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uma célula ativa de auxílio à comutação são propostas, as quais podem operar em alta 

freqüência. 

 

 



 

Gallo, C. A. “Analysis, Design and Implementation of Inverter Topologies Using The 

McMurray Topology”, Uberlândia, 2005, 138pp. 

 

This work fulfills the study of a single-phase full bridge converter, including operating 
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Introdução Geral 

1

INTRODUÇÃO GERAL 

A popularização de diversos equipamentos eletrônicos tem provocado um aumento 

crescente no consumo de energia elétrica. Devido principalmente a vultosos investimentos 

necessários e impacto ambiental causado para que ocorra um incremento na geração de 

energia elétrica, são de fundamental importância estudos referentes à melhoria da qualidade 

de consumo de energia, bem como seu uso racional. Desta forma, estes assuntos são tema 

constante entre projetistas e engenheiros. As normas recentes ao consumo de energia elétrica 

estão cada vez mais rígidas, exigindo conversores estáticos com alta eficiência, que 

apresentem baixo conteúdo harmônico e reduzida emissão de interferência eletromagnética 

(EMI). Este fato é visível principalmente na área de telecomunicações. Outra exigência 

percebida é o aumento da densidade volumétrica de potência, com a finalidade de obtenção de 

conversores mais compactos, condição necessária à miniaturização dos equipamentos 

eletrônicos. 

Com relação à freqüência de operação dos conversores estáticos, é obtida uma melhora 

na reposta dinâmica e uma redução no peso e no volume dos transformadores e elementos de 

filtragem. Por outro lado, a eficiência do é reduzida, uma vez que as perdas de comutação são 

proporcionais à freqüência de operação e ao nível de potência envolvido. Isso significa que, 

para não haver um comprometimento da eficiência global dos conversores estáticos, a 

elevação de freqüência de chaveamento deve ser acompanhada de uma redução da potência e 

vice-versa. Entretanto, se as perdas de comutação forem diminuídas, sem que isso resulte em 

aumento nas perdas de condução do conversor, pode-se elevar a freqüência de chaveamento, 

mantendo-se o mesmo nível de eficiência. 
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O nível de EMI gerado pelo conversor está diretamente relacionado à velocidade de 

transição da tensão e da corrente durante as comutações. Desta forma, se as formas de onda 

do conversor forem suavizadas, com a redução das derivadas envolvidas, pode-se abrandar o 

nível de interferência eletromagnética gerada pelo conversor. 

As perdas presentes nas comutações dos conversores estáticas de potência estão 

relacionadas com apresenta simultânea de tensão sobre o dispositivo semicondutor e de 

corrente através do mesmo, com valores consideráveis, durante o processo de comutação. 

Deste fato resulta a ocorrência de potência dissipada sobre o dispositivo, ou seja, presença de 

perdas de potência não desprezíveis na chave semicondutora. 

Com o intuito de minimizar as perdas que ocorrem nas comutações dos dispositivos 

semicondutores, foram desenvolvidas técnicas de comutação que reduzem a sobreposição 

existente entre corrente e tensão durante as comutações. Devido á ação de um circuito auxiliar 

a corrente através e/ou a tensão sobre o dispositivo são levadas a zero antes de ocorrer a 

comutação. Estas técnicas, que redizem a potência dissipada nas comutações são 

denominadas de técnicas de comutação suave, O termo significa que as transições de tensão 

e/ou corrente presente no dispositivo são suavizadas, podendo reduzir não somente as perdas 

de comutação, bem como o nível de emissão de EMI. 

Desta forma, existem basicamente duas formas de reduzir as perdas presentes nas 

comutações: realizar as comutações com tensão nula sobre a chave, denominada comutação 

ZVS (“Zero Voltage Switching”), e/ou realizar as comutações com corrente nula através do 

dispositivo, denominada comutação ZCS (“Zero Current Switching”). 

A eficiência obtida com o emprego de uma determinada técnica de comutação suave em 

um conversor depende do quanto se consegue reduzir a sobreposição entre corrente e tensão. 

Existem técnicas que permitem a redução, outras que eliminam completamente a 
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sobreposição. Além disso, algumas técnicas atuam apenas na metade das comutações (entrada 

em condução ou bloqueio), enquanto outras atuam em todas as comutações. Esse fato é muito 

importante, pois além das perdas referentes a comutação das chaves, existem as perdas nos 

diodos. As perdas de comutação nos diodos são decorrência principalmente do bloqueio, 

devido a um processo conhecido como recuperação reversa. A técnica de comutação mais 

favorável para obter a redução das perdas, é a redução de corrente no dispositivo antes do 

bloqueio, com uma taxa de variação controlada. 

Outro fator a ser considerado na escolha da técnica de comutação é o semicondutor 

controlado a ser empregado no conversor. Dependendo do tipo e da geração de semicondutor, 

existe uma técnica de comutação mais indicada. De uma forma geral, as perdas mais 

significativas presentes nas comutações dos semicondutores do tipo portadores majoritários 

como os MOSFET´s, estão relacionados com a entrada em condução, enquanto que nos 

semicondutores minoritários como os IGBT´s, as perdas de comutação mais significativas são 

aquelas referentes ao bloqueio. 

Quando os MOSFET’s são usados em comutações do tipo ZCS, produzem perdas 

conhecidas como “turn-on capacitive losses”, devido ao ser capacitor intrínseco, elevando 

também a interferência eletromagnética produzida. Por outro lado, quando os IGBT´s são 

utilizados em comutações do tipo ZVS as perdas envolvidas no bloqueio não podem ser 

totalmente eliminadas devido a sua corrente residual, chamada de corrente de cauda. 

Dependendo da geração de um determinado tipo de semicondutor, algumas das suas 

características tornam-se mais relevantes. Por exemplo, os IGBT´s da terceira geração são 

mais rápidos do que os da segunda geração, apresentando menos problemas referentes a 

corrente de cauda. Entretanto, eles possuem uma tensão de condução maior, o que eleva as 

perdas em condução. 
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Pelo exposto, conclui-se que a técnica de comutação genérica ideal é a que possibilita 

que os dispositivos semicondutores sejam comutados simultaneamente em zero de tensão e 

em zero de corrente (ZVZCS – “Zero Voltage and Zero Current Switching”). Uma técnica 

possibilitando comutação em zero de tensão e de corrente pode ser aplicada a qualquer tipo e 

geração de semicondutores, uma vez que elimina a sobreposição de tensão e corrente. Além 

disso, devido às comutações ocorrerem com corrente nula, as perdas referentes à recuperação 

reversa dos diodos são minimizadas. Na literatura existem várias técnicas de comutação suave 

proposta para inversores, mas em nenhuma das referências encontradas o circuito auxiliar 

atua de forma a que todas as comutações das chaves semicondutoras principais ocorram em 

ZVZCS. 
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CAPÍTULO 1 

CONSIDERAÇÕES SOBRE OS INVERSORES 

1.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo apresenta a evolução histórica e tecnológica dos inversores, destacando-se 

aspectos fundamentais de operação. 

Normalmente, os inversores são posicionados após os conversores CA-CC, de tal forma 

que se possa obter tensão senoidal, a qual pode ser ajustada facilmente pelo sistema de 

controle destes conversores. Como possíveis aplicações, pode-se citar o acionamento de 

motores de indução, onde a variação de freqüência permite o controle de velocidade. Além 

disso, pode-se utilizar inversores na saída de conversores CC-CC, no sentido de obter 

isolamento elétrico da rede de alimentação CA da concessionária e, em segunda instância, 

regulação da freqüência e da tensão aplicada à carga. 

1.2 - ELETRÔNICA DE POTÊNCIA 

O termo eletrônica de potência [67] surgiu no início da década de 1960, após a 

introdução comercial do tiristor, e se refere às aplicações da eletrônica onde a energia elétrica 

tem primordial importância, a exemplo do controle do fluxo de potência em máquinas e 

sistemas elétricos. Portanto, é uma tecnologia dedicada à conversão e controle da energia 

elétrica, adequando a tensão de um suprimento disponível às necessidades da aplicação, 

utilizando dispositivos semicondutores de potência. 

Avaliar um sistema que processa energia, considerando que a diferença entre as 

potências de entrada e de saída é geralmente convertida em calor, atrai duas preocupações 
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ligadas à eficiência: o desperdício de energia em tempos de demanda crescente e a dificuldade 

de se remover o calor proveniente da dissipação de potência. 

Nos sistemas lineares, os dispositivos operam na região ativa, como resistores 

ajustáveis. As perdas são altas e, conseqüentemente, o rendimento se torna baixo, que é 

tolerado apenas para os baixos níveis de potência, isto em algumas centenas de watts. Os 

circuitos eletrônicos de potência utilizam semicondutores operando como interruptores [63], o 

que minimiza a dissipação de energia na forma de calor e implica o aumento de eficiência 

mesmo em sistemas de grande fluxo de potência, da ordem de centenas de megawatts. 

Um sistema eletrônico de potência, mostrado na Figura 1.1, consiste basicamente de um 

ou mais estágios. Elementos de filtragem são localizados na entrada e/ou saída. O conversor é 

o responsável pelas modificações nas características elétricas de entrada (amplitude, 

freqüência e número de fases), conforme a necessidade da carga a ser alimentada. Por sua vez, 

esta é controlada através de variáveis realimentadas na forma de sinais de controle, 

correspondentes às grandezas que se deseja monitorar. O circuito de controle processa estas 

informações e produz os sinais adequados para acionar as chaves do circuito de potência. 

Filtro de
Entrada

Circuito de
Potência

Filtro de
Saída

Carga

Circuitos de
Pulsos de Gatilho

Circuito de
Controle

 

Figura 1.1 – Diagrama de blocos simplificado de um típico 
sistema eletrônico de potência. 

Os conversores estáticos podem ser classificados de várias maneiras [67]; embora não 

de forma satisfatoriamente abrangente. Uma destas, a qual combina as características da 
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grandeza elétrica com a entrada e saída do conversor, resultando em quatro modos de 

conversão, é apresentada na Tabela 1.1. Os circuitos que executam a conversão CC-CC são 

“choppers”. Quando o fluxo de potência é do lado CC para o CA, o circuito é chamado de 

inversor. No sentido contrário, ou seja, fluxo de potência do lado CA para o CC, o circuito é 

definido como retificador. Os controladores de potência em CA utilizam a variação do ângulo 

de disparo da chave, sendo que a freqüência de saída é a mesma da entrada. A conversão de 

freqüência pode ser obtida de forma direta através de cicloconversores ou utilizando um 

retificador e um inversor em cascata, caracterizando uma fonte chaveada em saída CA. 

Os inversores são geralmente construídos de modo a permitir o ajuste ou o controle da 

freqüência da tensão de saída, sendo que a amplitude pode ser regulada através de um sistema 

de controle apropriado. Para os sistemas UPS (“Uninterruptable Power Supply”) [10], o 

inversor fornece tensão regulada com freqüência constante, gerada a partir de um conjunto de 

baterias. Nos sistemas APLC (“Active Power Line Conditioner”), o inversor é conectado à 

rede e controlado para funcionar como filtro ativo gerando energia reativa. 

Tabela 1.1 – Modos de conversão da energia elétrica. 

SAÍDA 
ENTRADA 

CC CA 

CC Conversão CC-CC Inversão 
Conversão CC-CA 

CA Conversão CA-CC 
Controle de Potência CA 
Conversão de Freqüência 

Conversão CA-CA 
 

Os inversores podem ser aplicados aos sistemas de aquecimento indutivo e acionamento 

de motores de indução [1] [2] [55]. Estes motores são máquinas robustas, de construção 

simples e de amplo espectro de potência, que possuem as características de torque-velocidade 

e corrente-rotação independentes da carga acionada. Uma das formas de se controlar 
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velocidade de motores é mantendo-se a relação tensão-freqüência, o conjugado é constante. A 

velocidade pode ser controlada pela variação da freqüência que para manter o torque 

constante deve-se variar na mesma proporção, a amplitude da tensão. Para este tipo de 

aplicação, o inversor deve ser uma fonte de alimentação CA com possibilidade de controle da 

amplitude e da freqüência da tensão de saída. 

O desenvolvimento acelerado da tecnologia eletrônica tem oferecido novos dispositivos 

semicondutores, cujo desempenho incentiva os pesquisadores a buscar e propor novas 

estruturas para conversores estáticos, visando à crescente minimização de perdas e aplicação 

em freqüências cada vez mais altas. Por outro lado, a proliferação de sistemas chaveados 

atraiu a atenção da comunidade científica para problemas advindos da distorção harmônica 

nas formas de onda e interferência eletromagnética. 

Mesmo que haja esforços no sentido de melhorar a qualidade de energia como, por 

exemplo, através da aplicação de normas mais exigentes impostas ao consumidor [44], a 

energia disponível nas redes de distribuição nem sempre é aceitável para algumas aplicações 

específicas [41]. Como exemplo, pode-se citar equipamentos caracterizados como cargas 

críticas, como sistemas de comunicação e computadores em aeroportos, equipamentos 

hospitalares, estações de trabalho e servidores com banco de dados em centros de informática, 

que necessitam um fornecimento de energia livre de perturbações e de interrupções, sendo 

assim necessária uma forma de onda que mais se aproxima de uma senóide pura. 

Para atender às exigências requeridas, pode-se utilizar um inversor que deve ser 

projetado segundo as características desejáveis de baixa taxa de distorção harmônica da 

tensão de saída, resposta dinâmica satisfatória, ótima regulação da tensão de saída, operação 

em ampla faixa de carga, proteção contra curto-circuito, alta eficiência e custos reduzidos. 
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1.3 - PRINCIPAIS TIPOS DE INVERSORES 

A configuração básica de um inversor trifásico é mostrada na Figura 1.2. Uma estrutura 

monofásica pode ser obtida utilizando-se apenas dois ramos em vez de três [34] [80]. A 

seguir, são descritas algumas topologias básicas. 

Vcc VAC

 
Figura 1.2 – Inversor trifásico. 

1.3.1 - INVERSOR DE ONDA QUADRADA 

Na Figura 1.3, tem-se a representação esquemática de um inversor monofásico. As leis 

de modulação são numerosas, embora a mais simples talvez seja a que produz uma onda 

retangular, na freqüência de saída desejada. Neste caso, uma tensão positiva é aplicada à 

carga quando T1 e T4 conduzirem, estando T2 e T3 desligados. A tensão negativa é obtida de 

forma complementar. O papel dos diodos é garantir um caminho para a corrente no caso de a 

carga apresentar característica indutiva. Como desvantagem, não é possível o controle da 

amplitude nem do valor eficaz da tensão de saída. 
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Figura 1.3 – Inversor monofásico de onda quadrada alimentando carga indutiva. 

1.3.2 - INVERSOR DE ONDA QUASE QUADRADA 

Uma alternativa que permite ajustar o valor eficaz da tensão de saída e eliminar algumas 

harmônicas residente no inversor de onda quase quadrada, onde se mantém um nível de 

tensão nulo sobre a carga durante parte do período, como mostrado na Figura 1.4. 

Para obter este tipo de onda, obtendo-se tensão positiva na carga, deve-se ter T1 e T4 

conduzindo e T2 e T3 desligados. A tensão negativa é obtida de forma complementar. Os 

intervalos de tensão nula são obtidos mantendo T1 conduzindo e desligando T4. Com corrente 

positiva, D2 entrará em condução. Quando T1 for desligado, D3 entrará em condução, 

aguardando o momento em que T2 e T3 passam a conduzir, o que ocorre quando a corrente se 

inverte. O intervalo de tensão nula seguinte é obtido com o desligamento de T3 e a 

continuidade de condução de T2. 

No espectro harmônico da tensão, estão presentes as componentes ímpares múltiplas, 

sendo que a obtenção da tensão apenas com componente fundamental exige um filtro com 

freqüência de corte muito próxima da freqüência de saída. 
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Figura 1.4 – Forma de onda quase quadrada. 

1.3.3 - INVERSOR FERRORESSONANTE 

A obtenção de uma tensão senoidal, a partir de ondas quadradas é possível através de 

filtragem. O tamanho do filtro é determinado não apenas pela quantidade de harmônicas que 

se deseja minimizar, mas também pela freqüência das mesmas. Quanto menores forem as 

freqüências, maiores serão as dimensões do filtro, reduzindo assim a densidade de energia do 

inversor. Quanto menor for o filtro, melhor será a regulação da tensão de saída, especialmente 

em situações transitórias, uma vez que valores elevados de indutância e capacitância 

produzem respostas lentas a perturbações.  

