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R E S U M.O

V 

Este trabalho trata do estudo de um inversor a ti 

ristor com circuito de comutação global, para alimentar um motor 
~ 4 ` ~ de.induçao trifasico sob tensao e frequência variáveis.

~ 
__ 

. 

A 

Sao realizados estudos em regime permanente, utili- 
~\ `zando simulaçao numérica, do torque eletromagnëtico edda corrente 

. ~ ~ 
- › 

de comutaçao do inversor alimentando um motor de induçao.
' 

: 

Y ` ' › 

São estabelecidas expressões e curvas que represen 

_tam as características do circuito de comutaçao forçada. Circui 

tos auxiliares que permitem uma melhor performance do circuito de 

comutação são_apresentados.` ~

. 

_ 

' Sao apresentados os circuitos de comando desenvolvi 
' dos do inversor. 

p 
E construido em laboratório um protótipo do inver 

~ ._ sor trifãsico a tiristor com tensao e frequencia variáveis, que
~ 

_ 
ë testado alimentando um motor de induçao trifãsico de 2,2 KW_ cg r 

~ jos resultados experimentais sao apresentados

u 

, _ . 

4 \
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A B S T R A C T 

4 

i This work states about a thyristor Global-Commutation 

inverter¡ feeding a variable voltage and frequency three¬phase ~ 

induction motor. 

'A steady state analysis of inverter fed induction 

motor concerning the eletromagnetic torque and the commutation 

current are realized with digital Simulation ' 

-*l »À 
_ 

ÀEquations and curves of the forced commutation circuit 

_caracteristics are established. Auxiliary circuit are presented 

which allow the best performance of the_commutation circuit. 
` ` The inverter control circuits are shown.W 

¿ 
_'" ~ 

. 
A prototype of the three-phase thyristor inverter on 

¡ 

. .
_ 

variable voltage and frequency is made in the laboratory, and test 

with 2,2 KW induction motor and the experimental results are shown. 
. 

' 
. 

- ‹ - 
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. INTRODUÇÃO 
_ í_-_í-.___ , 

,« Atualmente, o baixo custo de um equipamento ë um 

dos fatores principais para sua aceitaçao; assim, o estudo el, im 
plementaçao de estruturas inversoras com reduzido numero de compg 
nentes (componentes passivo, semicondutores e fontes lauxiliares) 

tornam-se atrativos. . 

` 
' 

_ 

' “ "` ° 

' Ressaltando que quanto maior_o número de _componen 

tes maior o volume,-peso e complexidade. V 

. 
_ 

.“
^ 

l 

. Em razão das estruturas inversoras com comutaçãogbo 
ba |lO] normalmente apresentarem um menor número de componentes 

em relaçao as outras estruturas existentes ê de interesse seu es 
tudo._,. _ 

O presente trabalho tem como objetivo principal o 
. . _ estudo de comportamento do inversor com circuito de comutaçao glg 

bal para alimentar um motor de indução trifäsico, sob tensão_' e 

frequência variáveis. Sao obtidas suas características, do ponto 
_ _ 

de vista qualitativo e quantitativo, e expressoes e curvas capa 
zes de representar suas propriedades. ' 

' 

-.
' 

É realizado o estudo em regime permanente, utilizan
~ do simulaçao digital, do torque eletromagnëtico desenvolvido pelo 

motor e da corrente de comutaçao para estruturas inversoras Í 
com 

comutação global e com comutação_individual. -__ ¿ _ 

' 
‹ _' 

_ 
A partir do circuito de comutaçao_global proposto 

sao realizadas modificaçoes para seu melhor desempenho. 

Q 
-,A estrutura inversora estudada foi implementada em 

laboratõrio, seu circuito de comando e os resultados jexperimen 
- . tais sao apresentados. ' 

~ 

' 
` -'
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c A P Í T U L 0 V1 

, INTERESSE DO ESTUDO DO INVERSOR ALIMENTANDO 
A MÁQUINA DE INDUÇÃO 

' l.l - Introdução 

I 

Inicialmente são ressaltados os interesses e as van 
tagens da utilização da máquina de indução, com rotor em gaiola 
em vez da máquina de corrente contínua, em controle de velocidade. 

. E efetuado o estudo do comportamento do motor de in 
dução alimentado em tensão, sob frequência variável. Podendo, de 

pendendo da aplicação, ter a tensão de alimentação fixa ou variá 
ve1;' -s~ 

. 

"~ .~ 
. 

-« 

' 

› 

.

~ 

Ê ainda _realizado o estudo do comportamento do mo 
tor de induçao alimentado por uma fonte de tensao trifásica,' com 
tensao retangular e frequência variável.- - 

1.2 - Vantagens da Utilização do Motor de InduçãoI8| 

, 

A ¿ 
' Tradicionalmente, em aplicações onde ê necessário 

o controle de velocidade de um motor elétrico o motor de corren 
. . 

' ' _..- 

te contínua tem sido empregado. O motor decorrente contínua cçxn excitaçao 
independente produz altos torques para baixas velocidades e uma 
larga faixa de operação. E ê facilmente controlado pela variação
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da tensão de armadura e da corrente do campo. 

Em certas aplicações o motor de corrente continua 
~ ~ nao ê a melhor soluçao, tais como: 

- lugares de difícil acesso, impossibilitando a manutenção pe 
riõdica. Devido ao desgaste mecânico das escovas e comuta 

~ dor. ' 

- lugares explosivos e inflamáveis, devido ao faiscamento pro 
. - . 

duzido na comutação. ' 

/ 

« 
_ . 

_ 
'

_ 

- lugares abrasivos e corrosivos, devido ao maior desgaste 
das partes móveis em contato. 

~ ~ 4; - necessidade da reduçao da razao potencia/peso. 
\ . 

1 
' 

-

' 

~ Por outro lado, o motor de indução com rotor em 
z gaiola não necessita de manutenção periõdica.- Isto ë . resultado 

da inexistência de contatos mecânicos. Sendo o mais indicado para 
operar em lugares corrosivos e explosivos. ' 

l

' 

ç V 
, 

' Tanto a faixa de temperatura de trabalho, como a¡ra 
zao potencia/peso do motor de induçao ê aproximadamente duas ve 
'zes maior que de um motor de corrente contínua similar. 

» 

_ 
5 H ` 'A1iando*a.todas as vantagens citadas, o custo '. do 

. motor de indução com rotor em gaiola, devido a sua simplicidade 
construtiva, ê menor que O de um motor de corrente contínua _simi 
`larL Isto torna a utilizaçao do motor de induçao muito atrativa, 

_,ç Para que o motor de indução tenha___características 
semelhantes ãs do motor de corrente contínua, deve ser alimentado 

. 
- - 

. 
~ - » 

` -‹ as por fonte com tensao e frequencia variáveis. Assim, conversores
\
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z 

estãticos ou rotativos deverão ser utilizados. 

1.3 - Comportamento do Motor Alimentado com Frequên 
cia variável |7],|81

~ 
_ 

No motor de induçao trifãsico, a fonte de alimenta 
çao trifãsica produz um campo magnético rotativo no entreferro, o 

qual interage com a força magnetomotriz (f.m.m) do rotor para de 
senvolver torque; A força magnetomotriz ê criada pelo efeito de 

~ i 

induçao do estator. ' 

A velocidade do motor de indução está relacionada 
com a frequência de alimentação. O campo magnético rotativo gira 
com velocidade síncrona. Para aumentar a velocidade do motor, man 

-z ~ ,_ tendo-se a tensao de alimentaçao constante, é necessário que seja 
aumentada a frequência de alimentação. - 

. Na figura(l.l) está representada a característica 
torque versus velocidade do motor de indução, com tensão de ali 
mentação constante e frequência variável. Esta característica ê 

requerida para traçao, onde deseja-se altos torques na partida em 
baixa velocidade, e menores torques são suficientes em alta velo 
cidade. « 

' - 
' -~ 

, 
` ` 

V _ 

A velocidade do motor de induçao ê determinada pela 
._ . . H ' 

tú
' 

velocidade síncrona (ns), 
' 

' ' 

V 

'

' 

, 11 = ÊÊÊ' (1.1) S
. P
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onde p representa o número de pares de olo * 

alimentação (Hertz ou c/s). 

_ 

T Á 

Tm, __ 

Tm: ---- -- 

p s e f a frequência de 

Tm _ _ _ _ _ ___ ___ __ f4›f;>fz)f¡ 

H, ------- __ -___ ___

> 
I`l nx ns: ns: 

Figura 1.1 - Característ' " 

nu W 

Lcas T›<w, com tensao constante f 
^ ' 'ø 

A Velocidade em que gira o motor. 

” n== n (l~s)' `

S 

, ‹, ~' ' 

e requencla varlavel. 

ê dada por 

›.(1.2›*

1 

4 p e, a frequencia rotorica (fr) e dada por 

f ==sf
r ‹1.3›'
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. A equação genérica para o torque eletromagnético de 
senvolvido pelo motor de indução é dado por

u 

Ti k<l>I2cos¢2 (l.4) 

onde K é uma constante de proporcionalidade, ® o fluxo magnético, 
I2 a corrente do rotor e ¢2 representa o ângulo com que a corren 
te I2 está atrasada da f.e.m induzida. ~ 

' ` 
` '»~ 

_ 
A corrente de partida de um motor de indução é apro 

ximadamente seis vezes maior que a corrente nominal e, o torque 
na partida é pequeno devido ao baixo fator de potência do. rotor. 
Assim, em sistemas com frequência variável, a frequência de ali 
mentação ê reduzida na partida, melhorando o fator de potência do 
rotor e também o torque desenvolvido. 

Para que o fluxo magnético mantenha-se constante é 
~ ~ necessário que a relaçao tensao/frequência (Volts/Hertz) seja cons 

tante, evitando-se que haja saturação magnética no ferro do mo 
tor. Na figura (l.2) é mostrada a característica torque versus ve 
locidade para a relação tensão-frequência constante, onde o tor 
que máximo se mantém constante. 

Na figura (l.3) está representada uma relação ten 
_. sao-frequência desejada para alimentar o motor, onde, abaixo7 da 

frequência base.igual â um p.u., o fluxo magnético é mantido 
constante, resultando num torque máximo-constante. 

4Para baixas frequências de alimentação, a queda de 

tensão ohmica predomina sobre a força eletromotriz f.e.m produzi 
da no entreferro. Isto provoca uma redução de torque, 1' portanto
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uma tensao adicional ê fornecida para compensar este efeito. 

T A 

TOROUE MAXIMO 

.--f* fi‹&‹§ 
Q 5 Q 

1 __l ___, 
"sx ` "sz “ss W 

Figura 1.2 - Característica Torque›<Ve1ocídade do M.I., para a relaçao Vfl?conÊ 
tante. 

. 

t Para a frequência base (l,O p.u.) tem-se a tensão 
nominal do motor. Além desse ponto, com o aumento da frequência, 

o torque eletromagnêtico desenvolvido diminui, devido a 'reduçao 
do fluxo, O motor opera â potência constante. 

H 

t

V

‹
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Tensoo -

` 

«_-TOROUE CONST.-_» POTENCIA CONST.{.._. 
. ‹z›.u› 

! 

. 

, 

. 

-

1 

no- .

\ 
---š 

:- 

°.,_.___._._._.._._.---» 

-.--- 

« /,z-Tonouz "

1 

1 

'
| Í, ¡ 

A-> 
compsusaçm nesnsr. 2.5 freq-(p-U) 

esmfoa
1 

, ~ ~ ^ _. 

F1gura_l.3 - Relaçao Tensao-frequencia do motor de induçaoz Característica Tor 
>“" 

~ que-velocidade do motor c/tensão e frequência de alimentação 
' va 

riãvel. ` 

‹

Q 

1.4 ¬ Alimentação do Motor de Indução com Tensão Re 
tangular e Frequência Variável [7[ 

_ 3, ' Na figura (IQ4) está representado um circuito l_de* 

potência convencional, constituida por uma fonte de alimentaçãotri 

fãsica com tensão retangular e frequência variável alimentando um_ 

motor de indução. O circuito de comutação forçada do circuitoo in 
~. , ~ ~ versor nao e representado._ . 

- 

' A fonte de alimentação ê constituída-de uma- ponte 

retificadora trifãsica controlada, convertendo a_tensão* senoidal
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fixa para contínua com nível Variável, que alimenta o circuito in 
versor após ser filtrada. Já a ponte inversora faz o inverso, is 

to_ê, converte a tensão contínua variável em uma tensão retangu
A lar alternada variável, com frequencia também variável. 

` L 
‹ 1 ~ â 1

G 

lffifi d is WF» WS* 
.”p“ÁÃ”2í ;zÁ ;zpz3 ya 

z; ~: g z: _ .: _ ,L 

nET|FmAoon ' Fntrno ~'"VE*5°R 

Figura 1.4 - Fonte de alimentação trifãsíca, com tensão retangular e frequën 
~ `... 'cia variãvel, para acionar a mãquina de indução. i 

d da
. 

Normalmente, cada tiristor de um ramo da ponte in 

_versora conduz por l80°, gerando uma tensão de forma de onda _pre 

tangular, Os diodos regenerativos ou reativos ajudam a circulação 
da energia reativa da carga para o capacitor do filtro LÇ;.À lten 

são de saída do inversor e fixada pela~tensão contínua. Os 'diÕd0Ê 

"nregenerativos também-podem participar do processo de Jcomutação, 

como será visto no Capítulo III¿' ' '_ 

Para que os tiristores da ponte inversora se ›blQ
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queiem, ê necessário providenciar um circuito de comutação força 

da. O circuito de comutação terá que providenciar uma tensão re 
ç 
`i-¬ _~.._._._._ _ 'V , 

versa através dos tiristores, durante um período de tempo. _'sufi 

ciente para permitir a recuperação da junção de bloqueio dos ti 

ristores, e ainda anular a corrente dos tiristores em condução.Sô 

assim o bloqueio dos tiristores ë conseguido._ ' '."`À 
-_ 

'

› 

.*` '_ No circuito de comutação forçada um capacitor' prê- 

carregado estabelece uma tensão ou corrente.transitõrian- através 

dos tiristores em condução. Isto causa o desvio.da corrente ' de 
' 

› . 
- - v _ 

' ~ carga, e como já mencionado,uma tensao inversa ê aplicada _ 

sobre 

os tiristores a serem bloqueados.

1 

, ›

›
›

r
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C A P Í T U L O 2 

› ESTUDO DO COMPCRTAMENTO DO MOTOR DE INDUÇÃO 
ALIMENTADO POR INVERSOR EM REGIME PERMANENTE 

V 2.1 - Introdugão ~ 

I 

Inicialmente ë apresentado o modelo do motor de in 
dução. '

' 

' A simulaçao do motor de induçao_trifâsico alimenta 
do por um inversor em tensão do tipo 1800 ë realizada; É estudado 

o comportamento do torque eletromagnëtico desenvolvido pelo motor 
quando alimentado com tensão reüflgulwfe frequência variável. 

" .. 
p 

Finalmente, ê realizado o estudo em regime permanen 
te da corrente de comutação, para o inversor com comutação global 

e com comutação individual.' `
` 

2.2 - Modelo do Motor de lndução'Trifäsico [lI

~ 
_ : , A 

Nas equaçoes (2.l), (2.2) e 12.3) ë apresentado ~ o¡.. 
. ‹ . 

› ~ -
' 

modelo matemático da máquina-simêtrica trifâsica. Certas hipõte ~ 

ses serão realizadas no estudo. São elas:‹ " A
` 

- os três enrolamentos do estator são idênticos' 

- os três enrolamentos do rotor são idênticos 
4 - o ângulo elétrico entre as bobinas ê igual 

_
_ .



' --o entreferro ë considerado constante 
,.., ~ 

12 

~ a dismfikmiçao da induçao magnética nt›entreferro ê radial.” 

1 .

' 

MwfiQgwm¿§¿m+myú§@w%àLwfigäe¿zm~ 

dõ ` 

= {;Rs:H:is] + [;Lss¶ _dÍ%[is] +'[Lsr(6~):| gt [ir] + 5% n]:Lsr Q'l)' '.

H 

~Tzúnfí-m wuul ‹@wâw 
' 

' s 8 6 sr r-

› 

onde: - 

‹ a) Tensão no estator 

~ ng-ízfi 

_b) Tensão no rotor 

_ ‹ _ 

` c) Corrente estator . 

Ei .SJ 
\iis2}

I



d) Corrente rotór 

[ir] Z 
{ir2}

^ 

e) Indutância do estator 

_ 

L M- M 
_ 

_- s s 
›

s 

'[L]=`M L.: MÍ SS S S 
_ S 

M M L 
S S S 

pois, -
- 

L 
L 

="L = L == L 
sz sz sa s 

M' == M = D4 = M s1 sz sa s 

f) Indutâncias do rotor 

L M ~M 
IF. I' r 

[L]=M L M Ir Y r I 

M,M L 
~ r 

V 

r- ._,y. 

. K _ . 

pÓis¡¿ 
_ , 

'L~=.L= =' 
Il rz 'Lra Lr 

M =M =M~=M' 
rl ' r2 ' r3 r



g) Indutãncias mútuas entre os enrolamentos estatõrio e roto 
CO 

. cosô cos(6-+%;)A cos(8-+%g) 

4 ' ¶ U¿;l= nMsr cos(6-+j;) cosô cos(6-+%;) 

cos(9-+%;) cos(9-+%§) cos6 A 

fLrS1= mt 
¿ 

pois, . 

_

. 

m _ 

= m = m = nM cosö S1I`1 S2I`2 ¡S3I3 - SI' 

m = m ='m = nM cos(6-Fgí) sxrz szra sar1 sr 3 

- 4¶ 
H m = m ' = m = nM«‹cos(G-+- s1r3 szrl sara sr 3 

«z h) Resistência do estator _ 

R .o o ~ 

S . _ 

o ÍRQ sfi) A3» (¶
L 

" ` 

o _o“ R
S 

¿spo1s, W _- . _ ,. 

¬ ¬R`=R=..R=R ' 

S11' sz '_s3 s_< 

_ i) Resistência do rotor 

.~ Um... _. _..«›»- ......‹z.«.z.‹~--»,‹»-
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i) Resistência do rotor 

-R O O ` 

r . 
_

- 

\ 

- _ 

[›R_r]= 0 Rr oi 

O O R 
- r 

pois, . 

`

V 

4R =R =R.=R:¬ 'Il r2 I`3 rf 
- 

_ 
As equações (2;l),`(2.2)~e (2.3) apresentadasv são 

não-lineares e de difícil solução,rewflamkrse muito pouco uteis no 

estudo do comportamento de uma máquina. Por isso será utilizado 

um método de transformaçao linear, que irá simplificá-las. 

Interpretação dos termos das equações (2.l), (2.2) 

e (2.3). ' 
` `

V 

' a) [R][i]. _- representa a queda de tensão nas resistên 
_ cias dos enrolamentos. 

'-` b)[L(GÍjä% fi] ~IrepresentaÍas tensões provocadas pela 'va 
' riação das correntes nos enrolamentos. São

~ as tensoes variacionais. 

c) š%[L(9)1[i]â%-- só existe quando a Velocidade da 
` máquina 

. - _ 

_ 

t 

» for-diferente de zero. Sao as tensoes rota 
cionais.., ' 

A 

~ 
a »

. 

- 

_ 

- Para a representação analítica do motor de ` indução 

trifásico, utiliza-se o modelo da máquina bifásica'equivalente¿nm 

a referência situada no estator. Na figura (2.l.a) estão represen



1 

› 

Figura

z tados os enrolam entos d 

enrol 

16 

a maquina trifäsica e na figura ( 

amentos da máquina bifãsica equiv ` 

tomotrizes instant`

C 

ã]'1eõ.S 

2.l.b) os 

aiente, onde as forças magne ._i._______. 
_ 

_ ¬- 

das duas estruturas são iguaisg'

Q 

I- 

\z;,, 
Cr 

' 

üqs? 
fiä 

`z\ \° 

ía 

.b. 

2.1 ~ Estrutura trifãsic a e bifãsíca da 4

M 
bf '

S 

.v 
“s ~ 

img 

/ Mr d .

M 

.maquina ' ø simetríca. 

Para realizar as transformações das variáveis trifš 
sicas em bifãsicas ë necessário estabelecer as seguintes equa " 

auxiliares de transformação, para um refer " 
çoes 

encial n 

. cos¢
H 

l 2 

o estator: 
id 

xa 
` 

'1/ç/É. ~ -o, _1 -io, ou 
Q 

X0' 

xb z A/š 1/gif-1/z.1.iá/'s'/tz fr 
i 

%_ 
t 
âeq¢ xd_ 

ci 
I 

u 

//f 
V 

-1/2 
4 

Q/â'/2* 
' 

o -sem ¿› xq 
.Q .Cos



l7 

xo _ 

F 1//É 1//É 1/fz' 1 o o .xa 

Xd = /š- l _` ~l//Í -1/2 O coab ~&m¢ Xb - 

_Xq 
H 

` O /ÊÍ2 ~/Ê/2 'O sen¢- cos¢ XC ›~ 

onde Xa¡C representa as variáveis segundo os eixos simétricos e ›› '
- 

XO dq? segundo os eixos direto e quadratura¡_¢ representa o ângu 9: '. 
. 

-Y ‹ 

_` _ 
. 0 

lo entre os enrolamentos e a referencia, sendo para oesüfirr ¢=Q 
e para o rotor ¢==6. 

Q 

› 

` 
i 

_ 

' 

' 

› 
'~ 

' Assim as equações de Park que representam a máquina 
ê representada a seguir: 

vds \RS+-pLS 
p 

0 Msr O ids 

v "0_" R+pL 0 zM`_ 1 _qs . s s * 

_ 

sr .qs 
= ' ` 

a 
" (2.õ› 

Vdrq Msrp -nwmMsr rr + pLr- nLrwm ldr 

-vqr_ .fnwmMsr Msrpp ou-nLrwm rr-+pLr_;_iqr; 

T= nMSr(iqSidr -idšiqr) (2.7) 

ondez' _ 

.~Lš - indutãncia cíclica do estator - 

Lr - indutãncia cíclica do rotor 
M ~ indutãncia mütua.cíclica estator-rotor 

S F . . 

. Rs - resistência estator " -'A



- r

n 

U.) 

- d

q
s

I 

.v 
. 1

T 

m 
- velocidade da máquina 

r resistência rotor 
n? de pares de polos 

_ 
18 

' - eixo direto . 

' eixo de quadratura 
estator 
I`OtO]Í

~ tensao de fase . 

corrente de fase `

_ 

torque eletromagnêtico 

~ As equações (2.6) e (2.7) apresentadas são capazes 
de representar a máquina de induçao sob qualquer condiçao de ope- 

ração 
As equações da máquina de 

~ . ~ - 

indução sob a forma de 

equaçao de estado sao apresentadas a seguir: 

` i 
5. 

onde 

2 
_

2 

` 
. ‹ 

idri M R -nM w L -R L -nm L L SIS STIUIS 'ES' 
i i DM u)L M 1 ‹ nLIJm %L i 
_q§ç -_Vsr:ns. sr s 

_ _ 
_rs m _r s ___m¿ __ sn 

_ . 
_ 

, 

_' 
V

, 

~ › _ 

.` .;2" 0: LI'-LS _ MSI 
__ 

i ' -R.L nM w M. R nM (nl, i L L ' 0 ds ds r Sql? SITITI ` SKI' Srmr ' 

-flfl w -R L -mfl u›L M IR i 
- qs 1 sr m 

_ 
s r ~› 

_ 
sr m r_r sr r qs V 

dt :íon 
q 

.~ s+ L L ds 
qs 

O Lr 

i`i-M 0 n1r s dr sr V 

O 4fl

1 

i ... _ .. _ . ›, ,,...¬«,.¬..,.,.,......,... ._.. ,.,

��
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2-3 -`§¿¶u.1z'a<;â0.d0 Sisrtemê íI.nV_@.rS'Q5;Mãq9ifla I3| 

A simulaçao digital da montagem da figura (2.2) 'ë 
~ ~ realizada. A relaçao tensao-frequência ê mantida constante. Para 

cada ponto são impostas asfrequências rotõrica e estatõrica. O mš 
todo utilizado para a simulação numérica do sistema ê_o de Adamse 

Moult (predictorecorretor), utilizando na partida (quadro primei 
~ ' 

ras interaçoes) O método de Range-Kutta de 4â ordem; '
' 

- Assim, a cada.condiçao de funcionamento calculam-se 

as correntes instantâneas da mâquina¡ seu conjugado instantâneo e 

a corrente do lado contínuo do inversor. -

z 

,...__.__.__._í-._--1 
3 Comando 

-g "'” 

'

¡ 

_ 

Inversor Q»
. 

