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Inversores de poténcia sdo circuitos elétricos capazes de transformar corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA). Atualmente, devido & crescente tendéncia a substituicdo de motores a combustdo por motores
elétricos e também pela producgdo de energia elétrica solar residencial, inversores de poténcia estdo tendo um
papel fundamental intermediando as fontes geradoras de eletricidade com os diversos tipos cargas, que abrangem
aplicacoes domésticas, automobilistica e industrial. Neste trabalho, pretendemos explorar conceitos teéricos
bésicos sobre o funcionamento de inversores de poténcia e demonstrar seu principio de funcionamento através de
experimentos simplificados. Estes experimentos possuem caracter analitico podendo ser introduzidos em cursos de
graduagdo com disciplinas préticas especificas para alunos dos cursos de fisica ou/e engenharias.
Palavras-chave: . Inversores de poténcia, ponte H, técnica PWM, experimentos didaticos.

Power inverters are electrical circuits capable of transforming direct current (DC) into alternating current (AC).

Currently, due to the growing trend to replace combustion engines with electric motors and also for the production
of residential solar electric power, power inverters are playing a fundamental role in mediating electricity generating
sources with different types of loads, which include domestic applications, automotive and industrial. In this
work, we intend to explore basic theoretical concepts on the operation of power inverters and demonstrate their
principle of operation through simplified experiments. These experiments have an analytical character and can be
introduced in undergraduate courses with specific practical subjects for students in physics or engineering courses.
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1. Introducao

A utilizacao de fontes de energia renovavel estd sendo
cada vez mais demandada pela sociedade atual com o
objetivo de diminuir a velocidade e o impacto das mudan-
cas climaticas. O emprego de tecnologias mais eficientes,
buscando a reducdo no consumo de energia e a substitui-
¢ao dos combustiveis fosseis por fontes de energia limpa,
estd entre as principais formas de se reduzir a emissao
dos gases de efeito estufa. Diversas novas tecnologias,
dentre elas a geracao de energia fotovoltaica e os veiculos
elétricos, tém como elemento essencial para sua operagao
os inversores de poténcia. Esses dispositivos tém a capa-
cidade de converter corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA), podendo ser exclusivamente eletronicos
ou ainda combinar partes mecénicas e eletronicas.
Como motivacdo ao estudo de inversores de poténcia,
devemos destacar que com a crescente demanda por me-
didas de controle das emissoes de gases estufa, veiculos
elétricos serdao cada vez mais utilizados. Varios paises
europeus decidiram iniciar um processo de substituicao
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de veiculos movidos a combustiveis fésseis por carros
elétricos. A Alemanha, por exemplo, decidiu que essa
substituicdo seja feita até 2030 e a Noruega em 20252
Aumentar a eficiéncia (principalmente das baterias) e
diminuir os custos dos veiculos elétricos sao alguns dos
desafios que a industria automotiva enfrenta. Em carros
elétricos os motores trifasicos AC (corrente alternada)
sdo frequentemente utilizados, por serem mais leves e
compactos que os motores de corrente continua. Quando
comparados aos motores a combustdo interna (MCI), os
motores elétricos sdo mais eficientes, independentemente
da velocidade de funcionamento do motor, enquanto que
a eficiéncia dos MCI varia em funcao da velocidade e da
carga do motor. Além disso, motores elétricos diferem dos
motores a combustao por fornecer toda a capacidade de
torque instantaneamente. A desvantagem dos veiculos elé-
tricos se encontra nas baterias, pois possuem densidade
energética menor que os combustiveis convencionais®.
Atualmente, veiculos elétricos se dividem em veiculos
hibridos (equipados com motor elétrico e motor a com-
bustao), veiculos hibridos plug-in (que possuem uma
bateria de alta densidade que permite carregamento ex-


www.scielo.br/rbef
http://orcid.org/0000-0003-1282-3381
mailto:renatomenegatti@usp.br

€20200113-2

terno), veiculos puramente elétricos e veiculos de célula
de combustiveis (fuelcells, que utilizam hidrogénio para
armazenar energia). Em todos eles hé a necessidade de se
utilizar um inversor de poténcia sendo peca fundamental
nao s6 para converter a corrente continua da bateria
em corrente alternada como para controlar a rotagao e
poténcia do motor?.

