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2° PARTE
ANALISE DE INVERSORES DE POTENCIA SENOIDAIS
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Capitulo I1I

Analise de Inversores Senoidais Ressonantes

1-OBJETIVO: Determinar as principais formas de onda das tensdes e correntes envolvidas na operagdo de
inversores senoidais ressonantes monofasicos e a distor¢do harmonica de sua tensdo de saida em diversas
situagdes de carga.

2-INTRODUCAO TEORICA: Um inversor é um sistema eletronico cuja fungdo é transformar uma tensio
DC em um tensdo AC, geralmente senoidal. Entre as varias topologias de circuito existentes, estudaremos
somente a ponte completa (“full bridge™), visto que embora seja a de maior custo ¢ a que resullta em melhor
performance.
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FIGURA 1: Circuito basico de um inversor em ponte completa. Cada circuito driver ¢ um amplificador
com entrada de tensdo e saida de corrente. A corrente de saida de cada driver deve ser suficiente para
saturar o transistor comutador por ele excitado.

2.1 - ESPECIFICACOES DE PERFORMANCE OPERACIONAL:

-Valor nominal RMS da tensdo de saida Vo(t): E o valor eficaz da tensdo Vo(t) que deve ser esperado
quando o inversor opera sob condi¢des nominais de carga e de tensdo de alimentagdo DC Vb. Vo(rms)nom
deve ser compativel com a tensdo nominal de alimentagdo da carga. Normalmente este valor sera 127Vrms
(usualmente com freqiiéncia fo=60Hz).

-Poténcia nominal: E a poténcia (W) que o inversor tem condigdes de entregar para a carga para um
determinado fator de poténcia da carga. Assim podemos ter um inversor para alimentar uma carga de 10kW
cos@ 0.8 atrasado, ou sendo a carga especificada em kVA, 12.5kVA cos@ 0.8 atrasado.
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-Regulacdo estdtica: Limites percentuais em torno do valor Vo(rms)nom correspondente a uma
determinada variagdo percentual na tensdo de alimentacdo Vb e/ou na poténcia solicitada pela carga.
Exemplo: Um inversor cuja Vo(rms)nom ¢ 127V com regulagdo estatica de 5% para Vb=72V + 10% e
carga variando de 1kVA cos@ 0.98atrasado a 10kVA cos@ 0.85atrasado tera sua tensdo de saida mantida
dentro dos limites 120.65Vrms a 133.35Vrms desde que a tensdo de alimentagdo Vb e a carga ndo saiam
fora dos limites pré-estabelecidos.

-Tempo de resposta: Tempo que o controlador do inversor (devido ao atraso do filtro, etc...) demora para
trazer o valor da tensdo de saida para dentro dos limites da regulagdo estatica para uma variagdo subita (
degrau) da tens@o de alimentagdo Vb e/ou nivel de poténcia da carga. Exemplo: Um inversor de 10kVA
com tempo de resposta 1ms para um degrau de carga de 10% a 100% demorara este tempo para recuperar
para dentro dos limites da regulagdo estatica a queda inicial de sua tensdo de saida Vo, tempo este contado a
partir do instante em que a poténcia solicitada pela carga sobe subitamente de 1kVA para 10kVA.
-Distor¢do harmonica da tensdo de saida Vo : Especifica o qudo senoidal ¢ a tensdo de saida Vo. Uma
DHT% (Distor¢do Harmonica Total) nula indica um sinal perfeitamente senoidal, mas considera-se
aceitavel uma DHT% de até 5%.

-Eficiéncia de conversdo N: E a razdo da poténcia ttil PZ| entregue a carga Z; e a poténcia util solicitada

da bateria B. Formalmente define-se N como:

n - PZ, [W] _ PZ, [W] 0
PZ, [W] +Pper daS[M Vb.ib(t),
1 T
ib(t),, == [ib(t) dt @
T 0

onde Pperdas representa as perdas nas chaves comutadoras da ponte inversora mais as perdas no
transformador T1 .

2.2 - CONTROLADOR: Uma possivel implementagdo para controlador de um inversor ressonante ¢é
mostrado na figura 2 abaixo.
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FIGURA 2: Circuito controlador do inversor mostrado na figura 1.
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FIGURA 3: Tensoes normalizadas do circuito da figura 2, mostrando a formagao do sinal PR p/ fo=60Hz.
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FIGURA 4: Tensoes normalizadas do circuito da figura 2, mostrando a formagao do sinal PL p/ fo=60Hz.
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FIGURA 5: Tensao v(t) formada a partir dos sinais PR e PL para fo=60Hz ¢ Vb=72V.
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A largura PW dos pulsos em cada semiciclo da tensdo v(t) (figura 5) , relaciona-se com o nivel
DC de controle no pino 1 de Ul (figura 1) e a amplitude da triangular no pino 7 de U2 através da relagao:

T Ve

PW=—(1-—) 3)
2 Vit

onde Vc ¢ o valor DC da tensao de controle (U1-1), Vt ¢ a amplitude da triangular (U2-7) e T=1/fo.

2.3 - ESTADOS DE COMUTACAO DO INVERSOR: Pela analise das figuras 1 e 5, podemos concluir
que um inversor em ponte cujo controlador seja funcionalmente semelhante ao circuito da figura 2 podera
ter os seguintes possiveis estados de comutagdo:

TABELA 1: Estados de Comutagdo do inversor da figura 1 controlado pelo circuito da figura 2
Estado Ql Q2 Q3 Q4 v(t) Percurso da corrente i(t):
p/i(t)<0: p/i(t)>0:
S11 off off on on 0 Zo - Q4 - D3 Zo-Q3-D4
S10 on off on off +Vb Zo-D1-B-D3 Zo-Q3-B-Ql
S01 off on off on -Vb Zo-Q4-B-Q2 Zo-D2-B-D4
Nota : Estende-se por estado Sij de um inversor uma das multiplas combinagdes entre os estados “on” e

“off” de suas chaves comutadoras ( transistores, no caso ) onde 1 e j representam os niveis logicos
respectivamente dos pulsos de comando PR e PL. Observe que no estado S11 ndo ha circulagdo de corrente
na bateria B, isto €&, ib(t)=0. Observe também (ver figura 1) que no estado S10 ib(t) = i(t) e que no estado
SO1 ib(t) = -i(t).

2.4 - FILTRO: Da figura 1:
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Rz Representa as perdas Joule nas chaves da ponte inversora

Fp =Rg + RprimT1 + RsecT1/H2
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Sendo Bp representativo de TODAS as perdas Toule do inversot, isto é, considera-se as chaves
da ponte e o transformador T1 componentes IDEATS ficando a Fp o encargo de representd-las.

FIGURA 6: Modelo do filtro.
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FIGURA 7: Modelo do filtro para carga Z, com fp unitario ou adiantado.Ver equagdes 4 a 7.
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FIGURA 8: Modelo do filtro para carga Z; com fp atrasado. Ver equagdes 8 ¢ 9.
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FIGURA 9: Estratégia de localizagdo das curvas de resposta em freqiiéncia do circuito da figura 7 ¢/ fp=1
em relacdo ao espectro da tensdo Vx(t), esta ultima considerada igual a tens@o v(t) mostrada na figura 5.

Nota 1: Em situacdo real v(t) = Vx(t) ja que Rp normalmente ¢ muito pequeno.
Nota 2: Os maximos e minimos das curvas de resposta em freqiiéncia acima estio exageradamente
acentuados no sentido de facilitar a interpretagdo visual a seguir.

TABELA 2: Interpretacdo da figura 9 quanto ao desempenho do inversor (fp=1):

Existe uma localizacdo ideal das curvas de resposta em freqii€ncia do filtro em relagao ao espectro de v(t).
A primeira vista poderiamos ser tentados a centrar o 1° harmonico no maximo de |G(jw)| para maximizar a
transferéncia de tensdo, mas como nesta situagdo esta barra espectral ficaria proxima do minimo de |Zi(jw)),
a corrente i(t) seria alta e portanto seria consumida uma alta poténcia aparente Sg da ponte em relagdo a

uma baixa poténcia util PRr entregue a resisténcia de carga Rr.
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O parametro que ira medir a localizacdo 6tima das curvas de resposta em freqiiéncia do filtro em relacdo ao
espectro de Vx(t) ¢ o rendimento de conversdo p do filtro, definido por

g H
0
MSLE O

0
_Pre ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ: |GGW)|2-|Zi(iW)| (10)

ALY ;T

o0 qual, se maximo (p=1) , indica o ponto 6timo de localizagdo das curvas |G(jw)| e |Zi(jw)| em relagdo ao
espectro de Vx(t).

De (5) e (7) com s=jw :

\Y

S A 1
G(w) =5~ = : XA )
X (I-=w°Lp.Cp) +]
Rr
5 . w.Lp
(I-w LP~CP)+J(F)
Zi(jw) = —— =R1] ] (12)

1+ jw.Rr.Cp

Definindo o fator de qualidade Q do filtro , sua freqiiéncia angular natural de ressonancia wo e a freqiiéncia
angular normalizada u:

Q= Rr
Lp (13)
Cp
1
WO = —F/——— (14)
Lp.Cp
w
wo (15)
WO
Substituindo (13), (14) e (15) em (11) e (12) e re-arranjando:
. 1
G(w) = (16)

(1-u2) +j.ﬁ%§
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2
Ziiw Rrgl - )”E Rr El 3 QDDB
1Qw) = ; = + + u. (17)
1 +ju.Q 1+(uQ JHI % HHD
Substituindo (16) e (17) em (10) e re-arranjando obtemos:
1
p = (18)

gl-uz)2 + %gég + (u.Q)2

Para determinar os valores de u para os quais P ¢ maximo e minimo , derivamos (18) em relacéo a u,
igualamos a zero e resolvemos para u:

d
du

[
W
W
[
0 (19)
[]

1
U
%-uZ)Z %@2 6P

oogoooo

Resolvendo (19) para a variavel u obtemos:

Q* -1
P max Q (20)
IRERIES
Yomin " 3 Q @1)
Substituindo (20) e (21) em (18), obtemos respectivamente:
pmax =1 (22)
p mi 3Q° (23)
min =
(@% +2) 4Q2 -1
De (14), (15) e (20):
meax B Wo'upmax B 1 Q2 - 1 (24)

f = =
P max 2 21 2 Lp.Cp  Q

Nota: Como queremos transferir através do filtro a harménica fundamental em fo=60Hz (figura 9) com o

méximo rendimento de conversio (p=1), devemos fazer f ,  =fo.
De (20) e (16):
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‘G(jwpmax) =Q (25)
De (20)e (17):
Zi(j ) Rr + 1.0 Rr
iGw = —& +j0 = —
pmax” o2 Q? (26)

2.5-COMO ARBITRARO Q DO FILTRO: De (16), (17) e (18) temos:

12 T T

1° harm.

o | | | | t

o u.sH 1 15 3 2.3 3

Upmax=0.98 y=wwo

FIGURA 10: Curvas de |G(jw)| normalizada, |Zi(jw)| normalizada e p para Q=5 superpostas ao ao
espectro de Vx(t) genérico.
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FIGURA 11: Curvas de |G(jw)| normalizada,
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FIGURA 11: Curvas de |G(jw)| normalizada, |Zi(jw)| normalizada e p para Q=1.4 superpostas ao ao
espectro de Vx(t) genérico.

105



Enak Sistemas Eletronicos — Manual Técnico Interno 07-03/87
por F.C.C De Castro e M.C.F De Castro

3.5 T [
1° harm.
L
15—
|Gijw)|
Q
1
P
s
| | |

1.5

1] 0.5 1
U pmax = 0417 U = W/Wo

2 1.5 3

FIGURA 12: Curvas de |G(jw)| normalizada, |Zi(jw)| normalizada e p para Q=1.1 superpostas ao ao

espectro de Vx(t) genérico.

TABELA 3: Implicacdes na performance do inversor em funcdo do Q arbitrado (ver figuras 9 a 12)

Q << 14

Q>>2

Pouca rejei¢do do 3° e demais harmonicos
superiores, aumentando a DHT% de Vo(t),
devido a pouca agudeza da curva |G(jw)|.

Curva de p excessivamente aguda tornando o
rendimento do sistema sensivel a dessintonia do filtro
face a variagdes ambientais (temperatura, umidade,
pressdo, etc..) atuantes sobre seus componentes.

Conclusio: Arbitrar Q na faixa 1.4<Q<2.

