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Prefacio

Este documento é baseado nas notas de aulas das disciplinas de Graduacao, ministradas pelo
autor no curso de Engenharia Elétrica, da Escola de Engenharia de Sao Carlos, da Universidade
de Sao Paulo.

O objetivo principal desse documento é o de cobrir os principais aspectos de projeto de
equipamentos baseados nas técnicas de eletronica de poténcia, desde a eletronica de sinal, as
chaves utilizadas e respectivos circuitos auxiliares, até as caracteristicas de funcionamento dos
conversores empregados.

A disciplina Eletronica de Poténcia trata dos conversores de poténcia e de seus circuitos
auxiliares de uso exclusivo.

Este documento encontra-se em fase de elaboracao, nao corresponde a um texto completo.
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Parte 1

Introducao



Parte 11
Conversores CA/CC e CC/CA



Capitulo 1

Inversores

Os inversores podem ser classificados segundo os campos:

e quanto a fonte de energia;
e quanto ao numero de fontes de energia;

e quanto ao numero de fases.

Quanto ao tipo de fonte utilizada, pode-se ter dois tipos de inversor: CSI (current-source
inverter) ou VSI (voltage source inverter). O tipo mais comum de fonte utilizada em inversores
¢é a fonte de tensao, portanto o tipo de inversor mais comum de inversor é o VSI.

Quanto ao numero de fontes de energia, podemos ter um com uma fonte de energia (ou
com mais de uma, mas combinada em um unico médulo) ou com varias fontes de energia. No
caso de varias fontes de energia, pode-se combina-las uma a uma de tal forma a obter-se varios
niveis de tensao de alimentacao. Os inversores que utilizam essa topologia sao conhecidos como
inversores multiniveis.

Quanto ao nimero de fases, pode-se ter desde inversores monofésicos até quantas fases forem
necessarias em uma determinada aplicacao, i. e., trifdsicos, quadrifasicos, hexafésicos, etc.



Capitulo 2

Inversores Monofasicos com Fonte de
Tensao

Nesse capitulo, serao analisados os inversores monofasicos com fonte de tensao. Para a
comutacao dos transistores apresentados no presente capitulo, supoe-se que as formas de onda
de corrente mostradas nas figuras sejam suficientes para a correta operagao dos transistores da
ponte inversora como chaves. Ainda, os transistores sao considerados aqui como chaves ideais.

2.1 Inversor Monofasico em Semi-Ponte

A estrutura tipica de um inversor monofésico em semi-ponte é mostrada na Figura [2.1]

—k +
at D1 —V
9
Carga J_
+ Vo - =
— + v
Q2 D2 —_ =
VAN 2

Figura 2.1: Estrutura basica de um inversor monofasico em semi-ponte.

A forma mais simples de operagao da semi-ponte inversora monofasica é através da aplicacao
das formas de onda de corrente nas bases de Q1 e de Q2, conforme na Figura (ip1 € ipo,
respectivamente), a forma de onda de tensao de saida (vp) é também vista na mesma figura.

2.2 Inversor Monofasico em Ponte Completa

A estrutura tipica de um inversor monofésico em ponte completa é mostrada na Figura[2.3]

A forma de operacao mais bésica da ponte inversora monofasica da Figura [2.3|é através da
aplicacao das formas de onda de corrente nas bases de Q1, Q2, Q3 e Q4 conforme na Figura 2.4
(ip1, iB2, ips € ipy respectivamente), a forma de onda de tensao de saida (vp) é também vista
na mesma figura.
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Figura 2.2: Forma de onda de tensao de saida do inversor monofasico em semi-ponte com as

formas de onda das correntes de acionamento de base para os Transistores Q1 e Q2.
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Figura 2.3: Estrutura basica de um inversor monofasico em ponte completa.

2.3 Tipos de Cargas e Respostas de Corrente
A tensao de saida do inversor monofasico é dada pela série em ([2.1)), considerando-se a
forma de onda de tensao das Figuras (onde A=V/2) e (onde A=1V).
— 4A
—sinnwt, n=2k+1, ke Ny (2.1)

Onde:
A é a amplitude da onda de tensao de saida; portanto, A = V//2 para o inversor em

semi-ponte e A =V para o inversor em ponte completa;

w é a freqiiéncia angular da tensao de saida:
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Figura 2.4: Forma de onda de tensao de saida do inversor monofasico em ponte completa com
as formas de onda das correntes de acionamento de base para os Transistores Q1, Q2, Q3 e Q4.

21
_ 27 2.2
w (2.2)

e T é o periodo da tensao de saida, logo a tensao de saida é f = 1/T e w =27 f.

2.3.1 Carga R

Para uma carga puramente resistiva (R) a corrente de saida é proporcional a tensao de
entrada; portanto:

— 4A
@'o:;ersinnwt, n=2k+1, ke Ny (2.3)

2.3.2 Carga RL série

No caso de uma carga RL, a corrente de saida é dada pela série (2.4]) ou entao, analiticamente

por (Z3).

— 44
io = Z sin(nwt — ¢,), n=2k+1, ke N, (2.4)
n=1

nr|Z,|

Onde:

T =

L
R

| Z,| = \/ R? + (nwL)? (2.6)
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L
¢p = tan™! n% (2.7)
A t/ —t/
‘ — (=) = Iypaxe ™" te[0;7T/2]
io=1 Ity ., (2.8)
- (1= D) yaxe D te [y
Onde:
Al—e 3
I i 2.
MAX R 1 N 6_% ( 9)

A forma de onda da corrente de saida (ip) é mostrada na Figura e o valor eficaz da
corrente de saida é dado por ([2.10)).

0 E T
2

Figura 2.5: Corrente de saida (ip) para o inversor monofdsico com carga RL.

A [ ar1—emien
N e "

2.3.3 Carga RC série

A corrente de saida (ip), a tensdo de saida (vp) e a tensdo no capacitor, para uma carga
RC série, pode ser visualizada na Figura [2.6]
Na Figura:

o Inyaxe™ " te[0;7/2] 2.11)
= T .
¢ —Iyaxe I e T/2;T]

A(1—e U = Ve /7 te[0;7T/2
UC_{ ( ) Ve 0:1/21 (2.12)

_A (1 - e‘(t‘%WT) Ve DT re /2T
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Figura 2.6: Corrente de saida (i), a tensao de saida (vp) e a tensdo no capacitor, para uma
carga RC série.