Ao longo das ultimas décadas, inversores de poténcia
vém sendo aprimorados constantemente. Primeiramente
foram desenvolvidos os inversores de primeira geragao
que usavam transistores de jungao bipolar (BJTS) e trans-
formadores de ferro. Tal geracdo usava o chaveamento
produzido por circuitos integrados lineares. J& na se-
gunda geracdo, além de diminuir tanto o peso como as
dimensoes dos inversores, foi implementada a técnica de
Modulacao de Largura de Pulso (PWM, Pulse Width
Modulation) para produzir chaveamentos sistematicos.
Tal geracao fez o uso de transistores de efeito de campo
de 6xido de metal semicondutor, comumente conhecidos
como MOSFETs, além de semicondutores de poténcia
IGBTs que alia as caracteristicas de chaveamento dos
transistores bipolares com alta impedancia dos MOS-
FETs. Nesta configuracgdo o sistema é operado em baixa
tensao de saturacao e alta capacidade de corrente, além
do mais se tem alta eficiéncia e rapida resposta de cha-
veamento. Ainda na segunda geracdo, transformadores
toroidais sao utilizados, estes que apresentam uma efici-
éncia satisfatéria e reduz muito o espaco do dispositivo
eletronico processado®~7.

Neste contexto, o estudo de inversores de poténcia
acaba se tornando um tépico estratégico para a indts-
tria que visa minimizar danos ambientais através da
obtenc¢ao de energias de menor impacto ambiental e pre-
ferivelmente renovaveis. Vale ressaltar que motores a
combustao representam tecnologias obsoletas na extra-
¢do de energia da matéria, que além de revelar um baixo
rendimento, também corroboram para gerar os danos
citados anteriormente®. O uso de inversores favorece a
economia de espaco, baixo custo de equipamentos e alto
desempenho. No entanto, seu principio de funcionamento,
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baseado em sistemas de chaveamento, leva ao surgimento
de harmonicos de tensao e corrente que sao indesejaveis
na formacao de uma corrente alternada, perfeitamente
senoidal®~ 3. Contudo, é possivel trabalharmos com fil-
tros do tipo passa-baixa para eliminar tais harmonicos,
favorecendo uma onda mais préxima de uma senoidal.

Neste trabalho serao explorados os principios basicos
de funcionamento dos inversores. Primeiramente, serao
revisados os conceitos basicos de chaveamento como a
Ponte H completa ou Full-Bridge e, na sequéncia, os
conceitos que envolvem a técnica chamada Modulagao de
Largura de Pulso ou Pulse Width Modulation — PWM.
Na parte prética, experimentos baseados em duas monta-
gens elétricas didaticas em protoboards serao realizados.
Os resultados obtidos com relagdo a forma de onda da
corrente elétrica produzida nas duas montagens serdo
discutidos e quantificados através da medida de suas
taxas de distor¢ao harmonica.

2. Conceitos Tedricos

A func¢do de um inversor de poténcia é converter corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA). Seu principio
de funcionamento é baseado em sistemas de chaveamento
que ligam e desligam a corrente elétrica (i), gerada por
uma fonte continua, com uma determinada frequéncia
(v). A concepgao mais simples de um inversor de poténcia
pode ser obtida por uma fonte de corrente continua con-
trolada por um conjunto de chaves analdgicas conectadas
na montagem Full-Bridge ou Ponte H Completa' como
mostra a Figura 1.

Nesta montagem, por um periodo de tempo (At), as
chaves S1 e S2 ficam fechadas enquanto as chaves S3 e S4
ficam abertas. Nesta fase, a carga recebe uma corrente
i(t) no sentido da esquerda para direita de modo que o
amperimetro A mega uma corrente positiva. A seguir,
por um mesmo periodo de tempo, as chaves sao invertidas
ficando S1 e S2 abertas e S3 e S4 fechadas. Nesta fase,
a carga recebe uma corrente no sentido da direita para
esquerda fazendo o amperimetro indicar uma corrente
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Figura 1: Montagemde um inversor de poténcia com Ponte H ou Full-Bridge.
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negativa. Com este principio a corrente na carga i(t)
pode ser representada por uma forma de onda quadrada.