2.6 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA TENSAO V(t):

Expandindo v(t) (ver figura 5) em sua Série Trigonométrica de Fourier em cosseno

V(D) =V, + Y |Vi[cos(eg t+OV,)
k=1

onde

T
y, =+ vt
dc T O

Ak_jBk DE’EE’ |Vﬂ Vk

27

(28)

(29)

(30)
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T
2
A, = ¥Iv(t) cosa,t dt (31
0
T
2
B, = ¥IV(t) sena, t dt (32)
0

podemos obter a DHT% de v(t) através de

DHT% v(t) = 100 (33)

TABELA 4: Amplitude do 1° harménico e DHT% da tensdo v(t) em fun¢fo da largura de pulso PW (fig. 5)

PW/T [V1]/Vb (verequagdo 30 ) DHT% v(t) (equagdo 33 )
0.05 0.199179 200.61
0.1 0.393453 125.68
0.15 0.578039 89.09
0.2 0.748391 65.36
0.25 0.900316 48.26
0.3 1.03007 36.10
0.35 1.13446 29.54
0.37 1.16852 min DHT% - 28.88
0.4 1.21092 30.12
0.45 1.25756 37.12
0.475 1.26931 42.29

Nota: A tabela acima foi gerada através do programa SFOUR.EXE c/ 600 harmonicos na série da
equagdo (27).

. DHT%% v(t)
5100

B A Lo
0.05 0. 16 PW, 0.26 0.37 0.47

FIGURA 13: Grafico da tabela 4.
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Conclusdo: Como para minimizar a DHT% de Vo(t) devemos minimizar a DHT% de v(t) adota-se

PW/T=0.37 para a situacdo de maior poténcia solicitada pela carga (minimo Rr).

Explicagdo: Pot. Carga | O

Rrt O Qt O curva |[H(w)| mais aguda

O AVRp! O Vo(t)t O PW! (controlador) O DHT% v(t)t

DHT % v(t)t + |[H(jw)| aguda O

3 - EXEMPLO DE PROJETO E ANALISE: Seja um inversor ressonante conforme a figura 1 a ser

projetado para atender as seguintes especificagdes:

DHT% Vo(t) = constante

TABELA 5: Especificagdes de performance do inversor ressonante
Parametro: Simbolo: Valor: Unidade:
Tensdo VAC de saida Vo(t) eficaz VOrms 127 £ 3% Vrms
Freqiiéncia da tensdo Vo(t) fo 60 Hz
Distor¢cdo Harmonica Total maxima da tensdo Vo(t) DHT%Vo(t) 5 %
Poténcia Aparente Nominal da Carga Snom 10 KVA
Fator de Poténcia de carga fp 0.85 atrasado a -
1

Tensdo de alimentagdo VDC Vb 72 Vdc
Eficiéncia de Conversdo n 83 %

Pede-se que apos a fase de projeto sejam determinados os seguintes resultados na analise:

TABELA 6: Resultados a serem obtidos na simulagdo

Obter sob a(s) situagao(oes) :
Situacdo 1: Snom=10KVA fp=1
0s seguintes resultados:

1 Gréfico de Vo(t) e sua DHT%

2 Grafico de iq1(t), ig2(t), iq3(t) e ig4(t) e seus valores médios e eficazes
3 Grafico de id1(t), id2(t), id3(t) e id4(t) e seus valores médios e eficazes
4 Grafico de ib(t) e seu valor médio e eficaz

Nota 1: Nio estudaremos o inversor ressonante quanto a sua regulacdo estatica, visto que a fung@o que rege
o comportamento de VOrms em fung@o de PW ndo ser simples (ver figura 13: como o filtro transfere o 1°
harménico para a saida, VOrms ¢é proporcional a [V1| ), o que dificultaria a andlise, fugindo ao escopo da
disciplina. Neste estudo, o papel do controlador sera desempenhado por ndés mesmos ( nos é que
decidiremos qual PW usar para obter VOrms nominal na saida) , isto é, admitiremos que o controlador tem
ganho de malha fechada suficientemente alto para ajustar PW de modo a VOrms manter-se dentro dos
limites 127Vrms £ 3%, isto €, 123.2Vrms a 130.8Vrms.

Nota 2: Como a fungdo VOrms(PW) nédo ¢ linear (ver figura 13), ndo faremos a andlise transiente do
inversor, ja que tal analise de um sistema ndo-linear ¢ tarefa ardua, o que novamente fugiria ao escopo da
disciplina.

3.1 - PROJETO DO FILTRO: Usualmente projeta-se o filtro para fp=1 na carga, e verifica-se como o
inversor comporta-se para outras situagoes de fp.

Sabemos que para maximizar o rendimento de conversdo p devemos fazer fpmax dada por (24) ser igual a
freqiiéncia do harmonico fundamental de v(t), isto é, fpmax = fo:

| Q2 -1
2mfLp.Cp Q

fo = (34)
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Repetindo a defini¢do de Q dada pela equacao (13):

Rr

_ 13
Q o (13)
Cp

Resolvendo o sistema de equagdes formado por (34) e (13) para as incognitas Lp e Cp:

P~ 2mfoRe G

Para fpmax = fo e fp da carga unitario sdo validas as equagdes (25) e (26), e da figura 7 e tabela 4
obtemos o modelo:

&
ity — | Ep
+ E +
(t) | Bt _EL 2wy =y = Vo
! QE 2 ey LAY
_ | S N I 1
ar
w(t)=1. 16852 T cos(2a fo f) o (B 2 VOtms cos(2nfo i)

FIGURA 14: Modelo parcial do inversor para fom. =fo, fp=1,e PW/T=0.37.
Da defini¢do de eficiéncia de conversdo, equagdo (1), e da figura 14, temos para fp=1, isto é, para

Z, =R;:

o
0 V(t)l'ms O E} R, ZB
p+ RL2 B gQN) E
- Pz, [W] _PR[W] 0 (QN) g 57
PZL[W] +Pperdas[M Ptot lWJ (V(t)rms)z
(QN)?

que simplificando resulta em
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s (38)
r’ =
(Rp Q2 N2 + RL)
Relacionando o valores de pico de v(t) e Vo(t) no modelo da figura 14:
R
(116852) Vb L)z
N VOrms
Q = \/5 BN 39)
R, NQ
Rp + 7
(QN)
Resolvendo o sistema de equacdes formado por (38) e (39) para as incognitas N e Rp:
N — V2 VOrms 40
(1.16852) Vb Q (40)
(1.16852)% (1 - n)nR, Vb2
Rp = 3 (41)
2 VOrms

Da tabela 3, escolhemos Q=1.4.
Da tabela 5:

VOrms2  (127Vrms)?
R, = - — 161290

Snom | e 10x10% W

fo = 60Hz
Vb =72 Vdc
n=0.83

De (40) ¢ (41):
N =1.837

Rp = 50mQ
Da figura 7:

R, 161290
TN (1.837)2

R = 0478 Q

De (35) e (36):

Cp = 5437.2 yF
Lp = 633.8 uH
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Resumindo:
TABELA 7 : Elementos basicos do inversor
definido natabela5 (fp=1eQ=14)
Cp =5437.2 UF
Lp=633.8 ygH
N =1.837
Rp =50mQ
Rr=0.478Q
De (4) e (6) e da tabela 7:
H(s) = 1 0
) 3.4461 x 10°s* + 1.5978 x 107s + 1.1046 “42)
3.4461 x 10°s* + 1.5978 x 10°s + 1.1046
Zo(s) = (43)

5437.2x 10°s + 2.0921

4 - SIMULACAO:

Observagdo: A andlise que segue é baseada no uso do software 'Four' que acompanha este manual. Todos
os programas executaveis possuem 'help' proprio bastando digitar no DOS no referido diretorio
'NOME DO PROGRAMA /H'. Acompamnha também este manual um 'help' genérico do software que é
apresentado ao se digitar HELP.

Esta simulagdo visa obter os resultados solicitados na tabela 6, na unica situacdo especificada - situagao 1.

Gerando o sinal v(t):

PWMGEN /H

Pungen gera trem de pulsos '3—level’ controlado por ‘Pulse Width Modulation’
Uso: pumgen indice_mod freg mod{seno? magn_pulsos num_pulsos_*ciclo arg _saida
pungen Av: versao & autor

indice_mod: Parametro que especifica a razdo PW/T desejada através da relagdo PW/T = indice_mod/ 4.
Como queremos PW /T =0.37 0 indice mod=4 x 0.37 =1.48

freq_mod: Equivalente a fo [J freq_mod = 60

magn_pulsos: Equivalente a Vb [0 magn_pulsos = 72

num_pulsos_ciclo: Numero de pulsos por semiciclo, no caso, num_pulsos_ciclo = 1.

arq_saida: Arquivo de saida . Usemos v.t
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PWMGEN 1.48 60 72 1 V.T
Para “resetar” a configuragao de PLOT:
DEL PLOT.CFG

PLOT V.T

T2 I I I

36|

—36

o 0.0042 0.0083 6,013 0.017
FIGURA 15: Tensao v(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V e fo=60Hz - arquivo V.T

Determinando o espectro de v(t):

FFT /H

Fft U1.3

Seja uma fungao xCt), existindo no intervalo de tempo ti £ t £ tf . definida em
um argquive ascii ARQT de nome e extensao a especificar. constituido por duas
colunas numéricas representando t & x(t> nesta ordem. Seja x¢(n? = x{(k=*5t> a
funcao discreta resultante da interpolagao e amostragem em M pontos da funcao
continua x¢t>; sendo N = 2°P, com P> e P inteiro. k=4{B,1,....41 > e
0t = (tf — tid»s<N — 1>. Fft opera sobre xt(n) gerande seu espectro H{Ff> com F
assumindo valores discretos de freqii@ncias f = 6f»*{ —Ns2+1,._...-1.8.1,....N2
sendo &f = 1/¢tF — ti>. O resultado & colocado em dois arquivos com mesmo nome
de ARQT e extensoes '.mag’ e *'.ang’ contendo respectivamente FfIHz]1 & mag{X<{fo>
e fIHz1 & ang{H<{f>>[®]1 das M componentes espectrais de x¢(n), sendo f = &F=*=N-/2 a
Freqgiiéncia de Myguist de X{Ff>. O arqguivo ARQT gue define x{t> deve conter as
coordenadas dos pontos de inflexan t & x¢{t» guando a curva x{t} é aproximada
por retas no intervalo ti £ t £ tf. O algoritmo utilizado na transformacgao

Fy

win» —> H¢f>» é o 'Sande-Tukey Fast Fourier Transform’.
Uso de Fft: Mo ‘prompt’ do DOS digite Fft ARQT N opcoes
opgoes: ~a — grava o sinal amostrado x{n) no arqguivo ’*MOME_ARQGT.ams’

sn — determina o espectro UMILATERAL de x<{n» ao invés do bhilateral
#/n — nao inclui a Fregqiifncia de Myguist no espectro calculado
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FFT V.T 1024 /a
Arquivos gerados: V.MAG O Modulo do espectro BILATERAL de v(t).

V.ANG O Angulo do do espectro BILATERAL de v(t).
V.AMS O Sinal v(t) representado no arquivo V.T amostrado e interpolado em 1024

pontos .
43 T T T
a3z b
21 b
11 b
B X al " Al ‘ " 1 . L L . I "
0 2.6e102 5. let02 7. 6et02 ie+03

FIGURA 16: Mdédulo do espectro bilateral de v(t) - arquivo V.MAG. Configura¢do de PLOT: ‘zoom’ de 0
a 1000 Hz, dados discretos e linha vertical ponto-abscissa ativada. Nota: As amplitudes das componentes
espectrais no espectro bilateral tem metade das amplitudes se comparadas quando representadas no
espectro unilateral.

EDIT V.MAG
<CTRL> - <END>

File Edit Search Options Help
U.HMAG
30472 .9 B.A7A3125
3@539.9 B.0699883
3085992.9 B.8783125
30659.9 B.@701554
38712.9 B8.8783125%

B

1
: I

-
M5-D0O5 Editor =Help? Press ALT to activate menus

m

O fmax=30719.9 Hz
Para gerar H(s) ¢ Zo(s) conforme equagdes (42) e (43):
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FFRB /H

Ffrh U1.5

Seja uma funcao do dominio fregiiéncia F(s>»=B{(s>-A{s?. onde B{s> e A{s> sao poli-
nomios nas formas:

[ m—1
Bis» = bm*s + hm—1%s + ... + hi®*s + ho 5 =J%u
w=2w*p]jxf
n n—1 J=J-1
A¢s) = an®*s + an—-1* + ... + al*s + ao mi5B e nib@

Ffrb calcula magnitude e angulo de F{s», no intervalo discreto de freqiiéncias
f = 6f=*{ -Ns2+1,.....-1.8.1,....H/2 >, sendo 6f = Z=FMAX-/N. H = 2°P com F>@ e P
inteiro. 0z resultados fFILHz]l & mag{F<{s>> e fIHz1 & ang{F{(s>} sao sequencialmente
colocados respectivamente nas 2tz e 2's colunas de dois arquives de nome a
especificar ARQ_RESULT. mas com extensoes respectivas '.mag’ e ’.ang’.