O conceito básico do inversor ferro ressonante, ilustrado na Figura 1.5, é sintonizar um 

filtro na freqüência desejada na saída, de modo a eliminar as componentes harmônicas. Desta 

forma obtém-se regulação da tensão de saída e limitação da corrente. 

Cr VoVi

 
Figura 1.5 – Estágio ferroressonante. 

O capacitor Cr, associado à indutância de dispersão Ld e, eventualmente, a uma 

indutância adicional, perfazem um circuito ressonante, sintonizado na freqüência desejada. 

Existe mais de um caminho de fluxo magnético no núcleo do transformador, permitindo ao 
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secundário saturar, enquanto o primário opera na região linear. Como resultado, o circuito de 

saída apresenta-se limitado em tensão devido à saturação do secundário, enquanto o primário 

mantém a característica de limitação da corrente, devido à indutância série presente no 

circuito. A tensão de saída apresenta-se como uma senóide truncada. O conteúdo harmônico, 

no entanto, é menor que o da forma de onda quadrada presente na entrada do transformador. 

A principal vantagem deste tipo de arranjo é a sua simplicidade. Como desvantagem, 

tem-se o volume e o peso característico de um transformador/filtro que deve operar na 

freqüência da rede. 

1.3.4 - INVERSOR COM VÁRIOS NÍVEIS DE TENSÃO 

Outra estratégia de modulação que produz um reduzido nível harmônico é denominada 

multinível. Neste caso, a tensão de saída é produzida por diversos módulos inversores 

conectados em série, cada um acionado no momento adequado, de modo a tentar reproduzir 

uma forma de onda que se aproxime de uma senóide ou outra forma desejada. 

Na Figura 1.6, tem-se um diagrama esquemático do conversor, enquanto a Figura 1.7 

representa uma forma de onda deste tipo. Nota-se que a distorção harmônica é reduzida, 

embora existam componentes em baixa freqüência. O filtro necessário à obtenção de uma 

onda senoidal deve ter freqüência de corte baixa, uma vez que as componentes harmônicas 

apresentam-se em múltipla da freqüência da rede. No entanto, a atenuação não precisa ser 

muito grande, uma vez que as amplitudes das harmônicas são pequenas. 
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Figura 1.6 – Diagrama esquemático de conversor com vários níveis de tensão. 
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Figura 1.7 – Forma de onda e espectro de sinal multinível. 

1.3.5 - INVERSOR UTILIZANDO MODULAÇÃO POR LARGURA DE PULSO  

Esta configuração fornece um sinal alternado de baixa freqüência através de modulação 

em alta freqüência, comparando-se uma tensão de referência que possui a mesma forma de 

onda de tensão de saída desejada, com um sinal triangular simétrico, cuja freqüência 

determine a freqüência de chaveamento. A freqüência da onda triangular, chamada portadora, 

deve ser, no mínimo, 20 vezes superior à máxima freqüência da onda de referência, para que 

se obtenha uma reprodução aceitável da forma de onda sobre a carga, após efetuada a 

filtragem. A largura do pulso de saída do modulador varia de acordo com a amplitude relativa 
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da referência em comparação com a onda portadora. Tem-se, assim, uma modulação por 

largura de pulso, PWM (“Pulse Width Modulation”). 

A tensão de saída é formada por uma sucessão de ondas retangulares de amplitude igual 

à tensão de alimentação CC e duração variável. A Figura 1.8 mostra a modulação de uma 

onda senoidal, produzindo na saída uma tensão com dois níveis, na freqüência da onda 

triangular. 

Ref erência senoidal
Onda Portadora

Sinal PWM

 

Figura 1.8 – Sinal PWM a dois níveis. 

É possível ainda obter uma modulação a três níveis (positivo, zero e negativo), a 

modulação apresenta um menor conteúdo harmônico. O sinal PWM pode ser gerado 

analogicamente, de forma mais complexa, embora seja possível esta implementação. 

Quando se trata de um inversor trifásico, dois arranjos podem ser obtidos segundo a 

Figura 1.9. Pode-se associar inversores monofásicos, utilizando-se 12 transistores, resultando 

em uma topologia em ponte completa. De outra forma, tem-se a configuração em meia ponte, 

que utiliza seis transistores. 
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Ponte completa Meia ponte  
Figura 1.9 – Topologias de inversor em ponte completa e em meia ponte. 

1.3.6 - INVERSORES ALIMENTADOS COM FONTE DE TENSÃO E 

COMUTAÇÃO SUAVE 

Nas topologias em que os semicondutores comutam a corrente total da carga a cada 

ciclo, as chaves ficam sujeitas a picos de tensão e/ou corrente que colaboram para o aumento 

dos esforços nos componentes, reduzindo sua vida útil. Além disso, elevados valores de 

derivada de tesão e corrente são fontes potencias de interferência eletromagnética (EMI). 

Quando se aumenta a freqüência de chaveamento, no sentido de reduzir o tamanho dos 

elementos de filtragem e dos transformadores, as perdas de comutação tornam-se mais 

significativas sendo, em última análise, as responsáveis pela limitação da freqüência máxima 

de operação dos conversores. Por outro lado, caso a mudança de estado da chave ocorra 

quando tensão e/ou corrente sejam nulas, o chaveamento ocorre sem dissipação de potência. 

A fim de eliminar ou minimizar as perdas que ocorrem no chaveamento dos 

semicondutores são adotados circuitos que, nas transições de estado das chaves, produzem 

uma situação de tensão e/ou corrente nulas, minimizando, conseqüentemente, a potência 

dissipada. A transição onde não há cruzamento entre tensão e corrente é denominada 
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comutação suave. Quando a comutação ocorre com tensão nula nos terminais do interruptor, é 

designada por ZVS (“Zero Voltage Switching”). Por outro lado, quando a comutação acontece 

com corrente nula, é do tipo ZCS (“Zero Current Switching”). 

O uso de comutação forçada em inversores é limitado pela freqüências de operação com 

valores de ordem de 5kHz (para IGBT’s e transistores bipolares), além de ocasionar a geração 

de ruído audível e elevado conteúdo harmônico da corrente sobre a carga. Por outro lado, a 

elevação da freqüência é dependente da potência do inversor, em função das perdas 

significativas no chaveamento. 

Como solução para a questão, foram introduzidos os primeiros circuitos para comutação 

suave, embora a aplicabilidade fosse limitada a níveis de tensão e corrente reduzidos. Em 

função do avanço em termos da tecnologia de construção de semicondutores, especialmente 

em IGBT’s, atualmente é possível operá-los com freqüências da ordem de dezenas de quilo 

Hertz, sem necessidade de comutação não dissipativa. Por outro lado, em aplicações de 

potência mais elevada, nas quais só é possível utilizar GTO’s (aplicados a freqüências entre 

100 e 300Hz) e tiristores, as limitações de freqüência ainda são muito severas, tornando o uso 

de comutação suave muito importante. 

Diferentes técnicas de controle podem ser utilizadas, embora a modulação por largura 

de pulso seja a escolha primária. Desta forma, circuitos que produzem esforços de tensão e 

corrente mínimos nos interruptores são mais interessantes [23] [60] [72]. 

1.3.7 - INVERSOR COM BARRAMENTO CC RESSONANTE 

Dentre as primeiras propostas para obtenção de comutações suaves em inversores de 

tensão, existe o circuito mostrado na Figura 1.10 [23]. Em relação à topologia convencional, 

tem-se a adição de um ramo ressonante, no lado CC do conversor. Este circuito, mediante um 



 

Capítulo 1 

17

controle adequado do interruptor S, permite manter uma oscilação que leva periodicamente a 

tensão vc a zero. Nos instantes em que esta tensão é anulada é possível ligar ou desligar os 

interruptores sem dissipar potência. A condução de S permite armazenar a energia necessária 

na indutância de modo a garantir que a tensão na capacitância seja anulada. 

O mesmo efeito de controle da energia armazenada na indutância ressonante pode ser 

obtido com o comando adequado dos interruptores da ponte inversora, eliminando assim a 

chave adicional. As formas de onda da corrente no indutor e tensão no capacitor são ilustradas 

na Figura 1.11. 

IoIL

Carga

E C

+

- S
D

L

 
Figura 1.10 – Inversor com barramento CC ressonante. 

 
Figura 1.11 – Formas de onda do conversor. 

A obtenção da comutação suave pode ser facilmente explicada com a característica 

indutiva. 
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Quando a tensão vc é anulada, como a corrente iL é menor do que a corrente Io, o diodo 

D conduz, suprindo a diferença da corrente. Durante a condução de D, é enviado o sinal de 

comando para a chave S, que entra em condução quando a corrente do indutor torna-se maior 

que a da carga. Neste intervalo a corrente iL possui variação linear. A chave é desligada sob 

tensão nula, quando a energia acumulada no indutor for suficiente para garantir que, no 

próximo ciclo, a tensão volte a se anular. 

Entre as desvantagens desta estrutura, pode-se citar: 

• a tensão máxima sobre as chaves apresenta picos com o dobro do valor da tensão de 

entrada CC; 

• é possível realizar a comutação somente nos instantes em que a tensão é nula. Assim, este 

arranjo não é adequado ao uso de modulação PWM. 

Como vantagem da topologia pode-se citar a simplicidade, sendo possível aplicá-la em 

freqüências de ordem de 100kHz (freqüentemente com MOSFET’s e raramente com IGBT’s). 

Como não se pode usar a modulação PWM neste caso utilizando-se a modulação de 

densidade de pulsos. Nesta técnica de acordo com a Figura 1.12, entrega-se à carga parcelas 

de energia que possuem uma duração constante no caso igual ao período de ressonância. A 

quantidade de energia em certo período, relativo à freqüência que se deseja na saída, permite 

alterar o valor médio da tensão sobre a carga. A polaridade é determinada pela condução das 

chaves do retificador em meia ponte superior, obtendo-se tensão positiva na saída, ou da 

semi-ponte inferior, resultando em tensão negativa na saída. 

Assim, a variação da tensão é discreta, enquanto na modulação PWM é contínua. Esta 

técnica torna-se mais eficiente quanto maior for a freqüência de ressonância em relação à 

freqüência fundamental na saída. Estudos indicam que para uma dada freqüência de 

ressonância, o conteúdo espectral do sinal de saída é equivalente ao de um conversor PWM 
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com freqüência de chaveamento 10 vezes menor [67]. Por exemplo, um conversor deste tipo 

operando a 50kHz produz sobre a carga um conteúdo harmônico semelhante ao de um 

conversor PWM operando a 5kHz. 

 
Figura 1.12 – Sinal modulado em densidade e sua componente fundamental. 

1.3.8 - INVERSOR COM BARRAMENTO CC RESSONANTE E LIMITAÇÃO 

DA SOBRETENSÃO 

Na Figura 1.13, utiliza-se uma chave auxiliar e um capacitor adicional para limitar o 

pico de tensão a um valor próximo à tensão de alimentação CC [60]. Na Figura 1.14, tem-se 

as formas de onda no circuito ressonante. 

IoIL

Carga

E
C

+

-

S D

L

+

-
Cc c

K.E

VLink

 

Figura 1.13 – Circuito com limitação da sobretensão. 
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O capacitor Cc é previamente carregado com uma tensão K.E, onde K varia tipicamente 

entre 0,2 e 0,4,indicando uma sobretensão de 20% a 40%. Quando a tensão no capacitor 

ressonante atinge este nível, o diodo em antiparalelo com a chave Sc entra em condução. O 

valor do capacitor Cc é muito maior que o do capacitor C, de modo que a tensão fica limitada. 

O controle adequado de Sc permite controlar a tensão sobre o capacitor Cc. A técnica de 

modulação utilizada é do tipo densidade de pulsos, ou seja, as comutações só ocorrem em 

instantes discretos. 

Considera-se antes de to a chave Sc está conduzindo. A tensão Vlink fica limitada e a 

corrente da carga, suposta constante em um curto intervalo de tempo, circula pelo capacitor 

Cc, o qual, para não se descarregar completamente deve apresentar valor relativamente 

elevado. Em to, a chave Sc é tirada de condução e a corrente de saída é fornecida pelo 

capacitor C. Note-se que neste instante a corrente iL é negativa e será suprida também por C. 

No instante t1 a tensão sobre o capacitor C é anulada, iniciando-se um período de livre 

circulação pelos diodos da ponte inversora. Nesta situação os interruptores são desligados sob 

corrente nula. 

A corrente iL que cresce linearmente entre t1 e t2, torna-se maior que a corrente da 

carga em t2, iniciando a recarga do capacitor de forma ressonante. Quando a tensão Vc atinge 

o valor da tensão presente no capacitor Cc, em t3, o diodo em antiparalelo com Sc conduz, 

limitando a tensão. O excesso de corrente iL em relação a Is recarrega Cc. Após t3, até a 

corrente passar a variar linearmente. Entre t3 e t4 a condução ocorre pelo diodo, embora a 

corrente passe a oscilar por Sc quando a corrente da carga, a corrente começa a circular por 

Sc. Isto significa que este interruptor deve ser acionado ainda durante a condução do diodo. 

Após t4, Sc conduz e será desligado em T, reiniciando o ciclo. Assim o controle adequado de 

Sc permite manter constante a tensão sobre o capacitor Cc. 
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Figura 1.14 – Formas de onda no circuito ressonante. 

1.3.9 - INVERSOR PWM COM BARRAMENTO QUASE RESSONANTE 

A principal limitação dos conversores precedentes é a impossibilidade da utilização da 

modulação PWM no acionamento da carga [56]. Além disso, a presença do indutor em série 

com a alimentação, considerando níveis relativamente elevados da corrente, produz perdas 

RI2 significativas, exigindo esforços para sua refrigeração e reduzindo a eficiência do 

conversor. 

Diversas outras topologias PWM foram propostas com o objetivo de reduzir perdas, 

sem o aumento excessivo na complexidade dos circuitos. A Figura 1.15 mostra um circuito 

que praticamente supera ambas as restrições apontadas. 

Verifica-se no esquema a presença de capacitores em paralelo com os interruptores da 

ponte, o que permite o desligamento do transistor sob tensão nula, em qualquer momento. 

Assim, pode-se utilizar a modulação PWM, embora o instante de entrada em condução seja 

determinado pelo barramento ressonante. 
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Em série com a fonte de alimentação, utiliza-se um interruptor, cujas perdas em 

condução crescem com o valor da corrente e não o quadrado da mesma, permitindo menores 

perdas, além de uma proteção contra sobrecorrente. 

Is

Carga

E IL

Ce VCe

+

-

Dm

Sm
DrSr

Vlink
Io

Io
Io

Cs Cs Cs

Cs Cs Cs

T1 T3 T5

T2 T4 T6

L r

 
Figura 1.15 – Inversor com barramento CC quase ressonante. 

Considera-se as formas de onda mostradas na Figura 1.16 para a análise da operação do 

circuito da Figura 1.15. No intervalo anterior a to o interruptor Sm (ou o diodo Dm) está 

conduzindo a corrente da carga, Io, mantendo a tensão Vlink no valor da tensão de entrada. Os 

capacitores conectados aos interruptores da ponte que não conduzem estão, assim, carregados 

com a tensão E. 

A tensão no capacitor Ce é mantida em aproximadamente E/2. Em to, o interruptor Sr é 

ligado sob corrente nula. A corrente em Lr cresce linearmente até atingir um nível adequado, 

no instante t1. Neste momento, Sm é desligada sob tensão nula, pois Vlink=E, iniciando-se a 

ressonância entre Lr e os capacitores Cs. A tensão Vlink é anulada em t2, quando os diodos 

em antiparalelo com as chaves entram em condução. Nesta situação, qualquer dos 

interruptores da ponte pode ser ligado sob tensão nula. Por exemplo, ligam-se T1, T2, T4 ou 

T6. 

A corrente passa a decrescer linearmente, invertendo sua polaridade em t3, quando 

passa a circular via Dr, permitindo desligar Sr sem perdas. 
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Quando a corrente iL atinge um valor adequado, igual à soma das correntes positivas da 

carga, em t4, algumas chaves da ponte, selecionadas de acordo com a estratégia de 

modulação, são desligadas (por exemplo T2), ocasionando o aumento da tensão Vlink de 

forma ressonante até atingir a tensão E em t5. O diodo Dm passa a conduzir, limitando a 

tensão. Após t5, a corrente iL passa a ter uma variação linear, indo a zero. Durante a condução 

de Dm aciona-se Sm, o qual entra em condução sob tensão nula, repetindo o ciclo. 