Figura 2.2 f Sistema inversorfmãquina simulado. 

¿ _ 

›_ _ ._ '_ , 

. 
- O inversor- ê considerado ideal .fornecendo ao mo 

. . __ _; 

' I ' ___ › 

tor.de indução ondas retangulares defasadas.de`l20° uma dascmtras. 

Assim, o circuito inversor pode ser dissociado.do motor. ' 

Portanto o inversor ë visto pela máquina de induçao
~ como uma fonte, com tensao e frequência variáveis segundo uma cer
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ta lei. 
Do fato de se utilizar para a simulação, o modelo 

da máquina de indução bifãsica fictícia equivalente, as tensões 

trifâsicas retangulares terão que ser transformadas em tensões bi 
~ ._ ' 

fãsicas de Park. As tensoes de alimentaçao do motor segundo os ei 
xos direto e de quadratura são dadas por:

' 

v¿'=-%äf2va - vb-vc) ' 

. 

(2.9) 

vq = `/2-Ê '‹vb-vc) ‹2.1o› 

, . 

Na figura (2.3) estao representadas as formas de on 
~ ~ i ~ da das tensoes, as quais sao fornecidas pelo inversor ao motor de 

--«induçao paracm sisamas trifãsico e bifãsico. 

. Como já mencionado, ë calculada a corrente do lado 

contínuo do inversor. Este cálculo ê baseado na configuraçao da 

estrutura inversora a cada sequência.Estao representadas na' figu 

ra (2.4) as seis sequências, que o inversor realiza durante 

um`ciclo. 
v

M 

‹_ 5 za 'ç ` AUm exemplo típico_ê apresentado nas figuras (2Ç5) 

› e (2.6)¿ para duas condições de funcionamento,_ã vazio e. gplena 

carga. A frequência estatõrica ê igual a 6OHz para as duas situa 
~ ` 

, À
. 

çoes. ` 

. 
‹. - 

> ¿ _
. 

¡ ç 
A corrente no ramo do inversor a comutar, correspon 

- de ao-valor da corrente de fase`no instante 3T/6, onde T(periodo) 

ê dado na figura. A 

' i

'

1

_



Vufi ' 

. a _ _ 

'T` . 

vbg z 

H

_ 

.êš
3 

-'š - 

. Y 
/, 

.`/ 
4 

////
/ 

_ 
/I 

.ff ¡ 

Vdsfl ‹ 
à 

k 

› 
. _ 

vqsl Ç ~ 
~' .' 

_ 

` 

_ 
_-

` 

.3.- Formas de ondas das tensões de alimentação para os sis 
slcos v e bifãsicos v . . 

' 

_ 
a›b›C ~ daq d 

/Y W//., W /



_ 

m|_T

~

1 

Ju 

ÍLHH. 

_Z 

3 

_6__ 

À 

3 

6

í 

3 

6! 

l__ 

4

¡ 

1

4 

T_ 

.___ 

4¬m 

'lille 

'I~ 

5

_ 

2 

V»

_ 

5 

2 

5 

,__

ñ 

W 
_ 

W

_

_ 

__ 

3 

6 

3 

6 

V

_ 

3

G 

___ 

lí
_ 

___"

í 

1||í 

ia

L

V 

.Ii 

Ill 

lu' 

4 

__ 

._ 

4W

1 

4_ 

il 

ÍT, 

LT 

E 

` 

___: 

_____V



23 

A partir da figura (2.4) constata-se que a corrente 
do lado contínuo do inversor para cada sequência ê: 

` SEQ ICC 

I -i
c 

II i_ib 

III -i 

IV i 

V _-ib 

VI i a 

As correntes 
correntes segundo os eixos 

dia p=_/“T2 said 

ib=/TÊM 

iciz /ízä (- 

C. 

instantâneas do estator a partir dasuas 
direto e quadratura sao dados por:

l
2 

L-_

2 

' E id-+ 2 iq) “ 

_"./Ê 
d 2 iq) 

(2.ll) 

(2.l2) 

(2.l3) 

. Assim a corrente contínua poderá ser expressa‹anfun 
ção das correntes d‹e q: 

` - - ›

J



tros medidos sao apresentados no capítulo 8 

SEQW Hrcç V 

1 /27? (1/2 ia + ./§7__§..ia)__ 

_II' /í7§ (-1/2 ia-+ /§7§ iq) 
ÍII -vÊ7§ id ' 

ê

' 

Iv /57€ ‹-1/2 iâà-;fiš¡ã;q) 
v /§7§ (1/2;u1~ /§7§ iqy 
vi /Wilde ~ 
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Os valores de placa do motor.de induçao e os parâme 
. _

a 
. Á _ 

Nas figuras (2.5) e (2.6) estao representadas as 

correntes instantâneas de fase do motor de induçao em regime per 

manente, para a frequência estatõrica igual â 60 Hz. A componente 
fundamental da corrente ê muito sensível, em módulo e fase, â fre 
quência rotõrica. Já as harmõnicas da corrente não_dependem da 

frequência rotõrica. 
V 

*^ ' 

«A quencia rotõricas elevadas. Constata-se que para baixas 
_ 

frequên 
. 

`

_ 

O deslocamento da componente fundamental da corren 
te explica a assimetria da forma da corrente de fase, para fre 

cias rotõricas, a corrente possui uma forma quase simêtrica. 

As harmonicas da corrente estatõrica, como menciona 
do anteriormente, sao insensíveis â frequência rotõrica,« qdevido 

ao fato que as harmõnicas de tensão correspondente, de ordem` 5,, 

7,ll,l3, etc..., produzem campos girantes com grande 
_ 

velocidade
~ em relaçao ao campo girante produzido pela componente >fundamen v 

tal. De maneira que suas velocidades relativas, em relação â velg
~ cidade do rotor, variam muito pouco com as variaçoes da _velocida ^ 

de da máquina 

...z ‹- ~» .› ›:W-_-.z_...~-›....,...`..._.‹ i _

�
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Figura 2.5 - Simulação do Sistema para fS= Ç›O Hz e fr* OHZ .
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Figura 2.6 - Símulaçãóvdq Sístelllá para fS¿ 60112 e fr= 5Hz .



2.4 - Comportamento do Torque Eletromagnêtico|4 
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› 

Está representada na figura (2.7) a ondulação' per 
‹ . 

centual do torque, em função da frequência rotõrica, para uma fre 
quëncia estatõrica constante igual â 6OHz. Constata-se que a' QQ 
dulaçao percentual do torque ê significativa para baixas lfrequên 
ciasL Isto ocorre, porque a amplitude das harmõnicas de, corrente 
ë independente .da carga, mas a componente fundamental daq' cor 
rente diminui â medida que a carga diminui;.Para.fr:= l,ÓHz, por 
exemplo, a ondulação percentual do torque ë igual a 37% do torque 
médio. Entretanto, para fr= ~5,0Iug a ondulação percentual do 

torque ê igual a 8
.

w 
U1 O\° do torque médio. 

_A_T_“l 
Tm 

~ 6 0°/o- 

5 0°/‹›~ 

.4 0°/of 

3 Ó*/o' 

2 0°/0' 

` 

I 0°/w *_
' 

1 :_ 'n ›'¬ 
1 

V' 
_ Íuo ^2\o ` 

_ -3!o 4'0 
_ 

' 5`O 

Figura 2.7 - Curva da ondulação percentual do torque, para fse 6OHZ.

HQ
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~ Na figura (2.8) está representada a curva da ampli 
tude da ondulação do torque em função da frequência estatõrica.Ve 

_ 
---~~~- -~__- . . 

g
; 

rifica-se que para frequências estatõricas elevadas a ondulação 

do torque ê pouco sensível ã frequência rotõrica. Entretanto, â 

medida que a frequência estatõrica diminui, a amplitude da ondula 

ção do torque torna-se mais sensível ã frequência rotõrica,já que
. 

a queda de tensao no estator torna¬se significativa para baixas 

frequências estatõricas; ' '

A 

zn‹N.mñ 

LO f - W f,=eo Hz 

fs= 40 uz 

0`3 j 
A f¡=20N: 

0,6 ` "` 
- fG=l0H: 

0,4 `
- 

0,2 

l 

_ . 

¡ a â | 1 
P' 

F H ) 1,0 2,0 3,0 8,0 5,0 f( Z

i 

. ~ - A an z Figura 2.8 - Amplitude da Ondulaçao do torque x frequencia rotorica para varias 
.' frequências estatÊricas.` »`f Í 

ã' 'A ' -a 

_ Estão representados na figura (2.9) as curvas ` que 
‹ - ~ , ~ as ' estabelecem a variaçao do torque medio em funçao da frequencia ro 

"tõrica, para vários valores de frequência estatõrica. `

\
_
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' Verifica~Se que para frequências estatõricas eleva 
das a funçao T(fr) ê aproximadamente linear e, à medida que a fre 

A .ø ' N ` ' quencia estatorica diminui a funçao torna-se menos linear; .

À 

Tmmwêi 

2.0 ~. f¡=60Hz 
x ' 

' 

‹5=o‹›Hz 'À 

v 10.0* ›_‹‹,=2gnz
Y 

f¡=1OHz ‹ 

&O' ' 

&O- 

4,0 - 

gm- 

r ó 'x '"r' õ- 'I 5°* 

no zp sp ¶4p Asp A F}(H1) 

Figura 2.9 - Curvas do torque mêdio x frequência do rotor, para vãrias frequên 
› . ø . " C1aS €St8tOIlCaS. -

' 

` 
_ 

- _ 

Constata~se pelas figuras (2.5) e (2.6) que a ondu 
lação do torque possui frequência seis vezes a frequência 

_ 

funda 
mental. Isto ocorre porque as harmõnicas de corrente do^' estator 
de ordem 55 e 7Í produzem torques pulsantes com frequência .seis 

vezes a.frequência fundamental..A combinaçao desses torques. .pul 
santes produzem uma flutuação no torque eletromagnêtico `desenVol 

Vido pelo motor. Igualmente, a llí e l3Í harmônica produzemii um 
torque pulsante harmônico de_l2Í ordem; mas sua.componente harmê 
nica de 65 ordem predomina no caso em estudoÇ
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2-5 - ESEEÊO da .9r°fr¢1¬f@er .dffliomutaçãâ 

É abordado o comportamento da corrente de comutação 
em regime permanente, para dois tipos de estruturas de comutação 

forçada; Que sao: 

~ - Comutaçao Global 
¿- Comutação Individual. 

VE importante salientar porém que o estudo efetuado 
- ê.vâlido somente para uma relação tensão-frequência constante. As

~ sim, para outras leis tensao-frequência outras curvas caracterís 
4 

'_' 

ticas sao encontradas. 

2.5;1 - Comutação Global 

As estruturas inversoras que utilizam circuitos de 

comutação forçada com comutação global, realizam o bloqueio de tg 

_ 

dos os tiristores em condução do inversor no instante da , comuta 

ção. O circuito de comutação forçada está localizado no lado de
~ ~tensao contínua do circuito inversor. 

`A'corrente de comutação em regime permanente em.fun_ 

_ çao da frequência rotõrica, para vários valores de frequência *es
' 

tatõrica, está representada na figura (2.l0). A corrente de comu 
_ 

. 1.... 

tação corresponde ao valor de pico da corrente no lado continuo 

1 do inversor

z 

‹~- ..«¬....- .. - .. r. .,.._.«
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Figura 2.10 - Corrente de comutação para comutação global.
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A corrente a comutar ê muito sensível ã frequência 
rotõrica. Por outro lado a corrente a comutar ê menos sensível ã 

,` ~ frequencia estatõrica. A variaçao existente ê causada pela in- 

fluência da resistência dos enrolamentos do estator, acentuando- 
se com a diminuição da frequência estatõrica. 

ç 
A corrente a comutar ê máxima para a frequência es 

tatõrica e rotõrica máximas de operaçao. Este valor ê importante 

para o dimensionamento do circuito de comutação;

1 

2.5.2 - Comutação Individual
‹ 

' As estruturas que utilizam circuitos de comutaçao 
forçada com comutação individual, realizam somente o bloqueio do

A tiristor da sequencia a comutar, sem interferir no estado de con 
dução dos outros tiristores. Assim, a corrente de comutação será 
a corrente que flui pelo tiristor a comutar e o circuito de comu 
taçao forçada atua somente sobre este tiristor. A 

Na figura (2.ll) está representada a corrente de co 
mutação em regime permanente, em função da frequência rotõrica, 
para vários valores de frequência estatõrica. 

‹ .- ~ 

. 
' ~ Í ‹‹ `› ~^_ 

q. 
_ 

. 
-A corrente de_comutaçao e mais sensivel a J frequen 

cia rotõrica para frequência estatõrica elevada do que para baixa. 
A corrente de comutaçao, como na comutaçao_global, ê máxima quan 
do as frequências estatõricas e rotõricas-são mãximas.e

s
x
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2.6 ~ Conclusao 

_ 

. -Com o emprego do modelo idealizado, obtido a partir 
da transformação de Park, foi realizado a simulação do motor de 

induçao alimentado por um inversor. '

. 

V 

A partir da Simulação foram estabelecidas as conclu 
sões apresentadas abaixo., ` 

' " 
A A 

ã 

' 

' 
' "` ' 

, 
As resistências dos enrolamentos do.motor,~A para 

baixas frequências do estator, influem enormemente no torque 'ele 
¡ _ 

› - 
_ , 

tromagnêtico e na corrente de comutação. Para baixas 'frequências 

estatõricas, a ondulação do torque torna-se significativa, poden
~ do causar variaçao na velocidade do rotor. 

A corrente máxima de comutaçao, para a frequência 
rotõrica nominal, É aproximadamente a mesma para os dois circui 
tos de comutação forçada estudados. Para cargas onde seu _conjuga 
do varie proporcionalmente com a velocidade do rotor, do ponto de 
vista da corrente de comutação,o circuito de comutação forçada 
com comutação global ë mais apropriado. 

1 
i -

J

›
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CAPITULO' 3 

APRESENTAÇÃO DE ALGUMAS ESTRUTURAS DE INVERSORES 

3.1'-'Introdução 

. 
_ 

- 'No presente capítulo ê realizado a descrição do. fun 
cionamento de algumas estruturas inversoras [3Í com fonte auxiliar 

de comutação, com comutação global e individual e ainda com comuta 

ção complementar do tipo 1800, para alimentar o motor de indução 

trifãsico; 
A 

.V 
_ _, 

` 

-. As diferentes estruturas inversoras apresentadas te 
rão que providenciar o anulamento da corrente dos tiristores em 

condução, e ainda aplicar uma tensão inversora anodo-catodo duran 
te um tempo suficiente para assegurar o bloqueio.

A 

` 
- ' 3.2 - Necessidade da utilização de Fontes Auxilia- - 

.resp .- « 

A corrente de comutação, estudada no capítulo 2, de 
um circuito inversor que alimenta o motor de indução_ permanece 
aproximadamente constante durante toda a faixa de operação. Quan' 

do for necessário o funcionamento do M.I. "numa larga faixa_de ve 
. . 

~` X
. 

locidade, ocorre que para baixas velocidades a tensão de alimenta, 

ção torna-se baixa, devido ao fato que a relação tensão-frequèxfia 
ê mantida constante. ' 

- 
_ 

` 
- 

^ 
T 4.' 

Ã medida que a tensão_da fonte de alimentação C.C; 
. . ,

_
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diminui o poder de comutação também ê reduzido, já que as tensões 
nos capacitores de comutação se reduzem, Assim, a comutação não 
pode ser assegurada. '

. 

, 
-Para uma relação.tensão~frequência constante, para 

uma corrente de comutaçao constante e ainda para os parâmetros do 
circuito dado, o tempo de aplicação de tensão inversa sobre 

ã 

os 

terminais do tiristor a comutar em função da tensão de ` alimenta 
~ ' 4 ' ` ^ `

- çao E.e representado conforme figura (3.l) ' 

. l 
, H 

1» 
“E 

Figura 3.1 - Tempo de aplicação da tensão inversa em função da tensão de alimen 
u 

_- tação. 
_ 

__ _ _
_ 

Em razão dos circuitos de comutação forçada apresen 
~ ~ tarem poder de comutaçao muito fraco para baixas tensoes de ali 

mentaçao,üxnmmsexmmesauias` ,providenciar fontes auxiliares ` de- 
' *' ~z . 

- ‹ ,., comutação; Enfatizando que sõ ê necessãrio-a utilizaçao de fontes 
auxiliares_quando o inversor dom tensão e frequência . 

variáveis 
alimenta um motor de indução,assegurando uma indução magnética 
adequada para toda faixa de operação. ` '
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3-3 ~ šnyârser §Qm.C©m11,toa§ã° Golzs>bao_l. 13! 

_;.-i____._ , , 

Os inversores com comutaçao global sao aqueles cuja 
comutação de todos os tiristores em condução ê realizada a cada 
intervalo de comutaçao. _ - 

' “ 

- ›. 

_ x g 

ššš- Tc
. 

T O ` 

1 à lv 
` 

T; . T; fl °I«f;§§2§§Ã 
W _ 1 

Figura 3.2 - Inversor com comutaçao global. 

. 
› 

" O funcionamento do circuito da figura (3.2) ë des 
, 

' 

. 
f 

r ,
_ 

crito de maneira sucinta como seguezl 

a) Supondo que os tiristores T1,T2 :e T; conduzem a corrente 
' de carga; antes de requerida a comutaçao.^_ 

_ 
_-`. 

. 
,› _ ¡ . 

b) O capacitor de comutação C encontra-se carregado, onde 
v.>o. . -_ «

. 

C . j . 
.

. 

c) &nxfinúndo.os~sinais de gatiHr>de T1,T2 e T; e disparando 
o tiristor de comutação Tc, a tensão na entrada do inver 

sor torna-se momentaneamente negativa e os tiristores que 

,. «_ » -› ' ‹-›«,»..¬..._,¬¬._«...,. ..
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conduziam a corrente de carga se bloqueiam. 

d) As correntes reativas da mãquina circulam através dos dio 
dos reativos D;,D; e D3- para a fonte de alimentação. 

e) Quando a corrente do capacitor de comutação se anular, o 
u' tiristor Tc se bloquearã naturalmente. A tensão do capaci 

tor será Vc.< O. 

çzf) A nova sequência de tiristores T;,T2 e T; poderã ser dis 

, 
parada.

1 

3.4 - Inversores com comutação Individual [3|,|l0I

~ 
_ 

Sao os inversores onde o bloqueio de um tiristor' ë 

realizado sem interferir no estado de condução dos outros -tiris 

tores. ' 

__ 
_ _ 

Na figura (3.3) está representado um inversor zcom
~ comutaçao individual, com uma fonte auxiliar por ramo. 

. Do fato da estrutura ser simëtrica ê suficiente co 

nhecer o funcionamento de um ramo. Assim, o funcionamento ê des 
crito da maneira como segue: 

_ 
;a)_Supondo'que o tiristor T1 conduz a corrente de carga. 

f b) Qs capacitores Çá e Cb ,dividem igualmente a tensão da fon 
'te auxiliar, e o capacitor C; possui inicialmente tensão 
iigual ã E. ' 

' 

-.
' 

ç
. 

C) E requerida a comutaçao, entao Ta_ ê disparado. 

d) Começa a fluir uma corrente ressonante através dos enrola 
_ 

_ 
,, 

mentos primário e secundário, T1? e Tls respectivamente.
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..._.._...._......._..._._.¬. 
' 

' 

' 
› 

*' C1- Tay ZEN. 

¬“ 

gd 

+~¬ 

Ea flm 
_ 

. . 
*fz QI» 

` + .I 

V» › 

'T ^“ ' '¢ *t 

Figura 3.3 - Inversor com comutaçao individual, com uma fonte auxiliar por fa 
SeO i 

Os ca acitores C, e C' ro orcionam caminho ara a corren 
_ _ 

_ 

1 P _ 
te de comutação. Metade da corrente do enrolamento 

4 secun 
dârio flui para C1 e a outra metade para CH. ~ 

'
' 

Quando a corrente no enrolamento secundário atingir a cor 
rente_de carga, a corrente no tiristor T1 se anula.

~ O excesso de corrente flui por D1, a queda de tensao sobre 
o diodo D1 polarizará inversamente o tiristor T1, durante 
um tempo suficiente para bloqueã-lo. › 

'
` 

Quando, novamente a_corrente no enrolamento secundário atul 
gir a corrente de carga, o diodo D1 bloqueia-se, e com o 

decrescimento da corrente de Tls o diodo DE passa a condu 
zir. ' 

A 

V

i 

O atilho do tiristor T' oderâ ser acionado, mas sô con 9 
_ W 1 

P 
4 

. . 
A _ 

_ › 
. _ 1 duzira a corrente de carga quando a corrente no diodo D]

×
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se anular, este tempo dependerá do fator de potência da 
carga. 

_ 

O funcionamento do circuito auxiliar de comutação ê 

descrito a seguir; 

a) Ta ê disparado.
p 

,I b) Um semi-ciclo de corrente senoidal flui por Ta, Tlp e es 
ta corrente ê dividida igualmente entre Ca_e Cb. 

dc) Quando a.corrente ressonante que flui através do tiristor 
de comutaçao Ta se anular, este bloquearâ. 

Deve-se salientar que os capacitores C1 e Cá, assim 
como Tiš não interferem na operação do circuito inversor, exceto

~ no intervalo de comutaçao. 

z - Na figura (3.4) está representada uma estrutura in 

x@raxa~am1comutaçao individual, com circuito de comutaçao central 
e com uma sô fonte auxiliar de-comutaçao. Este circuito ë uma va 
riante do inversor de McMurray. - 

. 

_ 

O funcionamento para um ramo ë_descrito da seguinte 
maneira:

V 

-_a) Supondo que os tiristores T;,T2 e T; conduzem a- corrente 
5 _ _ . 4 _ . › _ 

I 

L 
idefcargal" H ' ~- -z.›- au. 

' 

« 

'
` 

b) O capacitor de comutação C possui tensão igual Vc >`0, con 
forme indicado na figura.' ` ' 

c)_É requerida a comutação de Tê, então os tiristores Tc e Té 
‹são disparados simultaneamente.. ` 

, . 
- 

` ~ › 

rpd) A corrente de carga que circulava por Tá, começa a desmar-
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se para T;,L,C,TC e Db. 

e) Quando a corrente do capacitor ic==i¿, o tiristor T; blg 
queia-se (i¿ representa a corrente de carga). _' “ ' 

\ . 

' 
_

' 

. _ 1 _
. 

f) O excesso de corrente circula por D3, aplicando uma tensao 
reversa sobre T3. »' ` ` '~ ››

. 

g) Quando, novamente ic==i¿ o diodo D2' bloqueia, e_o diodo 
' D3 passará ã conduzir. 

_ 

^ «_ _ 
z '_

_ 

h) Os tiristores Tc`e T; se bloqueiam, quando a corrente .do 

capacitor atingir ã zero, terminando assim`o~intervalo‹ de 
, 

comutaçao. . Í 
-,.' ' 

5 
-_' -‹ 

p 

Ú. - 

i) O tiristor T3 da nova sequência poderá ser disparado. 