Uso:= Ho ‘prompt’ do DOS digite
FFRE ARQ_RESULT N FMAX { bm bm—1...bo ~ an an—1...ao0 *

FFRB H 1024 307199 { 1 / 3.4461E-6 1.5978E-3 1.1046 }

Arquivos gerados: HMAG 0O Moddulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j21f
H.ANG O Angulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j2mf

PLOT H.MAG

0 .58

0 .29

85 576303 T VEeiiz Te+03
FIGURA 17: Modulo de H(s) - arquivo HMAG. Configuracdo de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 1000 Hz.

FFRB ZO 1024 30719.9 { 3.4461E-6 1.5978E-3 1.1046 / 5437.2E-6 2.0921 }
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Arquivos gerados: ZO.MAG [0 Moddulo da fungdo impedancia Zo(s), s=j21t
Z0O.ANG O Angulo da fungdo impedancia Zo(s), s=j2mf
PLOT ZO.MAG

A L ]
ED 2.6a+02 5. 1le+02 7 .6a+02 1le+03

FIGURA 18: Mo6dulo de Zo(s) - arquivo ZO.MAG. Configuracdo de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 1000 Hz.
obtendo o espectro de Vy(t) através de Vy(s) = V(s).H(s), s=j2Tf:

OPER /H
Oper U1.33

Sejam dois arguivos ascii ARGL e ARQZ. de nome e extensao a especificar. com
duas colunas numéricas (separadas por espacos) em notacao ponto Fflutwante oun
cientifica representando respectivamente x1 & Fidxl> e x2 & F2{x2>, sendo fl e
£f2 fungoes dos dominios x1 e x2.

Oper executa argl L[opl arg?,. onde [opl é uma das guatro operacoes aritméticas
bazsdicas ¢ + — * / 2> .| colocando o resultado em ARQR .de nome e extenzao a es—
pecificar, no formato duas colunas com valores <x1+x23-/2 & F1GdA>loplf2ix2).
Se [opl=[&1. Oper cria ARQR no formato 3 colunas (x1+x22-2 & FCxdd & Foix2).
Sendo algum wvalor do dominio x1 em relacao ao respectivo valor no dominio x2
percentualmente diferente de 1* ouw maior, Oper avisa na tela.

Uso 1: Ho ‘prompt’ do DOS digite OPER ARQ1 ARG2Z ARQR OP
onde OP pode assumir os valores { + — = ~ &3 .

Oper opera um valor U c~ os valores lidos de ARQL no intervalo ximinfxlfximax
do dominio, deixando inalterados oz demaiz. e poe o resultado em ARQR no for-—
mato x1 & f<x1>. Oz valores de [opl e as operagoes correspondentes sao:

[#1: Flcxi>=U [yl:s F1<xd>=U=f1C{x1> [x1: wl=Usend
[y+1: F1Cxdd=F{x12+l) [x+1zx1=x1+l [y™1: FL1{xld=F{xdld>™U

Uso 2: No ‘prompt’ do DOS digite OPER ARQ1 U ARQR OP xdimin ximax

OP /H
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OF Ui H Uo = -» OPER Ui.mag H.mag Uo.mag =

OPER Vi.ang H.ang Uo.ang +

OF Ui Z I ~ -» OPER Ui.mag Z.mag I.mag ~
OPER Vi.ang Z.ang I.ang —

OP V H Vy *

Arquivos gerados: VY.MAG O Modulo do espectro BILATERAL de Vy(t).
VY.ANG O Angulo do do espectro BILATERAL de Vy(t).
PLOT VY.MAG

49 T T T

37 T

24 .

12 .

t

E L A L
1] 2.6e+02 5. 1e+02 7 .624+02 1e+03

FIGURA 19: Modulo do espectro bilateral de vy(t) - arquivo VY.MAG. Configuragdo de PLOT: ‘zoom’
de 0 a 1000 Hz, dados discretos e linha vertical ponto-abscissa ativada.

Obtendo Vy(t) através de vy(t) = IFFT { Vy(s) }, s=j21tf:
IFFT /H

Ifft U1.2

Seja o espectro hilateral X{(f> existindo no dominio discreto de freqiiéncias
f = &f=«{ —Ns2+1,._.,-1,8.1..._N72 > sendo &f a diferenca entre freqgiiéncias
adjacentes e H = 2P com P>A e P dinteiro. Seja X{f> definida em dois arquivos
ascii 'ARQF.mag " e ‘ARQF.ang’ constituidos por duas colunas numéricas
representando respectivamente FIHz1 & nagid{fi> e fIHz1 & angi{X{FI2>[°1. Ifft
12 os argquiveos ARQF e determina a fungao discreta no dominio tempo x{n> cujo
espectro é X{f>, sendo n=(k=Htr+ti, Ht=1-C5f=H — 1>> com k={B,1,....,N-1> e ti o
instante de tempo coprespondente ao inicio de x¢n>. O resultado n & x{n> @&
colocade em um arquivo ARQT. de mesmo formato numérico dos anteriores e de nome
e extensao a especificar. 0 algoritmo utilizado na transformagao X{(Ff) -» x(n)> é
o 'Sande-Tukey Inverse Fast Fourier Transform’.

Uso:=Ho 'prompt’ do DOS digite Ifft ARQF ARQT ti
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IFFT VY VY.T 0
Arquivo gerado: VY. T O Arquivo representativo da tensdo Vy(t) ( ver figura 7).

PLOT VY.T

95|

47

-0.0z20

| | |
o 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 20: Tens@o Vy(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo VY.T

Nota: Da figura 7, Vo(t) = N.Vy(t), ou em termos de valores eficazes, VOrms = N.VYrms. Da tabela 7

N=1.837 e da figura 20 VYrms = 95/\/5 =67.2V. Logo obtivemos VOrms = 1.837 x 67.2V =

123.5Vrms. Observe a consisténcia do resultado em relagdo aos desejados 127 + 3% Vrms estipulados na
tabela 5.
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1.7e+dz

87

-0.048

—87

-1.7e+02 | | |

0 0 .00a= 0.0083 0.013 0.017
FIGURA 21: Tensdo Vo(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz ¢ fp=1 - arquivo VY.T Configuragdo de
PLOT: Multiplicador 1.837 para Y1 ( Vo(t) = N.Vy(t) ).

Obtendo a DHT% de Vo(t):

SFOUR /H

Sfour Ul.54

Seja uma fungao Ff<t> de periodo T definida em um arguivo ascii ARQT de nome e
extensao a especificar, constituido por duas colunas numéricas, representando
t & F<{t> nesta ordem. Sfour opera sobhre F{t2 gerando doisz arquivos com o mesmo
nome de ARQT e extensoes ".mag ' e ‘.ang‘ contendo respectivamente k*f[Hz1 & Mk
e k=fFI[Hz1 & uk[“]ngs M cossenos <harminicos? que constituem a série:

— 00

fFCtd = Mo + E Mk¥*cos(2x[xfxk»*t + okl » F=1/T
k=1

0 arqguivo ARQT que define f<t> deve conter as coordenadas dos pontos de in—
flexao t & F<t? guando a curva de F<{t? é aproximada por retas em um periodo T:

£<E> ARQT:  t & £<6) t & £<t> (cont.)
T e @ o 3 8
[ [ : 8 5 o
' tls] 2 1
23 T=5 78 31

A analise de F{t> mostrada na tela ao final da execugao de Sfour ¢ armazenada
em um arquivo com mesmo nome de ARQT e extensao *.anl’. A precisao e velocidade

de Sfour sao respectivamente direta e inversamente proporcionais a P={@...1>,. o
gual, nao sendo especificado, assume o valor ‘default’ B.A3 (precisao & A_8x).

Uso de Sfour: Ho ‘prompt’ do DOS digite SFOUR ARQT H P{’'default’ 8.83)>

SFOUR VY.T 100
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Analise

Valor Médio= B.131623
UJalor RMS= 67.112371
Distorgao Harmbnica= 2.93 =

Obtendo o espectro de i(t) através de I(s) = V(s) / .Zo(s), s=j2Tf:

OP V ZO I /

Arquivos gerados: LMAG O Modulo do espectro BILATERAL de i(t).

LLANG O Angulo do do espectro BILATERAL de i(t).

Obtendo i(t) através de i(t) = IFFT { I(s) }, s=j27t:
IFFT 1 LT O

PLOT LT

2.9e+02

1.4e+02[

-0.10[

-1.4e+02"

-2 .9e+02
[n]

| |
0.004z2 0.0023

0.0132 0.017

FIGURA 22: Corrente i(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo I.T

Visualizando simultaneamente a tensdo v(t) e a corrente i(t):
OPER V.AMS IT V&IT &

PLOT V&IT
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2.9e+02] T T
1.4e+02 4
511 510
L |- ittt
511
-1.4e+02] 501 <11
-2.9e+02 | L
o G.004= O.0083 0.01= 0.017

FIGURA 23: Corrente i(t) e tensdo v(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo V&I.T
Configuracdo de PLOT: 3 colunas, multiplicador 3.8 para Y1. S&o mostrados também os estados de
comutag¢do do inversor de acordo com a tabela 1.

4.1 - OBTENCAO DAS CORRENTES NA BATERIA DIODOS E TRANSISTORES:

Obtendo os intervalos de tempo de defini¢do dos estados Sij (ver tabela 1 e figura 5):

TYPE V.T
8 8
A.88108333 A
A.AA108333 72
A.88725 72
a.88725 a
#.88%41667 a
A.8894166%7 =22
B.8155833 =72
A.8155833 a
A.8166667 a

Logo:

TABELA 8: Intervalos de defini¢do no tempo dos estados Sij do inversor (ver tabela 1 e figura 5):

Estado: Intervalos de tempo em ms:

S11 0a1.0833
7.2529.41667
15.5833 a 16.6667

S10 1.0833 a 7.25

S01 9.41667 a 15.5833

Obtendo os intervalos de tempo em que i(t) € positiva e negativa:

ZCROSS /H
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Zeross 18 um  arquive numérico AR de duas colunas cada uma representando
respectivamente t & f{t> nesta ordem. e identifica as passagens por zerc de f{t2
dentro da faixa de valores definida entre inicio e fim do arquiveo ARQ.

Uso: ZCROSE ARQ

Zcross sv: Uersao & Autor

ZCROSS IT
a 1.88675%
H.AA834151 #.385149
A.8083578 -1.3953
B.8166667 -8.774346
Logo:

TABELA 9: Intervalos de defini¢do no tempo do sentido da corrente i(t) em ms
i(t) >0 0 a8.34151
i(t) <0 8.3578 a 16.6667

Das tabelas 1, 8 € 9:

TABELA 10: Procedimento para obtencdo das correntes nos dispositivos comutadores do inversor. Tempo em ms.