Como é possível verificar, o instante de entrada em condução dos transistores da ponte 

deve ocorrer durante o intervalo em que a tensão Vlink é nula, e o bloqueio pode ocorrer a 

qualquer momento, garantindo um comando do tipo PWM. 

 

Figura 1.16 – Formas de onda do inversor com barramento CC quase ressonante. 

1.3.10 - INVERSOR COM POLO RESSONANTE AUXILIAR 

A estrutura da Figura 1.17 pertence à família dos conversores com polo ressonante [22]. 

Diferentemente dos esquemas anteriores, cada ramo do inversor possui seu próprio circuito 

para a realização de comutação suave, possibilitando a comutação em qualquer instante, e 
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ainda, uso de modulação PWM. Como desvantagem, pode-se mencionar o grande número de 

componentes ativos e passivos. 

Os capacitores em paralelo com as chaves S1 e S2, permitem o desligamento sob tensão 

nula, a qualquer momento. O funcionamento da estrutura deve ser tal que, antes da condução 

das chaves, os diodos em antiparalelo conduzam, descarregando os capacitores C1 e C2. 

O esforço de sobrecorrente adicional presente no indutor ressonante é tipicamente de 

1,3 a 1,8 p.u. A atuação do circuito auxiliar deve ser reduzida a um intervalo equivalente de 

1/10 a 1/20 do ciclo de chaveamento, de forma que o valor eficaz da corrente não seja 

significativo. 

Carga

E/2

Io

Lr

E/2

I rSA1SA2

DA1DA2

D1

D2

S2

S1 C1

C2

Cr/2
Cr/2

Vp

 
Figura 1.17 – Ramo de inversor com polo ressonante auxiliar. 

A Figura 1.18 corresponde às formas de onda da tensão e corrente na chave S2. Neste 

caso, a corrente da carga é constante durante o período de chaveamento. Considera-se que 

inicialmente há um intervalo de livre circulação, com a corrente da carga circulando por D2. 

Assim, a tensão Vp é nula e o capacitor C1 está carregado com a tensão total da entrada. 

No instante t0, a chave SA2 entra em condução juntamente com DA1 sob corrente nula. 

A corrente que passa pelo indutor Lr cresce linearmente, pois D2 continua a conduzir. Ao 

mesmo tempo, é enviado um sinal de comando para colocar a chave S2 em condução, a qual 

não conduz imediatamente porque o diodo D2 está conduzindo. Quando a corrente Ir se 

iguala à corrente da carga em t1, o diodo D2 é reversamente polarizado e a chave S2 entra em 
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condução sob tensão nula, mantendo o crescimento linear da corrente pelo indutor Lr acima 

do valor da corrente de saída. A corrente que circula pela chave S2 é a diferença entre as 

correntes Ir e Io. 

O atraso no desligamento da chave S2 permite um acúmulo de energia no indutor Lr, 

facilitando o processo de comutação e compensando as perdas do circuito ressonante. Em t2, 

S2 é bloqueada sob tensão nula, iniciando a ressonância entre o indutor Lr e o capacitor Cr. 

O excesso de corrente Ir em relação à corrente da carga irá carregar e descarregar os 

capacitores C2 e C1, respectivamente. Em t3, a tensão Vp se iguala à tensão de entrada, de 

modo que o capacitor C1 está descarregado e o diodo D1 inicia a condução da corrente, que 

será a diferença entre as correntes Ir e Io, sendo que Ir decresce linearmente. Assim, é 

enviado um sinal para colocar a chave S1 em condução, de forma que a corrente Ir torna-se 

menor que a parcela absorvida pela carga. Em t4, S1 entra em condução sob corrente nula. 

Quando a corrente que passa por Lr se anula em t5, a corrente da carga flui inteiramente 

pela chave S1. A chave SA2 pode então ser bloqueada sob corrente nula. A chave S1 

permanece conduzindo pelo tempo determinado pela largura de pulso do sinal PWM. Em t6, a 

chave auxiliar SA1 é colocada em condução, e a corrente Ir torna-se negativa, variando 

linearmente enquanto S1 estiver conduzindo. Quando S1 é bloqueada sob tensão nula, inicia-

se a ressonância entre o indutor Lr e o capacitor Cr. Os capacitores C1 e C2 são carregados e 

descarregados respectivamente. Controlando-se o atraso no desligamento da chave S1 pode-se 

determinar a velocidade da transição de tensão. Quando a tensão Vp é anulada, em t7, o diodo 

D2 volta a conduzir. Caso ainda exista corrente no indutor Lr, esta irá decrescer linearmente 

ate se anular, permitindo desligar a chave SA1. Assim, inicia-se um novo ciclo de 

chaveamento. 
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Figura 1.18 – Formas de onda do inversor com pólo ressonante auxiliar. 

1.3.11 - INVERSOR/RETIFICADOR PWM COM COMUTAÇÃO SOB TENSÃO 

NULA UTILIZANDO CIRCUITO AUXILIAR 

Uma alternativa para a obtenção da comutação suave em topologias em ponte, operando 

como inversor ou retificador, reside no uso de um circuito auxiliar único, o qual durante 

transições produz tensão e/ou corrente nula no interruptor a ser ligado. A operação deve ser 

tal que seja garantida a modulação PWM, ainda que dentro de certos limites [36] [39]. 

A Figura 1.19 mostra um conversor que emprega um circuito auxiliar para permitir uma 

entrada em condução suave dos interruptores. O desligamento suave é sempre obtido por 

causa da presença dos capacitores em paralelo com as chaves. Este conceito pode se estender 

a uma estrutura trifásica. 

A fonte Vf representa um capacitor e uma carga resistiva. Sua função é apenas oferecer 

um caminho para a absorção de uma parcela de energia remanescente nos indutores La e Lb 

quando o interruptor auxiliar Sa é aberto. Idealmente, Sa deve comutar sob corrente nula. 
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O retificador mostrado opera como fonte de tensão. As indutâncias de entrada são de 

valor muito mais elevado que La e Lb de modo que, durante o intervalo de comutação, pode-

se considerar a corrente de entrada constante. 
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Figura 1.19 – Inversor PWM com circuito auxiliar para comutação suave. 

A Figura 1.20 mostra algumas formas de onda para este conversor. O objetivo é criar 

uma condição favorável para a entrada em condução das chaves, uma vez que a saída de 

condução das mesmas ocorre sempre de forma suave. 

Supõe-se uma corrente i1 positiva e constante durante o intervalo de comutação. A 

corrente circula inicialmente por D1 e D4. No instante to a chave auxiliar Sa entra em 

condução e são enviados comandos para que S1 e S4 também passem a conduzir. 

A corrente que passa pelos indutores La e Lb cresce linearmente. A tensão sobre cada 

um dos mesmos é Vo/2. Quando a corrente iLa se torna maior do que corrente i1 em t1, D1 e 

D4 são polarizados reversamente e a corrente passa a circular pelas chaves S1 e S4. Quando a 

energia acumulada nos indutores for suficiente para produzir a excursão necessária da tensão 

dos capacitores de comutação, as chaves S1 e S4 são bloqueadas em t2. 

Inicia-se um processo ressonante, com os capacitores C1 e C4 sendo carregados 

enquanto C2 e C3 são descarregados. No instante t3, completa-se o intervalo ressonante, e 
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vC1 e vC4 atingem a tensão Vo, enquanto os diodos D2 e D3 entram em condução. Durante 

este processo é enviado o sinal de comando para que as chaves S2 e S3 entrem em condução. 

 
Figura 1.20 – Formas de onda do inversor PWM com circuito auxiliar para comutação suave. 

A tensão sobre os indutores La e Lb torna-se -Vo/2 e a corrente iLa decresce 

linearmente. Quando iLa torna-se menor que i1, os diodos D2 e D3 deixam de conduzir e a 

corrente passa a circular pelas chaves S2 e S3. 

Em t4, a chave auxiliar Sa é bloqueada. Caso a corrente que passa pelo indutor La ainda 

não tiver se anulado, a energia presente na indutância é descarregada sobre a fonte Vf. Após 

t5, o circuito auxiliar não participa mais do processo. Em t6, S3 é desligada em modo ZVS. A 

corrente i1 provoca a descarga do capacitor C1, enquanto o capacitor C3 é gradualmente 

carregado. Em t7, a tensão vC1 se torna nula e o diodo D1 entra em condução. A corrente de 

entrada circula por D1 e S2. Em t8, a chave S2 é bloqueada em modo ZVS, o capacitor C2 é 

carregado e C4 é descarregado. Em t9, D4 entra em condução, encerrando o ciclo de 

operação. 
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1.4 - APLICAÇÃO DOS INVERSORES 

Atualmente, os sistemas de alimentação ininterrupta de energia têm apresentado 

destaque significativo devido ao crescente número de cargas críticas. Este fato, deve-se 

principalmente à utilização em massa de microcomputadores, bem como sistemas de 

gerenciamento e controle microprocessados ou microcontrolados. 

Estatísticas recentes demonstram que o mercado mundial de UPS’s corresponde a mais 

de US$ 6,0 bilhões por ano, com uma taxa de crescimento anual esperada não inferior a 6,1% 

[18]. Desta forma, muitas indústrias e grupos de pesquisas dirigem as atenções para este 

segmento do mercado. Por outro lado, a globalização tem tornado as pesquisas muito 

dinâmicas, ocasionando uma concorrência acirrada. Neste sentido, ano após ano, torna-se 

crescente o número de publicações de trabalhos científicos e são requeridos diversos pedidos 

de patentes envolvendo este tipo de equipamento. 

Devido ao crescente mercado de UPS’s, surgiu a necessidade de classificação e 

unificação de sua nomenclatura, sendo desenvolvidas diversas normas e recomendações 

nacionais [3] e internacionais [42] [43] [66]. Entretanto, existem dúvidas e divergências nos 

meios industrial e acadêmico quando a esta classificação [47] [75]. 

Como forma de solução para o impasse foi criada a norma IEC 62040-3, que além de 

classificar os sistemas quanto à topologia utilizada, apresenta um código que contém as 

informações sobre a qualidade da forma de onda gerada, facilitando a compreensão das 

características de cada tipo. Este código contém informações tais como: dependência da 

tensão de saída, tempo de resposta para transição em diferentes modos de operação e 

respostas a degraus de carga. 

O diagrama básico de um sistema UPS “double conversion” é visto na Figura 1.21, 

sendo composto por: um retificador/carregador de baterias, um banco de baterias e um 
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inversor; o qual alimenta a carga. A principal característica deste tipo de arranjo é a dupla 

conversão de energia, podendo ser aplicado como um sistema estabilizador de energia uma 

vez que isola o sistema de energia fornecido pela concessionária. 

CA
CC

CC

CA
Concessionária

Banco de
Baterias

Retificador/
Carregador de

Baterias Inversor

CargaBarramento CC

 

Figura 1.21 – Diagrama de uma UPS do tipo “double conversion”. 

A função do bloco retificador/carregador de baterias é converter a tensão CA fornecida 

pela concessionária, em uma tensão CC. Esta por sua vez é utilizada para carregar o banco de 

baterias, após ser aplicada a um conversor CC-CC para adequar os níveis de tensão do 

barramento CC e do banco de baterias, e também como fonte de energia para o inversor. O 

banco de baterias é a fonte secundária de energia que mantém o barramento CC em eventuais 

falhas do fornecimento de energia proveniente da concessionária. Nestes sistemas 

ininterruptos de energia, as baterias correspondem a uma parte importante dos custos do 

sistema [26]. 

A flexibilidade na escolha da tensão do banco de baterias torna possível reduzir o 

número de unidades que compõem o sistema para uma autonomia desejada, possibilitando 

assim, a redução de custo. Assim, torna-se indispensável a adequação da tensão do banco de 

baterias ao nível de tensão requerido pela carga, sendo necessário a inclusão de um conversor 

CC responsável pela interface entre as baterias e o barramento CC. 

Para o funcionamento adequado de um sistema UPS, é indispensável um bom sistema 

de controle e gerenciamento, uma vez há diversos blocos cada um destes apresentando suas 



 

Capítulo 1 

31

próprias especificações. Deste modo, o projeto do sistema de controle é realizado 

individualmente para os subsistemas, sendo o sistema de gerenciamento responsável por 

garantir a interação entre os mesmos. 

Diante destes aspectos, pode-se verificar a importância e a flexibilidade de um sistema 

ininterrupto de energia, em especial o tipo “double conversion”. Neste contexto, este trabalho 

tem por objetivo principal contribuir para a melhoria do estágio inversor deste sistema. 

Pode-se reduzir significativamente o peso e o volume dos elementos magnéticos 

presentes no sistema com a elevação da freqüência de comutação das chaves. Dessa forma, 

obtém-se um sistema com alta densidade de potência, possibilitando uma melhor resposta 

dinâmica. Em contrapartida, os níveis de interferência eletromagnética e as perdas por 

comutação aumentam, comprometendo a eficiência global do sistema. Para minimizar esses 

problemas, pode-se incluir circuitos de auxílio à comutação, elevando-se assim a eficiência. 

Por outro lado, um grande número de componentes é acrescido ao sistema para realizar a 

comutação de modo ZVS (“Zero Voltage Switching”) [56], ZCS (“Zero Current Switching”) 

[56], ZVT (“Zero Voltage Transition”) [39] e/ou ZCT (“Zero Current Transition”) 0. 

Outro aspecto fundamental no estágio de entrada desta configuração é o sistema de 

controle pois, como mencionado anteriormente é composta por diversos conversores, o que 

aumenta a complexidade da estrutura. Além de controlar as variáveis de interesse em cada 

subsistema, deve-se realizar o gerenciamento e monitoramento do sistema como um todo. 

Tradicionalmente, são empregados controladores analógicos como UC3524, UC3525, 

UC3854, entre outros. Assim, o número de componentes e ajustes no sistema de controle 

torna-se elevado. 

A gradativa redução do custo e elevação da performance dos microcontroladores e dos 

DSP’s (“Digital Signal Processor”), torna estes dispositivos atrativos para o controle e 
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gerenciamento de sistemas complexos. Desta forma, torna-se possível implementar um 

sistema de controle e gerenciamento em um único dispositivo, obtendo-se assim um sistema 

mais flexível, mais confiável, menos susceptível a variações paramétricas, mais compactos e 

de simples interação. 

1.5 - SISTEMAS DE CONTROLE APLICADOS A INVERSORES 

Com o objetivo de atender às especificações de desempenho de um conversor CC-CA, 

esforços têm sido realizados, nas últimas duas décadas, por pesquisadores das áreas da 

eletrônica de potência [8] [11] [12] [25] [37] e controle [13] [46] [52] [59] [72], de forma a 

obter inversores de tensão com baixa distorção harmônica e elevado desempenho. 

Dentre os controladores propostos destacam-se os denominados bang-bang, nos quais a 

tensão de saída é comparada com a referência senoidal, gerando um erro de saída, que, após 

passar por um bloco de histerese, determina o modo de chaveamento do inversor. Esse tipo de 

controlador foi amplamente utilizado devido a sua simplicidade e robustez [50] [53], e pode 

ser classificado na família dos controladores por modos de deslizamento, particularmente 

atrativos para controle de sistemas não lineares [9] [40] [65] [70] [79]. Apesar das 

características de robustez, invariância paramétrica e simplicidade, a operação geralmente 

ocorre com operação em freqüência variável, o que pode ser indesejável em algumas 

aplicações. A implementação desta técnica de controle, realizada em muitos casos de forma 

analógica, apresenta algumas desvantagens como, por exemplo, a necessidade de elevadas 

freqüências de chaveamento e o fato de as harmônicas serem espalhadas ao longo de uma 

faixa do espectro de freqüência. Como forma de eliminar tais problemas e atingir freqüência 

fixa, modificações na largura da faixa de histerese ou a introdução de distúrbios foram 

propostos. Entretanto, implica o aumento complexidade e/ou da perda de robustez [20] [74]. 
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Os controles analógicos são amplamente utilizados [38] para o controle de conversores 

estáticos, mas apresentam desvantagens em relação a variações paramétricas dos 

componentes, maior susceptibilidade a interferência eletromagnética e por rádio freqüência, 

se comparados à implementação digital. Na década de 1980, obteve-se avanços significativos 

em termos de controle e comando de conversores estáticos. A utilização de 

microprocessadores elimina vários problemas advindos de controladores analógicos, 

oferecendo confiabilidade, facilidade de manutenção e flexibilidade de reconfiguração. 

