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RESUMDO

0 controle de velocidade de um motor de inducao de rotor
bobinado por meio de chopper € estudadg. E feito um tratamento sis
tematico e completo de varias configuracoes de choppers construi-
dos com SCR, com a propriedade de produzir variacao continua e sem
contatos mecanicos, da resistencia do rotor. Sao apresentadas ex-
pressoes e métodos simples para os projetos dos sistemas estudados
e propostos. E feito um estudo comparativo entre as varias configu
racoes para facilitar a escolha da configuracao mais conveniente
para uma determinada aplicacdo. Todas as configuragoes sao projeté
das e construidas, de acordo com os resultados da analise realiza
da. Uma aplicacao parficular e apresentada, destinada a controlar
as velocidades de dois motores simultdneamente com um Gnico chop-

per.



ABSTRACT

The speed control of a wound-rotor induction motor by means
of choppers is studied. A systematic and complete analysis of va-
rious chopper circuits with SCR, which provide continous ans con-
tactless variations of rotor resistance is presented. Simples metho
ds to design the proposed and studied systems are also presented., A
comparative study between the configurations, to choose e convenient
one for a givem application is made. All the configurations are de
signed and implemented using the results of the analysis. A special
application to control two motors simultaneously is presented.
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PRIMETRDO CAPITULO

INTRODUCAO

/
1.1 - A QUESTAQ

0 controle de miaquinas elétricas por meio de SCR & mais
flexivel, ndo exige contatos mecanicos, opera com niveis de sinais
de comando de baixa intensidade, pode ser efetuado a distdncia, &
mais seguro, robusto e confiavel, apresenta melhor rendimento,ocu
pa menos espaco, € menos ruidoso, e com o desenvolvimento acelera-
do da tecnologia dos semicondutores € produzido a precos cada vez

-

mais competitivos. : ' : ' - }

Além disso & extremamente adequado ao fechamento de ma-
Ihas automatizando o ;ontrale de determinadas variaveis tais como:
velocidade, posicdo, aceleracao, torque, corrente, tens@o, etc....

Historicamente, com o desenvolvimento cientifico e tecnold
gico do homem, foram cada vez mais acentuadas as necessidades 'de
contrdle dessas variiveis. As mdquinas de corrente alternada, ape
sar de-mais vantajosas sob muitos aspectos, caracterizaram-se sem
pre por serem de contrdle mais dificil que as maquinas de corrente
continua. A utilizacdao do SCR no contrdle das maquinas veio alte
rar essa situaca@o tornando as méquinas de corrente alternada, par-
ticularmente os motores de inducao, preferiveis em muitos casos,
pois as suas qualidades iniciais de robustez e economia se adicio-
nava a possibilidade de contrdle, também robusto e economico.

A genéraiizagﬁo do uso dos motores de indugio talvez tenha
~sido a maior contribuicdo do SCR em contrdle de maquinas elétricas.

Em 1890 ja se controlava a velocidade dos motores de cor -
rente continua por meio de reostato manual.

Em 1930 introduziu-se o contrdle de resisténcia de armadu
ra pbr meio de relés e contactores. Em 1945 foi introduzido 0 sis
tema motor-gefador chamado sistema Ward-Leonard e - o Amplidina. Em
1955 ja se usava retificadores. Em 1961-1963 finalmente foi intro-
duzido o contrble de velocidade dos motores de corrente continua '
~por meio de SCR, com o emprégo de choppers e retificadores contro-
lados., ' _

Atualmente também se controla o motor de indugao por ,meio

de configuragdes que empregam SCR tais como: inversores, ciclocon-

versores, choppers, etc.



1 . 2 - OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho sao: analisar e obter ex
pressoes para o projeto de varias configuragoes com SCR destinadas'
a controlar a velocidade dos motores de inducao com rotor bobinado;
construir as varias configuracoes de acordo com as conclusoes obti-
das analiticamente ¢ colher todas as informacGes Uteis sobre o de
sempenho do sistema; preparar formulas e roteiros para projeto, tor
nando as informacodoes aqui apresentadas acessiveis a quem deseje pro

jetar e construir um sistema semelhante.
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CAPITULO SEGUNDO

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUCAOQ

DE ROTOR BOBINADO POR MEIO DE CHOPPER

2 . 1 - INTRODUCAOQ

0 esquema mais simples para o controle de velocidade de um
motor de indugdo € conseguido pela variacgao da resistencia do ro-
tor;,‘Este método pode produzir elevado torqde de arranque com bai
xa corrente e permite uma variacao ampla da velocidade, abaixo da
velocidade sincrona. Além disso reduz a poténtia reativa absorvi-
da pelo motor. Por isso este método € largamente empregado onde so
licitacoes de grandes correntes podem causar sérios danos a réde e
onde a simplicidade de operagdo € desejada. E também empregado quan
do a carga € de natureza intermitente e requer altos torques, e ace
leracdo e desaceleragao rapidas, como em prensas e guindastes.

Convencionalmente a resisténcia do rotor € variada manual -
mente e discretamente. Esta operagao mecanica € indesejavel. Além
de exigir a intervencao direta do operador, as variacoes de veloci-
dade ‘'nio sdo suaves e a descontinuidade do reostato nao permite a
variagao continua da velocidade de operacao do motor.

Todas as caracteristicas indesejaveis de controle de veloci
dade com variagao da resisténcia, mecanicamente sao suprimidas quan
do se utiliza um controle eletrdnico. Este controle eletrdonico € rea
Jdizado do seguinte modo:

22:11
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FIGURA 2.1



Um retificador trifasico € ligado aos andis coletores do ro
tor do motor de indugao de rotor bobinado. A tensdo retificada & a
plicada sobre um resistor externo R, em paralelo com uma chave CH.
A chave CH abre e fecha intermitentemente com uma frequéncia inva-
riavel. A resisténcia média vista pelo motor depende da duracdo do
tempo de conducao da chave CH.

4
R

D

|
FIGURA - 2.2

0 intervalo durante o qual a chave permanece fechada & T,
e o intervalo durante o qual permanece aberta é.TZ. 0 periodo de a-
tuagao da chave € igual a T, sendo a soma de T1 com Tz. Define-se:

(2.1)

Q
n
—3 IHH

Fazendo-se o variar de zero a um, o valor da resisténcia R
variara entre R, e zero. O chaveamento e o controle do tempo de
conducdao & realizado por meio de um Chopper a ser discutido nos ca-

pitulos seguintes.

.2 . 2 - RELACAO ENTRE 0 _INTERVALO DE CONDUCAO DO CHOPPER E O VALOR

DA RESISTENCIA VISTA PELO RETIFICADOR

Considerando a fonte de tensao E em série com a indutancia'
Ld como uma fonte de corrente obtem-se: ‘
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a) - Intervalo T ‘ b) - Intervalo T]

FIGURA - 2,3

As energias dissipadas nos dois intervalos sao respectiva-

mente:
P =0
T
_ 2
PT2 = Rl.I .T2
Consequentemente: |
: n 12
P = Rl.I .T2
] P = R.IZ.T
Portanto:
| R,.I%.T. = R.IZ.T
1° 2 I
. T
ou: R = —Z.R
T 1
1
Mas: T2 =T - Tl
T - T1 _ T1
Assim: ' R = Rl.(——————)= Rl.(l - ——)
T ' T
R = Rl.(l . (2.2)



2 . 3 - RELACAO ENTRE A RESISTENCIA VISTA PELO ROTOR E A RESISTEN-

CIA'VISTA PELO RETIFICADOR.

Os enrolamentos do rotor juntamente com o retificador po-
dem ser assim representados:

+
A
S -
- E] + o N N N Idc
CLLLL;
YEI EDC
YTIY P 1
A& O 4

FIGURA -~ 2.4

As tensSes-EDC e E1 s3ao assim relacionadas:

g = 3V/3 g ( 2.3)

DC T 1

A corrente na carga tem a seguinte forma:

\ s
dc

|
1
|
I
|

i
|
1
I
|
!

v

27 il 27
3 3
, FIGURA -~ 2.5 _
A corrente em cada fase sera:
A
.'a
5T
il —;— e
27

2T
3

FIGURA - 2.6



O.valor eficaz de corrente de fase € dado por:

Tef =\ /11 1° =\//l ( 2.1dc? + 2.1dc?) ( 2.4 )
T 6

.
Tef =\//3.1dc . Tef? = 2, 14c2
3 . 3

A poténcia dissipada por fase sera:

2
p. = Idc™.R _ p 1o¢2
f 2
3
. 1dc?.R |
Portanto: R2 = - ) (2.5)
Tefl.3

~ Substituindo-se a relacao ( 2.5 ) obtem-se:

R 0,5 R

2

Assim: R, = 0,5R (1-a) (2.6)

2 . 4 -~ 0 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR

Como se sabe o circuito equivalente por fase € assim repre

sentado:
XS RS XR Rr/S
£LI0; AN ~ AN

R ) -
S5 : z
Vs C) X § 3 3 R,/S
FIGURA =~ 2.7

ou entao:

2¢1) AN LR

FIGURA - 2.8



10

o que referido ao primario resulta:

X R X!

S S R
“YYITO NV ~IT DU
(R 4R, )
Vségb X 3 <;__J;__&__
m
S
FIGURA - 2.9
. | ) |
( Rr + Rz) = n" ( Rr + R2 ) ( 2.7)
Y/
XR = n .XR

Portanto a resisténcia secunddria referida ao primirio sera:
R, =n? [R_+ 0,58, (1-0a)| (2.8)
3 T *UT1 :

E o circuito equivalente se torna:

Ll VN Y
X R Xé

Vs@ N g % Ry/S

FIGURA - 2,10

2 . 5 -~ ESCOLHA DA RESISTENCIA EXTERNA Rl

Dispondo-se dos parametros do motor e de caracteristica tor
que - escorregamento da carga € possivel determinar uma faixa de ve
locidades e de valores assumidos por Rs. Variando-se o valor de R4
pode-se determinar varias caracteristicas torque - escorregamento '
do motor. Superpondo todas em um mesmo grafico, incluindo a carac-

teristica da carga obtem-se:
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FIGURA =~ 2,11

Assim para S situado entre Sg € S; o valor de Ry se situa-
ra entre Ric © Rz;. O intervalo de controle de velocidade fica de
finido por S5 e S1 pois; )

We Ws(l’s_s) | ( 2.8)

=
1

L (1-58)) | ( 2.10)

como. R

, =1’ [Rr+ 0,5, (1 -a )]

l. R
obtem-se: R ____jl__(__é - R ) , ( 2.11)
1 -a t

Para- - =0, condigao para a qual o chopper permanece sempre
aberto, obtem-se:,

n
Tomando R3 = R35 obtém-se:
' R
= 35 _
R, z(nz Rr) ( 2.12)

Com esta expressdo determina-se o valor da resisténcia ex-
terna.
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2.6 . VALOR DA INDUTANCIA DE CHOQUE L

2T e -

d

Como a impedancia do rotor & pequena, quando a resisténcia
externa € curto circuitada pelo SCR hi o aparecimento de elevados
picos de corrente. Estes picos de corrente produzem pulsacgao no
torque desenvolvido pelolmotor,—causando vibracao e ruido. Para su
primir estes efeitos indesejaveis, a indutancia Ld deve ter um va
lor adequado; deve ser tao grande quanto necessaria para reduzir '

" os picos de corrente a valores aceitaveis. '

A forma 'da corrente no indutor Ld € a seguinte:

FIGURA - 2.12

O circuito pode ser assim representado:

FIGURA 2.13 (a) | FIGURA - 213 (b)

De acordo com o circuito ( b ) pode-se escrever:

=1, 1. Al ( 2.13)
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At ) .
. — ( 2.14)
Ai .

: Ld = E

O pior caso ocorre quando Atl = T e quando o motor opera
3 plena carga. Portanto:
I,.T

L, = 2+ 2 | ( 2.15)

d Aj

2 . 7 - FREQUENCIA A SER ADOTADA

Existem alguns pontos a serem observados na escolha da fre

quencia do chopper:

a - com o aumento do valor da frequeéncia a indutancia Ly se
torna menor. As pulsagoes no torque se reduzem sendo reduzidos con
sequentemente os ruidos e as vibracgoes.

b - com o aumento da frequéencia do chopper maior se torna o a
quecimento do capacitor de comutacao e dos elementos semiconduto--
reparticularmente dos SCR'S.

¢ - uma frequéncia muito elevada aumenta o risco de osASCR's
nao comutarem. Isto se deve ao fato de os tempos de disparo e blo-
queio dos SCR's nao serem nulos. .
Recomenda-se a utilizacdo de uma frequéncia situada entre
200 Hz e 500 Hz.
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CAPITULO TERCETIRDO

PRIMEIRA CONFIGURACAO

3. 1 - PRIMEIRA CONFIGURACAO

0 chopper sob estudo € apresentado na figura 3.1 abaixo.

I B S—
— l

-

D -

e

i
%
i
{
e
&
o]t
]
d
) \Kj o
K
N
~N
L7
o
N

1 SCR principal.
2 SCR auxiliar.

- Capacitor de comutacgao.

S

S

C

Ry - Resisténcia de controle da velocidade do motor.