. _ 
Y 

I. Í. ¬- _. 
` -A 

~ 

~ šzfi

‹ 

‹
~ 

‹ 
:n 

n< 

Q'

‹

4 
A

‹ 

'¡'~^ 

`1<1 

"`

@ 

tá? 

wi 

mf 

if' 

í>|"° 

E0 ‹› - 

~ »z:;z~z: zx 
. â 

-: * z f f ' u '

~ Figura 3.4 - Inversor com comutaçao individual, v_arían'teddo' inversor de ' 

' 

. McMurray. . 
p 

2 -

i

p
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Na figura (3.5) está representada uma outra estrutu 

ra com comutação individual, com um circuito de comutação por fã 

se e duas fontes auxiliares de comutaçao Ea e Eb. ~ 

I 

O funcionamento da estrutura inversora da figura 

(3.5) ë descrita a seguir: 

a) Supondo os tiristores T1,T2 e Tá conduzindo a corrente de 
` › Carga. ` ' 

` '
` 

. ‹~ 
~ b) O capacitor C1 está carregado com uma tensao V1 > 0, 

_ 

.e 

Va > 0, conforme indica a figura;` ' ' " 
v _ 

' ' 

c) E requerida a comutação do tiristor T1,Tà ë disparado. 

d) Momentaneamente ê aplicada uma tensão reversa sobre'T¡,via 
L1,c1 e ca. ' 

e) A corrente_de carga, transfere4se de T1 para C,,L¡ e Ca . 

Quando a corrente do capacitor C1 atingir a corrente, de 

carga, a corrente em T1 se anula, bloqueando o tiristor. 

f) O excesso de corrente circula pelo diodo D1, até que V a 

Corrente no capacitor igualar-se ã corrente de carga, apli 
cando uma tensao reversa sobre T1. 

à ' d

' 

g) Para ic1< i¿, o diodo DZ entra em condução, conectando L1, 
“ .Ci-e CA .aos terminais da fonte E. ' 

-H 'P 
~ 

` 
~ .^ 

dh) Quando a corrente no capacitor icl atingir ã Zero o« tiris 
5 tor auxiliar Ta bloquearâ. 

V A 'f ' 

. 
~ 

. . I 
' - _ 

› _ _

- 

i) O tiristor-T1 da nova sequencia podera ser disparado, e 
uma nova sequência ë reiniciada.'¡ 1
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Figura 3-5 ' IfiVeISOr Cøm Comutaç5o.indívidua1, com duas fontes auxiliares. 

_ 

3.5 - Inversor com Comutação Complementar do çTipo 
n 

13!
i 

São os inversores onde o circuito de comutação não 
está externo a ponte principal. Assim, o circuito de_ comutação 
forçada e a ponte principal estão no mesmo ramo. Não possui tiris 
tores auxiliares. Para provocar bloqueio de um tiristor da ponte, 
ê sô disparar o outro tiristor do mesmo ramo da ponte.' ' 

4 
_ 

Na figura (3.6) está representado um inversor ' com 
comutação complementar do tipo 1800, com uma fonte auxiliar de cg 
mutação. Este circuito ê uma variante do inversor de McMurray-Bed 
ford. ~ 

` 
u 

i '
u
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nv

1 

iFÍ8U1`a¬ 3-5 _- Ínversot com comutação complementar do tipo 1800. 

_~ O funcionamento da estrutura da figura (3.6) ê des 
cita como segue: ' A 

a) Supondo que os_tiristores T1,T2 e T; conduzem a corrente 
de carga. 

ú _ _ 

;b) O capacitor C; está carregado com uma tensão V¿L=áEa, como 
' T¿ está conduzindo, Vcl ê aproximadamente igual â zero." 
c) E requerida a comutação de T1, ë então suprido o sinal- do 

gatilho de T¿ e dispara¬se o tiristor complementar T3. ‹ 

d) Uma tensão induzida de valor Vér aparece sobre os termi 
. _ ..‹

. 

'nais de LI, polarizando inversamente T1; que bloqueia ins 
~ › 

tantaneamente.
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e) A corrente de carga ê desviada para o capacitor C1, que se 
carrega com uma corrente aproximadamente constante. U 

f) Quando_Vcl= E, o diodo D1 bloqueia-se e o diodo D;%_`passa 
a conduzir. O capacitor continua a se carregar através da 
fonte auxiliar de comutaçao. f 

' .A " 
_, _ _ 4 _ 

q 
_ . 

g) Quando idr igualar~se a corrente de carga, a corrente so 
bre T1 se anularã. " A

' 

.'h) A corrente de carga decresce, quando atingir â zero, o dio 
dio Dèl se bloqueia. A corrente de carga circularã Ípor 

T; , iniciando uma nova sequência. í 

` ` ` `

. 

3.6 ~ Conclusao
V 

- ~ 
_ . Devido ao fato que o poder de comutaçao dos circui 

tos de comutaçao forçada reduz consideravelmente para as zonas de 
operação de baixas tensões, ê necessário a utilização de fontes 
auxiliares. 
" ` a~- Assim, devido a necessidade da utilização de fontes 
auxiliares, tornam as estruturas mais complexas, pesadas, volumo 
sas e mais caras. Mas que, por outro lado, asseguram um poder de

~ comutaçao confiável para uma Larga.faixa de velocidade_da' imãqui 
na. n ' ` i 

-

- 

. 
_.›`. 

_ _ 
. › . 

. _‹, f ' 
- _. ' 

_ 
Em comparaçao com as estruturas inversora . apresen 

zw tadas a estrutura com comutaçao global, em termos de custo,êãmais 
atrativa; pois possui reduzido nümero de componentes passivos '

e 

de tiristores auxiliares de comutação, e ainda somente uma fonte
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auxiliar de comutação. Portanto, um inversor com comutação global, 
alimentando o motor de indução trifâsica, será estudado nos próxi- 
mos capítulos. . .

\

1

z

r

1

›
‹

›



47 

CAPÍTULO 4. 

` _ 

_ 
_

_ 

ESTUDO DO CIRCUITO DE COMUTAÇAO FORÇADA_ 

' 4.1 e Introdugãoa r 

Neste capitulo ê realizado o estudo qualitativo -~e 

quantitativo do circuito de comutaçao forçada C.C.F., da estrutu 
ra apresentada na figura (4.l).

Q ' O estudo qualitativo ê abordado em sequencias dife 

renciadas pelos estados de comutaçao dos componentes semicondutg 
res do C.C.F. Formas de ondaé;de»tensã3e corrente nos componentes

. 

de interesse sao apresentadas. 
_ _ 

_ 
No estudo quantitativo são estabelecidos expressões 

e_ábacos, para o dimensionamento dos componentes do circuito de 

comutaçao forçada. 
_ 

'
V 

4.2_- Estudo qualitativo do'C;C.F. [8[ 

- Osfsemicondutores enegrecidos indicam que estão 'di 

retamente polarizados e conduzindo. ' 
'A 

‹ A corrente de carga se mantem praticamente _constan 
te durante o intervalo de comutaçao. As sequências de funcionamen 
'to_do C.C.F., serao abordadas a seguir: ' `

Ç
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~ Figura 4.1 - Circuito de comutaçao forçada C.C.F. 

a) Primeira Sequência 

Conforme está indicada na figura (4.2) antes de requerida 
`a'comutação, os tiristores da ponte inversora T1,T3 e T2 condu 
zem a corrente de carga I¿. ` 

_ 
_ 

e

V 

-__ ¿ O capacitor de comutaçao C está com uma tensao apropriada 
igual â Vo, tendo sua placa superior carregada negativamente, cg 
mo mostra a figura. 

_ A 

-z , A corrente de carga circula através-da fonte de ,alimenta 
ção E de entrada, pelo indutor superior Lp,_pelos tiristores "da 
ponte T1,T3Íe T2, pelo indutor inferior Lá e retorna fã fonte 
de~alimentação.' ' “ ` 

V 

' 

' 

'

`
'
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A Figura 4.2 ¬ Primeira sequencia de funcionamento do C.C.F. 

b) Segunda Sequência

_ 

~_r_ A comutaçao do tiristor da ponte inversora T1 ê requerida, 
o tiristor de comutação Tc ë disparado. Como o capacitor de comu 
tação estâ adequadamente polarizado, com uma tensão ingual â -Vo, 
o ponto X assume o potencial do Capacitor de comutação. "i 

A segunda sequência está representada na figura (4.3). 

V 

Por sua vez, os pontos Y¿,YZ e Ya possuem um potenciâl 
mais negatiVo.do que a referência,.polarizando diretamente os dig 
dos regenerativos D6,D~ e.D5. Fazendo com que a corrente de carga 

. ¡
. 

flue através dos diodos regenerativos e retornem a fonte de ~ ali 

mentaçãQ_potencial sobre a carga ê invertido. 
_

` 

Fluirã também uma corrente a partir da fonte de alimenta
~ çao E via indutor superior L , tiristor de comuta ão'T , 

V capaci 
_ p . 

- › Ç c -
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tor de comutação C, indutor inferior Ln. Esta corrente que inici 
almente ë igual â I¿, faz com que o capacitor de comutação C car 

_ -----› ~;.......__ . I ¡ regue~se a partir de HVO. _ 

\ . 

LP ×. . 

1~ ..- - 1^... . 

- 1%' * T, o, i, 
V 

u, _T,,» o¿
u 

_» ~ í2M22Es2a 
' 

1. ¶§ Tc -_ Y, _ vz --,_ Y,
q 

Dn › 

_ 

I

. 

T. D. T5 ` De ' T2 ` D2 ̀ ' SZQQZÍS 
^_ 

' 

a- _ 
Ref. ___ Ln 

'I 

Figura 4.3 ~ Segunda sequencia de funcionamento do C¿C.F. 

_ Uma tensão reversa ê aplicada sobre os tiristores 
da ponte que conduzem a corrente de carga. O tempo que fica apli 
cado uma tensão reversa sobre os tiristores_ê denominado_de tq_ . 

` v 
. _ 

Esse intervalo termina quando o potencial X atinge -E. 

c) Ierceira Sequência. 

'O capacitor de comutação carrega-se até que o ponto Z atin 
_ _ _ 

- . . _ 
. 1 ~ 

ja o potencial v¿:fE. A corrente que flui através dos indutores 
Lp e Ln tende a tornar o-potencial do capacitor C, e consequente 
mente o ponto X, mais positivo do que E, mas e impedido pelos dio 
dos de rodaflivre DP e Dn, que são polarizados diretamente, Estes 
-assumem a corrente que flui pelos indutores LP e Lú.
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. Entretanto, quando os diodos de roda¬livre DP e Dn 
conduzem¿ a corrente através do tiristor de comutação Tc vai ã ze 
ro, e o tiristor de comutação Tc ê bloqueado. 

Na figura-(4.4) está representada a terceira sequên 
cia de funcionamento do circuito de comutação forçada. 

. Lp 
. -X 

- 7, :lc 
f 

,: 

-D T1 
V 

91 Ta Ds Ta '95 

Ê Qfiflfifla 
E 

Q" 
» Z Tc 

H 

D4 Ts De T2 U2 
Ún 

r §-ÍQQÂ 
CI. " -___ A 

hr- 1-: 3» 

U 3 € 

3 1. 

Figura 4.4 - Terceira sequencia de funcionamento do C.C.F. 

d) Quarta Sequência 

Apõs a corrente de carga da fase que comuta atingir ã ze 
ro, devido a tensão negativa aplicada sobre a carga via diodo' re 
generativo D¿. Os tiristores, da nova sequência, T1,T6 e T2 são 
disparados' À 

A 
' " ` 

' 

ã 

' ~›' '
-
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zz z ~ sz -f 
Lv 

._.._v. ___ __ __ , 
' 

ç. 
f 1 :_ 

.z 

me kr Í>¡`? KV í>¡"° 

1 QR _ 

' 

_ 

I 

` 

__ 

E Lq `~
. ‹~' iram. ` za: 'xr 

.'.› 
' 

_ 

'

~ 

.ZÉ
o 

_ pI uz eá eu 
~â

' 

Lnç _. 
Y .

E 
°< 

'-4O ag 
5! O 

__à 

-1 Q U 0) -5 

ki
N O N 

_ 3 

-Figura 4.5 - Quarta sequencia de funcionamento do C.C.F. 

» Na figura (4}5) estã.representada a quarta sequência de fun 
-cionamento do C.C.F.. ` 

' 

_ 
' 

` 
'

` 

` O tiristor auxiliar Ta pode ser disparado. Assim feito,apõs 
meio ciclo de ressonância de LaC, o capacitor de comutação carrg 
ga~se de modo que o potencial através de seus terminais- ë -V0) 
com polaridade e módulo apropriado para realizar a próxima comuta 
çao. O tiristor auxiliar Ta bloqueia-se naturalmente. 

_ Os diodos de rodaéliyre Dp_e Dá bloqueiam-se,_quando'a cor 
rente através de§seus terminais atingir ã zero,_ " * ` 

A figura (4.6) mostra as formas de onda da tensão e ›corren 
.te de interesse, em todo o intervalo de comutação, bem como as se 
quências de funcionamento do circuito de comutação forçada. ' 

. L 

` 

'| ~ 

` 

- 
" 

_ 

`

_ .
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|
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I Q) Tonsao Capacitor 

z._._..._.¡ _ _ _ _ _ ._ 
|'‹:| 

I_|

~ 

›-c5 
_........__.._._._._... 

._-_..--___.. 

.Â

' 

`-Q 

M Corrente Capacitor , 

_ 

It 

___..-.__

H3O 

--0 

1

I 

‹

.

4 _-u_›^_u--ala-u-x 

-0 

- ‹|)` Tensuo Tirlntor í;;ÍÍÍ~ . 

‹

N 

-5

_ 

vo 

6' 

-ví 
n1›I.u_ 

ciííuií 

01 Ifl .-...-í 

._...__._ 

í..._..._._ 

54.. 
' ' 'fu-Tsvfz

K 
_> Slnol Gafllho 

_ 

I

_ 

49 Soquoncios 

_« jonde= -V 

16:. -tempo comgtqçuo 
1q= tempo tznsúo inverso 
Im= cor. mox.comu1oçuo 
I¡_= cor..cargo ›

` 

Im¢= cqr. maxzcirc. ouxilior 

Fígur_a 4.6 ~ Formas de onda no intervalo de_comutaç§o.
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- 4-3 '^ 1?SF1àS1_¢ P~1¬f1.l<íífl_iuf=t<>;<f1s>1Ca-C-F.- !l1|~ 

N .. í__í¿,._ 
Certas simplificaçoes serao feitas; sem contudo,com ' 

prometer o 'rincí io de funcionamento do circuito de comuta ãofor _ P , _ 
~ - ‹›¬‹

` 

çada. A seguir serao enumeradas as simplificaçoes realizadas _ 

l) Os semicondutores são ideais. ¿ - 

2) Não existem sobretensões nos finais das comutações. 
~'3) Fator de qualidade do circuito de comutação Q ë igual_a'in, 

finito. 
_ 

~'* -'- --j... 
_ _¿.' z- .1.'_ ~__ 

, 4) Nao existem indutâncias parasitas no circuito,~ _- 

5) A corrente de carga permanece constante durante todo inter 
valo de comutaçao. ^ 

~Vale ressaltar que estas simplificaçoes muitas ve 

zes, na prática, podem alterar o comportamento do circuito. Deve- 

se ter o cuidado de conhecer seus efeitos, a fim de que a anãli 

se seja válida. ¡" d' ' Wi u 

Éw 4Ç3.l f Circuito Auxiliar de Comutaçao ' 

.
. 

O circuito auxiliar de comutação e seu circuito equi
~ valente estao representados na figura (4.7), no instante emz¿ quef 

o capacitor de comutação está sendo carregado. ~ 

' 
`

' 

, ,_ - l.-. -_ . _ f . _- 
- -- 

. . 
‹ . \ 

,- . › 

. . 

, 

` Sabe=se de antemão que a tensão inicial no' ƒcapaci` 

tor de comutaçao É igual ã E, onde E ë-o-potencial da fonte `de V 

alnmxüação,e›a 'corrente inicial no indutor auxiliar La ë nula. As 
sim para tf=O , temfse: “

u »
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+ . VCÇO )== E Volts 

ia(O+)== O Ampêres .

~

0 
_ 

' 

_ . 
_ 

_ 
À 

:. _+ _ 

. ___ _ À. c 
Dn' ' .¿> Eu ` VC ' 

Lv 

_ 

.Lc_ 

op 
L .f¢'L_ 

_ 

_

2 

T Q LJ r 

L" ` 

"* ' 
- z z' z Figura 4.7 ~ Nas figuras a)_e b) estao representadas o C.C.F e ocirculto equi 

pode 

E : 
8. 

onde 

valente do circuito auxiliar, respectivamente. 
_

V 

A equação de malha do circuito equivalente para.t=O, 
ser escrita ` ` 

' 
` " '

-

l
C

E 
8. 

Vc

8 

La
C

L
É d. 

- _ 1a 1a(t)dt .Vc(Q)-+LaÊfi? (4.l) 

v ,_ ` 

. 
' ' 

.. 
. ‹ _ -_ 

I 
_ ,

~ tensao da fonte auxiliar (Volts)- 
`tensão no capacitor (Volts)'~

H 

corrente no circ. auxiliar (Ampêres) 

indutância do circ; auxiliar (Henrys) " 
capacitor-de comutaçao (Farads)

\
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. Resolvendo a equaçao diferencial de ZÊ ordem (4.l), 

e inserindo as condições iniciais, fica 
..__.__._.i ¡ 

~ v ==«(E--+E)cosw t + E 
C 8 8. 

` 

8.
` 

. 14.2) 

. 8. , 1 = ----senw t 
c xa › a 

onde 

a _a_ 
' 

' v. 
~ 

_ ,

_ 

~ x = /-Ê? = w L ; reatância de ressonância do circuito 
3. 

V V 

» LaC (ohms) - 

A 

` " " A 

_ 
wàzz /Íšã.; frequência natural do circuito auxiliar (rad/s). 

Após meio ciclo de oscilação a corrente ia do ci; 
cuito auxiliar irá se anular, fazendo com que o tiristor auxiliar 
T;"se bloqueie, então ` 

- 

A 
' 

' ' ' ' " 

.(E %-E)senw t 
.vgzz __Êi¿Ê?____Ji_ (4¬3) 

. _» a 
_ . 

« A equaçao (4.3) ocorre para wt-¶, assim a tensaodo 
'.~ 

› 

. A. 
_ 

\\ ‹._- 
capacitor de comutação fica ` 

- 

" .l -“. 'z ' 

~

` 

` ' 

- 

' 

. -. '_ . . › . 
- .\ . 

' -
. 

_ . 
, 

. 

' ' " _' 

~' v =¿~(E 4-E)cos(¶y+E ..(4.4) 
. c _a _ 

Wv =2E +-E ‹4.5) 
' c. a _

'
-
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A equação (4.5) representa a tensão inicial no ca 

pacitor de comutação, quando ë requerida a comutação. 

4.3.2 - Circuito de Comutaçao Forçada 

_›' 
_ 

Na figura (4.8)E5tao reprexflmadosç O circuito de cg 

mutação forçada e seu circuito equivalente, no instante da comuta 

ção, quando o tiristor To ê_disparado¿ 
" ' 

_ 

"' ' t

. 

ç 

Foi calculada no item _4;3.l a tensão.inicial_do ca 
pacitor de comutação C que ë V¿(ÕÚ =-(2Ea4-E1, onde Eà ë Q .poten 

cial da fonte auxiliar e E ê o potencial da fonte de alimentaçao. 

A corrente inicial nos indutores L e L ê i (O+) = j_(0+)= I , 
p n p - n K 

onde_I¿`ê a corrente de carga. . 

' 

~ 

~ » 

'^ 

_ 'i¿m=h 
_ LP vc‹o›= á‹za.+E› 

_' 

i 

L¡,+ L,,= L 

' 

o `7ä 
P Tc + 

E E ° % 
_ pu 

V +
- 

_l,¡ 0) v. 

Figura 4.8 ~ a) circuito de comutação forçada; .

` 

Â b) circuito equivalente no intervalo de comutação.
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A equação da malha do circuito equivalente para t=O, 

pode ser escrita 

~l 
*C 

. 

di' ‹.t› Ez ÉÍ 1c‹t›- vÇ‹Vo›+ L-Ê? ‹4.õ›
0 

onde 

ÀE = potencial da fonte de alimentaçao (Volts) 

r ic(t) = corrente de comutação (Ampêres) f * 

' 'vc' = potencial do_capacitor de comutaçao (Volts) 
' L i= indutância de comutaçao (Henrys) 

C = capacitânqia de comutação (Farads) 

Resolvendo a equação (4.6) e inserindo as condições 
..r '

~ 

iniciais, tem»se ' 

v =#~2(E -+E)coswt-fl Xsenwt+-E_ (4.7) c a Z 

2(Ea-+E) ` 

1c==-¬-§---senwt-+I¿coswt . (4.8) 

\ _ _ _ V _
_ 

onde X==wL, reatância de ressonância do circuito LC de comutação 
1 , 

v ^ . . . e, w==7ÍÊ -e a frequencia natural dos componentes do circuito. 
V ' ‹ . 

' 
`

I 

_ 
5 2 'À i Na figura (4.9Y estã.representado o diagrama de fa z 

se Xi versus v=.i. «' ' 

.` e ` 4.a! * 
A '. ` ' 

_ 

~"'* 
- e c ¬ c. ~ 

. 

~' 
_ 

.
= 

` A equaçao do circuito da figura (4.9) ë dada por 

< 2 2 z_ 2 (Vc-E)_+ (Xic) = 4(Ea-tE) +-(XI¿)"“ (4-9) 

_ . ..-.,_. .. . . ...¬,,..., ._.¬..\.....-_-..-z›«...›,,¬,..... _ ., ._ _ _ .._.,m,
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o ode ser escri de o centro do circulo ê o ponto (E101, e o rai p l _ 

r= ./4(_E +Ej2+(,Xi')2 (4.l0) 
a K .

A 

Xf 
Vlfq 

w¶&0° ___ 

xi, 

× u-u r-

W 

1» 
gn.. -(2E,+E) - 

M-_. 

Figura 4.9 -'Diagrama de fase Xic 3 vc,.

% 

« O intervalo de comutação tc ë finalizado quando o 

z potencial do-capacitor de comutação tem sua polaridade *invertida 
.› 

e alcançado o potencial E. Isso ocorre quando a corrente de .comu 
' '" ` 'esenta a corrente máxima atingida no final ' taçao atinge Im,Im repr

A 

' ' " di (t) .. - 
da comutação, isto ë; quando -¬âÊ-¡=O. - 

' *^ 

u J " Do diagrama de fase da figura (4.9), tira-se a eš 
pressão para o intervalo de comutação tc.
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2(E +E), 
wt = arctan --Ê-~ (4.ll) 

c XIZ 

` 

2 (E +I‹:,) - 

t = /íë arctan¶+~ÍL-} (4.l2) 
c XI£ 

No final do intervalo de.comutaçao a corrente atin 

ge um valor máximo Im e, pode ser tirada a partir da expressão 

(4.l0) do raio, assim s

r 

xzfm = 'r =/4.V(Ea+E)2 + (XI¿)2. (4.13)_

6 
. .› 

H 

H 

_Ea+E 2 ._
. 

»lm = z4 -fi ~›+I¿ (4.l4) 

Fazendo 

' 

=_- 2E__ 
« 

X' xI¿ _ 

...]_.|.Ê:_Ê` dg- l-E ea 

rw ' ' on; .' ¢ vw.. Entao-a expressao (4.ll) do intervalo de Çomutaçao 
< ¬ 

. 
.. ó. 

