EE 833 Eletronica de Poténcia

Data: Bancada n° Nota:

Nome: RA:

Nome: RA:

Nome: RA:

CONVERSORES CC-CA: MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

Parte Experimental: 12 PARTE

Gerador de i PWM1

onda triangular

> Comparador 1

*+~Comparador 2

1
1
1
:
Referéncia i .
! I
1
T DI T2 D2 L MA 1 Comando i
35 a7 idos E
A T + itransistores |
1
1 l BITO |compensador ° i !
—vee cf - de erro ' '
5 | Realimentagéo MF N PWM> i :
i
1
1
1
1

Diagrama de blocos do circuito de comando e controle.

i
GERADOR TRIANGULAR cl
I] AMPLITUDE
I
224F R £V RS agiva
Y 10K P T
+12V 10K u3
| 2 S o IM3s R7 +a 15
. 1B 1 [TLosiACe [ 1k TT47uF
— 6 [~ JrLos2acN 5 3 ™
K1 5| B ] L. 2 R 7 RI  pwno
4K 2 P
R1 * +
DK
= Thav
GND '3 PWM
R3 "
10K
n c3 1 RIO pwni
«,l 4TuF

3
_'_ 12y 14 L[Hul]ﬁuj

—_1
3
11 - 2
3 iy 7
2 — 9
1 p—t2 | 1
Almentacio = lj
GND :

GND

Circuito para produgédo de comandos MLP

p | S
A Ativa
& B g0 I
6 —
g —_
WM
= T T T
i WMI
14 L
W
i MO

GHD =
GND
n
R17 +1av
30K
Us
12 +12V U 5 | LM3is RIE _[+0g 17
. 1 ] TLOS1ACK 3 1k ~T47F

1 3t s 3
— 5 Rl6 3 = 7 RIS pywgy
3 30K ] £ %
Aberta / Fechada 3

M G AW g

= . . s PWM lnvertido

GND 11

12 5 u7B
12V 1 RA  pwy
] 22
DIFERENCIADOR
CDAOTIBCN



EE 833 Eletronica de Poténcia

6.1 Geracao de sinal MLP — Ensaios na placa eletrénica

a)

b)

d)

A observacao de formas de onda na placa eletronica de comando e controle sédo feitas em relacéo ao
ponto “GND”. Coloque a chave para operagdo no modo malha aberta (MA). Alimente este circuito
com +/- 12V. Conecte a saida do gerador de func¢des (embutido no préprio osciloscopio) na entrada
Vref da placa. Ajuste o sinal no ponto J2 com uma sendide em 60 Hz e 3,0V (pico-a-pico, sem off-
set). A fonte de alimenta o circuito de poténcia deve permanecer desligada.

Observe os sinais nos pontos J2 e J3. Estes séo os sinais de referéncia e seu inverso (modulantes)
usados para a producdo de um sinal modulado em largura de pulso de trés niveis (MLP/PWM). Cada
uma das modulantes produzird o comando para um dos bragos do inversor.

Observe os sinais nos pontos J2 e J4. Em 4 tem-se a onda triangular portadora do sinal MLP. Com
o trimpot (P1), ajuste a amplitude para 4 V pico a pico. A largura de pulso depende da comparacao
da portadora com a(s) referéncia(s). A frequéncia do sinal modulado é determinada pelo portadora.
Meca a frequéncia da portadora: kHz.

Observe simultaneamente os pontos J2 (referéncia) e J6 (sinal PWM), este ultimo obtido pela
comparacdo dos sinais modulante e portadora. Verifique e explique a variacdo da largura de pulso
em relagéo ao valor instantaneo do sinal de referéncia. Meca largura de pulso no pico da referéncia:

%. E no cruzamento com zero: 0.

Comente os resultados. Compare com os valores tedricos

e)

Altere a forma de onda da referéncia (no gerador de funcdes) para quadrada e, em seguida, para
triangular. Comente os comportamentos resultantes no sinal MLP.
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f)

Observando os pontos J2 e J4, retorne a referéncia para uma onda senoidal. Aumente a amplitude do
sinal modulante (ponto 2) para 5 V (pico a pico). Nessa situacdo o sinal modulante (sendide) supera
a ampitude da portadora em alguns intervalos de tempo. Observando novamente os pontos J2 e J6,
verifique e explique as mudancas no sinal MLP.