Ld - Indutincia destinada a filtrar a corrente retificada.
D

2~ Circuito ressonante de comutacgao.

3 . 2 - HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Para tornar mais simples a quantificacdao dos fenomenos en-
‘volvidos durante a operacao do sistema, s2o admitidas as seguintes
simplificacoes: '

1

0 SCR', sao chaves perfeitas.

2 - A tensdo rotdrica retificada € continua, visto que o retifi
cador € uma ponte trifdsica cujo fator de ondulagao € menor
que 4%.-

3 - Os tempos de bloqueio e disparo dos SCR's séo_nqus.

4 - A indutancia Ly € escolhida com valor tal que a corrente de

carga I € constante.
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5 - 0 circuito ressonante L, C, D2 e ideal.

3 . 3 - FUNCIONAMENTO DO CHOPPER

Considera-se inicialmente o SCR auxiliar conduzindo e o ca-

pacitor carregado devido a queda de tensdo em R com a polaridade

1 2
indicada na figura 3.2 . O .SCR principal encontra-se bloqueado.

(
\

<
—

VA

|
+ |

B

RO = e S - be

1 1 2 2

FIGURA = 3.2

A resisténcia wvista pela miquina é igual 3a R;. O capacitor
se mantém carregado devido ao bloqueio apresentado pelo diodo D1 e
pelo SCR principal.

Num instante seguinte o SCR principal € disparado. A tensdo
‘do capacitor & aplicada aos terminais do SCR auxiliar e ele € blo-
queado.instantﬁneamente. O capacitor se descarrega pelo indutor L e
pelo diodo D,. Como o circuito de descarga do capacitor € oscilante,
ele se recarrega com uma tensdo de polaridade contraria a polarida-
de inicial, mantendo-se carregado devido ao bloqueio apresentado pe
lo diodo DZ‘ A situacdao € representada na figura 3.3. Como o SCR
principal se éncontra conduzindo, a resisténcia vista pelo motor €

nula. .

FIGURA « 2.3
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Depois de um determinado intervalo de témpo o SCR auxiliar €
disparado. A tensio do capacitor € aplicada aos terminais.do SCR
principal e ele abre instantaneamente, A resisténcia vista pelo mo-
tor passa a ser Ry. O capacitor se descarrega totalmente através do
SCR auxiliar, R1 e Dl’ Devido a queda de tensdo em R o capacitor se
recarrega com a polaridade indicada na figura 3.4, voltando as condi

¢oes iniciais.

AV

+1\-

—#330\”~——m

1~

FIGURA - 3.4

0 processo continua assim periddicamente. O valor médio da
resistencia vista pelo rotor depende do tempo de condugao do SCR
principal em relagdo ao periodo do chopper e & controlado por um cir

cuito externo.

3 . 4 - ESTUDO QUANTITATIVO DOS TEMPOS DO CHOPPER

Inicialmente considera-se o SCR auxiliar conduzindo e o capa

citor carregado de acordo com a polaridade indicada na figura 3.5.

D

>

—T

~
LA

,® .- S M, .,

—

FIGURA - 3-5



No tempo t=0 o SCR principal ¢ disparado. O SCR auxiliar
bloqueado instantaneamente. O capacitor se descarrega no seguinte -
circulto:

C
| (
R
A
P
AEEE
L
FIGURA - 3.6
A equacdo que representa tal circuito é:
S Y P (3.1)
dt C
2. .
di, 1;.-9 ( 3.2)
at2 LC
cuja solugdo €:
i(t) = Clcoswt + Czsenwt ( 3.3)
com a condigao inicial i(0) = 0 . Portanto C1 = 0 . Assim:
i(t) = Czsenwt ( 3.4)
como: _
VL=L.d_1
dt
Obtém-se:
VL = LCZWcoswt
_ EC
Quando t = 0 V., = E, . Portanto: c, = —
| LocC 2 L
EC .
i(t) = — senwt ' ( 3.5 )
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_VC(t) = Eccoswt ( 3.6 )

A tensdao no capacitor, se nao existisse o diodo DZ’ evolui-
ria no tempo do seguinte modo:

— t

FIGURA =~ 3.7

Esta tensao, quando aplicada aos terminais do. SCR auxiliar,
forca o seu bloqueio durante o intervalo de tempo tooe Por isto es-
te tempo deve ser maior que o tempo de bloqueio do SCR, tofgae Por-

tanto:

to2 > tore2 (3.7)

Por outro lado, para que o capacitor se recarregue com a ma-
xima tensao € necessario que o SCR principal permanega conduzindo du
rante um tempo igual a ty. Assim:

T1 ;;'tl

De acordo com a figura 3.7 obtém-se:

(i

t = —_

02 20

- m
to, = ;\//LC ( 3.9)

t, =T /1ic - ( 3.10)
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Se o periodo de conducao do SCR principal for menor que tys

0 capacitor se recarrega com uma tensao menor que o valor maximo EC.

Tal fato poderia impedir a comutagao dos SCR'S

0 valor maximo da corrente do circuito de comutacgao neste

intervalo ocorre para;

™

- =

ot

i
[N

e seu valor ée: E

Ec
1§, =1 + —
1 Wi senwt
cujo valor maximo sera:
E
ism =1+ —<
WL

( 3.11)

( 3.12)

( 3.13)

No instante t = T; o SCR auxiliar & disparado. A tensdo re

versa aplicada pelo capacitor bloqueia o SCR principal instantanea-

mente. O circuito adquire a seguinte configuracao:

30) R]%

FIGURA - 3.

. i . _
Rll + E/ldt = Rll

di 1

dt %F

8

( b)

( 3.14)



cuja solugao é:

= F/RC
i=Ke
Para t=0 ‘EC
1=I+__
, Ry
E t
i= (I + —9) - /Ry C
R. | ©
1
A tensdao no capacitor é:
VC = RlI - Rll
E
V~ = R;I - R (I + —
C 1 1 R
Vo= - (RiI +E.)e
Para t = tol VC(t) =0
Assim i tol
R.C
(R;I+E-.)e ;
t E
ol _ 4, (1 + _C )
R1C RII
onde to1 € o tempo durante o qual a tensdao nos terminais do
principal &
rio que:

toffl <t01

21

( 3.15)
( 3.16)
-t
~Y/R.C
Jo T
-t/Rlc
+ RyT (3.17)
= RyI
( 3.18)

SCR

negativa. Para que o bloqueio se verifique € necessa-

( 3.19)

Se o capacitor se carregou suficientemente no primeiro in

tervalo, quando o SCR principal conduzia, entao:
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ty; = RqC 1n 2 ( 3.20)

'O tempo necessario para o capacitor se recarregar pode ser
determinado. E razodvel tomar como tempo de descarga e carga um va
lor igual a cinco vezes a constante de tempo, ou seja:

t = 5R,C C( 3.21)

‘Portanto o periodo minimo de condugdo do SCR auxiliar deve
ra ser:

T, > 5R,C | ( 3.22)

3 . 5 - FORMAS DE ONDA

€c —
E I |
C | |
t ! I |
roly/ R, I |
| ! | ¢
i n !
A) ' 4 :
RII : 5R1C :
! I
, '
B¢ ) —
Ty T,
ij=ip o
|
: EC/WL
(B) |
' l
i
,__02
Y
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hd

21

b— — =N

- — — =N — -

152 1

(E)

dv/dt

1.lll..|..lv.

VSl 4



!
l
{
dv/dt |
. { |
! [
: |
t ! !
02 | !
(G) ! i I E
. T | |
|

l |
tl 1 |

[
' {
. \ |
‘ 1

§

FIG. 3.9

3 . 6 -~ VARIACAO DA TENSAO NO SCR PRINCIPAL

Durante a condugao do SCR auxiliar a tensao nos terminais
do SCR principal € dada por:

-*/R,C
Vo= (RiI+E.)e - RI ( 3.24)
Assim: dVC 1 -t/Rlc
= - (RyI+ E.)e
dt R,C

1

0 seu valor serd maximo quando t = 0. Portanto:

dVC =( RlI + EC)
dt RlC
Por isto: |

Ve 21 ( 3.25)

dt C

Segundo esta expressao, o valor da derivada da
tensao no SCR principal ocorre quando o motor opera a plena carga
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~condigdo na qual a corrente I atinge o seu valor maximo.

3 . 7 - VARIACAO DA TENSAO NO SCR AUXILIAR

Enquanto o SCR principal conduz, a tensao nos terminais do
SCR ‘auxiliar sera:

V = E coswt

Cuja derivada sera:
v, .

® ECwsenwt
dt
Cujo valor maximo sera.
av R

= Rllw = — ( 3.26)
dt \/LC"
Segundo esta expressao verifica-se também que o valor maxi

mo ocorre para a maxima corrente I de carga.

3 . 8 - PICO DE CORRENTE NO SCR PRINCIPAL E NO SCR AUXILIAR

0 valor maximo da corrente instantanea no SCR principal o-
corre quando € maxima a cprrente iL de acordo com a forma de onda
apresentada na figura(2,9)

- Como ja foi mostrado o seu valor sera:

RII
iSlm =1 +
WL
ou: : ‘ R1
: iSlm =1 (1 + — ) ( 3.27)
WL

"0 valor maximo instantaneo no SCR auxiliar sera:

Ec R, T
= I+
Ry Ry

iSZm I +

ou 4 iS,m = 21 - ( 3.28)
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3 . 9 - VARIACAO MAXIMA DA CORRENTE NOS SCR'S PRINCIPAL E AUXILIAR

A corrente instantianea no SCR principal € dada por:

Ec
=1 + — sen wt ( 3.29)
WL

iS1

Portanto:

( 3.30)

De acordo com a hipOtese admitida, de que o chaveamento do

SCR € instantaneo, a corrente variaria para um tempo t = 0, instar
taneamente de zero a I, o que produziria uma %% infinita. Isto evi
dentemente nao pode ocorrer, sendo portanto uma falha do modelo.

E recomendavel determinar EC e utilizar uma indutancia em

serie com o SCR de modo a reduzir a %% e fazer:

diS1

dt

atingir valores aceitaveis.

Dificuldade analoga ocorre em relacdo a derivada da corren-
te do SCR auxiliar, cuja forma de onda esta apresentada na figura '
( 2.9.c ).

E recomendivel colocar uma indutincia de algumas dezenas de
microhenrys em série com o SCR e verificar experimentalmente se a va

riacdo da corrente € suportavel por ele.

3 . 10 -VALORES MEDIOS DAS CORRENTES

3.10.1 ~NO SCR PRINCIPAL
Segundo a figura 2.9.d obtém-se:

Ec
~c, toZ) ( 3.31)
WL '

3 |

-+
I

02 %\/—ITE
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‘ S 2E 2R. I
™= Z LT+ 2C -2 LTy * %
T wlp, T WL
substituindo W = 1 obtém-se:
LC
Im=%(T, +2RC)
1 ! 1

o valor médio maximo ocorre para os valores maximos de T, e I.
3.10.2 - NO SCR AUXILIAR
A corrente no SCR auxiliar & dada por:
| B, -t/RC
iSZ = I + — e ( 3.33)
1
A corrente média sera:
SR, C _t/R.C
. 1 EC 1
I.m = = (I +—=) e dt
25 7 R
0 1
Mas E. = R.I. Assim:
21R,C o -
Im=—2L (1-¢ 6
: T
ZIR1C
Im = ( 3.34)
T

A corrente no SCR auxiliar sera maxima quando a corrente I
for maxima. ,
Observar que se o periodo T diminuir, as correntes médias

aumentarao.

3.10.3 - CORRENTE MEDIA NO INDUTOR DE COMUTACAO

0 valor médio da corrente no indutor de comutagdo e igual
ao valor médio da corrente de descarga do capacitor quando o SCR
principal € disparado.
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Portanto: _ E

t
TWL T
mas: . 2E
_ _“Fc
ty =1\ /LC = Im =—0y
TL°C
L 2R, 1
S : ,
TL“C ( 3.36)

3.10.4- CORRENTE MEDIA NO DIODO PRINCIPAL

0 diodo principal conduz tanto no periodo de conducio do
SCR principal quanto no periodo de conducdo do SCR auxiliar. O va-
lor médio da corrente & igual a soma dos valores médios dos-inter-

valos T, e T2 , que sao respectivamente:

i

i, =1 ( 3.37)
i, = 1 21R.C ( 3.38)
b~ 1 R '
Portanto a corrente média serd:
ID,m = = (T, + 2R,C) ( 3.39)
T

Constata-se que o maximo valor da corrente média no diodo'
principal D1 ocorre quando € maxima a corrente de carga do motor.