Na préatica, este chaveamento pode ser feito por um
conjunto de MOSFETs (metal-ozide—semiconductorfield-
effect transistor), circuitos integrados que podem ligar
e desligar com frequéncia de KHz, ou seja, milhares de
vezes por segundo. O controle dos MOSFETs é feito por
um oscilador, que pode ser tanto produzido por um cir-
cuito integrado como por um gerador de sinal de onda
quadrada. Nesta configuracao, o oscilador é ligado aos
quatros MOSFETS através da porta de controle com-
porta (gate), enquanto que o dreno (drain) e a fonte
(source) sao ligados & carga em série com a fonte de cor-
rente continua. Com este principio podemos, por exemplo,
produzir uma alternincia de corrente de 60 Hz, frequéncia
igual as redes elétricas.

A onda quadrada de corrente elétrica i(t) produzida
por esta montagem é uma aproximacao de uma onda
senoidal, mas por defini¢do, ji se pode dizer que a carga
esta operando no regime CA. Embora existam equipamen-
tos que possam operar com este tipo de onda, como por
exemplo: ldampadas, equipamentos com resisténcia (aque-
cedores, ferro de solda e etc.), motores com sistema de
escovagao (serra marmore, serra tico-tico, esmeriladora,
lixadeira e etc.), aparelhos de televisdo e som; devido
ao fato da onda conter diversos modos de frequéncia
harmonicos, ruidos e aquecimentos indesejados podem
ser gerados. Estes por sua vezque podem danificar os
equipamentos'®. Como exemplo, podemos citar o caso
de motores de indugao alimentados por ondas quadradas.
Neste caso tem-se o aumento do aquecimento devido ao
aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando-se, as-
sim, a eficiéncia e o torque disponivel. Verifica-se também
que com esse tipo de alimentagao ha a impossibilidade
do equipamento atingir sua maxima poténcia e uma ali-
mentagao frequente com este tipo de onda podera causar
a reducao da vida ttil do aparelho. Observa-se notada-
mente a reducdo na rotacdo do aparelho e o aumento de
ruido audivel'S.

Para contornar este tipo de problema, é possivel modi-
ficar a forma de onda produzida pela ponte H tornando-a
mais proxima de uma onda senoidal. Em geral, inversores
modernos utilizam a técnica chamada Modulacao de Lar-
gura de Pulso - PWM (Pulse WidthModulation). Nesta
técnica,através de chaveamentos sistematicos na ponte
H, sao produzidos trens de pulso de corrente na carga,
Figura 2 (linha preta). As amplitudes podem ser 0, Ij,ax
ou - Iinax. A média temporal (f ) desses pulsos leva a uma
melhor aproximacao de uma corrente senoidal, Figura 2
(linha azul), e é dada pela Eq. .

1 b T
1= —(/ Lo dt + / 0dt) =IneD (1)
T Jo DT

Em que T é o periodo do pulso e D ¢é o valor de seu
dutycycle (ente 0 e 1) Quanto maior o nimero de pulsos
produzidos mais proxima da forma senoidal serd a onda
da correntei(t).
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Figura 2: Trem de pulsos produzidos na técnica PWM (linha
preta). Média temporal dos pulsos (linha azul).

Para produzir exatamente o trem de pulsos da Fi-
gura 2 podem ser utilizados amplificadores operacionais
comparadores de tensdo. Circuitos comparadores sdo pro-
jetados para comparar as tensdes em suas entradas Vi,
e Vain. Por exemplo, se Vi;,>Vosi, 0 circuito responde
com Vou = 1V se Vi<V, 0 circuito responde com
Vout = 0. Assim, se tivermos uma situacdo onde Vi, é
uma fung¢do seno e Vg;, uma fungdo tridngulo, quando
conectadas as entradas do comparador, teremos como
Vout exatamente o trem de pulsos da Figura 3.

