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Resumo - O objetivo deste trabalho é apresentar uma
topologia de um inversor push-pull de trés niveis,
denominado push-pull modificado. Algumas topologias
com o0 mesmo objetivo ja foram propostas [2-3], mas, em
geral, nio apresentam vantagens em relacio a um
inversor de ponte completa. A simplicidade ¢é a principal
vantagem dos conversores push-pull, o que os torna
atrativos para aplicacdes de baixa poténcia. O inversor
proposto ¢ obtido adicionando-se apenas uma chave ao
push-pull padrio. Esta nova topologia permite controle
completo de trés niveis, utilizando menor quantidade de
chaves comparado a um inversor de ponte completa.
Primeiramente, a topologia do inversor sera apresentada
e, entdo, os passos de operacdo serdo descritos,
mostrando os principios de operacio e as leis de controle.
Uma comparacio entre quatro topologias de inversores
também ¢é apresentada. Finalmente, simulacées e
resultados experimentais sio mostrados para a validacio
da topologia. Esse novo inversor é viavel para aplicacdes
com baixas tensdes de entrada e que demandam
modulacido de trés niveis, como em sistemas de geracio
distribuida baseada em energia renovavel.

Palavras-Chave — Inversor monofasico, modulacao em
trés niveis, conversor push-pull.

THREE LEVEL MODIFIED PUSH-PULL
INVERTER

Abstract — The aim of this work is to present a three
level push-pull inverter topology called modified push-
pull. Some topologies with the same objective were
already proposed [2-3], but, usually, they do not have
advantages related to the full-bridge inverter. Simplicity
is the main advantage of the push-pull converters which
turn them attractive for low power applications. The
proposed inverter is obtained by adding only one switch
to the standard push-pull. This new topology allows
complete control for three level using less switches
compared to the full-bridge inverter. First of all, the
inverter topology is presented, and then operation steps
are described, showing the operation principles and
control laws. A comparison among four inverter
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topologies is also presented. Finally, simulation and
experimental results are shown to validate the topology.
This novel inverter is suitable for low voltage applications
that require three-level modulation, such as renewable
energy based distributed generation systems.

Keywords -  Single-phase three-level
modulation, push-pull converter.

inverter,

I. INTRODUCAO

Atualmente, muitas aplicagdes industriais ou residenciais
necessitam converter corrente continua (CC) em corrente
alternada (CA) monofasica [4-8]. Para essas aplicagdes sao
utilizados conversores CC/CA, conhecidos como inversores.
Basicamente, existem trés tipos de topologias de inversores:
ponte completa (full-bridge), meia ponte (half-bridge) e
push-pull. Para a escolha da configuracdo mais adequada a
cada aplicagdo, ¢ preciso ter em mente as principais
caracteristicas de cada uma delas.

O inversor de ponte completa ¢ o mais utilizado, embora
tenha um maior nimero de dispositivos semicondutores em
relagdo aos outros. Tanto o inversor em meia ponte quanto o
push-pull possuem apenas duas chaves, o que os torna
bastante atrativos. Entretanto, estas duas topologias
necessitam de outros elementos para operar e as chaves
precisam suportar maiores niveis de corrente e de tensdo do
que as chaves do inversor em ponte completa.

O inversor de ponte completa utiliza quatro chaves
dimensionadas para suportar a tensdo CC da entrada ¢ a
corrente de pico da entrada.

O inversor de meia ponte precisa de uma fonte com tap
central. Isso pode ser obtido com o uso de capacitores como
divisores de tensdo, mas somente metade da tensdo de
entrada sera aproveitada na saida e as chaves devem suportar
a mesma tensdo total de entrada de qualquer forma. Além
disso, a corrente de pico nas chaves é o dobro em relagdo as
chaves do inversor de ponte completa.

O push-pull precisa de um transformador com tap central
e as chaves devem ser projetadas para o dobro da tensdo de
entrada.

Tanto o push-pull quanto o inversor de meia ponte
possuem também um outro problema relacionado com a
geracdo do nivel zero. Sob determinadas condi¢des de carga,
estes inversores ndo sdo capazes de manter a tensdo de saida
igual a zero, impedindo as modulagdes de trés niveis.