3.10.5~ CORRENTE MEDIA NO DIODO AUXILIAR

A corrente média no diodo auxiliar D, sera igual a corren-

te média no indutor de comutagdo L . Assim:

ID,m = —i ( 3.40)
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3 .11 -CONSiDERAQOES PARA PROJETO

" Fazendo-se um sumario dos intervalos de tempo envolvidos, ob

tem-se:
TfZW«V&Z? . o ( 3.41)
T2>/  5R'1c | - ( 3.42)
ty; = R4C log 2 ( 3.43)
ty, = %\/Tc o - (3.48)
toff1\< to1 (3.45)
| ( 3.46) .

tosf2  toz

E importante observar que se as condicoes descritas pelas ex
pressoes ( 3.41 ) e ( 3.42 ) forem satisfeitas, 0s tempos t§1 et ,-
dependerao somente dos parametros S, L. e R do Chopper e independe -

rao da corrente I, ou seja, da carga com que o motor opera.As facili
dades encontradas no projeto do circuito sdo evidentes. Verifica-se-
a que nas outras configuracdes propostas tal fato nao se verifica.

De acordo com a expressao ( 3.43 ), tendo-se determinado 0.
valor do resistor Ry de acordo com o capitulo 2 e tendo-se obtido o
tempo t . do catalogo do fabricante do SCR, pode-se determinar o
valor do capacitor de comutacao C, pois:

t

- ¢c=—0L ( 3.47)
R1 log?

Dispondo-se do valor do capacitor de comutagao C e do valor
de tempo t , do SCR auxiliar determina-se o valor do indutor L

com & expressao. 2
4t
02 '
L =— (3.48)
T=C

A seguir, calcula-se as correntes médias, de pico e as soli

1

‘citacdes impostas aos SCR por variagdo de corrente e por variagao
de tensio de acordo os paragrafos 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, e 3.10.
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CAPITULDO QUARTO

SEGUNDA CONFIGURACAO

4.. 1 - 0 CIRCUITO SOB ESTUDO

O chopper proposto & apresentado na figura 4.1.
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SN I :
T '
o . a zzz_
a b
E ——r_ Ra % 7v_sa 7SZ—S i_Rb —:’:_Eb

FIGURA - 4.1

A configuragdo 3 esquerda dos pontos ab & identica & confi

- guragao anterior. A direita dos pontos ab é diferente.Distingue-se

da configuracgao anterior por nao apresentar circuito ressonante de

comutacgao dos SCR'S. Utiliza uma fonte auxiliar Eb, uma indutancia

de filtragem Ldb‘e uma resisténcia Rb destinada a produzir a queda

de tensao necessaria para carregar o capacitor, e um diodo Db

deg

tinado a manter o capacitor carregado enquanto for necessario.

DO CHOPPER

4 . 2 - ESTUDO QUALITATIVO

Inicialmente o SCRy esta em estado de condugdo e o SCR, es

"ta bloqueado. Nestas condigodes a configuragéo adquire a seguinte’

forma: .
e+ 1 Y
—¥ L [ ) A
a
- T E
E_— Ra<; S, - b

FIGURA =~ 4,2
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A corrente Ib € crescente e a corrente Ia e decrescente.
A queda de tensao no resistor carrega o capacitor com a

~polaridade
indicada. Quando o SCR

€ disparado, curto-circuita o resistor R
0 capacitor € aplicado diretamente aos terminais do SCR

b € ele se
torna bloqueado instantaneamente, A configuracido passa a ser:

Lda 2QJ f/ Db Ldb
—— > K N YIS
| Y + - —0I
a b
—_ -

FIGURA -~ 4,3

0 capacitor se descarrega totalmente e devido a queda de

tensao no resistor Rb a sua polaridade se inverte. Durante este

intervald a corrente Ia é crescente e a corrente Ib e decrescen-

te. A configuracao passa a ser:

D L

D
% S |<J-b e

220 >

———

FIGURA -~ 4.4

Num passo seguinte, quando o SCRb € disparado, o SCRaé blo-

queado instantaneamente. A carga do capacitor se inverte, voltando'

o circuito as condigdes iniciais iguais as da figura 4.2. Mantida
constante a frequéncia do chopper, o valor médio de cada resistencia
sera funciao do tempo de conducdo dos seus SCR's correspondentes.
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. _ 5@E£btmalhuwmﬂuﬂ.ﬁ
4 . 3 - ESTUDO QUANTITATIVO DO CHOPPER | £, UFSc ‘

4.3.1 - PERTODO DE CONDUCAO DO SCR,,

Como simplificacio seré admitido que as fontes Ea e Eb em .
série com os indutores L e Lb constituem fontes de corrente, o
que realmente ocorre se as ‘indutancias forem devidamente projetadas.
Segundo esta h1potese, a configuracgao se torna:

Da : ' b

FIGURA -~ 4.5

Quando o SCRa € disparado, o circuito de descarga e recar-
ga do capacitor se torna:

FIGURA - 4.6

Como ja foi mostrado antes, a corrente ic sera:

E,\ - /RyC )
i = [1, + 2 e
Ca b ¢ (4.1)
b
Com valor inicial: E
i, =1, + 2
Coa b p (4.2)

A tensdo no capacitor sera;
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E t :
Cal -"/R,.C :
e, =R ( I, + ———) b _
Ca b b Rb e RbIb
—t/RbC
eca = ( Rply + Egyle - Ryly
Para t=t obtem-se e, = 0. Portanto:
o2 C
Y]
R, C _
(Rply + Bgy Je "b” = RyT
ECa
t = R, C log| 1 + ( 4.3)
02 b R I
b™b

O tempo total do transitério pode ser tomado como cinco ve-
zes a constante de tempo, ou seja:

t; = 5R.C ( 4.4)

Na expressao (4.3) pode-se substituir ECa por RaIa'

4.3.2 - PERIDDO DE CONDUCAO DO SCRB

Do mesmo modo, quando o SCRb € disparado obtem-se:

Ecp )
RaIa

to1 = RaC log (1 +

Como ECb = RbIb’ obtem-se:

b"b

RaIa

o

t = RaC log (l + (4.6 )

ol

Tomando o tempo total do transitdrio como cinco vezes a

constante de tempo, obtem-se:

t, = SRaC ' (4.7 )
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Para que ECa = RaIa e portanto para que as expressoes (a)
e (b) descrevem os tempos de descarga do capacitor, € necessdrio que
~.o tempo minimo de condugao do SCR, seja igual a t; e que o tempo mi-

_'nimo de conducdo do SCRy seja igual a t,.

4. 4 - FORMAS DE ONDA

Ve b2t -t k‘
ala 1
r X | !
' ' | l 5
A) —) _ | | I t
- ! >
I | l
§ I
bIb |- — ! | | |
}
' T ‘ | T |
i
| 1 l | 2 I
| .
; | | |
c ' — | |
1,432 Ia '
Rb | |
'SRaCl
(B) e o
S : } >t
‘ \
SRbC ) v |
P
, TasRR 1p !
| .Ra !
_4.2___
| | I
i
) [ ‘ |
& | '
's1 , :
Ib+RaIa| |
b !
; I
Ia '
(©) ' | .
) , )
T T,
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5RacC

f

f

g

di/dt.

Ib

Ia+_R_b_ Ib
Ra

R T <f

dv/dt

- — =

A

S2

VS]_ A

lala

(E)

bIb

T

A

ala

4.7

FIG:
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4 .5 - CORRENTES‘NOS COMPONENTES

4.5.1 - CORRENTE MEDIA NO SCR PRINCIPAL

tem-se:

De acordo com a expressao ( 4.1 ) e com a figura 4.7.c, ob

1 a0 Eg) " /Ry C
ISlm = = Tll + = (I + ——Je dt
T 1@ g b g
- 0 °b
SRbC . |
- T.1 . E -"/R,.C
Isp = 1a,1(; ,"a e b~ dt
1 T TP R
' b/ 0
Realizando a infegragéo obtem-se: )
- l c
I1S;m = » (1,7, *+ RyI,C + R.IC) | ( 4.8)

Verifica-se entao que o maximo valor médio da corrente ocor-

're com o valor maximo da corrente Ia e com o maximo periodo de con-

ducio Tl do SCR principal.

4.5.2 - CORRENTE MAXIMA DO SCR PRINCIPAL

De acordo com a figura 4.7.c a maxima corrente instantanea

no SCR principal é dada por:

4.5.3 - CORRENTE MEDIA NO SCR

R .
- 5 a
IS1 = Ia + Ib + E—.Ia ( 4.9)
, b
Ra ' :
ISl =(E_ + 1) Ia + Ib | - ( 4.10)‘
b '

B

~ Por analogia com a expressao ( 4.8 ) obtem-se para a corren-

te média no SCRy, o seguinte valor:
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. '_1 - .
ISZm = = ( Isz + RaIaC + RbIbC ) ( 4.11)

-

Verifica-se que o maximo valor médio ocorre para o maximo va
lor da corrente Ib e para o maximo valor do periodo de condugao do

SCRBb.

4.5.4 - CORRENTE MAXIMA NO SCR,
Por analogia com a expressao ( 4.10 ) obtem-se:
Rb 7
IS =(—— + 1) Ib + Ia ( 4.12)

2 \Rr
a

4.5.5 - VARIACAO DE TENSAO NO SCRa (dv/dt )

A corrente no capacitor quando o SCRa esta bloqueado e 0

SCRb conduzindo de acordo com a fig. 4.8, € dada por:
¢
R,I,. -"/R_C
iv= (1 + 2B} T2 ( 4.13)
C a R
a
Rata— -
- - C=— R.!
, S + b b
a
NS S
b

FIGURA - 4.8

A tensdo sobre o SCR, ¢ dada por

Ve C

=RI - Ral | ( 4.14)
—t/RaC
Ve = RaIa - ( RaIa + RbIb ) e
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~dt ‘¢ R.C
a

v, I. R,.I

—a._a, bb ( 4.15)

dt C R

be ( dv/dt )

4,.5.6 - VARIACAO DE TENSAO SOBRE O SCR
Por analogia com a expressao ( 4.14 ) obtem-se:

av, 1
—b__b, aa ( 4.16)
it ¢ ‘

4 . 6 - CONSIDERACOES PARA PROJETO

Tomando as expressoes para os tempos, anteriormente deduzi-

das, obtem-se:

RaIa
to2 = RbC log (1 + 1 ) ( 4.
b™b
R, I
tol = RaC log (1 + D b)
R I
a“a
tl = SRbC
t2 = SRaC
1:02 > 1:of‘fz
to1 > Yorr1

Da expressao ( 4.5 ) observa-se que t_, € minimo quando I
€ minimo e quando I, & maximo. Isto ocorre quando o periodo de
condugdo do SCRy € maximo e o periodo de condugdo do SCR, € mini-
mo. O valor minimo de Ia ¢ medido com o motor girando e vazio. O
valor méximq de Ib € determinado com a fonte Eb curto circuitada,
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ou seja, a plena carga. Assim com Ré, Rb, Ia’ Ib e toz'determinados
determina-se o valor do capaciter C

Onde: Ia - valor minimo
Ib - valor maximo

Podera ser utilizado um valor de C maior que o calculado ,
se tal valor n3o for comercial. De acordo com a expressdao ( 4.6 ), o
tempo t . de descarga do capacitor sera minimo quando Ia e Ib
forem respectivamente maximo e minimo. I, constitui a corrente de
plena carga do motor e I, a corrente na fonte b quando o resis -
tor Rb € permanentemente ligado aos seus terminais. Portanto o ca

pacitor C sera:

C ._ tOl

_ CRI
Rlog(1+bb)
a R I

' a a

O valor utilizado devera ser o maior dentre os dois valores
obtidos para o capacitor de comutagao.

[ )
| ESM0v0ea ooy
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5.1 - 0 CIRCUITO SOB ESTUDO

42

0 circuito sob estudo & apresentado na figura 5.1.

- . L d

N ' rL I/
] AL A I
ZS N A

|
.
z;-arzfx

El | Rli 51732 52737_' p,’

e

FIGURA - 5.1
S1 - principal
S, - auxiliar
C - capacitor de comutagao
L.,C D2 - circuito ressonante de comutagao

L 4

R1 - resistencia externa do rotor

Ld - indutancia destinada a diminuir os picos de correntes

no rotor.

Sabe-se que a tensao no rotor depende da velocidade angu-

lar. Para velocidades proximas da velocidade sincrona, a tensao E

torna-se muito baixa e a carga do capacitor muito pequena. Conse -

.quentemente ha o risco de o SCR nao ser comutado. Por esta  razdo

uma fonte V & . usada na configuracdo mostrada. A resisténcia R,

€ destinada a limitar a poténcia retirada da fonte auxiliar V e as

sim gumentar o rendimento do conjunto.