Onde:
1-— e’%
Voo = AT 17 (2.13)
A+V,
Tuix = % (2.14)

O valor eficaz da corrente de saida é dado por (2.15)).

Tn = Dax /% (1—eT/m) (2.15)

2.3.4 Carga RLC série
Para uma carga RLC série, a corrente de saida é dada pela série em (2.3)), mas |Z,| e ¢,

sao determinados por (2.16)) e (2.17)).
1 \2
Zn| = 1| R? L—-—— 2.16
2l = e+ (o - ) (2.16)

b, = tan L ——NWC (2.17)

No caso RLC, a resposta de corrente pode se apresentar de trés formas diferentes. A resposta
pode ser sub-amortecida, sobre-amortecida ou ressonante.

A resposta sobre-amortecida ocorre a reatancia indutiva (X) predomina sobre a reatancia
capacitiva (X¢), ou wL > 1/(wC), na freqiiéncia fundamental. Nesse caso, a fase da corrente
estd em atraso em relacao a tensao vp.
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Na ressonancia, tem-se que X; = X¢ e nesse caso a corrente estd em fase com a tensao vp.
A amplitude do componente harmonico fundamental da corrente é 4A/(7R), ou seja, depende
somente da resisténcia do circuito RLC.

Finalmente, a resposta sub-amortecida ocorre quando X; < Xg. Nesse caso a reatancia
capacitiva predomina e a corrente esta adiantada da tensao vp.

2.4 Modulacao em Largura de Pulso

As técnica de modulacao em largura de pulso sao empregadas quando se busca pela modi-
ficacao do conteido harmonico presente na onda de saida de tensao ou pela alteracao do valor
eficaz da tensao de saidalll

Considerando o circuito mostrado na Fig. 2.7, o conversor elétrico de poténcia é composto
pelas chaves S1 e S2, consideradas ideais. O conversor é alimentado por uma fonte de tensao
CC (V) e alimenta uma carga genérica. O referencial 0 do circuito é o préprio terminal negativo
da fonte de tensao, portanto a tensao de carga (vp) apresenta somente dois valores possiveis:
+V ou 0, uma vez que as chaves sdo acionadas pelos sinais § e &, portanto ou S1 est4 fechada
enquanto S2 esta aberta ou S1 estda aberta enquanto S2 esta fechada. Continuando, ip pode
assumir tanto valores positivos quanto negativos, dependendo do estado de operacao e da carga.

5 —] S1
+ o
V = —
_+_
6 = s2  wo CARGA
~

Figura 2.7: Braco de inversor, com fonte de tensao V' e carga genérica.

E possivel utilizar o conversor da Fig. para produzir uma corrente aproximadamente
igual a uma produzida por uma tensao continua dada por uma funcao periédica qualquer
f(t) € Re f(t) € [0; V], desde que a carga apresente rejeicao de frequéncias mais altas, ou seja,
que a carga atenue os componentes harmonicos de alta frequéncia da tensao vp. Considerando
que a tensao instantanea do conversor seja limitada aos dois valores supra citados, 0 e V/,
pode-se determinar a forma de onda da tens@o de saida (vp) do conversor, de tal forma que os
componentes harmonicos de baixa frequéncia dessa tensao sejam proximos aos da funcao f.

Considerando-se portanto, a funcao f qualquer, como exemplificada na Fig. dividida
em N intervalos iguais. Tem-se que o valor médio de cada intervalos pode ser definido como:

k+1

Jr = % / ft)dt (2.18)

Onde f; corresponde ao valor médio de f no intervalo k, sendo k € [0; N — 1] e k € N.

!Para os inversores com fonte de tensdo (VSI). Embora técnicas de modulagdo em largura de pulso sejam
aplicadas a inversores com fonte de corrente (CSI), essas tiltimas sdo bem mais simples e quase sempre utilizadas
apenas para o ajuste do valor da corrente de saida.
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Figura 2.8: Funcao genérica f, plotada de 0 a T

Pode-se entao construir uma nova funcao (g) formada pelos valores médios de f, nos inter-
valos de 0 a N — 1, conforme a Fig. 2.9} O contetido harmoénico de f e g em baixas frequéncias
¢ semelhante e torna-se praticamente igual para grandes valores de n, ou seja, quanto mais
divisoes em f, g se torna mais proxima a f em baixas frequéncias.

1

P F
0.9 L / \
0.8 |
07k / \

/ \ p
0.6 -/ \
05 [ \

04 r \ /1
0.3 | /]

| N

0 t T

Figura 2.9: Funcao genérica f, plotada de 0 a T, juntamente com uma funcao g, formada pelos
valores médios de f nos N intervalos.

Voltando ao conversor da Fig. é claro que nao é possivel produzir diretamente em sua
saida uma forma de onda conforme a fungao g (Fig. [2.9), mas pode-se produzir uma tensao em
cada intervalo onde os valores médios sejam iguais a g, ou seja, iguais ao valores médios de f
em cada intervalo.

Definindo um valor de tempo para a chave S1 ligada para cada um dos N intervalos, e outro

para S2, tem-se:
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poor— Ll
ONk NV
B (2.19)
. TV-§
OFFk = N~y
Onde:
tonk: tempo em que S1 fica fechada e S2 aberta no intervalo k;
torri: tempo em que Sl fica aberta e S2 fechada no intervalo k.
Da mesma forma define-se o fator de trabalho para cada intervalo k:
o b
(2.20)

N Ji
Existem formas menos custosas para se determinar o fator de trabalho do que usando (2.18)).
Considerando-se que N é bem maior do que o maior harmonico que se deseja reproduzir de f,

pode-se reescrever (2.18) como:

7= f(ky) + fg((k +1)%) (2.21)

fe=1 ((kr + %) %) (2.22)

2.4.1 Geracao Analégica de MLP

E claro que utilizando d2.18|), (I2.21|) ou (12.22|), ¢ adequada para a geracao de mo-
dulacao em largura de pulso de forma digital. Para a geracao analdgica de modulacao em
largura de pulso, faz-se a comparacao da onda dada pela funcao f, que pode ser denominada
por fungao modulante, com uma onda tipo dente-de-serra ou triangular, denominada por por-
tadora, dada pela funcao p. Dessa forna, a onda de saida resultante é denominada de onda
modulada (vp).