1 2 3 4 5 6 7
Corrente Estados Sentido de Intervalo de Intervalo de | Intervalos de tempo | Logo, i, (t) €
iy (t) NO Sij em i(t) p/ o qual tempo de tempo de em que o0s obtido zerando
dispositivo que iy (t) = i(t) defini¢do defini¢do intervalos definidos | o arquivo I.T
X ix(t) = | no estado Sij do estado Sij da condigdo nas colunas 4 ¢ 5 nos intervalos
i(t) indicado na indicado na indicada na sS40 comuns se de tempo
coluna 2 coluna 2 coluna 3 superpostos (i.¢,
intervalos em que
ix(® = i) ):
Iql(t) S10 i(t)>0 1.0833 a7.25 0a8.34151 1.0833 a7.25 0al1.0833+
7.25a16.6667
iq2(t) S01 i(t)<0 9.41667 a 8.3578 a 9.41667 a 15.5833 | 0a9.41667 +
15.5833 16.6667 15.583 a
16.6667
Iq3(t) S11 i(t)>0 0a1.0833 0a8.34151 0al.0833 + 8.3415a
7.25a9.416667 7.25 a 8.34151 16.667
15.583 a 16.667
+
S10 i(t)>0 1.0833 2 7.25 0a8.34151 1.0833 2 7.25
Iq4(t) S11 i(t)<0 0a1.0833 8.3578 a 8.3578 2 9.41667 + 0a8.3578
7.25a9.416667 16.6667 15.5833 a 16.667
15.583 a 16.667
+
S01 i(t)<0 9.41667 a 8.3578 a 9.41667 a 15.5833
15.5833 16.6667
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1 2 3 4 5 6 7
Corrente Estados Sentido de Intervalo de Intervalo de | Intervalos de tempo | Logo, iy (t) €
iy (t) NO Sij em i(t) p/ o qual tempo de tempo de em que 0s obtido zerando
dispositivo | que iy (t) ix(t) = i(t) defini¢do defini¢do intervalos definidos | o arquivo I.T
X =i(t) no estado Sij do estado Sij da condigdo nas colunas 4 ¢ 5 nos intervalos
indicado na indicado na indicada na s30 comuns se de tempo
coluna 2 coluna 2 coluna 3 superpostos (i.¢é,
intervalos em que
i () =i(t) ):
id1(t) S10 i(t)<0 1.0833 a7.25 8.3578 a - 0a16.6667
16.6667
1d2(t) SO01 i(t)>0 9.41667 a 0a8.34151 - 0a16.6667
15.5833
1d3(t) S11 i(t)<0 0al1.0833 8.3578 a 8.357829.41667+ | 0a8.3578 +
7.25a9.416667 16.6667 15.5833 a 16.667 9.41667 a
15.5833 a 15.5833
16.6667
S10 i(t)<0 1.0833 a7.25 8.3578 a
16.6667
1d4(t) S11 i(t)>0 0a1.0833 0a8.34151 0a1.0833+ 1.0833 a 7.25
7.25a9.416667 7.25 a 8.34151 +
15.5833 a 8.34151 a
16.6667 16.6667
9.41667 a
S01 i()>0 15.5833 0a8.34151

Nota: As correntes

obtidas p/ a condigdo i(t) <0 indicada na coluna 2, deverdo ser multiplicadas por -1
através do programa OPER.EXE, conforme veremos adiante.

TABELA 11: Procedimento para obtencdo da corrente de bateria ib(t). Tempo em ms.

1 2 3 4 5 6 7
Estado Sij Tipo de Sentido de Intervalo de Intervalo de Intervalos de Logo, ib(t) ¢
em que relagdo i(t)p/ o tempo de tempo de tempo em que os obtido zerando
ib(t) qual vale a definicao definicao intervalos o arquivo I.T
relaciona- relagcdo do estado Sij da condigdo definidos nas nos intervalos
se com i(t) indicada indicado na (sentido de i(t)) | colunas4 e 5 sdo de tempo
na coluna coluna 1 indicada na comuns se
2 no coluna 3 superpostos:
estado Sij
indicado
na coluna
1
S10 ib(t) = i(t) i(t) <0 1.0833 a7.25 8.3578 a - 0a1.0833
16.6667 +
S10 Ib(t) =i(t) i(t)>0 1.0833 a7.25 0a8.34151 1.0833 a 7.25 7.2529.41667
+
S01 Ib(t) = -i(t) i(t) <0 9.41667 a 8.3578 a 9.41667 a 15.5833 a
15.5833 16.6667 15.5833 16.6667
S01 Ib(t) = -i(t) i(t)>0 9.41667 a 0a8.34151 -
15.5833
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Da tabela 10:

OPER
OPER

OPER
OPER
OPER
OPER

OPER
OPER

OPER
OPER
OPER

OPER
OPER

LT 0
QLT

LT 0
1Q2.T
1Q2.T
LT 0

LT 0
1Q4.T

LT 0
ID3.T
ID3.T

LT 0
ID4.T

Da tabela 11:

Enak Sistemas Eletronicos — Manual Técnico Interno 07-03/87
por F.C.C De Castro e M.C.F De Castro

IQ1L.T # 0 1.0833E-3
0 IQL.T # 7.25E-3 16.7E-3

IQ2.T # 0 9.41667E-3

0 IQ2.T # 15.5833E-3 16.7E-3
-1 1Q2.T y 0 16.7E-3

IQ3.T # 8.34151E-3 16.7E-3

IQ4T # 0 8.3578E-3
-1 IQ4T y 0 16.7E-3

ID3.T # 0 8.3578E-3
0 ID3.T # 9.41667E-3 15.5833E-3
-1 ID3.T y 0 16.7E-3

ID4.T # 1.0833E-3 7.25E-3
0 ID4.T # 8.34151E-3 16.7E-3

OPER IT 0 IB.T # 0 1.0833E-3

OPER IB.T 0 IB.T # 7.25E-3 9.41667E-3
OPER IB.T 0 IB.T # 15.5833E-3 16.7E-3
OPER IB.T -1 IB.T y 9.41667E-3 15.5833E-3

IMPORTANTE : PARA VERIFICAR A CONSISTENCIA DOS RESULTADOS:

2
1- Testar se Vb.ib(‘[)aV = Rp.(i(t)rms) +

U Os valores médios e eficazes podem ser calculados pelo programa EMAF.EXE. Este teste verifica o
balanco entre a poténcia util entregue pela bateria e a soma das poténcias uteis entegue a carga e perdida no

(Vs rms)”
Rr

inversor por efeito Joule.

2- Testar se a equacdo do nod superior da figura 1 € obedecida: iql(t) + iq2(t) -id1(t) -id2(t) -ib(t) =0
3- Testar se a equacdo do nd inferior da figura 1 ¢ obedecida: ib(t) - iq3(t) - iq4(t) + id4(t) + id3(t) =0

O A soma dos arquivos representativos de cada corrente pode ser efetuada pelo programa OPER.EXE

Plotando as correntes iq1(t) a iq4(t), id3(t) e id4(t) e ib(t):

Nota: Nao plotaremos id1(t) e id2(t) porque foi verificado na tabela 10 que para esta situacéo (fp=1) ambas

as correntes sdo nulas.
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2.9e+02 T T

2. 2e+023" T

1.4e+02" -

T2 T

A 1 L
Bl:l o.004:2 o.0083 0.013 o.017

FIGURA 24: Corrente iq1(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo 1QI.T

2.9=+02 T T

2.2e+02 i

1.4e+02 .

el 7

Bs 0-0042 0-0083 R 0.017
FIGURA 25: Corrente iq2(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo 1Q2.T
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2.9e+02 T T

2.2e+02 T

1.4e+02 -

alr ]

A 1
BD 0.004= 0.0083 o.013 0.017

FIGURA 26: Corrente iq3(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo 1Q3.T

2.9e+02

2. 2e+02[

1.4e+02[

ar

1 ]
BD 0.0042 0.0083 0.0132 o.017

FIGURA 27: Corrente iq4(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo 1Q4.T
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1.4e+02 T I

1.1le+02"

36

L
ED 0.0042 0.0083

L
0.013

0.017

FIGURA 28: Corrente id3(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo ID3.T

1.4e+02 | |

1.1et+02] 4

72 i

36" i

B 00042 0.0053 0.013 0.017
FIGURA 29: Corrente id4(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo ID4.T
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2 .9e+02 | |
2.2e+02 /\ 4

1.4e+02

alr

B5 T TO083 o O.017
FIGURA 30: Corrente ib(t) p/ PW/T=0.37 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IB.T

42 - OBTENCAO DOS VALORES MEDIOS E EFICAZES DAS CORRENTES NOS
TRANSISTORES, DIODOS E BATERIA:

EMAF /H

Emaf U1.32

Seja uma fungao do tempo £f{t> de periodo T caracterizada por um arquive ascii
ARG, de nome e extensao a especificar,. com duas colunas numéricas espacadas,. en
notagao ponto flutuwante ou cientifica, cada uma delas representando respectiva—
mente t & F{t». Emaf calcula o valor eficaz, médio e a integral {aread de £{t)
no periodo T {intervalo especificado pela coluna numérica t>» e coloca os resul-
tados em um arguivo de mezmo nome do arguivo ARG mas com extensao ' .ema’.

Uso de Emaf: Ho ’prompt’ do D08 digite EMAF ARQ

EMAF 1Q1.T
— Analise
drea= 1.39783
valor médio= 83.8215
valor rms= 141.351
EMAF 1Q2.T
— fAnalise
adrea= 1.39677
valor médion= 83_806
valor rms= 141._.395
EMAF 1Q3.T
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Analise

area= 1.52523
valor médio= 91.5139
valor rms= 143.534

Analise

area= 523

valor medln— 91.3797
valor rms= 143_.551

EMAF 1Q4.T

EMAF ID3.T

Analise

area= B.126228
valor médio= 7.57369
valor rms= 24_785

EMAF ID4.T

fAnalise

area= B8.128208
valor médio= 7.69244
valor rms= 24.9417

EMAF IB.T

— Andlise

area= 2.7938
valor médio= 167.627
valor rms= 199.932

L

5 -TRABALHO PROPOSTO:

Seja um inversor ressonante conforme a figura 1 a ser projetado para atender as seguintes especificagoes:

TABELA 12: Especificagdes de performance do inversor ressonante

Parametro: Simbolo: Valor: Unidade:
Tensdo VAC de saida Vo(t) eficaz VOrms 127 £ 3% Vrms
Freqiiéncia da tensdo Vo(t) fo 60 Hz
Distor¢@o Harmonica Total maxima da tensdo Vo(t) DHT%Vo(t) 5 %
Poténcia Aparente Nominal da Carga Snom 30 KVA
Fator de Poténcia de carga fp 0.85 atrasado a -
0.85 adiantado

Tensdo de alimentagdo VDC Vb 120 Vdc
Eficiéncia de Conversdo n 80 %

Pede-se que apos a fase de projeto sejam determinados os seguintes resultados na analise:
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TABELA 13: Resultados a serem obtidos na simulagio

Obter sob a(s) situagao(des) :

Situacdo 1: Snom=30KVA fp=1

Situagdo 2: Snom=30KVA fp=0.85 atrasado
Situacdo 3: Snom=30KVA fp=0.85 adiantado
Situacdo 4: Snom=0 KVA fp=1 (vazio)

os seguintes resultados:

1 Grafico de Vo(t) e sua DHT%

2 Grafico de iql(t), ig2(t), iq3(t) e ig4(t) e seus valores médios e eficazes
3 Grafico de id1(t), id2(t), id3(t) e id4(t) e seus valores médios e eficazes
4 Grafico de ib(t) e seu valor médio e eficaz

Nota 1: Projeta-se o filtro para a situag¢do 1 objetivando o maximo rendimento de conversdo (p=1) do
filtro. Para as demais situagoes, o filtro permanece conforme situagdo 1, isto é, mantém-se os valores
calculados para N, Lp, Cs, e Rp sendo Z L° unico pardmetro que varia.

Nota 2: Para fp adiantado utilizar modelo da figura 7 sendo C L representativo dos VAr negativos da
carga, isto é, Cp é a soma do capacitor Cs do filtro obtido na situagdo 1 mais C L transferida para o

primario de T1.

Nota 3: Para [p atrasado utilizar modelo da figura 8, sendo L L representativo dos VAr positivos da

carga.

Nota 4: Para situacdo a vazio, utilizar modelo da figura 7 com Z L% A nivel de simulagdo, isto implica

atribuir um valor suficientemente alto para Rr nas equagdes (4) e (6). Para todos os fins praticos Rr=100
MQ ¢ suficiente.

Nota 5: Ndo esquecer que faremos o papel do controlador do inversor, no sentido de manter a tensdo Vy(t)

1272

de pico dentro dos limites + 3% através da variacio da largura de pulso PW ( [J indice mod

do programa PWMGEN ). A fensdo Vy(t) tenderd a sair fora dos limites de 3% a medida em que
mudamos a situagdo analisada da situa¢do 1 para as demais, de modo que teremos que ajustar
iterativamente PW/T para estabilizar Vy(t) na faixa + 3% . Ver figuras 5 e 13.
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Capitulo IV

Analise de Inversores Senoidais PWM

6-OBJETIVO: Determinar as principais formas de onda das tensdes e correntes envolvidas na operagdo de
inversores senoidais PWM (Pulse Width Modulation) monofasicos e a distor¢do harmoénica de sua tensdo de
saida em diversas situagdes de carga.

7-INTRODUCAO TEORICA: Continuaremos adotando como topologia basica o circuito inversor “full
bridge”, mostrado na figura 1 do Capitulo III. Sao validas para o inversor PWM as mesmas especificagoes
de performance operacional discutidas no item 2.1 do Capitulo III.

7.1 - CONTROLADOR: Uma possivel implementacéo para controlador de um inversor PWM ¢ mostrado
na figura 31 abaixo.

