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Inversores de Tensao (Conversor CC/CA)

Os inversores de tensao sao conversores estaticos
destinados a controlar o fluxo de energia entre uma
fonte de tensao continua e uma carga em corrente
alternada monofasica ou polifasica, com controle dos
niveis do valor eficaz da tenséo e da frequéncia,
dependendo da aplicacao.

Aplicacdes

a) Acionamento de maquinas de corrente alternada,

b) Sistemas de alimentacao ininterrupta (UPS), em
tensao alternada, a partir da bateria.

c) Sistemas conectados com a rede elétrica, etc.




Estruturas Basicas

a) Inversor monofasico em ponte (modulacédo em onda
guadrada) Ly

—

Q1 Q3

—I Q4 Q2

Este tipo de modulacao nao permite o controle da
amplitude nem do valor eficaz da tenséo de saida.




Estruturas Basicas

Formas de onda da tensao e corrente (carga R)
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Estruturas Basicas

Para carga indutiva devem ser adicionados diodos




Estruturas Basicas

Etapas de funcionamento (mod. em onda quadrada)
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Estruturas Basicas

Formas de onda

Lanlll

g; Sé 33 83 Conduzindo
‘ Sé 83 Habilitado

Para o seu funcionamento correto, € necessario que a
fonte Vdc seja reversivel em corrente, para 0s casos
em que a carga e indutiva.




(b) Inversor monofasico com ponto médio (semiponte)

Emprega apenas um braco, sendo mais simples de se
comandar que o inversor em ponte.

B2 —— S \ A D,
L R
¢ W ‘
B2 L
S, \ A D,

O funcionamento é semelhante ao circuito anterior.
Entretanto, a forma de onda quadrada da tensao na
carga tera amplitude E/2.




Inversor monofasico com ponto médio capacitivo

Para baixas poténcias e frequéncias elevadas pode ser
utilizada a estrutura abaixo. O ponto médio € obtido por
meio de um divisor capacitivo, que é muito mais facil
de ser obtido.

G == ]'O\ b S1 (on), S2(off) +E/2
B} L R i
E | €1 ! S1 (off), S2(on) “E/2
T + - Vo +
C2 I:ﬂ SE \ ESDE
€<
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo

Formas de onda
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo

Componentes Harmonicos

Yo 4 Vol
Na frequéncia fundamental ——= -\.{ —Ef2
!, Sy
wf
( ) AN 1 2735 T E;D ?E'\G\\ 2%"':' ’f"g
2 T L——p
Vo 4 w4 gf2}
Nas frequéncias harmonicas RN
de ordem impar -
Toeeeeseoppppe.’
(VO) 1 357 91113151719 2123 25 27 29 31 fo
% 1
V., =
oh
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

O acionamento dos inversores também pode ser realizado a
traves da modulacéao por largura de pulsos senoidal.

Define-se:
« Sinal de portadora

triangular (V,) =

Vy = valor pico
fn =2 frequéncia

« Sinal modulante indice de modulagéo Ve
senoidal (V) de amplitude DA

V. = valor pico

£ > frequéncia indice de modulagéo
C

de frequéncia
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

Sinal modulado

Se Vc}'ﬂfﬂ

ol

S1 -> on
S2 - off
Vo =2 E/2

Se V<V, - - <«—E[2

il

S1 - off
S2 2> on
Vo = -E/2
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

Componentes harmonicos

» A amplitude da componente fundamental na regiao de
modulacéo linear (m, < 1) é:

~ E
Vo1 = Ema

» Os demais componentes sao de ordem par/impatrr,
dependem de m, e m, e estao centrados em multiplos

de mf

[h:b*mfik]

Para valores impar de b as harmonicas existem unicamente
para valores par de K.

Para valores par de b as harmonicas existem unicamente
para valores impar de k.
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

Amplitude do primeiro
harmonico (fundamental)

4 E
T2

sobremodulacio

onda quadrada
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mg
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

E=4OOV FFT analyziz
m, =1
fo = 1080 Hz o
fc = 60Hz
T 50t
mf =18 é
[h:b*mfik] :_:gdﬂ—
Parab=1->k=0; 2;.. 2 or
Eé?;‘lill-
h=16;18;20 =
10
Parab=2 2> k=1;3;..