Com a comparacao da onda modulante com a portadora, consegue-se que o valor médio da
onda modulada seja aproximadamente equivalente ao da modulante no mesmo intervalo, quanto
mais aproximado a reta é a fungao f nesse intervalo. A Fig.[2.10| mostra a comparagao dos trés
primeiros intervalos da funcao f com uma portadora triangular, com primeiro harmoénico em
cosseno. Na figura, vo =V para f > pevo =0 para f < p.

Ou mesmo:

2.4.2 Inversor em Semi-Ponte

Os principais tipos de modulagao em largura de pulso aplicdveis a semi-ponte sao:

1. modulacao de onda quadrada;

2. modulacao senoidal.
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Figura 2.10: Geracao de MLP analégica, através da comparacao da onda modulante com a
portadora.

Modulacao de Onda Quadrada em Multiplos Pulsos

A modulacao em de onda quadrada é utilizada para se controlar o valor eficaz da tensao
aplicada a carga. A freqiiéncia utilizada na modulacao (fpwas) deve ser superior a freqiiéncia
de corte da carga, caso contrario, os componentes harmonicos na corrente podem causar mal
funcionamento do equipamento conectado a saida da semi-ponte. A Figura [2.19| mostra um
exemplo de modulagao quadrada para uma onda portadora triangular com 9 vezes a frequéncia
da onda modulante, ou 9 vezes a frequéncia fundamental.

Modulacao Senoidal

A modulacao senoidal é utilizada para se reduzir o valor dos componentes harmonicos de
baixa ordem da tensao. Nao é possivel eliminar os harmonicos da tensao, mas é possivel deslocar
esses harmonicos para ordens superiores, tornando sua eliminacao possivel com a utilizacao de
filtros passivos. No caso de cargas com predominancia indutiva, o emprego de filtros torna-se
desnecessario, pois a prépria carga atenua os harmonicos de alta ordem.

O esquema de modulagao senoidal na semi-ponte inversora é mostrado na Figura[2.12] Na
figura, o indice de modulac¢ao (M) utilizado, como exemplo, é de 0,8. A freqiiéncia da onda
portadora (onda triangular — p) é igual a 15 vezes a freqiiéncia da modulante (f). Note que a
corrente de comutagao (ou sinal de comutagao) dos transistores sao sinais complementares, ou
seja, quando um esta ativo o outro esta inativo.

_ Jrwm
N = 7 (2.23)

Um resultado bastante interessante para esse tipo de inversor é conseguido com a frequéncia
da portadora igual a sete vezes a frequencia da modulada N = 7, conforme mostra a Figura|2.13|
O espectro de tensao em fungao de M é mostrado na Figura [2.14
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Figura 2.11: Modulagao de onda quadrada para o inversor semi-ponte (N = 9).
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Figura 2.12: Esquema de modulacao em largura de pulso senoidal para o inversor em semi-ponte
(N=15).

2.4.3 Inversor em Ponte Completa

Para o inversor em ponte completa, pode-se utilizar as seguintes formas de modulagao em
largura de pulso:

1. modulacao em largura de pulso simples;
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Figura 2.13: Formas de onda de tensao de saida para o inversor em semiponte com N=7.
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Figura 2.14: Espectro da onda de tensao de saida do inversor em semiponte com N = 7, em
funcao de M.

2. modulacao de onda quadrada ou em multiplos pulsos;

3. modulacao em largura de pulso simples combinada a modulagao em multiplos pulsos;

4. e a modulacao senoidal.

Modulagao em Largura de Pulso Simples

A forma de onda de saida da ponte inversora para a modulagao em largura de pulso simples
pode ser vista na Figura[2.15 O seu contetdo espectral pode ser visto na Figura [2.16]e a série
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(2.24)

de Fourie por ([2.24)).
Z4A . nd
vo = —sin —sinnwt, n=2k+1, ke N,
— nm
Onde A ¢é a amplitude da tensao de saida, ou seja, A = V.
1%
)
0
)
-V

Figura 2.15: Forma de onda da tensao de saida da ponte inversora para a modulacao em largura

de pulso simples.

(e}
SIEN

Figura 2.16: Componentes harmonicos da forma de onda de tensao da Figura [2.15]
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Modulagao de Onda Quadrada ou em Miiltiplos Pulsos

A modulacao de onda quadrada ou em largura de multiplos pulsos é utilizada para se
controlar o valor eficaz da tensao de saida, em onda quadrada. A Figura [2.19| apresenta um
exemplo de modulacao de onda quadrada com 4 pulsos por semiciclo, ou com a frequéncia da
portadora igual a 8 vezes a frequéncia da modulante.

A onda modulante para as fases a e b sdo dadas por e , respectivamente.

M ara O0<wt<nw
Falwt) = P =wh= (2.25)
0 para w < wt <27
fe(wt) = fa(wt — ) (2.26)
! Fatwl) —J— n(wt)/ A —— )] T fullo) -— on(wt) /A —— ]
0.5 plwt) 1 0.5 J l_[ ]_[ Uf) |
0t 0 l
i fitwt) —f= TR/ ! At —AF [ e ]
0.5 p(ut) 0.5 plat) i u l_[ u L
0 0
. —_— 1E .
vap(wt)/A —— U1R (wt) /A —
0.5 0.5 +
ol NI ﬂ
-0.5 0.5
R o § 3 T" o
wt t
M=1 M = 2/ 3
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0.5 + p(wi) 0.5 + plwt)
0 4[ J l—, l—[ ‘ l 0
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0.5 0.5
0 ’— 0
-0.5 -0.5
0§ % 2m o §F 3 3 ¥ ¥ o F o5 §F oy L oouw
wt
M=1 /3 M=0

Figura 2.17: Modulagao de onda quadrada para o inversor em ponte completa (N

Para frequéncias bem maiores que a fundamental, o espectro de frequéncia da onda de saida

nao se modifica em relagao ao espectro da onda quadrada, sendo que cada componente fica
proporcional ao indice de modulacao M. A Fig. mostra o espectro de frequéncia da onda de
salda em funcao de M, para uma portadora com 10 vezes a frequéncia da onda modulante.
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Figura 2.18: Espectro de frequéncia da onda de saida para uma frequéncia da portadora igual
a 10 vezes a frequéncia modulate (N = 10).