,pode'ser escrita em termos de x›e 6. _ 

' 

` '~ 

wt~c= aárctân X B ` 
‹4.15›

z
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[3z=.‹› 

`B.=4,o 

Qzxo 

[3,2,o› 

B=*.›° 

1,1
` 

Fígura_1'4.1O - Im/Ig versus x, para' vãríos B. 

,qn 

_/ 
. I ' ' ¡ ' ' › 1 1 

Í 2 3 4 5 G 'I 3 9 xox 
:uu- 

'B=3|°; 

tnoo- 
_* B = 2,0 

~ 0,75 

0.50 * 

_ 0,25 

_? 
148,13 

- 
1,4 

'Figura 4.11 - Intervalo de duração de tensão inversa versus x, para vãrlos B 

› ›«-K» 

Í 
' í 

Í 
i i fr I* 

2 4 G B ¡° x _ 

PW.
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A razão entre a corrente de pico Im no final da eo 

mutação e a corrente de carga Ii no início da comutação, ê dada 

por _ 
. _ .

- 

» 

I 
- E+E2 « 

m_ 4 -E-z~ +1 1- (4.-16) 
Ir 

em função de x e 6 fica 

i -E = '/‹›<e›2+ 1= 1<‹×,s› . >_‹4~.17›` 
I¿ . 

V _ 

- 
. O intervalo de tempo em que ë aplicada uma tensao 

negativa através dos tiristores a serem comutados, ê . denominado 

tempo inverso tq. No diagrama de fase o intervalo de tempo wtq se 

estende desde o início-da comutação até a tensão do capacitor de 

comutação atingir o potencial E, assim obtem-se - .» 

I 
H 

V (Ea+E) ' 2E ^~ wt ==arc üfl12-ãÍ-- -'arcsen-§Í- (4.l8) 
q Z m 

›Expressando a equaçao (4.l8) em funçao.de x e B. 

- .-` _. . _ 
_ , .' 

. ,_ › . 
. _ 

mt ;=-arctán x6--“arcsen~+-ë-4-4= f(x,B) - (4.l9) 
q '.¿ ' 

V' .in 
_ 

/(xSf+lV 
A 

' ."v% 

' Tomando-se S como parâmetro,_para vários valores de 

.x, traça+se os gráficos x(;,B) e f(x,6), representados nas -figu 

ras (4.lO) e (4.ll), respectivamente.V
'
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4.3.3 ~ Energia Armazenada 

A 
Entre cada intervalo de comutaçao o capacitor ê re 

carregado, e durante o período de comutação sua energia ê transfe 
rída para os indutores de comutação superior e inferior Lp e Ln, 

. Portanto, no fim da comutação a corrente que circu 

la pelo capacitor de comutação e, também pelo tiristor de comuta 

ção Tc ê desviado para os diodos de roda livre DP e Dn, sob os in 

dutores de comutação Lp e Ln. A corrente nos indutores para t=tc 
ê igual a corrente de pico Im. A energia armazenada nos indutores 

ê dada por ` 

I _ lã 2
. W-°šLIm (4.20) 

onde L=L+L. 
P 11' 

N Isolando a correnLe_de pico Im da equaçao (4.l7) e
~ substituindo na equaçao (4.20), fica ` 

, 1 2 2 
_ _ 

_.. 
_ 

W = Í LI£I§(x,B)- _ 

V(4.2l) 

Tomando como energia de referência (base) W , que ê 

dada Porgj 
. 

›:ã. H ã.`W ã 
.. 

" fã ' r '.ã 
' 

u M g' 

Wr= E,f£tá › 
~ .(4.22) 

_. o. 

então, a razão entre-a energia armazenada W e a energia de refe 
rência Wr, representa a energia por unidade armazenada Wpu, assim

\ 

- -‹ ~ ..»‹.~.. .. E
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W. W W = -~=¬“~T- (4‹23) 
pu Wr Elztq 

Resolvendo a expressão (4.23) em função de x e Bfifm- 

2 _ 

._ K (XzB)
` 

wpup- Xaxim ‹4V.24› 

A energia armazenada deve ser dissipada nos diodos 

de roda-livre DP e Dn. É desejável minimizar essa energia, a fim 

de melhorar a utilizaçao dos componentes e, consequentemente a
~ eficiência do circuito de comutaçao forçada.'

~ Nas figuras (4.l2) e (4.l3) estao representados os' 

gráficos de W e W . versus x, onde W'. representa a energia mí 
pu . min min - 

nima armazenada para um dado B. É calculada por processo. itera 

tivo 
Encontra-se um ponto õtimo, para a energia mínima 

armazenada, sendo igual â 7,6 para B = 1,8 e x= 1,0.-

~ 
A partir das equações anteriores podesse estabele- 

cer expressoes para L e C, em termos de E, I¿ e tq. ~ 

onde 

._ _,'x .. _£ b - 

V 

'- 
cf [z'"'“f‹×.s"›1"“"“E “F i 

a 

p<4'?5)
p 

' 

2; _- Etb ` 

› âa. ~ 

,JH 
V 

_ 

¶4.2õ›
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ÊÊTÊQÊT ; representa uma imagem do capacitor de comutação. 
I.› ` ` 

-~g-- 
; representa uma imagem do indutor de comutaçao- Xf(X,B). › 

- 

_

- 

tb ; tempo de bloqueio dos tiristores da ponte inversora 
H 

(dado de fabricante) _ 

' 

, 

' "_»Ê » 

“ -d ` 

, . ~ - 

.‹ ._ _ Para o ponto õtimo as expressoes da capacitancia`.e 

indutãncia de comutaçao, fica ' Iv- 'd "»i `-'- 

I t ‹ 

, C = 0,9 -ÊÊÊ-UF 

' Et -L=3,Õ°Í--b-HH
K 

. A partir dessas expressões pode~se calcular os com
~ ponentes do circuito de comutaçao forçada, ressaltando que o va 

lor da fonte de alimentação de entrada E, corrente de pico da car 
ga e o tempo de bloqueio dos tiristores são dados do projeto. 

z _ .,.ç Na figura (4.l4) estao representados fatores imagem 
' 

\ , 
-' . 

' 
- ‹ . 

para o cálculo dos componentes do C.C.F., em função de B e x. 

"4.4 - Conclusão ~ 

.~. 

__' A 
› \._ _ 

. Através das expressoes simples desenvolvidas. neste 

capítulo, o projetista pode determinar os componentes do circuito 
~ " 

- ~- ,-¬ - _. de comutaçao forçada CzC.F., sob condiçoes otimas de operaçao. 
~ - _ , _ . _ _

A 

. O circuito de comutação forçada estudado garante um 

* »‹ -› w-‹›w-,-.»¬¬-‹-...z. .....~ « -..
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sistema inversor confiável, robusto e flexível, podendo ser usado 

para uma larga faixa de operação 

Como em todos circuitos de comutação forçada, a enag 

gia envolvida para realizar a comutação ë grande, podendo em -mui 
tos casos resultar numa redução significativa da eficiência do 

sistema. Contudo, podem ser utilizados métodos de recuperação da ' 

energia armazenada na comutaçao. 

.¡_ 

1o,o~ ' //
/ 

B=1,1 //
Í/// 15. /

// 

Bsl 
» 

B=3'° ~ 
` /// '//I 

Bzrs ,' // 
' fiflfi/ `, Z 

` / _ 

'/× B=x,a 
/ _ 

_ 
V , Í/ 

5.0- f /I /I / _ // _ O / Z 'ss / z ,- 
' ‹/ / ø _ Í Z g / / /f › / Í z / › / f / / z Z/. z/ 

2,5-*' 
i 

// - / //I/~ . 

. 

' ,f / -' / "/ ,. _ø / z / ø tg 1,/ A ` 

.---- Fator Imogemq 
_ 
-- Fator Imagem L 

/ Q= x,x 

,4 

- ragzzzfzzíxítr 

'Figura' 4.14 - Fatores imagem L e C.

\ 

o 4 | 1 I 4 l * F' 
ç 

t 2 .3 4 5 5 7 3 9 10 × 

.- , › 

.› › 

~^ ¬'1í‹ '~‹n~\'^:' e ¬ -› ~ ›- v zw-
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C A P Í T U L O 5

v 

ESTUDO DOS C.C.F. COM DISSIPAÇAO E RECUPERAÇAO DE ENERGIA 

' 5.l - lntrodução
_ 

_ _ 
Há interesse] em circuitos práticos; em não somente 

evitar a produção de calor gerado nas resistências dos' indutores 
de comutação e nos diodos de roda-livre como também em melhorar 
o rendimento do sistema. 

' Podem ser adotados dois procedimentos: 

` a) recuperação da energia dos indutores de comutação com isto 
diminui-se_as perdas. " ' 

-

* 

» b) resistores de dissipação de energia. Com isto não se aumen 
' ta o rendimento, mas evita-se a produçao de calor nos com 
ponentes. Í' ã 

' '
' 

V 
Neste capítulo são apresentados e estudados os dois 

fiëtodos descritos acima.-~ã . 
- 

^ »›--×-' "" 7 
.

-<
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5.2 - Importância do Circuito de.Recuperaçãogda11pr~ 
gia 

Durante cada período de comutaçao o capacitor ë re 
carregado e essa energia ê transferida para os indutores de comu

~ taçao. Essa energia aparece-como um excesso de corrente, devido a 

tensao aplicada sobre seus terminais. 

.g, No Capítulo 4 foi estudado o circuito de comutaçao 
forçada representado na figura (5.l). A energia armazenada`no fi 
nal da comutação deve ser dissipada nos diodos de roda-livre, cg 
locados em paralelo com os indutores de comutação, conforme mos

1 

tra a figura. ' 

A queda de tensão através dos diodos de roda¬livre 
,.. 1 - 

ë da ordem de l,O(um)Volt elme corrente muito grande pode _fluir 

através da malha de roda-livre. Se o periodo entre as comutações 
for menor do que a constante de tempo da malha, a corrente da ma 
lharmmea atu@iráããzer0_ Esta corrente ê a maior fonte de perda 
do circuito de comutação, podendo em muitos casos reduzir signifi 

_ 

. A catiVamente a eficienÇia do siStema. 1 
` " u 

- .

W 

' 
A '-P@`.- 

_
4 

.E 
_ 

v

. 

. sia: 
_ _ 

Dn . ç E G 

Ln 

Figura 5.1 - Circuito de comutaçao forçada.
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~ ~ , 5.3 - Utilizaçao de Resistores de Dissipaçao no Cir 
~ ~ 

cuito de Comutaçao Forçada 
-1 

A ' 

- 
_ Nos inversores de pequena potencia, muitas vezes 

utiliza-se na prática a inserçao de resistores.em série comcw dio 
dios de roda-livre. A finalidade desses resistores ë reduzir a 

energia dissipada nos diodos de roda~livre e também, acelerar 
_
o 

decaimento da corrente nos indutores de comutaçao. '~ ^
i 

Na figura (5.2) está representado o circuito_der CQ 
mutação forçada com resistores, inseridos em série com os diodos 
de roda-livre. 

D; R, 

. 
- ,_ 

Lv 

A 

T1 D1 Ts 
_ 

D3 T5 D5 

S2* ;22Sr;2K QE 
~“fl ff-*° TÊYÍÍÊ TÊZDÍÉ Ê-205 

L,« 

'Figura 5.2 ~ Circuito de comutaçao, com resistor para reduzir a energia dissi 
páda nos diodos de roda-livre. . 

' 'i
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` Devido a presença dos resistores R) e RS o circuito
1 

de comutaçao terá um comportamento diferente ao estudado no Capi *___ .__ __... . _ ¡ 

tulo 4. . 
' `

~

\ 

5.3.l - Funcionamento do Circuito de Comutação Forçada com resis- 
` tências ` " Â

` 

O funcionamento do Circuito de Comutação Forçada can 
resistências para dissipação de energia ê descrita dafmaneira' cg' 

mo segue: ` 

a) É requerida a comutação dos tiristores da ponte inversora 
. que conduzem a corrente de carga. O tiristor Tc ë dispara 

do. d 

vb) O barramento que alimenta a ponte de tiristores do. inver 
sor tem sua polaridade invertida momentaneamente, pois i a 

tensão no capacitor ë Vc < O. 

c) Os tiristores que estavam conduzindo bloqueiam-se instanta 
neamente, e suas correntes sao transferidas para o capaciç 

tor. ` d 

d) O circuito_ressonante-LC-faz com que a tensão do capacitor 
~ .‹, . '. _. 

inverta de polaridade. ' 
- 

'

^ 

e) Quando vc = E, os diodos de roda-livre são polarizados di 
retamente; A corrente do capacitor começa_a comutar_para o

~ circuito de rodaflivre. Aparece uma sobretensao sobre 05



v,._. .._ 

E «-_... 

Vcâ ' 

i_¢__ Í 
_L I 

/Á /7%/Z/%.¢) veloz caàzziaou 

.Vo 

¡C 

__`Ê§ 

...._._.ã__ 

t
. 

_ Ccnantç Cupuclíør 
. ®___I 

idâ

É 

1' ` ̀  " " _ 
f 1

` 

~

1 
» .c) commz nzzmof 

~ 

% / 
I 

' 

;

Í 

.__..____ 

_______+______T___ 

___+_ 

/ /VX 

k 1 

|
| 

í____%š 

/////// ,k 
->|Í¡|‹fi_ 

/« Corrente Indutor 

Í Â 

EfI`R _. _. 

_ 
'-“EA_‹_ 

--+- 

,Ê-% ;f'>Ó 
yé 

À 

:%%%~ 
'”

ä 
T | 

| 
|

Í 

-‹v,-z› ____ 
2 . 

\` 

_..-*___ 

O-4

I

I 

__ | 

|2 I. 
~3~`-| 

* 

g) Tonsao Tirisnir a 

y/ 
' Comutur 

' B>
I 

Selzuenvcias 

Figura 5.3 - Fofmas de onda da tenšão e corfente do Circuito de Comutação Fqš 
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componentes devido aos resistores. 

O tiristor Tc irá bloquear-se quando a corrente no capaci 
tor se anular. Portanto, circulando corrente somente pela 
malha de roda-livre. ' 

~ 
-- 

A corrente do diodo de roda-livre decrescerã exponencial 
mente até que se dispare os tiristores principais, quando 
entao o diodo de roda-livre se bloquearâ instantaneamente. 

. , 

A partir do disparo dos tiristores principais da ponte in 
versora a roda-livre ê feita através dos tiristoresgmin 
cipais e dos diodos reqenerativos do inversor, até que a 

corrente de roda-livre atinja o nível da corrente de car 

ga. ` 

'

~ 

1 As formas de onda de tensão e corrente nos componen 
interesse do circuito de comutação, estão representadas na 
(5.3).' V

~ 5.3.2 - Estudo Analítico do Circuito de Comutaçao Forçada com Re 

da sem 

tor de 
funçao 
devido 
vre, a

A sistencia 

_n No estudo analítico do Circuito de Comutaçao[ Força 
resistor realizado no Capítulo 4 não foi considerado o fa 
qualidade Q do circuito, já que a comutação efetua-se em 
do nível de tensao da_fonte de alimentaçao E." Entretanto, 
ã inserção de resistores em série com os diodos de roda-li 

~ , ~ ~ comutaçao sera funçao das fontes de alimentaçao, das condi
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ções iniciais, dos valores dos componentes do Circuito de Comutg 
ção Forçada e do fator de qualidade Q do circuito. 

_Na figura(5.3) estão representadas as sequências es 
tabelecidas no instante da comutação. Assim, para a primeira se 

quência o Circuito de Comutação Forçada terá a configuração _apre 

sentada na figura (5.4) onde R' representa as perdas do circuito. 

D . 

. 
° ap 

L _ 

P 'cg L . 

. R 

_ E v « 

V C . DN R" . 

c:_- Í ' 

Ln 

Figura 5.4 - Circuito de Comutação Forçada com resistor.7 
' ' 'a) Configuração na LÊ sequência. › 

u

' 

` 

b) Circuito equiváÍente;_ç C'
` '
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~ A equaçao de malha do.circuito equivalente pode ser 
escrita ' 

Q 1 
fl 

. 
V âiC(t) r 

b '.`
V 

- aE.= É ic‹z)ât + vC<o›+'L -_ãE~ + R=1C(t›~ ~ ‹5.1› 
D . 

Í 

. 

I 

Y

I 

onde: . 
¬» 

E . 

'= tensao da fonte de alimentaçao (Volts) 

»_L = indutância de comutação (Henrys)` ' 

C = capacitância de comutação (Farads)`T 
R' = resistência do C.C.Fz (Ohms) i 

ic(t) = corrente no capacitor de comutação (Ampëres)- 

_ 
vc(t) = tensao no capacitor de comutaçao (Volts) 

As condiçoes iniciais sao 

r _ `vc(0+)=_-V0 

. + _ iciü )- I¿
V 

_ 

Resolvendo a equação (5.l) e inserindo as condições 
iniciais, para o caso subamortecido tem-se: 

~“0' -ac V 

' `IZ -at 
Vc E _- (E+ Vo›`_ä)__ -e +›Z›-6 e . 

SeI'1(i)t'_ _ 

I 

.E+V0 éat Í i wo ~ut. '¬.A'4 V. i-
n 

ic(t)= -aí?-e¬_ Senwt - I¿7í e sen(wt- w) _(5.3)
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- Onde por definição os.parâmetros são, dê É/2L, cha 

mado de constante de amortecimento, wa Ê l//LC ê chamado de ifre 
fi* n 4` v 

2 .2_› 
à 

I 

_ 

.‹*' 
quencia de ressonancia, e md = ¢w0~ u conhecido como a _frequen 

cia de oscilaçao amortecida. Assim o parâmetro a fixa a 
i 

rapidez 

do decaimento da exponencial. O amortecimento relativo em uma. os 
cilaçao pode ser caracterizado pelo fator de qualidade Q, defini 
_do por " '

' 

¬ A_w0 
9-52.:

z 

Ainda, a constante w ë dada por 

¢¶= arcixulä 

__ 
Na realidade o caso sem perdas ë um caso limite ÕO 

caso subamortecido¢ Se R' tender â zero Ka= 0), a oscilação ,amor 

tecida torna-se uma oscilação senoidal com frequência angular wo. 
Pode-se então, já que as perdas no circuito são pequenas, reali 

zar as seguintes aproximaçoes " ' 
i ' ` 

wo ~,‹››
. 

- 

' -'~_L .VX ” wL«*=wC_ 
. x Q'"Í.§

› 

_ ¶ .¢_~ 2 

_ Com estas aproximaçoes pode-se estabelecer as ` se

â
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guintes equações aproximadas da tensão e corrente do capacitor C 

"`E+V 
I 

' 

; . 

ic(t) = %ä-gsenwt + I¿coswtJe(m/ZQ (5.4) 

vc(t) 3 É-+[XI¿senwt -(E+V°)coswt1ewx/ZQ ` 

4 

(5.5l 

_ 
1* A expressão da tensão inicial VO no capacitor de cg 

muta ão, sendo i (O)=.0 e v (O)= V , ë dada por' -_ ' ç«~ c c 1 ~ 

\ . 

r . . 

. vo = Ea+ (Ea + v1›e`¶/ZQ ‹5.õ› 

_ 

. Onde VL representa a tensão final atingida pelo ca 
pacitor no instante da comutaçao. 

_ 

-

_ 

" 
. O circuito equivalente para a segunda sequênciap es 

tã representado na figura (5.5), no instante em que está sendo 
realizada a comutaçao do tiristor Tc para o diodo de roda-livre D 

u Do circuito da figura (5.5) tira-se as equações que 
seguem 

di ‹t› s. 
,

. 

l 

.-~(Êl°-,F-_-'+‹_¡%(-¡›+ 5L~›i1c‹t›= (5-§›‹E.-vc‹t›› na (5-.7› 

` ›. . '_ 

.4dvc(t) fic(t) 
v 

_

_ 

_ 
Aplicando transformada de Laplace e substituindo 

suas condições iniciais, ten-se '

' r
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I I; /Y 

RI 

` 1 z. 

+ vL'- ~ 

'C 

É fz 
E , 

c . sr. 

Figura 5.5 - Circuito equivalente do C.C.F., para Zí sequência. 

V ~[sIc‹s›- im] +`IC‹"'s› ‹-ÉE + §'›= ‹5'-£i13›‹§ -vs‹s›› ‹5.9› 

› 

~ I¿(s) 
[Vc (S)"E.:| = ` (5;lO) 

. 

' 'Resolvendo o sistema de_equaçÕes diferenciais,-a se 
guinte solução ê encontrada: 

, 

_' _ _s1 . 
_ slt 52 - s2t¬ ' _À 

A 

le‹zs<z“" Im 
z 

~ W” 
_ 

Í I ._ .sit 
. 

a 

.s2t. 
' v 

- - 

. 
. A ‹ _-ím e . e. '

« 

-l vc(t)_ C* (sl-s2)'+ Íszisl) + É (5`l2) 

, . 

onõe as ffequências naturais sl e 52-do circuito são 

¬¡ ›. - » W ¬¬..
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ou

2 

S = _(í1, +RRfc) +/(1..f+1:uz'c) - 4 (vR' + R)RLc 
“1 ' 2RLC.w_.-__ 

. _ 

` _' 
2' ' 

V 

S = _(L +p12Rp'c)-/(L+RR'c) - 4(R'+R)RLc . 

2 2RLC 
V 

_' 
-

» 

' 
' 

. No final da_comutação a corrente no capacitoré^Lmzú 
ã zero. Assim encontraëse o tempo de duraçao«tÀ,_da comutaçao -do 

tiristor T para o diodo de roda4livre D. . i T .« .`.' 
C . 

. 

`
- 

r 
' 

‹ ‹
_ 

sit H szfi 
»0 - sle ~ sze z 

d (5.l3) 

¿n(S1/$2) = 
ÍS2~S1>. 

t1` 

,-- Substituindo o tempo tl na equação (5.l2), tem-Se 'O
. valor da tensao final no capacitor V1. - 

. 
z 

_ I ››Sé1t1 - 

V. 
S2t¡_ ' 

_

" 

= m pe _e V1 C (S1_S2) + (S2_s1) + E (5.l4) 

fazendo ~¶ 

. 

' 

H da _* sut ' -S'f
. 

1 -e 1' 
. '. 3 . K =z>- > 'é 

,

e 
`Ç ¬(s1-s2)+-(S2-s1)i 

então-a ¬tensäo final no capacitor de comutação fica ~
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V1= 1 K + E ‹5.15) 
III 

_ 

Substituindo as equações (5.l5) e (5.6 ), tensão fi 
nal e inicial no capacitor durante a comutaçao respectivamente, 

em (5.4) calcula-se a corrente máxima na comutaçãoj Assim 
c 

'. 

, -¶ ' 

_ 

' 
A' 

t _

- 

(E+E .)+ (.Ea+v1)e /*QQ e 
› 

. V- 
. -çÍ)¡â~l¡ 

_

› 

Im =" z 
a 

X 
_~ .senwtco + I¿coswtCd,e- . (5,l6) 

O intervalo de tempo wtcó ë calculado a partir da 
~ ~ ... 

equaçao.(5.5), quando a tensao no capacitor atingir a tensao da 

fonte de alimentação, vc(wtcQ = E. 4

c 

_ -¶/2 V

. 

f1(wtc0)=- o=(Ea+E) (1 +e' Q)-><I¿tõnwtco +I¿K(tâmtc0 senwtco + _ 

ã 
' + cosmtco)e .ZQ - 

(5“l7) 

. 
. O intervalo de tempo wtq, quando sob os tiristores 

do inversor aparece uma tensão inversa, ê dada por

E ‹-r 

f2(wtq)= 0= {XI¿senwtq - (E¿+E)+(Ea+\¡1)e_ coswtd}€ 
_ 

- 2E (5.l8) 

~ Para calcular os intervalos de tempo wtch e wtq ê 

necessário utilizar métodos numéricos, já que as equações_ são 

transcedentaisz _ 

.› - 

. ¿ 
-

.

