31 — Primeira (e quinta) etapa de operacdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto

e vo>0.
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Figura 32 — Segunda (e quarta) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo

morto, corrente positiva e vo>0.
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Figura 33 — Segunda (e quarta) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo

morto, corrente negativa e Vo>0.
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Figura 34 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

positiva e vo>0.
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Figura 35 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

negativa e vo>0.
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Figura 37 — Sexta (e oitava) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto,

corrente positiva e vo>0.
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Figura 38 — Sexta (e oitava) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto,

corrente negativa e vo>0.
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Figura 39 — Sétima etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

positiva e vo>0.
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Figura 40 — Sétima etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

negativa e vo>0.

O niimero de etapas de conversor ponte completa operando com modulagao trés niveis e
tempo morto é grande, a depender de como foi realizada a estratégia de modulacdo. Em outras
palavras, a sequéncia de etapas pode ficar diferente conforme a implementacdo do circuito de
modulagdo. Por exemplo, no tempo morto, pode-se usar a estratégia de abrir todas as chaves. Neste
caso as etapas ficariam ligeiramente diferentes, inclusive afetando as formas de onda mostradas na
Figura 41. Por isso, a sequéncia apresentada aqui € a mais comum empregada em inversores de
tensdo.

Destaca-se ainda que a alternincia entre o comando das chaves S; e S; e S; e S4 para gerar
o nivel zero na saida € realizado para distribuir de maneira uniforme o aquecimento entre as chaves,
utilizando todas elas, seja no semiciclo positivo da tensao de saida, ou no semiciclo negativo, como

sera visto na sequéncia.
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Figura 41 — Formas de onda do inversor de tensdo ponte completa para modulagdo trés niveis, com tempo

morto e vo>0.
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2.2.1 Operagao com Tempo Morto e Semiciclo Negativo na Saida
O inversor de tensao ponte completa operando no modo de condugédo continua e com tempo
morto, para modulagcdo unipolar, durante o semiciclo negativo da tensdo de saida, apresenta oito
etapas de operacdo, mostradas nas Figura 42 a Figura 51. Estas etapas de operagdo sao:
1* Etapa (0, t1) — Chaves S, e S; conduzindo (on) e chaves S e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a tensdo da fonte invertida, isto €, -vi. A
corrente circula por Lo, pela saida e pelas chaves S»/D> e S3/Ds. Nesta etapa a fonte
(vi) fornece energia para a saida e para a magnetizacao do indutor L,. Esta etapa esta
mostrada na Figura 42;
2* Etapa (t1, t;) — Chave S; conduzindo (on) e chaves Si, S; e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero ou igual a -v;, dependendo do
sentido da corrente no indutor. A corrente circula por L, pela saida e pelas chaves
S2/Ds e D4 ou So/D; e Ds. Nesta etapa a fonte (v;) estd ou ndo desconectada da saida
e ocorre a magnetizagdo ou desmagnetizagdo do indutor L,, dependendo do sentido
da corrente no mesmo, e por isso se tem a conducgdo de chaves e diodos diferentes,
como mostrado nas Figura 43 e Figura 44. Nesta etapa, o tempo morto ocorre entre
a comutacdo da chaves S3 ¢ S4;
3* Etapa (12, t3) — Chaves S, e S4 conduzindo (on) e chaves S, e S; abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela
saida e pelas chaves Si/D; e S3/D;s. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida
e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 45 e
Figura 46;
4* Etapa (t3, t4) — [déntica a segunda etapa;
5% Etapa (14, ts) — Idéntica a primeira etapa (Figura 47);
6" Etapa (15, ts) — Chave S; conduzindo (on) e chaves Si, S; e S4 abertas (off). A
tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero ou igual a -v;, dependendo do
sentido da corrente no indutor. A corrente circula por L, pela saida e pelas chaves
S3/Ds e D1 ou S3/Ds e D». Nesta etapa a fonte (v;) estd ou ndo desconectada da saida
e ocorre a magnetizagdo ou desmagnetizagdo do indutor L,, dependendo do sentido
da corrente no mesmo, € por isso se tem a conducdo de chaves e diodos diferentes,
como mostrado nas Figura 48 e Figura 49. Nesta etapa, o tempo morto ocorre entre
a comutacdo da chaves S; e Sy;
7* Etapa (ts, t7) — Chaves Si e S; conduzindo (on) e chaves S, e S4 abertas (off). A

tensdo entre os pontos “a” e “b” sera igual a zero. A corrente circula por L,, pela

saida e pelas chaves Si/D; e S3/D;s. Nesta etapa a fonte (v;) estd desconectada da saida

Eletronica de Poténcia



Capitulo 22 — Inversores de Tensdo Ponte Completa 31

e ocorre a desmagnetizagdo do indutor L,. Conforme o sentido da corrente no indutor
se tem a condugdo de chaves e diodos diferentes, como mostrado nas Figura 50 e

Figura 51.
8* Etapa (17, ts) — Idéntica a sexta etapa.