Modulacao em Largura de Pulso Simples Combinada a Modulacao em Maultiplos
Pulsos

Pode-se utilizar a modulagao em largura de pulso simples (Segao aliada a modulacao
largura de multiplos pulsos (Secao . Nesse caso, o mais comum ¢ se fazer uso da carac-
teristica de eliminacao de terceiro harmonico para o pulso simples e o controle do valor eficaz
da tensao de saida através da modulacao em multiplos pulsos. A Figura [2.19| apresenta um
exemplo com trés pulsos por semiciclo em uma largura de 120° (6 = 27/3rd). Existem duas
portadoras (onda triangular), uma para a fase a e outra para a fase b, ambas sincronizadas
com o inicio do pulso simples, para cada fase. Para a fase a, ocorre em 30°, e para a fase b, em
210°.

A equacao da onda modulante é dada por para a fase a e por para a fase b.

)
0 para 0§wt<7r—

— 4]
falwt) =< M  para <wt < W; (2.27)
)
0 para wt > 7T_2|—
0 para 0§wt<3ﬂ_5
— 3 o
folwt)=4q¢ M  para <wt < W; (2.28)
3 o
0 para wt > T

Estratégias de modulacao senoidal

A primeira estratégia de modulacao senoidal que pode ser utilizada para o inversor em ponte
completa é estendendo-se a corrente de base ig;, da Figura [2.12] para o transistor Q4 (ip4)
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! Fal) To(l)
0.5 p(wt) 0.5 p(wt) 1
va(wt)/A va(wt)/A ———
0 0
! Tolet) —— !
0.5 p(wt) i 0.5
vp(wt)/A A———
0 [ 0
vap(wt)/A ——— vap(wt)/A ———
0.5 b 0.5 B
ol % — o J L —
05 1 0.5 ﬂ ﬂ 1
wt wt
1 1 -
fa(wt) fa(wt)
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' e ! o) ——
0.5 F pwt 0.5 F p(wt) d
i3 vp(wt) /A A——
0 0
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T 11 T
0.5 B 0.5
ol L] % — 0
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wt wt

Figura 2.19: Modulagao em largura de pulso simples combinada a modulagao em multiplos
pulsos para o inversor ponte completa (N = 6 ou trés pulsos por semiciclo, § = 27/3).

e ipy para o transistor Q3 (transistores Q3 e Q4 da Figura . Dessa forma, os sinais de
corrente sdo como mostrados na Figura [2.12]

A estratégia andloga ao inversor em semi-ponte nao faz uso de uma caracteristica vantajosa
da ponte completa, que é a possibilidade de se aplicar OV na carga, diferentemente da semi-
ponte. A estratégia de modulacao em largura de pulso senoidal, exclusiva ao inversor monofasico
em ponte completa, faz uso dessa caracteristica, o que torna possivel trabalhar somente com um
unico braco da ponte inversora em cada semiciclo. Essa estratégia é mostrada na Figura [2.21}
onde existem dois sinais modulados, um para cada fase (m, e my) e duas portadoras (p, e pp).
O sinal modulado para cada fase (m, e my) corresponde a “meio” seno:

Msinf 0<6<mr
ma(0) = { 0 m < theta < 2w (2.29)
mp(0) = mg (0 — ) (2.30)
A tensao de fase é o resultado da comparacao de m, com p,:
_ Vv p/ Mg 2 Pa
Vg = { “V p/my < pe (2.31)
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Figura 2.20: Estratégia de modulacao em largura de pulso senoidal para o inversor em ponte
completa, de forma andloga ao inversor semi-ponte.

A tensao v, é determinada de forma analoga. O resultado para uma portadora com
freqliéncia 15 vezes a freqiiéncia da modulante e M = 0.8 é mostrado na Figura 2.21] A
tensao de fase v,, também pode ser vista na mesma figura.

1F

T
Mg 7

—7 T~
0 . . s ; ;
) mw )
0 . . . . .
1F + + + + +
mp\—+ JAVVANNEVA
O pb /// / \\\\\
0 + + +
vy Vab i
0F
-VE . . . : : E
0 60 120 180 240 300 360

0(°)

Figura 2.21: Modulagao em largura de pulso senoidal para o inversor monofdsico em ponte
completa.

2.5 Problemas

1. O inversor monofasico em meia-ponte da Figura [2.1) opera no modo de onda quadrada
com um periodo de 2000 us. A tensao V = 500V e a carga é um circuito RLC série com
R=1,2Q, wL =10 e 1/(wC) = 1092.

a) Desenhe as formas de onda da tensao e da corrente de saida v0 e i0, e das correntes e



CAPITULO 2. INVERSORES MONOFASICOS COM FONTE DE TENSAO 20

10.

tensao no diodo D1 e transistor T1. Harmonicos de corrente maiores que a fundamental
podem ser desprezados.

b) Calcule os valores médios e RMS das correntes dos diodos e dos transistores.
Repita o Problema [1| para wlL = 7, 92().

Repita o Problema [l| para 1/(wC = 7,92(.

Repita os trés problemas anteriores para o inversor em ponte da Figura [2.3]

O inversor monofasico de meia-ponte (Figura [2.1]) alimenta uma carga resistiva de 10€ e
possui a tensao V' = 220V. Para operacao do inversor no modo onda quadrada, determi-
nar:

a) a tensao eficaz de saida na freqiiéncia da fundamental;
b) a poténcia média de saida;

c) as correntes média, eficaz e maxima de cada transistor;
d) A tensdo maxima de bloqueio de cada transistor;

e) A distor¢ao harmonica total THD;

f) O fator harmonico de mais baixa ordem.
Repita o Problema anterior para o inversor em ponte completa (Figura [2.3)).

Um inversor em ponte completa (Figura alimenta uma carga RLC série com R = 5(),
L =10mH e C' = 26uF. A freqiiéncia do inversor é f = 400Hz e a tensao CC de entrada
éV =220V.

a) Expresse a corrente instantanea de carga em uma série de Fourier.
b) Calcule a corrente eficaz de carga na freqiiéncia fundamental.

¢) Determine o THD da corrente de carga.

d) Determine a corrente média da fonte de alimentagao CC.

e) Calcule as corrente média, eficaz e maxima de cada transistor.
Repetir o Problema [7| para f = 60Hz, com R = 4€), L. = 25mH e C' = 10uF.
Repetir o Problema [7] para f = 60Hz, com R =58, L =20mH e C = 0.