RAC=RZ=2 [W=is]

Ve s senlwt

w=2n.fo

L
+ =Y
YiriangleCot o (W=
- = 4
prm— i)
fie=fs / 2 =

4345
Nota fa=d(n+1fo | n--=rro. de pulsos £ semdciclo

FIGURA 32: Circuito controlador de um inversor PWM com topologia de circuito conforme figura 1. Surge
o conceito de freqiiéncia de chaveamento fs (Switching Frequency), associado ao numero de pulsos por
semiciclo n, o qual deve ser forgosamente um numero impar por questdes de minimizagdo da DHT% da
tensdo de saida. O numero de pulsos por semiciclo € um parametro fixo para um mesmo inversor PWM,
assim como ¢ a sua freqiiéncia de saida fo, usualmente 60Hz. O controlador da figura exige que a
freqiiéncia ftr da tens@o triangular Vtriangle(t) seja a metade da freqiiéncia de chaveamento fs . O sinal
modulante senoidal deve ter um tensdo de pico Vp tal que o sinal de erro em Ul-1 tenha no maximo a
amplitude de pico da tensdo triangular para qualquer situagdo operacional do inversor. A razdo entre o valor
de pico da tensdo de erro em Ul-1 e o valor de pico da triangular define o indice de modulagio m do
controlador.
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D oo04az2 o.0083 0.013 0.017
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0.25 n

d 1
BD 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 33: Tensdes normalizadas do circuito da figura 32, mostrando a formagdo do sinal PR p/ n=7,
fo=60Hz (fs=960Hz) e m=0.8.
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i

o.004= o. EIEIEIEI o. l:ll3 0.017

PL

| ]
ED 0.004z2 0.0083 0.0132 0.017

FIGURA 34: Tensdes normalizadas do circuito da figura 32, mostrando a formacdo do sinal PL p/ n=7,
fo=60Hz (fs=960Hz) e m=0.8.
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1] T T

i
BI:I ) 0.0042 0.0083 0.013 0.017

o
ol
=
|

L
0.0042 0.0083 0.017

'
72 T T

v(t)

| |
1] 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 35: Tensdo v(t) formada a partir dos sinais PR e PL p/ Vb=72V, fo=60Hz, n=7, fo=60Hz
(fs=960Hz) e m=0.8.
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7.2 - ESTADOS DE COMUTACAO DO INVERSOR: Pela analise das figuras 1 e 35, podemos concluir
que um inversor em ponte cujo controlador seja funcionalmente semelhante ao circuito da figura 32 podera
ter os seguintes possiveis estados de comutacao:

TABELA 14: Estados de Comutag@o de um inversor PWM ¢/ topologia de circuito conforme figura 1
controlado pelo circuito da figura 32.
Estado Ql Q2 Q3 Q4 v(t) Percurso da corrente i(t):
p/i(t)<0: p/i(t)>0:

S11 off off on on 0 Zo - Q4 - D3 Zo-Q3-D4
S10 on off on off +Vb Zo-D1-B-D3 Zo-Q3-B-Ql
S00 on on off off 0 Zo-D1-Q2 Zo-D2-Ql1
S01 off on off on -Vb Zo-Q4-B-Q2 Zo-D2-B-D4

7.3 - CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DA TENSAO V(t): Expandindo v(t) (ver figuras 1 e 35) em sua
Série Trigonométrica de Fourier em Cosseno (equagdo 27), podemos obter seu Espectro Unilateral. Com
base no resultado da analise espectral de v(t) podemos concluir sobre qual estratégia adotar no
dimensionamento do filtro mostrado nas figuras 6 (repetida abaixo na figura 36) , 7 e 8. As figuras 39 a 43
mostram os espectros de v(t) em dois inversores idénticos exceto pelo nimero de pulsos pos semiciclo (
n=7 e n=21) para indices de modulacdo m=1 e m=0.7. Na analise destas figuras ter em mente que a funcdo
do filtro ¢é idealmente transferir a componente espectral em fo com o minimo de perdas eliminado o méximo
possivel os harmoénicos superiores.

&

Rg ~, Lp
_,\/\/_q-_)m -

i T1

+ i +
I

() () i }E p— |:ZL Voit)

| Ca

_ ; 1: N -
K Zy= R +4iE,

Eg: Representa as perdas Joule nas chaves da ponte invversora
Fp =Rg + RprimT1 + RsecT1/44
RpnimT] e RzecT] : Perdas Joule nio pritmério e secunddrio de T1

&
| Ep Lp

_q‘-)_/\/\/\ T T »

+ i +
() () | o [ ] vsw=very
—— Cp=Cs? ze= 2 !
] = 5. -
_ i P 2|-
1

Zo=Fp +jwlp + (14wt Zr

Sendo Bp representativo de TODAD as perdas Joule do inversor, isto é, considera-ge as chaves
da ponte e o transformador T1 componentes IDEALS ficando a Bp o encargo de representd-las.

FIGURA 36: Modelo do filtro de um inversor PWM (ver figura 1).
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0 0.004= 0.0083 0.013 0.017
FIGURA 37: Tens#o v(t) normalizada em relagdo a Vb p/ fo=60Hz, n=7 ¢ m=1.
1] T T
[V1[{Vb @ fo=1/T=60Hz [1° harm.}
0.75[T 7
0.5 7
1¢ agrupamento de harm@nicos @ fs=2.fo.[n+1] = 960 Hz
0.25(T ]
o 1 i LL HJJ hhjliwwkww
0 2.5a+03 Se+03 7 .5ai03 iev04

FIGURA 38: Mddulo do espectro da tensdo v(t) mostrada na figura 37.
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FIGURA 40: Mdédulo do espectro da tensdo v(t) mostrada na figura 39.
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FIGURA 39: Tensao v(t) normalizada em relagdo a Vb p/ fo=60Hz, n=7 ¢ m=0.7.
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0.52]] T
1! agrupamento de harmiinicos @ fs=2.fo.[n+1] = 960 Hz
0.35]] T
2! agrupamento de harmiinicos @ f = 2.fs= 1920 Hz
0. 17]] .
1. Wl
0 2.5e103 Se+03 7 .5e103 ie+04



Enak Sistemas Eletronicos — Manual Técnico Interno 07-03/87
por F.C.C De Castro e M.C.F De Castro

1] T T
S |
1 T U A 0 AR I AR R R o
S |
-1 1 ] I
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FIGURA 41: Tensao v(t) normalizada em relagdo a Vb p/ fo=60Hz, n=21 ¢ m=1.
1] T T
[VI][/V¥b @ fo=1/T=60Hz (1? harm.)
.7s[T .
0.5 .
1? agrupamento de harminicos @ fs=2.fo.[n+1] = 2640 Hz
2! agrupamento de harmdnicos @ f = 2.fs= 5280 Hz
.as[T .
3! agrupamento de harménicos @ f = 3.fs= 7920 Hz
AR
og 4 52103 Se+03 7 .5e+03 fe+04

FIGURA 42: Modulo do espectro da tensdo v(t) mostrada na figura 41.
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a o.004= 0.0033 0.013 0.017

FIGURA 43: Tensao v(t) normalizada em relagdo a Vb p/ fo=60Hz, n=21 ¢ m=0.7.

V1| { Vb @ fo=1/T=60Hz [1® harm.]

u.sz“J -

1? agrupamento de harménicos ® fs=2.fo.[n+1] = 2640 Hz
o390 2! agrupamento de harménicos @ f = 2.fs= 5280 Hz

37 agrupamento de harménicos @& f = 3.fs= 7920 Hz

T |

wlull i 1 :J 1 I IT I I )
oo 2. 5e+03 Se+03 7 oo +03 io+od
FIGURA 44: Modulo do espectro da tensdo v(t) mostrada na figura 43.
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TABELA 15: Aspectos relevantes a serem observados nas figuras 37 a 44

10

O modulo do espectro de v(t) apresenta um “vale” aproximadamente entre fo e fs=2.fo.(n+1) no qual
ndo existem componentes espectrais, sendo n o niimero de pulsos por semiciclo do inversor.

20

A amplitude do 1° harménico (fundamental) em fo ¢ diretamente proporcional ao indice de

modula¢do m ( o sistema ¢é portanto linear).

30

O modulo do espectro de v(t) ¢ tal que os harmonicos de ordem superior a da fundamental em fo
tendem a organizar-se em “grupos” de raias espectrais cuja frequéncia central ¢ um multiplo inteiro
de fs. A regido de abrangéncia de cada “grupo” no dominio freqiiéncia sera tanto melhor definida
quanto maior for o valor de n.

4°

A amplitude média dos “grupos” de harmoénicos superiores varia inversamente com o indice de
modulag¢do m ( logo devemos esperar um aumento da DHT% de v(t) - e de vo(t) - para m pequeno).

7.4 FILTRO: Da tabela 15 1°item obtemos o 1° critério de dimensionameto do filtro (ver figuras 6,7 e

8):

Colocar o minimo de |Zo(s)| e o méaximo de [H(s)| proximos a freqiiéncia dada por +/f0.fs .

=l

o.5 fpssifods

Rrh :
1
1h ! 1! agrupamento de harmiinicos @ fs=2.fo.[n+1) = 2640 Hz
|
29[| ! [Hliwll _
|
I
1
1
|
i
i
! LI b UL
og 2.5a+03 Se+03 .Se+03 ie+04

1¢ harminico [fundamental] @ fo=60Hz

[Zolw]|

FIGURA 45: Estratégia de localizagdo dos polos do filtro. Note que como o minimo de |Zo(jw)| encontra-
se no “vale” espectral entre fo e fs a corrente solicitada da ponte ¢ minimizada em relagdo ao inversor
ressonante, ja que ndo existe raia espectral na freqiiéncia do minimo. Note também que os harménicos
superiores estdo em frequéncias bem acima do “overshoot” de [H(jw)| e que a fundamental esta bem abaixo,
0 que contribui bastante para a redu¢do da DHT% da tenséo de saida vo(t). Acima de tudo, note que o filtro
de um inversor PWM ¢ muito menor (I + leve, + barato) que o de um ressonante, ja que sua freqiiéncia
de corte € bem superior a fo, e tanto menor sera quanto maior for fs (Nota: fst O perdas por comutagao
nas chaves 1 [0 compromisso entre custo e eficiéncia). Note que um inversor PWM com n<7 terd pouca
diferenca em termos de performance operacional em relagdo a um ressonante, € portanto nao é usual
encontrarmos esta situagao.
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D Dentro desta estratégia, como tanto a fundamental em fo como os “grupos” de harmoénicos a partir de
fs estdo ambos afastados da freqiiéncia fp dos polos do filtro (que coincide aproximadamente com a fo,y -
equacdo 24), conclui-se que o filtro de um inversor PWM sera muito menos critico em relagdo ao Q do que
o de um inversor ressonante. Mesmo assim, procura-se arbitrar o Q em uma faixa de valores obedecendo ao
critério indicado na figura 46 a seguir:

14 T T T T

132

[Ziliw]|

ngr

[

fo 0.5 1 1.5 b 1.5 k!

FIGURA 46: Critério de arbitrio do fator de qualidade Q. Um Q muito alto acentua o minimo na “sela” da
curva de p o que diminuiria o rendimento de conversdo caso a fundamental em fo eventualmente coincidisse
com este ponto minimo. A coincidéncia do ponto de pmin com fo pode ocorrer por efeito de dessintonia do
filtro face a variagGes anormais do fator de poténcia da carga, temperatura de operagdo alta do material
magnético do indutor Lp (por sobrecarga), etc... Um Q muito baixo diminue o “roll-off” da curva de
|G(jw)| fazendo com que os “grupos” de harmonicos sejam menos atenuados aumentando a DHT% da
tensdo de saida vo(t). Para evitar estes inconvenientes arbitra-se o Q na faixa 1 < Q < 3, sendo que quanto
maior n, menor necessitard ser o Q arbitrado dentro desta faixa.

7.5 - CONSIDERACOES SOBRE O CIRCUITO DRIVER:

Devido ao fato de um inversor PWM usualmente operar com freqiiéncia de chaveamento da ordem
de KHz, torna-se obrigatorio o uso de alguma técnica de minimiza¢do dos tempos de comutagdo
objetivando com isto reduzir as perdas por chaveamento. Trataremos aqui do caso especifico do transistor
bipolar.

Idealmente o transistor deveria comutar instantaneamente entre os estados “off” (chave aberta) e
“on” (chave fechada), de modo que em nenhum instante durante o processo de chaveamento existisse
simultaneamente corrente ndo-nula percorrendo o dispositivo e tensdo ndo-nula através do dispositivo. No
entanto, em uma situagdo operacional real, o transistor real terd tempos de comutagdo nao-nulos implicando
em uma superposi¢ao dos intervalos de corrente e tensdo ndo-nulas acarretando dissipacdo (perda) de
poténcia P=VI no transitor.