Em geral, aplicagdes relacionadas com energia renovavel
[1] em sistemas de geracdo distribuida possuem baixos niveis
de tensdo de entrada, sendo necessaria a clevacdo desta
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tensdo. Uma maneira de elevar a tensdo ¢ o uso de
conversores CC/CC elevadores para evitar o uso de
transformadores e melhorar a eficiéncia geral pela reducdo de
perdas magnéticas. No entanto, em alguns paises a isolagdo
galvanica para essas aplicagdes ¢ obrigatdria, requerendo o
uso de um transformador. Independente das normas, a
seguranca proporcionada pela isolacdo galvanica, a
facilidade de elevag¢do ou reducdo da tensdo e¢ a robustez
tornam os transformadores tecnicamente atrativos. Essas
caracteristicas tornam o inversor push-pull, exibido na Figura
1, uma opc¢ao interessante para esse tipo de aplicagdo. Nestes
casos, os requisitos de um transformador com tap central e o
dobro da tensdo sobre as chaves possuem menor relevancia.
Ainda assim, a desvantagem da modulagdo em trés niveis
permanece. O nivel zero desejavel ndo pode ser produzido
como o desejavel quando as chaves estdo desligadas com
carga leve ou cargas indutivas. De fato, os diodos de roda
livre conduzem através da fonte de tensdo aplicando uma
tensdo diferente de zero a carga.

A Figura 2 ilustra o comportamento inviavel da tensdo de
saida do inversor push-pull. As setas indicam os instantes em
que a tensdo de saida deveria ser zero. Diversos estudos tém
sido desenvolvidos para superar o problema descrito. Este
trabalho apresentara uma nova topologia que elimina tal
problema e uma analise comparativa entre outros inversores
desenvolvidos com o mesmo propdsito. Basicamente, essa
nova topologia ¢ o inversor push-pull seguido de um
conversor CC/CC abaixador, que consiste em uma chave
adicional conectada em série com o conversor push-pull.
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Fig. 1. Inversor push-pull.
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Fig. 2. Tenséo e corrente de saida do push-pull.
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1. TOPOLOGIA PROPOSTA E PRINCIPIOS DE
OPERACAO

A unica diferenca entre o circuito proposto e o push-pull é
a chave adicional conectada em série com a fonte, como
mostra a Figura 3. O uso desta chave adicional possibilita a
obtengdo do nivel zero independente do tipo de carga. A
Figura 4 ilustra a forma de onda produzida com este
conversor. Essa figura foi produzida através de simulagdes
nas mesmas condi¢des de operagdo que na Figura 2.
Comparando os resultados das Figuras 2 e 4 ¢ possivel

identificar a diferenca.
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Fig. 3. Inversor push-pull modificado.
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Fig. 4. Tensdo e corrente de saida do push-pull modificado.

A Figura 5 mostra os quatro estagios de operagdo do
inversor proposto. Cada estagio trabalha como segue:

Primeiro Estagio: as chaves SI e S3 conduzem,
produzindo uma tensdo positiva na saida, como mostra a
Figura 5.a.

Segundo Estagio: chave S3 ¢ desligada e a corrente passa
pela chave S1 e pelo diodo D2, que trabalha como um diodo
de roda livre produzindo a tensao zero de saida. A Figura 5.b
mostra o circuito equivalente do segundo estagio.

Terceiro Estagio: Durante este estagio, as chaves S2 e S3
conduzem, o que resulta em uma tensdo negativa na saida,
como mostra na Figura 5.c.

Quarto Estagio: O quarto e ultimo estagio ocorre quando
S3 ¢ desligada e a corrente passa por S2 e D1. De forma

Eletronica de Poténcia, vol. 12, no.3, Novembro de 2007



semelhante ao segundo estagio, produz-se tensdo zero na
saida. A Figura 5.d mostra o circuito equivalente para este
estagio.