5 . 2 - ESTUDO QUALITATIVO DO CHOPPER

Antes do disparo do'_S1 , Sy esta conduzindo

.0 S

-

2 e

‘considerado como um curto e o capacitor se carrega com uma tensao’

com a polaridade indicada na fig. 5.2.
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L D c
‘ ~ | [
m ‘ t/] + I\ -
| — T,
E—— Ry < /s . ZSD -y
] 2 2
200N AN
L R,

FIGURA - 5.2

Num tempo t = 0 o SCRy € disparado. O resistor Ry € curto
circuitado. A tensao EC do capacitor € aplicada nos terminais de
52

no sentido inverso de condugao. O S, abre instantaneamente.A
configuracgao se torna:

L - D c
d ]
~ | {
(Ll A
— d A S
: Yrr——W
L R2

FIGURA -~ 5.3

O capacitor se descarrega por L e D2 . Como o circuito €
ressonante ele adquire uma polaridade inversa. Quando atinge polari
dade inversa a sua carga € bloqueada pelo diodo DZ' A configura -

¢ao passa a Ser:

L D c

d 1
~ \
IS 1% +] |-

2210 4%

FIGURA - 5.4
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A tensdo do capacitor & E,. Devido a polaridade da fonte
V , a partir deste instante a carga do capacitor aumenta e assume
um valor ECl' Como iL = 0 , a carga do capacitor permanece cons-
tante. A fonte V assim garante uma tensao E. alta capaz de blo-
quear o Sl. A configuracao se torna:

Ly D, c
1
1 v
E T S\ S/2 /D ) —_
Cel 4%
L R

FIGURA =~ 5,5

Num instante t = T1 , S2 € disparado. o Capacitor se des
carrega atraveés de 'SZ e abre S4 instantaneamente. A corrente I

flui pelo resistor R,. A configuracdo se torna:

—

ENEELV

E — RS v
. ‘ 1 y Sy D,

- ' T AN
' L R

1

FIGURA - 5.6

ApOs a sua descarga, o capacitor & carregado com a tensao

EC devido 3 queda de tensio IRl' Volta-se ao inicio do ciclo e a
configuracao passa a ser:

¢ el

I Lo | T

—_ 1
3 Sy 2
2] AN
- L R

FIGURA =~ 5.7
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Durante todo o processo a corrente I € considerada constan
te, ou seja:

o d a
a
T
g —— . ' 7 :::j} (D I
< b b

FIGURA - 5.8

5 . 3 - ESTUDO QUANTITATIVO DO CHOPPER

5.3.1 - PERIODO DE CONDUCAO DO SCR PRINCIPAL

" No instante em que o SCR1 vai ser disparado, o capacitor
esta carregado com a polaridade indicada na figura 5.9 e S2 esta

conduzindo.
D] o
~ +]|[-
— | v I\,
—_ VC

—_L |

2L AN

L R2

FIGURA -~ 5.9
Antes do disparo de S1 tem-se:

. _ : ¥ o

i~(0) =0 iS,(0 ) = iv = — id, = I = cte.
C - 28— R 1
: 2

iSl(O_)‘= 0 VC(O_) = - EC i, = - iC =0

Quando t=0 S1 ¢ disparado e torna-se um curto-circuito ,

S, € bloqueado. O capacitor se descarrega por S3» L e D,.as-
sim:



— i, -
S S —ZSBZ
)
TIEXY 74"
L

FIGURA - 5.10

A equacao da corrente is sera:

»D1=°‘+j8 - D, = a - jB

Cuja solugdo € do tipo:

i, = C, cos Bt + C, senBt
para t = 0= i = y , Portanto
R
di E
EC=L__L. . ::D __C.:..=
dt L
dlL

(5.1)
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o - o
, = = =
L B
Portanto: E
. . _V C
1L-—coth+——-senBt
R BL
2
Definindo-se w =R obtem-se:
Ec
i, .V coset + — senut (5.2)
R wL
2
Por outro lado: .
'dVC ' 1 .
C + = det = 0 ( 5.3)
dt L
dzv
_:;D' C+1_v = 0
: dt?2 c ©
‘Cuja solugdo sera:
VC(t) = C1 cos Bt + C2 sen Bt
Para t=0
. ve(0) = - B, => () = - Eg
dv dv
dt R dt CR
\'
=D C = A% = w
2 wcr? w2CR,
=p c. = WLV
2
R,
= vC(t) = - EC cospt + v wL sengt| ( 5.4 )
R v
2
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Durante a descarga do capacitor a tensdo e a corrente to-
mam as seguintes configuragoes:-

A4

'Ec(t])

FIGURA -45.11 (a)

o j=<<
e
1
v

FFGURA - = 5,11 (b] -

No instante t=t02 a tensao do capacitor se anula e a cor
rente na malha considerada &€ maxima. Durante o intervalo (O,t02 ) a
.tensdo do capacitor estd aplicada no sentido inverso de condugao do

SZ' Portanto o tempo tofe2 deve ser menor que t Por 1isto 0

02’

tempo t _, € importante e deve ser conhecido.

) | Se toff2:> t02 s S2 nao se abre.
Assim: :

Com a expressao ( 5.4 ) obtem-se;
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_ v . .
0 = EC cos B t02 + E— wL sen.Bt02
2
E.R
tg (Bt , ) = —* (5.5)
o wlLV

A corrente maxima sera:

E

v |
m= -C sen (Wt ) + ~ cos (we ) | (5. 6)

wL 2

No diodo D2 existem duas correntes: a corrente iV no

sentido de nao conducao e a corrente iL no sentido de condugao.

Assim:

= 3 = Vv
ip = i iy iy = -
2 R
2
Quando i, = V. a corrente i, =0
L g D
2
2
Seja t1 o instante em que iD se anula. A partir de t1
5 _
o) D2 se abre e a configuracaq se torna:
c
-\
/'
r® s s, [ 4 —
] 2 D \
; 2
L
—>
Y 4%
L R2
Por acdo da fonte V a tensdao no capacitor continua a

crescer até que iL se torne nula. As formas de iC e v, se tor

nam:
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v

FIGURA - 5.13 (a)

j<

FIGURA - 5.13 (b)

'-Quando t=1t tem-se:

1
i = .Y. A
L
R,
Portanto:
E
- V . € ¢en (wt,) + v cos (wt,) (5.7)
1 1
R2 wL RZ

Com esta expressao determina-se t;. A tensao E. (tl) sera:

- v
_EC(tl) = EC cos (wtl) + E wLsen wt1 ( 5.8)
2

O tempo total gasto pelo capacitor para atingir a sua car

ga maxima €:

Este tempo € importante porque deve ser menor que T1 », O



pelo capacitor sera Eny- No instante t = t, tem-se:

1

i, =i
g = 1+ 1,
iv_=§

2
Ve ='EC(t1)

A equacgdo da malha , fig 5.12, sera:

V=Rl l//ﬁidt =
dt C
2. R
d 1 + _2...d_‘i +_.]L1 =
dt? L dt LC

R
( p2+ Zpa+ 1 ) =0 =D
L LC
2
D _ R2+ (Rf) -1
1,2~ o7~ 1 T
’ 2L 2 LC
2
R
para: _ A l-:>(—-2—>
LC 2L
tem-se: _ .
D1 =0 + jB D2 = o - jB

g

- ~ » - ~ i
.periodo de condugao do SCR principal Sl. A maxima tensao atin
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gida
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onde: - : R

@ = - 2
2L
2\
R
B = .].'.. - (_2)
LC 2L
A solugdo sera:
' . _ ot
i, =e (Clcos Bt + CzsenB t )
Para ‘t=0: :
#> i ::Y_ :D C = Y__
V. R 1 g
2 2
_ . di
= E. =V -R,i - L —=
C 2 dt
R,V . .
__—_DEC=V-__2_-L.C1£= _Lg_}_
R dt dt
2
=> Ec) a5
L dt
Mas

Sli=oce°tt(y— cosBt + C senBt) + e t(_V" BsenB t + CZB C058t>

) v
dt R, R,
E.(1)
=D - e
L R,
:D C = _EC(I) _ oV
2
LB BR2
En(1)
i o= eo‘t v cos Bt - ¢ + 2V ) senf t (5.10)
v R 8L BR
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E
— cos( Btz) B G sen Bt2 = 0
5 BL BR
2
. .I V
R’
tg ( Btz) = (5.11 )
' (EC(U . onV)
BL BRZ'

Com a expressao ( 5.11 ) pode-se determinar o tempo t2'

E importante o valor da tensdo E. em cada instante do periodo
t2.
Sabe-se que: _
V=EC+VL+VRz (5.12 )
E, =V -7V, - VR2
E~R
VR = R21= et V cos Bt -( ¢ 2 +——)sen8t
2 _ BL B
di
V., = L= =
L Tae
di _ oat[V Ec
— =qae —coth-(——+—)senBt +
dt R BL BR
2 2
E-B
s g sengt - ( ¢ +‘”VB) cos Bt
R, BL BR,
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Assim, tomando o= - — obtem-se:

. | R, E. R,V E
d_l = ea't senB t - L + ...._2.,._9. - 22 + CoOS B t |- ...E + Y.. - Y.
R, .2L gL 2L L 2L 2L

Portanto:

R, E R
vy T &t t{sens t[— Lve , 2. € _ —1-.—%-'\-/;]+ cos B t(-EC)}
2 Vv

R2 2 BL 2L
substituindo as expressoes de v, e Vvp obtem-se:
E_R
e = V- et [V cos Bt - ( C 2 +({X;)sen8 t
BL B

R R,V
-t {senB t {— ViB , 2. €. —2—-]+ cosg t ['EC)‘}

Rz 2 BL 4L B

Dividindo-se por V e reagrupando-se os termos semelhantes, obtem-

se: .

e E. R E~R
_c=1_ea{sen3t .62 o 8L, C2
\'/ V BL B 2 2V BL

R E

- 21+ cos Bt |- L }

BL 4 \'
e E~ R R
Loy - et (- 12 _ o _L_L12 ) senft
\' 2V BL B R2 4 BL

[}
O
@)
w

—T—
<|m

1

=
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e _ E. R R
L .1+ 2t ( 1€z, , 8L, 1 2 sengt
\Y 2V BL B R2 4 BL
E
+ cos Bt (—E - 1)
v
Para t =_t2 obtem-se:
E ot E~(1) R R
_C1 . 1 + e 2( 1C 2 9-v+ BL +.l.—£ sen Btz
v 2 v BL B R, 48L
B (1)
+ CoOs Btz(. - )
Vv

A partir do instante t ='tl + t, © capacitor continua '
carregado com a polaridade indicada abaixo, com uma tensao EC' A cor

rente iy = 1. = 0

._
~l—0

FIGURA = 5,14
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Este estado continua até o instante T1 , quando o SCR

auxiliar € disparado.

c ¢
1
|
|
|
t2
I
I
T [
" | »n FIGURA ~ 5.15 (a)
' _
l
. .\ "
i 4 |
3 |
' |
‘ | |
. Co .
RZ i l ’ !
| [
' ‘ | &
t02 e t;
N|
Y
FIGURA - 5.15 (b)
5.3.2 - PERIODO DE CONDUCAO DO SCR AUXILIAR
No instante T,, quando o S, € disparado a tensao in-
versa ECl € aplicada nos terminais de S1 e ele se abre. Em se-

guida devido a queda de tensdo em Rl’ adquire polaridade contra-

ria, de acordo com a figura a seguir.



1
N 1z
LA |
[ . || |
C ] v
4
® —
' Ry < {] b2 d -V
DZ
¥y 4%
L R2
FIGURA - 5.16
Da figura se conclui: 1SZ =i, + ig
A corrente is ¢ dada pela seguinte equagdo:
. 1 . _ 4
Rllc + E://;Cdt =.0 ( 5.14 )
Da onde: -
g 1
Ry.—= + =i, =0 —D
dt C
di
c, 1 _
— i, =0 -
at  R,C ©
-t/R,C
ic = C1 e

ol —,
IEOR S o =>
Rll_l"
(a) ' (b)

* : FIGIRA 5.17



Para t = 0 - v, EC1
Ry Ry
Eca
Mas v = R1I Assim: i(o) = 1 +
- . R
1
. ECl
=> €, =1+ =
R
1.
t
E /R.C
i - (I + Cl)e 1
R
1

A corrente inicial no SCR auxiliar sera:

| E
I, = |1+ -5
s2 =

| 1

A corrente iL percorre o seguinte circuito:

['il_ . |
' D D

FIGURA -~ 5.18

A sua equagdo sera:

diL'
vV = RziL + L——
- dt )
Com a solugdo:
R
_zt
. vV -
i, = — + C, e L
L R 1
2
para t =0=Di =0 =Dc, =-Y
L 1 R

58

( 5.15 )

( 5.16 )

" (5.17 )
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R
2
_V Tt
= A E (5.18 )
2
A corrente no SCR auxiliar sera:
R
t 2
E -"/R.C -—= t
i =1+ Cl e 1=, v 1 - e L ( 5.19 )
S2
Ry R,

De acordo com a fig. 5.18 a tensao no capacitor pode '
ser determinada do seguinte modo:

ec = - RllC +>RlI ( 5.20 )

Substituindo a expressdo de ic:

e~ = R.I - (Rll + E (5.21 )

C 1

A origem dos tempos para as equagoes ( 15 ), ( 16 ). (17)

(18 ) , ( 19 )-, (20) , (21 ) € tomada no instante Tl' A ten-

sdo no capacitor tem, em funcao do tempo, a forma da fig. 5.19.

e
4
: c

Eey

FIGURA - 5.19
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"Quando t = tyy @ tensao no capacitor se anula. Assim o

Eoff do SCR1 deve ser menor que tol‘ Por isto a sua determinagao

€ importante. Na equagao ( 5.21), tomando-se ec = 0 tem-se:

t
__2%
n o _ R
0 - R,1I (R{I +.ECl)e 1
Ecp
t . = R,C log (1 + ( 5.22)
ol 1 R.I
1

Para 't—@<ns§ec ;pEC. Portanto, de acordo com a expressao ( 5.21).
a tensdo atingida pelo capacitor sera:

EC = RlI | ( 5.23 )

De acordo com ( 5.15) e ( 5.21 ) tem-se:

_ Ecy -t/Rlc | - -Y/RiC
ic = (I + = )e ec = RlI -(Rll + ECl)e

1 _
De um modo geral, decorrido um intervalo t = 5g onde

g = R1C considera-se terminado o regime transitorio, pois:
LS

T x =

e 0

tf = 5R1C (5.24)

Assim este tempo pode ser feito tao pequeno quanto possi

vel, tomando valores adequados para R1C°

O intervalo de tempo T deve ser maior que te. No tem

: 2
po T,, o SCRy € disparado e o ciclo reinicia.