V
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V 

~ Após a corrente no capacitor de comutação anular-se 

o circuito de comutação for ada e ' l ç _ 
quiva ente terá uma nova configg 

raçao, conforme mostra a fi ura'(5.6) 

mutação bloqueou-se. 

' D 
1.' 

E $¿ 

g , pois o tiristor TC de co

R1 
ç 

“ln 

*° 

°T. 

Figura 5.6 ~ C ircuito equivalente apõs Tc bloquear-se. 

A expressão da corrente inst t` ' ' 

dada por -

u 

__ _t/‹ 
I T 

4 irfit) =¿ fie 

an anea de roda-livre e 

.. 
(5.l9) 

4 -\ 

. 
. Onde_T==L/R representa a c

g 

cuito de roda-l 
dissipação, para`t=1:f 

ivre, e.I1 ë a corrente máxima s 

onstante de tempo do Cir 
ob o resistor .de
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.I . 

Sitl Sztl 
_ Q he e_p I1_ RC((s1-S7) + (sz-S12) (5.20) 

I K
` 

11= ~§- ‹5.21› 

\ 

' 
- 

- 

'

' 

« 
`O tempo de duração da roda4livre sob o resistor `de 

dissipação é dado pelo tempo de retardo t§;.calcnlado com reterên 
cia a corrente de carga-I¿, assim . 

" 'W 
-' ' 

Ir 
t = -T£n-- (5-22) 
r Il 

_ O intervalo total da comutação ê dado por 

i s wtc = wtC¿ + wt1+ wtr" (5.23) 

» Devido a resistência inserida no circuito para adis 
sipação de energia, aparecerá sobretensão no final do período' de 

comutação. A sobretensão ê função do valor do resistor de dissipa 
~ ~ ~ çao. A expressao da sobretensao ê 

.' vsfi = 1lR .¿`(5.24) 

, 

p 

O tempo de decaimento mäximo_da corrente fica- esüâ 
belecido pela máxima sobretensão permitida pelo sistema.‹` `
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5.4 - Estudo do Circuito de Recuperação da Energia 

5.4.1 - Estudo Qualitativo ll3| 

_ _ 

Do circuito representado na figura (5.l) sao reti 

rados os diodos de roda~livre, sob os indutores de comutação,' 'e 

um segundo enrolamento ê adicionado ao indutor, formando assim úm 

transformador. ' 

~ 

a ... z 

` ' 

, g 

O enrolamento secundário do transformador ê.conect§ 
do'ã fontede alimentação E via diodo grampeador. Na figura (5.7) 

está representado o circuito de comutaçao forçada com o circuito 

de recuperaçao de energia. 

` L P . X 

T` D. T¡ D3 g 
T¡ D5 

~U~ °~%~ QE QE fle 
‹-f------1 í-__---Dn .__-.--_---UI» 

E Lfl 

~ 

lí §? E E -51 E ~ 

' _.. ¡ Ln_ ~ 
' Y,¡ _ 

Vf » 

. 

' r "¬: 

Figura 5.7 - Inversor e C.C.F. com circuito de recuperação de energia.
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A seguir estuda~se o funcionamento do CirCuitO de 
~ ~ comutaçao forçada com circuito de recuperaçao de energia. 

É requerida a comutação dos tiristores principais da ponte 

inversora. O tiristor de_comutação Tc é disparado. 

O potencial inicial do.capacitor ë menor do que zero. Opon 
X ê mais negativo_do que o potencial da fonte de .alimentä 

ção E.- ' ~ V, '
' 

Um potencial reverso aparece sobre os diodos Due D' e não 

flui corrente através de L e L' . 
^ S S 

Devido ao circuito oscilante E, Lp,T¿,C e L; o potencial 
do ponto X torna~se positivo.

~ Quando os potenciais de X e Y sao tais que o potencial atgg 

vês dos enrolamentos secundários LS e Lg excedem ä E,' os 

diodos D e D' são polarizados diretamente. A corrente ten 
ta elevar a tensão da fonte. O tiristor de comutação T¿ ë 

bloqueado instantaneamente. . 

` tÔ 

Os potenciais através de Lp e Lã são mantidos em um poten 
cial fixo, correspondente àqueles através dos enrolamentos 
L qe qi' ' 

. p. ,Á q 

pc . .¿.' __: 
s j~s 

.

- 

As correntes que fluem pelos enrolamentos Lse L; caem rapi 
damente, pois um potencial relativamente alto ê aplicado 

sobre seus terminais.. ' 
n 

'

' 

Quando a corrente em LS e Lg atinge ã zero, os diodos D e
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D' se bloqueiam. O potencial através de Lp e LL inverte, 

e uma pequena tensão devido a corrente de carga, que flui 

para o inversor aparece através de seus terminais. 

5,4.2 - Estudo Quantitativo 

Os componentes do circuito de recuperaçao de ener- 

gia sao considerados ideais, ã menos da corrente de magnetiza 
çao, que ë a corrente que flui pelo indutor. 

I 
›

v 

A 

~ Na figura (5.8) está representado o circuito de re 
cuperaçao de energia, representando o transformador por um trans 
formador ideal com uma indutância de magnetizaçâo, igual a aquela 
dos indutores de comutação. ' 

|

) 

. NP 

_ 

_ ' 
Ns _ 

° V Qu 
. 5 - 

' --
. 

- " 
Ela'

m La 

. 

_ 
- cí---_- _À 

.__ 

U . 
~ *--_ Tí 

. `N8 
` 

`

0 

_. , , 
No 

_
I

_ 

Figura 5.8 - C.C.F. com circuito de recuperaçao de energia._
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- A energia armazenada no transformador no final. da 

comutação pode ser relacionada para o enrolamento Ns pela corren 

te i . 
^

, 

s . 

- - -

. 

_. ~ 

` `A`relação de transformação do transformador ë dada 

por: 

vp NP D.: =. . (5.25) 

- Os diodos D e_D'} mais a fonte de alimentação E são 
referidos para o primário do transformador. O circuito resultante' 

eouivalente ê mostrado na figura (5.9). A 

- Vw + 

nV°
+ 

` 
V 

n E .

z 
E 

E+ fip 
¿E 

.Wo 
f _ 

5 VLP
- 

Figura 5.9 - Circuito equivalente do circuito de recuperação de energíafl 

z ›Neste último circuito, a energia armazenada nas in 
dutâncias de magnetização Lp e LL , fornecida ã fonte nE, corres 
ponde ãquela que o transformador da figura (5;8Y.armazena e.devoi
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Ve ã fonte de alimentação E-
_ 

Para que os diodos D_e D' sejam polarizados direta 
mente, o potencial através dos indutores Lp e Lë' terá que ser - 

v = V' = nE -(5.26) 
P P 

pois _ 

vp`= n(Yd +pE) , ipara_vd f 04 

A corrente que flui pelo indutor ë dada pela expreg 
sao que segue ~ 

1 =--ii (527) .P n _ 

ÇOITIO 

nvd = O 

e,-também 
_

. 

' Â di. “L ai ~ 

k É É vp “E Lp dt n dt 

então . » 

di .

2 

-def-.=-¿“¡§~_¬ L (-5.28) 
p` _ 

' -~ 

_ 

,Integrando a equaçao (5.2l) e substituindo Hpelas 
condições iniciais, temos - 

i i 'l .V 4

'
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. Q. 
Vc 

' E(1#zn); ” _ _ _ _ _ _ _ _ 

_ 
-(2t~:a+E(1+2n))` '

I

T 

v d 
-

_ 

-‹5¡+E‹1+zn››
/ 

fl 

' 
_ H 

' -T. 

\i\ 
V 

¡ 

_. um 
'O 

Í 
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Figura 5.10 - *Forma de' onda nos componentes durante os períodos de comut-açao e 
`r,ecup‹-:ifaçao de energia. 
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. 2 I 

1 = nu: -"13-É-1; ‹,5.29-) 
s m Lp 

"`°" "íí-H 
. ; 

~ 
. Para calcular o tempo de duração da recuperação da. 

energia armazenada nos indutores, faz-seg iš= 0, então 4

' 

LEIm td: nE 1 
(5`30) 

. As formas de onda da tensão e corrente de interesse 

são mostradas na figura (5.lO). ` 

4

- 

4 
O diagrama de fase Xic versus vc, conforme figura 

(5.ll), permite estabelecer algumas relações de interesse. 

|`×íc

1 ×u,-_____ "°

I ~ N

. 

F1 
'H M 

_..- 

-`

.

_ 1

. 

l"|¬----T------_...- 

m

. 

,`4

_ 

-__.__......._._._..__._.__._.___

4 N 

_.

= .. <

. 

Q

_ 

V1

/ 

MW°_______; _×q ~ 

7 V 

+2n)) -*I 
- 

1 ' 

- Figura 5.11 - Diagrama de fase Xic Versus-Vc. 

-.- .‹ ›.-¬¬»..«›\-.›-¬ _... . .. . ¬_,¡

��
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. A razão entre.a corrente de pico e a corrente de 

carga é dada pela seguinte equação 

* 2» 
Jim' £(,Ea+E(1+2n)) ' 

( 31) _... = --------.----. + 1 5. 
I¿ x.I¿ 

Fazendo À

-

G 

então ` 
' *l ã " 

_ 2E(l+ 2n) Y ” xI¿ ° 

I E
I 

3. 

E(l-+2n) u = l + 

_ 

A razão Im/I¿ pode ser escrita em função de y e a, 

Im 2 Í-= /_ (ya) + 1= K' -‹5.32› 
11 

O intervalo wtq no qual uma tensao reversa ë apli' 

cada sob os terminais dos tiristores a serem bloqueados, ë dado 

por 

mt» 

wtq 

.1 ~`2[E +E(l+2n)'] 
_ 

`‹z `. H 
= arctan--Ê---¬-- - arcsen gãíligl › (5.33) _q- ~- -xI¿ _. . xlm .z 

. _ 

' .› 0, 

= arc üfilyu - arcsen--_-XLÊÊÍL-F' (5.34) 
` 

n 

- 

A 

«_- ‹u1+2n)_./r(_y‹zz)2+1 - ~.
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Na.figura (5.l2l estão representados os gráficos de 

Im/I¿ e wtq para vários valores de yl tomando como parâmetrosp Q 

C-ln. ` 

. 
p 

A energia armazenada no final da comutaçao no trans 
formador ê devolvida posteriormente ä fonte E. A energia expressa 
em p.u., com base igual a E.l¿;tq, ë , 

_ .u 
E 

__ 

i .

_ 

-- 
' O 5LI › z WH ' 

~ m '

~ W- = --fz= ---~- '¿(5.35) p.u EI¿tq _EI¿tq 

(I /I) ' 

. w u="_m`‹,T‹É£-“ -(5.3õ) 
P- y q 

A partir das equações anteriores são estabelecidas 
expressoes simples para o capacitor C e o indutor L'de comutaçao. 

'.'-:It - _~'y ×¿b_ C - ízwtql E V 

pF (5.37) 

' L - -2" -Etb H " 
A 

(5 38) _' ywtq Iii 
U . 

, 

~ - Na figura (5.l3) estao representadas as curvas refe 
rentes aos fatores entre colchetes das expressoes de L e C, para À-'. 

. A › › 

,‹ 
' ~ 

. 
*_ 

duas diferentes relações de transformação. A "' ' 

` .A
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~ 545 ~ Conclusao 

Conforme analizado, o circuito de recuperação de 

energia nao sõ garante que a energia envolvida durante a comuta
2 

çao, ã menos das perdas nos circuito e indutores (RI ) e nos semi 

condutores, retorne ã fonte de alimentação, como também realiza¬ 
` 

- \- _
. 

.... ~ 
a rapidamente, devido a Lensao da fonte de alimentaçao. 

Em favor da recuperaçao da energia tem-se maior efi 

ciência, mas depara-se em certas desvantagens, tais como: 
' . 

- Volume, peso e custo do transformador de recuperação de enag 

gia. 

~~ Maior número de semicondutores (competentes adicionais). 

t- Maior tensão sobre os componentes.

v 

'* \

›
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C A P Í T U L O 6 

DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS ' 

DE COMUTAÇAO FORÇADA ESTUDADO 

6.1 - Introdução 

_ 

\ _ 
_

_ 

Inicialmente sao realizados os dimensionamentos dos 
circuitos de comutação forçada estudados nos capítulos anteriores 
São eles: Circuito de comutação forçada com e sem resistores para 
a dissipação de energia, e com circuito de recuperação da energia 
de comutaçao. '

A 

‹ 

' "É estabelecido um quadro comparativo, onde são apre 
sentados os Valores de interesse da corrente e tensão sob os com 
ponentes da estrutura inversora e C.C.F., para os três casos estu 
dados. A

' 

6.2 - Dimensionamento dos Q.Q.F. 

ç. ~ 
_ 

. _.Sao realizados três projetos dos circuitos de .comu 

tãção forçada que seguem; 
V ‹~ A 

h' " ' 

a)_C.C.F., sem resistores para a.dissipação de.energia*' 

b) C.C.F., com resistores para a dissipação de energiavc 

c) C.C.F., com circuito de recuperação de energia 

.. .. ..‹, ,.... ' E1
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Serão encontrados os valores do capacitor C e indu 

tor L de comutação, assim como as variáveis de interesse do ci£_ 

cuito de comutação forçada.
ç 

f 
- Para os circuitos de comutação forçada dimensiona. 

dos, os seguintes dados de projeto sao utilizados: 4
' 

e Tensão de alimentação Mãx., Enáxs 500 Voltsá 
V-'Tensão de alimentação Min.r Eñ¿¿= ã5O Volts 
- Corrente de carga. ~ ' I¿= _lO_Ampëres. , 

' - Tensão da fonte auxiliar -. Ea= lOO Volts 
- Tempo de bloqueio tb= 50 us 
- Frequência f =› 60 Hz 

- Os dados de projeto sao estabelecidos a partir do ti 

po de carga que o conversor irá alimentar e dos componentes exis 
tentes no mercado. *' 

, 
1 

~› A 

6.2.1 - C.C.F.ç sem resistor 

_ 
V 

Fazendo uso das figuras (4.l0), (4.ll), (4.l3) e 

(4.l4), ãbacos estabelecidos no Capítulo 4, são encontrados os va 
lores dos componentes do circuito de comutaçao forçada, Para¿ um' 

x = 4,2 escolhido, encontra-se facilmente através da figura M.l4) 
. 

_ 
- - › _ 1 . › 

os fatores imagem do capacitor de comutação C,` 
' 

` .L 

._X 
5f° 

e do indutor de comutação L _ 

. 

I 
_

_ 

\

'
-
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2 _ if” 

Ressaltando que 5 =l,2, pois como foi estabelecido 

i Ea B*l+'É¬ 

_ 
, 

-Assim â partir da_equação (4.2S) e dos dados de pro 
-jeto¡ pode ser calculado o capacitor de comutação C. , 

-«- 
H

' 

2Í(X,B)J. E °

6 lQ5QlO Q =.[5,0]__šäí___ 

^ C = 5,0 uF 

_` Do mesmo modo como foi calculado o capacitor de co 

mutação Cj será calculado o iudutor de comutação L. Agora utili 
zando a expressão (4.26). ' 

__ _ _ .2.. Efcb L* *(61) 

. 

_ -G 
~ 500.50.lO L = £l,l4].T 

L_= 2,85 mH
f
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Do fato que o circuito de comutação possui dois in 

dutores de comutaçao L e L , para que a estrutura seja simêtri 

ca, faz~se 
V p n - 

_ 1-19 
Lp _ Ln _ 2 

L = L = 1,43 mH 
_ 

p- n ~ 

Para o cálculo da energia W armazenada no final da 

comutação nos indutores, recorre-se â figura (4.12) e a'expressão 

(4.23), assim para x = 4,2 e B = 1,2 encontra-se que 

COITIO 

WPM = 15,04 p.u. 

W = wp.uEI¿tq (6.3) 

w = 15,o4.5oo.1o.5o.1o'6` 

W = 3,76 Joules . 

A corrente máxima alcançada na comutaçao ë calcula 
da, fazendo uso da figura (4.10) e da expressão_(4.17), assim pâ_ 

ra.x = 4,2 e`B = 1,2 _ 

“ 

` f "' 
. 

' ~ 

portanto 

K(XlB) š
_ 

Im = 1<(x,5)I¿_^_ (6_.4_)
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I = 5,l.lO 
IU 

H 
Im = 5l,0 Ampêres 

~ ~ ~ 
_ 

- Para calcular o tempo de aplicaçao de tensao inver 

sa sob os tiristores da ponte inversora, para a tensão da fonte 

de alimentação igual ã EA= 500 Volts, para x = 4,2 e B = l,2, uti 
liza-se a figura (4.ll). ~` A .- 

'tq = 50 us 

› Agora para a tensão de alimentação E = 50 volts¡umv 
se que x = 0,42 e B = 2,0. Com auxílio da figura (4.ll) encontra» 

Se que* - 
. 

i 4. 
` ~ 

tq =›45 us
z 

` 

_ 

' O tempo de bloqueio dos tiristores da ponte inverso
~ 

ra dada pelo fabricante, para os tiristores escolhidos, deverao 

ter o tempo de bloqueio menor que 45 us, para que seja garantida 

com segurança o bloqueio dos tiristores. 1 
' 

' ~“ 

6;2.2 f C.CzF._.com Resistores para Dissipaçao de Energia 
› 

_ 

" 
. . 

,` 4 .. _« 

¿ O dimensionamento do circuito de comutacão5 forçada 
com resistores ê realizado a partir do efetuado no item 6.2.1. As 

sim, primeiramente calcula~se os componentes do C.C.F. sem resis 
tência para a dissipação de energia. Portanto encontra-se_ -
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C = 5,0 uF 

~í¬_.__í__ ¡ 

e _ 

. L = 2,85 mH 

. Do fato que a tensao no capacitor de comutaçao C no 
final da comutação alcançará um nível de tensão mais.elevado~ que 

a tensão de alimentação E, devido â presença de resistores de dis 
sipação nas malhas de roda-livre, há a necessidade de calcular-se 
os novos valores de tensao final no capacitor V1 e corrente máxi 
ma Im de comutaçao. .

A ' É escolhido uma resistencia de valor R - 8,09. Como 
'â foi mencionado em ca ítulos anteriores, arte da ener ia arma J . 9 _ 
zenada no final da comutaçao no indutor L ê liberada sob forma 
de calor, devido a presença do resistor na malha de roda-livre,que 
alhúa termicamente.o diodo de roda-livre e o indutor de comutaçao, 
e_ainda acelera o decaimento da corrente de roda-livre até alcan 
çar o nível da corrente de carga. Para que o modelo matemático de 
senvolvido seja válido a corrente de_roda-livre terá-que se anu 
lar, antes de requerida a próxima comutação. 

*O fator de qualidade do circuito de comutação força 
da assumido nos cálculos ë igual â Q = IO. " i 

'

i 

. À 
› . , _ , . 

Ç sabendo qué- R_= 's,os2,.c = .5,omf¬‹, -L = 2,85 mn eQ=1o, 
pode-se calcular as frequências naturais do circuito. “ -f"
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S _ _. _‹L:fâ'l11¢ll›lâ;l_Áf¬pf‹hRf;1¢ 4,§¿f<f 1<l›RLs: b2_ V VZRLC Wflfr 

assim, _ 

sl = -4213,8 1/s 

S2 = -2l623,9 l/S 

Substituindo os valores de S1 e'S¿ encontradosÍ4 na' 

equação (5.l3), encontra-se o tempo tl. de duração da comutação do 

tiristor TC para o diodo de roda-livre.
‹ 

' £n(s1/s2›` 
t. = ----~ 

_ 
(6.5) 

1 (S2-Sl) 

' t1 = 93,9 us 

' E utilizado o método de Newton-Raphson para calou 
lar mg” , tempo no qual a corrente de comutação atinge seu_ valor 
máximo Im e a tensão no capacitor vc== E. O método numérico de

~ Newton-Raphson é dado pela seguinte fórmula de iteraçao. 

.' 
l 

' 
V b A " 

f (mt .) -_ 
* t = wt '- -¿-4££gl- -' 

. 4(6.6) 
.». w cq(í+1) co(i)“ fg Unt¿¿(í))_ V

V 

onde 

_ 
-H/2 4 

. Q.
- 

f1(wtc0)= (Ea+E)(1+ e (mg)-+â()I_¿Ata.nwt~C0 I¿K (tanwtc¿ .senwtvco + . 

co " 
+ cCBumc0)e ZQ 

_ 

.(Õ.7).
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1.02 

' __(x)t_`›+]_[ - 

.tanwt _senwt + coswt .,,tanwt '~(#»33-~à XI 
co 2 É ' 'co 

» _ - U.fi_mM.., . No zrflmn mMWU__;' Q 4 ;._ f;(wLco)" IKK (U .d 
ao dW;2Q c~ + dd 

t V)e 
. 

_f~Ê¬M? ' 

o wt ê P co

1

O 
_ 

C Sw Co 
_ coswt 

~ <õ.õ› 

cd. 

Portanto o valor encontrado para o intervalo de teg 

wtfi = l,4l. rad/sà
_ co»« ~_ _ 

A corrente máxima Im de Comutação ê dada pela Vequa 

çao (5.l6), sabendo-se que z 

então 

t -H 
V (E+Ea)+(Ea+V1)e /ZQ 

tanwtco = e 

XI 
of (6.9)

Z 

Vt 
~ 

. 

_wtco ' 

I = I [tanwt -sen.wt + coswt le 
ZQ (6.l0) m Z co co co 

Im = 1o[õ,oõ]o,93 

1. =› 56,5 Am 

_ 
A-`. 

. 
, 

. ; . 
.~ 

' 
V ." 

A partir da equação Í5.l4§ pode-ee calcular o valor 

final da tensão;no caoacitor C. '« j 'A “ 

A 

' 
-

H 

v~= 1 K +E (6.1l) 
1 ITI 

. ...,, ._...¬-.,, .....,.¬
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vi = 5õ,5.ô,z. + soo 

vi = 851,8 volts. 

A tensao inicial Vo do capacitor no instante da co 
mutaçao ê dada pela expressao (5U6)§< ' 

< na ' 

` 

'_ 

_ 

- 
. 

*-H 
.

' 

V v0= Ea+ (Ea+v1)e"./ZQ - (6.12)` 

vo = 1oo+ (1oo+ s51,8).o,s5 A 

. Vo = 913,4 Volts 

Para calcular o intervalo de tempo wtq, tempoi .em 

que a tensao sobre os tiristores da ponte inversora ê negativa; 
utiliza-se o método de Newton-Raphson. " 

onde 

f (wtq.) V 

(ut ___í 
f2(wtq)==_(XI¿ sen tq - (E + V¿)coswtq) e 2Q -+ 2E .(6.l4)

e 

SO 

› 
»- .. Vwc~ 

_ XI¿isenwt - 2Qcoswt )-(E-kV )(coswt +z2Qsenwt ) ¬ -43 
' _ Q pH_YY›QW›f_WA“ __H_ Q __ __¿¶ 2Q_ f2‹wtq›- 

{ 
r s s _2Q 

° 
zz 

V 

‹õ.15› 

O valor encontrado para o intervalo de tempo inver
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wtq = 0,60 rad/s 

tq = 71,8 us 

~ z ~ A sobretensao e dada pela expressao (5.24), sendo 
assim 

vSt= IIR ‹õ.1ô› 

onde. 
- I eS1t1 esztl 

I = -m --~ + --- (›:-3.17) 1 RC (S1-S2) (sz-s,› , 

11 = 44,0 A 

então 

vSt= 44,o.8 

v = 352,0 volts SC 

as 4 ~ A potencia media do resistor de dissipaçao ê dada 
por 
. _ .2_ 

« Pr = R :med _‹õ.18) 

onde I representa a corrente média na malha de roda-livre. A med 
_

_ 

corrente média sob o resistor R ê dado pela expressão que segue
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t1+t
i 

_ i l r. ` 

imed - 5 1r(t)ât `_m_fi ‹ô.1H9) 

0 I _

. 