Para gerarmos o trem de pulsos completo representado
na Figura 2, utilizam-se dois comparadores. O primeiro
controlard os MOSFETS, representando as chaves Sp e
Ss (Figura 1), gerando a tensdo V4 (linha preta da Figura
4), no lado esquerdo da carga. O segundo comparador,
recebendo uma tensdo senoidal invertida (fase de 180°)
controlard os MOSFETS, representado as chaves So e Sy
(Figura 1), gerando uma tensdo Vg (linha vermelha da
Figura 4), no lado direito da carga. Assim a diferenca
de potencial total na carga serd dada pela subtracao dos
dois trens de pulso Va - Vg gerando finalmente o trem de
pulsos representado pela linha azul Figura 4 ( Note que
os trens de pulso V 4 e Vp sao sinais que vdo de 0 a 1,
assim a subtracao entre eles poderd gerar valores iquais a
1, 0 ou -1). E importante lembrar que entre os MOSFETs
e a chaves que controlam deve haver uma Porta Logica
Inversora (Porta NOT) de modo que S; e S3 ou Ss e
S4 nunca recebam sinal 0 ou 1 a0 mesmo tempo, caso
contrario criariamos por exemplo um curto-circuito na
fonte CC.

Vlin
Vain

Figura 3: Trem de pulsos produzidos por amplificadores operaci-
onais comparadores de tenso. Para Viiy (linha preta)>Vai, (linha
vermelha) teremos Vouy = 1 V. Para Vi <Vain teremos Vo =
0.
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Figura 4: Diferenca de potencial gerada na carga pela técnica
PWM.

Finalmente, para obtermos a média temporal dos pul-
sos, sao conectados a carga filtros passivos, constituidos
basicamente de capacitores e indutores, cuja frequéncia
de selegao de faixa (ou frequéncia de ressonancia - fgr) é
dada por:

fr=1/(2rVLC) (2)

em que L é a induténcia e C' é a capacitancia do fil-
tro. Desse modo qualquer equipamento que opere com
corrente alternada pode ser ligado a este, desde que apre-
sente poténcia e frequéncia compativel. Com esta onda
modificada, variacbes abruptas de tensao e frequéncia
serao atenuadas, contudo, apesar das modificagoes, este
tipo de onda é restrito em relagdo a onda senoidal pura
que ¢é fornecida pela rede elétrica ou por geradores de
corrente alternada.

3. Experimentos

A montagem da ponte H combinada & técnica PWM, des-
critas na secao anterior, é a aproximacao mais utilizada
na maioria dos inversores, entretanto, para trabalharmos
com versodes com caracter mais didatico, dois circuitos
relativamente simples foram construidos. Os circuitos, 1
e 2 (Figuras 6 e 7) foram montados em protoboards dida-
ticas utilizadas nas disciplinas de Fisica Experimental 111
e Laboratério de Eletricidade da Escola de Engenharia
de Lorena - USP, Figura 5. No Circuito 1, ilustrado na
Figura 6, temos um protétipo mais simplista. Nele uma
fonte de corrente continua (Modelo MPL-1303M, fabri-
cante Minipa), conectada a uma carga de 10 Q2 (resistor),
escolhida para que opere com poténcias compativeis a
pequenos equipamentos (~ 1000 W) quando ligados a
uma rede de 110 Vgrug, era chaveada por um MOSFET
(modelo IRFZ 44N). Um gerador de funcao (Modelo
Pol-40, fabricante Politerm) controlava o MOSFET com
uma onda quadrada com frequéncia de 60 Hz e amplitude
de 0a 5V (V). Um osciloscopio (TBS 1202B, fabricante
Tektroniz) foi utilizado para medir a forma de onda do
gerador de funcdo e também a forma de onda indireta
da corrente, através da medida de tensdao em um resis-
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Figura 5: Inversores de poténcia montados em protoboards
didaticas. Montagem Circuito 2.
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Figura 6: Circuito 1: circuito de chaveamento para fonte CC.
Gerador de funcdo (V) conectado a porta (gate) do MOSFET
(IRFZ 44 N) operando com sinal TTL (0 a 5 V) a 60 Hz. Fonte
de corrente continua (Ve = 6 V).