Um inversor monofasico em ponte completa é utilizado como um dos estagios de uma
fonte ininterrupta de tensdao. A entrada do inversor é conectada a uma fonte de tensao
V', que varia de 22V a 32V. A saida da ponte inversora é conectada a um transformador
elevador de tensao, e a ponte inversora utiliza modulacao em largura de pulso simples. A
saida da fonte ininterrupta de tensdo deve apresentar sempre 60Hz e 127V (RMS total)
mesmo que a tensao da bateria se altere. Sendo assim, calcule:

a) A relagao de espiras que seja suficiente para garantir 127V (RMS) na saida, com a
menor amplitude na tensao de saida possivel.

b) Os valores maximos e minimos da largura do pulso utilizado (em graus), para manter
127V (RMS) na saida do transformador (tensao RMS total), dada a relagao de espiras do
item a.
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12.

13.

14.

15.

c¢) Desenhe o circuito de poténcia (transistores, diodos, fonte, transformador, etc.), numere
os transistores, diodos e demais componentes.

d) Apresente os sinais de comutagdo nas bases (ou portas) nos transistores da ponte
inversora do item c, para o valor minimo de largura de pulso calculada no item b.

A tensdo de saida de um inversor monofasico em ponte (Figura [2.3) é contralada por
modulacao de pulso simples. Calcule os valores eficazes da fundamental, quinto e sétimo
componentes harmonicos da tensao de saida para uma largura de pulso de 90°.

Um inversor monofésico em ponte (Figura é alimentado por uma fonte de 300V. O
inversor alimenta uma carga RLC série com R = 1,2Q, wL =1,2Q e 1/(wC) = 0,8Q. O
inversor ¢ operado no modo de modulacao em pulso simples com uma largura de pulso
de 90°. Determine:

a) a tensao eficaz de saida na freqiiéncia da fundamental;
b) a poténcia média de saida;

¢) as correntes média, eficaz e maxima de cada transistor. Despreze os harménicos maiores
que o fundamental, para a corrente de carga;

d) a tensdo maxima de bloqueio de cada transistor;
e) a distor¢ao harmonica total THD;

f) o fator harménico de mais baixa ordem.

Um inversor monofédsico em ponte (Figura ¢ alimentado por uma fonte de 300V. O
inversor alimenta uma carga RLC série com R = 1,2Q, wL =1,2Q e 1/(wC) = 0,8Q. O
inversor ¢ operado no modo de modulacao em multiplos pulsos com 10 pulsos por semi-
ciclo. Se a tensao eficaz do primeiro harmonico de tensao for ajustada para ser 0,45V,
determine os itens b a g do Problema anterior.

Ache as correntes RMS e média nos diodos e transistores do circuito da Figura 2.1}
sabendo que: V = 200V, R = 4Q, X; = 10Q, X = 13Q). Os sinais nas bases dos
transistores ¢ mostrado na Figura 2.2] (Considere apenas o 1° harménico da corrente. )

Um inversor monofasico em ponte completa ¢é utilizado como um dos estagios de uma
fonte ininterrupta de tensao. A entrada do inversor é conectada a uma fonte de tensao
V', que varia de 11V a 16V.

a) Sabendo-se que a saida do inversor é conectada a um transformador de tensao com
uma relacao de 1:12 e que utiliza-se modulagao em largura de pulso simples, calcule a
faixa de variacao da largura do pulso utilizado (em graus), para manter 127V (RMS) na
saida do transformador.

b) Apresente um esquema de comutagao para os transistores da ponte inversora. Dese-
nhe o circuito de poténcia (transistores, diodos, fonte, transformador, etc.), numere os
transistores e mostre os sinais de controle em suas bases, ou portas (utilize um periodo
genérico T' e normalize as tensoes/correntes de porta/base).
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Inversor Trifasico

A estrutura tipica de um inversor trifasico é mostrada na Figura 3.1

|
z||1

V Y
A/

Q4 [DZ Q6 [D]CR— Q2 D2 CARGA

5 :

Figura 3.1: Estrutura basica de um inversor trifésico.

3.1 Estratégias de Comutacao

Inicialmente, serao analisadas as duas estratégias mais bésicas de comutacao para os in-
versores trifasicos de tensao. A primeira delas é denominada por “Modo seis-pulsos 180°” ou
“Modo seis-pulsos com trés chaves em conducao simultanea” e a segunda é denominada por
“Modo seis-pulsos 120°” ou “Modo seis-pulsos com duas chaves em condugao simultanea”.
Essas consistem nas duas formas mais simples de comutacao da ponte inversora trifasica.

3.1.1 Modo de comutagao seis-pulsos 180°

No modo de comutacao seis-pulsos 180°, cada transistor ¢ acionado durante meio ciclo
(180°). As formas de onda de corrente nas bases dos transistores da ponte inversora trifésica
(Figura , de Q1 a Q6) podem ser vistas na Figura (ip1 a iBG)ﬂ

As formas de onda de tensao de fase (v,, vy, € v.) podem ser vistas na Figura e as tensoes
de linha, na Figura |3.4

O valor da tensao eficaz de linha, para esse modo de operacao é dado por e o valor da
tensao eficaz do componente harmonico fundamental por .

1Os transistores sdo considerados ideais e as formas de onda de corrente apresentadas sdo suficientes para
comutar os transistores sem nenhum atraso de comutagao.

22
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Figura 3.2: Formas de onda de corrente nas bases dos transistores Q1 a Q6 da ponte inversora
trifasica da Figura para o modo de operacgao seis-pulsos 180°.

Vv Vq

e

0 60 120 180 240 300 360
0(°)

Figura 3.3: Formas de onda de tensao nas fases do inversor trifasico no modo seis-pulsos 180°.

2

Vi = \/;v ~ 0.8165V (3.1)
6

V= \/7_\/ ~ 0.7797V (3.2)

No caso de uma carga resitiva equilibrada conectada a saida da ponte inversora, o fator de
distorcao harmonico e a distor¢cao harmonica total da corrente na carga sao:

3
FDH = = ~ 0.9549 (3.3)

™

THD ~ 31.08% (3.4)
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Figura 3.4: Formas de onda de tensao de linha no inversor trifasico no modo seis-pulsos 180°.

3.1.2 Modo de comutacao seis-pulsos 120°

No modo de comutagao seis-pulsos 120°, cada transistor é acionado durante 120° do ciclo de
operacao. As formas de onda de corrente aplicada as bases dos transistores da ponte inversora

(Q1 a Q6) estao mostradas na Figura [3.5

iBl

B2

iB3

iB4

B5

iB6

0 60 120 180 240 300 360
0(°)

Figura 3.5: Formas de onda de corrente para comutacao dos transistores da ponte inversora
trifasica, no modo seis-pulsos 120°.