Em relação ao controle digital aplicado a inversores monofásicos e trifásicos [48], tem-

se a técnica de controle “deadbeat”, a qual possui a desvantagem de ser extremamente 

sensível a variações paramétricas da planta. Em [33] é proposto um inversor PWM 

monofásico com controle da tensão de saída, implementado com um microprocessador de 16 

bits, usando periféricos adicionais para obter a interface com o circuito de potência. Os 

resultados experimentais obtidos apresentam uma forma de onda senoidal com aceitável 

distorção harmônica para carga linear. Os resultados satisfatórios obtidos devem-se, 

principalmente, à utilização de um filtro LC de peso e volume elevados. Kawamura e 

Haneyoshi [49] descrevem a mesma técnica de controle utilizando apenas um sensor de 

tensão e estimativa de parâmetros da planta, aplicada a um inversor de tensão monofásico. 

Kawamura e Ishihara [51] propõem um controle “deadbeat” digital em alta freqüência para 

controle de inversores PWM trifásicos, com freqüências de amostragem elevadas. Os 

resultados comparados a [48] são significativamente melhorados, com distorção harmônica 

total reduzida. A implementação do controle é realizada com um DSP, usando-se outro 

microprocessador para o padrão de pulsos PWM. A conversão analógico-digital é realizada 

por meio de um circuito integrado dedicado. Há necessidade, portanto, de três dispositivos 

discretos para implementação do controle do inversor. Em [54], tem-se a técnica “deadbeat” 
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aplicada a um inversor trifásico com modulação “space vector”, alimentando cargas 

resistivas, a vazio. A resposta é pouco amortecida com reduzida taxa de distorção harmônica. 

Novamente, para reduzir a sensibilidade paramétrica, é utilizado um filtro LC com valores de 

indutância e capacitância elevados. Em [17] é tradado de um controlador digital “deadbeat” 

modificado. Um observador de distúrbios para estimar a corrente de carga é proposto com o 

objetivo de reduzir a sensibilidade a variações paramétricas. Em [45] propõem um 

controlador “deadbeat” discreto para inversores PWM trifásicos implementado em DSP. 

Neste caso, é utilizada a medida da corrente nos capacitores de filtro, amostrada quatro vezes 

em período, resultando em desempenho satisfatório. Os parâmetros do filtro são aceitáveis, 

pois são relativamente pequenos, embora não seja um procedimento sistemático de projeto. 

Além disso, a modulação PWM, a uma freqüência quatro vezes superior à de amostragem foi 

implementada com um dispositivo adicional, no caso FPGA. Embora haja a necessidade de 

sensoriamento das correntes, o esquema proposto não apresenta proteção contra curto-

circuito. 

Outras técnicas discretas, como o controle repetitivo e OSAP (“One Sampling Ahead 

Preview”), são apresentadas na literatura. O controlador repetitivo possui a capacidade de 

reduzir o erro de regime permanente, devido a cargas chaveadas “periódicas”, tais como 

retificadores ou cargas controladas por triacs, mas não possui resposta rápida para cargas 

variáveis. Para solucionar este problema, a técnica OSAP é utilizada junto ao controle 

repetitivo. Entretanto, o controlador OSAP necessita do conhecimento prévio dos parâmetros 

da planta, o que torna o desempenho destas técnicas muito sensível às variações paramétricas 

do controle. Em [36] descrevem uma técnica de controle repetitivo com controlador OSAP 

para inversores PWM monofásicos, que reduz o erro de regime permanente causado por 

cargas cíclicas, apresentando baixa sensibilidade a variações paramétricas, ao custo da 
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utilização de um filtro LC de grandes dimensões. Em [64] realizam uma comparação de três 

técnicas de controle: OSAP com controle repetitivo, PID-“feedforward” preditivo com 

controlador repetitivo e o sendo este baseado em estados auxiliares. Os três esquemas podem 

minimizar as distorções periódicas produzidas por distúrbios de carga “periódicos”, mas 

desenvolvem alta taxa de distorção harmônica quando incluídas as cargas dinâmicas. Os 

mesmos arranjos foram aplicados experimentalmente a um inversor PWM monofásico, 

obtendo-se resultados satisfatórios para cargas lineares e periódicas, utilizando-se um 

microcontrolador de baixo custo. Diante do problema mencionado a cerca das cargas 

dinâmicas, em [35] propõem um controlador robusto por modelo de referência adaptativo 

(RMRAC), incluindo o controlador repetitivo. Este sistema assegura a robustez e a 

estabilidade, eliminando de forma efetiva as distorções periódicas da forma de onda da tensão 

de saída. No entanto, a relativa complexidade deste controlador pode tornar a implementação 

inviável de um microcontrolador ou DSP. Trabalhos relacionados a este tema foram 

desenvolvidos em [15] [14]. Um regulador quadrático linear adaptativo discreto (ADLQR), 

associado ao repetitivo e um identificador de parâmetros (RLS – “Recursive Least Squares”) 

da planta para diferentes condições de carga é apresentado em [64]. O controlador apresenta 

relativa robustez e boa resposta para cargas lineares e não lineares. 

Recentemente, controladores, utilizando PI discretos em eixos síncronos dq, foram 

propostos, incluindo controle de tensão e de corrente [19], utilizando em alguns casos 

observadores de estado preditivos [18]. Em ambos os casos, os resultados obtidos são 

aceitáveis, embora não haja proteção contra curto-circuito. Também foram apresentadas 

estratégias de controle não linear [16], baseadas em retroação de estados, que permitem o 

desacoplamento das variáveis em dq. Um observador de distúrbios de carga é utilizado para 

estimar as tensões de saída. 
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Para atender às especificações de confiabilidade do inversor, um controle de corrente 

em sistemas de alta performance é essencial. O desempenho do controle de corrente 

determina a performance do sistema como um todo, requerendo respostas transitórias rápidas 

e bem amortecidas com erro de regime permanente nulo, para proteção contra sobrecarga e 

curto-circuito. Além disso, um esquema amplamente utilizado para um controlador de 

corrente de alta performance é o regulador em eixos síncronos dq, onde as grandezas a serem 

reguladas são quantidades CC. 

A ausência de sistemas de controle de corrente para proteção em condições de 

funcionamento anormais, como é o caso de curto-circuito e sobrecarga, não é abordada na 

revisão bibliográfica realizada. Diante disto, pode ocorrer sobrecarga das ações integrais do 

controlador PI ou dos sistemas servos, o que não foi adequadamente abordado até o momento. 

Problemas de sobrecarga dos integradores, também podem ocorrer durante os transitórios de 

partida e de desligamento do inversor, ou mesmo da carga alimentada. Assim, pode ocorrer 

ações de controle inadmissíveis, o que é indesejável em implementações discretas. 

Com base nestas afirmações descritas, este trabalho abordará a questão do controle da 

corrente e tensão de um inversor PWM monofásico. 

1.6 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

Neste trabalho, serão apresentados o projeto, a implementação experimental e a análise 

de um inversor PWM monofásico, utilizando-se a topologia de McMurray, com controladores 

analógicos de tensão e corrente projetados de forma sistemática. Como escopos definidos, 

pode-se citar: 

• obtenção do modelo analógico de controle e de potência do inversor PWM proposto; 

• projeto do controlador de tensão, em termos dos erros das variáveis medidas; 
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• investigação dos aspectos práticos relacionados à implementação analógica do controlador 

proposto; 

• validação dos procedimentos teóricos mediante resultados experimentais e por meio de 

simulações; 

No Capítulo 2, são apresentados os conceitos básicos para a concepção e abordagem do 

inversor proposto. 

O Capítulo 3 trata do estudo das topologias sob a ótica qualitativa. A análise visa 

determinar as condições operacionais, bem como investigar características relevantes ao 

projeto do conversor. 

No Capítulo 4, desenvolve-se um exemplo de projeto das estruturas que são 

implementadas e investigadas por meio de testes experimentais e de simulação numérica. 

No Capítulo 5, os resultados de simulação e experimentais referentes às estruturas 

propostas. Desta forma, é possível analisar todos os aspectos relativos à operação dos 

conversores, bem como validar as metodologias previamente desenvolvidas. 

Por fim, tem-se a abordagem do estudo desenvolvido de forma ampla, com o intuito de 

apresentar as devidas conclusões, bem como propor alternativas para continuidade do 

trabalho. 
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CAPÍTULO 2 

INVERSOR DE MCMURRAY 

2.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo trata de um conversor monofásico em ponte completa. Inicialmente, são 

apresentados aspectos relevantes à modulação, visando escolher uma estratégia adequada para 

a obtenção de tensão e corrente de saída senoidais. 

Como forma de habilitar a operação do conversor em altas freqüências é proposta uma 

topologia com comutação suave que possui a característica desejável de elevado rendimento. 

2.2 - APRESENTAÇÃO DA TOPOLOGIA 

A implementação de um conversor CC-CA com baixa distorção harmônica e 

minimização das perdas por comutação pressupõe a utilização de uma modulação especial em 

largura de pulso e de um sistema de comando de chaves principais em condições não 

dissipativas. Os inversores apresentam-se em diversas formas e princípios de operação, 

resumidos no quadro da Figura 2.1 [58]. 

Inversor

Comutado
Externamente

Pela Carga

Pela Linha

Ressonante
Paralelo

Série

Onda
Quadrada

Tipo Tensão

Tipo Corrente

SPWM

Histerese

Comutado
por Circuitos

Próprios

 
Figura 2.1 – Classificação dos inversores quanto ao princípio de comutação. 
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Na Figura 2.2, tem-se o inversor monofásico em ponte completa, alimentando uma 

carga indutiva. Esta estrutura também é conhecida como inversor de McMurray e será 

utilizada na análise subseqüente. As convenções da Figura 2.2 valem para todo o texto. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

Id

D1

D3S3

S1

CargaI o
B

R L

 
Figura 2.2 – Inversor monofásico em ponte completa. 

2.3 - TÉCNICA DE MODULAÇÃO 

2.3.1 - EVOLUÇÃO DA MODULAÇÃO PWM 

Usando-se técnica mais simples, denominada PWM monopulso sem deslocamento de 

fase, ilustrada na Figura 2.3 (a), as chaves são disparadas com pulsos contínuos de largura 

igual a de um semiciclo da freqüência desejada para a tensão de saída. 

Os grupos de dispositivos alteram o estado de condução, ou seja, S1 e S4 conduzem, ou 

S2 e S3 conduzem, resultando em uma forma de onda quadrada de tensão, dita a dois níveis, 

ou seja, +Vin e -Vin. A corrente da carga indutiva cresce e decresce exponencialmente, o que 

provoca um deslocamento em relação aos zeros da tensão. Nesta forma preliminar de obter 

corrente alternada, as componentes harmônicas estão muito próximas da fundamental, o que 

torna difícil à filtragem. Além disso, não é possível variar a tensão de saída, a não ser pela 

variação da tensão de entrada. 
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Uma pequena alteração na filosofia de disparo das chaves, conhecida como avanço ou 

deslocamento de fase φ , introduz períodos nulos entre os pulsos positivo e o pulso negativo 

da tensão de saída, que passa assumir três níveis, +Vin, zero e -Vin. Dependendo da largura 

remanescente do pulso λ , podem ser obtidos diferentes valores eficazes para a tensão de 

saída. A Figura 2.3 (b) mostra as formas de onda correspondentes a esta situação. 

O valor da componente espectral de ordem k, para diferentes larguras de pulso λ , é 

dada pela equação (2.1) [60]. 

 2 2 1 sen
2

in
k

V kE
k

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.1) 

Adotando se 2 2 inVEλ π
= , podem ser traçadas as curvas da Figura 2.4, que mostram a 

relação entre /kE Eλ  e a largura λ . Para efeito de redução de harmônicas, neste sistema, o 

melhor valor λ  é 120o (ou 2 / 3π rad) [63]. 
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ID4
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I II III IV V VI

λφ

 
(a) λ=π (b) λ< π 

Figura 2.3 – Formas do inversor utilizando técnica de controle monopulso. 
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Figura 2.4 – Comportamento das componentes harmônicas do sistema. 

Uma maneira mais eficaz de controlar a tensão consiste em dividir o pulso maior em 

vários pulsos menores comandando e bloqueando os pares de chaves correspondentes a cada 

semiciclo. A Figura 2.5 apresenta duas formas diferentes de PWM multipulso, sendo que a 

investigação dos espectros harmônicos nestas circunstâncias revela a facilidade de se realizar 

a filtragem. 

A técnica SPWM (“Sinusoidal Pulse Width Modulation”) consiste em manter a tensão 

de saída próxima ao nível da tensão CC de entrada por intervalos de tempo ou larguras de 

pulso proporcionais aos valores instantâneos de uma senóide de referência, que esteja na 

mesma freqüência da tensão de saída. 
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Vin

 
(a) Largura constante (b) SPWM 

  

Figura 2.5 – Diferentes formas de recortar a tensão de saída. 

2.3.2 - ESCOLHA DA TÉCNICA DE MODULAÇÃO ADEQUADA 

A estratégia de modulação desenvolvida neste trabalho é baseada na SPWM, ilustrado 

na Figura 2.5 (b). Duas das quatro chaves principais (S1 e S3) são acionadas em alta 

freqüência, enquanto as outras chaves (S2 e S4) irão comutar em baixa freqüência. A conexão 

de uma carga indutiva proporciona certa filtragem, o que pode ser verificado na forma de 

onda de corrente mostrada na Figura 2.6. Entretanto, introduz-se um defasamento, que por sua 

vez provoca uma deformação que se reflete na tensão. 

Atuando nos intervalos em que a tensão e a corrente da carga tem sentidos diferentes, a 

técnica de modulação denominada DPC (“Direct Pulse Plus Complementary”) PWM [85] 

[86] objetiva corrigir a distorção de modo a aproximar a forma de onda da Figura 2.6 a uma 

senóide, conforme a Figura 2.7. Esta estratégia de modulação especial, utilizando o 

monitoramento atual da corrente de carga, proporciona a correção automática do formato 

senoidal da tensão e da corrente de saída, resultando em baixa distorção harmônica [94]. 
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Figura 2.6 – Forma de onda de saída do inversor sem a modulação PWM normal. 

 

Figura 2.7 – Forma de onda de saída do inversor com a modulação complementar. 

2.3.2.1 - MODULAÇÃO COMPLEMENTAR 

Nos conversores PWM, a tensão de entrada é constante. A amplitude e a freqüência da 

tensão de saída podem ser controladas e ajustadas, modulando-se em largura os pulsos que 

compõem os sinais de disparo das chaves. Na utilização desta técnica de controle SPWM, 

vários arranjos possíveis existem para que a tensão de saída seja o mais próximo possível da 

forma senoidal. O sinal senoidal de controle (modulador), na freqüência desejada para a saída, 

é comparado com uma onda triangular (portadora). Desta comparação resultam pulsos de 

largura variável de acordo com a evolução senoidal, com freqüência constante, que são 

empregados no acionamento das chaves, como mostrado anteriormente. 

No acionamento monopulso com avanço de fase, a tensão de saída é controlada pelo 

ângulo de deslocamento φ. A operação é desenvolvida em baixa freqüência e resulta em 
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baixas perdas por comutação, embora o espectro harmônico de baixa ordem apresente 

amplitude considerável. 

Nas técnicas multipulso, particularmente do tipo SPWM, os semicondutores são 

comutados em freqüência muito superior a freqüência de saída, facilitando assim o trabalho 

de filtragem das componentes harmônicas. Os pulsos de chaveamento são normalmente 

obtidos a partir da comparação entre uma referência senoidal e um sinal triangular, os quais, 

por meio de controladores lógicos, são tratados e utilizados adequadamente na obtenção da 

modulação. 

O inversor da Figura 2.2 contém dois pólos de chaveamento, ou seja, S1/S4 e S2/S3. A 

utilização de dois dispositivos semicondutores operando em baixa freqüência representa uma 

redução do custo do conversor, pois possibilita o uso de dispositivos de comutação mais lenta.  

