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Introducio: Inversor € a designagdo genérica de conversores estaticos que transformam
tensdo (ou corrente) continua em tensdo (ou corrente) alternada. Tais conversores tém
aplicacdo generalizada na industria, como por exemplo em acionamentos de motores
CA, alimentacdo ininterrupta de cargas sensiveis como computadores (“no-breaks”) etc.

1 — Conversor CC-CA tipo fonte de tensao, monofasico

Um inversor monoféasico do tipo fonte de tensdo (que fornece tensdo controlada
em sua saida) pode ser implementado com duas chaves eletronicas e uma fonte de
tensdo CC dividida ao meio, como na figura 1.1. este tipo de conversor também ¢
chamado de meia-ponte (“half-bridge”).
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Fig 1.1: Inversor tipo fonte de tensdo, monofasico.

As chaves S; e S, operam de modo complementar, ou seja se S; esta ligada, S,
estd desligada e vice-versa. O acionamento simultaneo de S; e S, provoca curto circuito

na fonte CC e por isso deve ser evitado. Formas de onda tipicas sdo mostradas na figura
1.2.
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Fig 1.2: Formas de onda tipicas de um inversor fonte de tensdo monofasico.

1 Agradecimentos aos alunos Carlos Sérgio da Rocha e Rodrigo Fernandes Goes pelo trabalho de
digitacdo e elaboracao das figuras.
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Note-se na figura 1.2 um intervalo de tempo em que nem S; nem S, conduzem.

Este tempo ¢ o tempo morto (“dead time”) e destina-se justamente a evitar curto-
circuito da fonte por condugdo simultanea das chaves.
Se a tensdo média de saida for nula (<v.> = 0), cargas do tipo transformador

podem ser ligadas. Caso <v.> # 0 as cargas como transformadores irdo saturar devido a
imposicao de corrente média nao nula de magnetizagao.

2 — Implementacio das chaves
Em um conversor do tipo fonte de tensao, as chaves devem ser bidirecionais em
corrente (ou seja, devem ter capacidade de conducdo de corrente em ambos os sentidos,

sendo em que um dos sentidos esta conducdo ¢ controlada e no outro nao ¢), podendo
ser implementadas pela associagdo anti-paralela de um transistor ¢ um diodo como

mostrado abaixo:
~
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Fig 2.1:Implementacdo de chaves eletronicas para inversores do tipo fonte de tensao.

A presenga dos diodos em anti-paralelo ¢ indispensavel, pois eles provém o
caminho de circulagdo para as correntes de carga, que podem estar defasadas da tensao
de carga.

3 — Inversor operando com forma de saida quadrada
Exemplo: “No-Break” para computador. A maioria das fontes para computadores

pessoais (PCs) utiliza retificador com filtro capacitivo na entrada de sua fonte chaveada,
cyjo circuito e formas de onda sdo mostrados na figura 3.1.
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Fig 3.1: Circuito de retificador com filtro capacitivo e formas de onda de tensdo de entrada e de saida.
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A tensdo de saida vpc(?), que sera aplicada a fonte chaveada tem amplitude
aproximadamente igual ao valor de pico da tensdao da rede que tem amplitude “V”.
Como com tal tipo de filtro ndo importa a forma de onda da tensdo mas sim seu valor de
pico, os inversores para sistemas “No-Break” mais simples geram uma forma de onda
quadrada com amplitude V. Assim um computador normalmente alimentado com
tensdo senoidal de 110 V eficazes (V'=110v2~155V), opera sem problema quando
alimentado por esta tensdo quadrada de amplitude 155V. O circuito basico deste “No-

J4

Break” é mostrado abaixo:
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Fig 3.2: Esquema elétrico basico de um inversor (“No-Break™) para alimentagdo de carga CA do tipo
computador pessoal (PC) ou outras cargas com retificador e filtro capacitivo na entrada.

Importante! Ndo se pode ligar uma ldmpada incandescente na saida deste
inversor, pois o valor eficaz da tensdo quadrada ¢ igual a sua amplitude, no caso 155V,

e como a poténcia na lampada ¢ dada por P . = Isf , a tensdo de V=1 10\2 vV
resultara em

V2P (V) .
P ':( efR\T> =2 ( ;ef ) =2p, ., danificando a lampada.

A solugdo ¢ modificar a forma de onda gerada para se diminuir seu valor eficaz
sem no entanto se modificar o valor de pico.

+d

Wi

Fig 3.3: Modificag¢@o da forma de onda gerada pelo “No-Break” para se alterar (diminuir) o valor eficaz
da tensdo sintetizada.