=

h = 33;35;37;39

h16
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

Componentes harmonicos

(Vo
V2
1
1.2
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

O célculo da amplitude m,
dos componentes h 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
harmonicos pode ser . 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
realizado a partir da —— —
tabela m, 122 1.15 1006 0.818 |0.60l
' m, * 2 0016 0.061 0.131 0220 [0.318
| m, = 4 0.018
O valor pico do 2m, * 1 0190 0326 0370 0314 [0.18]
harmonico de ordemh  [2m, =3 0024 0071 0.139 [0.212
é definido por: 2m xS 0.013  0.033
Im, 0335 0123 008 0171 0.113
E Im, = 2 0.044 0.139 0203 0.176  0.062
7 — 3m, = 4 0.012 0.047 0.104  0.157
- X 'y
Vo, o) a 3m, = 6 0.016  0.044
am, + 1 0.163  0.157 0.008 0.105  0.068
am, = 3 0.012 0070 0.132 0.115  0.009
Sendo a o valor 4m, = 5 0.034 0084  0.119
retirado da tabela. dm, = 7 0.017 _ 0.050
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Inversor monofasico com ponto médio capacitivo - SPWM

Exemplo: encontre o valor eficaz dos componentes harmonicos
dominantes na saida de um inversor monofasico com ponto medio
com as seguintes caracteristicas:

E=300V,m, =0,8¢e mg = 39.

Resolucao: E
Para calcular o valor eficaz, tem-se: VOu(ims) = mxa

Vo, =106,07x0,8=84,86 V
V0,70 =106,07%0,22 =2333V
V0s5,me) =106,07x0,818 =86,76 V
V0,me =106,07%0,22=23,33V
V01rme =106,07x0,314=3331V
V0,0me) =106,07x0,314 =33,31V
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Inversor em ponte com saida quase-quadrada

Uma alternativa que

permite ajustar o valor

eficaz da tensao de saida -
e eliminar algumas
harmonicas € a chamada
onda quase-quadrada.

+E

Vs
D3/D4
I . T1/D3 / RS Ny
.- ./ T3/14 - Te--la
Fa % #
! N E
N T
D1/D2 : {31
1 ] ] 1
I I I
o ° 120 © 180 © 300 © 360 °
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Inversor Monofasico em Ponte Completa

Pode operar no modo bipolar

ou seja, com Vo alternando

entre valores positivos e +
'I.«‘}'fz-_-

negativos (assim como o VSl em

meia ponte). i CD N
+

E também no modo unipolar, .
V2 =
{

gerando uma sequéncia de

pulsos de mesma polaridade. &

21




Inversor Monofasico em Ponte Completa

Funcionamento
State State # VaN VN Vo
S14 and S>— are on and 51— and S;4 are oft 1 vil2 —v;/2 V;
51— and S 4 are on and 514 and S;_ are off 2 —v;/2 vif2 —v;
S14 and S>4 are on and S;— and S;— are oft 3 vil2 vil2 0
S1— and S;— are on and S;4 and S;4 are off 4 —v;f2 —v;/2 0
51—, 52—, 514, and 54 are all off 5 ;:2’;2 Effl Ev;
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Inversor Monofasico em Ponte Completa — PWM Bipolar

Funcionamento

Os estados 1 e 2 sao utilizados para gerar uma sequéncia de pulsos alternados na
tensdo de saida

Opera de modo semelhante ao VSI monofasico em meia ponte, porém a amplitude

da tensao de saida é duas vezes maior,

A amplitude do componente na frequéncia fundamental é: Vo,=m,Vi

A amplitude dos demais componentes pode ser estimada a partir da tabela do slide

18 e usando: ~
Vo, =Vixa
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Inversor Monofasico em Ponte Completa — PWM Bipolar