8P ac
ESAOVREA CunTi,
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's . 4 - FORMAS DE ONDA

As formas de onda das grandezas envolvidas em cada ciclo

estao representadas a seguir:

P (A)
{
T2 J
!
i A
- r_ . L4
| -ty
S ATTY , e i
T1 | TZ

iv

AL

AR
V/R, ~———v\
l
!
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(D)

P — —

| SR4C

T

> &

dv/dt

(E)

(F)

[ — A&

(._. — anes

— ey

dv/dt

.20

5

FIG:

A

Vs1
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CORRENTES NOS COMPONENTES

CORRENTE MEDIA NO DIODO D

2

Como ja foi visto, a corrente sO existe em D, no inter-

valo ( 0, t).

bz~ 1T Ny (5.25)
. _V
i, = =
RZ
EC v
iL = — senwt + - coswt =
wL R ‘ }
2 .
N Ec v v
ip, = — senwt + — COSWt - — ( 5.26 )
wL R, R
2 2
A corrente média sera:
wt
. 1 1
lpom = == 1D2d(wt) =
wT _
0
Wt |
... 1 ("1 E
1D2m wT (—E-senwt + ¥ coswt - v ) d(wt) ==4>
.70 wL R R
2 2
{ R,I
[ s 1 1 : Vv , .
i = — | — (1 ~ coswt,) + — senwt., - — Wt
1 DZm o {WL 1 R, 1 R, 1} (5,27)

De acordo com esta expressao, a corrente média no diodo

auxiliar D2

sera

chopper. A sua forma de onda é:

tanto maior quanto maior for a frequencia

do
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v

FIGURA - 5.21

5.5.2 - CORRENTE MEDIA NO SCR PRINCIPAL

- Durante o intervalo T o SCR ‘conduz a corrente:

1 1
iSl = I + iL ( 5.28 )
Sendo:
Ec v
iL = 2 denwt + — coswt
wL R2

no intervalo ( O,tl).

Para evitar manipulagoes matematicas muito demoradas, ini

cialmente desconsidera-se a corrente iL no intervalo tz. Assim:

Lol

t
1 ‘ wt
i, =% Ec v L
Sim (I + — senwt + — coswt) d(wt) + = I d(wt)
wT
0 wL R Wl
2 ty
0 que resulta em:
IT R,I _
iSlm =_1,1 —l—( l-coswt) + v senwt1 (5,29 )
T wT (wL R2 . ‘
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0 valor médio da corrente serd maximo quando Tl/T e 1
forem maximos. Como ja foi observado, T1 nao pode se tornar igual
a T devido ao tempo toffl de abertura do SCRl. Admitindo seTr

de 250 S o tempo minimo de abertura do SCRl, tem-se:

-6

R.I
iSIm=I(T - 250x10 ), 1} 17 (1 - coswty) + Y senwt,
T - wWI{ wL R

2

Dando um acrescimo de 10% para incluir a corrente no in-
tervalo t, tem-se:

-6
R,I
islm= 191 I(T - ZSOXIO )+ 1,1{ 1 (l_coswtl) + Y. Senwtl} ( 5’30 )
T wT z wL R2

5.5.3 - CORRENTE MEDIA NO SCR AUXILIAR

No intervalo de condugao T2 do SCR auxiliar a corren

te que passa por ele é:

ig, = i+ 1 ( 5.31)
onde: ECl t/R1C
i (I + ———)e
¢ R
1
Para este periodo a corrente iV precisa ser determina-
da.

Do circuito tem-se.

-2 ¢
iV=‘l(1-eL ) ~ ( 5.32 )
| R
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—_>
IV
Vv
S2 —
2222 AN
L R,
FIGURA =~ 5.22
R
. t 2
Assim: E -"/R.C =
i = |1 + 1 e 1=, v (1 -¢ L
S2 R R
1 2

Sendo T, o periodo de condugdo do SCR, tem-se:

R,t

T t
2 E -"/R,C -
iSZm= 1 L(I + Cl)e 1=,V (L -e L ”dt
T/ R R |

1 2

¢

_ A maxima corrente média ocorrera para o maximo T, e pa-
ra o maximo I. Realizando-se a integragao obtem-se:

T
v\ 2 VL \1
i = [I + =~ |-<~£4+ (E.,.C - —= |=
S2m ( ) ( Cl ) )
R,/T RS T
R I |
VL L c \12
e - E Ce’l ) = ( 5.33 )
+ (ET cl T
2
5.5.4 -  CoRRENTE MEDIA NO DIODO Dl

0 diodo D1 conduz nos seguintes intervalos:

s



a)— (O,Tl)

Neste intervalo=bij, = i

b) - (T,tp)

—

1D1=1 =

A corrente média sera:

wT,
. 1 1 .
ipip = —-/[ (1 + 1L) d(wt) +
0

wT

-6
_1,1I(T-250x10
Sim T

Mas:

i

wT

) L, 1,1 Rll
wL

5
. _ i R.C
1Cm = = ( RllC + E 1C ) e 1

C

-3

Portanto:

S1

67

t
/RlC

te g

(I+
0 Ry

Cl dt

RN

)e-t/RIC

(l-coswtl) + ¥ senwt }
R 1

2

-6
- 1,1 1 (T - 250x10
Dim T

o <

) . 1,1 Rll
- wl | wL

I
senwtl} + ; ( R11C + EC1C ) e
2

(1 - coswtl) +

2

R1C

5.505 -

CORRENTE MEDIA NO INDUTOR DE COMUTACAO L

A forma da corrente na indutancia L €

i

[

FIGURA

- 5.23
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T, + t, + t Wty E
ipn = L vz L 2) w o, L (—E-senwt s L coswt) d(wt)
wT R i wT WL R ‘
2 0 ' 2

Assim:

T, + t, + t - E.
iLm= 1V( 2 l. 2) + L —E(l-coswtl) + ¥ senwt1 ( 5.35)
A T R2 wl | wL R

: 2 ‘

0 seu valor maximo ocorre para T2 e para a maxima cor-
rente 1I.
5.5.6 - POTENCIA PERDIDA EM R

2

O valor da poténcia perdida no res’istor,.R2 ¢ aproxima-

damente, para um .TZ maximo, igual a: V2/R2

Estas perdas tornam menor o rendimento do sistema. Por isto deve-se

escolher R2 tao grande e V tdo pequeno quanto possivel.

5.5.7 - CORRENTE MAXIMA NO SCR PRINCIPAL

. [
De acordo com a expressao ( 5.6 ):

E
- C \
ISlm = = sen(wtoz) + = cos(wtoz) =D
wL R2
R,.1I R, E
2 Slm_ 2 —gsen(wt 2) + cos(wt 2)
v wL V ° °
, : E
Definindo-se: Q = wL A= <
: R2 \' .
obtem-se:
R,.I
2 Slm _ A sen(wt_,) + cos(wt ,)
02 : 02
v Q
Como tg(wtoz) = A/Q, para parametros conhecidos do Cifcuito, a.

corrente maxima no SCR principal pode ser determinada.
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5.6 - CONSIDERACOES PARA O PROJETO DO CHOPPER

Os tempos envolvidos sao:

t o t :
‘,02._# IQL,’ l
L ,|]:*“"i" _ | ,[ |
] T2
FIGURA -~ 5.24
Para que o funcionamento do chopper se realize & necessi
rio que as seguintes relagOes se mantenham em todos os pontos de o
peracgao: '
& - t02 ;itoffz (5.37)
b - tol>/toff1 , ( 5.38 )
c - T1 :>'t1 * ot ( 5.39 )
d - T2 ;; te ( 5.40 )

Ondq 0S tempos tOffz e toffl sao fornecidos pelo fa-

bricante dos SCR'S e o periodo T =T, + T, ¢ determinado pela

frequéncia de operagdo do circuito de comando dos SCR'S. 0 objeti
vo & determinar os valores dos componentes do circuito de modo que
os tempos 't , , tol , t et sejam adequados. As expressoes re

2
sultantes da analise do circuito sao:

a - tg= 5R4C (5.41)
E.R
b - tglwt ,) = —t ( 5.42 )
° VwL '
Ecq

c - t . =R Clog |1+ ( 5.43 )
: 1

a- v _Ec v '
— = — senwt; + = coswt; ( 5.44 )
R wL R



R

2 .
e - tg(Bt,) =
2 : ( 5.45 )
- (B 4y ) :
BL BR2
f - E.(1) = - E, coswt, + WLV senwt ( 5.46 )
C C 1 R 1
- 2
- E | E.(1) R R
g‘-——C1=l+‘OLeat(lC £+ 2 +BL+l_’2_senBt+
v 2 \') BL B Rzr 4 BL
Ec(1)
(cos - 1) ( 5.47 )
‘ wL : Eq '
Definindo-se: Q = — : A= = =>
R : A
2
_ A i
A - tg(wt ) = = _ ( 5.48 )
o2 , A
Q _
E
B - v .=<€ senwt1 + v coswt1
R2 wL | R2
E~ R R
1= L2 senwt1 + ¥ _—g coswt1
V wL R2 v
1 =& senwt, + coswt =
1 1
Q
A _ 1 - coswt, -
Q senwtl
Mas:
‘ senwt , senzwt02
tg(wt_,) = 2L =

cosw
coswt ,  senwt ,COSWt ,



. senzwt02 + senZWt02
tg(wt, ) = — A =4
2senwt ,.COSWt
02 02
1 - [céswt02 - senwton
tg(wtoz) = S
. 25en(wt02).cos(wtoz)
_portanto: 1 - cos(2wt )
= 02
tg(wtoz) =
- sen(Zwtoz)
Da onde se conclui que:
ty = 2't02
_ VwL _ :
(C)- EC(l) = —E~ senwtl Ec.coswt1
E.(1) E
c = HL senwt1 - -—-(—:coswt1
\' R . \'
2 !
= Q senwt1 - A coswtl
\'
tomando wt1 =‘2w.t02 obtem-se:
= Q.sen(Zwtoz) - A cos(Zwtoz) ‘
E.(1)
l ¢ = sen(2wt _,) - A cos (2wt _.)
02 02
Q V
Ec (1)

sen(Zwtoz) - tg(Wtoz).cos(Zwtoz)

(5.49 )

71



tomando:
sen(ZwtOZ) = sen(wtoz) cos('wtoz)
cos(2wt _,) = cosz(wt ) - senz(wt )
02 02 02
obtem-se:
1 EC(l) ) sen(wtoz)
Q \' cos(wtoz)
E.(1 E
@ Lk
\ Y
Eo(1) = Eg = R;I
Vv
_ T
(D)- - tg( Btz) =
EC(l) , oV )
‘BL BRZ
Mas: : Ec(l) = EC =
v
RZ
tg(Bt,) =
E
(.E + _..O‘V)
gL BR

72

( 5.50 )
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v
tg( Bt,) = — = L
(ECRZ + 9‘_V..) 'EC_:E_+E
BL B V. BL B8
Se a = - —= obtem-se:
2L -
2 .
_ - 2
_ . (A -0,5)
E E. R
() - 1., e“?{(;_c_z.+ @, BL
\'; 2V BL B Rz'
*
R E
1 —z-)sen Btz + cos(—— - 1) tz}
4 BL \
Fazendo-se as seguintes substituigoes:
) R
E_q o= -__2_, B: 1

Obtem-se:
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Bt,
. -2
C1=1+e\/4Q2-1( A+ 1 .
v » 2\/Q%* - 0,25
\/QZ - 0,25 )sen Btz + cos BtZ(A - 1'9 ( 5.52 )
E
(F) -t =RC10g(1+C1
1
: _ E
t . =R,C log |1+ -SL
ol 1 R.I
1
E
| c1 1
t =RC1og(1+ .—) ( 5.53 )
ol 1 Vv A

5.7 - DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES

Antes de se dimensionar os varios componentes do chopper

é necessario conhecer Ld’ IO. IL e Rl' Estas grandezas sao deter

minadas em fungado das caracteristicas do motor. Consequentemente,as
tensoes Rl'Io e Rl.IL , que sdao as tensoes minima e maxima reti
ficadas tornam-se conhecidas. O passo seguinte consiste na determi-

nagao de C , L , R2 e V.