Com a modificagdo da forma de onda aplicada para uma forma como a da figura
3.3, o valor eficaz da tensdo sintetizada se torna igual a da tensdo senoidal original. No
entanto, dependendo do esquema elétrico empregado, pode nao ser possivel se obter
tensdo zero na forma gerada (no caso do circuito meia-ponte da figura 1.1, a tensdo
pode ficar somente em +Vd ou -Vd).
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4 — Modulacio em largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation)

O inversor da figura 1.1 fornece apenas dois niveis discretos de tensdo (+V, e
-Va).
As chaves S; e S, podem ser controladas de modo a se obter a tensdao v.(t)

mostrada na figura 3.4, com ¢, e ¢, variaveis.
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Fig 3.4: Tensdo de saida do inversor da figura 1.1.

Consegue-se assim variar a média local (dentro de um intervalo 7;) da tensdo
v¢(t) alterando-se a relagao entre ¢; € £..
A média local de v.(?), denominada por 17; (¢) pode ser calculada por:

Vot~V -t =T
I//\C:% (4.1) mas como |D=t1— entao:
N TS

Vgt =V T—t) 2v,—V T,
Vo=—1- Td( 1): dT 45 d.( =V ,(2D—-1] (4.2)

N N

tl
2——1
T

N

Verificando a validade da equagao 4.2:

« Se D=0,5 temos t; = t, logo A;(area correspondente a S, ligado) = Ax(S,
ligado) entdo 7 _(¢)=0 ;

. Pela formula: V.=V ;(2:0,5—1)=0 .
5 — Como se obter o sinal PWM

O sinal S; pode ser obtido pelo método da portadora triangular, conforme
mostrado na figura 5.1.

A tensdo desejada na saida do inversor (V,,) ¢ comparada com um sinal
triangular de amplitude (V,), resultando no sinal S; que acionara a chave superior.

As formas de onda tipicas sdo mostradas na figura 5.2.
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Fig 5.2: Formas de onda tipicas da modulagdo PWM por portadora triangular

Vig==V4=>T,=0

Observando a figura 5.2, conclui-se que: Vo=tV =T, =T,

A relagdo entre T; e V. ¢ mostrada no grafico:

T
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Fig 5.3: Relagdo entre T; € Vi
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Ou seja:
_Ts

Voo
1+
Vi

1L

Va

D)
T, 1

D=—=—
T, 2

Substituindo o “duty-cycle” “D”, na equagdo da média local da tensdo na saida
do inversor (equagdo 4.2) obtém-se:

V.=V, (2D-1)=V {2

1 Vi .
5(1+V—d) -1 :Vre‘fﬁvc:Vref

Ou seja, a média local f/\c (¢) ¢igual a tensdo desejada V.. Isto € valido desde
que a tensdo de referéncia V,., esteja entre +Vd e -Vd, caso contrario pode ocorrer a
chamada “sobremodula¢do”, ficando a saida do inversor em +Vd ou -Vd, abaixo do
valor da referéncia. A freqiiéncia da portadora triangular também deve ser bem maior
que a da tensdo de referéncia V,, . Esta ultima imposicdo ¢ melhor explicada
observando-se o espectro da tensao v.(?) na saida do inversor.

6 — Espectro da tensao v.(?)

Se for injetada uma tensdo v,efZV'COS((Dt ) no modulador PWM com

portadora triangular, obtém-se v.(z) com o éspectro da figura 6.1:
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Fig 6.1: Espectro da tensdo v.(t) com modulagdo com portadora triangular.

Resultados relevantes:

e Se V., tiver amplitude V, a componente fundamental de v.(?) terd a
mesma amplitude V' (pode ser demonstrado que a fase também se mantém);

e O processo de modulacdo gera harmonicas de alta freqiiéncia, que
aparecem em grupos centrados nos multiplos da freqiiéncia de chaveamento

_ P
 =2nf S—2n7

N
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e A presenca dos grupos de harmonicas nos multiplos da freqiiéncia de
chaveamento, mostrada na figura 6.1, impde que a freqiiéncia de chaveamento
seja bem maior que a da referéncia para se evitar que as raias das harmonicas
venham a se sobrepor a propria freqliéncia de referéncia.

7 — Calculando a corrente na saida do inversor para carga R-L

A tensdo v.(?) pode ser escrita como uma série de Fourier:
v (t)=V cos(wt)+ > V,-cos(kwt+6,) (fundamental + harmonicas)

Pode-se substituir a fonte de tensdo v.(z) por uma associacdo série de fontes
senoidais em série.

i (t)
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Fig 7.1: Modelagem da tensdo de saida v.(?) como uma associagdo série de fontes de tensao.