No caso de uma carga com característica indutiva, com os diodos de circulação livre 

(intrínsecos, no caso de MOSFET’s) para a corrente de desmagnetização do indutor, as 

formas de onda de tensão e corrente dependem da relação de magnitudes entre a reatância 

indutiva e a resistência da carga. Uma indutância suficientemente grande provoca 

defasamento considerável e certa filtragem nas componentes de alta freqüência. Nos trechos 

em que a corrente e a tensão apresentam o mesmo sentido, suas formas de onda são 

praticamente senoidais. Entretanto, quando a tensão inverte o sinal, forçada pelos sinais de 

chaveamento, a corrente mantém-se atrás em relação à tensão por alguns instantes, 

dependendo da relação entre os valores de indutância e resistência. Enquanto o módulo da 

corrente cresce exponencialmente, a tensão permanece constante, com sinal oposto ao da 

corrente. Neste trecho, perde-se o envoltório senoidal, caracterizando uma deformação ou 

distorção, que surge quando se utiliza a modulação SPWM a três níveis. 
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A técnica DPC empregada na modulação SPWM foi idealizada para atuar de modo 

diferenciado nos intervalos em que a tensão e a corrente possuem sentidos opostos, para 

corrigir a distorção nas formas de onda da tensão e da corrente de saída. A principal 

modificação na técnica convencional reside na introdução nos trechos de distorção, de 

modulação com pulsos complementares em uma das chaves que operam de modo PWM, para 

manter a tensão de saída senoidalmente recortada e a corrente de carga com formato próximo 

de uma senóide. 

2.3.2.2 - OBTENÇÃO DO CIRCUITO LÓGICO PARA GERAÇÃO DOS 

PULSOS DE COMANDO 

Para um ciclo completo da tensão de referência ou da corrente senoidal desejada, há 

quatro intervalos com diferentes combinações lógicas de interesse para a geração dos pulsos a 

serem aplicados chaves. Estas combinações possibilitam deduzir as expressões lógicas e o 

correspondente circuito combinatório, responsável pela implementação prática da estratégia 

de controle proposta. Para tal, utiliza-se o diagrama da Figura 2.8. 

 
Figura 2.8 – Diagrama temporal correspondente à operação DPC. 
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Adotam se as seguintes variáveis: 

• Io – sinal de tensão obtido a partir da corrente de carga do inversor por meio de um resistor 

para retirada de amostra; 

• Vo – sinal de tensão obtido a partir da tensão de carga do inversor, retificado para 

aplicação no controle; 

• Trig – sinal de tensão triangular que irá determinar a freqüência de chaveamento das 

chaves do ramo de alta freqüência; 

• X – sinal digital de entrada retificado, obtido a partir da referência da tensão senoidal e 

correspondente ao sentido da tensão; 

• Y – sinal digital de entrada, correspondente à condição da corrente de carga; 

• Z  – sinal digital de entrada correspondente ao PWM direto, gerado em um circuito 

dedicado a comparação do sinal senoidal com o sinal triangular. 

• Sn – sinais digitais de saída, correspondentes aos pulsos de disparos das chaves de mesmo 

Sn, n=1...4; 

• An – sinais digitais de saída, correspondentes à lógica para uso da comutação normal e da 

comutação complementar para o inversor (An), n=1,2. 

• Bn – sinais digitais de saída, correspondentes à lógica para uso das comutações normal e 

complementar, n=1,2. 

Aplicando se as convenções da lógica positiva [7] [78], e considerando os sentidos da 

corrente e da tensão adotados Figura 2.2, pode-se listar o significado da ocorrência de um 

dado valor lógico. O quadro das possíveis ocorrências individuais é apresentado na Tabela 

2.1. Por exemplo, se dado chave recebesse um sinal .=S X Y , estaria em condução enquanto 

durasse o semiciclo positivo (X=1) e a corrente fosse negativa (Y=0), e estaria bloqueada nos 

demais casos. Em um circuito lógico com três variáveis de entrada, o fato de somente 



 

Capítulo 2 

48

aparecerem duas delas na expressão de saída significa que função (S) independe da terceira 

variável. 

Adotadas estas convenções, é possível projetar um circuito lógico que combine as 

entradas X, Y e Z para gerar pulsos S1, S2, S3 e S4 que definem os disparos das chaves. Este 

circuito é apresentado no diagrama de blocos na Figura 2.9. O diagrama temporal da Figura 

2.8 estabelece as relações para preencher as tabelas verdade que resumem o comportamento 

das saídas. Utilizando o mapa de Karnaugh [7] [78], determinam as expressões lógicas das 

saídas. 

A expressão lógica correspondente à variável S1 é deduzida a partir da Tabela 2.2. A 

solução utiliza o mapeamento de Karnaugh e considera a condição irrelevante (-), de acordo 

com a conveniência para simplificar o circuito. 

Circuito
Lógico

Combinacional

A1
B1
A2
B2

X
Y
Z

 
Figura 2.9 – Representação da lógica de geração dos pulsos de disparo. 

Tabela 2.1 – Estados lógicos das variáveis de estado adotadas. 

Variável Estado

X

Y

Z

0
1

Significado
Semiciclo negativo da referência senoidal

PWM direto
PWM complementar ou invertido
Corrente positiva na carga
Corrente negativa na carga
Semiciclo positivo da referência senoidal

0

0
1

1  
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Tabela 2.2 – Tabela verdade para A1 e descrição da situação. 

X Y Z DescriçãoA1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0

0
0

0

0

0

0

0

0

0

0
1
1

1
1

1

1

1

1 1

1

-
-

Não importa a condição de S1 (irrelevante), devido
à condução do diodo D1 em paralelo

Semiciclo positivo da referência senoidal (X=1),
a corrente positiva (Y=1), PWM direto (A1=Z)

A chave S1 nao pode ser fechada durante o semiciclo
negativo (X=0), com a corrente netativa (Y=0)

Semiciclo negativo, corrente positiva (Y=1), A chave S1
recebe modulação complementar (S1=   )Z

 

XY
Z

0

1

00

0 0

00 1

1 -

-

01 11 10

0

1

00

0 0

00 1

1 -

-

01 11 10
XY

Z

 
Figura 2.10 – Mapa de Karnaugh para A1. 

A partir da Figura 2.10, tem-se (2.2). 

 1S XZ XY Z= +  (2.2) 

Tabela 2.3 – Tabela verdade para B1. 

X Y Z Descrição
Semiciclo negativo (X=0), corrente negativa (Y=O), S3

recebe o PWM direto (B1=Z)

B1
0
0
0
0
1
1
1
1

0
0

0
0

0

0

0

-

0

0

0

1
1
1

1
1

1

1

1

1 0

-

1
0

Semiciclo negativo (X=0), corrente positiva (Y=1), S1 recebe
modulação complementar de S1 (irrelevante para B1)

Semiciclo positivo (X=1), corrente negativa (Y=0), região
complementar de S1 (B1=

Semiciclo positivo  (X=1), corrente positiva (Y=1), PWM
direto (S2 fica desligada)

Z )

XY
Z

0

1

00

0 0

-0 0

- 1

0

01 11 10

0

1

00

0 0

-1 1

1 1

0

01 11 10
XY

Z

 

Figura 2.11 – Mapa de Karnaugh para B1. 
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Da Figura 2.11, resulta a seguinte expressão lógica: 

 1B YZ XY Z= +  (2.3) 

As saídas A2 e B2 independem de Z porque as chaves S2 e S4 não estão sob o modo de 

condução PWM. A tabela verdade, portanto, fica reduzida a duas variáveis, conforme a 

Tabela 2.4. 

Tabela 2.4 – Tabela verdade para as chaves S2 e S4. 

X Y A2 B2
0
0
1
1

0
1

1

0
1

0
0

0
1

0

0
0

 

As expressões lógicas das saídas podem ser obtidas diretamente da Tabela 2.4, 

utilizando a fórmula de integração de Lagrange [24]: 

 2S XY=  (2.4) 

 4S XY=  (2.5) 

As expressões (2.2) e (2.3) são relativas às condições ideais de regime permanente, uma 

vez que, na prática as chaves não mudam de estado instantaneamente. A realimentação de 

corrente Y, que está sendo tratada como binária, pode ser nula nos instantes de partida. 

Considerando a existência de perturbações transitórias, atrasos e condução simultânea 

indesejada, é conveniente desdobrar os sinais, que a partir deste ponto serão tratados 

conforme a convenção da Tabela 2.5. 
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Tabela 2.5 – Atualização das variáveis lógicas. 

Anterior Atual
X

Y

Z

F
S

Significado
Primeiro semiciclo da tensão

PWM direto
PWM complementar

Semiciclo negativo da corrente
Semiciclo positivo da corrente
Segundo semiciclo da tensão

P

D
N

C

X

Y

Z  

As expressões (2.2) a (2.5) podem ser reescritas, conforme (2.6) a (2.9). O circuito 

lógico atualizado é representado na Tabela 2.5. 

 1S FD SPC= +  (2.6) 

 2S SN=  (2.7) 

 3S PD FCN= +  (2.8) 

 4S FP=  (2.9) 

S1

S2

S3

S4

F S D C P N
 

Figura 2.12 – Circuito lógico representando a estratégia de controle. 
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2.4 - INVERSOR DE MCMURRAY COM COMUTAÇÃO SUAVE 

Nas chaves totalmente controladas ideais não há perdas por comutação, pois a transição 

na entrada e saída de condução é considerada instantânea. Por outro lado, os dispositivos reais 

geralmente comutam com dissipação de energia, e podem até mesmo falhar, danificando-se 

ou destruindo componentes do circuito. A minimização das perdas na comutação possibilita a 

aplicação das estruturas em freqüências de chaveamento mais elevadas, acarreta a redução de 

peso e volume do conversor, bem como elevação da eficiência energética. 

Nesta parte do trabalho, pretende-se aplicar a comutação suave ao inversor de 

McMurray em ponte completa, por meio de chaves auxiliares que suavizarão a transição de 

condução e de bloqueio para os elementos semicondutores, sem perdas das chaves principais. 

2.4.1 - ESTRUTURA DO INVERSOR PROPOSTO 

A Figura 2.13 mostra a topologia não dissipativa em ponte completa. Deve-se ressaltar 

que apenas dois dispositivos semicondutores (S1 e S3) operam sob modo de condução PWM, 

em alta freqüência, sendo fundamental a obtenção da comutação não dissipativa. As demais 

chaves principais (S2 e S4) operam em baixa freqüência. Embora as perdas por comutação 

sejam mínimas, são introduzidas chaves auxiliares, de forma que seja possível a utilização de 

qualquer tipo de dispositivo semicondutor, a exemplo de MOSFET’s, IGBT’s ou mesmo 

tiristores. 



 

Capítulo 2 

53

 
Figura 2.13 – Estágio de potência do inversor. 

2.4.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO CONVERSOR 

A descrição do circuito com base no diagrama de blocos da Figura 2.14. O circuito de 

comando processa os sinais digitais F, S, P, N, K, C e D, definidos anteriormente, de acordo 

com a estratégia de modulação proposta. 

Os sinais F e S são obtidos por retificação, seguida de quadramento, a partir da onda de 

tensão de referência senoidal, gerada por um oscilador do tipo VCO (“Voltage Controlled 

Oscillator”), que permite variar a freqüência de saída. Neste caso, é utilizado um 

microcontrolador PIC esta referência. 

Um sensor, inserido para gerar no circuito de carga, informa o sentido atual da corrente, 

através dos sinais convencionados como P e N. Conforme mencionado anteriormente, se o 

valor médio da corrente circulante é nulo, o circuito de comando mantém o chaveamento, 

apenas retirando a modulação complementar SPWM. Nesta situação, o fornecimento 

externamente deixa de ser utilizado, sendo substituído por um sinal amostrado a partir da 

carga. 

A geração do padrão PWM é obtida a partir da comparação de dois sinais, isto é, uma 

forma de onda senoidal comparada a um sinal portador triangular. Ambas formas de onda, 
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senóide e triangular, são geradas por meio de um circuito microprocessador PIC. As portas 

inversoras posicionadas na saída definem os sinais C e D (PWM e PWM ). 

Tratam.
Pulsos

Tratam.
Pulsos

Tratam.
Pulsos CargaAmostragem

Estágio
de

Potência
Circuito
lógico

de
comando

e
isolaçãoPWM

PIC F,S

C,D P,N,K

Sn

Onde:
Sn corresponde ao sinal das

chaves principais e auxiliares.  
Figura 2.14 – Diagrama de blocos representando a operação do inversor em malha fechada. 

O estágio de potência é formado por quatro chaves principais em configuração de ponte 

completa, associada a quatro chaves de auxílio à comutação. Dos oito sinais fornecidos pelo 

circuito de controle (Figura 2.15), quatro sinais de controle precisam ser isolados por 

possuírem referencias diferentes. Estes sinais precisam ser isolados eletricamente em relação 

ao controle, para isto, são usados acopladores ópticos. Contudo, as quatro chaves 

remanescentes podem receber diretamente os sinais de controle que são circuitos de 

acionamento para quadratura de pulso. A lógica de controle das chaves principais e auxiliares 

é obtida por meio de um circuito monoestável. 
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D C K K

A1

B1

A2

1 2 3 4

B2

 
Figura 2.15 – Lógica de modulação normal e complementar. 

A Figura 2.15 representa o esquema lógico que desempenha a ação da Figura 2.16, 

sendo que o circuito de controle pode atuar com a modulação normal nos intervalos A1 e A2, 

ou complementar nos intervalos B1 e B2. Desta forma, pode se garantir que a forma de onda 

da corrente de saída será senoidal e imposta pelo controle, que sempre monitorará esta 

grandeza por meio de uma amostra de corrente realimentada. 

A1 B1 A2 B2B2

IoVo

 
Figura 2.16 – Demonstração da forma de onda de referencia imposta na estratégia de controle. 

Uma vez definidos os intervalos de tempo em que deve atuar a modulação normal ou 

complementar, deve-se proceder a seqüência de acionamento das chaves. Os pulsos devem ser 
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enviados diretamente para as chaves de auxilio à comutação (Saux1, Saux2, Saux3 e Saux4), 

conforme for adotada a convenção de disparo das chaves, de forma que no ramo de alta 

freqüência sejam acionadas Saux1, Saux2, e no ramo de baixa freqüência sejam acionadas 

Saux3 e Saux4. 

 
Figura 2.17 – Lógica de controle para as chaves do ramo de alta freqüência. 

2.5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo abordou a técnica de modulação utilizada, bem como o procedimento para 

acionamento das chaves, de forma a se obter a corrente e tensão de saída senoidais. 

Visando à minimização das perdas por comutação, é proposta uma estrutura que utiliza 

chaves auxiliares, bem como ramos ressonantes, de modo que a condução e bloqueio das 

chaves principais ocorram de forma não dissipativa. 
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CAPÍTULO 3 

ANÁLISE QUALITATIVA 

3.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo apresenta o inversor em ponte completa, também conhecido como 

inversor de McMurray. São descritas três configurações possíveis, nas quais é possível obter 

comutação suave tanto na entrada como na saída de condução. As estruturas são analisadas de 

forma teórica no que se refere à operação em regime permanente, destacando-se aspectos 

relevantes às mesmas. 

3.2 - VARIAÇÕES TOPOLÓGICAS DO INVERSOR DE MCMURRAY 

A estrutura desenvolvida no Capítulo 2, na qual é possível obter comutação não 

dissipativa, admite três configurações: 

• Inversor com diodo em antiparalelo com a chave; 

• Inversor com diodo em série com a chave; 

• Inversor com diodo em série com comutação totalmente suave. 

A seguir, tem-se a descrição pormenorizada e análise operacional de cada uma das 

mesmas. 

3.2.1 - INVERSOR DE MCMURRAY COM DIODO EM ANTIPARALELO 

Na Figura 3.1, tem-se o inversor em ponte completa associado às chaves de auxílio à 

comutação. Neste caso, os diodos auxiliares encontram-se em antiparalelo com as chaves. 

Deve-se ressaltar que o inversor proposto pode utilizar vários tipos de semicondutores, como 

MOSFET’s, IGBT’s e tiristores. No caso dos MOSFET’s, utiliza-se os diodos intrínsecos aos 
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mesmos, embora outros dispositivos requeiram a introdução de diodos adicionais. As células 

de comutação, aplicadas aos ramos de alta e baixa freqüência, são constituídas por dois pares 

de chaves auxiliares, bem como dois tanques ressonantes, representados por um capacitor e 

um indutor. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

Carga

BR L

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2I oI x

Vx

Saux 1

Saux 3

Daux 1

Daux 3

Daux 2

Daux 4

Saux 2

Saux 4

 

Figura 3.1 – Inversor de McMurray utilizando diodos em antiparalelo com as chaves. 