5.7.1 - CALCULO DO VALOR DO CAPACITOR DE COMUTAGAOQ

De acordo com a figura 5.25 , tem-se:

=
Pt

Ec . %
v ooV

0 valor minimo de tol/Rlc ocorre para o maximo valor da
corrente I. Definindo-se o valor maximo como a corrente a plena

carga IL , obtem-se:
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E
AM=_C-= 1L ( 5.53 )
\'

Escolhendo-se arbitrariamente um valor para Q , obtem-se

a relacgao tol/Rlc' Tomando-se tOl = toffl , obtem-se o valor do

capacitor C, do seguinte modo:

C =

(R1C> toffl (5.54 )

tol Rl

O capacitor a ser utilizado ndo podera ser menor que este
valor, sob pena de o SCR principal nao atingir o seu estado de nao
conducgao. '

5.7.2 - CALCULO DO INDUTOR L

De acordo com a figura 5.26, o valor minimo wet

para o valor minimo de A . Definindosse o valor minimo da corrente,

ocorre

como a corrente do motor a vazio Io, obtem-se:

Am = 1O ( 5.55)

Para o valor de Q ja adotado para o dimensionamento do
capacitor, determina-se Wt o
Tomando-se to2 = tOffz , obtem-se:

.t
yoo LM2) ( 5.56 )

toffz

1 —

Jic

com C conhecido, o valor de L pode ser obtido.

Como : w =

5.7.3 - CALCULO DE V e R

R, I -
Com AM = 1L determinado, obtem-se o valor da fonte

\'f

2
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" auxiliar V, pois:

v=-1L ( 5.57 )
Am
Com Q = wL , 0 valor do resistor fica determinado pois:
R2 : _
R, = %L ( 5.58)
Q
5.7.4 - DIMENSIONAMENTO DOS SCR'

As correntes de pico nos SCR's principal e auxiliar podem
ser determinadas pelas expressoes:

R Am :
'ISIm_; = — sen(wtoz) + cos(wtoz) . ( 5.59 )
, Q
E
o Cl .
ISZm = I1 + E__ ) ( 5.60 )
N | '

respectivamente, onde wt02 deve ser tomado para o maior valor de
A. ’

O valor maximo da tensdo reversa aplicada sobre o SCR
principal é igual a Eél’ O valor de ECl/V pode ser determinado’
pela figura 5.27 , em fungao de Q e de A. Deve ser tomado 0
maior valor de A.

A 0 maximo valor da tensdo direta sobre o SCR principal € i
gual a R;I; ,ndo dependendo de Q ou A. '

“ No SCR auxiliar, a maxima tensdo reversa € igual a ECl/V
e a maxima tensdo direta € igual R I .

As derivadas das tensoes nos SCR's podem ser determina -
das com as expressoes ( 5.12) e ( 5.4 )=

(Z,]

. 8 - DISCUSSAO SOBRE AS OPCOES DO PROJETISTA

No projeto do chopper da terceira configuragdo, o projetii

&



ta tera que arbitrar valores para Q e V. Surge entao a necessida
de de critérios para a escolha dessas variaveis.

5.8.a - ESCOLHA DA TENSAO V

A tensdo V ao se tornar muito elevada produz muitas per
das no resistor RZ’ Sé a tensao se tornar mgito baixa, nao carre-
ga o capacitor com energia suficiente para realizar a comutagao do
SCR principal. Para tornar menos exaustivo 0 dimensionamento do
chopper, recomenda-se escolher um valor de V tal que o valor do
capacitor C se torne pouco dependente de Q. Assim, segundo a fi
gura 5.25 se:

for maior ou igual a 4 , o objetivo anterior é alcangado. O valor

de C fica determinado em fungdo de Rl’ I.,Q e V.

5.8.b - ESCOLHA DE Q

E preciso que se conhega a influéncia da variivel Q so-
bre o rendimento do chopper e as solicitagoes de corrente impostas'
aos seus componentes, particularmente aos SCR'S. Para se fazer um
julgamento, tendo-se tomado Am = 1,0 , o que & um valor real, con-
sidera-se dois valores de Q:

-

Q1.= 0,5 € QZ = 2,0

.Assim: Q2~ 4Q1

De acordo com a figura 5.26:

~ 1
w, = —
2 3
‘0 que implica em: L2 = 4Ll

mas:

Q:Y!.E.:/E".l\
Ve
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Portanto, se pode concluir que quanto maior o valor de Q
adotado, maiores - as perdas do sistema e maior o valor do indutor
Quanto maior o valor do indutor L, menor a aﬁplitude da corrente
no SCRl durante a sua condugao. De acordo com a figura 5.20.b e a
expressao ( 5.6 ), o valor maximo da corrente de recarga do capaci-
tor, via SCRy, L, RZ’ D, eC € dada por:

Ec v
ILm = — sen(wtoz) + - Cos(wtoz)
wL R2

[ 4

que pode ser escrita do seguinte modo:

=

2

I ‘(._
Lm v

sen(wtoz) + cos(wtoz)

o=

da qual o valor maximo da corrente pode ser obtido. Resumindo-se as
conclusGes a que se chegou neste paragrafo, se estabelece que:

a - maiores valores de Q produzem maiores perdas de potén -
cia no chopper e menores picos de corrente nos componen -
tes .

b - menores valores de Q produzem menores perdas de potén -
cia no chopper e maiores picos de corrente nos componen-
tes.

E preciso observar que as conclusdes foram deduzidas para

&
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' tempo tbz constante e independente de Q , sendo definido em fun-
.gao do SCR auxiliar utilizado.

, Sem duvida, um critério que pode ser adotado € a relagdo'
'~ entre a poténcia perdida no chopper e a poténcia nominal do motor.
No controle de motores de grande poténcia, a potencia perdida pode
ser maior que em motores de pequena poténcia. Se para um V e um Q
adotados, o valor da poténcia perdida em R, € excessiva, deve-se '
tentar diminuir o Q. Se o valor minimo de Q for limitado devido
aos picos de corrente, deve-se tentar um menor valor para V. Para
o controle de um motor de 2,5kw, comum Am = 5,0 e Am = 1,0 , um
valor de Q = 0,55 foi adotado para a construcdo e projeto de um
prototipo.
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CAPITULDO SEXTO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS VARIAS CONFIGURACOES
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CAPITULDO SEXTO

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS VARIAS CONFIGURACOES

6 .1 - QUANTIDADE DE COMPONENTES

As diferencgas entre as varias configuragoes sao mostradas
abaixo. A esquerda dos pontos ab todas as configuragoes sao iguais.

configuragao 1. a’
D, (a)
b —s™
L
% Lab
a* NI 221
configuragao 2.
g TEb (b)
b ) .
, .
a 1
. ~ : Vv (c)
configuragao 3. , D2 —[
b TEE AN
L R2
FIGURA =~ 6.1

De acordo com a figura 6.1, a configuracao mais simples e
de menor custo € a primeira. Ndo utiliza fontes auxiliares e nao o-

‘correm perdas de energia por efzito Joule.



86

Nas configuracdes 2 e 3 toda a poténcia fornecida pelas fog
tes E e V respectivamente sao perdidas, traduzindo-se este fato
em diminuigcdo do rendimento do sistema. Assim, sob o ponto de vista
de rendimento e custo, a configuracgao nimero 1 & mais vantajosa. Por
outro lado, quando o motor opera sem carga e a tensao secundaria se

torna reduzida, ha o risco de a carga armazenada no capacitor de comu
| tacao nao ser suficiente para produzif o bloqueio dos SCR'_. Se isto
ocorrer o controle de velocidade do motor nao se realiza. Por isto o
projeto pode se tornar critico, particularmente na escolha do capaci-
“tor e do indutor de comutagio. Face a uma situagdo desta natureza, on
de a confiabilidade do contrdle & relevante, & recomendavel optar pe
la segunda ou pela terceira configuracao. Joga-se com fator custo e
seguranga, ficando a opgao a critério do projetista.

6 . 2 - COMPARACAO ENTRE AS'CORRENTES MEDIAS NOS SCR'S PRINCIPAIS

Segundo as expressoes 3.32, 4.8 e 5.30, as correntes medias
nos SCR's principais sao dadas por: ‘ ' '

I, = . ( Ty + 2RC) : ( 3.32)
i -1 :
ot 2T R0 RO e
1,1 IT R,I
11: = 1, 1’1_ 1 (1 - coswtl) + X senwt, (5.30 )
mo 7 Wl  wL , R,

Segundo estas exptessoes, considerando os termos relevantes:

IT1 _
Ilm=— ) (303203)

iTl - (-» )
I = c— 4-8-3
lm = p | |

1,1 IT1

I, = —1 . (5.30.a)
Im g o
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Conclui-se que as corrente médias nos treés casos, nos SCR'S
principais, podem ser consideradas iguais, nao constituindo critério

para a escolha da configuragao.

6 . 3 - COMPARACAO ENTRE AS CORRENTES DE PICO NOS SCR'_ PRINCIPAIS

Segundo. as expressoes 3.27, 4.10 e 5.6 as correntes de
pico nos diodos principais nas trés configuracles sd3o respectivamen-
te. '

R1
i, =1 (1+—) ( 3.27 )
1m _ wl
Ra . :
11m=(§‘+ 1) I+ I | ( 4.10 )
b
i, = I.+ Eg»sen(wt ) + v 'os(ﬁt ) | ( 5.6)
Mm ‘ 02 02 .
wL R
. 2
Para se estabelecer comparacao entre as trés correntes, e
necessario tomar valores numéricos. '
° . d
6 . 4 - -COMPARAQAO ENTRE AS di/dt NOS SCR' PRINCIPAIS

De acordo com as figuras 3.9.d, 4.7.c e 5.20. as corren
tes nos. SCR_'s principais sao dadas por:

isy 4

.,
/\ Ec/wL

o e — o —4

x .

1?‘

FIGURA 6.2. (a )
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H A
'sy
~ .o+ =1
b a
& R'_\
T
|
di |
— a |
dt !
; | R t
FIGURA _ "6.2 ( b))
'sq ¢

>

o

| FIGURA . 6.2 (c )

Verifica-se que a maior variagao de corrente ocorre para a segunda
configuragdo, de acordo com as hipdteses admitidas, de bloqueio’
instantaneo dos SCR'S. Contudo, de acordo com o que ja foi discu-
tido em paragrafos anteriores, o procedimento analitico para o cal
culo de di/dt nido & confiavel, sendo recomendado a experimenta--

cao para a sua determinagao.

6 . 5 - CORRENTES MEDIAS NOS SCR' AUXILIARES
‘ S

As correntes médias nos SCR's auxiliares nas configura
coes 1, 2 e 3 de acordo com o que ja foi apresentado sao:

Isom = T ( I;T, + R,IC+ RbIbC ) PR TS
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R T *
I =-3.(I+‘l) | | ( 5.33 )
T R o7 4

Constata-se que a configuracao que aceita um SCR com me-
nor corrente média € a primeira, sendo esta uma vantagem adicional
em relagao as outras configuragoes.

6 . 6 - CORRENTES DE PICO NOS SCR' AUXILIARES

Segundo as expressdes ja discutidas, tem-se:

ig, = 21 ( 3.28 )
Rp
152m=(R—-+1)1b+1al ( 4.12 )
a
E
. _ Cl
igom = I+ - ( 5.36 )
1

para a primeira, segunda e terceira configuracao respectivamente.E
razoavel tomar EC1 = Rll' Assim para a terceira configuracao ob-
tem-se:

Verifica-se que a primeira configuracao opera com menor corrente '
de pico no SCR auxiliar enquanto a segunda opera com a maior corren

te de pico.
6 . 7 - SUMARIO

De acordo com os paragrafos 6.1 a 6.7, verifica-se que a
configuragéo n® 1 & mais vantajosa que as outras duas, sob dois
aspectos principais. Um deles diz respeito ao custo inicial, que ¢€
menor por ndo exigir fonte auxiliar. Outro diz respeito ao rendimen
to, que € maior que nas outras configuracles, justamente por nao e-
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xigir fonte auxiliar, da qual toda poténcia fornecida ao sistema &
perdida. Além, disso, de acordo com a andlise realizada, a configu
ragdo n® 1 € a que exige menor demanda de tempo na escolha dos
componentes e calculo das solicitagdes de corrente e tensdo a eles
impostas.

E preciso que se tenha em vista porém, o fato de que a
queda de tensdo no resistor R, que por sua vez & responsavel pela
carga do capacitor destinado a realizar o bloqueio dos SCR's,é fun
cdo da velocidade do motor. Na situagdo em que o motor opera  sem
cafga, a tensdo secundaria e por sua vez a tensao no capacitor se
torna muito baixa. Nessa situagao os SCR'y , deixam de comutar e
perde~-se o controle do sistema.