Como o circuito equivalente € linear, pode-se aplicar o teorema da superposicao,
se calculando-se k circuitos, um para cada freqiiéncia, obtendo a corrente para cada uma
delas. A corrente i.(z) pode ser obtida somando-se os diversos componentes acima
calculados, ou seja:

__Vzo0
R+ joL
V.20,

TR+ jkoL

(para a fundamental)

(para as demais freqiiéncias)

Fica claro que a amplitude dos componentes do espectro de i.(?) decresce com a
ordem do harmonico (k), pois V; € decrescente com k e (kwl) cresce com k.
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8 — O inversor trifasico:

Considerando-se o inversor meia ponte como uma fonte de tensao:

T NS e

Fig. 8.1: Modelagem do inversor meia-ponte como uma fonte de tensao.

Pode-se obter uma fonte trifasica com:

(

Fig. 8.2: Obtencdo de uma fonte trifasica com trés inversores meia-ponte.

Em cargas trifasicas a 3 fios, o fio terra pode ser eliminado.

il o il

2Vd —— S

Fig. 8.3: Obtencdo de uma fonte trifasica a trés fios (sem fio de neutro) com trés inversores meia-ponte.
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A fonte trifasica composta por trés meia-pontes (“half-bridge”) e alimentando
uma carga trifasica equilibrada fica:
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Fig. 8.4: Alimentacdo de uma carga trifasica equilibrada com a fonte trifasica da figura 8.2.

Note-se:

G, e G, ndo estdo interconectados.

A carga equilibrada, considerada genérica, ndo deve ser modelada como
uma impedancia Z, pois Z ¢ definida por uma freqiiéncia jw, e as fontes
Ver(t), Ves(t) € ve(t) aplicam uma tensdo com espectro de harmonicas,
conforme visto no item 6.

O item 1 mostra que o conversor meia ponte gera uma tensao de saida v.(¢2) com
valores +V; ou —V,, mas nao zero. Logo, a soma das tensdes dos geradores equivalentes

ndo ¢ nula.

v (t)+ v (t)+ v, (1)#0 (8.1)
Isto aparentemente impde dificuldades no célculo das correntes i(t), is(t) € i(t)
na carga. Definindo-se a seqii€ncia zero instantanea:

v (t)+ v (t)+ v (¢)

- (8.2)

e subtraindo-se esta tensdo a cada fonte de tensao equivalente:

v, (1)=v,(t)+v,(1) (8.3a)

Ve (8)=v,(1)+V(2) (8.3b)

v (£)=vy(t)+v, (1) (8.3c)
Ver Vo \'E
N Y Y
/R _/ N
)= = = L/ (s

= Vet e Vo EP\'
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Fig. 8.5: Modelagem da fonte trifasica com a subtragdo da tensdo de seqiiéncia zero instantanea vy(?) das

tensdes de fase e obtencdo das tensdes equivalentes de fase.
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Verifica-se que:

Vo (1) +v, (1) +v,(1)=0 (8.4)

cr

Como v,(?) em cada ramo da fonte trifasica equivalente ¢ igual ao outro, ¢ a
carga trifasica ¢ equilibrada, pode-se aplicar o teorema do deslocamento de fontes:
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Fig. 8.6: Modelagem da fonte trifasica com a aplica¢@o do teorema do deslocamento de fontes para
deslocar a tensdo de seqiiéncia zero instantanea vy(¢) em relacdo as tensoes de fase equivalentes.

E a carga trifasica continua enxergando a mesma fonte trifdsica equivalente
original. O circuito com a carga fica como na figura 8.7:

rTT T T

Ver vy |
N
R .
Vo G Ves s |
G 3 N IIill G2
1 s/ SI—,
= LE T
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, carga

Fig. 8.7: Fonte trifasica equivalente com a tensao de seqiiéncia zero instantanea vy(?) deslocada em
relagdo as tensdes de fase equivalentes e presenca de carga trifasica equilibrada

Como G, e G, ndo estdo conectados, ndo ha circulacdo de corrente entre estes
dois pontos. Logo, v,(¢) ndo impde corrente na carga trifasica®!

Quem impde corrente na carga trifasica?

Para se verificar isso, deve-se obter a tensdo instantdnea entre os pontos G; e Gs.
Supondo-se, sem perda de generalidade, que a carga trifasica ¢ composta por
resisténcias R (figura 8.8).