Uma vez que a freqüência de chaveamento é muito maior que a freqüência da 

componente fundamental da tensão de saída do inversor, as seguintes considerações podem 

ser adotadas ao longo de um ciclo de chaveamento [30] [29] [28]: 

• A corrente de carga é constante; 

• A corrente de entrada é constante e livre de ondulações. 

Durante um período de chaveamento, há oito etapas de operação, sendo que as formas 

de onda teóricas relevantes são representadas na Figura 3.2. A operação do circuito da Figura 

3.1 é apresentada a seguir, considerando-se apenas um dos ramos de auxílio à comutação. A 

análise é análoga para o ramo adicional, embora as freqüências de comutação das chaves 

sejam distintas. 
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

S1

S3

S

aux3S

aux1

VCr
Vx

I 0I x

IS1

I 0

tq

-Vx

 

Figura 3.2 – Formas de onda teóricas. 

• Primeira Etapa [t0, t1] (Figura 3.3): 

Esta etapa prima pelo desvio da corrente de carga Io da chave principal S1, deste modo 

sob a chave Saux1 entra em condução, provocando assim uma ressonância entre Cr1 e Lr1, 

fazendo com que a corrente Io comece a ser desviada para o ramo ressonante. Na mesma 

proporção que a corrente ressonante Ix cresce no ramo ressonante, a corrente de carga Io 

decresce na chave S1. 
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A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Corrente
de carga

Daux1

Daux3
Saux3

Saux1

Saux2 Daux2

Daux4
Saux4

 

Figura 3.3 – Primeira etapa. 

• Segunda Etapa [t1, t2] (Figura 3.4): 

O diodo D1 é colocado em condução, de forma que a corrente dada pela diferença entre 

Ix e Io passa a circular. Esta diferença entre as correntes é o excedente da corrente de 

ressonância, que garante que a corrente na chave S1 é nula, de forma que neste instante a 

chave S1 pode ser retirada de condução em modo ZCS. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Corrente
de carga

Daux1

Daux3

1
Saux Saux2 Daux2

Daux4
Saux4

Saux3

 

Figura 3.4 – Segunda etapa. 

• Terceira Etapa [t2, t3] (Figura 3.5): 

A Corrente Ix começa a decrescer por influência do capacitor Cr1 que esta se 

carregando, de forma que o diodo D3 é polarizado diretamente, assumindo assim a parcelada 

corrente que deixa de circular pelo ramo ressonante, pois a corrente Io é constante e esta 

diferença passa a ser assumida pelo diodo D3. 
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A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de carga

Daux1

Daux3

Saux1

Saux2
Daux2

Daux4

Saux4

 

Figura 3.5 – Terceira etapa. 

• Quarta Etapa [t3, t4] (Figura 3.6): 

O diodo intrínseco da chave Saux1 entra em condução devido à inversão na corrente Ix, 

que é definida como ressonância parasita, por se tratar de uma ressonância indesejada. O D3 

permanece em roda livre e parte da energia armazenada no ramo ressonante é devolvida para 

a fonte Vin. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de carga

D aux1

Daux3

Saux1

Saux2
Daux2

Daux4

Saux4

 

Figura 3.6 – Quarta etapa. 

• Quinta Etapa [t4,t5] (Figura 3.7): 

A chave Saux1 sai de condução, pois o capacitor Cr1 se carrega, de forma que, 

tornando-se uma chave aberta ao circuito, fazendo com que a corrente Io seja conduzida por 

D3, garantindo etapa de roda livre. 
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A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de carga

D aux1

Daux3

Saux1

Saux2
Daux2

Daux4

Saux4

 

Figura 3.7 – Quinta etapa de operação. 

• Sexta Etapa [t5, t6] (Figura 3.8): 

A chave auxiliar Saux3 entra em condução, iniciando assim outra oscilação no ramo 

ressonante, com o intuito de inverter o sentido de tensão do capacitor Cr1, preparando assim o 

circuito para a próxima etapa de operação do mesmo. Desta forma, quando Cr1 estiver 

completamente carregado, torna-se uma chave aberta ao circuito, finalizando assim esta etapa 

de operação. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de carga

D aux1

Daux3

Saux1

Saux2
Daux2

Daux4

Saux4

 
Figura 3.8 – Sexta etapa. 

• Sétima Etapa [t6, t7] (Figura 3.9): 

A carga completa de Cr1, faz com que a corrente ressonante Ix torne-se nula, de forma 

que o diodo D3 passa conduzir a corrente de carga Io, garantindo a etapa de roda livre. 
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A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de carga

Daux1

Daux3

Saux1

Saux2
Daux2

Daux4

Saux4

 
Figura 3.9 – Sétima etapa. 

• Oitava Etapa [t7, t8] (Figura 3.10): 

A chave S1 entra em condução de modo dissipativo, pois assume a corrente Io 

instantaneamente, enquanto o diodo D3 é polarizado reversamente. Desta forma, finaliza-se a 

etapa de operação pertinente ao funcionamento da chave principal S1 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Corrente
de carga

Daux1

Daux3
Saux3

Saux1

Saux2 Daux2

Daux4
Saux4

 
Figura 3.10 – Oitava etapa. 

3.2.2 - INVERSOR DE MCMURRAY COM DIODO EM SÉRIE 

Na Figura 3.11, tem-se o inversor em ponte completa associado às chaves de auxílio à 

comutação. Neste caso, os diodos auxiliares encontram-se em série com as chaves. 
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A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

Carga

BR L

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2I oI x

Vx

Daux 1

Daux 3

Saux 1

Saux 3

Daux 4

Daux 2

Saux 2

Saux 4

 

Figura 3.11 – Inversor de McMurray utilizando diodos em série com as chaves. 

Uma vez que a freqüência de chaveamento é muito maior que a freqüência da 

componente fundamental da saída do inversor, as seguintes considerações podem ser adotadas 

ao longo de um ciclo de chaveamento [30] [29] [28]: 

• A corrente de carga é constante; 

• A corrente de entrada é constante e livre de ondulações. 

Durante um período de chaveamento, há sete etapas de operação, sendo que as formas 

de onda teóricas relevantes são representadas na Figura 3.12. A operação do circuito da 

Figura 3.11 é apresentada a seguir, considerando-se apenas um dos ramos de auxílio à 

comutação. A análise é análoga para o ramo adicional, embora as freqüências de comutação 

das chaves sejam distintas. 
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t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

S1

S3

S

aux
3

S

aux
1

Vx

Vx

I 0I x

IS1

I 0

tq

-Vx

 

Figura 3.12 – Formas de onda teóricas. 

• Primeira Etapa [t0, t1] (Figura 3.13): 

Esta etapa prima pelo desvio da corrente de carga Io da chave principal S1, deste modo 

sob a chave Saux1 entra em condução, provocando assim uma ressonância entre Cr1 e Lr1, 

fazendo com que a corrente Io comece a ser desviada para o ramo ressonante. Na mesma 

proporção que a corrente ressonante Ix cresce no ramo ressonante, a corrente de carga Io 

decresce na chave S1. 
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Figura 3.13 – Primeira etapa. 

• Segunda Etapa [t1, t2] (Figura 3.14): 

O diodo D1 é colocado em condução, de forma que a corrente dada pela diferença entre 

Ix e Io passa a circular. Esta diferença entre as correntes é o excedente da corrente de 

ressonância, que garante que a corrente na chave S1 é nula, de forma que neste instante a 

chave S1 pode ser retirada de condução em modo ZCS. 

A

D2

D4S4

S2

Vin

D1

D3S3

S1

B

Cr Lr Cr Lr1 1 2 2

Saux3

Corrente
de cargaDaux1

Daux3

Saux1
Saux2

Daux2

Daux4

Saux4

 

Figura 3.14 – Segunda etapa. 

• Terceira Etapa [t2, t3] (Figura 3.15): 

A Corrente Ix começa a decrescer por influência do capacitor Cr1 que esta se 

carregando, de forma que o diodo D3 é polarizado diretamente, assumindo assim a parcelada 

corrente que deixa de circular pelo ramo ressonante, pois a corrente Io é constante e esta 

diferença passa a ser assumida pelo diodo D3. 
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Figura 3.15 – Terceira etapa. 

• Quarta Etapa [t3, t4] (Figura 3.16): 

A chave Saux1 sai de condução, pois o capacitor Cr1 se carrega, de forma que, 

tornando-se uma chave aberta ao circuito, fazendo com que a corrente Io seja conduzida por 

D3, garantindo etapa de roda livre. 
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D4S4
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Figura 3.16 – Quarta etapa. 

• Quinta Etapa [t4, t5] (Figura 3.17): 

A chave auxiliar Saux3 entra em condução, iniciando assim outra oscilação no ramo 

ressonante, com o intuito de inverter o sentido de tensão do capacitor Cr1, preparando assim o 

circuito para a próxima etapa de operação do mesmo. Desta forma, quando Cr1 estiver 

completamente carregado, torna-se uma chave aberta ao circuito, finalizando assim esta etapa 

de operação. 
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Figura 3.17 – Quinta etapa. 

• Sexta Etapa [t5, t6] (Figura 3.18): 

A carga completa de Cr1, faz com que a corrente ressonante Ix torne-se nula, de forma 

que o diodo D3 passa conduzir a corrente de carga Io, garantindo a etapa de roda livre. 
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Figura 3.18 – Sexta etapa. 

• Sétima Etapa [t6, t7] (Figura 3.19): 

A chave S1 entra em condução de modo dissipativo, pois assume a corrente Io 

instantaneamente, enquanto o diodo D3 é polarizado reversamente. Desta forma, finaliza-se a 

etapa de operação pertinente ao funcionamento da chave principal S1. 
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Figura 3.19 – Sétima etapa. 

3.2.3 - INVERSOR DE MCMURRAY COM DIODO SÉRIE COMUTANDO 

TOTALMENTE SUAVE 

Na Figura 3.20, tem-se o inversor em ponte completa associado às chaves de auxílio à 

comutação totalmente suave. Neste caso, os diodos auxiliares encontram-se em série com as 

chaves. 
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Cr Lr Cr Lr1 1 2 2I oI x
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Daux 4

Daux 2

Saux 2

Saux 4

 

Figura 3.20 – Inversor de McMurray com diodo série comutando totalmente suave. 

Uma vez que a freqüência de chaveamento é muito maior que a freqüência da 

componente fundamental da saída do inversor, as seguintes considerações podem ser adotadas 

ao longo de um ciclo de chaveamento [30] [29] [28]: 

• A corrente de carga é constante; 

• A corrente de entrada é constante e livre de ondulações. 
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Durante um período de chaveamento, há doze etapas de operação, sendo que as formas 

de onda teóricas relevantes são representadas na Figura 3.21. A operação do circuito da 

Figura 3.21 é apresentada a seguir, considerando-se apenas um dos ramos de auxílio à 

comutação. A análise é análoga para o ramo adicional, embora as freqüências de comutação 

das chaves sejam distintas. 

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

S1

S3

Saux1

Saux3

V Cr

I x

IS1

tq tq

t11 t12

Vx

I0

I0

-Vx

 

Figura 3.21 – Formas de onda teóricas. 

• Primeira Etapa [t0, t1] (Figura 3.22): 

A chave auxiliar Saux3 entra em condução com o intuito de inverter o sentido da tensão 

de Cr1 e a corrente ressonante Ix passa a circular pelo ramo ressonante, decrescendo no 

sentido negativo até chegar ao valor de pico, anulando-se posteriormente em t1. 
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Figura 3.22 – Primeira etapa. 

• Segunda Etapa [t1, t2] (Figura 3.23): 

A chave S1 permanece em conduzindo a corrente de carga Io e permanecendo assim até 

a próxima atuação externa ao circuito, ocasionando assim, a mudança de operação do sistema. 
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Figura 3.23 – Segunda etapa. 

• Terceira Etapa [t2, t3] (Figura 3.24): 

A chave Saux1 entra em condução para que se inicie a operação de retirada da chave 

principal S1 de operação de modo não dissipativo. A entrada de Saux1 inicia-se a circulação 

da corrente Ix que cresce na mesma proporção que a corrente em S1 decresce, de forma que 

quando a corrente Ix se igualar a corrente Io, a corrente na chave S1 torna-se nula.  
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Figura 3.24 – Terceira etapa. 

• Quarta Etapa [t3, t4] (Figura 3.25): 

O diodo D1 entra em condução, pois Ix assume um valor superior ao valor da corrente 

Io, de forma que o diodo D1 é polarizado diretamente para assumir a condução deste 

excedente de corrente. Devido ao decréscimo da corrente em S1 a zero proporcionado na 

etapa anterior, a chave S1 pode ser retirada de condução sob corrente nula, ou seja, sai de 

operação em modo ZCS. 
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Figura 3.25 – Quarta etapa. 

• Quinta Etapa [t4, t5] (Figura 3.26): 

Nesta etapa toda a corrente de carga passa a ser conduzida pelo ramo ressonante, onde 

se da inicio o ciclo de carga do capacitor ressonante Cr1, onde devido ao carregamento do 

mesmo, a corrente Ix passa a decrescer. O Diodo D3 é polarizado diretamente para que possa 

conduzir o decréscimo da corrente no ramo ressonante, garantindo assim que a corrente Io 
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permaneça constante. A corrente Ix torna-se nula no  final desta etapa devido a carga 

completa de Cr1, onde o mesmo torna-se uma chave aberta ao circuito ressonante 
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Figura 3.26 – Quinta etapa. 

• Sexta Etapa [t5, t6] (Figura 3.27): 

O diodo D3 é polarizado diretamente onde passa a conduz a corrente Io, garantindo 

assim a etapa de roda livre. 
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Figura 3.27 – Sexta etapa. 

• Sétima Etapa [t6, t7] (Figura 3.28): 

A chave Saux3 entra em condução, dando inicio assim a processo de colocação da 

chave S1 em condução de modo de condução suave. A entrada da chave Saux3 dá inicio à 

oscilação entre os elementos ressonantes, invertendo o sentido de tensão de Cr1, onde com 

esta carga há um desvio de corrente por D3, onde este assume o decréscimo da corrente do 
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ramo ressoante para que Io permaneça constante. Com a carga completa de Cr1, este se torna 

chave aberta ao circuito extinguindo-se assim a corrente Ix, que finaliza a etapa em t7. 
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Figura 3.28 – Sétima etapa. 

• Oitava Etapa [t7,t8] (Figura 3.29): 

Após o fim da ressonância da etapa anterior, a corrente de carga Io passa a circular pelo 

diodo D3 possibilitando assim a etapa de roda livre. 
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Figura 3.29 – Oitava etapa. 

• Nona Etapa [t8, t9] (Figura 3.30): 

A chave Saux1 entra em condução iniciando assim o desvio da corrente do diodo D3 de 

este sai de condução de modo suave, de modo que quando a corrente no ramo ressonante se 

igual a corrente de carga Io, o diodo D3 é tirado de condução. 
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Figura 3.30 – Nona etapa. 

o Décima Etapa [t9,t10] (Figura 3.31): 

O diodo D1 entra em condução, pois o crescimento da corrente no ramo ressonante faz 

com que Ix assuma valor superiro a corrente Io, deste modo o diodo D1 passa a assumir a 

diferença entre as correntes Ix e Io. Durante esta etapa a chave S1 é colocada em condução 

em modo de tensão nula ou em modo ZVS. 
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Figura 3.31 – Décima etapa. 

• Décima Primeira Etapa [t10,t11] (Figura 3.32): 

A chave S1 entra em condução passando a assumir a corrente de caga Io de modo 

proporcional ao decréscimo da corrente Ix, pois com a carga de Cr1, Ix decresce ate que se 

torne nula com o carregamento completo de Cr1. 
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Figura 3.32 – Décima primeira etapa. 

• Décima Segunda Etapa [t11,t12] (Figura 3.33): 

A chave S1 assume a corrente Io, uma vez que a corrente Ix tornou-se nula na etapa 

anterior. 
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Figura 3.33 – Décima segunda etapa. 

3.3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este capítulo dedicou-se à proposta de três configurações distintas do inversor de 

McMurray, onde é possível obter comutação suave tanto na entrada como na saída de 

condução. As estruturas são analisadas de forma teórica no que se refere à operação em 

regime permanente, destacando-se aspectos relevantes às mesmas. 