9)

Retorne a modulante para uma amplitude (pico a pico) de 3 V. Observe simultaneamente os sinais J6
e J5. Estes serdo os sinais de comando enviados aos transistores de um dos ramos do inversor. Os
sinais analogos, nos pontos J7 e J8 sdo gerados a partir da referéncia invertida e sdo usados para o
comando do outro ramos do inversor. Explique por que os comandos dos transistores de um mesmo
ramo possuem sinais invertidos.

6.2 Acionamento do inversor: Alimentacéo de carga resistiva em malha aberta

a)

b)

Mantenha a chave para operacdo no modo malha aberta (MA). Conecte o flat cable que transmite os
pulsos PWM do o circuito eletrdnico para 0 modulo de poténcia que realiza o inversor. A placa de
poténcia tem 2 leds que indicam a atuacdo de protecOes. Caso estejam acessos, aperte o botdo de
reset (prooimo aos leds) para liberar o funcionamento do inversor.

Coloque o filtro LC na saida do inversor. Na saida do filtro LC (no borne preto) conecte um resistor
de 1 ohm, conforme mostra a figura abaixo. Sobre este resistor sera observada a corrente. Na saida
para a carga coloque a lampada 127V/40W.
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d)

Filtro

7YY\

Entrada do filtro
(Saida do Inversor)

J— Saida para carga

AN
bornespretos R=1Q

Filtro passivo tipo LC

Ainda com a fonte CC de poténcia desligada, ajuste o limite de corrente para seu valor maximo (3
A). As saidas da fonte devem estar na posi¢do “série” de modo a ser possivel operar com até 60 V.
Conecte esta fonte no barramento CC do inversor. Cuidado com a polaridade!

Coloque as pontas de prova de modo a observar simultaneamente as formas de onda das tensdes na
saida do inversor (entrada do filtro LC) e sobre a carga (saida do filtro LC). Os terminais pretos da
placa do filtro sd&o um ponto comum, de modo que sinais podem ser observados nos bornes
vermelhos. Ligue a fonte de poténcia e suba a tensdo até 60 V. Meca a largura do pulso (na entrada
do filtro) no cruzamento com o zero e no pico da tensdo de saida do filtro (que reproduz a
referéncia). Repita algumas medi¢des para estimar um valor médio. Comente os resultados e
determine:

Largura de pulso quando a referéncia € nula: % e no pico da referéncia %

Frequéncia de chaveamento observada na saida do inversor: kHz.

e)

Observe o espectro (funcdo FFT com escala vertical V RMS) da tensdo na entrada do filtro.
Ajuste o setup do osciloscopio de modo a identificar no espectro a frequéncia de comutacdo (Span
50 kHz, Center 25 kHz e escala RMS). Identifique pelo espectro a frequéncia de chaveamento
observada na saida do inversor e meca 0 maximo valor da tensdo dada no espectro na na faixa de
alta frequéncia. Compare e explique por que a frequéncia € diferente daquela da onda portadora.

Frequéncia: kHz. Valor da componente nesta frequéncia: V.
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f) Repita este procedimento e analise a FFT do sinal na saida do filtro LC. A partir dos espectros,
meca a novo valor da amplitude da componente na frequéncia de chaveamento e calcule de quantas
vezes é a atenuacao produzida pelo filtro na frequéncia de chaveamento.

Valor da componente espectral nesta frequéncia:

Internal Electrical Schematic - IRAMS06UP60A
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Data: Bancada n° Nota:
Nome: RA:
Nome: RA:
Nome: RA:

CONVERSORES CC-CA: INVERSOR OPERANDO EM MALHA FECHADA

Parte Experimental: 2: PARTE

a) Alimente a placa eletrénica com +/- 12V. O circuito de poténcia sera alimentado pela outra fonte
CC em até 60 V. Inicialmente essa fonte deve estar desligada.Verifique se as protecdes da placa de
poténcia estdo desativadas (os leds devem estar apagados).

b) Com a chave na posicdo MA, verifique o ajuste da onda portadora (ponto 4 na placa de
eletrbnica) para que tenha variacdo pico a pico de 4 V. Ajuste o gerador de funcdes para que a
referéncia (ponto 2) seja uma onda triangular, 60 Hz, com 3 V pico a pico, sem off-set. Conecte o
flat cable entre a placa eletronica e a placa de poténcia.

c) Desloque as pontas de prova para o circuito de poténcia. Conecte a carga (lampada) na saida do
filtro. Observe simultaneamente as formas de onda das tensdes na saida do inversor (entrada do filtro
LC) e sobre a carga (saida do filtro LC), conforme figura. Ligue a fonte de poténcia e suba a tensao
CC até 60 V. Comente os resultados.