Nas aplicagOes em que 0 motor sempre opera com carga, O
chopper apresentado na 19 configuragdo & tdo confiavel quanto  os
- demais. Tendo-se em vista as suas vantagens, ele € recomendado pa
ra essas aplicagOes. Na aplicacao onde o motor pode operar sem car
ga, deve-se determinar cuidadosamente a tensao a vazio e os valo-
res dos componentes do chopper, destinados a realizar a comutagao,
afim de garanti-la em todas as velocidades. Entende-se que para a-
plicacdoes desse tipo a 1° configuragio nio é de confiabilidade to-
“tal, recomendando-se a 2° ou a 3° configuracao, nas quais a comuta
cao pé assegurada pela fonte auxiliar. Nessas configuracoes, sob '
este ponto de vista, a confiabilidade € total. Tendo-se que utili-
zar a 2° ou a 3° configuracdo deve-se ter em vista o seu maior cus
to inicial, maior dificuldade de projeto e maior consumo de potén-

cia.
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CAPITULO SETIMO

CONTROLE DE VELOCIDADE DE DOIS MOTORES SIMULTANEAMENTE

7 . 1 - . CONFIGURACAO

, Se na segunda configuracdo apresentada na fig; 4.1 a fon-
te auxiliar E  for substituida por um segundo motor de indugao,de
acordo com a fig. 6.1, o chopper atuara simultaneamente nos valo-
res das resisténcias rotdricas dos dois motores.

L : . ’
dl D C D L
2 d2
| B }( < 20
MOTOR 1 i —_— . ' . - — M 2
| 3 3 B | | 4 5 75 T OTOR

P

|

T 717 T VERT P

FIGURA .,7.1

As resistencias R1 e R2 sao determinadas em fungao

das caracteristicas do motor, das caracteristicas torque-velocidade
das cargas por eles acionadas e das _gamas de velocidades desejadas
para cada um deles. Determinadas R1 e R2 e as correntes Ia e Ib
determina-se o valor do capacitor de comutagao C. Tedo o procedi -

mento para o projeto & idéntico ao apresentado no capitulo quarto.

7 . 2 - FUNCIONAMENTO

Quando o periodo de condugdo no SCR & grande, a resistén-
cia vista pelo motor 1 € baixa e a resisténcia vista pelo motor
2 € alta, pois:

=
n

.O,SRl (1 - al) | | (7.1)

=
I

2 = 0.5Ry (1 -ap) (7.2)
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e . - 'T1:>'T2

Nesta condigao o motor 1 tem velocidade alta e o motor
2 tem velocidade béixa. Se o periodo de condugao T1 do SCRl di-
minuir, o periodo de condugdo T2 do SCR2 aumenta. Assim a resis--
téncia do motor 2 diminui. Consequentemente a velocidade’'do mo-
tor 1 torna-se baixa e a velocidade do motor 2 torna-se alta. E
" possivel -entdo com um sé chopper controlar a velocidade dos dois
motores simultineamente.

Das relacoes 7.1 e 7.2 obtem-se:

_ : T - Ty T,
Rl=0,5R1(l-OL1) 0L2-= - =’.r_.
_ T-T, T,
R, = 0,5R, (1 - az) o, = . =1 -;— =(1-0o,)
Ry
= R,= 0,58, ( -_-—-)
0,5R
1
(
- ’ RZ..
={>R2=_——-—-R1+0,5R2 (7.3)
R

Portanto graficamente tem-se:

E] A

0,5R

v
|

=

0,5R2 2

FIGURA =~ 7,2

S



Dispondo-se de ﬁz = f(ﬁl) e dos parametros e caracte-

94

risticas das cargas por eles acionadas € possivel obter a rela-

cao:

. N2 = f(Nl) _ (7.4)
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CAPITULO OITAVO

CONCLUSOES

As configuracgoes dos choppers aqui estudadas, destinadas
a controlar a velocidade dos motores de indugao de rotor bobinado,
sao simples porém adequadas e convenientes para algumas aplicagdes.
Cada uma das configuracoes foi analisada e as expressoes resultan-
tes da anélise.foram preparadas de modo a facilitar o projeto por
uma pessoa com conhecimentos basicos de engenharia elétrica , com
pouco manuseio matematico. Para a terceira configuragao foram obti
das curvas normalizadas, de modo que, apesar de sua analise ter-se
revelado trabalhosa, o seu projeto tdo simples quanto .as demais.

Mostrou-se também que a segunda. configuracao & adequada
para o controle simultaneo da velocidade de dois motores. Todas as
configuracoes foram realizadas e colocadas sob experimentagao, ten
do-se obtido absoluto sucesso no controle de um motor de 2.5Kw. Os
parametros do motor empregado, os exemplos de utilizacgao das expres
soes deduzidas para projeto e as fotdgrafias da montagem executada
estao anexadas nos apendices.
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APENDTICE 11

PROGRAMA

1°-SUBROTINA TORQUE : Destinada a resolver o circuito equivalente do
motor de inducgao. '

ENTRADA: Parametros do motor referidos ao estator, rotagdo sincrona’
‘em RPM e escorregamento.

SAIDA : Torque, rotagdo, escorregamento, corrente, poténcia.

29-PROGRAMA 1 : Destinado a obter as caracteristicas Btz, ECl/V ,
?ol/Rlc e wt,
per apresentado na 3° configuracdo, capitulo quinto.

em funcao de A e Q para o chop-

ENTRADAS: A e Q.

SATDAS : Bt., Ec1/v , tol/Rlc, Wt

2 2

3°-PROGRAMA 2 : Destinado a obter a caracteristica wt_, em funcao'

de A e Q para o chopper apresentado na terceira
configuracdo.

ENTRADAS : A e"Q.

SATDAS : wt
20- 0 02
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Iy WATTS HP ROTAGOES  TORQUE

[ag |
W)

2643 -2 Cedu 179G.87 LelD Celu
2ets3 219459 0e29 161922 1.29 Cotid
24564 385,53 Ca51 1629482 2456 ~L80
2.70 55176 Ceb7 1259.82 3.50 1.19
2.2 365435 Ce75 1C79.32 5.01 1.5z
3417 5¢1.79 CaTd 255,42 &a418 1.96
2,45 550,25 Ca73 719,52 7.30 2.3
36T G735 465 0653 5%9,82 1433 271
G405 354,58 Getr7 259,52 Set? 3,07
4436 195.68 Caih 179,22 10,40 3447
Lot —Ue21 -0 -0.17 11432 3,77

SPILATICH _ ' : R', = 3,90

=
=
,_a .
=3
W
jas
av]

ROTACOES TORQUE I2

Dy
\
3

2 el Selt Se Tl 1759 .2 Sel1 (el
5634  2319,27 3,13 1619482 13,64 AN
.52 2G4L7.07 5475 135,42 12456 7452
13489 265716 2650 1259,82 20620 Goe G2
12.15 2174415 2.51 107,82 19¢24 11413
12.07 1655,51 2.21 g€gc, 0 17.58 11.6%
) 13,51 115%9.87 , l.s2 719482 15,93 12,40
13.86 215,75 1,09 539,72 REAA 12475
14415 454,06 Ca66 3EC,EP 13.15 13.C.
14426 226434 Co3n 176,82 12,03 13,28
16052 ~Ge20 ~Uel -C.17 11.07 13.34%

I, WATTS HP  ROTAGOES TORQUE I,
2040 G.l2 Ce0O 1799482 0400 Doy
2461 110.25 Selt 161S.82 -+ 0465 02U
2.43 195.09 Ce26  1439.82 1.29 0,40

2“/'3*8 25’1’085 D3¢ 1259.,22 le3 Cebie
2e54 289481 Ca3s 1079482 2456 Cebu
2e61 300.78 Vel 559482 3419 1.C0
2e 7D CCeH3 Oedas T194¢7 34530 ’ leilv
2e80° 269478 Ue33 539.82 Getsl le32
2eC2 lecet9 Ja25 25G.582 5401 . leb
3.J4¢ }‘—b-i:’: \Jtnl"f l790§‘2 50(7&4‘ 107/
30]7 "Qo}}_ "'C/'CL, "":.17 C’zol"* 10)3



/7 JOR PROGRAMA L

LOG ORIVE CART SPEC CART AVAIL
0000 0002 - 0002

V2 %11  ACTUAL 16K CONFIG 16K

'// FOR

‘ *IOCS(CAQD 1132PRINTER)

#OMNE LORD INTEGERS

#¥LIST oOU’CE PROGRAV
(:'50055

600 A=z0.51 _

300 TGRT2=SQRT(O#%2=0425)/(A=0e5
BT2=ATAN(TGBT2)
SRT2=SIN(BT2)

CBT2=CCSIRBT2)

RAIZ1=SORT(4#0%%2=1.0)

RA122=5Q2T(0%%2=0425)

RAZAQ==8T2/RAlZ1

ERAZ=EXP{RALAD)

COM=(A+1) /(1 2.0+RA122)

CC%u COM+RALIZ2

C1V=1eC+ERAZ®( MO% SBT2)+(

TOIQ”-ALOC(1+EC1V/A)

7. T222.0%Q%ET2/RAIL]

FRITE(39150)0eAsBT29ECIVITOL
150 FCORMAT(2X96F1042)

IF(A T O)lq'9‘Ju9200

100 2A+0e5
uo TO 300

200 IF(Q=2e40)400s4005500

4090 Q=Q*0025

GO TO 600
500 CALL EXIT *
END

FEATURES SUPPORTEWD
ONE wORD INTEGERS
10CS

CORE REN UIREME (TS FOR
COMMO 0 VA?IABLES 36

END OF CCWMPILATION

// XEQ o

Q A Bt,
0e55 0e51 - 152
0455 1.01 Cets2
0«55 1e51 Ce22
0455 2401 0el5
0655 2451 Oell
0e55 3.01 0eCY
0s55 3451 007
0455 4401 0.06
Ceb55 4451 0405
0e55 5401 0.05
"0e55 5651 DeD&
0e55 6401 Qe 04

0455 6451 0403

PrY DRIVE

0000

)

A=1)1%CBT2)

RCswWT2

- PROGRAM

Ec1/V
1,03
1,16
1048
l1.88"
2433
2079
2626
3474
4422
GbeTl
5.:2C
5459
519

252

t,1/R,C
lels
077

* Deb8
0e65
0465
0665
Qeb>
Cebo
Ooé’
0063
Ceb%
Debu
Qeb0

Wtz

3e66
1.0C1
0e53
0e36
Ced7

0421

0«18
Celb

'0013

Qel?2
DelD
De0G
009

104



0455

080
080
0«80
0480
080
0«80
0e80
0e¢80
- 080
0480
0«80
0«80
0e80
0480
1eC5
1.05
1.05
1.C5
1.05%
1.C5
1,05
1.05
1605
1.05
1.05
1.C5
1.05
1,05
1439
1430
1430
1430
130
1430
130

. 1430

1,30
1430
130
1.30
1¢30
1,30
1e55

le55. -

1455
1455
1455
1455
1455
1455
1455
1455
1455
1455
1455
1e55
1,20
1480
1.80
180

1.80
1430

7001 ’

Ce51

1e01

le51
2.01
251
3.01
3451
4401
4451
5001
5651
9001

~6eb51

7e01
0e51
l.01
1.51

T 2401

2451
3.01
3451
4401
4e51
5C1
5.51
6.01
651

Te01l
0e51

1e01
l.51
2.01
2,51
3.01

3451

4.01
4e51
5.01
5¢51
6401
6e51
7601
Oe51
l.01
le51
2,01

2651

3401
3451
4401
9.51
5401
5651
601
6¢51
701
Oe51
l.01
1.51
2001
2¢51
3,01

0e03
l1.55

0.88 °

Cab5
0439
0e30
Ce24
0.20
Qel7
0sl15

"~ -Cel3

0012
0,11
0e10

0609

1455

l.06-

Oe74
Ceb4
Qe43
0e35
Ce29

- 0e25

0e22

'O.ZO

Csl8
Celb

Cel5

Oels

1456

1,16
087
Ceb7
Ce53
Detltlt
Ce37
04,32
029
0e26
0e23
0.21
0,19
0el8
1,56
1,23
0696
0e77
0eb63
0e52
045
0439
0s35
031

0e28

0426
0623
0e22
l.56
le.28

1e04

0e85
0e71

" 0460

5.68
le34
1e53
le81
2617
2459
3403

3049

3495

bet3
C 4491

540
5488
6637
5486
1,61
1,79
2405
2439
2¢78
3421
3465
Gell
4458

5405
5453

6401
6650

6,98

1.86
2403
2428
2460

2497

3438
3481
4426
Le72
518
5665
6613
6eb1
7410
2sll
2627
2450
2480
3,16
3655
3497

. 4440
4e85.