. cl I slt szc 
_ 

tr _r: 
I : .JL ffmf rf + e ' Q/T ‹ 

med T RC (s1- S2) (52- 51) dt + , 

4119 
V dt 

0 o 

. . Integrando e substituindo ua equação os_limites de 

integraçao, tem-se .z ~ .,. ' -. i' 
-'-` 

l In1 (esltl - 1) 
(esztl - 1) 

dá 

' -trff 
H'

H 

Imedz T EE {š:Tš:Íš;)`* §Ê1§Ê:Êi¶} + Tílll- e 
} 

' 
' (6.20) 

portanto 

= 6,6 À i Imed 

A potência média dissipada pelo resistor será 

~ 2 

Pr = R(6,6) 

Pr = 348 Watts _ 

_ 

. O tempo de retardo tr.que deve ser introduzido para 
que haja roda-livre sob o resistor R ë dado pela_expressão~Í5Ç22). 

.A I _. 

'- _ E .À ‹ -tr' ~ R Ã" 'IL 
(õfzl)
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tr== 108,8 us 

_ 
í--.-__í___ v ¡ 

_ 
A tensão mínima C.C. do barramento de entrada ë - 

` 

.-_. ~ . ~ E = 50 Volts, para esta condiçao o tempo de aplicacao de tensao~ 

inversa sob os tiristores do inversor ê tq š 82 us.. . -
i 

6.2.3 - Ç.C.F. com Circuito de Recuperação de Energia' 

É realizado o dimensionamento do C.C.F, com circui 
to de recuperação de energia, para uma relação de transformação 
n = 0,25 escolhida. Assim, a partir dos dadosde projetoeen =0,25 
encontra-se ' 

__ 8. d ~ l + Êíífííñ) ›(6.22) 

_o ' ioo 
°“ " 1 J' 5'o"o'("'""_"1+ 2.o,2""5›' 

Â. zzz = 1,13, 

_ 

Escolhendo y = 6,2, com auxílio da figura (5.ll.b) 

encontra~se os fatores imagem do capacitor C e do indutor L'-' de 

comutação. O fator imagem do capacitor encontrado ë 

.s 
p : _ 

.[2wtq] 5'0 

"e o fator imagem do indutor L ê igual a -



107 

íšäã]
_ 

Assim a partir das expressoes (5.37) e (5.38) encon 

tram-se os valores do capacitor C e do indutor L de comutação. _. 

~ I 't 
z ..Y_. .¿ 'b «

› 

V c ízwtqil aE_ ‹õ.z3› 

' 

.1o.5`o.1o`6 
C = f5z°1-W 

C = 5,0 UF

G 
_ _ Et 

` 

^ 'L = -Ê--¶ -É » (6.24) 
d 

ywtq Ig
, 

-6 
5oo.5o.1o 

V 

L = [o,53]---5T0--- 

L = 1,325 mH 

i ~ 
d _'Do fato-de existirem dois trasnformadores¿'um .supe 

rior e outro inferior, conforme figura (5.8), o valor do indutor 

L de ¿comutacão eduivalefite será repartido ehtre os dois transfor 
madores. Assim a indutância de magnetização dos 

_ 

transformadores 
,. . .

' 

sera - 
' 

. 
- 

. 

' 
A '- 

LP-= L; = É =_o,õõ›mH
'
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A energia armazenada no final da comutação1x> tmmâ 
formador ê calculada através da expressão (5.35). Com o auxílio 

das figuras (5.lO.a) e (5.lO.b) e da expressão (5.36) calcula-sea 
energia expressa em p.u. ‹

2 
_ ,_ 

w : (Im/ILÍ: ‹7p,m1› 
pu ywtq 6,2.0,6l2 

wpu = 13,23 p.u. 

' -Assim a energia armazenada no final da comutaçao se 
rã

1 

_ 

w= wpuE 1¿tb (ô.25) 

w = 13,23. 5oo.1o.5o.1o`6 

W ë 3,3 Joules 

~ ~ 
' A duraçao do período de recuperaçao ê dada pela eš 

pressao (5.30). 
, 

* 'e “ 
A 

' 
' 

» 
'

` 

LpIm ' 

. t~¿ o,66.1o 3.71 » 

' 'ó1~- o,255oo 

~ £d~š Ê75 us
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O tempo inverso encontrado para a tensão de alimen 

tação E = 500 volts, utilizando a figura (52l2),ê tq'= 73 us, e 

para tensão mínima de alimentação E = 50 volts encontra-se um1já= 

80 us. ' 
' 

2

' 

6.3 - Estudo Çomparativo-dos C,C,F. 

_ O estudo comparativo ë realizado tendo em vista -as 
correntes e tensões sobre os componentes do circuito de_comutação 

forçada e da ponte inversora. '

Í 

» Na tabela 6.1 são apresentadas as expressões da cor 
rente e tensão dos componentes do C.C.F. - Inversor, para o CÁLF. 

sem resistores, com resistores e com circuito de recuperação de 

energia. - 

_

A 

_ As constantes K1,K2 e K3 são dadas como segue 

I Zsltl 252121 (s1+s2)t 
K = (e - l)+(e - 1)- 2(e ~l) 

1 _ 2
` 

› 
(S1 S2)

2 

2 
_ 

2 2 

1 E°+V¿ senwt É'*V' senwt_ E~+V 
Kz = fz [('í<'í5 + 11'* [1'('°>ííj¿'°')1 +-z;1;:-`;-L(~;¿5fä") 

_. 
- 2 - 

_ . 2 ‹ 

' 

-

V 

_ :_ (1/RC + S1) +<1/RC .+1 S2),-_2(1/Rc +` S ›‹1/Rc'+S~› * 

_ _ _ 

_ _ _ 
1 

_

2 
K3 _.. _ 

* 
_ (s1~ S2) ` " ,^' 

V 

` 

A partir das expressões estabelecidas na tabela com 
parativa pode-se concluir que o C.C.F. sem resistor ê mais apro 

priado para pequenas potências, pois um volumoso e pesado reator
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para o circuito de comutação ê necessário. Isto ocorre devido a 

alta corrente que circula pela malha de roda-livre. Contudo, inse 
rindo~se resistores para a dissipação de energia na malha de ro 
da-livre, faz com que o reator e o diodo de roda-livre sejam me 
nos exigidos termicamente. Em contra-partida uma sobretensão apa 
recerá sob os terminais dos componentes, sendo funçao do tamanho 
do resistor. E necessária a introdução de circuito retardador que 
atraze os disparos dos tiristores da ponte inversa,¡ -

H 

' O C.C.F. _com-circuito de recuperação da energia ar' 

mazenada no final da comutaçao faz com que o rendimento do conver 
sor seja elevado, já que a maior fonte de perdas encontra-se na 

energia envolvida pelo circuito de comutação forçada, necessária 
para bloquear os tiristores. No circuito de recuperação de ener 
gia elevados níveis de tensão aparecem sobre os componentes, prin 
cipalmente sobre o diodo grampeador, sendo muitas vezes. necessá 
rio a utilização de componentes adicionais. Por outro lado, o em 
prego dos transformadores representa custo, peso e volume adicio 
nais, sendo portanto.uma desvantagem em relação às demais configu

~ raçoes.

~ 6.4 - Conclusao 

i 
_ 

` O dimensionamento ê um processo iterativo, onde 'o 

projetista terá que refazê-lo várias vezes até chegar ã um valor 
adequado para a implementação. 

V 
'

_ 

- A tabela comparativa dos circuitos de comutaçao for
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cada oferece condições de avaliar os níveis de tensão e corrente 

sobre os componentes principais do C.C.F. - Inversor. Muitas ve 
zes, dependendo do dimensionamento do capacitor e do indutor de 

~ ~ _, ~ comutaçao, poderao os niveis de tensao ou/e corrente serem inmhus 
sível ~para os níveis suportãveis pelos componentes atualmente 
existentes no mercado. Soluções existem como colocar componentes 
em série ou paralelo, mas estas soluçoes acarretam um custo adi 
cional. Í 

Dependendo do circuito de comutação forçada escolhi 
do podem aparecer certas dificuldades na implementação, tais co 
mo: volume, peso, confiabilidade, custos e complexidade. Assim 
conforme o tipo de carga que o conversor terá que alimentar, como 
a potência que o conversor terá que fornecer certos tipos de cir 
cuito de comutaçao forçada sao mais apropriados. Por isso a sensi 
bilidade e experiência do projetista são fundamentais para a rea 
lização de um bom projeto. 

r r "“' "" “"`f
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C A P Í T U L O 7 

CIRCUITOS DE COMANDO 

7.l. Introdução 

Os circuitos de comando são responsáveis pelo estado 
~ d ^ ~ de conduçao ou bloqueio das chaves eletronicas. Sao constituídos 

de componentes analógicos e digitais na forma discreta ou integra 
da, de modo a fornecer satisfatoriamente os sinais de comando dese 
jados. 

Os circuitos de comando podem ser divididos em: 

a) Circuito de comando do inversor trifãsico 
b) Circuito de comando C.C.F. › 

dc) Circuito de comando do retificador tifäsico 
Na figura (7.l) está representado o diagrama de blg 

cos unifilar da estrutura a ser implementada, contendo o circuito 
de comando associado ao circuito de potência. 

Rene sø . 

^ 

A 4* * 
Rofiflccdor . 

. 

__ 

‹ Finfú c.c.rh inverso' '” 

Í 
' 

A ¢ 
Controlado a ~ d . Comendo Comando . 

Fig. (7.l) Diagrama completo do_prototípo desenvolvido
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7.2. Circuito de Cogando do Inversor Trigásico 

O circuito de comando do inversor trifâsico pode ser 

dividido emš 

~ Conversor Tensão-Frequência] 
~ Contador Johnson ` 

- Circuito Retardador _ 

- Circuito Amplificador e Isolador 

O diagrama de blocos de circuito de comando do inver 
sor trifâsico está representado na fignra (7.2); 

A 
Q 

V
C 

Círc. Ampl. 

'?"' 

àààààs 

lsoludor 1 

`

2 

V/F Circ. Logico Civc. Remrdo 
OI ‹~

. 

_ 
› 

~.í ) 

- -__.z_.__._... ~, - 

Fig._(7.2) Diagramá deflblocos do coñandó do inversor
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7.2.1. Conversor Tensao~FreguÊncia |6| 

O conversor tensão~frequência estabelece uma relaçao 
linear entre a tensao e a frequência. O conversor V/F ë a -célula 
básica de tempo para o disparo dos tiristores da ponte vinversora¡ 
e como ver-se~á mais adiante do circuito de comando do C.CJL Assüm 
funciona como o "relógio" do circuito de comando¿ 

_ 
_ _ . 

' O circuito utilizado está representado_naz 
_ 

figura 
'(7.3).. * 

i 

^ - 

` ¬ Í
~

C R4 R9 í í 
v, 

' R2 
‹ 

_ R 5 R1 
. Rm V4 

R ~ _ . _ 
i 

Á' V2 ya 

.R5 Ra _ 
D, 

D v R3 1»
' 

u:‹:.›as> 

-m 

` 
Fig. (7.3`) Conversor tensao-freqüência

A 
. O conversor tensão~frequência ê constituído de .tres 

_ ' . , 
_

. circuitos basicos, sendo eles: 
. - . , J . 

l. Ãmplificador com ganho il: transforma o nível con 
tínuo da tensao de entrada em um sinal alternado,

~ 
V com amplitude igual ä tensao de entrada. 

4
_ 

* 2. Circuito integrador: integra a onda quadrada' da 
saída do amplificador com ganho tl, apäreC€HdO na 

~ , ` _ iz.- ....._..,_¬ .¿.,.., ,.. ..m
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saída do integrador uma onda triangular. 
3. Comparador com histerese: limita entre dois valo 

res :vz (tensão de~zener) a excursão do sinal 'de 

saída do integrador. '

l 

Na figura (7.4) está representada a tensão de entra 
da V1, tensão na saída do amplificador de ganho il vzƒ tensão .na 

saída do integrador V3 e Lensao na saída do comparador com histere 
se vg ao longo do tempo.. * 

' ' 

v,A 
V _ 

i 
c of 

v _ _ .__ ___ 

z z a m›
Í 

-v.` __ ___ ____ __ 

'1 QQ _

~ 

iv, 
Ro

B
1 

-ÊN, ___ _ _____ ____ _ 
R9 

v,fi v,-- ~- -- -

D
1 

4 '-Vz" __ __. __ 

Fig. (7.4) Formas de ondas das tensões na saida e entrada dos Aáb. 

, t W . _..- _ . .. ___¡¡.._. _

� 

vz

�
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- A relação tensão~frequência ê dada pela seguinte eš 

pressao, 

_ 9 

f = ----~- _. v 
4R5R,cvZ 

gue representa uma relaçao constante entre a tensao e a frequên 
ø A ~ 

cia, isto e, a frequencia varia linearmente com a tensao. 

7.2.2. Çontator Johnson |6| , 

É um contator em anel onde o complemento do último 

estágio ë realimentado ao primeiro. Isto resulta num contador com 

2N estados, onde N ë a capacidade de bits do registrador de deslo 

camento. ` 

' W 

, 
_ 

. 

' Na figura (7.5) ë apresentado o contador Johnson com 

três estágios, utilizando componentes biestáveis (flip-flop) do ti 

po D. '

. 

_____% % 
. 

- 

_ 
'u 

_ 

› 
g 

I › __ -6° 

" Raw» d- 
V 

'~ 
_ ,_ 

,VA
' 

- Í 

' " A ø 
4 

Fig. (7.5) Contador Johnson de tres estagíos. 

-uz
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O contator Johnson ê o elemento responsável pelo co 

mando lõgíco do inversor, atuando nos seis tiristores do inversor. 
~ z z-V A z Sao necessario entao tres estagios.~ ›

_ 

Devido ao fato que o contator representado na figura 

(7.5) possuir estados indesejados, houve a necessidade da'implemen 

tação de um circuito para que o contador possa ter partida' automá 

tica. Na figura (7.6) está representado o diagrama de Karnaugh _do 

contador Johnson. ' 
' ' › 

l 

*fiz Í Q"""'**' 1 

Q2Qƒ O 1 Qáho O A l 1 šššš; 
O 

1

l 
. _________ ___ ____ _- | 

O0 O O OO l O _OO O O 
,,.¬___..-¬.__í.__.:.._.__ ___..._._..¬. 

01 * 0 - o1f * o› 
_ 

`o1 * 1 
4_____;._~___ L;i_"___i____ ____ii_~____ 
zll l O 

_ 

ll l l 1 ll l 1 
ø~__;_fl____; L___L_______ ___~_______ 

V. 10 1 1 

* ‹ 1o 1 * 10 ' o' * 
, 

,. _

. 

. 

d 

. 

1- 1 
*»= estados indesejados 

Fig, (7.6) Diagrama de Karnaugh do contador Johnson. 

Na figura (7}7) ë mostrado o mapa de transição do 

contador Johnson para ter-se partida automática, e na figura (7.8) 

seu diagrama de estado. Foram eliminados os estados indefinidos. 

f~ Qui 
' 

' 

' 
` 

.
. 

,(bég o 1 
_ 

_ __ ;__ 
_ 

_

_ 

Â ¶ 
OO 

'°; ;._' .Fig. (%;7) Mapa de transição do con 
u 

`y _ 

' 

L 

tador Johnson com partida 
* 1 , 

- , - 

V ol rautomatica. › 

» :_ 
- 

-

_ 

1 1o - *
.
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O 

xax 

/O9 
69

~ 

f .

> 

Fig. (7.8) Diagrama de estado do contador Johnson com partida aut_Q_ 

matica. 

Tabela de Transição do FF-D ' 

* 

- 1 D qn qm qn = estado atual 

'O O O qn+l = próximo estado 

.,o1o 
___%.__.í._.;.__z__ 

l O l 111‹ 
f______l__._ 

'_ 
. 

“ 

_ _ -Com o auxílio domapa ide trans'içã'o4do' contador e da 

tabela do FF'-D, construiu.-se os seguintesmapasde Karnaugh:.
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QO . 

¬_š>;i_¿_. 
l 

oo W o D2 

.,...___-___. 

\¬›@ 
.9¿Q__ 

'
, 

Ol O O 
z--- ,D1-Qz‹Qz -QU› 

Ol O O 

ll lx O 

‹lO O 

ll Í 

ll

a 

~í'í_Í ~ .. 

%Q1 O l 

'-00 O O 

10 O O 

.*.1..Í> 

...¬___á¬ 

120 

_ Q2 * Qo + Q1Qo - (Q2 + Q1)›Qo 

'!"“'_'“í""""'í'°*“"'-'i' ___ ___ 

D2 " (Q2 ” Q1)-Qo 

V` ”= 2Q1 + Qzöo = Q2(Q1 + Õo) oooo.-VD1.Q_ _. 

91' Do = Q1 

Implementando-se as expressões de D2, D1 e DO o cog 

Eedór Johnsoh de três estágios fica conforme representado na Vfigg 

ga _- ‹ 7 .9)_ .. 
=. . _. _'\
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'<1ea@<1 

~ 

Y 

}._“'lÍ [_ Relogio 
_ 

C' ' t
V 

Fig. (7.9) Contador Johnson com partida automatica. 

"_ . Os sinais lõgicos.de comando para o inversor trifãsi 

co, estão na figura (7zlO). Como_se Vê os sinais possuem simetria 

-1800 (pares complementares) dois-a-dois, e ainda defasagem de 1200 

em relação ao comando das fases vizinhas. °°~ 
~ °' 

* 9.0 . 
V .

` 

_

\ 

. 5 -

. 

' s// /// 
Á 

77/ 

õ;_V//7À__W//71_¬_J/z
~ 

Fíg¿_(7.10)'Sínais lõgícos do comando do inversor trífãsico
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7.2.3. Circuito Retardador ~ 

O circuito retardador, como já mensionado no capítu 
lo 5, serve para que parte da energia armazenada no final de cada 
comutação seja liberada sobre os resistores de dissipação; Assim 
um atraso do disparo da nova sequência do inversor ë efetuado. ,~ 

' 

O circuito retardador ë composto por componentes _in 

fltegrados, seis portas lógicas do tipo "E" enum monoestävel, ~ com 
tecnologia CMOS. 

g 
_ 

._ 
' 

N g 

' * O circuito retardador desenvolvido está representado 
na figura (7.ll). Os sinais de entrada_Q0,ÕO,Q1,Õ1, Q2 e Õ2 corres 
pondem aos sinais de saída do contador Johnson, e o trem de pulsos 
"T" ë gerado por um multivibrador astâvel. 

°_ . 

T' 
_ 

P0 

õ,» V 

¬.zi_-*;@~_õ‹› 

. 5 . 

Reioqío ' 

. i' _
i 

0 . 

äg 
P1 

02 
y 

_

` 

. z 

P2 

.g 
52 _. 

s 
~ 

P2 

Fig. (7.11)'Círcuito retardador
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Na figura (7.l2) vê~se os sinais lógicos nas saidas 

do monoestävel e das portas "E".

1 

Po Y
_ 

~ 

n ~ 

IillllimlililliJl¡i|!«!L_li 

P` 
' 

_ . 
_' 

~ 

JIHIIIH ~ ~ 

~IIIIIHIJlll||l|UllH1JIL_
~ 

JIHIIIIUJ L___J|!!||lIH|IJI11IUJI!HiI 

Jrmmuw ua1x›1›|l__l››1››rua›1mn 

P2 

P0 

P¡~ 

_J| UI|II|llU|I|HlÍL___JlI|lI|i 

F2 
A

_ 

__Jl¡l|IIIU1lI|I¡iUIII!¡Il ~
~ 

Fig. (7.l2) Sinais lõgícos nas saidas do monoestävel e das portas 
lõgicas "E". 

_

. 

» 
' 

. 

' 

. 

' 

í . 

' 

.
V 

... 
_ 

.'O multivibradorlastãvel (gerador de onda 'quadrada) 

faz com que um "trem de pulsosf seja conformado » sobre os' sinais 

lógicos do comando, tornando mais confiáveis os disparos dos tiriâ 
tores.-A frequência dos pulsos em torno de 20 KHZ ë apropriada pa 
ra este fim. Na figura (7.l3) está representado o multivibrador as 
tâvel, utilizando o versátil circuito integrado 555.- '

'
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.Vcc 

4 H Re 
2 7 

5 55 U › Solda
. 

5 6

5 
` iii 

. 
gcx 

cz
. 

'Fíg. (7.l3) Multívíbrador astãvel. 

7.2.4; Circuito_Amplificador e Isolador' 

- Devido ao nível baixo de potência na saída das por 
tas "E" ê necessário um estágio-amplificador adequando-assim o ni 
vel de potência do sinal de comando ao circuito de gatilho dos. ti 
ristoresÂ ' 

‹ 

'4 
' ' ` 

. 

' 
' 

i ›~ “ 'Í' A 

_ V 

' 

. 

~ Para que um maior ganho seja obtido, desenvolveu-se 
um amplificador em configuração Darlington. Com esta configuração 
obtem-se um ganho de corrente alto. - 

A "4 ' '~ 

I 
l 

Na figura (7.l4) está representado o estágio amplifi 
I , , 

' ' `
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cador e isolador. Já o circuito isolador serve para proteger o cir 

cuito de comando de eventuais falhas do circuito de potência, evi 

tando que se.propaguem para o circuito de comando através do gati 

lho do tiristor. Portanto o transformador de pulsos isola o circui 

to de comando do circuito de potência.
` 

, 

O diodo zener, no primário do transformador de pul 

so, ë responsável pela não saturação magnética do núcleo do trans 

formador. Os diodos no secundário do transformador retificam o si 

nal alternado, eliminando seu semi~ciclo negativo{ O resistor R6 
. 

z ^ 

serve para limitar a corrente de gatilho, mas assegurando uma cor 
V

. 

rente suficiente para o disparo dos tiristores. 
' Como são'seis tiristores a serem comandados, seis 

circuitos amplificador e isolador são adicionados às saídas do 

circuito retardador. ' 

~~
' 

¡'«'¬"."-_“- 

-"-'"f-_““"¬ 

¡

. 

1 

|

Q 

E 

1

V

I 

-1 

I 

I
-

l 

¡‹ 

'Í'

z

A 

1 

.Í 

mà

| 

I 
~' 

ä 

c_:J 

1 

I
~

~

E 

I_____'_____¬__ 

___°_¡._________, 

,F"__""" 

-"_t`,""`*I 

I

3 

'E

.

:

|

~

g 

I' 

-

‹ 

r 

V.

3 

Í
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À
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R4 eum U ›-. 
. 
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›
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Í E

T Q 2 

- Caiado
' 

Fig. (7.l4). a) Circuito amplificador; b) Circuito isolador. '
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7.3. Circuito de Comando C.C¿F 

Dois circuitos foram realizados, utilizando multivi 
bradores, para comandar os tiristores de comutação e auxiliar. De 
vido ao fato que a cada l/6 do período da frequência do -inversor 

a comutaçao ë requerida, tornou-se simples o comando dos ^tiristQ 

res do circuito de comutação forçada. . 

V
i 

' Na figura (7.l5) são mostrados os sinais de entrada 

e saída dos multivibradores monoestáveis, que comandam os tiristg 
res de comutação e auxiliar. O monoestável que comanda os' tiristg 
res de comutação ë sensível ã borda de subida e o que comanda o ti 
ristor auxiliar ë sensível â borda de descida, ambos com saida si 
métricas. 

Relogio 
K

» mimmm 
Q ' 

xy

s 

šššš 

šššš

s

g 

gs 

O 'Q ' 

» 
~

. 