tor de 1 €2 ligado em série com a carga. Nesta mesma
montagem, tinhamos a op¢ao de conectar um filtro passa
baixas em paralelo a carga constituido basicamente de
um transformador com nicleo de ferro em paralelo com
um capacitor eletrolitico. As op¢oes de rolamentos dos
transformadores utilizadas no laboratoério eram: 250:250,
500:500 e 1000:1000 e capacitores: 10, 47, 100 e 1000 F.
Nos experimentos os transformadores foram utilizados
no modo isolador N:N.

No Circuito 2 (Figura 7), temos um protétipo relativa-
mente mais elaborado operando com dois MOSFETs. Os
MOSFETSs eram controlados pelo mesmo gerador de fun-
¢ao operando agora com dois canais TTLs a 60 Hz com
ondas defasadas em 180°. Nesta configuracgdo, a fonte de
corrente continua era ligada ao centro do rolamento pri-
mario do transformador com tensao de 6 V. Uma carga
resistiva de 10 €2 era conectada ao rolamento secundario
do transformador. O conjunto transformador em para-
lelo com capacitor e carga também funciona como um
filtro de selecao de faixa de frequéncia e os valores de
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Osciloscépio

Gerador de Fungao

Figura 7: Circuito 2: circuito de chaveamento para fonte CC.
Gerador de funcdo de dois canais (V) conectado a porta (gate)
dos MOSFETs (IRFZ 44 N) operando com sinal TTL (0 a 5 V)
a 60 Hz. Fonte de corrente continua (Vee = 6 V).

capacitancia e rolamentos dos transformadores utilizados
foram os mesmos citados anteriormente.

4. Resultados

No primeiro experimento, utilizamos o Circuito 1 para
observar o efeito de chaveamento da corrente da fonte CC
pelo MOSFET. Nesta primeira observacao, o filtro nao
foi conectado ao circuito (chave S1 da Figura 6 na posigao
1). Dessa maneira, foi observada uma corrente com forma
de onda quadrada, como no resultado da Figura 8 (linha
preta). Foi medida uma amplitude de aproximadamente
500 mA a uma taxa de 60 Hz. Com este resultado ainda
ndo podemos afirmar que estamos operando emregime
CA. Este passo é importante, na nossa proposta didatico-
pedagdgica, para pré-diagnéstico mostrando ao estudante
o principio de funcionamento do MOSFET.
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-400 &d
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 8: Forma de onda da corrente na carga (medida em R
=1 Q) produzida pelo circuito 1. Linha preta: Forma de onda
quadrada com pico de 500 mA e frequéncia de 60 Hz. Linha
azul: Forma de produzida quando conectado o transformador de
500:500. Uma fase negativa é gerada por indugdo.
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Para produzirmos algo mais préximo ao regime CA,
devemos induzir uma fase negativa. Para isto, conecta-
mos o rolamento primério do transformador (500:500)
no lugar da carga e conectamos a carga no rolamento
secunddrio (chave S1 na posicido 2 e chave S2 aberta).
Por efeito de inducao, quando a corrente do circuito é
desligada (ou ligada, isto depende do sentido do rola-
mento) pelo MOSFET, o rolamento primério induzird
um campo magnético oposto, que por sua vez induzira
uma tensao negativa no rolamento secundario. Este efeito
pode ser claramente observado fazendo a medida indireta
da corrente ainda no resistor de 1 €, ilustrado na Figura
8 (linha azul).

Na sequéncia um capacitor é conectado em paralelo
a carga e ao rolamento secundario do transformador
(chave S1 na posi¢do 2 e chave S2 fechada). O conjunto
transformador isolador e capacitor tém a caracteristica de
filtrar frequéncias altas da corrente produzindo formas de
onda mais préximas a de uma senéide. Na Figura 9 (linha
preta) temos o resultado final produzido pelo inversor
utilizando o transformador de 500:500 e capacitor de
47 F. Para efeito de comparagao visual, ajustamos esta
medida por uma fungdo seno (linha vermelha) obtendo
coeficiente de correlacdo de Pearson de R = 0,979.