Se a corrente no segundo estidgio ndo chegar a zero, entdo
os diodos D3 e D2 conduzirdo antes do terceiro estagio. Da
mesma forma, se a corrente no quarto estagio ndo se anular,
entdo os diodos D3 e D1 conduzirdo antes de retornar ao
estagio inicial. Estes sdo estagios intermedidrios que podem
ou ndo ocorrer dependendo da carga. Entretanto, a tensdo de
saida sempre serd a mesma.

E importante notar que a chave S3 funciona como uma
chave liga-desliga. Sempre que ela ¢ desligada a tensdo zero

¢ produzida na saida.
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(c) Terceiro Estagio.
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(d) Quarto Estagio.

Fig. 5. Estagios de operagdo do conversor proposto.

IIl. COMPARACOES

Todas as topologias de push-pull de trés niveis ja
desenvolvidas possuem pelo menos duas chaves extras. No
entanto, o nimero de chaves ndo ¢ o Unico aspecto a ser
analisado. Uma breve comparacdo entre as correntes e
tensdes sobre as chaves bem como as formas de onda da
corrente de entrada e da tensdo de saida serdo apresentadas
nesta se¢@o. Os inversores escolhidos para a comparagio sdo:
ponte completa, push-pull, push-pull de trés niveis basico [2-
3] e o push-pull modificado proposto.

Na Figura 6 sdo apresentadas as formas de onda da tensao
e da corrente de saida e da corrente de entrada para os quatro
tipos de inversores comparados. Esses resultados foram
obtidos por simulacdo com uma fonte continua (Vcc) de
100V na entrada, um transformador (1:1) e uma carga
resistiva de 100W, considerando o regime permanente de
operacgdo. Na primeira coluna, estao os resultados do inversor
de ponte completa. A corrente de entrada possui uma
oscilagdo de aproximadamente 20A pico a pico devido a
indutancia do transformador. A configuracdo de trés niveis
basica e do push-pull modificado apresentam praticamente os
mesmos resultados que os obtidos com o inversor em ponte
completa. Somente o push-pull na segunda coluna ndo ¢é
capaz de produzir os trés niveis de tensdo, pois, apesar de ser
resistiva, a carga ¢ pequena em relacdo a indutincia do
transformador. Também ¢€ possivel notar que a variagdo pico
a pico da corrente de entrada é o dobro em relagdo aos
demais conversores.

Na Figura 7, sdo apresentadas as tensdes e as correntes
sobre as chaves para cada topologia. Para o inversor de ponte
completa, na primeira coluna, cada chave deve suportar
tensdo igual a da fonte CC da entrada e corrente de pico
também igual a da entrada. Da mesma forma, para o push-
pull na segunda coluna, as chaves devem suportar a corrente
de pico da entrada. Porém, a tensdo sobre as chaves ¢ o dobro
da tensdo de entrada, o que ¢ tipico do push-pull. Para o
push-pull de trés niveis basico e o push-pull modificado, sdo
exibidas duas tensdes e duas correntes, organizadas em
quatro linhas por apresentarem chaves operando em
diferentes condigoes.
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Fig. 6. Tensoes de saida, correntes de saida e correntes de entrada.

Apesar de possuirem formas de onda e valores médios
diferentes, os picos das tensdes e das correntes para todas as
chaves do push-pull de trés niveis basico sdo iguais aos do
inversor de ponte completa. Para o inversor push-pull
modificado, as chaves também devem suportar a mesma
corrente que o inversor de ponte completa. Duas chaves do
push-pull modificado devem suportar o dobro da tensdo de
entrada, assim como no push-pull. A tensdo na chave
adicional exibida na segunda linha ¢ igual a tensdo de
entrada.
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Fig. 7. Tensdes e correntes sobre as chaves.

A Tabela I apresenta um resumo comparativo entre as
quatro topologias analisadas. O push-pull é o tnico que ndo
gera trés niveis de tensdo, mas ele € o que necessita de menos
chaves e diodos. A contagem dos diodos da tabela inclui os
diodos reversos das chaves. No caso do push-pull de trés
niveis basico, sdo necessarios dois diodos além dos diodos
reversos. O nimero de espiras no primario do transformador
para o inversor de ponte completa ¢ menor, pois ele nao
necessita de tap central, ja que também ¢é o inico que ndo
requer obrigatoriamente um transformador.

