Aula LAB 09 — Simulagdo de conversores cc-ca (inversores) monofésicos e trifasicos

CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE ELETRONICA
Conversores Estaticos (ELP - 20306)

_ AULA LAB 09
SIMULACAO DE CONVERSORES CC-CA (INVERSORES)

1 INTRODUCAO

Esta aula de laboratorio tem por objetivo consolidar os conhecimentos obtidos nas
aulas teoricas referentes ao estudo de conversores CC-CA, ou inversores de tensao, quanto a
seu funcionamento ¢ sua modulagdo. Para tanto, o conversor com seu circuito de comando e
controle sera simulado com o software Orcad.

Em sintese, objetiva-se:

e Entender o funcionamento da modulagdo PWM dois niveis;

Simular o circuito de comando de um inversor;
Simular um conversor cc-cc bidirecional;
Entender o funcionamento de inversores de tensao;
Simular um inversor de tensdo meia ponte;
Simular um inversor de tensdo ponte completa;
Simular um inversor de tensao trifasico.

2 CONVERSORES MONOFASICOS

2.1. Conversor cc-cc bidirecional

Circuito de comando

Desenho o circuito mostrado na figura 1. Diversos componentes conectados aos
terminais do SG1524B tém apenas a finalidade de evitar erros de simulagdo.
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Figura 1 — Circuito de comando para os conversores sem modulagdo senoidal.
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A freqiiéncia de operagao de 20 kHz deve ser determinada internamente ao SG1524,
fixando o periodo em 50 puS. Isto ¢ feito clicando duas vezes no componente e alterando o
valor adequadamente.

Erros de simulacdo podem ser evitados ajustando os parametros de simulagdo
conforme as figuras a seguir.

Simulation Settings - Inversor_simples Lé] Simulation Settings - Inversor_simples @
General Analysis ]Corrfigulaﬂan Files ] Options] Data Collection ] Probe Window } General ] Analysis ] Corffiguration Files  Options | Data Collection ] Probe Window I
Analysis type: EorE [OPTION]
Fime. Domain (Transiert |1 ik 500u seconds (TSTOF) N st Bkt eseEsy el Vs il oo [RELTOL)
5 X Gatedevel Simulation Best accuracy of volkages: 1.0m  vaolts [WNTOL)
Options: Start zaving data after: |0 seconds Output file
T - Best accuracy of curents: 1.0u amps [BSTOL)
Jans.len . IDI’TS. Best accuracy of charges, 0.00u  coulombs [CHGTOL)
Sg:;ﬁ;;:jﬂst\éj: Case Maximum step size: |100n seconds Minimum conductance for ang branch:  |1.0E-12 1/chm  [GMIN]
| [Temperature (Swesp) ™ Skip the initial transient bias point calculation (SKIPER) DC and bias "blind"* iteration limit: 150 (ITLT]
[15ave Bias Point DC and bias "best guess" iteration limit: |20 ITLZ)
[JLoad Bias Point Dutput File Dptions.. Transient time point iterstion limit: 400 (ITL4)
Default nominal temperature: 270 T [THOM)
™ Use GMIN stepping to improve convergence. [STEPGMIM)
™ Use preordering to reduce matrix fill-in. [PREDRDER]
MOSFET Options... | Advanced Optionz. .. ‘ Reset ‘
0K Cancel | | Help oK | Cancel ‘ | Help ‘
Figura 2 — Parametros de simulagéo. Figura 3 — Parametros de simulagéo.
Simulation Settings - Inversor_simples — Iél Simulation Settings - Inversor_simples - @
Geneml] Analysis I Configuration Files ] Options  Data Collection ]Pr\:be Window General ] Analysis ] Configuration Files 1 Options ] Data Collection ~ Probe Window ]
Data Collection Options
Votages |A|| j [ Display Probe window when profile is opened.;
Cuments |AII j
IV Display Probe window
Power. |NDr|E j + during simulation
" after simulation has completed
Digital |Nune j
Show
Noise |N0ne ﬂ " All markers on open schematics.
+ Last plot.
I~ Bave data in the CSDF fomat (CS0F " Nothing
QK Cancel | | Help oK | Cancel ‘ | Help

Figura 4 — Parametros de simulacéo. L Figura 5 — Parédmetros de simulacéo.