PWM Bipolar

__________________

24




Inversor Monofasico em Ponte Completa — PWM Bipolar

Formas de onda PWM Bipolar

25




Inversor Monofasico em Ponte Completa — PWM Unipolar

Funcionamento
Pode-se considerar que as chaves

sao controladas por dois sinais

modulantes Vc e —Vc. e Y il
A saida pode assumir trés valores: WM

M o g i A 0
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Inversor Monofasico em Ponte Completa — PWM Unipolar

Componentes harmonicos

A amplitude do componente fundamental na regiao de modulagao linear (m_ < 1) é
dada por: _

Vo,=m Vi
Os demais componentes sdo de ordem impar, dependem de m, e m; e estao centrados

em multiplos de 2m;: b=123

k=1,3,5,..

A amplitude dos demais componentes pode ser estimada a partir da tabela do slide 18

h=bx*(2ms)tk

utilizando a expressao:

Vo, =Vixa
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Comparacao — PWM Bipolar e PWM Unipolar

A principal vantagem do PWM Unipolar é produzir sinais com componentes

harmonicos de ordem mais alta, facilitando o processo de filtragem.

O sistema de controle para o PWM Unipolar € um pouco mais complexo, pois

cada ramo do conversor é acionado a partir de uma tensao senoidal modulante

(Vc ou —Vc).
Vo A Comecam a aparecer (Cnmpnnentes harménicos da tens3o)
f < 0.8y / em torno de 2my de saida de um VSI monofasico em
-—— ponte completa operando por PWM

;’ - AR \unipolarcomm,=0,8em;=8.  /

! ! f

r1rrirr T

1 3579 1?{!3151719"2123252?2931 o
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Inversor de Multiplos Niveis

Diversos VS| sdo conectados em série para produzir um sinal de diversos niveis que se
aproxima de uma onda senoidal

A distor¢cdo harmonica diminui.

Aumenta a complexidade do sistema de controle (que deve ajustar o ciclo de trabalho e
a defasagem entre os diversos modulos inversores).

S Inversor onda Vo =V1+V2+V3
quase-quadrada
Inversor onda
E —
quase-quadrada
Inversor onda
E —
quase-quadrada
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Técnicas de Modulacao por Largura de Pulsos
(PWM)

30




Modulacao por Largura de Pulsos (PWM)

* Objetivos do PWM

— Controlar a tensao de saida do inversor.

— Reduzir a quantidade de harmonicos.

 Desvantagens do PWM

— Aumento das perdas por chaveamento devido as
altas frequéncias de chaveamento.

— Reducao da tensao disponivel.

— Problemas de compatibilidade eletromagnética
(EMC) devido as harmonicas de ordem elevada.

31




Modulacao PWM Senoidal (SPWM)

Modulador PWM
4 N
Modulante
| +Vec | Vdc/2 ==
Modulada 0 o—_L
IH“”“““H”i L Vdc/2 =
Portadora
J
Vdc/2 = T | Vdc/2 = T1 '
0 ¢ +— Va 0 ¢
L L
Vdcf2 == Tz | Vdcfz == T2 |
T1 (On) T (Off)
Tz (Off) T2 (On)

-—-— Va

"
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Modulacao PWM Senoidal

Modulante (Vmod)

Portadora (Vpor)

— | \
——
—
——
|

V

Vao a

mﬁnw (L

0

+Vdc/2 |7 |

-Vdc/2 | U L
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Modulacao PWM Senoidal

 Tensao de saida do inversor
— S€ Viod > Voor 2 Vao=+Vy/2;
— Se Viog < Voor 2 Voo=-Vy/2;
 Controle da tensao de saida do inversor

— A frequéncia da portadora define a frequéncia de
chaveamento.

— A amplitude é controlada com o valor pico da modulante.

— A frequéncia da fundamental é determinada pela frequéncia
da modulante.