Filtro

/Y Y\

Entrada do filtro

(Saida do Inversor) -1 Saida para carga

NN
bornespretos R=1Q

d) Altere a referéncia (gerador de fungdes) para uma onda quadrada. Observe e comente 0s
resultados.




EE 833 Eletronica de Poténcia

e) Ainda usando a onda quadrada como referéncia, aumente a amplitude da referéncia para 5 Vpp
de modo a que ocorra sobremodulacao (valor da referéncia maior do que o da portadora). Desconecte
a lampada. Esboce as formas de ondas e comente.

f)  Analise os espectros (FFT) dos sinais na entrada e na saida do filtro LC em baixa frequéncia
(entre zero e 5 kHz). Esboce os espectros e comente os resultados. A partir da comparacdo dos
espectros, estime a frequéncia de ressonancia do filtro LC: Hz.

Alimentacao de carga ndo-linear e controle em malha aberta

g) Desligue a fonte do circuito de poténcia. Na saida do filtro LC, mantendo o resistor de 1Q,
conecte o retificador monofasico com filtro capacitivo usando como carga (lado CC do
retificador) a lampada. Retorne para uma referéncia senoidal, 60 Hz, com tensdo pico-a-pico de
3V (ponto 2 da placa de controle).

h) Deslogue as pontas de prova para o circuito de poténcia para observar simultaneamente as
formas de onda da corrente (sobre o resistor de 1 ohm) e da tensdo na saida do filtro LC Ainda
com a chave na posi¢do malha aberta (MA), ligue a fonte de poténcia (60 V). Esboce e explique
as formas de onda. Mega o valor de pico da tensdo na saida do filtro:
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i) Desconecte a lampada na saida CC. Meca o valor de pico da tenséo na saida do filtro:
Observe e explique as alterac6es nas formas de onda.

Ensaios em Malha Fechada

J) Desligue a fonte de poténcia. Reconecte a carga (lampada) na saida do retificador. Conecte a
saida do filtro LC na entrada de realimentacdo (placa eletrbnica), onde esta o transformador que

permitird a realimentacdo isolada do sinal de tensdo a ser controlado. Passe a chave para a posi¢do
MF (malha fechada).

k) Ligue a fonte de poténcia. Caso a tensdo de saida se torne quadrada, isso indica que a
realimentacdo esta com polaridade trocada. Desligue a fonte de poténcia, inverta a conexdo da
realimentacdo na placa eletronica e torne a ligar a fonte de poténcia. Se a forma da tensdo for
aproximadamente senoidal, isso indica polaridade correta e o0 ensaio pode prosseguir.

I) Varie o ganho do compensador proporcional (trimpot P3, que altera 0 ganho do controlador

proporcional) e verifique o impacto na qualidade da forma de onda da saida. Esboce as formas de
onda e comente.
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m) Ajuste o trimpot P2 (que varia o valor do sinal de realimentagdo) para que se obtenha o0 mesmo
valor de pico obtido no item h). Caso a forma de onda da corrente ndo esteja simétrica (semiciclo
positivo diferente do negativo), faca um ajuste no off-set da referéncia (no gerador de funcdes) de
modo a equalizar os semiciclos.

n) Desligue a fonte de poténcia. Transfira as pontas de prova para o circuito eletrénico e verifique
0s sinais nos pontos 1 e 3 que sdo, respectivamente, o sinal de realimentacdo e o novo sinal
modulante (saida do compensador na operacdo em MF). Ligue a fonte d epoténcia. Esboce as formas
de onda e comente.Use uma aquisicéo (aquire) média para minimizar os ruidos dos sinais.
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Internal Electrical Schematic-IRAMS06UP60A
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