Ao finalizar a oitava etapa retorna-se a primeira, indefinidamente. As formas de onda
resultantes da operacdo do inversor de tensdo ponte completa sdo mostradas na Figura 52. Nesta
figura tem-se os sinais de comando dos interruptores (Si, S2, Sz € S4), denominados de v,;, v,2, Vg3 €

669

Vo4, & SEEUIT a tensdo entre os pontos “a” e “b”, vq. Posteriormente se tem a corrente no indutor (iz,)

e a tensdo de saida (v,).

Figura 42 — Primeira (e quinta) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto

e vo<0.
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Figura 43 — Segunda (e quarta) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo

morto, corrente negativa e Vo<0.
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Figura 44 — Segunda (e quarta) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo

morto, corrente positiva e vo<0.
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Figura 45 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

negativa e vo<0.
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Figura 46 — Terceira etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

positiva e vo<0.
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Figura 47 — Quinta etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto e vo<0.

Figura 48 — Sexta (e oitava) etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto,

corrente negativa e vo<0.
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Figura 49 — Sexta (e oitava) etapa de operacgdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto,

corrente positiva e vo<0.
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Figura 50 — Sétima etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

positiva e vo<0.
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Figura 51 — Sétima etapa de operagdo do inversor com modulagdo trés niveis, com tempo morto, corrente

negativa e vo<0.

O ntiimero de etapas de conversor ponte completa operando com modulagdo trés niveis e
tempo morto é grande, a depender de como foi realizada a estratégia de modulagdo. Do mesmo modo
que nas etapas de operacdo para o semiciclo positivo, a sequéncia de etapas pode ficar diferente
conforme a implementagao do circuito de modulagao.

Na modulagdo trés niveis, as etapas no semiciclo negativo sao diferentes das etapas do
semiciclo positivo. No conversor dois niveis, as etapas sdo semelhantes nos dois semiciclos da tensao
de saida, mudando apenas a largura de pulsos dos interruptores correspondentes (S, e Ss ou S; e S3),
por exemplo.

Assim como no semiciclo positivo, o tempo morto sendo pequeno, interferird pouco nas
formas de onda da saida do conversor, por isso na andlise tedrica € comum se desprezar este tempo.
De todo modo, destaca-se que na modulacio trés niveis s@o quatro etapas de tempo morto por periodo

de comutagdo, o que de fato pode implicar um tempo razoavel nestas etapas de operagao.
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Figura 52 — Formas de onda do inversor de tensdo ponte completa para modulagdo trés niveis, com tempo

morto e vo<0.
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2.3 Analise do Inversor de Tensao Completa — Modulacao Unipolar

A seguir sera realizada a analise do conversor em estudo, visando determinar sua tensao de
saida, a corrente nos elementos do circuito e os esfor¢os nos semicondutores, neste caso para
operagdo com modulagdo trés niveis (unipolar). Nesta analise serd desprezado o tempo morto e os

componentes serao considerados ideais.

2.3.1 Tensao de Saida

A tensao de entrada (v;) est representada na Figura 6 pelo seu valor médio, por se tratar de
uma tensao continua. Por sua vez, a tensdo de saida (v,) esta representada por seu valor instantaneo.
Seus valores de pico e eficaz (RMS) sdo facilmente determinados, visto se estar estudando inversores

de tensdo alternada com saida senoidal. Assim:

V _ Va(pk)

olef) \/5

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

Portanto, o periodo de comutagdo sera:

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

Ton(sl) :D'Ts;
Toff(Sz):(l_D)'Ts;
Ty, =D-T +At

b

T, =(1-D)-T +At

on(S,) -

Deve-se lembrar que os tempos de comutacdo dos interruptores Sz e S4, em relacdo aos
interruptores S; e S,, possuem uma defasagem (A¢), em virtude da modulagao trés niveis.