A corrente pico a pico esta relacionada a oscilagdo da
corrente de entrada e da corrente nas chaves. Ela existe por
causa da indutancia do transformador ou na presenca de
cargas indutivas de acordo com a equagao (1), onde L sdo as
indutancias e ¢ € o tempo em que as chaves permanecem
ligadas.
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Vee.t
w= (1)

A corrente maxima se refere & maxima corrente de entrada
que também depende da maxima corrente da carga IC
referida ao primario. Para uma carga resistiva, por exemplo,
a corrente de carga sera dada pela equagdo (2), onde a ¢é a
relagdo de transformacdo de tensao.

Vee.a
I.= R (2)

A tensdo sobre as chaves ¢ dobrada no push-pull e em
duas chaves do push-pull modificado.

TABELA 1
Resumo das principais caracteristicas

Ponte Push-Pull Trés Niveis Push-Pull

Completa Basico Modificado
Trés Niveis Sim Niao Sim Sim
Chaves 4 2 4 3
Diodos 4 2 6 3
Espiras no N 2N 2N 2N
primario
Transfor- Opcional Obrigatorio Obrigatorio Obrigatorio
mador
Corrente Iop 25p J Ly
pico a pico
Corrente Ic + 1,2 Ic + I Ic + 1,2 Ie + L2
maxima
Tensao nas Vce 2Vce Vce 2 com 2Vce
chaves 1 com Vce

Nao € o objetivo aqui determinar qual ¢ a melhor opgao.
Até mesmo porque essa ¢ funcdo da aplicacdo. Para
aplicagdes de baixa poténcia, por exemplo, onde a
modula¢do em trés niveis ndo é necessaria ¢ os niveis de
tensdo e corrente sdo baixos, o push-pull poderia ser a
melhor opgdo. Se a modulagdo em trés niveis for necessaria,
o push-pull modificado pode ser a melhor solugdo desde que
a tensdo de entrada ndo seja elevada, porque duas chaves
terdo que suportar o dobro. Neste caso, opgdes interessantes
seriam o inversor em ponte completa e o inversor de trés
niveis basico. A diferenca entre eles consiste em dois diodos
a mais e na obrigatoriedade do uso de um transformador com
tap central. Portanto, provavelmente, o inversor de ponte
completa seria o mais indicado. Ha ainda outras topologias
de push-pull de trés niveis que ndo foram apresentadas por
ndo serem o foco deste trabalho. Todas estas topologias
possuem quatro ou mais chaves ¢ requerem o uso do
transformador. Dessa forma é pouco provavel que alguma
delas seja preferivel em relagdo ao inversor de ponte
completa.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar os resultados simulados e provar o
funcionamento da topologia proposta, dois prototipos foram
construidos em laboratério. Um foi o push-pull padrio e o
outro foi o push-pull modificado proposto. A Figura 8 ¢ a
Figura 9 mostram os resultados experimentais para uma
operagdo com onda quadrada do push-pull e do push-pull
modificado respectivamente. Em cada figura, o canal 1
mostra a tensdo de saida, enquanto que o canal 2 mostra a
corrente de entrada. Na Figura 8, o nivel zero ¢ atingido por
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algum tempo dependendo da carga, ou seja, este nivel ndo ¢é
produzido de forma controlada. Observe que o push-pull
modificado consegue produzir o nivel zero na tensdo de saida
controladamente, ao contrario do push-pull padrdo, sob as
mesmas condigdes de carga.

Tek TN 10.0kS/s 5 Acqs
F

q

]

Chi— To0v [ 30.0mvV _ M5.00ms Chi 7 —6V
Fig. 8. Tensdo e corrente de saida do conversor push-pull padréo
para operagdo em onda quadrada.
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Fig. 9. Tensao e corrente de saida do conversor push-pull proposto
para operagdo em onda quadrada.