No ramo de alta freqüência, as perdas por comutação são significativamente reduzidas 

em função da utilização da célula ativa. Por outro lado, esta é aplicada também ao ramo de 

baixa freqüência, para que se possa garantir a utilização de diversos tipos de semicondutores, 

a exemplo de MOSFET’s, IGBT’s e tiristores. 
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CAPÍTULO 4 

PROJETO DO CONVERSOR 

4.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

A análise teórica do inversor de McMurray foi desenvolvida nos capítulos anteriores. O 

estudo qualitativo apresentou os circuitos equivalentes à operação do conversor, enquanto na 

abordagem quantitativa foram determinadas as expressões relevantes ao projeto dos 

elementos da topologia. 

Neste capítulo, serão apresentados os critérios do projeto, juntamente com os detalhes 

dos circuitos de comando e controle das chaves, de modo que possam ser utilizados na 

implementação de um protótipo experimental. 

4.2 - METODOLOGIA DE PROJETO 

O procedimento de projeto do conversor será elaborado juntamente com um exemplo 

numérico, de acordo com determinados passos a serem seguidos. 

4.2.1 - ESPECIFICAÇÕES PRELIMINARES 

Os seguintes parâmetros são necessários: 

• Potência de saída 

 Po =2kW (4.1) 

• Tensão de saída 

 Vo =  220Vrms  (4.2) 

• Tensão de entrada 

 Vin = 450Vcc (4.3) 
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• Freqüências 

Ramo de alta freqüência 

 Fs = 30kHz (4.4) 

Ramo de baixa freqüência 

 'Fs = 60Hz (4.5) 

• Rendimento 

 η = 0,95 (4.6) 

• Potência de entrada 

 0
ent

PP
η

=  (4.7) 

Substituindo (4.1) e (4.6) em (4.7), tem-se: 

 2000 2105,26W
0,95entP = =  (4.8) 

4.2.2 - DETERMINAÇÃO DA CORRENTE DE PICO NOS INDUTORES 

RESSONANTES 

O valor de indutância deve ser determinado em função da variação máxima de corrente. 

O pior caso ocorre quando a tensão de entrada é mínima e a corrente de entrada é máxima 

Assim, o projeto pode ser realizado para um ciclo de chaveamento, considerando-se a tensão 

de entrada mínima 360V (igual a 80% do valor nominal) e tensão de saída 220V. 

A corrente de saída do inversor pode ser dada por: 

 0
0

0

2 (1 )PI I
V

= + Δ  (4.9) 

Para o cálculo da corrente que circula pelo indutor, pode-se adotar o valor excedente de 

20% da corrente de carga Io, ou seja: 
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 ( )0
0

0

2 2000 2(1 ) 1 0,20 15,43A
220

PI I
V

= + Δ = + =  (4.10) 

4.2.3 - DETERMINAÇÃO DOS INDUTORES RESSONANTES 

A partir das equações (4.9) e (4.10), um novo parâmetro k pode ser introduzido: 

 
0

0, 2pkI
k

I
= =  (4.11) 

A impedância característica é dada por [73]: 

 0
02

EZ
kI

=  (4.12) 

Assim, pode-se escrever: 

 0
360 82,49

2 0,2 15,43
Z = = Ω

⋅ ⋅
 (4.13) 

Para minimizar o efeito da corrente de recuperação reversa do diodo, é necessário que a 

corrente de ressonância seja capaz de controlar a derivada de corrente durante o bloqueio da 

chave. 

 0

12 arcsen
2

Idi
dt

k

ω
≅

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.14) 

De outra forma, tem-se: 

 
0

12 arcsen
2

di
dt k

I
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=  (4.15) 

Adotando a taxa de crescimento da corrente igual a 80A/μs [31] [71] [57], e 

substituindo (4.10) e (4.11) em (4.15), obtém-se: 
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180. 2 arcsen
2.0,2 172,88rad/μs

15,43
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= =  (4.16) 

Os indutores ressonantes podem ser dimensionados conforme (4.17). 

 0
1r

ZL
ω

=  (4.17) 

Substituindo (4.13) e (4.16) em (4.17), chega-se a (4.18). 

 0
1

6

82,49 2,6172,88
10

r
ZL Hμ
ω

−

= = =  (4.18) 

A energia armazenada no indutor 1rL  é dada por (4.19). 

 21
2

E L I= ⋅  (4.19) 

Reescrevendo (4.19) em função dos valores de (4.10) e (4.18), obtém-se: 

 2 6 2
1

1 1 .2,6.10 .15,43 0,31mJ
2 2r pkE L I −= = =  (4.20) 

O tamanho do núcleo é dado por (4.21) [62]: 

 
42. .10

. . max

Z

p
EA

K Kj Bμ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.21) 

onde: 

 1
1

Z
x

=
−

 (4.22) 

A referência [93] mostra a Tabela 4.1, que representa os tipos de núcleos. 



 

Capítulo 4 

81

 

Tabela 4.1 – Tipos de núcleos. 

NÚCLEO 
Kj 

20ºC < ΔT < 60ºC 

X 

 

POTE 74,78. ΔT0,54 + 0,17 

EE 63,35. ΔT0,54 + 0,12 

X 56,72. ΔT0,54 + 0,14 

RM 71,7. ΔT0,54 + 0,13 

EC 71,7. ΔT0,54 + 0,13 

PQ 71,7. ΔT0,54 + 0,13 

 

O núcleo escolhido é do tipo EE, cujos dados, para ΔT≤30oC, são: 

 397Kj =  (4.23) 

 0,4Kμ =  (4.24) 

 0,12x =  (4.25) 

A densidade de fluxo não pode ser maior que a densidade de saturação do material que, 

no caso do ferrite, é 0,3T. Então, adota-se: 

 m x 0,3aB T=  (4.26) 

Utilizando (4.25) em (4.22), obtém-se: 

 1,136z =  (4.27) 

Substituindo-se (4.23), (4.24), (4.25) e (4.27) em (4.21), obtém-se: 

 -2 49,884.10 cmPA =  (4.28) 

A referência [93] também mostra a Tabela 4.2, que apresenta os vários tamanhos de 

núcleos. 
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Tabela 4.2 – Tamanhos de núcleos. 

TIPO TAMANHO Ap (cm4) CEM (cm) le (mm) Ae (cm2 ) As (cm2) 

20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6 

30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8 

30/15/14 1,43 6,7 6,69 1,2 43,2 

42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1 

42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5 

55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150 

EE 

65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312 
 

O tamanho do núcleo a ser utilizado é o 30/15/7, que possui o valor de Ap , dado na 

Tabela 4.2, imediatamente superior ao calculado. Os valores tabelados de Ap e Ae são, 

respectivamente: 

 40,71cmPA =  (4.29) 

 20,597cmeA =  (4.30) 

 4, 29mmel =  (4.31) 

De acordo com a referência [93], o fator de indutância é dado por: 

 
2 2

max.
2.

e
l

A BA
E

=  (4.32) 

Substituindo os valores de (4.20), (4.26) e (4.30) em (4.32), obtém-se: 

 -4 251,736.10 H/esplA =  (4.33) 

Um núcleo sem entreferro com um alto valor de Al proporcionará um valor elevado de 

indutância. Desde modo, é aconselhável a utilização de um entreferro de papel cuja espessura 

lg é calculada de acordo com [93]. 

A determinação da permeabilidade efetiva do núcleo com entreferro μe é dado por: 
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0

.
.
l e

e
e

A l
A

μ
μ

=  (4.34) 

onde: 

 7
0 4 .10 H/mμ π −=  (4.35) 

Utilizando-se os dados da Tabela 4.1 e da Tabela 4.2 do núcleo EE 30/15/7 e os valores 

de (4.31) e (4.33), e substituindo-se nem (4.34), obtém-se: 

 
-4

7 4
0

. 51,736.10 .4,29 295,85H/m
. 4 .10 .0,597.10
l e

e
e

A l
A

μ
μ π − −= = =  (4.36) 

O valor de lg é dado por: 

 e
g

e

ll
μ

=  (4.37) 

Substituindo-se o valor de (4.31) e (4.36) em (4.37), obtém-se: 

 1, 45mmgl =  (4.38) 

Utiliza-se entreferro de papel nos dois braços do núcleo EE, com uma espessura de 

0,8mm. 

O número de espiras é calculado na referência [93] pela seguinte equação: 

 
l

LN
A

=  (4.39) 

Substituindo-se (4.18) e (4.33) em (4.39), obtém-se: 

 22,42 23 espirasN = ≅  (4.40) 

O cálculo da seção transversal dos condutores é descrito a seguir [62]. 

A densidade de corrente é dada por: 

 . x
j PJ K A−=  (4.41) 

Substituindo-se os valores de (4.23), (4.25) e (4.29) em (4.41), obtém-se: 
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 2250,028A/cmJ =  (4.42) 

A área de cobre é dada por: 

 CU
IA
J

=  (4.43) 

Substituindo-se os valores de (4.10) e (4.42) na equação (4.43), obtém-se: 

 20,12278cmCUA =  (4.44) 

Utilizando-se 4 fios 16 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o valor da 

área calculada. O indutor 1rL  do ramo de alta freqüência possui as seguintes características: 

 1 2,6μHrL =  (4.45) 

- Indutância: 1 2,6μHrL = ; 

- Núcleo: EE 30/15/7; 

- Número de espiras: 23; 

- Número de condutores e seção transversal: 4 fios em paralelo de 16 AWG. 

Para a determinação dos parâmetros para o indutor ressonante do ramo de baixa 

freqüência 2rL , segue-se os mesmos parâmetros que foram descritos para o indutor 1rL , 

diferenciando apenas na freqüência, Desta forma, as características para o indutor 2rL  são: 

- Indutância: 2 1,3mHrL = ; 

- Núcleo: 20/10/5; 

- Número de espiras: 13; 

- Número de condutores e seção transversal: 4 fios em paralelo de 16 AWG. 
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4.2.4 - DETERMINAÇÃO DAS FREQÜÊNCIAS DE RESSONÂNCIA 

Uma vez determinados os valores dos indutores ressonantes, deve-se relacioná-los aos 

capacitores, para determinar a freqüência de ressonância em cada um dos ramos. Assim, deve-

se considerar a seguinte relação de freqüência: 

 0,08S

O

F
F

=  (4.46) 

Para o ramo de alta freqüência, a freqüência de ressonância é: 

 1, 25MHzOF =  (4.47) 

Para o ramo de baixa freqüência, a freqüência de ressonância é: 

 ´ 750HzOF =  (4.48) 

4.2.5 - DETERMINAÇÃO DOS CAPACITORES RESSONANTES  

A freqüência angular de ressonância no ramo de alta freqüência é dada por: 

 
1 1

1 2O O
r r

F
L C

ω π= =  (4.49) 

Substituindo-se o valor da equação (4.47) em (4.49), obtém-se: 

 14
1 1 1,62 10r rL C −= ⋅  (4.50) 

Substituindo-se o (4.18) em(4.50), obtém-se: 

 1 16,2nFrC =  (4.51) 

Analogamente para o ramo de baixa freqüência, pode-se obter o valor de 2rC . A 

freqüência angular de ressonância é dada por: 

 
2 2

1´ 2 ´O O
r r

F
L C

ω π= =  (4.52) 

Substituindo-se (4.48) em (4.52), obtém-se: 
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 8
2 2 4,51 10r rL C −= ⋅  (4.53) 

Substituindo-se (4.45) em (4.53), obtém-se: 

 2 7, 2μFrC =  (4.54) 

Os capacitores de ressonância ficam submetidos a uma tensão de 400V. Por questões de 

segurança e devido a transientes que podem ocorrer, serão especificados três capacitores de 

47nF/250V colocados em série no ramo de alta freqüência, sendo a capacitância resultante 

igual a 15,67nF. Para o ramo de baixa freqüência, serão utilizados dois capacitores de 

20μF/380V em série, sendo a capacitância resultante igual a 10μF. 

4.3 - IMPLEMENTAÇÃO DOS CIRCUITOS LÓGICOS DE CONTROLE 

O mesmo sistema de controle pode ser aplicado às configurações que utilizam diodos 

em antiparalelo e em série. Entretanto, o arranjo com diodo série requer algumas 

modificações básicas. A seguir, tem-se a descrição dos respectivos circuitos. 

4.3.1 - INVERSOR DE MCMURRAY COM DIODO EM ANTIPARALELO E 

EM SÉRIE COM A CHAVE 

O diagrama completo da estrutura aplicada ao inversor de McMurray é demonstrado na 

Figura 4.1, de forma que se pode analisar a aplicação por meio de diagrama de blocos do 

controle aplicado a estrutura de potência. Os blocos que constituem o diagrama completo do 

inversor proposto será detalhado posteriormente explicitando os circuitos integrados 

empregados, bem como todas as conexões necessárias para a implementação individual para 

estes elementos do sistema todo. 
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Figura 4.1 – Diagrama completo do inversor de McMurray. 

No circuito lógico de controle, foram empregadas portas lógicas de tecnologia CMOS, 

por suas características de disponibilidade comercial, compatibilidade de níveis de tensão e 

alta imunidade a ruídos. Os blocos constituintes do sistema são descritos separadamente a 

seguir: 

• Oscilador local 

Este estágio, mostrado na Figura 4.2, é responsável pela geração da senóide de 

referência que será empregada na obtenção imediata dos sinais F e S. Após a retificação em 

onda completa, esta será aplicada ao comparador do gerador de sinais PWM gerando os sinais 

C e D. Com o intuito de melhorar o sinal de saída, faz se uso de um “buffer”, onde se usa para 

tal fim o LM318. O converso D/A DAC0800 recebe 7 “bits” provenientes do “PIC” 16F84, 

proporcionando uma resolução de 0,23 Volts. 
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Figura 4.2 – Configuração adotada para o oscilador. 

Este oscilador utiliza uma configuração mutio simples para gerar a senóide de 

referencia para o inversor proposto. A utilização do microcontrolador PIC justifica-se pela 

indisponibilidade de um circuito mais simples para geração não somente da senóide, mas 

também do sinal da triangular utilizado no PWM, como mostra o esquema na Figura 4.3. Com 

o intuito de melhorar o sinal de saída, faz se uso de um “buffer”, onde se usa para tal fim o 

LM318. O converso D/A DAC0800 recebe 7 “bits” provenientes do “PIC” 16F84, 

proporcionando uma resolução de 0,23 Volts. 
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Figura 4.3 – Configuração adotada para geração do sinal triangular. 

• Sinais D e C 

Os sinais F e S são pulsos digitais obtidos a partir da comparação entre os sinais 

triangular e o senoidal de referência, de forma que se obtém os sinais D (PWM direto) e C 
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(PWM complementar), sendo as saídas diretas dos amplificadores operacionais C e D, 

respectivamente conforme a Figura 4.4.  

10k 10k

10k

10k
Referência
Senoidal

D

C

AoD

AoC

10k
10kSinal

Triangular

 
Figura 4.4 – Geração dos sinais D e C. 

• Sinais F e S 

Os sinais F e S são pulsos digitais que representam o primeiro e o segundo semiciclo da 

tensão de referência, respectivamente, de acordo com a Figura 4.5. O sinal senoidal é isolado 

em corrente por um amplificador operacional não inversor, enquanto o outro amplificador 

operacional é responsável pelo sinal S. 

10k 10k

10k

10k
Referência
Senoidal

F

S

Ao F

Ao S

 
Figura 4.5 – Geração dos sinais F e S. 

• Sinais P e N 
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Os sinais P e N são pulsos que representam o primeiro e o segundo semiciclos da 

corrente de referência amostrada na carga, respectivamente, segundo a Figura 4.6. O sinal 

senoidal é isolado em corrente por um amplificador operacional não inversor para a obtenção 

do sinal P, enquanto o outro amplificador operacional é responsável pelo sinal N. 

10k 10k

10k

10k
Referência
Corrente

P

N

Ao P

Ao N

de Carga

 
Figura 4.6 – Geração dos sinais P e N. 

• Áreas de controle A1, B1, A2 e B2 

As áreas de controle A1, B1, A2 e B2, são regiões onde serão determinadas as formas de 

modulação (normal ou complementar) que as chaves do ramo de alta freqüência (S1, S3, 

Saux1 e Saux3) deverão estar conduzindo. Para tal, utiliza-se portas lógicas E, como mostra a 

Figura 4.7. 
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Figura 4.7 – Geração dos sinais para diferenciação 

entre modulação normal e complementar. 

• Geração do SPWM 

O circuito responsável pela geração do SPWM, a partir dos sinais F e S associados à de 

corrente, ilustrado na Figura 4.7. Para tal lógica, serão utilizadas as portas lógicas “NÃO”, 

“OU” e “E”, presente nos circuitos integrados MC4049, MC4071 e MC4081, 

respectivamente. 