Nesse modo de comutagao, a tensao de fase nao é totalmente definida pelo inversor, isto é,
existem intervalos onde a tensao de fase de saida depende da carga. Para a fase a, por exemplo,
de 120° a 180° e de 300° a 360°, a tensao de saida pode assumir qualquer valor entre 0 e V. Isso
ocorre porque nesses dois intervalos, os transistores Q1 e Q4 estao abertos, portanto o terminal
de saida da fase a apresenta alta impedancia. As tensoes nas trés fases estao apresentadas na
Figura [3.6] sendo que as dreas sélidas indicam os intervalos onde a respectiva fase estd em alta
impedancia.

As tensoes de linha estao mostradas na Figura [3.7] onde as regioes representadas pela area
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Figura 3.6: Tensoes de fase para o inversor trifasico no modo 120° (As regioes sélidas indicam
um valor ndo determinado de tensdo pela ponte inversora).

solida significam um valor de tensao nao definido pela ponte inversora, mas sim dependente da
carga.

0 60 120 180 240 300 360
0(°)

Figura 3.7: Tensoes de linha para o inversor trifisico no modo seis-pulsos 120° (As regides

s6lidas indicam um valor nao determinado de tensdo pela ponte inversora).

Pode-se analisar as formas de onda de tensao de fase e de linha nesse modo de operacao para
uma carga puramente resistivaﬂ Nesse caso as tensoes de fase podem ser vistas na Figura
e as tensoes de linha, na Figura 3.9

Ainda, para o modo de operacao seis-pulsos 120° com carga resistiva, a tensao eficaz de
linha é:

V2

2Carga trifasica simétrica puramente resistiva.
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Figura 3.8: Tensoes de fase para o inversor no modo de operacao seis-pulsos 120° com uma
carga puramente resistiva.
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Figura 3.9: Tensoes de linha para o inversor no modo de operacao seis-pulsos 120° com uma

carga puramente resistiva.

3.2 Modulacao em Largura de Pulso

3.2.1 Modulagao em Miiltiplos Pulsos
3.2.2 Modulacao Senoidal

A modulacao senoidal é realizada considerando-se as func¢oes modulantes escritas por (3.6]),
que consistem em trés senoides defasadas de 120° entre si, e que podem variar no intervalo de
0 a 1, conforme o indice de modulacao M, variando de 0 a 1. Pode-se ressaltar que indices de
modula¢ao maiores que 1 nao sao considerados pois fazem com que as fungoes ultrapassem os
limites de valor da portadora, que também é escrita no intervalo de 0 a 1, causando distorgoes
harmonicas indesejaveis na onda de saida.
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_ 1 1
fa(wt) = 5+ M3 sinwt

folwt) = 3+ Misin (wt — %) (3.6)

1 1 2
fe(wt) = 14 M3 sin (wt + %)
Considerando entao as funcoes anteriores, as componentes de baixa frequéncia das tensoes

de fase da ponte inversora, considerando a frequéncia da onda portadora muito alta, sao dadas
por:

va=V f,= %+M%Sinwt

vp=V fr= Y%+ M%Zsin (wt — &) (3.7)

ve=Vfo= ¥+ MYLsin(wt+ Z)
E as tensoes de linha, derivadas de (3.7)), sao dadas em (3.8]).

VAR = %gMVsin (wt + %)
vpe = LMVsin (wt — ) (3.8)

Vop = ‘/TEMV sin (wt + %’T)

Como M varia de 0 a 1, tem-se que o valor de pico da tensao de fase, com M = 1, é de
0,866 - V' e nao de V, como era de se esperar, uma vez que busca-se aproveitar toda a tensao
do barramento CC. Para corrigir esse problema, varias técnicas foram propostas nas ultimas
décadas, algumas simples, como a subtragao do valor minimo, e outras mais sofisticadas, como
as técnicas vetoriais.

3.2.3 Injecao de Terceiro Harmonico

A técnica de injecao de harmonicos na funcao modulante, mais especificamente do terceiro
harmonico, visa aproveitar todo o potencial do barramento CC nas tensoes de fase de saida.
A técnica consiste em somar um componente de terceiro harmonico na tensao de fase e, uma
vez que harmonicos multiplos de 3 sao anulados nas tensoes de linha, conseguir que a tensao
de linha tenha um valor de pico igual a tensao do barramento CC.

A fun¢ao modulante para a fase A é descrita por:

1 1 1
fo(wt) = 3 + Mﬁ (sin wt + 6 sin 3wt) (3.9)

As outras fases sao defasadas de 120° da fase A:
fr(wt) = fo (wt—2F)
fowt) = fa(wt+ %)

A tensao da fase A da saida da ponte inversora, considerando somente seus componentes
de baixa frequéncia, para uma portadora com alta frequéncia, é dada por:

(3.10)
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Vv
va=Vf, = 3 + M —= (sinwt + sin 3wt)

S

Para as demais fases:
vp(wt) = Vi =wv4 (wt — %”)

vo(wt) = Vf.=wva (wt + %ﬂ)

Dessa forma, as tensoes de linha para a fase A ficam:
vap = M sin (wt + %)
vpc = M sin (wt — %)

VoA = M sin (wt + %r)

28

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Consegue-se portanto, atingir o objetivo de se aproveitar totalmente a tensao do barramento
CC, uma vez que a amplitude da senoide da tensao da ponte inversora (considerando-se somente
seus componentes harmonicos de baixa frequéncia) é igual a tensao do barramento CC (V).

3.2.4 Subtragao de Valor Minimo/Maximo

Considerando as fungdes modulantes (3.14]) e uma portadora triangular de 0 a 1, as tensoes
de saida nas fases da ponte inversora, considerando uma alta frequéncia da onda portadora e

rejeitando as altas frequéncias da onda de saida, sao apresentadas em (3.14)).

Jwt) = L4 MLsinwt
2 T M3

fwt) = 3+ JW\/L§ sin (wt — &)

fe(wt) = % + M\/i3 sin (wt + %ﬂ)
fa: fé_mln( ;mfl;?fc/)
fo =" fy —min(fo, [, [2)
fc: fc,_mln( L/wflgmfé)
As funcgoes dadas por (3.15)) estao plotadas na Fig. [3.10]

As componentes de baixa frequéncia das tensoes das fases a,b e ¢ s@o dadas por:

UA<wt> = Vfa
vp(wt) = Vfp
UC<Wt) = Vfc

Entao, as tensoes de linha sao dadas por:
vag = M sin (wt—l—%)
vpc = M sin (wt — g)

VoA — M sin (wt + %T)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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Figura 3.10: Ondas modulantes com subtracao de valor minimo.