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
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onda mostrada na Figura 53.
DT,

ab(med) = ? J. vi ’ dt

s 0

b

I/ub(med) = s

:Vi-D

I/ab(med)

A

Vab

+y, _
Vi

| >

0 DT T

s
Figura 53 — Forma de onda da tensdo entre os pontos “a” e “b” do inversor ponte completa com modulagdo

bipolar (dois niveis).

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 comutacao

e sua corrente cresceria até infinito. A forma de onda da tensao sobre o indutor ¢ mostrada na Figura
54.

0 DT T

N

Figura 54 — Forma de onda da tensdo sobre o indutor no conversor ponte completa com modulagdo bipolar.

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

vV, =0.

Lo

Portanto, a tensdo média na saida € obtida por:
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V=V-D—-1<D<I

A relacdo obtida acima ¢ idéntica aquela do conversor Buck cc-cc, estudado nos capitulos

anteriores deste curso, com a diferenga de que agora a razao ciclica ird variar entre -1 e 1.

2.3.2 Ganho Estatico do Inversor de Tensao Ponte Completa Trés Niveis
O ganho estatico de um conversor ¢ a relacdo entre sua tensao de saida e entrada, em valores
médios. Assim, para o inversor de tensdo ponte completa em condugdo continua se tem:

e
G=7”=D—>—1SDS1

O comportamento da relag@o entre a tensdo de saida e de entrada para variagdes na razao
ciclica entre menos cem (-100) e cem (100) por cento ¢ mostrado na Figura 55. Nota-se pela Figura
55 que o comportamento do ganho estatico do conversor ¢ linear em relagdo as variagdes da razao
ciclica, em termos de valores médios. Este comportamento ¢ idéntico ao observado nos conversores
cc-cc, com a diferenca que agora a variagdo 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,). Ja 0 comportamento transitorio, para fins de controle e prote¢do do
conversor, dependera destes elementos.

E importante destacar, observando-se a Figura 55 ¢ a expressdo 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 tensdo de entrada (V;), para qualquer valor de razdo ciclica (D).

G=Lo &
v,

1,0

0,5

0,0 >

d
-0,5
-1,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Figura 55 — Ganho estdtico do inversor de tensdo ponte completa com modulagdo trés niveis.
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2.3.3 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—>AILO=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:

L
VLO = Lo ’ .
At

Assim, considerando a primeira etapa de operagao:

Al V
V, =L -—lo Al ="1o.Ar;
0 4 At 0 Lo
V-V v,V
Al =-le Af="i_—o.T =Zi_o.p.T
0 L on(S,) L s'
V-V V.—(D-V
AIL — 1 o‘D: i ( l)D
°" L -F L-F

o \
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Al = v (1-D)-D
Lo LF

o S

Assim, o indutor pode ser determinado por:

L :L-(I—D)-D
’ NLD'FS

O comportamento da ondulagdo de corrente em fungao da razdo ciclica pode ser observada
na Figura 56. Este grafico foi elaborado considerando-se a ondulacao de corrente parametrizada em
funcdo de V}, L, e Fs. Assim, pela Figura 56 pode-se determinar a maxima ondulagdo de corrente no
indutor, que ocorre para D = 0,5, deve-se também considerar £y = 2'F, como sendo:

__r
A[Lo(malx) - 8L F

AiA

Lo

0,25+
0,20}
0,15}
0,10

0,05

0,00kl . . .+ . ., .
0,0 0,2 0,4

0,6

2 2 2 2 >
0,8 1,0 d

Figura 56 — Comportamento da ondulagdo 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.

Al
=1+ ZL )

Lo(max)

Considerando que toda ondulagio de corrente do indutor (Al ) circula pelo capacitor,

sua corrente eficaz sera dada por:
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Al

— Lo

ICo(ef>_2'\/§ '

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

— Lo
Co(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,
]Lo(ef) = ICO(Ef) +[U ;
ALY
2
— Lo
ILO(ef)_ 2.3 +(10) ’

Vale destacar que todas as expressdes determinadas anteriormente sdo deduzidas a partir
das formas de onda apresentadas na Figura 52. Estas expressoes tem validade para um periodo de
comutagdo e proximo ao pico da tensdo senoidal de saida. A rigor, estas expressdes deveriam ser
estendidas com envoltdria senoidal, para se obter seu valor ao longo do perido do sinal de saida do

conversor.