A Figura 10 e a Figura 11 mostram os resultados
experimentais quando os conversores sdo operados com
modulagdo senoidal. Claramente, pode ser visto que a
modulagdo senoidal de trés niveis nao funciona para o
conversor padro, ja que esta topologia ndo mantém a tensdo
zero na saida. Por outro lado, a topologia proposta opera em
trés niveis sem problemas.
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Fig. 10. Tensdo de saida do conversor push-pull padrdo para
operagdo senoidal.
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Fig. 11. Tensdo de saida do conversor push-pull modificado para
operagdo senoidal.

V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Supondo que o circuito opera em condigdes de baixas
perdas, se a energia fornecida pela fonte ndo ¢ absorvida pela
carga, entdo ela deve retornar para a fonte. Esse fendmeno
ocorre quando o conversor opera a vazio ou alimentando
uma carga puramente indutiva. Para o push-pull
convencional, a corrente flui de volta para a fonte durante o
tempo em que a tensdo deveria ser zero. Portanto, no lugar de
zero a tensdo de saida € igual a tensdo de entrada, pois a
tensdo de entrada ¢ aplicada na saida. Por outro lado, no
push-pull modificado, durante o periodo em que a tensao de
saida deve ser zero, a corrente flui através da chave superior
e do diodo inferior ou através do diodo superior e da chave
inferior. Desta forma, a tensdo de saida para cargas indutivas
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¢ zero, solucionando o problema da producdo do nivel zero
do push-pull padrio.

O valor pico a pico da corrente de oscilagdo durante a
operacdo a vazio ¢ dado pela equagao (1), mostrada
anteriormente.

Um aspecto interessante do push-pull modificado é a
corrente de roda livre que € a metade do valor da corrente de
roda livre do push-pull padro. Isso ocorre porque a corrente
na topologia proposta flui através do dobro de espiras no
transformador, como mostra as Figuras 5.b e 5.d. Dessa
forma seria possivel utilizar diodos para a metade da
corrente, caso eles ja ndo estejam embutidos nas chaves.

As chaves S1 e S2 tém caracteristica semelhantes ao push-
pull padrdo. A chave S3 deve ser projetada para a suportar
tensdo de entrada e a mesma corrente de pico das outras duas
chaves.

VI. EXEMPLO DE APLICACAO

Como o alvo deste conversor ¢ um pequeno sistema de
geracdo distribuida, experimentos foram feitos com uma
carga de até 1kW. Os resultados obtidos sdo exibidos na
Figura 12. A escala da corrente de saida ¢ de 1A/1V,
correspondendo a 5A por divisdo, e a escala de tensdo ¢ de
100V por divisdo, atingindo poténcia acima de 500W. Os
picos de tensdo sdo devido a auséncia de snubbers no circuito
do prototipo, que ndo foram necessarios ja que os
semicondutores  foram  sobredimensionados para o
experimento. Numa aplicagdo comercial, snubbers seriam
necessarios para possibilitar a otimizagdo dos componentes.

Tek SR 25.0MS/ES 4 Acqs
I
3 I

T i

o

Chi 100V

WP 500V WM 20.00s Chi S 1.84V

Fig. 12. Tensdo e corrente de saida para o push-pull modificado.

A Figura 13 mostra a foto do circuito de poténcia do
prototipo.
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Fig. 13. Circuito de poténcia do prototipo.

VIL. CONCLUSOES

Este trabalho propds uma nova topologia de inversor
denominado push-pull modificado. As principais vantagens
da topologia proposta sdo: a tensdo de saida independente da
carga e a simplicidade relativa aos demais conversores do
mesmo tipo. A topologia foi apresentada e os seus passos de
operagdo foram descritos. Resultados de simulagdo e
experimentais foram apresentados para provar o bom
desempenho do conversor proposto. Com relagdo ao nimero
de chaves, esse ¢ o inversor mais simples ja apresentado na
literatura com o objetivo de superar o problema da
modulagdo de trés niveis do inversor push-pull. Isso torna o
inversor uma forte alternativa em diversas aplicagdes.
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