Simule o circuito da figura 1 e verifique se o sinal presente no ponto P; esta conforme
o esperado.

Circuitos de acionamento dos interruptores

Na simulagdo ndo serd possivel utilizar os componentes utilizados em aulas de
laboratorio, por exemplo, os drivers [IR2111 e FAN7382.

No entanto, gerar os sinais de gatilho ndo referenciados a massa do circuito ¢
facilmente conseguido utilizando fontes de tensdo controladas, conforme mostrado na figura
7.

O circuito mostrado na figura 6 € responsavel por gerar o tempo morto para o
acionamento dos interruptores evitando curto-circuito nos bragos do conversor.
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Figura 7 — Circuito de acionamento dos interruptores.

Estagio de poténcia — Conversor cc-cc bidirecional

Simule os circuitos da figura 6 e 7 e verifique se os sinais nos pontos P, e P3 estdo
verifique seu correto funcionamento.

corretos. Para evitar erros de simulagdo conecte temporariamente o terminal E; no terminal de

Desenhe e simule o circuito da figura 8, que ¢ um conversor cc-cc bidirecional e
Verifique também as tensdes sobre os interruptores (Vps) € observe o tempo de

comutagdo dos mesmos. Veja que nesta situagdo ndo ocorrem sobretensdes nos interruptores.

interruptores (VDS). Note que neste caso aparecem sobretensdes nos mesmos.
Conversores Estaticos (ELP — 20306)

Adicione uma indutancia parasita, representando os condutores de conexdo da fonte de
alimentagdo, conforme mostrado na figura 9 e observe novamente a tensdo sobre os

Mitigue este problema adicionando um capacitor sobre o brago, conforme a figura 9.
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Figura 8 — Estagio de poténcia do conversor cc-cc bidirecional.
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Figura 9 — Estagio de poténcia do conversor cc-cc bidirecional com indutancia parasita e capacitor de snubber.

Observe que ao adicionar o capacitor de 1 puF a tensdo sobre os interruptores (VDS) se
torna um pouco oscilatéria. Isto ocorre porque ndo se tem amortecimento no circuito Lyarasita €
Csnubber- Se for adicionada uma resisténcia em série com o capacitor, representando a
resisténcia interna do mesmo, da ordem de alguns mQ2, a oscilacdo ird diminuir. O mesmo
ocorre se o indutor possuir resisténcia série.

Importante: Salve o projeto desta simulagdo com um nome simples, por exemplo:
conversor_cc_cc_bidirecional

Em seguida os esquemadticos poderdo ser utilizados em outros projetos e assim, este
circuito simulado sera preservado de alteragdes.

Os esquematicos podem ser copiados de um projeto para outro livremente.

No Orcad existe a op¢do de usar multiplas paginas, no entanto, a simulagdo se torna
mais lenta, se os circuitos forem complexos, o que € o caso em questdo.
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2.2. Inversor meia ponte monofasico

Circuito de comando e de acionamento dos interruptores

Para o inversor meia ponte monoféasico o circuito de comando e de acionamento dos
interruptores € 0 mesmo que para o conversor cc-cc bidirecional. Portanto, utilize os circuitos
das figuras 1, 6 ¢ 7.

Estagio de poténcia

O estagio de poténcia do inversor meia ponte estd mostrado na figura 10. Note o
divisor capacitivo formado por Cgiyi € Caiva.
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Figura 10 — Estagio de poténcia do inversor meia ponte monofasico.

Para que o circuito funcione corretamente na simulagao ¢ necessario colocar condigdes
iniciais nos capacitores Cgiy1 € Cgiva, OU seja, especificar IC (condigao inicial) de 5 V em cada
um. A polaridade dos mesmos ¢ importante.

Especifique uma razdo ciclica diferente de 50% e observe as tensdes sobre os

capacitores Cgiy; € Cgivz depois de algum tempo, por exemplo, 5 ms. Note que lentamente as
tensdes nestes capacitores comegam a ficar desequilibradas.

2.3. Inversor ponte completa monofasico PWM

Circuito de comando e de acionamento dos interruptores

Para este inversor, se a modulagao for dois niveis, a tinica modificacdo necessaria no
circuito de comando e de acionamento dos interruptores ¢ adicionar um estagio de
acionamento para o segundo brago do inversor. Esta alteracdo estd mostrada na figura 11
abaixo.