Da mesma forma que subtrair o valor minimo das ondas modulantes em cada instante para
se conseguir uma excursao efetiva maior de M, pode-se também subtrair o valor maximo e
somar a unidade em cada instante das ondas modulantes, para transformar o valor maximo em
1. Mas, um resultado mais interessante pode ser conseguido subtraindo-se o valor minimo em no
intervalo de 0 a 60° e subtraindo-se o valor méaximo e somando 1 no proximo, alternadamente,

como na Fig. 3.11]

fa
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M=1 E
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M =04

SRS
w3 -
NS
v
3
=
gt

Figura 3.11: Subtragao do valor minimo alternadamente com a subtracao do valor méaximo
somando-se 1 para a fase a, com diferentes indices de modulacao.

De forma anéloga, Outro resultado interessante pode ser visto na Fig.[3.12] onde no intervalo
de 0 a 60° subtrai-se o valor maximo e soma-se 1, seguido da subtracao do valor minimo no
intervalo seguinte alternadamente.
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Figura 3.12: Subtracao do valor maximo somando-se 1 alternadamente com a subtragao do
valor minimo para a fase a, com diferentes indices de modulagao.

3.2.5 Modulacao Vetorial
3.3 Problemas

1. O inversor trifdsico em ponte completa (Figura alimenta uma carga resistiva concec-
tada em estrela com R = 50 (por fase). A freqiiéncia do inversor é f = 400Hz e a tensao
CC de entrada é de 220V. O inversor opera no modo seis pulsos com trés transistores em
conduc¢ao simultanea (modo 180°). Expresse as tensoes e correntes instantaneas de fase e
de linha em uma série de Fourier.

2. Repetir o Problema anterior para a carga conectada em triangulo.

3. Repita os Problemas [If e [2| para o inversor operando no modo de seis pulsos com dois
transistores em condugao simultanea (modo 120°).

4. Um inversor trifasico em ponte (Figura alimenta uma carga RLC concectada em
estrela com R = 59, L = 10mH e C' = 25uF (por fase). A freqiiéncia do inversor é de
60Hz e a tensao CC de entrada é de 220V. O inversor opera no modo seis pulsos com trés
transistores em condugao simultanea (modo 180°). Determinar as correntes média, eficaz
e maxima dos transistores (considerar apenas o harmonico fundamental de corrente de
carga).

5. Um inversor trifdsico operando no modo seis pulsos alimenta uma carga RL em DELTA
(A), com uma freqiiéncia de operagao de 100Hz. A tensao no barramento CC é de 400V,
R =101, L = 10mH.

a) Desenhe a ponte inversora trifésica, a fonte de tensdo CC do barramento, os transistores,
diodos e a carga RL em delta.

b) Mostre as formas de onda nas bases (ou portas) dos transistores da ponte inversora no
modo seis-pulsos 120° (com dois transistores conduzindo simultaneamente).

c) Mostre as formas de onda de tens@o de fase na carga para a operagao no item acima.
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d) Mostre as formas de onda nas bases (ou portas) dos transistores da ponte inversora no
modo seis-pulsos 180° (com trés transistores conduzindo simultaneamente).

e) Mostre as formas de onda de tensao de fase na carga para a operac¢ao no item acima.

f) Calcule a poténcia ativa na carga para o modo seis-pulsos 180°.

6. Repita o Problema [5| para R = 2092 e L = 50mH.



Parte 111

Apeéendices

32



Apeéendice A
Definicoes Matematicas

Esse apéndice apresenta de forma resumida as definicoes matematicas mais utilizadas du-
rante o decorrer desta obra. A bibliografia a respeito das defini¢oes aqui tratadas é bastante
ampla, assim o leitor interessado possui muitas opgoes de leitura para o seu aprofundamento.

A.1 Funcao periddica
A definicao de uma funcao periddica é dada a seguir:

f)=f{t+T) (A1)

Dadas as seguintes condigoes: t € R, —co <t <ocoeT € R*

A.2 Valores médio e eficaz de uma onda periddica

O valor médio de uma fungao f periddica é:

/ 0 (A2)

O valor eficaz (ou RMS — root mean square) é dado por:

_ ,/% /OT F2(t)dt (A.3)

A.3 Série de Fourier trigonométrica

Uma funcao peridédica qualquer, pode ser escrita como a somatéria de uma série de senos e
cossenos, e seu valor médio:

f(t) = —I— Z a, cos nwt + Z by, sin nwt (A.4)
n=1
Onde:
2m
= — A.
W= (A.5)
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2 to+T

an = — f(t) cosnwt dt (A.6)
T /i
2 to+T

b, = — f(t) sinnwt dt (A7)
T /i

Na série escrita em (A.4), o termo ag/2 corresponde ao valor médio da fungao periddica f(t)
dado por (|A.2]).

A série escrita em pode ser escrita esclusivamente como uma série de senos ou uma
série de cossenos.

ft) =co+ Z ¢y, cos(nwt + 6,,) (A.9)
n=1
ft)=co+ > cosin(nwt + ¢,) (A.10)
n=1
Onde:
co = % (A.11)

Chn=+a2+b ; n#0 (A.12)

0, = tan™! L (A.13)
G
¢, = tan™! Z—n (A.14)

O valor médio da funcao periddica é dado por:

O valor RMS é dado por:

Fr= |3+ g (%)2 (A.16)

A.4 Fatores de qualidade da onda periédica

O fator de ondulagao de uma onda dada por uma funcao f(t) é dado por:

ry= (Al?)

00 2
3 (C_n>
o \V2) R
Co F

O Fator de Distorcao Harmonico, para um tensao periédica com valor médio nulo, é dado
por:
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FDH — — 1% (A.18)

ISR
n=1

Onde F,,g é o valor RMS do harmoénico de ordem n.
A distor¢ao harmonica total (THD), para um tensao periddica com valor médio nulo, é
dada por:

- VVE V2
THD = 1 =2 i~ Vi (A.19)

Fig Vir




Apeéendice B
Séries de Fourier

Esse Capitulo apresenta os coeficientes da série de Fourier para algumas formas ondas mais
usuais, lembrando que todas as formas de onda apresentadas sao periédicas (A.1)).