Como o desligamento (“on” — “off’) de um transistor bipolar ¢ bem mais lento do que o
acionamento (“off” — “on”), a escola classica sugere que a excitagdo de base de um transistor bipolar NPN
operando sob regime de comutacdo seja tal que no e a partir do momento da transi¢dao “on” — “off” seja
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aplicada uma tensdo negativa entre base e emissor durante todo o estado “off” de forma a descarregar
rapidamente as capacitincias intrinsecas da jungdo e assim acelerar a transicdo “on” — “off”’. Esta tensao
negativa deve ser de aproximadamente 5V ja que a jun¢do base-emissor de um transistor bipolar comporta-
se como um diodo zener de aproximadamente 8V, se reversamente polarizada. Se ultrapassarmos o limiar
de 8V colocariamos a jun¢do base-emissor sob avalanche e destruiriamos o transistor.

No entanto, se observarmos os tempos de comutagdo em um osciloscopio, veremos que quanto
maior a polarizagdo reversa de base durante o estado “off” menor o tempo de transi¢do “on” — “off”, até o
limite de 8V. Portanto, se quiséssemos acelerar ao maximo a velocidade de comutagdo de um transistor
bipolar deveriamos ultrapassar a barreira dos 8V.

E se realmente colocdssemos a jungdo base-emissor sob avalanche, mas durante um intervalo de
tempo suficientemente pequeno para ndo danificar a jun¢do, mas suficientemente grande para descarregar as
capacitancias intrinsecas da jungdo? A figura 47 ilustra as formas de onda da tensdo e corrente de base
resultantes desta estratégia.

vbe(t)
1V — [ — > t
-5V
4’ 47
10ps
-15v )
*ON’€OFF# ib(t)
. +
ib(t) vbe(t) _
A
SA
1A i
/ g
-3A

FIGURA 47: Estratégia de excitagdo de base para reduzir os tempos de comutagdo de um transistor bipolar.

Observe que somente por 10us ¢ imposta & juncdo uma dissipacdo alta de poténcia (45W),
intervalo durante o qual a jun¢@o encontra-se sob avalanche. Embora a poténcia instantdnea seja alta,
sua média no ciclo de trabalho ¢ baixa, ndo impondo desta maneira “stress” térmico ao transistor. Note
que para acelerar também a transi¢ao “off” — “on” , € aplicado inicialmente um surto de 5A na corrente de
base.

Apos o intervalo de 10ps de avalanche da jungdo base-emissor, aplica-se um patamar de -5V na
tensdo Vbe, de forma a garantir o absoluto desligamento do transistor. Isto ¢ necessario devido as
capacitancias internas entre coletor e base que eventualmente induzem correntes de base por efeito de
variagdes da tensdo Vce produzidas durante o processo de comutagdo da carga (como em um inversor em
ponte, por exemplo ).

A tensd@o Vbe mostrada na figura 47 pode ser obtida através do circuito “driver” mostrado na
figura 48. Basicamente ¢ uma topologia “Totem-Pole” na qual foram acrescentadas temporizagdes
sincronizadas com as bordas de subida e/ou descida dos pulsos de chaveamento.
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Apenas comentando alguns aspectos funcionais deste circuito, ja que sua andlise completa seria
bastante extensa, notamos que o intervalo de avalanche da jun¢do base-emissor de Q8 esta associado a
constante de tempo R1C3, assim como o intervalo de surto de corrente direta de base de QS8 estd associado
ao produto R2C1. A tensdo reversa de polarizacio fica armazenada em C2, o qual tem entre seus terminais
um nivel aproximadamente DC de 23V estabilizados neste valor por D2-Q4.

Note que, por ocasido da borda de subida do pulso de comando em J1, QI conduz carregando C3
através de R1 e durante esta carga saturando o par “Darlington” Q5-Q6. Enquanto Q5-Q6 estdo saturados,
C2 descarrega-se sobre a juncdo BE de Q8 colocando-a sob avalanche.

Apbs a carga de C3, a corrente de base de Q5 ¢ obtida através de R7-D4, ja que apés carregado,
C3 torna-se um circuito aberto.

Mas toda vez que o Vce de Q6 torna-se menor do que 14V (zener D4) + 0.7V , D3 conduz,
“roubando” corrente de base de Q5. O resultado deste processo ¢ uma situagdo de equilibrio em que o Vce
de Q6 “crava” em ~ 15V. Sendo assim a tensdo Vbe de Q8 estabiliza no patamar 23V-15V-4x0.7V=5V
negativos.

Mas, afinal, qual a vantagem de usarmos esta forma de excita¢do de base ? A vantagem ¢ que com
este método consegue-se uma drastica reduc¢do do tempo de desligamento de um transistor. Por exemplo, no
caso de Q8, um lento e barato transistor para audio, consegue-se um tempo total de desligamento de menos
de 1ps. Quando o mesmo transistor ¢ excitado segundo a recomendagdo da escola classica, isto €, sem
colocar a jungdo BE sob avalanche por 10 ps (retira-se C3 do circuito para tanto), o tempo de desligamento
aumenta para mais de 3us. Isto representa, em certas aplicagdes, uma variagdo de 1: 3 na freqiiéncia
maxima de chaveamento de um inversor.

No entanto, tudo tem seu prego. Por exemplo, suponhamos que sejam mantidos sob teste dois lotes
A e B de 10 transistores operando por 100 horas continuas de trabalho sob uma corrente de carga (indutiva)
de 10Apk. Os transistores do lote A tem sua excitagdo de base conforme figura 47, e os transistores do lote
B sdo excitados segundo a escola classica, isto ¢, sem avalanche da jungdo BE. Apoés as 100 horas de teste,
os 10 transistores do lote A tem seu ganho estatico de corrente hFE reduzido para 1/3 , se comparado os
do lote B, na faixa especifica de corrente de coletor compreendida entre 0.1 e 1A. Para correntes de coletor
acima desta faixa ndo houve degradacdo de hFE.

Considerando que raras serdo as situagdes em que usaremos um transistor de poténcia operando
com corrente de trabalho reduzida em relag@o a nominal, a técnica ¢ viavel e merece ser explorada.
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8 - EXEMPLO DE PROJETO E ANALISE: Seja um inversor PWM conforme a figura 1 a ser projetado

para atender as seguintes especificagoes:

TABELA 16: Especificagdes de performance do inversor PWM

Parametro: Simbolo: Valor: Unidade:
Tensao VAC de saida Vo(t) eficaz VOrms 127 £ 3% Vrms
Freqiiéncia da tensdo Vo(t) fo 60 Hz
Distor¢do Harmoénica Total méxima da tensdo Vo(t) DHT%Vo(t) 5 %
Poténcia Aparente Nominal da Carga Snom 10 KVA
Fator de Poténcia de carga fp 0.85 atrasado a -

1

Tensdo de alimentagdo VDC Vb 72 Vdc
Eficiéncia de Conversdo n 83 %
Numero de pulsos por semiciclo n 7 -

Pede-se que apos a fase de projeto sejam determinados os seguintes resultados na analise:

TABELA 17: Resultados a serem obtidos na simulagdo

Obter sob a(s) situagao(des) :

Situacdo 1: Snom=10KVA fp=1
Situagdo 2: Snom=10KVA fp=0.85 atrasado

os seguintes resultados:

1 Grafico de Vo(t) e sua DHT%

2 Grafico de iql(t), ig2(t), iq3(t) e ig4(t) e seus valores médios e eficazes
3 Grafico de id1(t), id2(t), id3(t) e id4(t) e seus valores médios e eficazes
4 Grafico de ib(t) e seu valor médio ¢ eficaz
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Nota 1: Embora um inversor PWM tenha uma caracteristica de transferéncia linear (ver tabela 15), nao
estudaremos o inversor PWM quanto a sua regulacdo estatica. Assim como no inversor ressonante, o papel
do controlador serd desempenhado por nés mesmos ( nos € que decidiremos qual indice de modulacdo m
usar para obter VOrms nominal na saida) , isto ¢, admitiremos que o controlador tem ganho de malha
fechada suficientemente alto para ajustar m de modo a VOrms manter-se dentro dos limites 127Vrms * 3%,
isto ¢, 123.2Vrms a 130.8Vrms. Faremos esta simplificagdo para evitar termos de entrar em detalhes de
projeto do circuito controlador, o que estenderia a analise em demasia, muito embora ndo haja maiores
dificuldades quanto a este aspecto.

Nota 2: Da mesma forma, como o sistema € linear, seria facil fazer a analise transiente do inversor PWM,
j& que a Teoria Classica de Controle ¢ aplicavel, mas pelo mesmo motivo apontado na nota 1, deixaremos
de fazé-la.

8.1 - PROJETO DO FILTRO: Como no inversor ressonante, projeta-se o filtro para fator de poténcia fp=1
na carga, e verifica-se como o inversor comporta-se para outras situagdes de fp.

J4 haviamos concluido das figuras 45 e 46 que devemos fazer fpmax dada por (24) ser igual a média
geométrica entre a freqliéncia de chaveamento fs e a freqiiéncia do harménico fundamental de v(t) fo, isto

c:
2
1 AT -1 _ b2 oy
f max = 37 o a Jfo.fs =/fo.2.fo.(n+1) =4/2.fo“.(n+1) (44)

sendo n o nimero de pulsos por semiciclo do inversor.

Repetindo a defini¢do de Q dada pela equacao (13):

Q= (13)

(45)

2

L J2.Rr Q- -1
p 4.7T.f0‘Q2.(,/n+1)

Ainda das figuras 45 e 46 notamos que na freqiiéncia da fundamental fo |G(jw)| =1 e Zo(jw) = Rr (tendo
a carga Z; fp =1), ja que os polos do filtro estdo distantes de fo. Lembrando que a componente
fundamental do espectro de v(t) é a que queremos transferir da entrada do filtro para a saida com o maximo
de rendimento, temos o seguinte modelo para fp=1 na carga:

(40)
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A
I Ep
|
:
l +
|
| R
l Fr = &L 2 Yty =Vyrh) = Vo)
i 1 N
5
ﬂl

W= MFb cos(27 fo ) v, ()= vZ VOrms cos(2mfo )

FIGURA 49: Modelo parcial do inversor para fator de poténcia unitario na carga (fp=1), sendo m o indice
de modulagdo do controlador ¢ N a relagdo de espiras do transformador. Este modelo ¢ tanto mais exato
quanto maior for o numero de pulsos por semiciclo do inversor ([J fs + afastada de fo).

Da definicdo de eficiéncia de conversdo, equagdo (1), e da figura 49, temos para fp=1, isto &, para

Z, =R,:
0 D2D -
- V(t)rms B DRL 0
é{ + R OEN2
p 2
Pz, [W PR, [W] N2 o
n = = = 2
PZ,[W] + Pperdas[ W Ptot (W] (V(t) )
rms
Rp + =
NZ
que simplificando resulta em
R,
n= 5 (48)
(Rp N2+ RL)
Relacionando o valores de pico de v(t) e Vo(t) no modelo da figura 49:
m. Vb 5 VO
Tms
— = - (49)
R, N
Rp + >
N
Resolvendo o sistema de equacdes formado por (48) e (49) para as incognitas N ¢ Rp:
N - N2 VOrms “
m nVb (50)
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mZ (1-1n)nR, Vb2
D) (51)
2 VOrms

Rp =

Da figura 46, escolhemos Q=3.
Vamos escolher um indice de modulagdo m nominal (m p/ VOrms nominal ¢/ carga maxima e fp=1) de 0.9.

NOTA: Nao escolhemos m=1 (isto ¢, m maximo) porque ¢ necessario uma folga (no caso 10%) na
amplitude da tensdo de erro em relagdo & amplitude da triangular para o funcionamento linear do circuito
controlador (figura 32). Para carga maxima indutiva, por exemplo, pode ser necessario aumentar m ainda
mais em relagdo a m para carga resistiva (fp=1) no sentido de estabilizar VOrms na faixa 127Vrms*3%.,
dependendo do valor de Q que arbitrarmos.