2.3.4 Rendimento do Conversor

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

P=V, 1,

2.3.5 Esforcos de Corrente e Tensao nos Semicondutores
A tensdo maxima sobre as chaves ¢ igual ao valor de pico da tensdo de entrada:

Veinsa =Vpiapa = Vi(pk) =V

Ja as correntes nos semicondutores, para fins de simplificagdo, serdo consideradas igual a

corrente de pico na carga:
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1

S1-S54 =

ID1—>D4 = Io(pk) .
2.3.6 Ondulacao na Tensao de Saida

A ondulagao (ripple) na tensdo de saida ¢ determinada a partir da corrente que circula pelo
capacitor de filtro, conforme pode ser observado na Figura 57. Adota-se aqui o mesmo procedimento

realizado nos conversores cc-cc, resultando em:

2‘AILO A 4I/z

AV, =——"o S\ = — 1
Co 7[3'C0‘F; Co 7[3‘C0‘LU‘F;2

Assim, o capacitor pode ser determinado por:

2-AI, 4.V

1l

T o —C = 2
AV, - F AV, -L F,

Figura 57 — Formas de onda da tensdo e corrente no capacitor de filtro.

23.7 Indice de Modulacao
A modula¢do de um inversor ponte completa ¢ realizada conforme estudado nos capitulos

anteriores e mostrada na Figura 58.

Lembrando que o ganho estatico do conversor ponte completa trés niveis ¢ dado por:

e
G=7”=D—>—1SDS1

Ainda conforme a Figura 58 e de acordo com os capitulos anteriores, a razdo ciclica para

modulagdo PWM senoidal sera:

d(t)=IM -seno(t)

Onde a razao ciclica é composta unicamente pela parte variavel (IMseno(t)).

O termo que determina a amplitude da parte varidvel ¢ denominado de indice de modulacao
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(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:

Vo( X)
IM=7p%0SIMS1

i

Como exemplo, se um inversor tem tensdo 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

v
g =oew 3 g g
v, 400

pwm

0 T 2T

Figura 58 — Formas de onda da modulacdo do inversor ponte completa trés niveis.

3  Simulac¢io dos Circuitos Estudados

A simulacdo do inversor ponte completa operando com modulagio PWM senoidal ¢
realizada para fins de entendimento do principio de funcioamento dos inversores de tensdo, operando
com modulacdo dois niveis e trés niveis. Os valores utilizados sdo semelhantes aqueles que se
utilizardo em laboratdrio, sendo com tensdes e correntes compativeis com os equipamentos de
bancada disponiveis, pois o objetivo aqui ¢ entender o principio de funcionamento destes
conversores. Em aplicagdes usuais estes conversores operam com tensdes no nivel da rede de energia

elétrica.
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3.1 Simulac¢ao do Inversor Ponte Completa Dois Niveis

O circuito simulado no Psim estd mostrado na Figura 59, 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. A fonte € para 20 V (médios). A
carga possui uma resisténcia de 270 Q. O filtro é formado pela indutancia de 3 mH e pela capacitancia
de 680 pF. O tempo de simulag@o pode ser entre 150 ms e 200 ms e passo de calculo de 0,001 ms (1
us). Note que a frequéncia de comutagdo ¢ de 1 kHz. Os elementos ON1 a ON4 sdo utilizados pelo
Psim para comandar interruptores, equivalente a drivers de acionamento do interruptor.

O modulador implementado no Psim ¢ mostrado na Figura 60, sendo que a tensdo
modulante ¢é variavel de 0 a 1 V e a portadora € uma triangular com amplitude de 1 V, como esta
mostrado na Figura 61.

A forma de onda para operag@o com indice de modulagao de 20% ¢ mostrada na Figura 61
onde se nota a tensdo de entrada, a tensdo de saida do inversor antes do filtro e a tensdo 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 62 mostra as mesmas formas de onda para o conversor operando com indice de
modulagdo de 50%. Por sua vez, a Figura 63 mostra as mesmas formas de onda, mas onde se
modificou a frequéncia de comutacao para 10 kHz, e os componentes da saida do conversor para L,
=500 uH, C, =10 puF e R, = 10 Q. Isso foi feito para se ter uma situagdo mais proxima da real em
aplicagoes industriais, mostrando-se a tensdo de entrada, saida antes da filtragem e depois da
filtragem, além da corrente na carga; notando-se o formato senoidal das mesmas.

Assim, esta primeira simulagdo tem por objetivo mostrar o funcionamento do inversor com
ponte completa com modulagdo dois niveis. Na sequéncia serdo apresentados os resultados para o

conversor operando com modulagao trés niveis.