Fig{_(7.l5) Sinais de.entrada e saida nos monoestäveis do circuito 
4 

' 

. de comando do C.C¬F. 
Q 

' 
` 

à 

` 

. 

À. ~' H
i 

Na figura (7.l6) ë mostrado o circuito completo do 

comando C.C.F., sendo que o estágio amplificador e isolador ë o
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mesmo mensionado no ítem 7.2.4, para o comando do inversor. Devido 

â necessidade de se utilizar dois tiristores de comutação em série, 
um transformador de pulso com dois secundário ë utilizado, 

¶+ VCC 

g U _

_ 

T3 - 

A 
5 À_ R6. 

V R4|á )› II--O,_ 
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__ _ _ 
... Fig. (7.16) a) Circuito de comando dos tírístofes de qmmtaçm>Tcie¶k2 

b) Circuito de comando do tirístor auxiliar de comutaçao 

7.4.-Circuito de Comando do Retificador Trifâsico |5] 

Para comandar os tiristores do retificador trifãsico 

4!!
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ponte mista sao utihzawxscinnútos que 5incrQnizam‹x;di5parQ5 dos 
tiristores com a frequência da rede de alimentação, de modo a po 
der variar~se continuamente o ângulo de disparo de zero ã l80. 

Cada um dos três tiristores do retificador trifãsico 
controlado possui um circuito de comando, sincronizado com uma 
fase. Na figura (7.l7) está representado o diagrama de blocos do 
circuito de comando. ° 

. . 

A seguir será realizado um estudo funcional_dos` blg 
cos que formam o circuito de comando do retificador controlado. , 

. . a-›^

‹ 

. b) 

C) 

d) 

e) 

Comparador com zero: transforma a tensao senoidal 
da rede em uma onda quadrada, de amplitude igual 

~ ~ ` 

ã tensao de saturaçao do amplificador operacional, 
e frequência igual a da rede. 

Supressão do Semi-ciclo negativo: retifica a 

onda quadrada, eliminando seu semi-ciclo negati 
vo. Já que os comandos dos tiristores atuam sõmen 
te no semi-ciclo positivo. 

Gerador de ' ~ rampa: realiza a integraçao durante o 

positivo da rede e leva ä zero a ,saí semi-ciclo 
da durante o semi-ciclo negativo. 

Comparador com referência variável; compara uma
~ tensao externa de referência variável com o nível 

'de tensao da rampa; Assim,atravês dessa rampa sin 
cronizada com a rede pode-se camnfiar o ângulo de 

disparo dos tiristores de 0 ã l80. 

Multivibrador astâvel: ê um gerador de onda qua 
drada, com amplitude igual ã tensao de saturaçao 
do amplificador operacional, e com uma frequência
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ponte mista 

f) 

9) 

h) 

Já 

Na-figura'{7.l8)'estä representado o circuito de co 

l3l 

. 1 

em torno de 20 KHZ. 

Porta "E": A porta "E" utilizada ë de lógica posi 
tiva â diodo, com duas entradas, uma com o_ sinal 
de saida do comparador de referência variável e a 

outra com o sinal de saída do multivibrador astš 
vel. Sômente quando as duas entradas forem positi 
vas a porta estará.aberta. Assim sobre a parte po 
sitiva do sinal de saída do comparador será, con 
formado um Vtrem_de pulsos". 

Q l' 

.
* 

Circuito diferenciador: deriva o sinal do compa 
rador de referência variável. Este circuito .tem 

como finalidade garantir o chaveamento dos tiris 
tores no instante da subida do sinal de saída do 

comparador. A
' 

Porta."OUÚ: assim como a porta "E", a porta "OU" 

ë de_lÕgica positiva ã diodo com duas entradas, 
uma conectada ao circuito diferenciador e a outra 
ã .porta "E". Efetua a adição dos sinais de entra 
da." “ 

'

- 

os circuitos amplificador, isolador e gatilho t a 
tuam do mesmo modo como mencionado no item 7.2.4. deste capítulo. 

mando, que foi implementado para comandar o retificador trifâsico 

7.5. Conclusao 
. _ . 

_ _ .

_ 

Neste capítulo descreveu-se todos os circuitos de co
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mando utilizado na montagem, sendo que os mesmos satisfazem plena 

mente os requisitos necessários ao inversor trifäsico. 

V 

Todos os circuitos foram confeccionados em placas de 

circuito impresso. Para evitar problemas em relaçao aos ruídos fg 

ram utilizados capacitores de desacoplamento e plano de terra. 

A utilizaçao de pastilhas integradas além de reduzir 

o custo e a complexidade do circuito, ainda aumenta a sua confiabi 

lidade. 
H

'

1

4 ‹.

a
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C A P I T U L O 8 

. IMPLEMENTAÇÃQ Do INvERsoR E VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL 

8.l_- Introdução pv 

V 
, _ 

A partir do estudo e dimensionamento do circuito de 
comutação forçada com resistores para a dissipação de energia e 

dos circuitos de comandos desenvolvidos nos capítulos anteriores, 
realizou-se a implementação do C.C.F. - Inversor. 

Resultados experimentais obtidos em laboratório, 
utilizando o protótipo desenvolvido, são apresentados neste_ capí 
tulo. '

ã 

‹ 1 

8.2 - Realização do C.C.F. -Inversor 

E implementado o C.C.F. - Inversor tomando como ba 
se o dimensionamento do C.C.F. com resistor realizado no _capítu 
lo 6, onde foram encontrados os seguintes valores para osi compo 
nentes do circuito de comutação forçada: .ãd' 4 'QI 

. 7 Capacitor de Comutação - C - š 5,0 uF. - 

- Indutores de Comutação - Lp =í Ln = l,43,mH-~ 
~ Resistores ' 

' - R == R š 4,09 
. p_ n
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A tensão e corrente através dos componentes são mui 
to importantes para o dimensionamento. Assim, através da tabela 
6.1 pode~se calcular a tensão máxima e a corrente eficaz sobre os 
principais elementos do circuito de comutação forçada.

H 

Na figura (8.l) está representado o circuito de po 
tência do C.C.F. -Inversor implementado. ' 

Li, 
' 

s 

W 7

, no i 

c.

I M «z ,zzÍ@; iía ~:;$;“°âš!1;@¿z““ê.‹,$ 
r* 

dšíl 
ié. t 

É .
R 

.Lo `, 

em tz a ~ éâzrizâzifzê 
/vw ¬"E°

z 

_. L" _- 

¿Fígura 8.1 - C.C.F. - Inversor implementado." 

. ,- 
p 

' 

Q diagrama de blocos completo ë apresentado na figg 
ra (8.2), sendo representados os blocos dos circuitos de _comando 

e os blocos do circuito de potência. -_ Y
.
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Ogííf .Comando Lo- 
A 

woo ~ o o 

V _ . 

/F “I g¡co Inversor - - 

4 i 
~

z 

Circ. Disparo I Tc1_.TÇ2 

0) Inversor 

f _. . 

~ 

â Comando LO' 
_ 

_ 

~b)_c~C-F-' 
V/›-F Q' gico Ç.C.F.. j 

A 

Í 
` ›‹ 

' 

A 

C¡rc.Disparo 
'

A 

` 

, 
'Gatilho T0 _ 

' Figura 8.2. - Diagrama de blocos do C.C.F. É Inversor Trífãsíco. 
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Devido à necessidade da frequência de saída do in 
versor ser função da tensão C.C. do barramento de entrada, para 
que o motor de indução possua uma característica de torque cons 
tante para uma larga faixa de velocidade, ê utilizado um atenua 
dor de tensão para unir a entrada do conversor tensão-frequência 
ao barramento C.C. de potência. 

Conforme vê~se na figura (8.l) são utilizado dois 
tiristores de comutação em série Tc$'e TC2. Isto ocorre devido 
ao fato de aparecer sob seus terminais uma tensão elevada.`Da. ta 
bela 6;l tira-se que a tensão mãxina sob os tiristores de' comuta 
ção ë dada por 

. 

' -H/2Q Vz«,__=.(E+E)+(E+V)e_ In8.XlC 8 8, 1 

V - ' = (100-+500)+(lOO-+852)O,85 maxTc 

V ;;¿ = l4l3,6 Volts 
1'[l3.X.LC

~ 
_ 

V Onde a tensao da fonte auxiliar E== lOO Volts, _t€Q 

são máxima do barramento C.C. E== 500 Volts, e a tensão máxima do 
capacitor no final da comutação VI= 852 Volts. 

: ¿ 
-` ' O dimensionamento dos tiristores e diodos da estru 

tura inversora ê realizado com auxilio da simulação do' sistema,
~ onde sao calculados os valores da corrente de pico, média e _ efii 

caz`nos tiristores e diodos da ponte inversora. O programa ë apre 

sentado no apêndice. '
H

'
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8 - 3 - Ysrfi¬í¬iëCa¬çãI9_,lEë12l@ari1ëm¢n§âL<1r9 rC~§_zE- 

› 
___.-- lí, _ ¡ 

Primeiramente ê mostrada na figura (8.3) a corren 
te e a tensão no capacitor de comutação, para uma corrente de car_ 
ga IZ igual ã 3,7 Ampëres e tensao C.C. de alimentaçao E ' igual 
ä 200 Volts. As expressoes (5,l6) e (5.l4) que representam a cor 
rente máxima Im ,de comutaçao e tensao_final.atingida pela capaci. 
tor pelo capacitor no instante da comutação, são utilizadas ~para 
calcular teoricamente seus respectivos valores¿ Assim são encon 
trados ~ 

' 
'

' 

Imf= 28,4 Ampêres 

' 

v1'= 383,6 vølts 

› ~ , ' ' 

Para a mesma condiçao, isto e,I¿- 3,7 A e E-200 V, 
é observada na figura (8.4) a corrente instantânea no resistor de 
dissipação. Para calcular o pico da corrente Il no resistor ë uti 
lizada a expressão (5.20), assim sendo 

Il = 21,9 Ampëres 

_ 

pO'atraso_no circuito de disparo ajustado foi,deapn9 
ximadamente 700 ps, sendo que o tempo total de comutação? calcula 
do, pela expressão (5.23), ê de 740,8us¿ 

A 

À '

. 

' 'Através da figura (8.5), que mostra a tensão sob o 

tiristor da ponte inversora a ser comutado,_pode~se medir o j tem
~ po inverso tq em que uma tensao inversa_aparece'sobre os tiristg 

b ‹ 
-‹.~..-T - ~ zz - --¬»-- .-9
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e tensão 'd'e alimentáção E? V.: 

Í200 V 
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1- 

.813 Anv 

Y 50uš 

~.._iç.. 

2ms 

9 
_ 2 9 a 

Assim o tempo inverso tq medido ê de aproximadamente 120 us e, Ó
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8.4 ~ Verificação_Experimental dp Inversor Trifäsi~ 
“E9 

Na figura (8.7) são mostradas a tensão de fase e a 

corrente de fase do motor de indução trifâsico, para o sistema<¶m 
rando com tensão de alimentação E== 350 Volts e frequência f=55Hz,

- com o motor de induçao â vazio. 
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4Nas mesmas condições que da figura anterior,na fign 
ra (8,8) são apresentadas as formas de onda da tensão de fase e 

corrente de fase, para o motor operando em plena carga. Assim a 
› corrente eficaz de fase do motor ê IRMS= 5,1 Az '
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Figura 8.8 -_Tensao e Corrente de fase, para o motor em plena carga, com 

o 
E= 350 volts e f= 55 Hz.

Í 

, 
Nas figuras (8.9) e (8.lO) sao mostradas as formas 

de onda da tensão e corrente de fase, para o motor â vazio e ple 

na carga respectivamente operando em baixa velocidade, para uma 

tensão C.C. E= 200 Volts e fã 31 Hz.
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_ 

-'_ ' A'ondulaçäo.existente na tensão deve-se ao fato que 
- ou ou ou ~ 

a tensao de alimentaçao E do barramento C.C. nao ser uma tensao 

,contínua_pura. O pico da corrente no motor ê aproximadamenteigual 

o dobro da corrente eficaz nominal do,motor. ` ' 

V 

' A cada período de comutaçao ë aplicada uma tensao 

inversa sobre a carga via diodos regenerativos. O tempo de apli- 
^ cação dessa tensão ëâfunção do fator de potência da carga e » do 

.atraso no disparo dos tiristores. A partir de uma sequência esta 
`belecida são mostrados, através da figura (8.l2.b), os ' Valores 

z-_das tensoes inversas aplicadas sobre a carga durante um semi-pg 

ríodo. »_ - 
› 

' 

V
' 

"23 " "23 

_-;!Y;n¢ 
i_\_.f.o.Z3 if. ».ZS.V_V,¡. DE

1 

, . 

›. 

4 s 

. 
, 

Figura 8.11 - Circuito inversor..
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Sequência Tiristor em conduçao.
) 

` _ 

. 1 A1 2 3-~____ 
1:1 234- 
,III 345. 
IV 456- 
V. I`56.l' 
vr » ,õL1V2._ ‹ 

% u % E ~ 

_u›~ .N _. 

14

~ Figura (8.12) - a) ¡Tiristoresà conduzindo a cor. de carga antes 'da comutaçao. 
' b) 'Diodos regeqeratívos conduzindo a c'or.'de carga; apõs a' comu 

. tgçao. «. ' 
* j `



Q 

Na fLgura«(8.7) estão representad " 

-neutro sobre a carga trifãsica 

_Sa1ienta- 
. 

' ø 

UR 

=<

V

É

§ 
§ ..o~

1 

__a.._.__. 
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_ as as tensoes fase 

se que a análise real' " lzada da tensao inver 
sa e para çargas com fator de potência maior

9 

. .E ~

3 

~i: 

”
< 
M:
U 

ê 
~ ° 

.£ 0 ' 

3
. 

‹-1:: .
. 

. É: ~ 
- 

- - 

_ gg .Q 
' 

› s

£
3

É o". 

›. 

a-â. ,L 
_ 3 _ 

' 

_

`

o .,__ .,_-

\ 

Figura 8.17 - Tensão fase-ueutro sobre a carga.~ 

ou igual_ã 0,86.

›



'ca com rotor bobinado, que apresenta os seguintes dados de placa 

f' feita no estator (ensaios â vazio e rotor bloqueiado) e do- circui 

- Potência Ativa Nominal 
- Frequência Estatõrica Nom.' 
- Tensão Estatõrica Nominal 
- Velocidade Nominal 
- Corrente Estatõrica Nom. 
- Número de pares de pólos 

2,2 KW 

60 HZ 

380 V 
1700 RPM 
5,1 Az 
2_. 

' to eqüivalente da máquina apresentado na figura (8.l8). 

J. (L,-clu) ¡c¡L,-citar) 

. IIu~ I .

o

2 yfl 

p 

Fíg.(8§l8) 'Circuito equivalente por fase do M.I 
_ , 

\'
'

. 

. 
'sao obtidos 

r Z 
S . 

r = 
r . 

Ps = 223,9 mH` ` 

2,09 ' _'Lr = 223,9 mn. 

3,69 4 

Mi 5 206,7 mH Sr

~

1 

* Ézutilizado no estudo uma máquina de induçao trifasi 

V Os-parâmetros são determinados a partir de medidas
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‹ 

- ' c o N c L U s Ã o 

z_---«___ ¡ 

. 
, U A corrente de comutação para circuito com comutação 

global varia acentuadamente com a frequência do rotor do_motor de 
indução, o mesmo não acontecendo para os circuitos com_ comutação 
individual. 

_ 

_ 

.jlj '< 
5 

.`~ Ç _"_. “ 'z_

I 

A' I" ' O circuito de comutação forçada C¿C.F. com _'comut§ 
ção global estudado ê robusto, pois possui pouços`componentes'(sg 

i 

` 
- 

_ . 
› 

_ 
- 

' 
« - 

mente uma fonte auxiliar de comutação)} confiável, pois assegura 
um bom poder de comutação para toda a faixa de velocidade dog mg 
tor de indução; e de baixo custo comparado com outros` circuitos 
similares. V' n 

. 

"` ` 

f ' Devido ã grande energia envolvida na comutaçao o 
'circuito de comutação forçada com comutação estudado ê mais aprg 
`priado para os sistemas de pequena potência (menores que lOKWLuç§ 
-lizando circuitos de recuperação de energia a eficiência do ' 

cir 
cuito ê melhorada. - 

~ ~_ 
. . 

`“ 

' 

_ 

À`_.›-O inversor utilizado possui um circuito de comando 
.. 

` 
_. _ 

_ 
. __~ relativamente simples e um circuito de comutaçao de fácil e dimen 

sionamento, como pode ser visto no estudo analítico desenvolvido. 

l 
' O protótipo construido ê um conversor autõnomo,pois 

possui todas as fontes de alimentação auxiliares necessârias.› 
_ . _-_ . _ , 

~ 
. A ~ 

V ,_ . ~ 
_ 

. 
_ _. _ 

_
› 

I. Os componentes utili¿ados'nos diversos circuitos de 
- - _. ' -

' 

comando e potencia sao facilmente encontrados no mercado nacional 
especializado. ` ' 

i 

- 

g' ` ' 

-'O inversor elaborado pode ser utilizado em - proceâ 
_ . _ 

V -
.

~.
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sos industriaisƒ podendo, se necessário, possuir um limitador de 

torque e de um regulador de velocidade

×

1

›.
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f A P E N D I C E A 

_í...__..__._ 

RETIFICADOR TRIFÃSICO CONTROLADO. 

A.l. Introdugão'_ 

1, Para se_ter um inversor autônomo há a necessidade da 
utilizaçao de uma fonte C,C- de tensao variável para a alimentaçao 
do circuito_inversor. Um conversor À.C. - C.C. variável pode f ser 
conseguido de vârias maneiras, dentre elas: ' 

- Transformador variável - retificador 
' - Retificador Controlado _~ 

'- Retificador - Pulsador 

_ 
_, 

_ , Devido sua simplicidade e robustez, sem deixars de 

ressaltar o baixo custo¿ foi escolhido o retificador icontrolado 
para ser implementado. Assim, ê utilizado o retificador trifãsico 
ponte mista com diodo de roda-livre representado na figura (A.l)pa 
ra alimentar_a estrutura inversora.v ~ 

' i 

' 
'

- -. « = 
_ 

1:. 
_ 

-1 ~ d* A ___. _ 
_ _ 

_ 

. _ 

A.2. Retificador Controlado Ponte Mista com Diodo de 
'Roda-_1ivre [z16{ __ 

f ~ 

d 

` 

^ 
~ 

' 
'

' 

_ 

W. _ Ó circuito da figura fiAÂl);opera sómente como retifi 
cador. Se existir a necessidade de operação como inversor o circui 
to pode ser facilmente mudado colocando três tiristores no “lugar 
dos diodos D@, Dz e D3¬`,- " 

- 

i» VÃÍ 'A 
l 

p 

'tp 

À 

- Na figura (A.2):estâ representada a forma de onda da



Vm›= l/Êvfn representa a tensão de pico -fase-neutro. 
_ 

V 

l 

_ _'
. 
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~ tensao v_(t)' na saída do retificador, quando uma carga resistiva-ou_ 
indutiva 'ë colocada em seus terminais de saída. ' 

. 

› 

' 

L, A 

usasse A A A 
g 

v 

-V _ A °I.IL.,.. c,;.~

I 

z 
_, 

- 
_ 1 . 4» ._

I 

Fig. (A.'l) Retíficador 3¢ controlado c/ .diodo roda-livre e' fí1tro'LC 

V 
Na figura (A.2) oz representa o ângulo de disparo, Ve 

_ ` 
' ' ' › ~ -v

À 

' 
- A forma de onda da tensao -na saida do retificador 

controlado com diodo de roda-livre alimentando uma carga resistiva. 
-indutiva ê eqüivalente a de um retificador controlado sem diodo 

deproda-livre alimentando umacarga resistiva. Na figura (A-.3)Íestã 

representado o retificador trifãsico controlado com uma carga resiâ 
tiva em seus terminais de saída.. l 

' 

` 

. 

-
' 

vw* P - 

._ 

~4-|_oz_t-'JA 
- V ' 

. 
,

~ 

4 Í Í 
H 

Í * 
- 

_ .vâ"v,,_.v,,, . 
» 

'

_ 

m 
gr/ 

" _;fr1g.›'<A¡2âTensä‹?
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E

1 

l .fig. (A.3) Circuito equivalente de um_ retíficador 
' 

- p 3¢ com diodo roda-livre alimentando uma 
carga resístíva-índutíva;- , 

.= .'4. VV. A expressao da tensao_Vd média na saída do retifica 
dor é dada por» ' 

. V 

i 
i 

À.
_ 

_ 

3/Ê,› . 

'

- 

V 'V = -#+ Vm (1 + cos d). ' (A;l% d_›_ _ 

p

. 

' 2¶ ' 

.' pp V .. z Q ângulo de disparo d tem uma faixa de operaçao *des 

de 09 (zero grau) até l80°;é` ' 

A 

' 
V 

' “"fl›. 'iv ` 
' ,'f 

_ 
^'. 

4 
',~ ‹. 

. » 

i ¡- Na tabela Azl. mostra as grandezas: tensões ~‹mâxima 

direta e reversa e ainda a corrente média sobre os componentes da 

estrutura retificadora trifâsica controlada ponte mista com 'diodo 

de roda-livre. _ 

»' ' 

1 
A 

- 

_ 

.

~
'
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' Tensao_Pico Iensao Picoflkurente 
Eüreta .Reverso Nmdia 

Thfisflnes KRW 
_ fiwm -Éãg 

nioâoz 
p 

zo ./ãvm *f%VÊfl_ 

_ 
Diodos R-L =o » /âvin ÍIYÊI 

7,14 
' 

-_ 
_ 

1 

' 

' V_3/švm . Qnga~ 
_ 

› [Nm ~~ #0 --¶¶{' 

' Através da tabela A.lI pode-se dimensionar os diodos 
e tiristores do retificador. t7 ` 

V 

- 

._ 

" 
_ 

a' " -' _'

1 

_ 

` 
- . 

` Na figura (A.4) sao apresentadas as curvas que mos 
tram a variação, em relação a Vm, da componente contínua e das ha; 
mônicas predominantes em função do ângulo de disparo a

d

X 
Vm 

¡ _ _ 

_ '/'~V¢¢_› 

1.5 --.----- 

1,0 - 

› 

. 
_ 

À. _¬3|
_ 

0.5 -› 

If- _ 

__--- _.. ...;.%`_f'_"-_
_ 

1 1 1 u ›-‹ 1 
v'

_ 

a x o 120 140 so xao q((;mu$) _ 

'I

N _‹›~“ 

gi; 

1' 

G. O

V

0 
_ 

O 
__ 

1/ .'

É 

Fig. (A.4) Variação da componente 'contínua e_ das 
A 

o 

_ _harm45níc-a,s.de tensão na,saÍda do -'ret_í¿_' 
- ,_ ` ' ~ 

- ficador, em_re1açao a Vm,_ em funçao de OL
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A,tensao .;mêdia'L.mâxima~ na: saída do retificador 
ë igual ã 470 Volts, pois para essa tensão C.C. na entrada do in 

nú versor estabelece uma tensao entre fase eficaz de 380 Volts na saí 
da do inversor. Então, o ângulo de disparo a para Vd = 470 volts E 
tilizando a expressão (A.l.), ê ' 

V 

- 

~ -¬ 
_

' 

. . z 

u. . 

2“`.Vaã ” 
' "a = arc cos (¬- _-4 - 1).- 

-. *_ .- 3/É Vm _" 

' 

t 
* :.2w _47o -¡ ~- 

'a F arc cos (-- ---- - l)›. 
' 

z 
~ 3/ã /?.22o ' 

a = 34° * 

_' Portanto.o ângulo mínimo de disparo ê aproximadamen 
te igual ã 34°. -' 

u 7' 
z 

` ã' 
_

* 

' 

M A tensão mëdia‹mínima na saída do retificador ê 50V, 
portanto o ângulo mãximo de disparo, utilizando a expressão (A.l); 

se - ~ 
. 