Para qualificacdo do inversor fizemos a medida do Es-
pectro de Fourier da forma de onda produzida. Através
do mesmo osciloscépio utilizado nos experimentos ob-
tivemos o espectro de Fourier através da funcdao FFT
(Fast Fourier Transform). Esta fungdo permite que o
osciloscépio funcione como analisador de espectro de-
compondo a onda em seus respectivos harmoénicos. Na
Figura 10 apresentamos este espectro com os principais
harmoénicos que compdem a forma de onda. O espectro
obtido pelo osciloscopio estd na escala dB na forma dB =
20log(V';/Vy). Assim,concluimos que a forma de onda é
basicamente composta pelo 1° harmonico (~60 Hz), que
condiz com a frequéncia de chaveamento do MOSFET; e
diversos outros harmonicos com menor intensidade, de
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Figura 9: Forma de onda da corrente na carga produzida com
transformador 500:500 e C = 47 F (linha preta). Ajuste da forma
de onda por uma funcg3o seno (linha vermelha).
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Figura 10: Espectro de Fourier da forma de onda. Obtivemos
Taxa de Distorcdo Harménica de aproximadamente 15%.

ordem superior. Com este espectro calculamos a Taxa de
Distorcao Harmonica®—13:

Y V?

2
THD = ——
Vi

x 100 (3)

e obtivemos um valor aproximado de 14,8%. Neste célculo
consideramos harmonicos de até 102 ordem.

O resultado mostrado na Figura 10 é referente a confi-
guracao experimental que gerou a forma de onda mais
préxima de uma sendide com a menor taxa de distor¢ao
harmonica. Outras configuragoes de filtro foram aplicadas
e os resultados com relagao das TDHs estao resumidos
na Figura 11.

O Circuito 1 é um método bem simplificado de demons-
trar o conceito e o funcionamento de inversores, porém

80
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= 50
=
T —=— TDH (%) 250:250
P 401 —e— TDH (%) 500:500
\ —a— TDH (%) 1000:1000
10 -+ ¥ g T ¢ t T TLrT
10 100 1000
C (uF)

Figura 11: Taxas de Distorcido Harmonica em funcio do capa-
citor para o Circuito 1. (Quadrados em preto) transformador
250:250; (pontos em vermelho) transformador 500:500; (tridn-
gulos em azul) transformador 1000:1000. Melhor condicido TDH
= 14,8%(T 500:500 e C = 47 F).
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apresentauma THD relativamente alta. Vale lembrar tam-
bém que, devido ao fato de chavearmos a corrente com
apenas um MOSFET, teoricamente estamos trabalhando
com metade da poténcia fornecida pela fonte CC. Dessa
forma, este tipo de inversor conseguiria ter no maximo
50% de eficiéncia com relagdo & transmissado de poténcia.
Para trabalharmos com o dobro da poténcia precisamos
de uma configuracdo com no minimo 2 MOSFETSs como
o proposto no Circuito 2. Neste circuito, os MOSFETs
sao controlados por sinais TTLs defasados em 180°, ou
seja, quando uma chave estd aberta a outra estd fechada
e vice-versa. Desse modo, geramos duas correntes i; e
io. Essas correntes, por partirem do centro do rolamento
primario do transformador, terdo sentidos opostos no
transformador e por isso sdo capazes de induzir a fase
negativa e positiva no rolamento secundério. Neste expe-
rimento, as formas de onda da corrente foram medidas
direto na carga resistiva de 10 2. Diversasconfiguragoes
de filtro, alternando os transformadores e capacitores,
também foram experimentadas. Na Figura 12 temos as
TDHs calculadas utilizando os espectros de cada confi-
guracao de filtro. A menor TDH obtida foi em torno de
3,8% utilizando tanto o transformador de 500:500 como
o de 1000:1000 e o capacitor de 1000 F. Na mesma figura
hé um grafico inserido mostrando a forma de onda da
corrente para a configuragdo T = 1000:1000 e C = 1000
F. Observamos que nesta configuragao, apesar de mais
complexa, a TDH é melhorada por um fator de 3,9 sem
contar que ela teoricamente deverd ter uma eficiéncia de
aproximadamente o dobro com relacdo & montagem do
Circuito 1.