ON3
Cal MR Saliga

@v ) 270 @W
a (0]
Vi M Fo

—/ 20V 3mH 680UF ‘

Car12 2 (v} S A
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Lo w s

Figura 59 — Estagio de poténcia do conversor ponte completa simulado.

@mod @ owm

Vport
Vmod :

Time (s)

Vmod Vport Time (s)

A AT AN

Vpwm

Time (s)
015 0.16 0.17 0.18 0.19 02
Time (s)
Figura 61 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 20%
Vi Vo o Vawb
Rifilniigis g G i R R
) I(Lo) Time (s)
Vmod Vport Time (s)
“11111“ ‘]xtt[“ “]lll[“
A A AT AR T A LAAA
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Figura 62 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 50%.

Vi Va-Vb Vo

I(Lo) Time (s)

0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
Time (s)

Figura 63 — Principais formas de onda do conversor com indice de mdulagdo de 50% e alteragdo nos

componentes e parametros do circuito.

3.2 Simulag¢ao do Inversor Ponte Completa com Trés Niveis

O conversor inversor de tensdo anteriormente simulado foi novamente utilizado, mas agora
com modulagdo trés niveis, conforme mostrado na Figura 64. Neste caso a geragdo dos sinais dos
interruptores sdo independentes entre um brago e outro.

As Figura 65 e Figura 66 mostram os resultados de simulag@o para indices de modulagao
de 20% e 50%, respectivamente. E interessante notar nas formas de onda que a ondulagio de corrente
no indutor e a ondulagdo de tensdo no capacitor de saida diminuiram significativamente, conforme
foi visto no estudo tedrico. Na Figura 67 repete-se a simulagdo com alteragdo de pardmetros e

componentes do conversor para mostrar o desempenho para uma situa¢ao mais proxima da real.

mod
. pwm1

Vport1 G1
Vmod >
Vport
L 1
N Vpwm?2
port> e3
Vport2
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Figura 64 — Circuito da modulacdao PWM senoidal para trés niveis.

Vi Vo Va-Vb
o I T T
RRARERARNRAR AN
I(Lo) Time (s)
, \MW
Vmod Vport1 Vport2

Time (s)
\ A‘ ':'ﬂ A

, Vpwmf Time (s)
0
I Vpwm2 'Eme ©)
LU U AU LU U
50m 60m 70m 80m 90m 0.1
Time (s)
Figura 65 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 20%.

Vi Vo Va-Vb
o P s annannanprr— o e oA AR ARRRRFF - L e o o S ARRFFFT

I(Lo)

Time (s)

0 W

Vpwm' Time (s)
1
0
1 Vpwm?2 Time (s)
LU AU LA A A AU
50m 60m 70m 80m 90m 0.1
Time (s)
Figura 66 — Principais formas de onda do conversor com indice de modulagdo de 50%.
Vi VaVb
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Figura 67 — Formas de com alterag¢do nos componentes e pardmetros do circuito.

4 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01) Considerando o circuito da Figura 59, 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 méxima corrente de pico na carga;

e A méxima corrente eficaz na carga.

A tensdo de entrada serd igual a tensdo da tensdo da fonte. Assim:

V. =V=20V

i(inv)

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

do inversor, ou seja, 20 V.

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

_ V()(Pk) Vab(Pk) Vl(m) 20 _ 14 14V

0T T TR

As correntes de pico e eficaz na carga serao:

4 20
1 =20 = ——=T4mA
R, 270
”
1 =t Y5 4

R 270

o

ER 02) Considerando a Figura 16, 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.

O indice de modulagdo ¢ dado por:

IM = VO(Pk)
v
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No circuito da Figura 59, a tensdo de entrada do inversor (Viiny) € de 20 V, entdo para obter 5 V de

tensdo eficaz na carga se tem:

14 .
JM:“—'*):u:ogs:ss%
v 20

Para os niveis de modulagdo utilizados na Figura 16 e conforme a Figura 60, se tem:

V V.. V 1
D=—C—> M=y, =IM-—L=0,35—-=0,18V
Vs VA/ (e 2 2
2

Para 3 V de tensao eficaz na carga se tera:

v :
oty _ 3V2 V2 =0,21=21%
V, 20

l

IM =

4
IM-—2=0,21-

VC(ca) =

Loonw
2 .