Da tabela 16:

vorms?  (127Vrms)?
R, = - — 161290

Snom | gy 10x10° W
fo = 60Hz
Vb =72 Vdc
n=0.83
n=7

De (50) e (51):
N=3.334
Rp =29.6mQ

Da figura 49:

R, 16129Q
R = = 0.145Q

roN? (3334)2

De (45) e (46):

Cp = 12935.6 uF
Lp=30.2 uH

Note a dréstica reducdo do indutor de filtro Lp em relag@o ao inversor ressonante do Capitulo III (I pesol,
custo | ), mesmo com apenas 7 pulsos por semiciclo.
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Resumindo:
TABELA 18 : Elementos basicos do inversor
definido na tabela 16 ( S=10kVA , fp=1 e
Q=3)
Cp=12935.6 WF
Lp=30.2 pH
N =3.334
Rp =29.6mQ
Rr=0.145Q
m=0.9
De (4) e (6) e da tabela 18:
H(s) = ! 52
Y T 300655x 1075 + 591170 x 10%s + 1.20414 (52)
3.90655x 107s* + 5.91170 x 10*s + 1.20414
Zo(s) = (53)

12935.6 x 10° s + 6.8966

9 - SIMULACAO:

Esta simulagdo visa obter os resultados solicitados na tabela 17 nas situacdes 1 e 2. Comegaremos pela
situacdo 1. Novamente utilizaremos os programas do software Four. Apenas comentaremos e explicaremos
o uso de determinado programa caso ndo tenha sido ainda utilizado ou exista algum aspecto novo em seu
uso.

Gerando o sinal v(t):
PWMGEN /H

Pungen gera trem de pulsos '3—level’ controlado por ‘Pulse Width Modulation’
Uso: pumgen indice_mod freg mod{seno? magn_pulsos num_pulsos_*ciclo arg _saida
pungen Av: versao & autor

indice_mod: Parametro que especifica o indice de modulagdo m do controlador. Da tabela 18, m=0.9
freq_mod: Equivalente a fo [0 freq mod = 60

magn_pulsos: Equivalente a Vb [0 magn_pulsos = 72

num_pulsos_Yciclo: Numero de pulsos por semiciclo, no caso, num_pulsos_ciclo = 7.

arq_saida: Arquivo de saida . Usemos v.t

PWMGEN 09 60 72 7 V.T

DEL PLOT.CFG

PLOT V.T
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a 0.004=2 o.0083 o.013 0.017

FIGURA 50: Tensdo v(t) p/ m=0.9, Vb=72V, fo=60Hz e fp=1 - arquivo V.T

Determinando o espectro de v(t):

FFT V.T 1024 /a

Arquivos gerados: V.MAGUO Modulo do espectro BILATERAL de v(t).
V.ANGO Angulo do espectro BILATERAL de v(t).
V.AMS[O Sinal v(t) representado no arquivo V.T amostrado e interpolado em 1024
pontos.

PLOT V.MAG

148



Enak Sistemas Eletronicos — Manual Técnico Interno 07-03/87
por F.C.C De Castro e M.C.F De Castro
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16 n

[ P, PSPPI AT 0 I "LLLLLL wdal il I LLL];L{L 1{ [_AJ [,.._T_L t_]__t,[J.JJ
4e+03

Uo 1e+03 Z2e+03 §e+03
FIGURA 51: Moédulo do espectro bilateral de v(t) - arquivo V.MAG. Configuragdo de PLOT: “zoom” de 0
a 4000Hz, dados discretos e linha vertical ponto-abscissa ativada, inclusdo da linha de ordenada zero
forg¢ada. Nota: As componentes espectrais no espectro bilateral tem metade das amplitudes se comparadas
quando representadas no espectro unilateral.

EDIT V.MAG
<CTRL> - <END>
File Edit Search Options Help

U.MAG 1

3na79 .9 B.15%30862 1
38539.9 B.8447977 %
38599 .9 B.275545 %
308659 .9 B.117435 %
387199 B.5625 %
u

.

S

S

S

S

S

S

X

8

2

2

2

2

2

2

2

2

2

.

B

1

|

-
ME-DO% Editor <Fl=Help> Press ALI to activate menus

ﬁm\m\m\“mmm\\mmm\ﬁtw\w

O fmax =30719.9 Hz
Gerando H(s) e Zo(s) conforme equagdes (52) e (53):

FFRB H 1024 307199 { 1 / 3.90655E-7 5.91170E-4 120414 }
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Arquivos gerados: HMAG O Moddulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j2mf
H.ANG O Angulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j21tf

1.1] T T T

A T
BD 1e+03 2e+03 3e+03 4a+03

FIGURA 52: Médulo de H(s) - arquivo HMAG. Configuragdo de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 4000 Hz, y=0
forcado.

FFRB ZO 1024 30719.9 { 3.90655E-7 5.91170E-4 1.20414 / 12935.6E-6 6.8966 }

Arquivos gerados: ZO.MAG [ Maoddulo da funcdo impedancia Zo(s), s=j21t
Z0.ANG O Angulo da fungdo impedancia Zo(s), s=j21f
PLOT ZO.MAG

076 T T T

038 h

019 h

A L L
BD 1e+D3 2e+03 3e+03 4a+03

FIGURA 53: Mddulo de Zo(s) - arquivo ZO.MAG. Configura¢do de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 4000 Hz, y=0
forcado.

Obtendo o espectro de Vy(t) através de Vy(s) = V(s).H(s), s=j2Tf:
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OP V H VY *
Arquivos gerados: VY.MAG O Modulo do espectro BILATERAL de Vy(t).

VY.ANG O Angulo do do espectro BILATERAL de Vy(t).

PLOT VY.MAG

=28 T T T

D.LLLLAIJJIr. ias] . !
g 1=e+03 Z2e+03 3e+03 4e1+03

FIGURA 54: Moédulo do espectro bilateral de vy(t) - arquivo VY.MAG. Configura¢do de PLOT: “zoom”
de 0 a 4000Hz, dados discretos e linha vertical ponto-abscissa ativada, inclusdo da linha de ordenada zero
forcada.

Nota: As componentes espectrais no espectro bilateral tem metade das amplitudes se comparadas quando
representadas no espectro unilateral.

Obtendo Vy(t) através de vy(t) = IFFT { Vy(s) }, s=j21tf:

IFFT VY VY.T 0

Arquivo gerado: VY. T O Arquivo representativo da tensdo Vy(t) ( ver figura 7).

PLOT VY.T
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o 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 55: Tensao Vy(t) p/ m=0.9, Vb=72V, fo=60Hz e fp=1 - arquivo VY.T

Obtendo a DHT% de Vy(t) (= DHT% Vo(t)):

SFOUR VY.T 100

Analise

Ualor Médio= B.816133
Valor RMS= 38.996739
Distor¢ao Harmbnica= 4.94 =

Nota: Da figura 7, Vo(t) = N.Vy(t), ou em termos de valores eficazes, VOrms = N.VYrms. Da tabela 18
N=3.334 e da tela de analise acima VYrms = 38.997V. Logo obtivemos VOrms = 3.334 x 38.997V =

130.02Vrms. Observe a consisténcia do resultado em relag@o aos desejados 127 + 3% Vrms estipulados na
tabela 16.
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1.9e+02

93

-0.48

-1.9=+02
1]

| | |
0.004z2 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 56: Tensdao Vo(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo VY.T Configura¢do de PLOT:
Multiplicador 3.334 para Y1 ( Vo(t) = N.Vy(t) ).

Obtendo o espectro de i(t) através de I(s) = V(s) / .Zo(s), s=j2Tf:
OP V ZO 1 /
Arquivos gerados: LMAG O Modulo do espectro BILATERAL de i(t).

LLANG O Angulo do do espectro BILATERAL de i(t).

Obtendo i(t) através de i(t) = IFFT { I(s) }, s=j27t:

IFFT I LT 0

PLOT LT
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T .2a+03 T T T

3.6e+02

-3 .0e+02"

-7 .1le+02 1 1 1
[x] 0.004az2 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 57: Corrente i(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo .T
Visualizando simultaneamente a tensdo v(t) e a corrente i(t):

OPER V.AMS LT V&IT &
PLOT V&ILT

7.2e+02 T T T

3.6e+02"

4.0 e I e e I | e

—3.5e+02["

=7 . 1le+02 1 1 1
o 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 58: Corrente i(t) e tensdo v(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=I1 - arquivo V&I.T
Configuracdo de PLOT: 3 colunas, multiplicador 9 para Y1.

Obtendo as correntes na bateria, diodos e transistores:
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Usaremos o programa ANIP.EXE ( Analisador de Inversores em Ponte), o qual possue implementado
internamente a tabela 14:

ANIP /H
Anip U1.1
T JS JS |_|_2 Estados de Comutazao do [nversor
Percurso da corrente i
o1 oz Est. |T1|T2|T3|T4| or ic0 o 10
T T T 511 lofflofflonfon] O Zo—T4-03 Zo—-T3-04
it1 |1 ) it2 ) —#[510{on |of4] on|off] +Ub| Zo-01-E-03] Z0-T3-E-T1
idl idz Jr ib S00 [on [on [offloff] O | Zo-01-T2 | Zo-D2-Ti
S01 Jofflon |offlon | -Ub| Zo-T4-B-T2| fo-0Z2-B-04
+ B
1—= |
Zo Ub __ W
it it3
D e
id+ id3 H —| H |-|Tf2 T

Lo L T

Seja um inversor em ponte conforme mostrado no diagrama  acima, com tensao de saida v de periodo T
e com N pulsos por semiperiodo, sendo N um nlmero impar (no caso N=7). Seja a variagao dals) largurals) dolsd
pulsoisy em cada semiperiodo de acordo com uma fungao qualquer do tempo, com restrigac de gue cada conjunto
de pulsos apresente  simetria par em relagac 3o centro de sSeu  respectivo  semiperiodo . Seja a
seqléncia dos estados de comutagao do inwversor conforme mostra & animagac. Sejam o= arquivos ARA_Y = ARA_I
de nome e extensac a especificar, representativos respectivamente da tensaoc de saida v e da corrente de zaida
i, cada um deles constituido por duas colunas numéricas respectivamente no formato T vty e ot & i{th

finip identifica o= estados de comutagac a partir de wit) &, de acordo com o percurso da corrente 10th
mostrado na Tabela de Estados acima, gera as correntes  itl a2 it4, idl a id4 e ib, colocando o resultado em
arquivos de mesmo nome da respectiva corrente gerada e extensao '.t'. 05 arquivos resultantes sao constituidos
por  duas colunas ruméricas no formato t & f{t), sendo {0t} & fungac no tempo que representa  a corrente
respectiva associada ao arquivo.

Uso de Anips Mo ‘prompt’ do DOS digite ANIP ARG_Y ARGE_I

Arquivos resultantes & respectivas correntes representadas:

ITLLT —=» itlit) IDL.T —=% idliitn
IT2.T —=> it2012 ID2.T —=> id2¢ta
IT2.T —=> it3012 ID2.T —=> id3t2
IT4.T ——» it4it) I04.T —=k idditr

IBE.T - ibit2

ANIP V.AMS IT

Arquivos gerados: IT1.T O iql(t)
IT2.T O iq2(t)
IT3.T O iq3(t)
ITA.T O ig4(t)
IDL.T O idI(t)
ID2.T O id2(t)
ID3.T O id3(t)
ID4A.T O id4(t)
IB.T O ib(t)

Plotando estes arquivos com PLOT:
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FIGURA 59: Corrente iql(t) p/ m=0.9 Vb=72V

o.oi13a

fo=60Hz e fp=1 - arquivo IT1.T

o.oar

7. 1le+D2

5.4e+02[

3.6e+02"

1.8e+02["

85
FIGURA 60

1
o.004:2

: Corrente iq2(t)

o.0083

L
o.013

p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IT2.T
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FIGURA 61: Corrente iq3(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IT3.T

Ade+Dz T T T

a0z

.6e+02

.Ba+02["

85 T 004 0.0003 oS 0.017
FIGURA 62: Corrente ig4(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IT4.T
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FIGURA 63: Corrente id1(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IDI.T

Te+02 T T T
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FIGURA 64: Corrente id2(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo ID2.T
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FIGURA 65: Corrente id3(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo ID3.T

7. le+02 T

5. 3e+02"

3. 3e+02"

1.8=+020

| | Il
BD 0.0042 0.0033 0.013 0.017

FIGURA 66: Corrente id4(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz ¢ fp=1 - arquivo ID4.T
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FIGURA 67: Corrente ib(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=1 - arquivo IB.T

Determinando os valores médios e eficazes das correntes obtidas:

EMAF IT1.T

EMAF IT2.T

EMAF IT3.T

— findlise
aArea= 2.14855
valor médio= 128.433
valor rmz= 233.537
—— findlise
area= 2.1525
valor médio= 129 .15
valor rms= 234.287
Analise
area= 2.14349
valor médio= 128_.689
valor rms= 230.7801
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EMAF IT4.T