531
578
6e25
CeT2
7420

‘2¢35

2450
2¢72
3401

3435

3,72

006’
le27

0s92 -

0e78
Q72
0s70
QubV
Ceb?
0668
Qebc
Qeb8
Debs
0463
068
0s6%
le42
1,02
Oe8~
Ce7v
Q7™
0e7%4
Ce7l
O.?f
CeT-
0e6¢9
Oeb¥
06~
Qeb¥
0+69
leS4
lelc
Qe9s
0e82
OQe72
0675
Q72
0.74
0o71
0e71
Q74
Ce7¢
Oo?V
0eb69
1e63
lel/

0e97

Ce8/
Qe84
077
Ce75
Ce7
Oe7~
Qe72
Ce74
0e71
Ce73C
De7v
le7<
le24
leCo
Qe
Qe8:r
0«89

008
1699
le13

- 0e70C

0450
0438

031

Oe26
Qe22
CeloQ
Oel?
0el5
Oelé
Oel3

Del2

177

- 1le21

0+84
Deb2
0'48
Ceb0
032
029
Cel25
0e22
020
QelB
0el?
Delb
1.69
le26
CeG4
DeT72
De58
Det 8
Cetl

. 0435

Ce31l
0e28
0e25
0023
0.21
0el19
1465

'1.30
leC2-

081
0e06
0e55
Ce&t?7
Qetl
0e37
0e33

0e¢30

0e¢27
Oe25
0e23
leb2
1633
1.08

*0e88

0e73
0467

105



1.80
1.80
1.80
1.80
l148C
180
1.80
180
2.05
' 2.05
2405
2+05
2435
2405
2405
205
24C5
24C5
24C5
205
2405
2405

052
Qe&d

0440
0e26
Ce33
0¢30
De28
0e25
le56
l.31
1.10
0692
077
Jebb
Q.58
Oe51
Cett6
Outl
0e37
0«36
Ce31l
De26

Lel3
4455
4499
5490
6e36
6682
Te31
259
Ze73
2e¢G4
3621
3454
3.90
4ae29
4470
5613
5657
6602
6o B
6e9G
Tatsl

077
0e7~
074
Ce~
Oe7x
Ce72
De74
Qe
le8y
1431
1602
095
De87
Ce83
Oe7+
0e77
0670
0-7"“
D7~
Ce73
Oe7¢

De7¢

Debt

Oets7
Cett2
0e38
Ce34
Oe31
Ce29
Q627
1e61
l.36
1413
DeY4
CeE0
Ceb9
0e60
0e53
Oe&7
Oe&?2
Ce38
Ce35
Ce32
0e30
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PAGE 1 .

/) om PROGRAMA 2

LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL
0C0C 0002 0002

vz M1l ACTUAL 16K CONFIG 16K

// FOR
#*TOCS(CARDY1132PRINTER)
#LIST SCURCE PRCGRAM

*¥*CNE wWORD INTECERS .
G=045
TCO A=0.C
400 WTO2=ATAN(A/Q)
_ WRITE(391C0)06A91T02
100 FORVATI{3Xs3Fde3)
IF(A=T7120042004300
2C0 AzA+045 -
GC TC 400
300 IF(Q=21500195C04600
500 L=Q+Ce25
GO 70 700
600 CAL. EXIT
EMD
FEATURES SUPPORTED
ORE wIRD INTEGERS
10eCs
CCORE RECQUIREMENTS FCR
COMMON 0 VARIABLES 8

END CF COMRPILATICHN

¢

// XEG , ,
: Q. A wetsa
Ce500 0s00CC 0«00V
0e5C0 Ce500 Oe785
CeB00 1.0C0 1,107
0e50v le5CC0 le 249
Ce5CC 240060 1.325
Ce500 2500 14373
Ce500 24000 le405
Ce500 34200 leb28
0e5C0 44000 les4e
Ce5C0 445C0 lettbe
Ce500 50CC lse471
04500 5¢50C 16480
0e5CQ 5.C0C 1.487
0500 66500 14494
Cs+500 7000 14699
0« 500 7450C 1+50¢
De75C 0.000C 1e COU
Ce75C 0e500 Ced88
Ce75C l.CCC 0.G27
0e750 145CC 1.107
Ce750 2.00C le212
0e750 2¢5CC 1279
Ce750 3400C 16325
0e75C 34500 16257
C«750 440CC 1.385

107
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N 4

sReReRe
L ] L] * ®
~
AN WA W%
DO OOC

Ge750
Ce750C
06750
1.0CC
1.000
1000
1.CCC
1.000
1.0CC
loGO‘J
1202
1.CC0O
1.000
1.000
10C0
1.0CO
1.CCO
1.CCO
1.0C0
1.250
1.250
1.250
1250
1.25C
1.250
1.25C
1.250
1250
1.2890
1.250
1250
1250
14259
1.250
1.250
1.5C0
1.5C0C
1.500
1.5CC
1.500
1500
1.500
1,500
1.50C
1500
1500
1500
1.500
14500
1.500
1.500
1750
1750
1750
1.750
1.752
14750
1750
1.720

(DQ()C)OC)O(')C‘('JOOC)O(,')C)
QOOQOCCOC DG OOOOOCe

MOV VVOVMOUVMOWVMO WL OWOWw

»

C

C

~

OOOOCOOOnLC

3.0

£ bW
e e @

OWVMOWMDWOWOWOWwW

CONDOQCOOOOOOO OO

HOONNOOV W
o

e ¢ & & o o @ o o
QOO

—
-
wm

24000
24500
3000
3.50C
44000
44500
5400C
5¢5CC
640C0
6¢5CC
7QCQO
74500
0e.000

L W NN v s
L ] L J * L 2 L J L ]
NGEUNGES e
QOGO GO

LS I s B O I &

o> O

16405
lea21
led35
leb &
le&4d2
labbe
1e471
CeCCo
Cel463
Ca785
0982
1107
1,19¢C
le24%
1262
1.225
le352
16373
1¢36C
16405
letslb
le428
ls638
J6C00
0e388
Ceb74
Qe876
le012
1e1C7
1170
14227
16267
14295
16325
l1e347
1e365
1,380
14394
14405
CQCO‘CJ
De321
0e58E
Qe785
0.927
16030
14107
le165
le212
1249
16279
14304
1325
le36453
16355
14373
06000

06278

108



1.750
1.750

1.750 .

l.750C

le750

1.750

1750

1.750
2.0CC
2000
2000
2.00C
2000
2+0C0

24000

2.C00

2+0CC

2.00C
2000
24000
24C00

24000
24C00
2259
24250
24250
2425C
2+25C
24250
2425C
24250
24259
24250
24250
24250
2+25C
24250
24250
24250

1.158

1e199
le23¢
l.262
1.287
1307
le325
le341
0.00C
Ce244
Oel63
0eb43
De785

0+896

Ce582
1,051

14107

ls152

14190

ls222

le24%

le272
14292
1.31¢
0 CCO
0e2l8
Cets18
C+588
Ce726
0.837
0.927
0eG99%
16058
1,107
lal147
ls182
le212
le237
1e259
14279
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- PARA TODAS AS

- £ = 200 Hz
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APENDTICE III

DADOS EXPERIMENTAIS DOS CHOPPERS

Fig., AP3 - 1
. Forma de on-
da na bobina
Ld'
f = 200 Hz
12A/DIV.

CONFIGURACOES

Fig. AP3 - 2

Forma da tensao

'
AR dsss

HH

do capacitor na
configuracao 1.

f = 200 Hz
50V/DIV.

Fig. AP3 - 3
Corrente de fase
da armadura do '

motor.

SA/DIV.
PARA TODAS AS
CONFIGURAGOES
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Fig. AP3 - 7

Forma da ten-

sao nos termi

nais do SCR
principal °
( 50V/DIV.)

f = 200 Hz

PARA TODAS AS
CONFIGURACOES

EEEY Gt

IR RN

Fig. AP3 - 8
Forma da tensao
nos terminais '
do SCR auxiliar.

( 50V/DIV.)

. f = 200 Hz
PARA TODAS AS
CPNFIGURACOES.

Fig. AP3 ~ 9

Montagem rea

lizada no La

boratorio de
- maquinas el@
tricas.
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APENDICE IV

0 MOTOR EMPREGADO

a - DADOS:

X, =7,3 : N, = 1800 RPM

Xé =7,3 ’ § - Pot= 2,5 kw

R, = 2,1 V = 220/380 YV

't =

Ry = 3,90 |

X, = 84,0 o ) \ \j// _
lig = i E -

RC = 685,0 A ) | : |

n = 4,66 : ‘ . -

N = 1730 RPM

b - CARACTERISTICAS TORQUE ESCORREGAMENTO

Foram obtidas as caracteristicas tbrque-escorregamento no
computador para resisténcias iguais a 3.90.2, 50.0ne 100.02 resultan
do as curvas (a), (b) e (c) respectivamente, de acordo com a figu-
ra AP - 1.

Com os valores de R2’ referindo-se ao secundirio e sub--
traindo-se a resisténcia propria do. enrolamento obtem-se:

(a) R, = 0.0.2

-

(b) Rl' 2.12 .
(c) R 4.42 L2

1

1

Para permitir a variacao de velocidade dentro de uma gama
maior., empregou-se um valor iguai a 5.0 Ohms. TeOricamente & previs
ta uma variagao de velocidade de 650 RPM até 1730 RPM. Experimental
mente obteve-se uma variagdo de 450 RPM até 1730 RPM. '



dieede s bee s bbediad

L¢~414 Vo nbaliidd ._...»
SITESIRaNTE

“.,.I‘. b hpouy SIRASATN] JSGS ST & Y .La.“l“.’.,.,u [SERRER S8 L) pPaiyd e
Rabused H‘.‘.-LH;‘ ,...u-‘ulln,”..-. e S i S At : S Eeprtoad

it

PRIPO RSN
1 2

RSO DNESE

PR e

he Gy 1T TTT
STty TR ST

il EITiEE
Sebe

et STELIDD

it SRagLE g S R RS TR IR ST Lot $I%: T
YOS PR =y W : 3

S SR e B T T st T T

ST KB SR S DN Litt AR Sdak g [esbaspinads

: e tnbore ks

iy

f:_;f.w,., i o *.t. et

LT
péy TR
R TrT VT hpanpn T T pe

rrire
peTere PARD iy

LR i,
‘4.4‘ M~.-‘w-—.+’v>‘,)
Ll

‘_.-h Tipde

,h.,L....«;ﬁ."

TITETIITLTTY

(3 SDSUNS b e FREIE S50 ed SR 3 .1:25

———_
“elyd &T.‘Z.J«. — ...,,,. B! s.« g ad D

:
: ‘1 TIATIILO

ToITI IS ) ..."‘h“,;-

g
RS Sty

JEnOwE:

phadiut appapis h
s 8 = - Sombl i nads SRt shadiragni)
R eyt seprated . . TITIL Py e P : fr=

.‘»,,*--. e

.: @.:’:q.:t::t;}:ﬂ:

eselivinanvalors quttane uniigss
.W,,.,N_Wm
JRE SRR & i

*‘“’i' :..A*.u r,.,;-«.;» .'.'"'4 "‘i
eIt ,..4 ~..A’

ppa ) .4..~1-.;—«>}H..-‘4 Plaig e , ,-nphn_) JaSEpane

ryn—wwwa-;}

eas
P -— . -t 44‘4;4
brasipn 03 3ay sasa : A.l»»x 1

SRAEEON {If‘.ﬁ,

A



115

APENDICE V

EXEMPLOS DE PROJETOS DOS CHOPPERS

V.a - PRIMEIRA CONFIGURACAO

Tomando-se t_; ='t02 = 50us e Ry = 50, obtem-se com
. as expressdes ( 3.43 ) e ( 3.44): ‘

- - ‘
t; = R,C log 2 —>c=—02L  —p c=14,4uF

R1 log 2

Toma-se: C = 200 uF

Calcula-se a indutancia-do seguinte modo: o -

\/LC : L = 500 H

t =1
02 2
Na execucao da montagem utilizou-se um indutor L de'
700 uH, tornando t_, = 185 uS. "
V.b - SEGUNDA CONF IGURACAO
DADOS : tg = tor T 50 uS
Ra = 5,00
IOa = Iob = 5,0 A
o= ILb = 25,0 A

CALCULO DO CAPACITOR : de acordo com ( 4.5 )

: R, I
=-RaC log( 1 + bb )

ol R I
aa_

t

Verifica-se ser necessirio determinar o valor do capacitor
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para a condicdo na qual o circuito produz o menor tempo t _,, ou se
- - - - . 01 -
ja, quando RbIb € minimo. Assim: '

t . =5Clog |1+ =222} = C=20.0pF
ol 5.25

Este circuito ndo contém circuito ressonante para comutar
0s SCR'S. Deve-se porém determinar o valor do capacitor para o tem

po toZ' No caso:

V.c - TERCEIRA CONEIGURAGAO

De acordo com a figura 5.26, o minimo tempo t01 ocorre

para o maximo valor de A. Como:

~
—

Ec Xy
v v ;

verifica-se que o capacitor deve ser calculado para a condigao de
plena carga. Como IL = 25 A e tomando-se V = 25,0 V obtem-se
A = 5. Entrando-se na figura 5.26 com um Q arbitrado igual a

0.55 obtém-se:

ol . 9,65 = C = 15,38 uF
1C
Tomando-se: C=20.0yuF.
Num passo seguinte, determina-se o valor do indutor de

comutagdo L. Segundo a figura 5.27, o menor tempo t_ , ocorre para
o menor valor de A. Se I = 5.0 obtem-se A =1.0 . Com Q=0.55 ,
entrando-se na figura 5.27 obtem-se: )
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A .
2,2 x 10 rd/s

=
o+
(o]
oo
t
[y
o
=
]

=
i
p—t
=
u

100,0 n H

= R, = 8,00

o
]
-~ Ii

Para se escolher os diodos e os SCR'S bem como as bitolas dos

condutores que constituirdo os indutores, € necessario, com o -

_formulério apresentado, determinar as correntes e tensoes em

cada um deles.
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