Estagio de poténcia

Ao estagio de poténcia deve ser incorporado mais um brago, formando entdo um
conversor ponte completa com dois bracos e quatro interruptores, como esta mostrado na
figura 12 a seguir.
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Figura 11 — Circuito de acionamento dos interruptores.
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Figura 12 — Estagio de poténcia do inversor ponte completa monofasico.

Observe que a tensdo entre os pontos A ¢ B ¢ retangular, conforme a modulagdo
aplicada (PWM).

Modifique a freqiiéncia de operacdo do SG1524 para 50 Hz, alterando o periodo para
20 ms. Neste caso o tempo de simulacdo deve ser aumentado para 50 ms e o passo de calculo
para 10 ps.

Este conversor ¢ denominado de inversor onda quadrada, muito utilizado em fontes
ininterruptas de energia (UPS) de baixa poténcia.

2.4. Inversor ponte completa monofasico PWM senoidal

Circuito de comando e de acionamento dos interruptores

O circuito de comando e acionamento para o inversor PWM senoidal ¢ idéntico ao
usado anteriormente para o inversor ponte completa PWM, com excecdo da tensdo de
modulacdo, que neste caso deve variar senoidalmente.

Observe pela figura 13 que neste caso, a tensdao de controle ¢ uma fonte senoidal com
nivel continuo de 2 V.

Para esta simulacao especifique no SG1524 uma freqiiéncia de comutacao de 1 kHz,

ou seja, um periodo de 1 ms. O tempo de simula¢dao pode ser de 40 ms com passo de calculo
de 10 ps.
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Estagio de poténcia

O estagio de poténcia ¢ idéntico ao da figura 12.
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Figura 13 — Circuito de comando para os conversores PWM senoidal.

Verifique que a forma de onda na saida do inversor (tensdo Vag) tem pulsos com
largura variavel senoidalmente, dai a modulacao ser denominada de PWM senoidal.

Insira um filtro na saida do inversor, como mostrado na figura 14 e observe que a
tensdo na carga agora ¢ senoidal com freqiiéncia de 50 Hz, de acordo com o sinal modulante

aplicado no SG1524.
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Figura 14 — Estagio de poténcia do inversor ponte completa monofasico PWM senoidal.
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3 CONVERSORES TRIFASICOS

3.1. Inversor ponte completa trifasico PWM senoidal

Circuito de comando e de acionamento dos interruptores

O circuito de comando para um inversor trifasico ¢ semelhante ao de um inversor
monofésico, com exce¢do das tensdes de controle (sinal modulante), que devem estar
defasadas de 120 graus entre si.

Note pela figura 15 que o mesmo circuito € repetido trés vezes, o mesmo ocorrendo
com o circuito de tempo morto e de acionamento dos interruptores, como esta mostrado em
detalhe para a fase C, na figura 16.
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Figura 15 — Circuito de comando para o inversor ponte completa trifasico PWM senoidal — Completo.
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Figura 16 — Circuito de comando para o inversor ponte completa trifasico PWM senoidal — Fase C.

Estaqgio de poténcia

O estagio de poténcia ¢ mostrado na figura 17. Note que as cargas estdo conectadas
em estrela (Y) e as mesmas, assim como o filtro de saida, sdo idénticos nas trés fases do
inversor.

ML V3 s
. . =
c1 - 3 - s -
IRF5457] IRF5457] IRF5457]
" El E3 Es
10V == 4 -
T A B ¢
@ - e M- T
o il Elall
IRF54b | IRF54l IRF54b]
o
), carga da fase A ) Carga da fase B ), carga da fase C
LoA LoB LoC
100mH 100mH 100mH
2 2 2
= coA RoA = coB RoB = coc g ReC
suF < 33 50uF 33 s0uF S 33

Figura 17 — Estagio de poténcia do inversor ponte completa trifasico PWM senoidal.

A freqiiéncia de comutagdo especificada nos circuitos integrados SG1524 pode ser de
1 kHz, com um periodo de 1 ms. O tempo de simulagdo pode ser de 100 ms, com passo de
calculo de 10 ps.

Verifique as formas de onda das tensdes nas trés cargas. Estas tensdes devem estar
defasadas de 120 graus entre si. O mesmo deve ocorrer com as correntes nos indutores de
filtro de saida dos inversores, ou seja, em Loa, Log € Loc.
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