7-03/87

Analise

Area= 2.1458%
valor médio= 128.783
valor rms= 231 .22

EMAF ID1.T

—— findlise
area= B.495368
valor médio= 29.722
valor rms= 1683.134

EMAF ID2.T

aArea= B.492586
valor médio= 29.5583
valor rms= 182 ._687

EMAF ID3.T

fAnalise

area= B_.487923
valor médio= 29.2753
valor rms= 95.9642

EMAF ID4.T

valor médio= 29.7266
valor rms= 96.5415

EMAF IB.T

Analise

Area= 3.38518
valor médio= 198.31
valor rms= 299.33

Analise
‘ Area= B.495445

Verificando a consisténcia dos resultados:

2
(Vy®rms)

2
Testar se Vb.ib(t)avz Rp-(i(t)rms) + Rr

Vb.ib(t)gy =72V x 198.31A,, = 14278.32 W
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EMAF 1T
Anadlise
area= —-0.80442215
valor médio= -8.265329
valor rms= 357.713
EMAF VY.T

Analise

area= B_.PAA1GEBRYT
valor médio= B.A101333
valor rms= 3IB_7967

2
2 |yt
Rp.(i(t)rms) +% = 29.6x 10°Q (357.713 Arms
% = 100@ Mﬁz 0.0193% O OK!
- Tla27832wd '

S =10kVA e fp= 0.85 atrasado
P=S.fp=8.5kW

Q= P.tg(¢) = P.tg( arccos(fp)) = 8.5kW x tg(arccos(0.85)) = 5.268 kVAr

(VOrms)2 (127Vrms)2

R, = = = 1.898Q
L P 8.5kW

Ry 1.898Q
Rp = —5 = 5 = 0.171Q

N (3.334)

(VOrms)2 (127\/1°ms)2

= = = 8.121mH
L™ 27f0.Q 2 1m60Hz 5268 KVAr o
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TABELA 19 : Elementos basicos do inversor
definido na tabela 16 ( S=10kVA , fp=0.85
atrasado e Q=3)

Cp=12935.6 WF

Lp=30.2 pH
Rp =29.6mQ
Rr=0.171Q
Lr=0.731mH
Das equagdes (8) e (9), da figura 8 e da tabela 19:
S
H(s) = (54)

3.90655x 107s®> + 5.59502x 10™* s* + 1.21441s + 40.4925

3.90655x 107s® + 5.59502 x 10* s* + 1.21441s + 40.4925
129356 x 10° s* + 5.8480s + 1368

Zo(s) = (55)

Vamos iniciar a simulagdo da situa¢do 2 com um indice de modulagdo m=0.9. Se o valor eficaz VOrms
resultar acima da faixa 127Vrms*3% reduzimos m proporcionalmente com relagdo ao centro da faixa
(127Vrms) e refazemos o procedimento. Se o valor eficaz VOrms resultar abaixo da faixa 127Vrms+3%
aumentamos m proporcionalmente com relagdo ao centro da faixa (127Vrms) e refazemos o procedimento.

Sendo v(t) inicialmente igual ao da situagdo 1, podemos comecar a simulagdo da situagdo 2 a partir da
determinagdo de H(s) e Zo(s) com base nas equacdes (54) e (55):

FFRB H 1024 307199 { 1 0 / 3.90655E-7 5.59502E-4 1.21441 40.4925}

Arquivos gerados: HMAG [0 Moddulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j21df
H.ANG O Angulo da fungdo de transferéncia H(s), s=j21tf

PLOT H.MAG
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BD 1e+03 2e+03 3e+03 4a+03

FIGURA 68: Moddulo de H(s) - arquivo HMAG. Configuracdo de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 4000 Hz, y=0
forcado.

FFRB ZO 1024 30719.9 {3.90655E-7 5.59502E-4 1.21441 40.4925 / 12935.6E-6 5.8480 1368
}

PLOT ZO.MAG

0.76| T T T

0.37 T

0. 19 T

A L L
BD 1e+03 2e+03 3e+03 4a+03

FIGURA 69: Modulo de Zo(s) - arquivo ZO.MAG. Configuracao de PLOT: ‘zoom’ de 0 a 4000 Hz, y=0
for¢ado.

OP V H Vy *

Arquivos gerados: VY.MAG O Modulo do espectro BILATERAL de Vy(t).
VY.ANG O Angulo do do espectro BILATERAL de Vy(t).

PLOT VY.MAG
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FIGURA 70: Moédulo do espectro bilateral de vy(t) - arquivo VY.MAG. Configura¢do de PLOT: “zoom”
de 0 a 4000Hz, dados discretos e linha vertical ponto-abscissa ativada, inclusdo da linha de ordenada zero
forgada, multiplicador 2 para Y1.

IFFT VY VY.T 0

Arquivo gerado: VY. T O Arquivo representativo da tensdo Vy(t) ( ver figura 8 ).

PLOT VY.T

L L L
o 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 71: Tensdo Vy(t) p/ m=0.9, Vb=72V, fo=60Hz e {p=0.85 atrasado - arquivo VY.T

Obtendo a DHT% de Vy(t) (= DHT% Vo(t)):
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SFOUR VY.T 100

Andlise

Ualor Médio= B_.004697
Ualor RMS= 39.217303
Distorcao HarmGnica= 4.96 »

Nota: Da figura 8, Vo(t) = N.Vy(t), ou em termos de valores eficazes, VOrms = N.VYrms. Da tabela 18
N=3.334 e da tela de andlise acima VYrms =39.2173V. Logo obtivemos VOrms = 3.334 x 39.2173V
= 130.75Vrms. Como este valor encontra-se dentro da faixa 127 + 3% Vrms estipulada na tabela 16, ndo
serd necessario refazer o precedimento com novo valor para o indice de modulagdo m.

1.9e+02

93

-94

—-1.9=+02
o

| | |
o.004:2 o.0083 0.013 0.017

FIGURA 72: Tensdao Vo(t) p/ m=0.9 Vb=72V {o=60Hz e {p=0.85 atrasado - arquivo VY.T
Configuracdo de PLOT: Multiplicador 3.334 para Y1 ( Vo(t) = N.Vy(t) ).

OP V ZO I /

Arquivos gerados: LMAG O Modulo do espectro BILATERAL de i(t).
LLANG O Angulo do do espectro BILATERAL de i(t).

IFFT T LT 0O

PLOT LT
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FIGURA 73: Corrente i(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=0.85 atrasado - arquivo I.T

OPER V.AMS LT V&IT &

PLOT V&IT
5.95e+02 T T T
2.8e+02 T
AT T I
—-2.7e+02 T
-5 .4e+02 L L - L _
o 0.0042 0.0083 0.013 0.017

FIGURA 74: Corrente i(t) e tensdo v(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=0.85 atrasado - arquivo V&I.T.
Configuracdo de PLOT: 3 colunas, multiplicador 7 para Y1.

ANIP V.AMS LT

Nota: Embora seja solicitado as demais correntes na tabela 17, apenas mostraremos os graficos das
correntes iq1(t), id1(t) e ib(t). Faremos isto porque basta apenas um grafico resultante do programa ANIP
para o leitor verificar se efetuou a simulagdo corretamente. Sendo assim omitiremos as demais correntes ja
que elas tornam-se desnecessarias na comparagdo do resultado do leitor com as deste manual para fins de
verificagdo do acerto ou ndo.
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FIGURA 75: Corrente iql(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=0.85 atrasado - arquivo IT1.T
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FIGURA 76: Corrente id1(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e f{p=0.85 atrasado - arquivo IDI.T
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FIGURA 77: Corrente ib(t) p/ m=0.9 Vb=72V fo=60Hz e fp=0.85 atrasado - arquivo IB.T

—— fAnalise
area= 1.62953
valor médio= 97.7714

EMAF IT1.T

valor »ms= 181.273

EMAF IT2.T

—— Analise

area= 1.63717
valor médio= 98.2383
valor rms= 181.441

EMAF IT3.T

— fAnalise

area= 1.58883
valor médio= 95.3294
valor rmz= 178.612

EMAF IT4.T

— fAnalise

area= 1.58816
valor médio= 95.2894
valor rms= 178.32
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EMAF ID1.T

—— Analise

Area= B.337874
valor médio= 20.2724
valor rms= 74.826

EMAF ID2.T

—— HAnalise

Area= B.335242
valor médio= 28.1145
valor rms= 73.9527

EMAF ID3.T

—— HAnalise

area= B.288858
valor médio= 17.3315
valor rms= 6Gb6.08027

EMAF ID4.T

— fnalise

drea= B.294542
valor médio= 17.6725
valor rms= 67.1744

EMAF IB.T

— fAnalisze

area= 2.59359
valor médio= 155.615
valor rms= 235.157

2
(Vy(©rms)

2
Testar se Vb.ib(t)avz RP-(i(t)rms) + Rr

Vb.ib(t)gy =72V x 155.615A,, = 112043 W

EMAF I.T
Analise
area= -0.80196201
valor médio= —B.11772
valor vrms= 273.222
EMAF VY.T

fAndlise

area= 7.828A3E-A5
valor médio= B.80469681
valor rms= 39.2175
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(39.2175 Vrms)2

0.171Q

(Vy(Orms)”

2
- )

2
Rp.(i(t)rms) + = 29.6 x 10°Q (273.222 Arms

MH: 0.0036% [ OK!

0 — -
c% 100@ 11204.3W O

10 - TRABALHO PROPOSTO :

Sejam dois inversores PWM conforme a figura 1 a serem projetados para atender as seguintes
especificagdes:

TABELA 20: Especificagdes de performance dos inversores PWM
Parametro: Simbolo: Valor: Unidade:

Tensdo VAC de saida Vo(t) eficaz VOrms 127 £ 3% Vrms
Freqiiéncia da tensdo Vo(t) fo 60 Hz
Distor¢cdo Harmonica Total maxima da tensdo Vo(t) DHT%Vo(t) 5 %
Poténcia Aparente Nominal da Carga Snom 30 KVA
Fator de Poténcia de carga fp 0.85 atrasado a -

0.85 adiantado
Tensdo de alimentagdo VDC Vb 120 Vdc
Eficiéncia de Conversdo n 80 %
Numero de pulsos por semiciclo n Inversor 1: 7

Inversor 2: 21

Pede-se que apos a fase de projeto sejam determinados os seguintes resultados na analise:

=11203.9 W

TABELA 21: Resultados a serem obtidos na simulagao

Obter sob a(s) situacao(des) para cada inversor:

Situacdo 1: Snom=30KVA fp=1

Situacdo 2: Snom=30KVA fp=0.85 atrasado
Situacdo 3: Snom=30KVA fp=0.85 adiantado
Situacdo 4: Snom=0 KVA fp=1 (vazio)

0s seguintes resultados:

1 Grafico de Vo(t) e sua DHT%

2 Grafico de iq1(t), ig2(t), iq3(t) e ig4(t) e seus valores médios e eficazes
3 Grafico de id1(t), id2(t), id3(t) e id4(t) e seus valores médios e eficazes
4 Grafico de ib(t) e seu valor médio e eficaz

Nota 1: Projeta-se o filtro para a situa¢do 1. Para as demais situag¢des, o filtro permanece conforme
situagdo 1, isto é, mantém-se os valores calculados para N, Lp, Cs, e Rp sendo Z L° tnico pardmetro

que varia.

Nota 2: Para fp adiantado utilizar modelo da figura 7 sendo C L representativo dos VAr negativos da
carga, isto é, Cp é a soma do capacitor Cs do filtro obtido na situagdo 1 mais C L transferida para o
primario de T1.

Nota 3: Para fp atrasado utilizar modelo da figura 8, sendo L L representativo dos VAr positivos da

carga.
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Nota 4: Para situacdo a vazio, utilizar modelo da figura 7 com Z L~ A nivel de simulagdo, isto implica

atribuir um valor suficientemente alto para Rr nas equagoes (4) e (6). Para todos os fins praticos Rr=100
MQ ¢ suficiente.

Nota 5: Ndo esquecer que faremos o papel do controlador do inversor, no sentido de manter o valor eficaz
VOrms da tensdo Vo(t) dentro dos limites 127Vrms*3% através da variag¢do do indice de modula¢do m
(00 programa PWMGEN ). A4 tensdo VOrms eventualmente tenderd a sair fora dos limites de 3% a
medida em que mudamos a situag¢do analisada da situa¢do 1 para as demais, de modo que teremos que

ajustar iterativamente m para estabilizar Vo(t) na faixa 127Vrms*3%. Lembrar que VOrms ¢é
diretamente proporcional a m.
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