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

14
IM=M=1=0,35=35%
V.20
14 1
Vo = IM-—£=0,35-~=0,175V
ca 2 2

ER 03) Considerando a Figura 58, 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 cargade picode 7 V.

O indice de modulagdo ¢ dado por:

]M — I/O(Pk)
v

No circuito da Figura 59, a tensdo de entrada do inversor (Viany) ¢ de 20 V, entdo para obter 5 V de

tensdo eficaz na carga se tem:

= Voo 5.42
20

=0,35=35%
%
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Para os niveis de modulagdo utilizados na Figura 58 e conforme a Figura 63, se tem:

V VC(ca)
D=—C“—>IM=—=>V, =IM-V, =0,351=0,35
VM V (ca) M

Para 3 V de tensao eficaz na carga se tera:

V )
1M="<—Pk)=i=0,21=21%
% 20

l

C(ca)

Veiern =IM -V, =0,21-1=0,21V

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

14
JM:M:1:0,35:35%
V.20

i

C(ca)

V. =IM-V,=0351=0,35V

Exercicios Propostos

EP 01) Explique a diferenca entre inversores de tensdo meia ponte e ponte completa.

EP 02) Em relacdo ao filtro de saida, a modulagdo trés niveis tem vantagens em relacdo a modulacao

dois niveis?
EP 03) Um inversor ponte completa utiliza quantos bragos?
EP 04) Explique o que ¢ curto de brago e como ¢ evitado.

EP 05) Como ficaria a forma de onda da tensdo de saida em um conversor ponte completa operando

com modulagdo dois niveis, caso um dos bragos fosse danificado (aberto)?

EP 06) Como ficaria a forma de onda da tensdo de saida em um conversor ponte completa operando

com modulacdo trés niveis, caso um dos bragos fosse danificado (aberto)?

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

operando com modulagao trés niveis, o tempo morto poderia interferir no formato da tensao de saida?

EP 08) Explique o que significa indice de modulagdo e qual sua diferenca no conversor dois niveis

e trés niveis.

EP 09) Simule o circuito da Figura 59 considerando a tensdo de entrada de 50 V e modulacdo dois

niveis.

EP 10) Repita o exercicio anterior para modulagdo trés niveis.

Eletronica de Poténcia



Capitulo 22 — Inversores de Tensdo Ponte Completa 51

5 Laboratorio

5.1 Introduciao

Esta atividade de laboratorio tem por objetivo exercitar o conteido estudado nesta aula
(capitulo), especificamente sobre o estudo de conversores cc-ca do tipo ponte completa operando
com modulacdo PWM senoidal.

Em sintese, objetiva-se:

e Aplicar os principios da modulagio PWM senoidal;

e Simular um conversor cc-ca ponte completa 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.

5.2 Conversor CC-CA Ponte Completa

Implemente no simulador o circuito mostrado na Figura 68. 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.

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.

S4 X Sy X
PROFET o R PROFET o
. o .
PWM_I 5 comnto J PWM_3 > e J
¢ 5 ¢ 5
+ - Protegio | Protegio
"4 L 4
(o] C
0 GND 0 | | GND
v 1 Vy —— Y| . 1 A
! Lo | | |_r\_,
+ V -
S, 3 o Sy 3
PROFET JH PROFET JH
PWM_2 -m Comando PWM74—)—I£— Comando
2 2
- leeccfm 5 | | leeccfm 5
4 4
1 lonp 1 lonp

Figura 68 — Circuito do conversor cc-ca ponte completa.

5.3 Modulacao PWM Senoidal

Implemente no simulador o circuito para gera¢ao do sinal de comando com modulagdo por
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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 razdo ciclica gerada pela modulante serd dada por:

a. kzseno(O)
b. d=0,5+0,5%

Os sinais de comando dos interruptores S; e S4 serdo idénticos aos interruptores Si e Sy, da
seguinte maneira:
e Si=S4 > PWM 1=PWM 4;
o $=S; > PWM 2 =PWM 3.

5.4 Resultados do Circuito Simulado

Simule o circuito mostrado na Figura 68 ¢ meca a amplitude (valor de pico e eficaz) e a

frequéncia da tensdo de saida.
Vowk = ;
Vowp=______
Fo=

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

determinando a tensdo eficaz na saida do conversor:

Voep = para d=

5.5 Questdoes — Comente suas respostas.

1) O circuito operou corretamente, ou seja, conforme o esperado?
2) Quais foram as dificuldades encontradas nesta aula de laboratdrio?
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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