* indice de modulacdo (m)

Vinoa  Valor pico de (Vao)1
Vpor B Vdc/2

T =

34




Modulacao PWM Senoidal

Inversor Trifasico
Vdc/2—==

Vdc/2—==

Modulantes

Y

N\
I

-

Portadora Modulador PWM
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[6]

Formas de Onda do Sinal PWM
FASE 1 FASE 2 FASE 3 TRIANGULAR
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Modulacao PWM Senoidal

* Caracteristicas
— Frequéncias
* Afrequéncia da modulante (V,,.4) sera a frequéncia da
fundamental (f,).
e A frequéncia da portadora (V

chaveamento f,_,

oor) S€ra a frequéncia de

do inversor.
— Tensao de saida

© Se Vg > Voo D Voo =+V, /2

* SeV 4< Vpor 2>V, =-V, /2

y Vab = VaO - VbO
* Vbc = VbO - VcO
* Vca = VcO - VaO
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Modulacao PWM Senoidal

* Indice de modulacdo de amplitude

- Valor pico de Vipod Valor pico de (Vao)1

~ Amplitude de Vior N Vie/2

Mmgq

sendo (V,,); a componente fundamental de V.

 Indice de modulac3o de frequéncia

o fchav
T

*¢ m; deve ser um numero inteiro impar

* Se m¢ndo € um inteiro, podem surgir subharmaénicos na tensao de saida.

* Se m:ndo é impar, pode existir uma componente CC e harmdnicos pares na
tensao de saida.

“* m.deve ser um multiplo de 3 em inversores trifasicos com PWM

* Os harmonicos de ordem impar multiplos de 3 e os pares serdo suprimidos.
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Modulacao SPWM com injecao de Terceiro Harmonico

H;U
* A amplitude do SPWM pode ser uy} < U, /2 third harmonic
incrementado com a injecao do m o
terceiro harmonico no sinal de ~ 4

7 t
referencia. reference plus
third harmonic

* O mesmo sinal de terceira 4
harmonica é somada para cada um MM A M
dos trés sinais de referéncia. Isto WVVJWWW_\MW >
aumenta a tensao em cada uma -1
das fases, porem nao sera refletido 4, 4
nos terminais do motor CA com U |
ponto neutro isolado. | [

il

carrier wave

=
—
e —
-
l___I
e N \‘r

Uy = Uy — Uy =t + 1y, )= (U + 1y, )
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Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

 Os multiplos da terceira harmonica nao distorcem o espectro da
corrente e sao sinais que podem ser também injetadas.

A geometrical calculation yields the maximum possible increase of the linear area
with the harmonic amplitude being 1/6 of the reference voltage amplitude. Such an
injection of a third harmonic results in a 15,5% higher maximum output voltage

without overmodulation.

40




Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

sl=1.sin(theta);

s2=(1/6)*sin(3*theta);

s3=s1+s2; I
0.8

0.6
U.4

0.2

02r
04 r
06

08 r
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Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

s1=1,15*sin(theta);

s2=(1/6)*1,15*sin(3*theta);

s3=s1+s2;

0.5

D5

10

12
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Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

* Simulacao — Inversor monofasico

Pg PWMIF - Simulink

— x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
®-8 < BEe-E-ed® P N CT— 7 @ -
PWMI1F
® |E|PWM].FP hd
@
3] .
- DC/AC Half-Bridge Inverter
Discrete,
= Ts =5.144e-06 s.
- l [G1_1] l
powergui =
ﬂ_r Vde/2 =200 V2 IGBT1_1 4@:
V1 fundamental: - : | load
=m2*Vdc V peak + !
~{| [ V inverter
11
n 1 ohm A+ Scope1
— —a| -
G [G1_1] Vde/2 =200 V 5mH
T V1
G2 [G2_1] T I
o
PWM . .

-
]
»

Ready 223% FixedStepDiscrete
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Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

 |nterior do Bloco PWM

B3 PWMIF/PWM - Simulink

- X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B e ¢ ES-EF- @b 0 b ] fom @ -
PWM
© |[Fa|PwMiF b [Pa[piim -
(c}
EZ
=
E - »o
o —
O Sine Wave2 >
Manual Switch
J“]U f >
+ P
i >=
Sine Wave T » @
Relational G1 Scope2
Scope3 Operator NOT
| G2
. | Logical
Sine Wave1 Operator
Triangle
Generator