2 A seqiiéncia zero instantanea v,(¢) ndo impde corrente na carga!
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Fig. 8.8: Fonte trifasica equivalente alimentando uma carga equilibrada resistiva. Qual o potencial entre
os pontos G, e G;?

A tensdo vecs(t) pode ser equacionada nos trés ramos:
V263 =Ve 1, R (8.52)
Va3 =Ves ks R (8.5b)
Va3 =Vl R (8.5¢)

3V6265= VotV v, —R(i,+i+i) (8.6)
Mas como foi visto: v, (#)+V_(¢)+v_(¢)=0 (8.4)
Logo: i,+i+i,=0 (8.7) (soma das correntes no né G,)

Com isso conclui-se que vgaa3(2) = 0 (8.8)!

Ou seja, ndo ha diferenca de potencial entre os pontos G, e Gs. Para efeito de
calculo (das correntes de ramo, por ex.) pode-se interligar G, e Gs:

Ver | Ver
M 2 ——
N/ :l_
G jos Is J}_I_{
3 (N S I G,
‘\._/' I |
— . v_—
A e 2
(_J [ —
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Fig. 8.9: Fonte trifasica equivalente alimentando uma carga equilibrada resistiva, com
pontos G2 e G3 interligados. Nao ha corrente entre estes dois pontos pois eles t€ém o
mesmo potencial.

Verifica-se que as tensdes sobre as cargas em cada fase, que impdem correntes,
s30 as tensoes equivalentes v, (1), v (t), v, (¢) 2

As tensdes equivalentes V. (1), v, (¢),v,(¢) podem ser expressas em forma
matricial a partir das tensoes v(2), Ves(t) € ve(?):

‘}_Cr 1 O O Vcr 1 1 1 1 cr
vol=[0 1 o vl 1 T,

v.| [0 0 1|y, 11 1]y, | @9
V_cx vcx VO

v_cr 1 2 _1 _1 Vcr

Vo377 2 —1fv,| (8.10)

v, -1 -1 2 y

Esta forma matricial é conveniente para aplicagdo em simulagdes por
computador (MATLAB, etc.).

3 Séo as tensdes Vv, (1), V,(¢),v,(t) queimpdem corrente na carga trifasica!
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Exemplo 1: Para o conversor trifasico abaixo, as chaves sdo moduladas em PWM com
portadora triangular idéntica para as trés fases, conforme mostrado na figura a seguir:

F_-—-— -

i

carga
equilibrada

portadora

+Vd o

Fig. E1.1: Conversor trifasico a trés bragos com modulagdo PWM triangular alimentando carga
equilibrada.

Cada fase tem um sinal modulante, considerado constante, durante os dois ciclos
da portadora neste exemplo, a fim de se facilitar o desenho (e na pratica o sinal
modulante tem freqiiéncia muito menor que a da portadora). Neste exemplo, adotam-se:

\Vd \Vd
v = + 29 v =0 Vi ref = - ——
r ref > s ref tre 2
sinais
moduladores Vr ref
M
+ Vd
2
= t
r . Vd
2

Fig. E1.2: Sinais moduladores adotados no Exemplo 1.
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Tensoes Viei,

Fig. E1.3
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se que nestes dois periodos da portadora (27;) o valor médio local ¢ igual

ao valor dos sinais moduladores:

Nota

(¢)

VsGi

Desenha-se a forma de onda da seqiiéncia zero instantanea:

) (8.2)

vRGl(t)+vSGl(t)+vTGl(t

"
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Fig. E1.4: Tensio de séqii

a V()(t).

ane

tant

éncia zero ins

¢ nula:

tantanea

iéncia zero ins

E, como esperado, a média local da seqii

A fonte trifdsica equivalente pode ser equacionada:

)
)

t
t

Vo (1) +v,(2)

Ve (1) +v(
Ve () + v (

(¢)
(¢)

VraGi

Vsei
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E as formas de onda das tensdes equivalentes de fase podem ser desenhadas,

tomando-se a portadora e vy(¢) como referéncias:
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Fig. E1.5: Tensdo de seqiiéncia zero instantinea vy(z) ¢ tensdes de fase equivalentes.

O valor médio local das tensdes equivalentes continua igual ao dos sinais

moduladores (verifique!):
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Ve, (t)=0
“ V
VTGI([):_z_d

Demonstra-se graficamente que a subtracdo da seqiiéncia zero instantanea vy(t)
das tensoes de fase ndo altera o valor médio local nas novas tensdes equivalentes.

Por fim, pode-se desenhar uma tensao de linha, por ex. vgs(?), em conjunto com

Ves()

Vs (£)= Ve (1) =v e, (2)
Vs (1) =V (8) =V g6, (1)

purtﬂdurﬂ‘

Fig. E1.6: Tensdo de linha obtida através das tensdes de fase e das tensdes de fase equivalentes.