B.1 Definicoes

Para os valores dos coeficientes da série de Fourier apresentados aqui, faz-se necessario
algumas definigoes:

x(t) = Xo + Z a,, sin nwt + Z b,, sin nwt (B.1)
n=2 n=2
72 - bn 2
cn =/a2 + b2 Qn:arctana— ; w:T:27rf (B.2)

B.2 Formas de Onda

A
t
XO - TA
A
a, = — (1 — cos nwty)
nmw
0 b, = — sinnwt;
2
0 t T ¢, =——+1—cosnwty
nm

36
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A
B tl tw
Xo==A+|1-=|B
°T T T
0 a, = — (1 — cosnwty) — — (1 — cos nwt,,)
nw nmw
0 t to T b, =—sinnwt; — — (1 — sin nwt,)
nm nw
—-A o
o = BT T 4A no
wt x(t) = — sin — sin nwt, para n impar
=> — sin— p p

n=1



Apeéendice C

Poténcia em Circuitos com Formas de
Onda Periodicas

Dada a funcao poténcia instantanea (p(t)), o valor médio da poténcia (P) é dado por (C.1),
aplicando-se da defini¢ao do valor médio de uma funcao (A.2)).

P= %/ p(t)dt = %/ v(t)i(t)dt (C.1)

to to
Desenvolvendo-se a expressao acima, utilizando a série de Fourier da tensao e da corrente,
chega-se a

P=Voly+ > Virl.pcos®, (C.2)
n=1

Seguindo, a poténcia aparente é dada por:

S=Valp= |VE+> Vin |3 +> s (C.4)
n=1 n=1

C.1 Consideracoes para uma fonte de tensao senoidal

A poténcia média, para o caso de um circuito alimentado por uma fonte puramente senoidal
de tensao, é dada por:

P = VpIipcos ®, (C.5)

Isso significa que somente o primeiro harmonico da corrente é que interage com a fonte para
a producao de poténcia real.
A poténcia aparente, passa ser dada por:

S="Vg

Uma situagao especial para o fator de poténcia, quando a fonte de tensao é senoidal:

38
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fp = Gcos éy (.7)
Onde:

(J13+ iIZR
n=1

Se o circuito alimentado pela fonte de tensao senoidal & um circuito puramente linear, entao
0 = 1. Caso contrario, se o circuito alimentado pela tensao senodial possui elementos nao
lineares, que provocam o aparecimento de componentes harmonicos na corrente, entao § < 1.

No caso da corrente apresentar valor médio nulo, o fator de poténcia pode ser escrito por:

fp = FDH cos &, (C.9)

Onde FDH ¢é dado por ({A.18]).

Pode-se escrever a poténcia aparente total como a soma vetorial da poténcia aparente do
primeiro harménico (S7) e da poténcia aparente dos demais harmonicos (D), lembrando-se que,
os demais harmonicos sao introduzidos pelos elementos nao-lineares do circuito.

S? =Valip+ Ve Y Iip=S;+ D (C.10)

n=1
Por sua vez, a poténcia aparente do primeiro harmonico é a soma vetorial da poténcia ativa
e da poténcia reativa:

S} =P*+Q? (C.11)

Portanto a poténcia aparente total é dada pela soma vetorial da poténcia ativa, da poténcia
reativa de primeiro harmonico e da poténcia aparente dos demais harmonicos, que pode ser
chamada de poténcia de distorcao harmonica, uma vez que ela se deve ao efeito dos circuitos
nao lineares na corrente.

S?=P+Q*+D? (C.12)

Pode-se visualizar a soma vetorial acima na Figura [C.1]
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o

P1

Figura C.1: O tetraedro de poténcias permite a representacao espacial da soma vetorial das
poténcias que resulta na poténcia aparente total de um circuito nao linear.



Apeéendice D
Transformadores de Pulso

Considerando-se um transformador formado apenas por dois enrolamentos, onde pode-se
denominar um por enrolamento primdrio e o outro por enrolamento secundario (Figura [D.1]).
Considera-se a indutancia total medida no primario, com o circuito do enrolamento secundario
em aberto, dada por L; (representada por L1 na Figura) e a indutancia total medida no
secunddrio dada por Ly (representada por L2), com o priméario em aberto. Entre os dois
enrolamentos, existe um fator de acoplamento K.

K
o/-\o

Figura D.1: Transformador formado por dois enrolamentos, primario e secundério, com fator
de acoplamento K entre eles.

Na Figura [D.2]é apresentado um modelo na forma de circuito elétrico desse transformador.
Sao apresentadas as indutancias de dispersao de primario, representadas por Ls1l com valor L,q,
e indutancia de magnetizacao, representada na Figura por Lm e com valor L,,. As resisténcias
dos enrolamentos de primario e secundario sao representadas, respectivamente, por R1 e R2,
apresentando valores R; e Ry. Como a indutancia de magnetizacao esta representada no circuito
primario, esta pode ser refletida para o circuito do secundario através do transformador T1.
Este 1ltimo por sua vez, é um transformador ideal e possui a relacao de transformacao e tensao
dada por a, ou seja, a tensao do secundario desse transformador é igual a a vezes a tensao de
entrada. Dessa forma, a indutancia total de secunddrio é igual a Ly = Lyo + a*L,,, com Lgyo
sendo o valor da indutancia de dispersao de secundério, representada na Figura por L2.

L,1: indutancia de dispersao do primario;
L,o: indutancia de dispersao do secundario;
L,,: indutancia de magnetizacao vista pelo primario;

Lon=(1—-K)IL, (D.1)

41
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R1 Ls1 Ls2 Rm

T

o

|

1:a

Figura D.2: Modelo do transformador.

Lo‘2 - (1 - K)LQ (D2>
Lo
L
2 2
= —= D.4
=7 (D4)

K fator de acoplamento entre o primario e o secundario;

a: relagao de transformacao entre primario e secundario;

L L
K2=1-2=1-2
Lo Ly
Onde:

L}: indutancia medida no primdrio com o secundério em curto-circuito (ver Fi-
gura [D3):
L}: indutancia medida no secundario, com o enrolamento de primario em curto-

circuito (ver Figura [D.3));

K K
N N
B ‘ ‘ ‘ é ? ‘ ‘ ‘ :
(@) (b)
Figura D.3: Indutancia do circuito primario com o cicuito secundério fechado (a) e indutancia
do circuito secundério com o circuito primario fechado (b).
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duas chaves,
trés chaves,
modulacao em largura de pulso,

pulse width modulation,
PWM,

recortador,

retificador monofésico de um caminho
controlado,
nao controlado,
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