.A - 

.. -
. 

Zn Vá 
' u = arc cos (-4--- - 1)' 

' 3/Ê Vm 

- Zn 50
V 

» a = arc cos (-- --- - l) 
3/ã ¢ã.22o a* 

.Q zu 
f -

` 

« _

' '
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‹ 
' APÊNDICE B' 

_ l 

' OPERAÇAO SÉRIE DE TIRISTORES 

.B-1- 

. Em muitas aplicações a tensão sobre os terminais .do 

tiristor excede a tensão mâxima permitida, jã que às vezes; torna 
-se difícil obter um ünico tiristor que tenha características aprg 
priada. Portanto, o projetista ê forçado_a usar tiristores com ca 
racterísticas inferiores, por razões de economia e disponibilidade 

" B.2. Estudo da Operação Série de Tiristores |9|,|l4¶ 

` ' 04 '
` 

q- Em razao da dificuldade de se ter tiristores com ca 
racterísticas iguais, essas devem ser mais semelhantes quanto _po§ 
sível, hã uma desigual distribuição de tensão nas unidades conecta 
das em série; .a Í ,Â Ã'i_ i j' 

_ 
-_ Í 

»¿' .~' 

i Na figura_(B.l) ë mostrado a diferença entre 
A 

dois 
tiristores com mesma característica de tensão quando conectados em 
série. Por eles circulam_uma mesma corrente. O tiristor que possui 
uma resistência de bloqueio-Rd maior partilha com uma maior tensão 
sobre seus terminais. _.. `".,u'.' ' 4 

A

Í
_



' 156 

I: 

I 

. u
I

1
1 

¿,.Q 
.T'›

/
/

7 c______ . __, 
- Í 

Í. ‹--__._.._.___; ¿v_ 
¿_,.ø-T-5; Í I »' 

1 1 
› ,.A 

\ Q v, - V ~

~ 
' 

p' ›Fíg..(B.1) Tensao sobre os terminais dos terminais 
t ' dos tiristores T1 e T2, quando conecta 

.dos em serie.

1 

_ ¿ 
. 

- Como nsionado, por mais "casado" que sejam os ' 

ul nn B (D 

¬ tiristores em sërie ê encontrar tiristores com todas. ca Qz PI. Hx i-'À O |-'- |-' 

' 
' ~ racterísticas iguais. As características de interesse sao:- 

- tempo de disparo 
' - tempo de recuperação _ _ 4 

' - corrente de bloqueio inversa` 

, 

- corrente de bloqueio direta 

._ : H 
«' Circuitos externos de compensação-podem ser utiliza 

¿ dos,-para_produzir uma tensão uniforme de tensão sob todas as .con" 

_diçoes de operaçao.. ' 
' 

' 

- 
~

_ 
. » 

B.2zl. Circuito de Equalização Estâtica 

Sobre os tiristores em estado de bloqueio podem' apa

[

�
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recer tensões direta e reversa. Pra que a distribuição de tensão É 
travês dos tiristores seja a mais uniforme possível, ë necessário 

conectar um resistor "shunt" sobre cada tiristor conectado em sê 

rie. Assim, os resistores "shunt" reduzem o efeito das diferenças 

entre as resistências de bloqueio dos tiristores. 
'

. 

- 
z O cálculo da resistência "shunt" ê realizadov pela 

' expressao que segue: >~ 

' 

_n Vmâx - Vt . 

‹ R ' 

É (n-1) IB 

V onde: 

n número de tiristores em série - 

-Vmãx =_tensao mâxima permitida sob os tiristores

V 'tensão total sobre o arranjo l« ' 

tt:
_ 

corrente máxima de bloqueio! 
, -IB 

0.nümero de tiristores conectado em sêrie ë i dado 

P°r. 

¬n= s p ‹B.z› 

_ 

A' (n-Fs)Vmãx ~

V 

onde Fs representa o fator de segurança que a conecção deve pos 
- _ › 

suir. O fator de segurança mínimo permitido ê de 15%.* 
' ` 

_ 
B.2;2fl-Circuitotde_Equalizacão Dinâmica

' 

- › Devido a natureza transitória da tensão e da corren 
' te, durante os períodos_de.disparo e bloqueio dos tiristores, sê 

- mente um divisor de tensão não ë suficiente para equalizar a ten

- ×
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São. Assim, para limitar a taxa de aumento da tensão (dv/dt) nos 

tiristores, durante o período de disparo, um capacitor "shunt" ë 

utilizado. Do mesmo modo, durante o intervalo de recuperação rever 
sa (bloqueio) os capacitores "shunt" proporcionam um caminho para 
a corrente de recuperação reversa para os tiristores mais lentos. 

' Quando os tiristores são disparados uma grande cor 
rente de descarga flui atravës dos capacitores "shunt", para limi 
tar essa corrente de descarga uma pequena resistência r ê inserida 
em sërie com o capacitor « 

~» ' 
` 

, . 

Na figura (B;2) ê mostrado a diferença entre as car 
gas de recuperação reversa Qff de dois tiristores T; e Tz. 

~ À expressão para se calcular a capacitãcia "shunt" ê 

dado por
' 

in-1)VAQ 
C=í__.._i__.._. 

~,› n vmax - Vt 

onde AQ ê a diferença mâxima entre as cargas de recuperação rever 
sa Qrí dos tiristores. AQ deve ser absorvido pelo capacitor "Qnrm" 

do tiristor que se recuperou primeiro. ~ 

H

A 

Os circuitos equalizadores estático e dinâmico para 
a conecção sêrie de dois tiristores são apresentados na 

, 

figura 
‹B.3›a., ~i i 

Q
Q ~
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. 

l O 
Oøngmg Tlflflor 

.× -. 

,É -nššz A

L 

at Hššz .

L 
'iv " 

. 

Í . ft 
`

- 

_ ‹×E ' ._ o _ 

. Fíg}'(Bz3) Círc; equalízadores
A 

' ~ 

. 

' 
" estãtícos e -dínamí 

‹ 
' ' _ 

' ~~ 
A 

cos, - 
. 

p

Í 

fig. (B.2) Varíaçao na recuperaçao en .

, 

' “ tre T1 e T2 
_ 

c 
~

` 

' O valor do resistor r em sërie com o capacitor nor 
malmente está compreendido entre 5 â 509, dependendo da corrente 
repetitiva de pico permitida pelos.tiristores. - 

"
A 

`B.3. Exemplo de Dimensionamento dos Circuitos Equali 
. zadores ' 

- -
- 

_ 

` A tensao máxima sobre o arranjo de tiristores êigual 
a l,5KVL Cada tiristor pode suportar uma tensão máxima de 1000 

Volts. A carga de recuperação mãxima dos tiristores ê‹ka2mJcoukmbs 
e a corrente máxima de bloqueio ê de 10 mA. "0". ' 

p 

' u. .'jd 

À' 
0 

'¡`.Utilizando um fator de segurança de l5%,.como . recg 
mendado, calcula-se o número de tiristores conectados em série. '- 

» - vt 
' 1500 

z n á ----;- .= -----' 
p›z ‹1¬rs›ymâx 

_ 

o,s5.1ooo ‹



Q _ 

n = 1,76 + n = 2 

_ A resistência "shunt¶_QQ_g;;cuito de equalização_ as 
tatõrica ë 1,

* 

' 
' 

- 
- n Vmãx -AT 

R=._.___í..a 
(n-l›;IB 

' `R = soxn 

- Qapacitância "shunt" do circuito de equalizacao_din§ 
mica de_tensão, calculada para o pior casc que ë quandó um_dos' ti 

_. , as 2.lO00'#«l500 

‹2~1›-1o;1of3 

ristores não possui carga de recupèração, ë 

- » -6 
. 

É (n-1) AQ >× (2-l).20.l0 
.4,C =¬ 

_' n Vmãx - Vt 2.1000 - 1500 

- C =_0,04uF .

›‹ 

‹_ ›.
~ 

160
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APEND1:cE~c 

'FONTE AUXILIAR DE_COMUTAÇÃO . 

' nC-l- EBEEQÊEEÊQ 

Í 

E utilizada uma fonte C.C. auxiliar com um nível de 

tensão média igual ã 100 Volts para carregar o capacitor de comuta 
' ção do C.C.F. antes de ser requerida a comutação dos tiristores da 

ponte inversora. . 

' 

' 

_ 

~` 

- 

i Na figura (C.l) está representada a fonte auxiliar 

do CICÓFI ' '. 

. 
_, 

v

` 

. 
--1 

M Av tz - 

i›"=°F=.¢.
V 

i“ Í? ~ “U *~ 

* 
i _! 

--“ 
_ 

` 

no›u|¢¢¢°z. ~ . ._r|nvo. - « 
' Trofa ~ 

'
- 

1 
› 

. 
' -

~ Fig. (C,l) Fonte auxiliar de comutaçaoz

z
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A fonte auxiliar de comutação ê constituída de um 

transformador abaixador A/Y, de uma ponte retificadora de Graetz 

e de um filtro LC. -*“"_“"“” ~» 
_ 

' .' ' 

“ C.2. Resistência Aparente 

¿_ _ A carga ê‹substituída por uma resistência '~aparente 

Êa, que ê calculada ã partir da potência que a fonte auxiliar» fenv 

trega a carga. Assim, " ` 

- - ~ 
- 

' »-« ' 
' ' 

‹ 1 * 
.2 

' 21" '

- 

1>'=_ - .c.çvó - v1ƒ_).f' (c.1) 

onde
A 

-
. 

' .C - capacitor de comutação (Faradsf 
. V,-- tensão inicial em C na comutação (Volts) 
i 

Vi - tensão final em_C na comutação (Volts) . 

f - freqüência máxima de comutação (Hertz) 

É 
` O cãlculo da resistência aparente ê efetuado para_ a 

mãxima potência envolvida no circuito de comutação forçada C.C.F.V
1 

Assim, Rá ê dado por _ 

' 

_ 2
_ 

Ez
“ 

'~ 
~ 

a .._(c.2›_. .R'=._i__
‹ a - 

_ 

- . 

' 
- 

. › . 

onde Eá representa a_tensão média na-saída da fonte auxiliar.' 

C}3. Ponte Retificadora de Graetz e Filtro LC H 

~f A tensão na saída do retificador estâ~ representada
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na figura (C.2). 

VH) I
. 

W~f5z:>\¡r:>Y¿r:>Y<ñ>Y/:i>¡<r:\_.w«.~%M«z - 

'4---.___ 

}. ÍQ 
às 

1 . 

' ' 

4» - Fig. (C.2) Tensao de saida do retífícador. 

' 

' Utilizando a sêrie de Fourier para calcular a tensão 

A 

instantânea v(t) na saida da ponte retificadora,_tem-se' 
_

- 

' 

3 - 

* 2 2»
p 

` -'v(t) = --Vmãx (1+--cos 6wt-- cos l2wt+ ...)l (Czl). 
¶ 

‹ 

.~ 35 
Í 

143 _. 

z 
_ 

. :_ VConsiderafse para o cálculo sõmente at `fundamental} 
` que contribui com 5,71% de Vmd. Jãva primeira harmônica Ulãcxdem) 

contribui com 1,4% de Vmd, como também as de ordem superior sao 
‹ _ 

"desprezadas. Assim) l`7t 
. 

~ 

' 

r_ »_¡t4.` .¿ :."“" j. Í- ' 
'

- 

.. - `~ ` ~ ' _- , ‹ 

. p. 
‹ 3* _ _v_ 6 H 

_ 

p 
A

Q 

v(t) = #- Vmãx + ___- Vmãx cos 6wt '(C}4) 
_‹ 

t 

- w_ I -f 35.¶ '› ' 
` 

_

. 

. ._ 
_ 

O circuito equivalente da fonte auxiliar está repre 
1» sentada na figura (C.3) '_ ' 

' 

p 

-

_

'
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`:.i§Vm0.¡-com 
_ 

_ 

-4 
V 

l

V 

0' . 
.

_ 

R . _ 

-_:--vma: 

_l_ 
4 
f 

EQ 

Fig. (C.3) Circuito equivalente da fonte auxiliar 

» 
- M A eficiência do filtro LC reside no fato do indutor 

apresentar uma elevada reatância indutiva ã componente alternada 

e baixa resistência â componente contínua; enquanto que o' capaci 

tor ê calculado de maneira tal a curto-circuitar as componentes al 
ternadas que possam ainda existir no circuito, que praticamente rqã 
taria a componente contínua. 

ul 
- 

' 
H l

' 

~ 
~ 

' 
' Dependendo dos valores de Lf, Cf e Ra os diodosl 'po 

dem ou não conduzir por picos, fato este que pode ser contornado 

fazendo com que o indutor assuma um.valor crítico, possibilitando 

á cada diodo conduzir por um terço da freqüência da rede; lan t 

' 

› .Q A impedância do filtro ë dada por . 

' i'

` 

' 

z'=mzl + zc//Ra ' 
' .(C.5) 

fazendo: ~ ~ 

'

l 

- 

_ 

- XC<<Ra,deve~se ao fato que sendo pequeno o valor- 

. L ' .
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da reatância capacitiva,_ela curto-circuita as componentes alterna 
das do circuito. Então, ZÉ//Ra ë aproximadamente igual ã Zc. A ex 

pressão (C.5) fica 
ã

ã 

_ 

Z=AZ +Z_ 1 C 

_ 

- - Xi>>Zc, deve-se ao fato que quanto maior for a rea 

tância indutiva maior será a atenuação da componente alternada, en 
tão a impedância do filtro ë aproximadamente igual_ã' 'J `

› 

- 

- ~ O período ê igual â um sexto da frequência da rede, 
I

_~ entao a frequência ê 6(seis) vezes maior. Portanto, 4 

Z = 6wLf (C.6) 

' A corrente alternada através do circuito ë dado pela 
expressão (C.7). Despreza-se as resistências dos diodos, _transfo£ 
madores e indutor. 'ã 

' 

' 
' *t 

1
' 

` `3/Í.Vmäx ã/ÍEÊ I'
' 

V= ----- = -- 
_ 

` (C.7) 
'3s.w.xl ssxi _

V 

H 

Ieficaz 

Onde _,f, _ 

_ 

da 
I. -_ 

' 3Vmâx ›

' 

Ea = --- (C.8) 
'n' _ _ 

zf if 
A 

, ,A-ondulaçãozda tensão na carga ë representada' .pela 
›.~ 

_ 

_., _ 

tensao eficaz no capacitor Cf,passim~ . 
_ 

4' 
'_ 

ã 1 " 

_ 

' x. 
Véficaz = " 'Ea' “S ã 

I (C'9) 

_ 

. 

_ 

' 
' 35 ' X1'

z 

O fator de ondulação ë dado por
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O fator de ondulação ë dado por 

Veficaz' /É l 
ü L 

_FÕ = = (c.10) 
. _ 

` 2 Eà l260w Lf.Cf. 

para f É 60 Hz 

0)13 “ 

_ _ 

F8 = --- _- «c.11› 

_ 

1' ‹Lf.cf _

_ 

. _ 

° com Lf em milihenrys e Cf em microfaradsi O fator de ondulaçao ê 
‹ _ 

- ' 

independente da carga. -

V 

_- 
_ 

' O valor de pico da componente alternada da corrente 
não deve ultrapassar a componente contínua. Desse modo calcula-se 
a indutância crítica Lcr. "`~ 

E ` 

H 2 F 
_ z a a -¬> /É I._wV'_ = - - (C.l2) 

~ 

« eficaz 
_ 

R 35 X1 
_ a _ _ 

» - i 

Assim, ' 

` ` __‹¡ 2 _. 
‹ 

. 

_' X '+2 R- I 
I

` 

1 35 a 

upara f = 60 Hz_._
A 

- “ _-'_ - , ~'_ _. R1 _ ~ 

-a1%r==+-+ 
_ 
ÁCJÀ) 

____ _ ,_ 
'_ 139584 _ 

~ 

' ` em Henr s e R em ohms. _ _°°mzL¢r 
__ . 

Y ~_a * 

_ _ __ . 

* i- 

Í ¶'_o Em razao de nao serem consideradas no cálculo da in 
~' dutância crítica as harmõnicas de tensão na saída do retificador e 

_ 

as resistências dos componentes, deve-se utilizar uma findutância
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com valor maior que o calculado. - 

O Capacitor Cf do filtro ê calculado utilizando ' a 

expressão (C.l0), Assim 
`

`

v 

_ ~___¶__; - 

_ , 
_ 

l , 

š ----- ~ (C.l4) 
126ow2.LfÉo 

u 

_; V

1
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APENDI-CE AD 

PROGRAMA UTILIZADO 

- 
. 

_ 

“O programa desenvolvido simula o sistema inversor-mg 

. _tor de indução trifãsico. O inversor ê considerado ideal, fornecen 

c'»do-tensões retangulares 3¢ desafasadas de 1200 ao motor. ^~ ` 

I 

_~[ - O programa calcula as correntes instântaneas da má 
quina, o torque eletromagnêtico instântaneo e a corrente do lado 

ú 
'

` 

C.C. do inversor. Ainda, as correntes máxima, média e eficaz no mo 
tor, nos tiristores_e nos diodos da ponte inversora são calculadas 

.._ , _ 
- 

. 

"'

0 

, .

4 \
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Ç›:‹=n=_›o‹›a= =o=_1‹5à=›9‹=6=‹{__=o=;õ‹=n‹=â==â<›1= M ‹‹* =a‹=c‹‹‹~=¢=¢›e‹ qm =a‹›4‹=:‹›õ‹›:=o<›:=zø‹›ø‹›õ‹* ‹‹=a‹=¢‹#‹=›L‹=ø‹›c‹=‹‹â=:<=#_‹==¢‹=‹_‹ =âç‹=›a==:=-.:››z›s=_=:=›:‹›:==e=›o==»=f,×='o‹›c=( Ç' ;

C PROGRAMA DESENVDLVIDÀ PARA À DISSERTAÇAÚ DE MESTRÊDU DO ALUNO 

Õ(5C30(¬C$Õ€¬fl¢¬€3ÕÍ¬ 

Jose RENEs_RÃNHEzRo _ 
.~¿ 

_,Moron De Imoutâornlfâszcu âLxMeNrÀmooc 
_ 

- 

' 

"
~ 

ÕÕÕÕPÕ 

' 

. 

1 

- ~ 

I lzALIMENTÀDD REDÊlSENUIUäLIC 
- 2.ALIMENTADU'INVERSOR_ c 

-. - ¿ f j. D_ . ›_fúuÀDRÀDÀ›c 
càLcuLo úâs coaaemres emo :.- ›_‹_z V--.~< '_ - 

, c 
_ _ 

_=1.MoTuR -^'- "Q ._ 
" ' 

-

_ 

' 2°TlFI5T3RES B3 INVERSÚR.>-.
¡ 

V _ . 3.DlOUUS.REGENERATIVÚS» , ¬ ("'$(¬.("'\(¬ 

Ç*#**#*##**###*#*#*#**#***####**#*#***#*#*##¢*#*#fi**#**#¢**#*#*#*****§#Ç 
Ç###***#*$##*#$*#*#*##****$**#*#$*##*#*#****¢####*#**###$#*¢§###****#**L 
C _ 

Ô(¬(§Õ{5C\Õ(¬F\Õ<¬C\Õf¬F5Õ(WF1fl¡ÚC3Õ(¬f7C\ñ€¬f3fl(¬f$Õ€¬f1fl 

. z 

EQUACÚES 

. T 
* DADOS DE 

N. 
NM 

' .X 

CONT 
~ TO 
NPER 
NDPH f* TMfl_ H 

' 
. .HI 

' F 

- ~ 

1 
_ 

RS 
4 mg 

_ LS 
LR 

_ 
LM 

_ 
z .RN 

. DADOS DÁ

I 

A 'PARÂMETROS 

_ 
SIMULACAU DD MJTOR DE'INGUCâO TRIFÀSIÇU ÀLÍMENTÃBO :GM TENSAÚ E' 

FREQUENCIA VARIAVEIS.` Í T ° ` 
» 

" «' 

DO SISTEMA
. 

. 
"UXI) 5-A*I * B*V 

= N#MsR*r1Q5*1nR - xss*1@R) 
ENTRADA GERAIS ' 

_
. 

=.NUM£RG DE EQUÀCOES'DIFERENCIÀÃS .
_ 

= NUMERÚ DE CURVÀS Q SEREM PLLTA3AS ' 

_

D 

= VETOR UNDE SEÊâU_INTRUüUZIDàS ÉS CGNDICOES 
_

J 
É INICIÃIS ' ' ' ` ' 

= MATRIZ CE IEENTIFICÀCâ3 DAS-CUQVÀS T
. 

= TEMP3 TNICIÉL ' - 
* 

- 
V 

'* 
= NUMERU DE PERIDDDS PLUTÂDOS *

u 

= NUMERO DE DIVISUES DO PERIODOÍPELS VÂLUR DE H 
= PASSO DE INTEGRÂCÀO _

_ 

= NUMERO DE PONTOS IGNORÃDÚS NU”âRHÀëENÀMENTÚ ‹' 

"OBS --DEVEMOS TER (ITF-T0)/(H*1i)).LE.2UO 
= FRECUENCIÀ DE ALIMENTÁCÂU ' 

DA MAuu1NA . 
_'

_ 

= Resxsrgwcià um Esrâonâ- _.~ . 

= Rãsxsfemclâ ou Roroa 
_ 

A 

. 
'_.› 

f xmouréwciê me níspâasâs ou EsrÀT3a 
à'1NuuTÁNcIë of oxSPfiR5â3 um Rats: ' 1 '__ 
=~1NnurâNciâ 'Muruâ ' 

T 

'- 
.D . 

= aeLâcÀu ENIRE vegac. ascâuxcâ E_vcLac.~s1NcflQNâ 
CORRENTE DE ALIMENTAÇÃO 

_ 

- 

À

'

C
C 

n‹¬rõn‹¬f¬r›n‹¬f¬rzn‹¬r\n‹¬r¬nr¬r¬fl‹¬r~ñ‹¬r¬fl‹¬rfin‹¬r¬r¬ñ



C$fl(1F)Ó(¬f?fl(¬C)Õ€Wf\ÔI¬f3Õ€¬f7ÕCWFYÔ¡3f1fl¢¬C3F\Õ(¬F§Õ(5f1fl€3C1U

‹ 

, _ 

AIAL 

âmv 
PER 
DEF 

Vekzâvels 
' ~« PER 

-Is 
` 

Deals 
oeLIs 

:uvâaalz 'Í CUVAR(2) 
CUVÀR¡3J 
CJVART4) 
CUVARš5) 
CUVARTÓ) 
CUVÂK(7) 

VDS 
VQS 

' ICC 

170 

= FLAG DE ESCOLHA DA CORRENTE DE ALIWENTACÂU 
IAL_= 0 - ONDA RETANGULÀR 
IAL = 1 - ONDA SEVÚIUÀL 
AMPLITUUE DA CORRENTE DE ÀLIMENTACÂ3 
PERIODO ÚU FREQUENCIA ÀNGULÀR lUEPENUE DE TAL) 
DEFASAGEM 

UTILIZADÀS 

-Q

=
2 
_' 

VELOCIDADE ANGULAR XSENÚIDALD ÚU PERIODO ÁRETAN- 
GULÀR) 
CORRENTE 
DERIVADA 
VARIACAU 
CORRENTE 
CORRENTE 
CBRPENTE 
TÚRQUE _~ 
TENSAU VOS

_ 

TENSAU VQS 
CERRENTE ICC 
TENSÃO DU ESTATOR^SFGdNUU 3 EIXG DIRETO ` 

_ L . 

Esíâroa 
IS' 
IS 

TENSAG CO ESTATUR SