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~ R E S U'M O 

O controle de velocidade de um motor de indução de rotor 
bobinado por meio de chopper ë estudada. É feito um tratamento sis 
temãtico e completo de vãrias configurações de choppers construi- 
dos com SCR, com a propriedade de produzir variação continua e sem 
contatos mecãnicos, da resistência do rotorz São apresentadas ex- 
pressões e mëtodos simples para os projetos dos sistemas estudados 
e propostos. E feito um estudo comparativo entre as vãrias configu 
rações para facilitar a escolha da configuração .mais conveniente 
para uma determinada aplicação. Todas as configurações são projeta 
das e construídas, de acordo com os resultados da anãlise realiza 
da. Uma aplicação particular ë apresentada, destinada a controlar 
as velocidades de dois motores simultãneamente com um ünico chop- 
per. '



X 

A B S T R A C T 
--_-íí.__á.í.._à_ 

The speed control of a wound-rotor induction motor by means 
of choppers is studied. A systematic and complete analysis of va- 
rious chopper circuíts 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 gívem application is made. All the configurations are de 
signed and ímplemented using the results of the analysis. A special 
application to control two motors simultaneously is presented.
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P R I M E I R O C A P I T U L O 

INTRODUÇÃO 

` / 
1 . 1 - A QUESTÃO 

O controle de mãquinas elëtricas por meio de SCR ë mais 
flexível, não exige contatos mecânicos, opera com niveis de sinais 
de comando de baixa intensidade, pode ser efetuado a distância, ë 
mais seguro, robusto e confiãvel, apresenta' melhor rendimento,ocu 
pa menos espaço, ê menos ruidoso, e com o desenvolvimento acelera- 
do da tecnologia dos semicondutores ë produzido a preços cada vez 
mais competitivos. V 

' 

V 

' 

. 
_ } 

Alëm disso ë extremamente adequado ao fechamento de ma-
^ Ihas automatizando o controle de determinadas variãveis tais como 

~ _. ... velocidade, posiçao, aceleraçao, torque, corrente, tensao, etc.... 
Histõricamente, com o desenvolvimento cientifico e tecnolš 

gico do homem, foram cada vez mais acentuadas as necessidades 'de
4 contrõle dessas variaveis. As mãquínas de corrente alternada, apg 

sar de mais vantajosas sob muitos aspectos, caracterizaram-se sem
^ pre por serem de controle mais dificil que as mãquinas de corrente 

continua.` A utilização do SCR no contrõle das mãquinas veio `alt§ 
rar essa situação tornando as mãquinas de corrente alternada, par- 
ticularmente os motores de induçao, preferiveis em muitos casos, 
pois ãs suas qualidades iniciais de robustez e economia se adicio- 
nava a possibilidade de contrõle, também robusto e econômico.` 

_ o - 

A generalização do uso dos motores de indução talvez tenha 
sido a maior contribuição do SCR em contrõle de mãquinas elétricas 

Em 1890 jã se controlava a velocidade dos motores de cor - 

rente continua por meio de reostato manual. - 

Em 1930 introduziu-se o contrõle de resistencia de armadu 
ra por meio de relés e contactores. Em 1945 foi introduzido o sis 
tema motor-gerador chamado sistema Ward-Leonard e-o Amplidina. Em 
1955 jã se usava retificadores. Em 1961-1963 finalmente foi intro- 
duzido o contrõle de velocidade dos motores de corrente continua ' 

por meio de SCR, com o emprëgo de choppers e retificadores contro- 
lados. ' 

.
-

~ Atualmente também se controla o motor de induçao por ,meio 
de C0nfígUrações que empregam SCR tais como: inversores, ciclocon- 
versores, choppers, etc. ›.



Q 

1 . 2 - OBJETIVOS

3
ø 

Os objetivos do presente trabalho säo: analisar e obter ex 
_. , A ~ pressoes para o projeto de varias configuraçoes com SCR destinadas' 

a controlar a velocidade dos motores de indução com rotor bobinado; 
construir as vãrias configurações de acordo com as conclusões obti- 
das analiticamente e 
sempenho do sistema; 
nando as informações 
jetar e construir um 

colher todas as informações úteis sôbre o de 
preparar fõrmulas e roteiros para projeto, tor 
aqui apresentadas acessíveis a quem deseje pro 
sistema semelhante.



C A P_I T U L O S E G U N D`O - 

CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÇÃO POR MEIO 

DE CHOPPER

4



5 

C A P I T U_L O S E G U N D O~ 
CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR DE INDUÇÃO 

DE ROTOR BOBINADO POR MEIO DE CHOPPER 

2 . 1 - INTRODUQÃO 

O esquema mais simples para o contrõle de velocidade de um 
~ .a ~ A motor de induçao e conseguido pela variaçao da resistencia do ro- 

tor},QEste método pode produzir elevado torque de arranque com bai 
xa corrente e permite uma variação ampla da velocidade, abaixo da 
velocidade sincrona. Além disso reduz a potência reativa absorvi- 
da pelo motor. Por isso este método ê largamente empregado onde so 

z-. ao ` A 
licitaçoes de grandes correntes podem causar serios danos a rede e 

onde a simplicidade de operação ë desejada. E também empregado quan 
do a carga ë de natureza intermitente e requer altos torques, e ace 
leração e desaceleração rãpidas, como em prensas e guindastes. 

Convencionalmente a resistência do rotor ë variada manual ¬ 

mente e discretamente. Esta operação mecânica ë indesejãvel. Além 
de exigir a intervenção direta do operador, as variações de veloci¬ 
dade ínão são suaves e a descontinuidade do reostato não permite a 

variação continua da velocidade de operação do motor. 
Todas as caracteristicas indesejãveis de contrõle de veloci 

dade com variação da resistência, mecanicamente são suprimidas quan 
do se utiliza um controle eletrônico. Este contrõle eletrônico ë reg 
Jiadn. do seguinte modo: 

É 
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FIGURA - 2.1
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Um retificador trifãsico ë ligado aos anéis coletores do ro 
tor do motor de indução de rotor bobinado.. A tensão retificada ê a 
plicada sobre um resistor externo R1 em paralelo com uma chave CH.

^ A chave CH abre e fecha intermitentemente com uma frequencia inva- 
riãvel; A resistência mëdia_vista pelo motor depende da duração do 
tempo de condução da chave CH. ,

ç

A
R 

lá

8 
. 

‹ 

I 
.

»

R ¡l
Í vc 

‹ ~ 41 

T1' T2 ` 

FIGURA T2.2 ' 

O intervalo durante o qual a chave permanece fechada ë T1 
e o intervalo durante o qual permanece aberta ê.T2. O período de a- 
tuação da chave ê igual a T, sendo a soma de T1 com T2. Define-se: 

T .

l Q = - 
( 2.1 ) 

A

T 

Fazendo-se q variar de gere a um, o valor da resistência E 
variarã entre B1 e gere. O chaveamento e o controle do tempo de 
condução ë realizado por meio de um Chopper a ser discutido nos ca- 
pitulos seguintes. 

2 . 2 - RELAÇÃQ ENTRE o 1NrERvALo_DE ÇONDUÇÃQ Do cnoPPER E o VALOR 
n DA RESJSTENCIA VISIA PELO RETIFICADOR 

- Considerando a fonte de tensão E em série com a indutãncia' 
Ld como uma fonte de corrente obtem-se:
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â 

~ 

* ` 

~@ w 
a) - Intervalo T2 b) - Intervalo T] 

FIGURA - 2.3 

As energias dissipadas nos dois intervalos são respectiva- 
mente: '

_ 

P = O TTI T 

_ 2* 
- PT2 - 31.1 .T2 

Consequentemente: . 

» _ T 2 P '_ 'T2 

« 

_ P = R.12.T 

Portanto: 
2 _ 2 Rl.I .T2 - R.I .T 

ou: R = Ê§.R 
T 1
1 

Mas: T2 = T - T1 

T - T1 _ T1 
ASSÍIHI R = ' 

R = R1.(1 -Q ) ( 2.2 )
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Z . 3 - RELAÇÃO ENTRE A RESISTÊNCIA VISTA PELO ROTOR E A RESISTÊN- 
CIA VISTA PELO RETIFICADOR. . 

`

- 

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

""'”`_”3'b'õ'›:3` ""'“"*_“"““" F Ífñ 
eae 

FIGURA - 

As tensões-EDC e E1 sao assim relacionadas 

A corrente na carga tem a seguinte forma: 

'dc_

E 

2.4. 

= 3\z3 
DC U 

' 1

~ 

II 
E1 * ' 'dz 

E ( 2.3 ) 

' 21; E1. 
3 ~3 

V 

F|euRA

A .Ia ` 

P 2.5 
A corrente em cada fase serã: 

TT 
.LL
3 

2¶
D

› 

FIGURA 2.6 

ZL
3

+ 

E ED
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O.va1or eficaz de corrente de fase ë dado por: 

. \
V 

ref =\/ 1 2 12 =\//l ( z.1â¢2 ¿ z.1à¢2 ) ( 2.4 ) 
T. ó 

_._..._À--` 

Ief =\//Ê.1à¢ . Iefz = Â.1d¢2 
3 , 3 

A potência dissipada por fase serã: 

Idzz R 2 
Pf = --¿- = Rzlef

3

Z 
Portanto: R = ÃÊÊ-LB f( 2.5 ) 2 1ef2.3 

*Substituindo-se a relação ( 2.5 ) obtem-se: 

R2 = 0,5 R 

Assim: R2 = 0,5 R1 ( 1 - a ) ( 2.6 ) 

2 . 4 - O CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR 

Como se sabe o circuito equivalente por fase ë assim repre 
sentado: ' 

XS RS XR Rr/S 

to W “W 

FIGURA * 2.7 
oú então: 

¬nx\ ×\A ãnQ“ 
XS RS 

` 

XR 
-(R R) 

m S 

FIGURA - 2.8
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o que referido ao primãrio resulta: 

xs RS xè 
www» f\/w fwflwf 

% 

(Rr+R2)' 
v × ________
s m

s 

FIGURA - 2.9 

, _ 2 
( Rr + R2) - n ( Rr + R2 ) ( 2.7 ) 

, _ 2 XR - n .XR 

Portanto a resistência secundária referida ao primário serã 

_ 2 
R3 - n {Rr + 0,5R1 ( 1 - a 

)] ( 2.8 ) 

E o circuito equivalente se torna: 

'Bob/5` ' 

Xs Rs XÉ 
R /s 

vs xm 3 

FIGURA - 2.10 

2 . 5 - ESÇOLHA DA REs1sTENÇIA EXTERNA R1 

Dispondo-se dos parâmetros do motor e da caracteristica tor 
que - escorregamento da carga ê possivel determinar uma faixa de ve 
locidades e de valores assumidos por R3. Variando-se o valor de R3 
pode-se determinar varias caracteristicas torque - escorregamento ' 

do motor.' Superpondo todas em um mesmo gráfico, incluindo a carac- 
teristica da carga obtem-se:



11 

Tf R 

. 

1
. 

.. to
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U1 
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\.›J 

U7 

IU 
U7 O O 

FIGURA - 2.11 

Assim para § situado entre S5 e Sl o valor de R3_se situa- 
rã entre RBS e R31. O intervalo de contrõle de velocidade fica de 
finido por S5 e Sl pois; `~

_ 

COmOZ 

obtem-se: R = 
1 1 G 

w5'=wS(1-ss) (z.s) 

wl =iÀ¢S (1 - sl) ( 2.10) 

R3 = nz 
[Rr + o_,sRl (1 -oz 

)} 

--2--(É-É - Rr) ( 2.11) 

Para- <×=O, condição para a qual o chopper permanece sempre 
aberto, obtem-se;

R 
R1 = 2(-Lã - Rr)n 

Tomando R3 = R35 obtêm-se: 

tõffla 

zR 
R1 z(n2 Rr) ( 2.12) 

Com esta expressão determina-se o valor da resistência ex-
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A 2.6 . VAEÇE DA iNEuTANc1A DE CHOQUE Ld 
. 

' _~__¿«¿~¿m@@= ‹ 

z Como a impedância do rotor ë pequena, quando a resistência 
externa ë curto circuitada pelo SCR hã o aparecimento de elevados 
picos de corrente. Estes picos de corrente produzem pulsação no 
torque desenvolvido pelo motor, causando vibraçao e ruido. Para su 
primir estes efeitos indesejaveis, a indutancia Ld deve ter um va 
lor adequado; deve ser tão grande quanto necessária para reduzir ' 

os picos de corrente a valores aceitáveis. ' 

A forma da corrente no indutor Ld ë a seguinte: 

_. A 

A I 

i 

f ÍZ 

. › t 

__'. 

(__Â 

T1 2
_ 

[__ 

FIGURA - 2.12 

O circuito pode ser assim representado: 

L Ldâ T ii 
' 

'Y'-Õ 
_

_ 

| 2 
` 

'
I 

E 
. 

R _ 

íél 
E 

~ 

sl 

--4 

F|euRA 2.13 (a) F|euRA - 2J3 (b) 

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

E = Ld Éi = Ld Êi ( 2.13) 
dt zàtl



13 

L - EA tl 
_ d 

_ .-- (2.14) 
Aí . 

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

R.1.T 
Ld =-li (z.1s) 

A1 

2 . 7 - FREQUÊNCIA A SER ADOTADA 

Existem alguns pontos a serem observados na escolha da fre 
quência do chopper: 

a - com o aumento do valor da frequência a indutância Ld se 
torna menor. As pulsações no torque se reduzem sendo reduzidos con 
sequentemente os ruídos e as vibrações.

A b - com o aumento da frequencia do chopper maior se torna o a 
quecimento do capacitor de comutação e dos elementos semiconduto-- 
reparticularmente dos SCR's. '

~ 

c - uma frequência muito elevada aumenta o risco de os SCR'S 
não comutarem. Isto se deve ao fato de os tempos de disparo e blo- 
queio dos SCR'S não serem nulos.

_ 

~ ^ . Recomenda-se a utilizaçao de uma frequencia situada entre 
200 Hz e 500 Hz. ~

\
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PRIMEIRA CONFIGURAÇÃO 

3". 1 - PRIMEIRA CONFIGURAÇÃO 

15 

O chopper sob estudo ë apresentado na figura 3.1 abaixo.

› .._í_..i.__. 

{>I 

C,L,D2 

i

i

1
z 

---› 

..^f”“""" 

IRL °°l¿%“ Ê H z 

'S «.|
I

l

. 

.`×

L 

...._..`. 

Í, 

'_.- 

U? U3 
NI

Ó 
Í\J 

`°*° _

L 

S1 - SCR principal. 

S2 - SCR auxiliar. 

C - Capacitor de comutação. 
- ^ ^ 

R1 - Resistencia de controle da velocidade do motor. 

Ld - Indutãncia destinada a filtrar a corrente retificada. 
~ Circuito ressonante de comutação. 

3 . 2 - HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS 

Para tornar mais simples a quantificação dos fenômenos en- 
volvidos durante a operação do sistema, são admitidas as seguintes 
simplificações: `

Q 
.- 

l - O SCR'S sao chaves perfeitas. , , 
2 ë A tensão rotõrica retificada ë continua, visto que o retifi 

cador ë uma ponte trifãsica cujo fator de ondulação ë menor 
que 4%.- 

3 1 Os tempos de bloqueio e disparo dos SCR'S são nulos. 
' 

4 - A indutãncia Ld ë escolhida com valor tal que a corrente de 
carga I ë constante.

H



5 - O circuito ressonante L, C, D2 ê ideal. 

3 . 3 - FUNCIONAMENTO Do CHOPPER 

ló 

Considera-se inicialmente o SCR auxiliar conduzindo e o ca- 
pacitor carregado devido ã queda de tensao em R1, com a polaridade 
indicada na figura 3.2 . O SCR principal encontra-se bloqueado. 

ol p . 

ez..- 
¡,, Nr

~ 

Cri R1- 

ñ, Jszn 
gs 

%›2 

_ 
.L 

F|euRA - 3.2
`

A A resistencia-vista pela mãquina ë igual ã R1. O capacitor 
se mantêm carregado devido ao bloqueio apresentado pelo 
pelo SCR principal. ' 

diodo Dl e 

Num instante seguinte o SCR principal ë disparado. A tensão 
do capacitor ê aplicada aos terminais do SCR auxiliar e 
queado instantaneamente. O capacitor se descarrega pelo 
pelo diodo D2. Como o circuito de descarga do capacitor 
ele se recarrega com uma tensão de polaridade contrária 
de inicial, mantendo-se carregado devido ao bloqueio apresentado pe 
lo diodo D2. A situação ë representada na figura 3.3. Como o SCR 

ele ë blo- 
indutor L e 
ë oscilante 
ã polarida- 

principal se encontra conduzindo, a resistência vista pelo motor ë 
nula. . 

% 

D5 JCÍ. N 

'

j 
FIGURA f 2.3
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Depois de um determinado intervalo de tempo o SCR auxiliar ë 

disparado. A tensão do capacitor ê aplicada aos terminais do SCR 
principal e ele abre instântaneamente. A resistência vista pelo mo- 
tor passa a ser R . O capacitor se descarrega totalmente através do 

(D›-› 

C1 
›-4 

SCR auxiliar, R1 Devido ã queda de tensão em R o capacitor se 
recarrega com a polaridade indicada na figura 3.4, voltando ãs condi 
ções iniciais. 

C% 

g 
-L

L 

FlGURA - 3.ä 

1 O processo continua assim periodicamente. O valor médio da 
resistência vista pelo rotor depende do tempo de condução do SCR 
principal em relaçao ao periodo do chopper e ë 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 acõrdo com a polaridade indicada na figura 3.5. 

D1 c 

l>¡s 
,, 

' R1 /1 S2 
I 

D2 

u ' '* ”Í”“'*t'" "”””3ÊÍ
L 

FIGURA - 3.5



No tempo t=O o SCR principal ë disparado. O SCR auxiliar 
bloqueado instantaneamente. O capacitor se descarrega no seguinte 
circuito: ` 

f<_ 

D2 

ñíäfi
L 

FIGURA - 3.6 

A equação que representa tal circuito ë: 

LÊ+lid1;=o (5.1) 
dt c 

2. _ E+-1-í=o (3.zp) 
dt2 LC 

cuja soluçao ë: 

i(t) = Clcoswt + Czsenwt ( 3.3 ) 

com a condição inicial i(O) = O . Portanto Cl = O . Assim: 

i(t) = Czsenwt ( 3.4 ) 

como: 
_

' 

dt 
Obtêm-se: 

VL = LC2Wcoswt 
_ EC 

Quando t = O VL É EC . Portanto: CZ = 
aí 

EC 
i(t) = - senwt ( 3.5 ) 

WL '
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_VC(t) = Eccoswt ( 3.6 ) 

A tensão no capacitor, se não existisse o diodo DZ, evolui? 
ria no tempo do seguinte modo: .

V CA 
Ec 

t¡ , ““"fi 
, eu -.-...- - ›t 

‹-toz-fi ' 

-sc ,__________-_ 

FIGURA - 3.7 

Esta tensão, quando aplicada aos terminais do. SCR auxiliar, 
força o seu bloqueio durante o intervalo de tempo toz. Por isto es- 
te tempo deve ser maior que o tempo de bloqueio do SCR, toffz. Por- 
tanto: 

_ 

tozàtoffz (3'7)
_ 

Por outro lado, para que o capacitor se recarregue com a mã- 
xima tensao ë necessario que o SCR principal permaneça conduzindo du 
rante um tempo igual a tl. Assim: 

T1 ;¿t1 

De acõrdo com a figura 3.7 obtêm-se: 

'IT 

t = í. 
°2 zw 

_ TT 
toz - E»/Lc (3.9) 

tl =w\/'IÊ ' (3.1o)
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Se o período de condução do SCR principal for menor que tl, 
o capacitor se recarrega com uma tensão menor que o valor maximo EC 
Tal fato poderia impedir a comutação dos SCR'S. 

O valor mãximo da corrente do circuito de comutação neste 
intervalo ocorre para; , 

wt=Í- 
e seu valor ë: 

. EC 1Lm = - ( 3.11) 
WL 

A corrente no SCR principal serã: 

íS = I + ÊQ 
l WL senwt ( 3.12) 

cujo valor mãximo serã: 

íS1m = I + - ( 3.13) 
WL 

No instante t = T1 o SCR auxiliar ë disparado. A tensão re 
versa aplicada pelo capacitor bloqueia o SCR principal instantânea- 
mente. O circuito adquire a seguinte configuração: 

¿ 

à°1-__,¡ LR” Á+z~_,¡ 

af 
1 â 

FIGURA - 3.8 

, Rlí + É//iaz = R11 ( 3.14)_ 

.(ã'_Ê'.{-í;|'i_:O 
dt RF



21 

cuja solução ê: 

Para t=0 

¿ 
_ 

- t/Rlc
, 

1 = K e ( 3.15)

E i=I-i-.ig

Q 
70 

E t 
1 = (1 + EE) e' /R1C ( 3.16)

1 

A tensão .no capacitor ë: 

VC = R11 - Rli 

_ 

' 

EC A~t/Rlc 
V = R 1 - R 1 + _- e c 1 1 ( ) R1 

« -t/Rlc 
VC = - 

( Rli + EC ) e + R11 (3.17) 

Para t = tol VC(t) = 0 

Assim 

onde tol 
principal 
rio que: 

` Se o capacitor se carregou suficientemente no primeiro in 

-fait R C _ 
( Rll + EC ) e 

i 
- Rlí 

z E -El = 1n (1 + -É 
) 

( 3.18) 
Rlc Rlx 

o tempo durante o qual a tensão nos terminais do SCR 
negativa. Para que o bloqueio se verifique ë necessá- 

toffl <'°@1 Í 3°19)
›

~ tervalo, quando o SCR principal conduzia, entao: .



(A) *lõz 

Lin 

(B) 

ec 

` 22' 

EC = R1I 

“ 

1:01 = Rlc in 2 (3.zo) - 

. 

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

5R1c 
A 

( 5.21) t: 

`Portanto o periodo mínimo de condução do SCR auxiliar deve 
rã ser: . 

T¿>s1§lc |( 3.22) 

3 . 5 - FORMAS DE ONDA

A 

""""T‹`-*F

O 
_iÍ_ 

FU 
I'-" 

›-4 

\o---'-"'-_' 

'__-_-_-_ 

C
. 

: 

5R1C r 

t 
R11 

1
z 

.+--- ---
1

1 

y _

Í 

T1 ' T2

A 

Z///*\\\\ EC/WL 

ml

› ,_JLL____4
tl
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Vsz A dv/dt' 

to2 
(G) '*"“f 

_
I

1 

C 

t1
_

I

4 

FIG. 3.9 

3 ._6 - VARIAÇÃO DA TENSÃO NO SCR PRINCIPAL 

Durante a condução do SCR auxiliar a tensão nos terminais 
do SCR principal ë dada por: . 

-t/Rlc
V 

vc - ( Rll + EC ) e - R1 ( 3.24) 

. 
_ _t Assim. dVC 1 /R1C --= - -- ( R 1 + E ) e 

dt Rlc 1 C 

O seu valor serã mãximo quando t = O. Portanto: 

dVC 
=( 

RlI + EC) 
dt RIC 

Por isto: ` 

‹ 
dvc = gi ( 3.25) 
dt C 

Segundo esta expressão, o valor da derivada da 
tensão no SCR principal ocorre quando o motor opera a plena carga
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condição na qual a corrente I atinge o seu valor maximo. 

3 . 7 - VARIAÇÃO DA TENSÃO NO SCR AUXILIAR 

. Enquanto o SCR principal conduz, a tensao nos terminais do 
SCR auxiliar serã: _ 

V = ECcoswt_ 

Cuja derivada serã: 
gy É E wsenwt 
dt C 

Cujo valor mäximo serã. 

R I ÊY = Rllw = -1-~ ( 3.26) 
dt \/Lc* 

Segundo esta expressão verifica-se também que o valor maxi 
mo ocorre para a mäxima corrente I de carga. ' 

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

O valor maximo da corrente instantânea no SCR principal o- 
corre quando ê mãxima a cprrente iL de acordo com a forma de onda 
apresentada na figura{2,¶. 

. Como ja foi mostrado o seu valor serã: 

^ R1I 
iS1m = I + -- 

WL 

ou: 
` R1 

íslm = 1 (1 + __.) ( 3.27) 
wL 

~O valor mäximo instantâneo no SCR auxiliar serã: 

s
E 

íszm = I + -É _ I + 
R1I 

R ` R 1 1 

._ Ou = '

(
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3 . 9 - VARIAÇÃO MÁXIMA DA CORRENTE NOS SCR'S PRINCIPAL E AUXILIAR 

A corrente instantánea no SCR principal ë dada por: 

. EC 
is =~1 + _- sen wt ( 5.29) 

1 wL 

Portanto: 
- diS E 4 

' ___l = Êl + §_ ( 3_3g) 
- dt dt WL 

De acordo com a hipõtese admitida, de que o chaveamento do 
SCR ë instantâneo, a corrente variaria para um tempo t = O, instan 
tâneamente de zero a I, o que produziria uma %% infinita. Isto evi 
dentemente náo pode ocorrer, sendo portanto uma falha do modelo. 

E recomendável determinar EC e utilizar uma indutáncia em 
sërie com o SCR de modo a reduzir a ä% e fazer: 

diS1 
dt 

atingir valores aceitáveis. 
Dificuldade análoga ocorre em relação á derivada da corren- 

te do SCR auxiliar, cuja forma de onda está apresentada na figura ' 

( 2.9.c ). 
E recomendável colocar uma indutâncía de algumas dezenas de 

microhenrygem sërie com o SCR e verificar experimentalmente se a va 
riação da corrente ê suportável por ele. 

3 . 10 -VALORES MEDIOS DAS CORRENTES 

3.10.l -NO SCR PRINCIPAL 

Segundo a figura Z.9.d obtêm-se:

E 
11m = 1 (llrl + Ê _9 2 røz) ( 5.31) 

T ¶ WL A 

:O2 =



'

2 

' 

= 

1 
` ZEC 1 2R1I 

_ 
1 m = - 1 T `+ -- = - 1 T + -;_- 

substituindo W = -l- 
. obtêm-se: 

. _ LC 

_ l -Ilm - 
T (`T1 + 2Rlc )

p 

o valor medio maximo ocorre para os valores mãximos de T1 e I. 

3.10.2 --NO SCR AUXILIAR 

' A corrente no SCR auxiliar ë dada por: 
~ - 

, 
. E _t/Rlc 

. isz = I + -É e ( 3.33 
R1 

A corrente media serä: 

A 

1 
5R1C 

E `_t/RIC 
Izm = 

Ê ( 1 + š9 ) e dz 
~ 0 1 

Mas E = R I. Assim: 

21R c 
Izm = ¬-l- ( 1 - e Rlc) 

~ T 
‹z 

z1R1c 
12m = --- ( 3.34

T 

A corrente no SCR auxiliar serã máxima quando a corrente 
for maxima. -

. 

Observar que se o periodo T diminuir, as correntes medias 
aumentarão. 

3.10.3 ~ CORRENTE MEDIA NO INDUTOR DE COMUTAÇÃO
~ O valor mëdio da corrente no indutor de comutaçao ë igual 

ao valor mëdio da corrente de descarga do capacitor quando o SCR 
principal ë disparado.

)

I
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Portanto: 
'I _ 2 EC t1 

Lm _ _ __ “_ 
n WL T 

mas: . ZE 
. 

_ _ _ C 
tl -¶\/LC ==#> ILm -;;§E- 

ZR I 
_ 1 IL“*'_T 
TL C ( 3.36) 

3.10.4- CORRENTE MEDIA NO DIODO PRINCIPAL 

O diodo principal conduz tanto no período de condução do 
SCR principal quanto no periodo de condução do SCR auxiliar. O va- 
lor mëdio da corrente ë igual ã soma dos valores medios dos~inter- 
valos T1 e T2 , que são respectivamente:

T 
~ = .À ia I 1, 

1 = l 21R c ( 3 ss) b T 1 ° 

E 

( 3.37) 

Portanto a corrente média serã: 

_ 1 ID1m - 
É (T1 

+ 2R1C ) ( 3.39) 

Constata-se que o mãximo valor da corrente média no diodo 
principal D1 ocorre quando ë mãxima a corrente de carga do motor. 

3.l0.5- CORRENTE MEDIA NO DIODO AUXILIAR 

A corrente mëdia no diodo auxiliar D2 serã igual a corren 
te mëdía no indutor de comutação E . Assim: 

2R1I V 

'-1 F'

I
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A3 .ll -CONSIDERAÇÕES PARA PROJETO 

` Fazendo-se um sumãrio dos intervalos de tempo envolvidos, ob 
tem-se: - 

Tlyfr, \/Lc , 1; 3.41) 

T2; sR1c - 

‹[ 5.42) 

tol = R1C log 2 
_ ( 3.43) 

__ Tr r ¬ 

toz - ?/Lc` 1, 3.44) 

tofflãš tol Í 3.45]' 

:GHZ < foz, 1; 5.46) _ 

E importante observar que se as condições descritas pelas ex 
pressões ( 3.41 ) e ( 3.42 ) forem satisfeitas, os tempos tol e toz- 
dependerão somente dos parâmetros S, L. e R do Chopper e independe - 

rão da corrente I, ou seja, da carga com que o motor opera.As facili 
dades encontradas no projeto do circuito são evidentes. Verifica-se- 
ã que nas outras configurações propostas tal fato não se verifica. 

De acordo com a expressão ( 3.43 ), tendo-se determinado o. 
valor do resistor R1 de acordo com o capitulo 2 e tendo-se obtido o 

tempo tol do catãlogo do fabricante do SCR, pode-se determinar o 

valor do capacitor de comutação Q, pois: 

_

t 
- c = --fl- (3.47) 

R1 1og2 

Dispondo-se do valor do capacitor de comutação Q_e do valor
` 

de tempo toz do SCR auxiliar determina-se o valor do indutor L 

com a expressão. 2 
' “ 

4t 
` 

L = -23 (-s.4s)* 
. _ 

“ze 

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

citaçoes impostas aos SCR por variaçao de corrente e por variaçao ' 

de tensão de acordo os parãgrafos 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, e 3.10. -



P I T U L O Q U A R T O 

SEGUNDA CONFIGURAÇÃO '
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C A P I T U L O Q U A R T-O 

SEGUNDA CONFIGURAÇÃO 

4-. 1~~ O CIRCUITO SOB ESTUDO 

O chopper proposto ë apresentado na figura 4.1. 
La .D ' C Db Lb ' 

|___'_-, DT 
a 

|<1 

. 

A
b 

FIGURA - Ã.l 

A configuração ã esquerda dos pontos ab ë identica ã confi 
guração anterior. A direita dos pontos ab ë diferente.Distingue-se 
da configuração anterior por não apresentar circuito ressonante de 
comutação dos SCR'S. Utiliza uma fonte auxiliar Eb, uma indutäncia 
de filtragem L 'e uma resistência R destinada a produzir a queda db b 
de tensão necessária para carregar o capacitor, e um diodo Db des 
tinado a manter o capacitor carregado enquanto for necessario. 

4 . 2 - ESTUDO QUALITATIVO DO CHOPPER 
_

Q

~ Inicialmente o SCRb está em estado de conduçao e o SCRa es 
tã bloqueado. Nestas condições a configuração adquire a seguinte' 
forma: _

r
Q m + Ú

m
n Ó U U

- 

`

P

U

Q U ‹-_fmfõ^ (> 

lá
' 

Ea . Ra Sa Sb Eb - 

FIGURA - 4.2
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A corrente lb ë crescente e a corrente I ë decrescente.a 
A queda de tensão no resistor carrega o capacitor com a _polaridade 
indicada. Quando o SCRa ë disparado, curto-circuita o resistor Ra. 
O capacitor ë aplicado diretamente aos terminais do SCRb e ele se 
torna bloqueado instantãneamente. A configuração passa a ser: 

Lda Da C Db Lab 

Ia...__í) + "

I “-5 
Ea Sa Sb 

Í/ 
Rb _[- b 

FIGURA - 4.3 

- O capacitor se descarrega totalmente e devido ã queda de 
tensao no resistor Rb a sua polaridade se inverte. Durante este 
intervalo a corrente Ia ë crescente e a corrente Ib ë decrescen- 
te. A configuração passa a ser: 

Ea___ Sa 
Sbf 

Fê 

% 

_-Í-.Eb 

af OJ ;zz»°

+ 
iír, ni; 

QQ ~ 

I” ë :- 

FIGURA P h.ü 

' Num passo seguinte, quando o SCRb ê disparado, o SCR ê blo-a 
queado instantãneamente. A carga do capacitor se inverte, voltando' 
o circuito ãs condições iniciais iguais ãs da figura 4.2. Mantida 
constante a frequência do chopper, o valor médio de cada resistência 
serã função do tempo de condução dos seus SCR'S correspondentes;



4 r×Q_¿fâ.'-(7- ¿ _ 

. 

~ uziivzfi 
4 . 5 - EsTuDO QUANTITATIVO DO' CHOPPER

' 

4.3.1 - PERIODO DE CONDUÇÃO DO scRa 

» .Como simplificação serã admitido que as fontes Ea e Eb em 
série com os indutores La e Lb 

`indutäncias forem devidamente projetadas. 
constituem fontes de corrente, o 

que realmente Ocorre se as 
Segundo esta hipõtese, a configuração se torna: . 

“E 11.' 
É*

~ 

FIGURA 

' Quando o SCRa ë dispara o, 
ga do capacitor se torna: 

- h.5 

d o circuito de descarga e recar- 

/_ O+\_ 
/.

F

+ 

Rb 

b b -'19 

4* 
-_{N 

FIGURA - h.6 

Como jã foi mostrado antes, a corrente 

íCa = 

Com valor inicial: 
Coa 

A tensão no capacitor serã: 

` serã: lc 

t Q 

Êâ 
' /Rbc ‹ -. 

(Ib"Rb)e (4.1) 

ECa 
i = I + ___ b ( 4.2 )Rb
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E t ' 

Ca - /R C - 

_ 
e = R 

( 

I + --) b _ Ca b b 
Rb 

e Rblb 

` 

-t/Rbc 
- Rb1b eCa = ( RbIb + ECa)e 

Para t=t obtem-se e = 0. Portanto: 02 C

t 
_ _9â R C _ 

( Rblb + Bea )e b - Rbib 

ECa 
t 2 

= RbC log< 1 + -- 
) 

( 4.3 ) ° R 1 b b 

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

tl = sRbc ( 4.4 ) 

Na expressão (4.3) pode-se substituir Eca por Rala. 

4.3.2 - PERIDDO DE CONDUÇÃO DO SCRB 

Do mesmo modo, quando o SCRb ê disparado obtem-se: 
_ E 

t = R C log (1 + _ÊÊ
) ol a 

. R I pa a 

Como Ecb = Rblb, obtem-se: 

R I 

:O1 = Rac log (1 + -lili) ( 4.6 ) 

- 
Rala 

Tomando o tempo total do transitõrio como cinco vezes a 
constante de tempo, obtem-se: 

:Z = sRac ( 4.7 )
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Para que Eca = Rala e portanto para que as expressões (a) 
e (b) descrevem os tempos de descarga do capacitor, ê necessário que 
.o tempo mínimo de condução do SCRa seja igual a tl e que o tempo mí- 
¿nímo_de condução do SCRb seja igual a tz. 

4 Ç 4 - FORMAS DE ONDA 

vc 
A `TIt1.*`_' ` 
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:

_ 
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I

I

I 
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4 . 5 - CORRENTES NOS COMPONENTES 

4.5.1 - coRRENTE MEDIA No SÇR PRINCIPAL
A 

'De acõrdo com a expressão ( 4.1 ) e com a figura 4.7.c, og 
tem-se: 

_ 
_

' 

. _ 
-sR c 

1 .1 
b Ea ¬t/Rbc 

Is m = _ T 1 + - 1 + -_ e dt l 1 a b T T O Rb 

5Rbc 
› T 1 E -t/R c ' 

IS m = 1 a + 1 I" + _¿ e b dr. 
1 

'“'“
b T T Rb O 

Realizando a integração obtem-se: 

_ 1 Islm - 
É ( 1aT1 + Rblbc + Ralac ) ( 4.8 ) 

Verifica-se então que o mãximo valor médio da corrente ocor- 
re com o valor mãximo da corrente Ia e com o mãximo período de con- 
dução T1 do SCR principal.

_ 

4.5.2 - CORRENTE MÁXIMA DO SCR PRINCIPAL 

De acordo com a figura 4.7.c ã mãxima corrente instantânea 
no SCR principal ë dada por: _

1 

ISl = Ia + lb + -.Ia ( 4.9 ) 

Rb 

R `

. 

Isl =(_â + 1) Ia + Ib - ( 4.10) 
Rb - 

4.5.3 - CORRENTE MEDIA NO SCRB 

Por analogia com a expressão ( 4.8 ) obtem-se para a corren- 
te média no SCRb o seguinte valor: '

_
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- _ 1 Iszm - 
É ( 1bT2 + Ralac + Rb1bc ) ( 4.11) 

Verifica-se que o mãximo valor mëdio ocorre para o mãximo va 
lor da corrente Ib e para o mãximo valor do período de condução do 
SCRBb. 

4.5.4 - 

4.5.5 - 

CORRENTE MÁXIMA NO SCRb 

Por analogia com a expressão ( 4.10 ) obtem-se: 

A 

Is = 39 + 1 1 + 1) 
( 4 12) 2 R b a '

a 

VARIAÇÃO DE TENSÃO No scRa (dv/dt )

' 

A corrente no capacitor quando o SCRa estã bloqueado e o 

SCRb conduzindo de acordo com a fig. 4.8, e dada por: 

~ R 
OJ SD 

¡1 

R 1 1 -t/R c 
ic = (Ia + -Ê-Ê) e a 

( 4.13) 
a. 

‹ 
_ 

C R I 

S + b b 

R 8
3 Sb 

FIGURA ” ÃQ8 

A tensão sobre o SCRa ë dada por : 

VC`= Rala - Raic ( 4.14) 

-t/Rae
` 

vc = Rala - 
( Rala + Rblb ) e
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Í 
dVC= + RbIb)e 

- /RaC 
- dt C R Ca 

` dV I R I __Ê = _Ê + _Ê_Ê ( 4_15) 
'dr c R c 

. 

- 
_ 3 

4.5.6 - VARIAÇÃO DE TENSÃO SOBRE O SCRb. ( dv/dt ) 

.Por analogia com a expressão ( 4.14 ) obtem-se: 

dv 1 R 1 __â = .E + _í_ä ( 4.16) 
dt c. Rbc › 

4_. 6 - CONSIDERAÇÕES PARA PROJETO 

. 
_ Tomando as expressões para os tempos, anteriormente deduzi~ 

das, obtem-se:
. 

t zRz1 “là ~ 

oz b °g 
R I ( 4. 
b b 

R I 

tol = RaC log (1 + -Ê-Ê) 
R I 83.

c 

tl = sabe 

tz = 5RaC 

to2 > toff2 

tol > toffl 
Da expressão ( 4.5 

) 
observa-se que toz ë mínimo quando Ia 

ë mínimo e quando Ib» ë mãximo. Isto ocorre quando o período de 
condução do SCRb ë mãximo e o período de condução do SGRa ë míni- 
mo. O valor mínimo de Ia ë medido com o motor girando e vazio. O 
valor maximo de Ib ë determinado com a fonte Eb curto círcuitada,



ou seja, a plena carga. Assim com Rá, Rb, Ia, Ib e toz determina os 
determina-se o valor do capacitor Q 

H 

to2 c2=-------_- 

Onde: “ 

Ia - valor mínimo 
' lb - valor maximo 

. Poderã ser utilizado um valor de C maior que o calculado

I a a Rb log (1 + ___-
5 Rblb 

~ A ~ se tal valor nao for comercial. De acordo com a expressao ( 4.6 ) o 
tempo tol de descarga do capacitor serã minimo quando Ia e Ib 
forem respectivamente máximo e minimo. Ia constitui a corrente de 
plena carga do motor e. I a corrente na fonte .b quando o resis - 

b __ 

tor Rb ê 

pacitor Q seräz- 

O valor utilizado deverã ser o maior dentre os dois valores 
obtidos para o capacitor de comutação 

C _Íz›_i___ .l . 

R I 
R 10g(1+_b_Ê)a R I 3.8. 

permanentemente ligado aos seus terminais. Portanto o ca 

i 

U-R À c
d

1 

_ 
_ 

'wa canmfi '
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C A P I T U L O Q U I N T O 

TERCEIRA CONFIGURAÇÃO 

5 . 1 - O CIRCUITO SOB ESTUDO 

O circuito sob estudo ê apresentado na figura 5.1. 

p 

_ 

' 
- Ld 

__ 

. D] c-
à 

¡ ¡ 

«zw r>|
I Ã ZS 

._ _ _`L 
' 

` 

. 

` 

F|cuRA - 5.1 

S1 - principal
_ 

S2 - auxiliar ,

~ C - capacitor de “comutação 

L1,C1,D2 - circuito ressonante de comutação 

R1 - resistência externa do rotor '

A 

Ld - indutãncia destinada a diminuir os picos de correntes 
DO TOÍOT. -

. 

Sabe-se que a tensão no rotor depende da velocidade angu-
~ lar. Para velocidades prõximas da velocidade sincrona, a tensao E 

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

quentemente hã o risco de o SCR não ser comutado. Por esta razão 
uma fonte. Y ë .usada na configuração mostrada. A resistência R2 
ë destinada a limitar a potência retirada da fonte auxiliar Y e as 
sim aumentar o rendimento do conjunto. z ¬ 

5 . 2 - ESTUDO QUALITATIVO DO CHOPPER 

Antes do disparo do .Sl , S2. estã conduzindo ._O S2 ê
~ considerado como um curto e o capacitor se carrega com uma tensao' 

com a polaridade indicada na fig. 5.2. `
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p 

Ld ol 
c(

.

I 

mf 
s ,, 

*_ 
I--› ' 

_ 
'V 

E-_ R _ 

- 

I 

F1 
52" D2 

*V 

V L, R2 

FIGURA - 5.2 

Num tempo t = O o SCR1 ë disparado. O resistor R1 ë curto 
circuitado. A tensão EC do capacitor e aplicada nos terminais de 

_. A 
S2 no sentido inverso de conduçao. O S2 abre instantaneamente.A 
configuração se tornaz' 

_

- 

Ld ' 

DI 
V

C 
~ em D1

L ___ S] 
51// 

I 

D2 V ' 

L R 
5 3

2 FIGURA - . 

O capacitor se descarrega por L e D2 . Como o circuito ë 

ressonante ele adquire uma polaridade inversa. Quando atinge polari 
dade inversa a sua carga ë bloqueada pelo diodo D2. A configura - 

ção passa a ser: 

' `|.d D] c me W +)|-

I 

E 
u 

à 

s2( F2
v 

os /Vx _ 
fâš 

cs?
›

W
N 

A FIGURA - 5.ä



‹
1 

44 

' A tensao do capacitor ê EC.~ Devido ä polaridade da fonte 
E , a partir deste instante a carga do capacitor aumenta e assume 
um valor EC1. Como iL = O , a carga do capacitor permanece cons- 
tante. A fonte Y assim garante uma tensao EC alta capaz de blo- 
quear o S1. A configuração se torna: 

Ld D] C 

~E S 

-nfõ^_ )|¬¡¡ 

` Num instante t = T1 , S2 
carrega atravës de `S2 e abre S1 

FIGURA 

1 

É fz 
L R2 

- 5.5 

ë disparado. o Capacitor se des 
instantãneamente. A corrente I 

flui pelo resistor R1. A configuração se torna: 

L D

O 

_;

¡ 

‹› 

. Apõs a sua descarga, o capacitor ë carregado com a tensao 
C 

IU 

FIGURA 

'b”à¶`~ '\/\ 
L R2 ' 5.6

~ 

E devido ã queda de tensão IR1. Volta-se ao início do ciclo e a 
- configuraçao passa a ser: 

Ld D, +12? 

E R 

~.› _ 

FIGURA H 5¬7 

m~ 1>|‹ 

W
‹ 

“ 

Í Ê;
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5 . 

° 45
- 

Durante todo o processo a corrente I ê considerada constan 
ou seja: . 

Ld a
a 7?7?` ° 

E 
zzz4> L 

,ob
b 

FIGURA ' 5.8 

3 - ESTUDO QUANTITATIVO DO CHOPPER 

5.3.1 - PERÍODO DE CONDUÇÃO DO SCR PRINCIPAL 

` No instante em que o SCR vai ser disparado, o capacitor
1 

está carregado com a polaridade indicada na figura 5.9 e S2 está 
conduzindo. 

__. 
. 

“"* Vc 

D V 
l R] _ S] S2 2 

‹ .iL 
_ ___,

_ 

' 

f 1 ~. c ff~fífiflF* s t'\/^*f” 
_ 

L R2 
FIGURA - 5.9 

Antes do disparo de S1 tem-se: 

1 (0 ) = o is (0 ) = iv = -Y ia = 1 = cte. c - z _ R 1
2 

ísl(o_) = o vC(o_) = - EC íL = - ic = o 

Quando t=0 S1 ë disparado e torna-se um curto~círcuito , 

S2 ë bloqueado. O capacitor se descarrega por S1, L e D2.as- 
sim:



‹z› 

' d1 

%¬. _ 
ic 

ÍL 
S¡ 

.À 
' 

D v 

\ 

N52
2 

V 

/\/» 
. 

L R 2 

FIGURA ' 5.10 

A equação da corrente ic será: 

A di 
O = L -É + Â iLdt 

dt C 

2. d 1L 
+ 1 _ _ "'12-' _ IL ” 

dt Lc 
O

. 

Da equação característica:
V 

(D2 + 1-)i = o 
_ 

Lc 

D :ati-|› D = (1 - B = 1 ==l>11 z \/É 

Cuja solução ê do tipo: 

ÂL 
= C1 cos Bt + C2 senB t 

para t = 0=$ íL = Y 
, Portanto C1'= Y 

R2 R2 
' di E di 

dt L dt 

-É = - CIB sen Bt + C2 Bcos Bt 
dt ‹



-n 

Portanto: 

C _ EC 1 
2 

_ __ _ 
L B

E 
iL = E cosB t + -Q senB t 

a 

R2 BL 

Definindo-se w = B obtem-se: 

EC 
iL = E coscbt + - senw t 

R aL
2 

Por outro lado: 

au 

H 

~ dv ` 

C -Q + la vcdt = 
dt L 

dzv V P ' _i. + L V = O I 

- dtz LC C 

Cuja soluçao serã: 

Para t=0 

vC(t) = Õ1 cos Bt + C2 sen Bt 

‹ Yc(°) = ' Ec ==$> C1 = ` EC
_ 

dv dv 

dt R dt C R 

_ V _ w V :_-D C2.._.i_._._.___._._... 
wcR2 w2cR2 

ih :Ei 
Z R2 

0 ( 5 3 ) 

==¿>~ v (t) = - E cos Bt'+ E wL sena t 
C c 

_ R2



Durante a descarga do capacitor a tensão e a corrente to- 
mam as seguintes configurações? 

'EC(t¡)

1 
R2 ' to2 tl 

V 4
C 

Ec
L 

.____.) 

I--. 

‹-r

O N 

-____r 

Í-1. 

FIGURA -45.11 (a) 

¡Lm

» 

V › 

FrGuRA- - Stll (b1› 

No instante t=tO2 a tensão do capacitor se anula e a cor 
rente na malha considerada e maxima. Durante o intervalo (0,to2 ) a 

tensão do capacitor estã aplicada no sentido inverso de condução do 
S2. Portanto o tempo toffz deve ser menor que toz. Por isto o 

tempo toz e importante e deve ser conhecido. _
~ 

` Se tOff2:> toz , S2 não se abre. 
Assim:' 

t ` toz Vc ` O IL ` 1LM 

Com a expressão ( 5.4 ) obtem-se:
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_ _ V 
H 

0 - EC cosg toz + E- wL sen.BtO2
2 

t _ ECR2
' 

8 ( Btoz ) “ “E5” ( 5- 5) 
_ 

A W 

A corrente maxima serã: 

EC V
1 ILm = - sen (wtoz) + - cos (wtoz) ( 5. 6 ) 

WL R2
J 

No diodo D2 existem duas correntes: a corrente iv no 
sentido de não condução e a corrente iL no sentido de condução. 

Assim: 
. . . . V 

* 1 = 1 - 1 -1 = - 
D2 L V V 

R2 

Quando í = Y- a corrente i = 0 L R2 D2 

Seja tl o instante em que iD se anula. A partir de tl 
2

_ 

o D2 se abre e a configuração se torna:

C 

{D 
i 

Í/

U 

Por ação da fonte V a tensão no capacitor continua a 

crescer até que iL se torne nula. As formas de ic e VC se tor 
118111 Z



-EC 

Ec(t1 

Ecr

Y 
R2 

~Quando t 

Portanto: 

rf

ON 
fr 

z 

' 
7 

7* 
Ó-T);

2 

FIGURA - 5.13 (a)

5 
V k___¶ 

tz 

F|GuRA - 5.13 (b) 

= tl tem-S62 

1 = ÊÍ '
L 

R2 

E 4 

‹ Y- = -Q sen (wtl) + E cos_(wtl) ( 5.7 ) 

R2 wL R2 

Com esta expressão determina-se tl. A tensão EC (tl) serã: 

_ _ V 
_EC(t1) - EC cos Cwtl) + 

E 
wLsen wtl 

( 5_8)
2 

O tempo total gasto pelo capacitor para atingir a sua car 
§ P' ga maxima 6 Ê

' 

tl *` tz 

Este tempo ë importante porque deve ser menor que T1 , o
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ç š 
período de condução do SCR principal S1. A máxima tensão atingída 
pelo capacitor serã EC1. No instante t = tl tem-se: á* 

. = í lv L 

isl = I + iv 

iV_= Y 
R2 

Vc = Ec(t1) 

A equação da malha , fig 5.12, serã: 

dt C 

dtz L _dt LC 

Cuja equação característica serã: 

' 
'

R 
( 

D2 + -Ã D + l 
> 

= o ==£> 
L Lc

2 

1›2 2L 2 . Lc

2 
1 R 

para: -:>(-Â) 
LC ZL 

tem-se: - 

_

. 

D = a + jB D = a - jB 
‹

1 2



onde: R za=__2_ 
21. 

/ 2R 
B = ll 

LC ZL 

A soluçao serã: 

Para it=0 

Mas:. 

Qi =‹x$xt(Y-cos Bt + Czsenô t) + e t 
É 

Í* Bsenfi t + CZB cosB t
ã dt R2 R2 

1% L 
0øR2+C2B 

iv = ëxt (Clcos Bt + Czsenfi t ) 

151 :Z :{> 51:! V.R2 R2 

_ - _ Qi _-={>EC-V-R21 Ldt 

:_{>EC=v-R-ZV-LÊí=-LÊ-É 
R2 dt dt 

:__-¿> EC(1) = dl 
L az 

, 

ECU) _ V 

E (1) íb C2=-_£:____LV 
LB BR2 

.E (1)
. 

=_eat E cos Bt - -Ê-- + Ê! SBHB t .( 5-1
2 2



z 

Para t¿0 ==={> iv=0

E 
4- Y cos( Bt2)- -Ç-+L\L senBt2=0 

R2 BL BR2

V 
_ \ 

. _____+____ 

R2 
u 

C aV 
( BL SRZ) 

Com a expressão ( 5.11 ) pode-se determinar o tempo tz. 
É importante o valor da tensão EC em cada instante do período 
tzø E 

_

. 

Sabe-se que:
_ 

' V=EC+VL+VR2 (5.l2) 

EC = V -'VL - VR2 

ER 
VR =R2í=e°Lt VcosBt-(-Ç-Â+-I)senBt 

2‹ ' BL 6 

di V = L-- íb L dc 

. _ E Éí=ozeat Y-cos'Bt -(-Ç-+l)senBt + 
dt R2 BL BR2

E 
' +'e°°t -y- Bsengt-(-C-É +-°°-15-5 cos Bt 

- R2 BL BR2
' o
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_ 
_ 

. R 
Assim, tomando QL 

= - -Â obtem-se: 
ZL 

. R E R V E d_1=e°°tsenBt -E-+-2-.-Q---2-í+cos5t--£+Y--\-L 
dt R2 -ZL BL ZL L ZL 2L 

Ibrtanto: 
_ R E R 

. VL = eat Seng t _ ¶ + __2_'£_ - 1-.__Z_°Y. + cos 8 
` R2 2 BL 2 ZL V- 

substítuindo as expressoes de VL e VR obtem-se: 

` ER
_ 

›vC=V - eat 
{V cosBt -(-Q-2-+°L-J-)senBt BL B 

R E RV 
- eat {senB t - VLB + 2.~C - 2 

1+ cosg t Í-EC)} 
R2 Z 'BL 4LB 

Dividindo-se por \_/; e reagrupando-se os termos semelhantes, obtem- 
se: › 

e E R E R 
_E. =_ 1 _ eat{5enB t {- ._g.z-Z- -Í - %. + .El 

- V V BL B 2 ZVBL 

R E '--Z-.Ê-+cosBt --£+l} BL4 V 

4BL 
e E R R 
_.Ç.= 1 - eat (_ l._E..._Ê-.qfl -.L-ll) Sgnst V 2 V BL B R2 

- cos( 
fig

-



_..._=1_+ _,.._._.'i eC at'( 1 EC R
e

V 

Para t =_t2 obtem-se:

z 

E . 

+ cos Bt (-É - 1) V '
_

R 
4 

2+ÊL__ +_B_.E+.:L,l)5enBt 
2 V BL B R2 4 BL ' 

EC(1) 
+ cos Bt2<»-:F«- j 1) 

E e at E (1) R _§_1_=1+e 2(à_9___,_â+ 
" V 2 V BL 

OI.

B

R 
La +à._-2.)senBtz 
R2 44 BL 

A partir do instant e t =`tl + tz o capacitor contínua 
carregado com a polaridade indic d b ' ” 

. 

` O 

a a a a1xo, com uma tensao EC. A cor 
rente í = i = O -

. 

L C 

FIGURA P 5.lfi

4 

"YYö` 

L Rg



aux 

ec A 

C1 
Ec(U 

. A
I

V 

S6 

Este estado continua até o instante T1 ; quando o SCR 
iliar ê disparado. 

ff L-__-___- 

._ 

j_________.r 

to2 A___d

Í 

m' ,,_..._-_] 

T1 

3!-..--._À 

.4 
' ' "'°`“"“" "`“ 

v/ 
R2 

'~ 

Í-' 3 1

z 

FIGURA - 5.15 (a)

V 
V 

to2 P"`í? 

P--~-~~*'¡ ~ 

t
1 

FIGURA - 5.15 (b) 

5.3.2 - PERIODO DE CONDUÇÃO DO SCR AUXILIAR 

No instante T1, quando o S2 ë disparado a tensão in- 
versa Ecl e aplicada nos terminais de Sl e ele se abre. Em se- 
guida devido ã queda de tensão em R1, adquire polaridade contrã- 
ria, de acordo com a figura a seguir. 

44'



D1 C 

_, w _¿ 
1 ic 

Ê 

|V 
v . 

A 

1 
' 

R¡ 

Íší 
isz 

Í,×
v 

D2 

/\/` vwwv * * 

L R2 

F|euRA - 5.16 

Da figura se conclui: ísz 
= iv + ic

~ A_corrente ic ë dada pela seguinte equaçao: 

Da onde: 

Rlíc + 
É /fdcàt 

=.o ( 5.14 

di R1.-Ê + Â-ic = o ===Ã> 
dt c 

ÍÍÊ + _L_ í = Q :::á> 
az Rlc C 

_ 

-t/Rlc 
1c - C1 e 

O circuito do capacitor se torna: 

«if R M 
*% ~%

l 

(a) (b) 
* FIGIRA 5.17 '



Para t = 0: E ~a --_-4> izY. +__Ç1 
- R1 R1 

Mas v = R1I Assim: i(o) = I 

_
E 

_-__.-D C1=I+_.§.l 
R1 

E . 

+.Á¡l 
R1 

==¢>.

E 
1 = (1 + -Qi) C R 

. 1 

-t/Rlc ( 5.1
e 

A corrente inicial no SCR auxili 

'

E 

A corrente iL percorre o seguinte 

_ C1 IS2`<I"R"') (5
1 

ar será: 

Il 

circuito:
_ 

~

1 L ~ 

A sua equaçao serã: 

š// 
D v 

sz 

` 

2 -1" 

anne - 11/L 
L R2 

FÍGURA P 5,18 

_ 
d1L 

V = R21L + LEE- _ ( 5.1 

Com a solução: 

iL = 
š 

+ C1 e
2 

Para 1; =o=t>iL=o={>c1t=-Y

R 
__Â t
L 

lã.”

A

'
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::á> ÍL = 
š2(1 

' e L 
) 

'( 5.18 )` 

A corrente no SCR auxiliar serã: 

- R t 2 E -/RC ---t 
isz = (I + _Êl)e 1 + E (1 

- e L 
) 

( 5.19 ) 

R1 R2 

De acordo com a fig. 5.18 a tensão no capacitor pode ' 

ser determinada do seguinte modo: - 

ec = - Rlic + Rll ( 5.20 ) 

' ~ Substituindo a expressao de ic: 

e = _ R I + ECl\ 
't/RlC 

; R I c 1 §“fy° - 1 ==%> 
1 . 

-t/R c 
= _ 1 

ec Rl1 (Rll + EC1)e ( 5.21 ) 

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

Q 18 ) , ( 19 ) , ( 20 ) , ( 21 ) ë tomada na instante T1. A ten- 
~ ~ sao no capacitor tem, em funçao do tempo, a forma da figf 5.19. 

.ec 

Ecl 

f-r

O 
r-r 

----17"

Y rf 

% --~----- 

F|euRA - 5.19
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` 'Quando t = tol a tensão no capacitor se anula. Assim o 

toff do SCR1 deve ser menor que tol. Por isto a sua determinação 
ë importante. Na equação ( 5.21), tomando-se ec = 0 tem-se: 

:HH 

I-*O 

I›-' 

“o = R11 - gRl1 + EC1)e 

EC1 
tel = Rlc log (1 + __- 

) 
( 5.22 ) 

Rli 

Para t~@‹»z§eC zpfic. Portanto, de acordo com a expressão ( 5.21). 
a tensao atingida pelo capacitor sera: _ 

EC = R11 ( s.23 ) 

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

t ' t 
- E - /R c _ 

- - /R c 
. = C1 1 = _ . 1 
ic (1 + 

R )e zzâ ac Rli (Rll + Ec1)e 
1

_ 

De um modo geral, decorrido um intervalo t = 5; onde 
C = RlC considera-se terminado o regime transitõrio, pois: 

‹. 

C5 - 

'~¿- ,V .=D 
e ”0 

tf = 5R1C _ ( 5.24 ) 

Assim este tempo pode ser feito tao pequeno quanto possi 
vel, tomando valores adequados para RIC. 

O intervalo de tempo T2 deve ser maior que tf. No tem 
po T2, o' SCR1 ë disparado e o ciclo reinicia. 

*Í 

K 

U.I.¢1c _; 

zur Gtlliiflazzz,



5 . 4 - FORMAS DE ONDA 

As formas de onda das grandezas envolvidas em cada c1clo 
estão representadas a seguir: 

ec/K 

ECl____ _ ___. 

ECU) 

íL À

I

| 

-›I
\

t 
. 

t 1 

v/R2 

1V;,` 

v; 

:.._._..._-_. ...._.__..._._.____.;. 

1?-1'-'_ 

Ff 
l\¡ 

mãximo 
pzz z 

*"*“ä:r¬ 
02 s

T 

_.-- .z Y 
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CORRENTES NOS COMPONENTES ` 

CORRENTE MEDIA NO DIODO D2 

Como já foi visto; a corrente sõ existe em D2 no inter- 
: 

I 

.

' 

iD2 = 11 - iv ( 5.25 ) 

. _ V 
iv - - 

R2

E 
iL = -E senwt + E coswt ==9 

wL R 
. 

2 " - 

E 
. 

. 

_
4 

i' = -9 senwt + E coswt - E ( 5.26 ) D2 wL R2 R2 

A corrente mëdia serã: 

. 
W111 

. = 1 . 

1D2mA 5; 
1D2d(wt) ==Â> . 

O _ 

1 Wt 
. ,. = __ 1 E 
1D2m WTJK' (-E-senwt + E coswt - Y 

) 
d(wt) ==%> 

_ O wL R2 R2 

|-In 

De acordo com esta expressão, a corrente média no diodo 
auxiliar ADZ serã tanto maior quanto maior for a frequência do 

chopper. A sua forma de onda ë: 

R I 1 1 - V V . = -- -- ( 1 - coswt ) + - senwt - - Wt nzm WT ÍWL 1 R2 
1 R2 _ 

1 (5,27)
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¡L 4 
Q

H

1 
R2

` 

*z._
V .F 

- tl tz 

FIGURA - 5.21 

5.5.2 - CORRENTE MÉDIA NO SCR PRINCIPAL 

»Durante o intervalo T1 o SCRl conduz a corrente: 

' 

151 = 1 + íL ( 5.28 ) 

Sendo: 
. Ec V 
1L = - Senwt + - coswt 

wL R2 

no intervalo ( Q,tl).
` 

_ 

Para evitar manipulações matemãtícas muito demoradas, íni 
cialmente desconsídera-se a corrente íL no intervalo tz. Assim: 

zz

t 1 
W 

wt 
1 = l Ec v L 1 
Slm WT (I + - senwt + - coswt) d(wt) + - I d(wt) 

0 wL R WT 
2 tl 

O que resulta em: 

_ 
IT R I _ 

íslm = -l'+ l -L-( 1-coswt) + E senwtl ( 5,29 ) 

T WT wL R2 .
'

5
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O valor mëdio da corrente serã mãxímo quando T1/T e I 

forem máximos. Como jã foi observado, T1 não pode se tornar igual 
a T devido ao tempo toffl de abertura do SCR1. Admítíndo ser 
de 250 S o tempo mínimo de abertura do SCRI, tem-se: 

-ó 
1(T - 25o×1o )+ 1 R11 

+ v 
í =------- - -- ( l - coswt ) - senwt 51” T wT1wL 1 R2 11 

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

-6 R I 
i = ;”l I(T _ Zsoxlo 1+ l°l 1 (l-coswt ) + E senwt ( 5 30 ) `51m T WT wL 1 R 1 ° 

~ 2 

5.5.3 - CORRENTE MEQIAW No scR AUXILIAR 

No intervalo de conduçao T2 do SCR auxiliar a corren 
te que passa por ele 5: 

.

V 

182 = ic + iv ( 5.51 ) 

i = I + -- onde: _t 

C e 
_ R1 

Para este período a corrente iv precisa ser determina- 
dao ` 

Do circuito tem-se. 

fit 
iv = Y ([1 - e 1 

) 
( 5.32 ) 

R2

.É
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IV

V 
S2 

`m^ /\/*R 

L R2 

FIGURA " 5,22

R 
Assim: 

_ EC1 -t/R C --Ê-t 
1Sz=<~z->@ > 

1 R2 

Sendo T2 o período de condução do SCR2 tem-se: 

T3.

t T2/ E - /R c -ÊÂÍ 
iS2m= l [(1 

+ -Ql)e 1 + E ( L ¬ e L “dt 
T R R 

O 1 2

I 

_ 

A máxima corrente média ocorrerá para o mãximo T2 e pa- 
o maximo I. Realizando-se a integração obtem-se:

T 
. _ V 2 _ VL 1 
1S2m _ + 

š- 
+ 

;{'-2- 

- 2 2 

_R2T2 ._Í¿ 
VL L R C 1 

Ç 
e - E .C e 1 

)
- 

+ 
šš C1 T 

.5.4 - ^_coRRENTE MEDIA No Diono Dl 

af» 

O diodo D1 conduz nos seguintes intervalos

3



a)_ 
Neste intervalo==%í = i = 

b ) - ( T,tf)

1 

A corrente média serã: 

I + i 
› Dl S1 L

t 
EC1 e- /R1C 

wT t 
1 f E 

1 = l (1+1)à(wt)+i (1+-C_1)e dz Dlm L WTO T0 R1 

Mas: -6 R I 
i =~) + 1.12. .._;_(]_-Coswt ) + E senwt s1m T 1 R 1

2 

Portanto 

wT wL 

T2 
' =.1_`. lcm T(R11c+EC1c)e 1

É - /R1C 

67 

-6 

T “ WT wL 

R 1 

ímm = 1,11 (T z§¿o×1o )+ 11l{_1_ ( 1 _ ¢osWt1)+ 

V I 
â- Se1'lWt1} + 

š ( +

2 

-ÍâR Ec)e1 

5.5.5 - CORRENTE MEDIA NO INDUTOR DE COMUTAÇÃO L

A A forma da corrente na indutancia L 

'Ú 

u 

tl tz 

FIGURA * 5.23
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T + t + 1; 
Wtl E 

il-jm' 
= L 2 1 W_ + 1. Senwt + Y. Coswt

) wT R2 
` WT 

O 
'wL R2 

Assim: 

' 1 V( TZ + t1.+ tz) t le Ed(1-coswt ) + Y senwt 
A 

IÍ 
5.35 ) 

2 2 

1 = - WT R wTwL 1 R 41 

O seu valor mãximo ocorre para T2 e para a mãxima cor- 
rente I. _ 

5.5.6 - POTENCIA PERDIDA EM R2 

O valor da potência perdida no resistor _R2 ë aproxima- 
damente, para um T mãiimo, igual a: 2

n 

. 2 V /R2. 
Estas perdas tornam menor o rendimento do sistema. Por isto deve-se 
escolher R2 tão grande e V tão pequeno quanto possível. 

5.5.7 - CORRENTE MÃXIMA NO SCR PRINCIPAL 
_ 

De acordo com a expressão ( 5.6 ):

E 
_ C V 

Islm - - sen(wto2) + - cos(wto2) ==$> 
wL R2 

R .I R E -Ê-§lÊÍ= -Ã -9sen(wt 2) + cos(wt 2) v wLv- ° °

E 
Definindo-se: Q = EE _ 

A = -Q 
R2 V . 

obtem-se: - 

R .I -É-êlg = 5 sen(wt 2) + cos(wt 2) 

Como tg(wtO2) = A/Q, para parâmetros conhecidos do circuito, a. 

corrente mãxíma no SCR principal pode ser determinada.
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5.6 - CONSIDERAÉÕES PARA O PROJETO DO CHOPPER 

Os tempos envolvidos säo: 

É~2~¬ 
ak l 

ttf'~›1'4 
__t___ . _., M.-. . _ 

__L___,_W,o ~_____,~____,_,_ _,-_.,..M_i_ ._ ____.________.-.. 
T1 T T2 

FIGURA ' 5.2h 

Para que o funcionamento do chopper se realize ë necessä 
rio que as seguintes relaçoes se mantenham em todos os pontos de Q 
peração: _

. 

a ` toz 2>t0ffz ( 5°37 3 

.b - tO1>/toffl ( 5.38 ) 

¢.- T1 z; tl + tz ( 5.39 ) 

d - T2 àtf ( 5.40 ) 

. i - 

Onde os tempos toffz e toffl são ãornecidos pelo fa- 
bricante dos SCR'S e o periodo T = T1 + T2 e determinado pela 
frequência de operação do circuito de comando dos SCR'S. O objeti 
vo ë determinar os valores dos componentes do circuito de modo que 
os tempos toz , tol , tz e tf sejam adequados. As expressoes re 
sultantes da-anãlise do circuito são: 

a - tf = snlc ( 5.41 ) 

v E R ' 

b - tg(wz 2) z _Q_â ( 5.42 ) ° VwL 

EC1 
z - t = R c 10g 1 + --) ( 5.43 ) ol 1 R I1 

E . 

d ' E = -Q senwtl + Y coswtl ( 5.44 ) 

R2 WL R2
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R . 

e" tg( Btz) = `""""2""*' l 

( 5.45 ) ' 

(E___.Cm Í 

V BL BR2 

- E (1) = -»E_ coswt + KÊY senwt ( 5.46 ) C C 1 R 1
2 

E :E (1) R R 
_ .il = 1 +'(y,3at L _ç._...._ _-Â + 91. +..Ê.ë. + 1. __2_)5enBt 

V 2 V L 2 
g

< - 3 3 R z 4 BL 

(cos Êgšíg - 
1)] ( 5.47 )

E 
Definindo-se: Q = Kg , 

-` A.= -E ==%>
. 

R2 V ~ 

- :g(wtO2) =Vâ ( 5.48 )

E 
- E = -Q senwtl + E coswtl 

í R2 wL ' R2 

E R R 
1 = -É -Â senwtl + E _-Ê coswtl 

V wL R2 V 

1 = 5 senwt + coswt ==:$> 
Q 1 1 

4 A = 1 - coswtl ' 

Q senwtl 

' senwt senzwt - 

02 tg(wto2) = O2 = 
. coswtoz senwtozcoswtoz 1



senzwt + senzwt 
- 2 2 tg(wtoz) = 

A 

° 
1 

. 

° 
_ 

===i> 
2senwtO2.coswto2 

1 - {coswto2 - senwtozj 
tg(wtO2) = '

. 

.. 2sen(wto2).cos(wtOZ) 

portanto: 1 _ Cos(2wtÓ2) 
1;g(wt )= ---_---- 02 sen(2wtO2) 

Da onde se conclui que: 

I 

tl = ZÍOZ 
i 

( 5.4 

_ VwL _ › 

(C)- EC(l) - -E~ senwtl EC coswtl V

2 

E (1) E -§-- = Hà senwtl - -Ecoswtl 
V R2 . V 

-Ç- = Q senwtl - A coswtl 

tomando wtl = Zwyoz obtem-se: 

.EC(1) _
- 

-ç- - Q_sen(2wto2) - A cos(2wto2)
. 

E (1) 
l -§-- = sen(2wto2) - 5 cos(2wto2) 
Q V, Q - 

.í ECU) % 

.
_ 

1 _ _ _ 

. 

4

. 

6 
-§- - sen(2wt02) tg(wtO2).cos(2wt02)



Q 

tomando: 

sen(2wt ) = sen(wt ) cos(wt ) 02 02 02
\ 

cos(2wto2) = cos2(wt02) - sen2(wtO2) 

obtem-se: 
Al ÊC(l) = 

sen(wt0Z) 

Q V cos(wtO2) 

V 
A ›v 

- EC(1) = EC = R1I 
"Í 

( 5.5 
' V 

o 'ig
A 

(D1 - tg( 8:2) = ------+- 
E (1 

(_£__Ê.+ :Qi
) 

.B 
L BRZ 

M8.SZ EC(1) = EC í 
` V 

R2 
tâc õtz› = ----- 

(EE. 4 JÊY.) 
gL BRZ 

Na anälíse do circuito define-se: 

B: _ - ___. 
L_'›-* 

C) 
í_'¶ 

N71 n¿:® 

_ 
wz = 1/LC ===£> 

.Jg



B= w 1 --§L- 
_ \/ 

' 4Q2 

Substituindo na expressao (D) obtem-se: 

' E 
tg( erz) = V = 

4

1 

(ECRZ + av) EC R2 + 
« BL B V- BL B 

R2 
Se a = - - obtem-se: ' 

ZL -

2 
tgc õt2›e= VHL” (5.51 

. (A - 0,5) 

'E V E R (E) - c1=1+e°='¢z{(¿_C_2-+ ¶+___BL + 
v zv sl. 3 R2 

O 
. . 

R E l -É-)sen gtz + cos(-Q - 1) t2} 4 BL V 

Fazendo-se as seguintes substituições: 

Obtem-se 

EC R2 1 ___ Q:-___, B=í_........._......_.. ^'v 21. W /1_¿` 
s '\ 4Q2
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_ etzfi
L 

E 
' 

\/ 2
` 

.gl = 1 + e 4Q ' 1 (___ÂLÂLÁL___ + 
V » z\/Q2 - 0,25 

\/QZ - 0,25 )sen Btz + cos 5t2(A - 1`§ ( 5.52 ) 

EC1 
z (F) - tol = RlC 1og< l + --

) ' RlI 

‹ 

_

E 
c =Rc1<›g1+-C-1 ol 1 R I

1 

` 

`

E 1;*=Rc1og(1+-i1.l) (s.s3) 
I 

ol 1 V A
I

Á 

5 . 7 - DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES 

Antes de se dimensionar os vários componentes do chopper 
ë necessario conhecer Ld, IO. IL e R1. Estas grandezas sao deter 
minadas em fungao das caracteristicas do motor. Consequentemente,as 
tensões Rl.IO e R1.IL , que são as tensões minima e máxima reti 
ficadas tornam-se conhecidas. O passo seguinte consiste na determi- 
nação de C , L , R2 e V. ` 

5.7.1 - CÁLCULO DO VALOR DO CAPACITOR DE COMUTAÇÃO 

De acordo com a figura 5.25 , tem-se: 

E R I 
A=.._ç..=.._.._.1 

` V V 

O valor minimo de tol/RlC ocorre para o maximo valor da 
corrente I. Definindo-se o valor maximo como a corrente ã plena 
carga IL , obtem-se:
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E R 1 
AM = §E.= -ê-E ( 5.55 ) 

Escolhendo-se arbitrariamente um valor para Q , obtem-se 
a relaçao tol/RlC. ATomando-se tol = toffl , obtem-se o valor do 
capacitor C, do seguinte modo: 

R C t 
C =(_l_) _2ÍÊl ( 5_54 ) 

tol R1
. 

« O capacitor a ser utilizado não poderã ser menor que este 
~ ~ valor, sob pena de o SCR principal nao atingir o seu estado de nao 

condução. ' 

`

- 

5.7.2 - CALCULO DO INDUTOR L

ú 

De acordo com a figura 5.26, o valor minimo w.to2 ocorre 
para o valor minimo de A . Definíndowse o valor minimo da corrente 
como a corrente do motor a vazio IO, obtem-se: 

Rl1o_ Am = -- ( 5.55 ) 
V . 

Para o valor de Q jã adotado para o dimensionamento do 
capacitor, determina-se wtoz. 

Tomando-se toz = toffz , obtem-se: 

w = £~ÍlÍ2Êl ( 5.56 ) 

tøffz
A 

COIIIOZ W = 1%- -Ê 

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

5.7.3 - CALCULO DE V e R2 _ 

R I 
Com AM = -l~Ê determinado, obtem-se o valor da fonte 

' V
›v
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auxiliari V, pois: 
R I

A 

' v = -l-2 ( 5.57 ) 
Am 

Com Q = Hà , o valor do resistor fica determinado pois: 
R z

_ 

. 2 

R2 = äë ( 5.58 ) 

5.7.4 - DIMENSIONAMENTO DOS SCR'S 

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

_

- 

‹1 ÊÂ = 55 âen(wz ) + ¢05(wt ) ( 5 59 ) 
. Slm V Q o2 o2 '

E 
~ _ C1 

Iszm - 11 + E- ( 5.óo ) 

. 1 

respectivamente, onde wtoz deve ser tomado para o maior valor de 
AO _ 

O valor mãximo da tensão reversa aplicada sobre o SCR 
principal ê igual a Eôl. O valor de EC1/V pode ser determinado' 
pela figura .5.27 , em função de Q e de A. Deve ser tomado o 
maior valor de A. 

O mãximo valor da tensão direta sobre o SCR principal ë i 
gual a RIIL ,não dependendo de Q ou A.

~ Ú No SCR auxiliar, a maxima tensao reversa ë igual a EC1/V 
e a mãxima tensão direta e igual RIIL. 

As derivadas das tensões nos SCR's podem ser determina - 

das com as expressões ( 5.12) e ( 5.4 )= 

5 .'8 - DISCUSSÃO SOBRE AS OPÇÕES DO PROJETISTA 

No projeto do chopper da terceira configuraçao, o projetis 

G3
~1
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ta terã que arbitrar valores para Q e V. Surge então a necessida 
de de critérios para a escolha dessas variaveis. 

5.8.a - ESCOLHA DA TENSÃO V 

A tensão *V ao se tornar muito elevada produz muitas per 
das no resistor R2, Se a tensão se tornar muito baixa, não carre¬ 
ga o capacitor com energia suficiente para realizar a comutação do 
SCR principal. Para tornar menos exaustivo 0 dimensionamento do 
chopper, recomenda-se escolher um valor de V tal que 0 valor do 
capacitor C se torne pouco dependente de Q. Assim, segundo a fi 
gura_ 5.25 se: 

Am = R1IL
V 

for maior ou igual a 4 , o objetivo anterior ë alcançado. O valor 
de C fica determinado em função de R1, IC , Q e V. 

5.8.b - ESCOLHA DE Q 

E preciso que se conheça a influência da variável Q so-
F bre o rendimento do chopper e as solicitaçoes de corrente impostas' 

aos seus componentes, particularmente aos SCR'S. Para se fazer Z um 
julgamento, tendo-se tomado Am = 1,0 , o que ë um valor real, con- 
sidera-se dois valores de Q;

1 

Q1 = 0,5 e Q2 = 2,0 

Assim: Q2_= 4Q1 ' 

De acordo com a figura 5.26:
w 

w2';_.ÍL
2 

f-.z o que implica em: L2 - 4Ll 

mas: 
"`___'\ 

Q=E.I'_'.=fi".l 
R2 \ CRZ

n
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Qz _\//Lz 1 c R v/Ízx Rzi ==4> __- .___:, -_. _. . 21: à ...___ 

Q1 'C Rzz L1 L1 R22 

. \ ` R 
_ L2« Q1 _ 21 _ R21 . R - __ R .__ - __- ou R - -__ 22 21 22 

L1 Q2 2 2 

se R22<Í R21 ==¿> \P22 >”P21 

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 amplitude da corrente 
no SCRl durante a sua condução. De acordo com a figura 5.20.b e a 
expressao ( 5.6 ), o valor mãximo da corrente de recarga do capaci- 
tor, via SCR1, L, R2, D2 e C ë dada por: 

EC V 
ILm = - sen(wtO2) + - cos(wto2) 

wL R2 
P . 

que pode ser escrita do seguinte modo: 

_ \ 

I “Êâ = Ê sen(wt ) + cos(wt ) 
- Lm` V Q o2 o2 

da qual o valor máximo da corrente pode ser obtido. Resumindo-se as 
conclusões a que se chegou neste parágrafo, se estabelece que: 

a - maiores valores de Q produzem maiores perdas de potên - 

cia no chopper e menores picos de corrente nos componen - 

tes. 

b - menores valores de Q produzem menores perdas de potên - 

cia no chopper e maiores picos de corrente nos componen- 
tes. ` 

E preciso observar que as conclusões foram deduzidas para 

‹4«
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tempo tbz constante e independente de Q , sendo definido em fun- 
ção do ,SCR auxiliar utilizado. 

V 

Sem duvida, um critério que pode ser adotado ê a relação' 
,entre a potência perdida no chopper e a potência nominal do motor. 
No controle de motores de grande potência, a potência perdida pode 
ser maior que em motores de pequena potência. Se para um V e um Q 
adotados, o valor da potência perdida em R2 ë excessiva, deve-se ' 

tentar diminuir o Q. Se 0 valor mínimo 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, com um Am = 5,0 e Am = 1,0 , um 
valor de Q = 0,55 foi adotado para a construção e projeto de um 
protõtipo.

P

v

ø

4
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C A P I TçU L O S E X T O 

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS VARIAS CONFIGURAÇOES 

6 . l - QUANTIDADE DE COMPONENTES 

As diferenças entre as vãrias configurações são mostradas 
abaixo. Ã esquerda dos pontos ag todas as configuraçoes sao iguais 

configuração I. 
a E 

D (a ) 

b l

2 

L _ 

I 

l 

Db Lób ia- n 
configuração 2. -l- 

-'>Eb (b) 
bz 

*
. 

configuração 3. , D2 
` 

'Í 
'V ( C ) 

Í ~ 
I 

L R2 
b fífiflí ' ' 

FIGURA - 6.1 

'De acordo com a figura 6.1, a configuração mais simples e 

de menor custo 5 a primeira. Não utilika fontes auxiliares e não o- 

,correm perdas de energia por efeito Joule.
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Nas configurações 2 e 3 toda a potência fornecida pelas fon 
tes E e V respectivamente são perdidas, traduzindo-se este fato 

. _ 

em dimínuíçao do rendimento do sistema. Assim, sob o ponto de vista 
de rendimento e custo, a configuraçao numero l ë mais vantajosa. Por 
outro lado, quando o motor opera sem carga e a tensao secundária se 
torna reduzida, hã o risco de a carga armazenada no capacitor de comu 
tação não ser suficiente para produzir o bloqueio dos SCR'S. Se isto 
ocorrer o controle de velocidade do motor não se realiza. Por isto o 
projeto pode se tornar crítico, particularmente na escolha do capaci- 
tor e do indutor de comutaçao. Face a uma situaçao desta natureza, on 
de a confiabilidade do controle ë relevante, ë recomendável optar pg 
la segunda ou pela terceira configuração. Joga-se com fator custo e 
segurança, ficando a opção a critério do projetista; 

b . 

6,. 2 - COMPARAÇÃO ENTRE AS CORRENTES MÉDIAS NOS SCR'S PRINCIPAIS 

Segundo as_expressões 3.32, 4.8 e 5.30, as correntes médias 
nós SCR'S principais são dadas por: 

'
'

I Tlm = 
T 

( T1 + 2R1c ) ( 3.32) 

1aT1 + ab1bc›+ Ralac ) 
~ 

( 4.8) 'Ilm = ic 
T 

_
s 

,1 IT R I
` 

1 + 1'l_ 1 
( 1 - coswtl) + Y senwtl (S.3O ) 

e T WT wL . R2 

~ 1 
Iim = 

expressões, considerando os termos relevantes: Segundo estas 

_ ITI
_ 

I1m='-'If (3.32.£-1) 

TT ~ 
1 

( 4.8.a) Il” I T
_ 

IlmV=
. 

1,1 ITI ---- (5.5o.a)
T
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Conclui-se que as corrente médias nos três casos, nos SCR'S 
principais, podem ser consideradas iguais, não constituindo critério

~ para a escolha da configuraçao. 

6 . 3 -' COMPARAÇÃO ENTRE AS CORRENTES DE PICO NOS 'SCR'S PRINCIPAIS 

' ~ Segundo.as expressoes 3.27, 4.10 e 5.6 as correntes de 
pico nos diodos principais nas três configuraçoes sao respectivamen- 
te: _ '

_ 

i 
=.I 

( 1 + El ) 
i( 

3 27 ) 1m _ WL
' 

. R - 

. _ a _

. 

11m - (š- + 1) Ia + lb ( 4.10 )

b 

“ = I.+ Ê9›sen(wt ) + Y cos(mt ) ( 5 6 ) lim ' 02 oz ' 

wL R2 

~ A ,ø 

Para se estabelecer comparaçao entre as tres correntes, e 

necessario tomar valores numéricos.
' 

. 
_

¿ 

6 . 4 - -COMPARAÇÃO ENTRE AS di/dt NOS SCR'S 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: 

A '
' 

/\_`[`zCz.L 

.¡V¿1_¡_ 
dt 

sw 4 

_ _T¡ 

_.___....._.,

‹ 

- z z s

Ê 

FIGURA 6.2. (.a )
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Verifica-se que a maior variação de corrente ocorre para a segunda 
configuração, de acordo com as hipõteses admitidas, de bloqueio' 
instantâneo dos SCR'S. Contudo, de acordo com o que já foi discu- 
tido em parágrafos anteriores, o procedimento analítico para o cal 
culo de di/dt não ë confiavel, sendo recomendado a experimenta-- 
ção para a sua determinação. 

6 . 5 - CORRENTES MÉDIAS NOS SCR' AUXILIARES 
^ S 

As correntes médias nos SCR's auxiliares nas configura 
ções 1, 2 e 3 de acordo com o que jã foi apresentado são: 

l\) HW 
-Iszm = -'-L ' ” 3'24 ) 

T 
. 

';Éf132Í ÊÊ? 
W? 

_ 1 
' 

2 
Ê S 'T' 

Iszm - 
É ( IITZ + Ralac + Rblbc ) pap › . ( 4.11 )
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Constata-se que a configuraçao que aceita um SCR com me- 
nor corrente média ë a primeira, sendo esta uma vantagem adicional 
em relação as outras configurações. 

6 . 6 - CORRENTES DE PICO NOS SCR'S AUXILIARES 

Segundo as expressões jã discutidas, tem-se: 

íszm = 21 (3.zs) 

Rb 1S2m=(í-+1)1b+1a (4.12)
a

E 
- _ Cl 
lszm _ I + Ez-_ C)

1

P 

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

iszm = 21 (s.3ó.a) 

Verifica-se que a primeira configuração opera com menor corrente ' 

de pico no SCR auxiliar enquanto a segunda opera com a maior corren 
te de pico. 

6 . 7 - SUMÁRIO 

De acordo com os parãgrafos 6.1 a 6.7, verifica-se que a 
configuração n° 1 ë mais vantajosa que as outras duas, sob dois 
aspectos principais. Um deles diz respeito ao custo inicial, que ê 
menor por não exigir fonte auxiliar. Outro diz respeito ao rendimen 
to, que ë maior que nas outras configuraçoes, justamente por nao e
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^ xigir fonte auxiliar, da qual toda potencia fornecida ao sistema ë 
perdida. Além, disso, de acordo com a anãlise realizada, a configu 
ra ão n9 1 ë a ue exi e menor demanda de tem o na escolha dos 

_
P

O componentes e calculo das solicitaçoes de corrente e tensao a eles 
impostas. 

E preciso que se tenha em vista porém, o fato de que a
~ queda de tensao no resistor R, que por sua vez ë responsável pela 

carga do capacitor destinado a realizar o bloqueio dos SCR's,ë fun 
ção da velocidade do motor. Na situação em que o motor opera sem 

_. .o , ~ carga, a tensao secundaria e por sua Vez a tensao no capacitor se 
.- torna muito baixa. Nessa situaçao os SCRJ% , deixam de comutar e 

perde-se o controle do sistema.
~ Nas aplicaçoes em que o motor sempre opera com carga, o 

chopper apresentado na 1° configuração ë tão confiãvel quanto os 
demais. Tendo-se em vista as suas vantagens, ele ë recomendado pa 

~ ~ ra essas aplicaçoes. Na aplicaçao 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 comutaçao, 
afim de garanti-la em todas as velocidades. Entende-se que para a- 

~ ~ ~ 4 plicaçoes desse tipo a 1° configuraçao nao e de confiabilidade to- 
tal, recomendando-se a 2° ou a 39 configuração, nas quais a comuta 
~ A . ~ 

çao pe assegurada pela fonte auxiliar. Nessas configuraçoes, sob ' 

este ponto de vista, a confiabilidade ë total. Tendo-se que utili- 
zar a 29 ou a 3° configuração deve-se ter em vista o seu maior cus 
to inicial, maior dificuldade de projeto e maior consumo de potên- 
cia. _ 

.-

s 

‹ 
. -_~._f5

A

_/
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PITULO s-EETIMO CÁ 

CONTROLE DE VELOCIDADE DE DOIS MOTORES SIMULTÂNEAMENTE 
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_ c A P 1 1'1J L o s E 1? 1 M 0' 

CONTROLE DE VELOCIDADE DE DOIS MOTORES SIMULTANEAMENTE 

\"':F . 

7 . l - -CONFIGURAQÃO 

_ , 

' Se na segunda configuração apresentada na fig. 4.1 a fon- 
te auxiliar Ebç for substituída por um segundo motor de indução,de 
acordo com a fig. 6.1, o chopper atuarã simultãneamente nos valo- 
res das resistências rotõricas dos dois motores. 

L . . 

dl D C D2 Ldz 

. ¿ ¿ Ê? “Q 
*Q %mi 

R* . 

F|suRA .,7.1 

'As resistências R1 e R2 são determinadas em função ' 

das caracteristicas do motor, das caracteristicas torque-Velocidade 
das cargas por eles acionadas e das Qgamas de velocidades desejadas 
para cada um deles. Determinadas R1 e R2 e as correntes Ia e Ib 
determina-se o Valor do capacitor de comutação C. Todo o procedi - 

mento para o projeto ë idêntico ao apresentado no capitulo quarto. 

7 . 2 - FUNCIONAMENTO _íi_~ 
. Quando o período de condução no SCR ê grande, a resistên- 

cia vista pelo motor 1 ë baixa e a resistência vista pelo motor 
.2 ë alta, pois: 

R1 = o,sRl ( 1 - al) ( 7.1 )
u 

R2 = o,5R2¡(_1 - az) ~ 

( 7.2 )
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e _ 'T1;>'T2

~ Nesta condíçao o motor 1 tem velocidade alta e o motor 
2 tem velocidade baixa. Se o período de condução T1 do SCRl di- 
minuir, o período de condução T2 do SCR2 aumenta. Assim a resis-- 
tëncia do motor 2 diminui. Consequentemente a Velocidade do mo- 
tor l torna-se baixa e a velocidade do motor 2 torna-se alta. E 
possivel então com um sô chopper controlar a velocidade dos dois 

- A motores simultaneamente. 
Das relações 7;l e 7.2 obtem-se: . 

_ . T-T1. T2 Rl=O,5R1(l'U«l) U2:-T-" =}_' 

_ . 

i 

' T-T2 T2 “R2=o,5R2(1-az) oz1=-_T-_=1 -E-=(1-az) 

. _ fil =I> R2= o,sR2 (1 
-___

) o,sR 1
É 

. R
' 

=i>ñ2=--Ê-íí1+o,sR2 (7.3) 
R1

‹ 

Portanto graficamente tem-se: 

R, ^ 

~o,5R¡

> 

0.5R2 íz 

FIGURA P 7.2 I



Dlspondo-se de Êz = f(§1) e dos parâmetros e caracte- 
rísticas das cargas por eles acíonadas ë possível obter a rela- 
ção 

.NZ = f(N1) ( 7.4 )

O
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'C A P I.T U L O O I T A V O ' ~í nx ' 

' CONCLUSÕES 

As configurações dos choppers aqui estudadas, destinadas 
a controlar a velocidade dos motores de indução de rotor bobinado S 

~ . 4 ~ sao simples porem adequadas e convenientes para algumas aplicaçoes. 
Cada uma das configurações foi analisada e as expressões resultan- 
tes da anãlise foram preparadas de modo a facilitar o projeto por 
uma pessoa com conhecimentos bãsicos de engenharia elëtríca , com 
pouco manuseio matemãtico. Para a terceira configuração foram obti 
das curvas normalizadas, de modo que, apesar de sua anãlise ter-se 
revelado trabalhosa, o seu projeto tão simples quanto ãs demais. 

Mostrou-se também que a segunda configuração ë adequada 
^ A ` 

para o controle simultaneo da velocidade de dois motores. Todas as 
configurações foram realizadas e colocadas sob experimentação, ten 
do-se obtido absoluto sucesso no contrõle de um motor de 2.5Kw. Os 
parâmetros do motor empregado, os exemplos de utilização das expres 
~ ` 

soes deduzidas para projeto e as fotografias da montagem executada 
estao anexadas nos apendices. '

P 

./õ

<\
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A P E N D I C E II 

. PROGRAMA 

19-SUBROTINA TORQUE : Destinada a resolver o circuito equivalente do 
motor de indução.

~ ENTRADA: Parâmetros do motor referidos ao estator, rotaçao síncrona' 
'em RPM e escorregamento. 

SAIDA. : Torque, rotação, escorregamento, corrente, potência. 

29-PROGRAMA 1 : Destinado a obter as características Btz, EC1/V ,

~ fiol/RlC e wtz em funçao de 5 e Q para o chop- 
per apresentado na 39 configuração, capítulo quinto. 

ENTRADAS; 5 e Q. 

SAÍDAS z Btz, EC1/V , tol/Rlc, wtz 

3°-PROGRAMA 2 : Destinado a obter a característica wtoz em função' 
de 5 e Q para o chopper apresentado na terceira 
configuração. 

ENTRADAS : â e'Q. 

sAIDAs z wr ---- oz
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' 0:55 
1439.32 1.29 
1259.52 1.93 
lO79.fl2 2.56 
899.82 - 3.19 
7l9.ä? 3.50 
539.82 &.4l 
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C.öu 
l.Ou 
lo1`) 
lojfi 
l.5r 
1.7/ 
1.95



PAGE 
// JUR 

LOG DRIVE CART S9EC CART AVAIL PfiY.DRIVE 
0002 _ 0002 _0000 0000 

V2 M11 

// FOR 
*IOCS(

1 

PROGRAMA L 

ACTUAL 16K CONFIG 16K 

CARD›1l32PRINTER) 
*one w0Q0 INTEGERS 
*LIST scuacfi 9Ro0mAw 

600 
300 -TG5T2=SCRT(0**2-0.25)/(A~0.5) 

150 

100 

200 
400 

500 

G=0.55 
A=Oo51 

BT2=ÀTAN(TGBT2) 
SBT2=SIN(BT2) 
C3T2=COS(BT2) 
RA1Z1=SORT(4*O**2~1.0) 
RAIZ2=SQ¿T(C**2-0.25) 
RAZAO=“5T2/RAIZ1 
ERAZ=EXP(RA¿A0) 
CCM=(A+1)/(2.0+RÁIZ2) 
CCMO=COM+RÂIZ2 
EClV=l.0+ERAZ*((C3ÍO*SBT2)+(A-1)*CBT2) 
TO1RC=ALOG(1+EG1V/A) . 

%T2=2.0*0*ëT2/ÊAIÃI 
hRITE(31150)Ú.A.ãT2sEC1V›T01RC›WT2 
FORMAT(2X›6F10.2) 
IF(Â~7.0)10Ú›100.20U 
Â=Â+0c5 
GO TO 300 
IF(Q-2.0)400s400›500 
Q=0+0.25 
G0 T0 600 
CALL EXIT 
END 

FãATURãS`5UPPORTEJ 
ONE MURO INTEGERS 
IOCS 

c0RE RE00IREmEmT5 F0R _ 

comvom 0 vA21A5LEs só PR0sRAM 252 

Emo 0P COMPILÃTION 

” “Q Qz' A Btz Em/v to'/R 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
0.55 
'0.55 
0.55 
0.55 
50.55 
0.55 
0.55 

0.51 
1.01 
1.51 
2.01 
2.51 
3.01 
3.51 
4.01 
4.51 
5.01 
5.51 
6.01 
6.51 

1.52 
0.42 
0.22 
0.15 
0.11 
0.09 
0.07 
0.06 
0.05 
0.05 
0.04 
0.04 
0.03 

1.03 
1.18 
1048 
1.88 
2.33 
2.79 
3.26 
3.74 
4.22 
Q.71 
5.20 
5.69 
3019 

1 1 
1.1» 
0.77 
0.68 
0.66 
0.65 
0.65 
OoÔ9 
0.65 
OÓÔV 
OQÔÚ 
0.65 
'ÕQÔÚ 
OoÔÕ 

wtz 
3.66 
1.01 
0.53 
0.36 
0.27 
0.21 
0.18 
0.15 
`Ún13 
0.1? 
0.10 
0.09 
0.09



0055 
0050 
0080 
0080 
0050 
0080 
0080 
0030 
0080 
0080 
0060 
0080 
0080 
0080 
0050 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1005 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1030 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1055 
1050 
1080 
1080 
1080 
1080 
1030 

7001 
O051 
1001 
1051 
2001 
2051 
3001 
3051 
4001 
4051 
5001 
5051 
9001 
6051 
7001 
0051 
1001 
1051 
2001 
2051 
3001 
3051 
4-O1 
4051 
5001 
5051 
6001 
6051 
7001 
0051 
1001 
1051 
2001 
2051 
3001 
3051 
4001 
4051 
5001 
5051 
6001 
6051 
7001 
0051 
1001 
1051 
2001 
2051 
3001 
3051 
4001 
Q051 
5001 
5051 
6001 
6051 
7001 
0051 
1001 
1051 
2001 
2051 
3001 

0003 
1055 
0088 
0055 
0039 
0030 
0024 
0020 
0017 
0015 
0013 
0012 
o.1í 
0010 
0009 
1055 
1006 
0074 
0054 
0043 
0035 
0029 
0025 
0022 
0020 
0018 
0016 
0015 
0014 
1056 
1016 
0087 
0067 
0053 
0044 
0037 
0132 
0029 
0026 
0023 
0021 
0019 
0018 
1056 
1023 
0096 
0077 
0063 
0052 
0045 
0039 
0035 
0031 
0028 
0026 
0023 
0022 
1056 
1028 
1004 
0085 
0071 
0060 

6068 
1034 
1053 
1081 
2017 
2059 
3003 
3049 
3095 
4043 
4091 
5040 
5088 
6037 
6066 
1061 
1079 
2005 
2039 
2078 
3021 
3065 
4011 
4058 
5005 
5053 
6001 
6050 
6098 
1086 
2003 
2028 
2050 
2097 
3038 
3081 
4026 
4072 
5018 
5065 
6013 
6061 
7010 
2011 
2027 
2050 
2080 
3016 
3055 
3097 
4040 
4085 
5031 
5078 
6025 
6072 
7020 
2035 
2050 
2072 
3001 
3035 
3.72 

OOÔ” 
1027 
0092 
o.7a 
0079 
0070 
0067 
0067 
0065 
0063 
0065 
0063 
o.óa 
0066 
0065 
1042 
1002 
006“ 
0073 
0077 
0072 
0071 
007€ 
007* 
0069 
0062 
0061 
0069 
0069 
1054 
101J 
009¿ 
0055 
0073 
0075 
0073 
007¿ 
0071 
0071 
0075 
0073 
007V 
0069 
1063 
101¡ 
0097 
008/ 
008* 
0077 
0075 
0077 
0079 
Q072 
007¿ 
0071 
0070 
O07~ 
107* 
1024 
100' 
O09~ 
008" 
0080 

0008 
1099 
1013 
0070 
0050 
0038 
0031 
0026 
0022 
0019 
0017 
0015 
0014 
0013 
0012 
1077 
1021 
0084 
0062 
OÍQB 
0040 
0033 
0029 
0025 
0022 
0020 
0018 
0017 
0016 
1069 
1026 
0094 
0072 
0055 
0043 
0041 
0035 
0031 
0028 
0025 
0023 
0021 
0019 
1065 
1030 
1002 
0081 
0066 
0055 
0047 
0041 
0037 
0033 
0030 
0027 
0025 
0023 
1062 
1033 
1006 
0088 
0073 
0062

l



1.80 
1.80 
1.30 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
1.80 
2.05 
2.05 
2.95 
2.05 
2.35 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 
2.05 

3.51 
4.01 
4.51 
5.01 
5.51 
6.01 
6.51 
7.01 
0.51 
1.01 
1.51 
2.01 
2.51 
3.01 
3.51 
4.01 
4.51 
5.01 
5.51 
6.01 
6.51 
7.01 

0.52 
0.45 
0.40 
0.36 
0.33 
0.30 
0.28 
0.25 
1.56 
1.31 
1.10 
0.92 
0.77 
0.66 
0.58 
0.51 
0.46 
0.41 
0.37 
0.34 
0.31 
0.29 

4.13 
4.55 
4.99 

5.90 
6.36 
Ô.53 
7.31 
2.59 
2.73 
2.94 
3.21 
3.54 
BÍQO 
4.29 
4.70 
5.13 
5.57 
5.02 
6.45 
5.94 
7.41 

0.77 
0.7' 
0.74 
007” 
0.7* 
0.72 
oo7¿ 
0.7* 
1.8J 
1.31 
1.03 
0.95 
0.87 
0.83 
0.71 
0.77 
0.75 
Ou7;` 
0.71 
0.73 
0.7¢ 
ou-ÍÉ 

0.544 
0.47 
0.42 
0.38 
O.3¿I~ 
0.31 
0.29 
0.27 
1.61 
1.36 
1.13 
0.94 
0.80 
0.69 
0.60 
0.53 
0.47 
0.42 
0.38 
0.35 
0.32 
0.30

4 
-.- 

10 6



PAGE 1 ._ m 

// JOH PROGRAMA 2 

LOG DRIVE CART SPEC CART AVAIL PHY DQIVE 
0000 0002 0002 0000 

V2 M1 

// FOR 
*IOCS 
*LIST 
*ONE 
700 
400 
1Óo* 

zoo 

300 
500 

600 

1 ACTUAL 1óK Ô O 2 ¶ ›-‹ Ê Í-¡ 

(CAR0ol132PKIñTCR) 
.SOUÊCE PRCGRAM 
h0RD INTEGERS 
Q=Ô.5 
Â=ooO 
WT02=ATAN(A/0) 
NRITE(3s100)0.A.hT02 
FORYAT(3X.3FH.3) 
IF(A~7)200›2C0.300 
Â=A+O¢5- 
GC T0 #00 
IF(0-2150095001600 
Q=Q+Co25 
GO TO 700 
CAL» ÉXIT 
END

. 

FEATURES SUPPORTED 
ONE WÓÊD INTEGERS 
IOCS 

CORE QEQUIREMEHTS FCB 
COMHON O VARIABLES 8 PROSQAM 

END OF COMDIL 

// XEO
, Q A
. 

0.500 
0.500 
0.500 
OQSOJ 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
O¢75C` 
0.750 

ÀTICN 

0.000 
O.5Ô0 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
5.500 
4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
5.000 
6.500 
7.000 
7.500 
0.00Ú 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 
4.000 

w;t ~ 02 
0.000 
0.785 
1.107 
1.249 
1.325 
1.575 
1.405 
1.425 
1.445 
1.45» 
1.471 
1.480 
1.487 
1.494 
1.499 
1.504 
OQOQÚ 
0.555 
0.927 
1.107 
1.212 
1.279 
1.325 
1.359 
1.385

ÔK



\ ¬-'r\ (JOIDV 
0.750 
0.750 
.750 

0.750 
0.750 
0.750 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 

C) 

1..~C~J 
1.000 
1.000 
1-000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.000 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.250 
1.253 
1.250 
1.250 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.500 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 

" '\f`\ ¿*.D\Jv 
5.000 
5.500 
6.000 
6.500 
7.000 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 
4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
6.000 
5.500 
7.000 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
5.000 
3.500 
4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
6.000 
6.500 
7.000 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 
4.000 
4.5ÚJ 
5.000 
5.500 
6.000 
6.500 
7.czc_=c~ 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 

1.405 
1.421 
1.435 
1.446 
1.455 
1.404 
1.471 
0.00. 
0.465 
0.785 
0.952 
1.107 
1.190 
1.24? 
1.292 
1.525 
1.552 
1.573 
1.590 
1.005 
1.410 
1.425 
1.435 
0.000 
0.580 
0.674 
0.876 
1.012 
1.107 
1.170 
1.227 
1.267 
1.299 
1.525 
1.547 
1.565 
1.580 
1.594 
1.405 
0.000 
0.521 
0.588 
0.785 
0.927 
1.030 
1.107 
1.165 
1.212 
1.249 
1.279 
1.504 
1.525 
1.3Q3 
1.359 
1.573 
ñ n 1 vovgv 
0.278 
0.519 
0.708 
0.851 
0.963 
1.042 
1.107 
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1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750 
1.750~ 
1.750 
2.000 
2.003 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.`OC~O 
2.000 
2.000 
2.000 
2.000 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 
2.250 

4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
6.000 
6.500 
7.000 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
3.000 
3.500 
4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
5.000 
Ô.50U 
7.000 
7.500 
0.000 
0.500 
1.000 
1.500 
2.000 
2.500 
5.000 
3.500 
4.000 
4.500 
5.000 
5.500 
6.000 
6.500 
7.000 
7.500 

1.158 
1.199 
1.234 
1.262 
1.287 
1.307 
1.525 
1.341 
0.000 
0.244 
0.463 
0.545 
0.785 
0.895 
0.982 
1.051 
1.107 
1.152 
1.190 
1.222 
1.249 
1.272 
1.292 
1.310 
0.000 
0.218 
0.418 
0.588 
0.726 
0.837 
0.927 
0.999 
1.058 
1.107 
1.147 
1.182 
1.212 
1.237 
1.259 
1.279

0



A P E N D 1 c'E› 111 

DADOS EXPERIMENTAIS DOS CHOPPERS 

Forma de on- 
da na bobina 
L . . d

l 

f = 200 Hz 
12A/DIV. 
PARA TODAS AS 
CONFIGURAÇÕES 

110 

Fig. AP3 - 3 

Corrente de fase 
da armadura do" 
motor. . _ 

f = 200 Hz 
SA/DIV. 
PARA TODAS AS - 

CONFIGURAÇOES 

___.í_____ __ A _ 

Fig. _AP3 - 2 

Forma da tensão 
ido capacitor na 
configuraçao 1. 

f = 200 Hz 
50V/DIV.



‹ 

Fig. AP3 - 7 

Forma da ten- 
são nos termi 
nais do SCR 
principal 
( SOV/DIV.) 
f = 200 Hz 
PARA TODAS As 
CONFIGURAÇOES

O 

112

‹ 

L____ _. 

Fig. AP3 - 9 

Montagem rea 
lizada no La 
boratõrio de 
mãquinas elš 
trícas. 

Fig. AP; - 8 

Forma da tensão 
nos terminais ' 

do SCR auxiliar. 
( 50V/DIV.) 
f = 200 Hz ` 

PARA TODAS AS 
CPNFIGURAÇOES.

M 
I

‹

1

z

Y
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A PÍE N 0 1 c E IV 

O MOTOR EMPREGADO 

a - DADOS: 
Q

A 

- X1 = 7,3 Ns = 1800 RPM 
_ xè = 7,3 Pot= 2,5 kw

_ 

R1 = 2,1 . v = 220/380 v 
Rã = 3,90

A 

_xm = 84,0 
_ 

' 

\\í/
_ l18= ‹o 

RC - ós5,0
. 

= 4 óó n , 
_

- 

N = 1730 RPM 

b - CARACTERISTICAS TORQUE ESCORREGAMENTO 

Foram obtidas as caracteristicas torque-escorregamento no 
computador para resistências iguais a 3.90JL 50.0¢2e l000Jzresu1tan 
do as curvas (a), (b) e (c) respectivamente, de acordo com a figu4 
ra AP - 1.

- 

Com os vaiores de R2, referindo-se ao secundãrio e sub-' 
traindo-se a resistencia propria do enrolamento obtem-se: 

(aj` R1 = 0.0 42 
‹ (b) R1 = 2.12 Jz

_ 

(c) R1 = 4.42 Il 

Para permitir a variação de velocidade dentro de uma gama 
maior, empregou-se um valor igual a 5.0 Ohms. Teõricamente ë previs 
ta uma variação de velocidade de 650 RPM até 1730 RPM. Experimental 
mente obteve-se uma variaçao de 450 RPM até 1730 RPM.

V

»
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A P E N D I C E V 

EXEMPLOS DE PROJETOS DOS CHOPPERS A 

~v.a - PRIMEIRA coN1=1GURAçÃo}_ 

Tomando-se tel = toz = 50 uS e R1 = 59', obtem-se com 
as expressões ( 3.43 ) e ( 3.44 ): 

E 

A

_ 

.

E 

t =Rc1<›gz={>c=_-“ll--=(> c=14,4u1= °1~1 Rlogz
1 

Toma-se: C = 200 uF 

Calcula-se a indutãncia do seguinte modo: - 

:O2 = I»/Lc` AL = sou H 
2 _

. 

Na execução da montagem utilizou-se um indutor L de' 

7oo;z,H, tomam-ló toz = 185 us.
" 

V.b - SEGUNDA CONFIGURAÇÃO 

QêQQ§_ : toi-= toz = 50 uS 

Ra = 5;0Q 

Ioa = Iob = 5,0 A ' 

.ILa = ILb = 25,0 A ^

‹ 

CALCULO DO CAPACITOR : de acordo com ( 4.5 )' 

» . R I b b 
t =-R C log( 1 + --›) - 

ol a R I 8 8. , 

Verifica-se ser necessario determinar o valor do capacitor

�



iló 

para a condição na qual o circuito produz o menor tempo t ou se 
_ ø 

ol' - 
`a, uando R I e minimo. Assim: ' ' 

3 b b 

toi = sc log (1 + ={> c = zo.ouP 

› Este circuito não contêm circuito ressonante para comutar 
os SCR's. Deve-se porëm determinar o valor do capacitor para o tem 
o t . No caso:

A 

P o2 

, R1 
_ \ _ 

toz _ Rbc 10g (1_ 
+ ã/ :_-D c- zo.ouF 

bb
, 

V.c - TERCEIRA CONFIGURAÇÃO 

De acordo com a figura 5.26, o minimo tempo tol ocorre 
para o máximo valor de A. Como: 

E R I .

Ê 

A:.£=___.L 
V V * 

Verifica-se que o capacitor deve ser calculado para a condição, de 
plena carga. Como IL = 25 A e tomando-se V = 25,0 V obtem-se : 

A = 5. Entrandofse na figura 5.26 com um Q arbitrado igual a 

0.55 obtêm-se: 

t . il = o,ó5 ={> c = 15,38 HF 
Rlc 

Tomando-se: C = 20.0 pF. 

_ 

Num passo seguinte, determina-se o valor do indutor de
~ comutaçao L. Segundo a figura 5.27, o menor tempo toz 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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wnzoz =_1,1 ={> w = 2,2 x 10 rd/5 

w=-i- :{>L=1oo,ouH 

L . Q=`;_ 
0 

=¬[>R2=s,0sz
2 

OBSE Para se escolher os diodos e os SCR'S bem como as bitolas dos 
condutores que constituirão os indutores, 5 necessário, com 0 

aformulãrio apresentado, determinar as correntes e tensões em 
cada um deles. `
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