@
-]
»
Ready

200% FixedStepDiscrete

44




Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

 FFT para PWM senoidal

FFT analyzsis

Fundamental (60Hz) =|199.5|, THD= 100.51%

fe— ] ] ]

(%) o n
— ja —
1 ) 1

1 1 1

g (% of Fundamental)

d

[+

—
T
]

N A A A ||‘I.|..II_._LLM

0 200 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 2000

Eramanra (H=)
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Modulacao SPWM + 3ra Harmonica

 FFT para PWM senoidal + 3ra harmonica

FFT analysiz

Fundamental (60Hz) =|229.5|, THD= 72.01%

|\ E— I I T

= [l [ 4]
tn = n =
T T T T

Mag (% of Fundamental)

=i
=
[

i | | |H
| | ||‘ dlil, ‘ | ...\l | N ”

0 500 gl 1500 2000 2500 3000 3500 000
Freauency (HZ)

4500

5000
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Modulacao Vetorial

47




Modulacao Vetorial

* Qualquer conjunto de trés tensdes pode ser representado por um
vetor no plano definido por eixos abc, deslocados 120° um do outro.
Normalmente a informacao sobre o valor da tensao de neutro é
perdida, pois se situaria no eixo ortogonal ao plano abc [3].
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Modulacao Vetorial

p P
Swa \ Swe\  Swe\
— Lrl’.‘(‘ -
Uee —— *—— — e Swa \ Swb \ S Vtc\
Swa \ Sw b\ S wc\
N —¢ ) ) Nt 4 4
C
Lra N “ | b ‘ Ura N “ I ’
@ VA Drﬂn VA U}m VA U on @ Z Uan Z Urim Z Urm
j-a | Ib I(- I a ‘ I b I c
'Un N Un N
n n

Inversor trifasico com carga em configuracao estrela
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Modulacao Vetorial

Estado das chaves

g { 1, achave Sy, estd ligada e a chave Sy, estd desligada
Wi =

0, achave Sy; estd desligada e a chave S‘[)[f{_ esta ligada

1 =a,b, c

Vetores de chaveamento: Vejor Swa  Swp  Swe
So 0 0 0
S 1 0 0
S, 1 10
Sy | 0 10
S, | 0 1 1
Ss | o 0 1
Se 1 0 1
S, 1 1 1
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Modulacao Vetorial

Entdo, tem-se: Ue. , para Sy, =1
U(IN —

0 , para Sy, =0

Portanto, pode-se afirmar que U,xy = Swq - Uee

Un = Swyp - Ue
Un = Swe Us
Da malha de tensao 1, tem-se:
Unwn = 1o Z+Upn
Considerando uma carga balanceada (mesma impedancia):
Ui = Iy-Z+ Uy
Un = 1.-Z+ Uy

Somando as trés tensoes: Igual a zero - Carga equilibrada

Un+Un+Un= U+, +1) - Z+3 Uy
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Modulacao Vetorial

Entao: Un+Un+Un = 3-Upn

Un = = Uin+ Upn + Uen)

1
3
Da malha de tensdo 1, também tem-se;:

UaN — Ucm + UnN
Uan — UaN — UnN
1
Uan — UaN - _(UaN + UbN + UCN)

3
2 1 1
Uan — T“UaN — =U; - _Uc
3 N 3 bN 3 N
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Modulacao Vetorial

A partir das expressoes anteriores, tem-se que

2 1 1

Uan = —(5 a'Ucc —=(5 'Ucc —=(5 C'Ucc
2 (v Vi) = +(Sw- U = (S U
Ucc

Uan — 3 (2'SWG_SWb_SWC)

Da mesma forma para as outras fases:

UCC

Uy = 3 (2 Swy — Swa — Swe)
UCC

U = 3 (2 Swe— Swa — Swe)

Representacao na sua forma vetorial

[Va]_gr ~1/2 —1/2] an
Vel 3|0 V3/2 —V3/2

bn
U cn




Modulacao Vetorial

Tabela resumida para todos os vetores de chaveamento

Sa_g Sh_e A\ V, Vg Vector
0 0 0 0 Vo
Vbu.‘; \/§me
0 0 1 — — \Y%
3 3 >
mes‘ \/gvbm
0 1 0 —— - \Y%
3 3 >
0 1 1 2V s 0 Vs
1 0 0 %Vbzm 0 Vl
me \/gvbm
1 0 1 : — : Ve
3 3 °
me \/§Vb1ﬁ
1 1 0 : - vV
3 3 >
| | | 0 0 v,