Verifica-se que  Vzs (£)=v,s(t) !

Conclui-se que para a carga trifasica equilibrada, os geradores equivalentes
Ve (1), Vg, (1), V,5,(t) , bem como as tensdes de linha Vpg(?), Vgr(2), Vyp(?)

podem ser usadas para se obter as correntes nesta carga.

A partir da obtencdo das tensdes equivalentes de fase e tensdes de linha, ¢
possivel se obter as formas de onda das correntes, dada a carga (por exemplo, carga R
ou RL). Tais correntes podem ser calculadas trecho a trecho a partir dos graficos acima.
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Exemplo 2: As tensdes do conversor trifasico também podem ser representadas em uma

tabela.

e

I Ir |

1 — l

T

vyl o 3 .

T LU

L S| |
R Ly | =@

Ud T / 1 —
T: Carga :

Fig. E2.1: Conversor trifasico a trés bragos com modulagdo PWM triangular alimentando carga
equilibrada.

Tabela E2.1: Tensoes do conversor trifasico.

vrgl vsgl vtg] vrgZ vng vtg2 Vis Vst Vir Vo
-Vd  |-vd |-vd |0 0 0 0 0 0 -Vd
vd |[vd [rvd [F@i3)*vd [23)*vd [+@3)*vdlo 25vd [2*vd [(1/3)*vd
vd [+vd |-vd [23)*vd [@i3)*vd [123)*vd [-2*vd [+2xvd o (1/3)*Vd
vd [vd vd F@3)*vd Fei)svd [F23)*vdl2xvd o 2*vd  [+(1/3)*Vd
+vd [vd |-vd [+@3)*vd [23)*vd  [-23)*vd [2xvd Jo 2%vd  [(1/3)*Vd
+vd |-vd [+vd [2/3)*Vd H4/3)*Vd  [+2/3)*Vd2*vd |-2*vd [0 +(1/3)*Vd
+vd [+Vd [-Vd [H2/3)*Vd [+2/3)*Vd  |-(4/3)*Vd [0 +2*vd |-2*vd  [H(1/3)*Vd
+Vd [+Vd [+Vd [0 0 0 0 0 0 -vd
Alguns autores colocam o terra G, conforme mostrado abaixo:
LT T T
1 Ir |
I = |
— -
Vd I P P / R et |
T | iS |
| — [
1 | —
glh—",
Lo | =62
Vd - / 1/ 1 —
T: Carga :
s T

Fig. E2.2: Conversor trifasico a trés bragos com modulagdo PWM triangular alimentando carga
equilibrada, com terra G1 deslocado.

A razdo ¢ que muitas vezes o ponto entre as duas fontes V,;ndo existe ou nao ¢
acessivel.
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Refazendo-se a tabela:

Tabela E2.2: Tensoes do conversor trifasico, com terra G1 deslocado.

vrg] vsg] vtgl vrgZ vng vth Vis Vst Vi Vo

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 +2Vd |-(2/3)*Vd |-(2/3)*Vd [+(4/3)*Vd [0 2#vd [+2#vd [+(2/3)*Vvd
0 2vd [0 [23)*vd [H@3)*vdl2/3)*vd  [-2*vd [2xvd o +(2/3)*Vd
0 +2Vd [+2Vd |[-(4/3)*Vd [+2/3)*Vd[+2/3)*Vd [-2*Vd [0 +2+Vd [+(4/3)*Vd
+2vd o 0 [+@3)*vd|-(2/3)*vd [-2/3)*vd [+2*vd |0 2*vd [+H2/3)*vd
+2vd o ovd[+H23)*vd|-@3)y*vd [F2/3)*vd [r2*vd [-2*vd o +(4/3)*Vd
+2Vd  [+2Vd |0 +(2/3)*Vd[+(2/3)*Vd|-(4/3)*Vd |0 2*Vd |-2*Vd [+(4/3)*Vd
+2Vd  [+2Vd [+2Vd |0 0 0 0 0 0 +2Vd

Comparando-se as duas tabelas, nota-se que os valores v,q, Vi, Vie2 de fase e os
valores v,,, vy, V;, de linha ndo se alteraram com o deslocamento de G,!

Como o conversor em si ndo foi alterado, mas apenas o ponto de referéncia G,
as tensdes equivalentes (tensdes do gerador de fase menos seqiiéncia zero instantinea)

nao se alteram, assim como as tensoes de linha.
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