 

Capítulo 4 

92

D CA1 B2A2B1

Vcc

4081

1

87
6
5
4
3
2

9
10
11

14
13
12

Vcc

4071

1

87
6
5
4
3
2

9
10
11

14
13
12

Vcc

4081

1

87
6
5
4
3
2

9
10
11

14
13
12

Vcc

4071

1

87
6
5
4
3
2

9
10
11

14
13
12

Drive Chave
Saux1

Drive Chave
Saux3

 
Figura 4.8 – Geração dos sinais das chaves de alta freqüência (SPWM). 

• Retificador de precisão 

A retificação simples não é aconselhável para pequenos sinais, por que os diodos só 

passam a conduzir depois que a tensão direta sobre os mesmos ultrapassa o valor da barreira 

de potencial. Por isso, para se obter o sinal retificado necessário, é utilizado o circuito 

esquematizado na Figura 4.8, notoriamente conhecido como retificador de precisão de onda 

completa [6]. 
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Figura 4.9 – Retificador de precisão. 

• Monoestável 

O circuito monoestável (Figura 4.9) é necessário à estratégia de controle, pois o sinal 

que irá controlar as chaves principais (S1, S2, S3 e S4) deve permanecer algum tempo após a 

saída do PWM. Desta forma, estas podem ser bloqueadas após a chave auxiliar referente a seu 

apagamento sair de condução. 
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Figura 4.10 – Circuito monoestavel. 

• Isolamento de pulso 
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O circuito de isolamento de pulso da Figura 4.11 utiliza um optoacoplador, sendo 

necessário quando os referenciais das chaves e do circuito de potência não são os mesmos, 

eliminando a possibilidade de ocorrência de curto-circuito. 
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isolado

 
Figura 4.11 – Circuito de isolamento de pulso. 

• Circuito de gatilho 

O circuito de gatilho tem por finalidade tornar o pulso mais próximo de um sinal 

retangular. Utiliza-se um arranjo de transistores NPN e PNP para fornecer um ganho de 

corrente aos pulsos. 
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Figura 4.12 – Circuito de acionamento das chaves. 
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4.3.2 - INVERSOR DE MCMURRAY COM DIODO EM SÉRIE COM A CHAVE 

E COMUTAÇÃO TOTALMENTE SUAVE 

Através dos estudos realizados, pode-se adaptar o inversor de McMurray para a 

utilização de quaisquer tipos de chaves (MOSFET’s, GTO’s, IGTB’s ou tiristores). Desta 

forma, é possível obter a comutação totalmente suave nos semicondutores. 

Esta modificação tem por principio a aplicação de um pulso inicial para que ocorra a 

inversão para polaridade do capacitor ressonante CR, de forma que este esteja sempre 

preparado para a comutação. Da mesma forma, tem-se um pulso final, que será responsável 

pelo desvio da corrente ao final da comutação. 

A utilização do pulso inicial nas chaves auxiliares é responsável diretamente pela 

entrada em condução das chaves principais de forma suave, sob tensão nula. Analogamente, o 

pulso final é responsável pelo bloqueio das chaves principais de forma suave, sob corrente 

nula. 

Os pulsos finais para a operação das chaves auxiliares são os próprios pulsos aplicados 

a Saux1 e Saux3, gerados para as chaves auxiliares da forma descrita no item anterior. Os pulsos 

iniciais são gerados a partir de um circuito integrado, que promove a integração de dois 

monoestáveis, segundo a Figura 4.13. 
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Figura 4.13 – Geração de pulsos complementares para comutação totalmente suave. 
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Na Figura 4.14, é detalhada a lógica de aplicação dos pulsos complementares às chaves 

de auxílio à comutação. É necessária também a utilização de um sinal de controle para indicar 

o sentido positivo ou negativo da corrente da carga, representado por Sinpos ou Sinneg, 

respectivamente. 
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Figura 4.14 – Lógica para aplicação dos pulsos complementares. 

4.4 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Aplicando-se a metodologia desenvolvida anteriormente, foram dimensionados os 

elementos constituintes do inversor proposto. Deve-se ressaltar que os cálculos apresentados 

são os mesmos para as três configurações descritas no capítulo anterior. 

Adicionalmente, foram apresentados os circuitos responsáveis pelo comando e controle 

das chaves principais e auxiliares, segundo a modulação descrita no capítulo referente às 

etapas de operação do conversor proposto. 

 



 

Capítulo 5 

97

CAPÍTULO 5 

RESULTADOS DE SIMULAÇÃO E EXPERIMENTAIS 

5.1 - CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

Este capítulo apresenta resultados obtidos a partir da simulação numérica e 

implementação experimental do inversor de McMurray. São descritas as formas de onda 

relevantes ao conversor operando em três formas distintas. Desta forma, pretende-se validar o 

estudo desenvolvido anteriormente. 

5.2 - RESULTADOS ANALÍTICOS 

Para as três estruturas propostas, são empregados os parâmetros especificados e 

determinados no capítulo anterior, resumidos na Tabela 5.1. Como situação de carga leve, 

considera-se 30% do valor da potência nominal. 

Tabela 5.1 – Especificações para o projeto do circuito de potência do inversor de McMurray. 

Parâmetro Especificação 
Potência de saída Po=2kW 
Tensão de entrada CC Vi=450VCC 
Freqüência de saída f=60Hz 
Tensão de saída eficaz Vo=220Vef. 
Rendimento aproximado η=95% 

Parâmetros da carga para potência nominal R=24Ω 
L=1,8mH 

Freqüência de operação das chaves (S1, S3, Saux1, Saux3) fs1=30kHz 
Freqüência de operação das chaves (S2, S4, Saux2, Saux4) fs2=60Hz 

Indutores ressonantes Lr1=2,6μH 
Lr2=1,3mH 

Capacitores ressonantes Cr1=15,67nF 
Cr2=10μH 

Chaves principais (S1, S2, S3, S4) IRFP460 
Chaves principais (Saux1, Saux2, Saux3, Saux4) IRFP460 
Diodos auxiliares (Daux1, Daux2, Daux3, Daux4) HFA08TB60 
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5.2.1 - INVERSOR DE MCMURRAY UTILIZANDO DIODO EM PARALELO 

COM A CHAVE 

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 representam as formas de onda de tensão e corrente de saída 

para as situações de carga leve e nominal, respectivamente, moduladas na freqüência de 

60Hz. Na potência nominal, o rendimento obtido é aproximadamente 93,8%. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (2A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.1 – Tensão e corrente de saída com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (10A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.2 – Tensão e corrente de saída com carga nominal. 

Na Figura 5.3, tem-se a tensão e corrente no ramo ressonante de alta freqüência. 
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(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vx (200V/div.); Ix (1A/div.); 
tempo (2μs/div.) 

  

Figura 5.3 – Tensão no capacitor e corrente do indutor no ramo de alta freqüência. 

A Figura 5.4 e a Figura 5.5 ilustram a tensão entre os terminais dreno e “source” da 

chave S1, bem como a corrente de dreno, representando a comutação suave para as condições 

de carga leve e nominal, com a chave entrando em condução e sendo bloqueada em modos 

ZVS e ZCS, respectivamente. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (200V/div.); Is (1A/div.); 
tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.4 – Tensão e corrente na chave S1 com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (100V/div.); Is (5A/div.); 
tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.5 – Tensão e corrente na chave S1 com carga nominal. 
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A Figura 5.6 corresponde ao conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada na Figura 

5.2 (a), sendo THDv=6,53%. 

(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.6 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida por simulação. 

A Figura 5.7 representa o conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada na Figura 

5.2 (b), sendo THDv=7,58%. 

(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.7 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida experimentalmente. 

5.2.2 - INVERSOR DE MCMURRAY UTILIZANDO DIODO EM SÉRIE COM A 

CHAVE 

A Figura 5.8 e a Figura 5.9 representam as formas de onda de tensão e corrente de saída 

para as situações de carga leve e nominal, respectivamente, moduladas na freqüência de 

60Hz. Na potência nominal, o rendimento obtido é aproximadamente 94,7%. 
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(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (2A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.8 – Tensão e corrente de saída com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (10A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.9 – Tensão e corrente de saída com carga nominal. 

Na Figura 5.10, tem-se a tensão e corrente no ramo ressonante de alta freqüência. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vx (200V/div.); Ix (1A/div.); 
tempo (2μs/div.) 

  

Figura 5.10 – Tensão no capacitor e corrente do indutor no ramo de alta freqüência. 

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 ilustram a tensão entre os terminais dreno e “source” da 

chave S1, bem como a corrente de dreno, representando a comutação suave para as condições 

de carga leve e nominal, com a chave entrando em condução e sendo bloqueada em modos 

ZVS e ZCS, respectivamente. 
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(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (200V/div.); Is (1A/div.); 
 tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.11 – Tensão e corrente na chave S1 com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (100V/div.); Is (5A/div.); 
 tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.12 – Tensão e corrente na chave S1 com carga nominal. 

A Figura 5.13 representa o conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada na Figura 

5.9 (a), sendo THDv=5,49%. 
 

(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.13 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida por simulação. 

A Figura 5.14 representa o conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada na Figura 

5.9 (b), sendo THDv=6,53%. 
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(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.14 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida experimentalmente. 

5.2.3 - INVERSOR DE MCMURRAY TOTALMENTE SUAVE 

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 representam as formas de onda de tensão e corrente de 

saída para as situações de carga leve e nominal, respectivamente, moduladas na freqüência de 

60Hz. Na potência nominal, o rendimento obtido é aproximadamente 95,6%. 
 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (2A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.15 – Tensão e corrente de saída com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vo (200V/div.); Io (10A/div.); 
tempo (5ms/div.) 

  

Figura 5.16 – Tensão e corrente de saída com carga nominal. 
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Na Figura 5.17, tem-se a tensão e corrente no ramo ressonante de alta freqüência. 
 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vx (50V/div.); Ix (1A/div.); 
tempo (2μs/div.) 

  

Figura 5.17 – Tensão no capacitor e corrente do indutor no ramo de alta freqüência. 

A Figura 5.18 e a Figura 5.19 ilustram a tensão entre os terminais dreno e “source” da 

chave S1, bem como a corrente de dreno, representando a comutação suave para as condições 

de carga leve e nominal, com a chave entrando em condução e sendo bloqueada em modos 

ZVS e ZCS, respectivamente. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (200V/div.); Is (1A/div.); 
 tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.18 – Tensão e corrente na chave S1 com carga leve. 

 

(a) Simulação 
(b) Experimental 

Escalas: Vs (200V/div.); Is (5A/div.); 
 tempo (1μs/div.) 

  

Figura 5.19 – Tensão e corrente na chave S1 com carga nominal. 
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A Figura 5.20 representa o conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada na Figura 

5.16 (a), sendo THDv=5,16%. 

(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.20 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida por simulação. 

A Figura 5.21 representa o conteúdo harmônico da tensão de saída mostrada Figura 

5.16 (b), sendo THDv=6,17%. 

(a) Considerando componente fundamental (b) Desconsiderando componente fundamental 
  

Figura 5.21 – Conteúdo harmônico da tensão de saída obtida experimentalmente. 

A Figura 5.22 explicita as curvas de rendimento referente às três estruturas em um 

gráfico comparativo para uma melhor análise das topologias apresentadas neste trabalho. 

Desta forma, pode-se validar a contribuição da estrutura com comutação completamente 

suave quando comparada às demais formas de implementação do inversor de McMurray. 



 

Capítulo 5 

106

 

Figura 5.22 – Curvas de rendimento das estruturas. 

5.3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados de simulação e experimentais mostram-se em concordância com o estudo 

proposto, comprovando o desempenho das topologias propostas. Estas estruturas podem ser 

utilizadas na construção de uma fonte de alimentação econômica, compacta e robusta, 

havendo a possibilidade de variação de tensão e freqüência, obtendo-se conteúdo harmônico 

reduzido e ausência de ruído audível. Desta forma, pode ser perfeitamente utilizada no 

acionamento de máquinas CA com velocidade variável. Como outra possibilidade de 

aplicação do inversor, pode-se citar os sistemas UPS. 
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CONCLUSÃO GERAL 

No desenvolvimento de novas topologias de conversores estáticos, buscam-se aspectos 

como alta freqüência e volume reduzido. A escolha da freqüência de chaveamento em 

inversores de tensão é normalmente função dos requerimentos em relação ao volume, 

desempenho dinâmico e nível de ruído audível. As características mais vantajosas dos 

inversores convencionais, com comutação dissipativa, são sua generalidade e simplicidade, 

enquanto que suas maiores desvantagens são as altas perdas e significativa emissão de EMI. 

A redução das perdas de potência nesses conversores leva a um aumento de eficiência, o que 

por sua vez, reduz a energia necessária pelo sistema como um todo. 

As perdas presentes nas comutações dos conversores estáticos de potência estão 

relacionadas com a presença simultânea de tensão sobre o dispositivo semicondutor e de 

corrente através do mesmo, durante o processo de comutação. Com o intuito de minimizar as 

perdas que ocorrem nas comutações das chaves, foi desenvolvida técnica na qual a corrente 

e/ou a tensão sobre o dispositivo são levadas a zero antes de ocorrer a comutação. Estas 

técnicas, que produzem a potência dissipada nas comutações, são denominadas técnicas de 

comutação suave. Nos últimos anos, mais topologias de inversores de tesão incorporando 

circuitos auxiliares tem sido investigadas na literatura [57]. O objetivo principal destas 

propostas é a redução das perdas de chaveamento e a melhora no desempenho, com redução 

da EMI. O efeito da inclusão de um circuito de comutação suave da redução das perdas do 

inversor é basicamente um compromisso entre a redução das perdas de chaveamento no 

circuito principal e as perdas causadas pela operação do circuito auxiliar. 

A proposta desta tese é o desenvolvimento de uma célula de comutação suave para ser 

aplicada ao inversor de McMurray, com o intuito de minimizar as perdas de comutação 
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presente nos dispositivos semicondutores. Para tanto, todas as comutações das chaves 

semicondutoras principais devem ocorrer com tensão e correntes nulas, o que nenhum circuito 

auxiliar analisado na revisão bibliográfica apresenta. Desta forma pode-se obter uma 

universalidade para os dispositivos semicondutores, de forma que com esta técnica de 

comutação ZVZCS pode-se empregar qualquer tipo de chave (MOSFET, IGBT ou GTO). 

No Capítulo 1, foi mostrada uma breve revisão da literatura, investigando-se aspectos 

básicos relacionados à operação de conversores CC-CA. 

O Capítulo 2 apresentou a topologia do inversor de McMurray. Foram investigadas 

técnicas de modulação da tensão de saída, de forma a determinar o método mais adequado 

para o acionamento dos interruptores. Adicionalmente, foi proposta a aplicação de uma célula 

ativa de auxílio à comutação para minimização das perdas por chaveamento. 

No Capítulo 3, foram mostradas três variações topológicas da estrutura proposta, 

analisando-se detalhadamente a operação de cada uma das mesmas. Desta forma, obtém-se 

comutação suave na entrada e na saída de condução das chaves principais. 

No Capítulo 4, foi descrito um exemplo de projeto do conversor, determinando-se todos 

os elementos constituintes do circuito. Além disso, foram analisados os blocos que 

representam o sistema de controle. A disponibilidade de circuitos integrados com funções 

específicas facilita a implementação do projeto, implicando robustez, facilidade de 

manutenção e elevação da densidade de potência do equipamento. Este capítulo destinou-se 

ao cálculo dos elementos constituintes do inversor proposto. Assim, foi proposto o roteiro de 

projeto que possibilita a implementação do mesmo. 

Visando à validação do estudo de forma ampla, o Capítulo 5 apresentou os resultados 

obtidos por simulação e implementação experimental. Assim, pode-se atribuir às topologias 
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estudadas as características de rendimento elevado e conteúdo harmônico reduzido da tensão 

de saída. 

Diante do conteúdo exposto, surgem à tona alguns aspectos insuficientemente 

explorados. Neste contexto, são propostos os seguintes tópicos ainda a serem evidentemente 

estudados: 

• estudo de novas topologias inversoras, estabelecendo comparações entre as mesmas, no 

que se refere à qualidade dos sinais de saída, custo, dimensões totais e eficiência energética; 

• introdução de novas técnicas de modulação com o intuito de minimizar a distorção 

harmônica da tensão de saída; 

• estudo do inversor proposto em aplicações direcionadas, como acionamento de motores 

CA com velocidade variável e sistemas UPS. 
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