40

36| —m— TDH (%) 250:250 WA A A A
—e— TDH (%) 500:500 1A )
32| —a— TDH (%) 1000:1000

i(mA)

28{@———— 01

24 4

20

TDH (%)

T T
10 100 1000
C (uF)

Figura 12: Taxas de Distorcdo Harménica em funcio do capa-
citor para o Circuito 2. (Quadrados em preto) transformador
250:250; (pontos em vermelho) transformador 500:500; (tridngu-
los em azul) transformador 1000:1000. Melhor condicdo TDH =
3,8%(T 500:500 ou 1000:1000 e C = 1000 F). Gréfico inserido:
(linha preta) Forma de onda da corrente para configuragcio T
-1000:1000 e C = 1000 F. (linha vermelha) Ajuste da forma de
onda por uma funcdo seno.
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Germanos e cols.

Se aproximarmos o terminal onde a carga R ¢é ligada
por um circuito RLC em paralelo, podemos estimar a
faixa de selecdo de frequéncia da corrente que passa
pela carga utilizando a Eq. 2. Assim para fg = 60 Hz
teriamos a relacio LxC ~ 7 x 1079, ou seja, para um
indutor de L = 6,9 mH (valor real da induténcia do
rolamento secundério para o transformador 1000:1000)
precisariamos de um capacitor de C = 1020 F. Esta
estimativa demonstra que experimento estd préximo da
situacao ideal.

5. Conclusoes

Neste trabalho foram explorados os fundamentos bésicos
do funcionamento de inversores de poténcia. Os concei-
tos tedricos para transformacdo de corrente em regime
continuo em alternado foram revisados. Neste contexto,
foi apresentado o modelo basico de chaveamento com
ponte H (Full Bridge) para geracao de formas de onda
quadradas. Na sequéncia, com o intuito de explorar o
funcionamento de inversores de poténcia modernos, foi
revisado a técnica de Modulacao de Largura de Pulso
(PWM, Pulse WidthModulation). Com esta técnica é pos-
sivel produzir chaveamentos sistemdticos criando formas
de onda mais proxima a da rede elétrica.

Na parte experimental, o funcionamento dos inversores
foi demonstrado a partir de dois circuitos. No primeiro
deles, apresentamos uma versao simplificada onde uma
fonte de corrente continua foi controlada com apenas um
MOSFET. Tal circuito foi capaz de gerar uma corrente
com forma de onda quadrada operando entre 0 e 500
mA a 60 Hz. No segundo, dois MOSFETs realizavam o
chaveamento. Filtros compostos por um transformador
isolador e um capacitor foram acoplados a carga para
aproximarmos as ondas por uma sendide.

As medidas foram realizadas com osciloscépios digitais,
com eles foram obtidas as formas de onda da corrente
em cargas resistivas. Espectros de Fourier também foram
medidos através da funcao FFT (Fast Fourier Transform)
do osciloscépio, possibilitando assim o calculo da THD,
grandeza também utilizada para qualificar os inversores.
Foram medidas TDH de 14,8% e 3,8% com relacao ao
Circuito 1 e 2, respectivamente. Estes valores foram ob-
tidos nas melhores condigoes de filtro, considerando os
componentes utilizados no laboratério de ensino. Por ser
o circuito mais elaborado, uma melhora por um fator de
3,9 foi verificada com relagdo a TDH no Circuito 2. Vale
ressaltar que estes resultados experimentais sao particu-
lares para carga de 10 (), variando a carga é esperado
resultados diferentes para as TDH. Para melhores resul-
tados a técnica PWM é uma alternativa que pode ser
implementada.

Finalizando, os conceitos tedricos e circuitos experi-
mentais apresentados nesse trabalho podem contribuir
para o processo de ensino-aprendizagem dos discentes, a
nivel de graduagao, na compreensao de diversos conceitos
em fisica e engenharia elétrica.
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