54




Modulacao Vetorial

Representacao dos oito vetores espaciais (6 ativos , 2 nulos)
4

V5 (010) V, (110)

setores

Vy (000) V, (100)

V, (011)

V5 (111)

V5 (001) Ve (101)

55




Modulacao Vetorial

Sintetizar um vetor espacial de tensédo qualquer

U, sin(vy — @)
T, = (T:)(a)

sin(vg — 1)

sin(¢ — vy)

T. _
( )(a)sm(trg — V1)
Iy = T.-1,— 1T,

=3
|

Sendo que v1 e v2 s&do os angulos
dos vetores de chaveamento que
delimitam o setor. Tz € 0
periodo de chaveamento e a é a
amplitude normalizada do vetor
Componentes do Vetor de Tenséao espacial da tensao que sera

no Setor 1 sintetizada.
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Modulacao Vetorial — sequéncia de chaveamento

U
Ss(010) S0 0 1 )i 1 1]o}
[_:':3 A3 U, E §
olo 1 1 1 0i0
0fo 0 1K 0 0l
J N hl
— |
1 T T, T 1T T 7, 17
5 (111" " a— T3 2 T 1 35 Eary
Sd{iy ) Uy S, (100)
T,
S3(010) ¢ | S(no) 0o ! i | 0.0
Usg 48 Us
o1 I 1iE l 1lo!
;@1 ; '
) 0jo 0 1]i 1 0 L0000
® w
Sa000NY/ 7, o, ol 1 Linl 5 lnln
S-(111) T 5,(100) T
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Modulacao Vetorial — 3ra harmonica

No entanto, apesar da simetria dos pulsos, o uso de modulacao vetorial leva a
producao inerente de uma terceira harménica nas tensdes de fase.

A existéncia de um nivel comum as 3 fases (no exemplo, um nivel CC), ndo afeta
a tensao de linha, que se mantém simétrica e equilibrada. O efeito da terceira
harmonica é semelhante, como se vé na mesma figura. Ou seja, as tensdes de
fase possuem a terceira harmonica, mas ela nao se apresenta na tensao de linha,
por ser de “modo comum”. [3]
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Modulacao Vetorial — 3ra harmonica

No entanto, esta terceira harmonica, ao reduzir o pico da tensao, permite que a
componente fundamental associada a esta onda tenha um valor de pico de
1,15E, ou seja, maior do que existiria sem a terceira harmoénica!
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Pode-se concluir que, em cada periodo de comutacao, adicionando-se uma
mesma componente, constante ou variavel, a todas as trés referéncias, tem-se
¢ O valor instantaneo da tensao de fase se altera;

e O valor médio da tensao de fase também se altera proporcionalmente;

¢ O valor médio da tensao entre fases nao se altera;

* Se ndo existe conexao do neutro (carga em Y), as tensdes na carga n3do se
alteram. [3]

59




Atividade 3

Simular o inversor monofasico ponte completa com modulagcao unipolar e
bipolar com os seguintes dados: V=400 V; L=15mH e R=2 ohm, frequéncia de
chaveamento no maximo 20 kHz, simular para uma frequéncia fundamental de
60Hz. Mostrar para ambos os casos o espectro de frequéncias para a tensao na
carga RL (FFT), validar com a teoria.

Enviar relatério (mdximo 6 paginas) em formato pdf e o modelo de Simulink
(Matlab r2015b) para o e-mail: jose.azcue@ufabc.edu.br, assunto: “Atividade 03
— ACEP 2Q2019” (sem as aspas). Data: 01/08/2019 até as 13h.
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Proxima Aula

1. Acionamento do Motor de Inducao
a. Controle por Orientacédo de Campo (FOC)
b. Controle Direto de Torque (DTC)
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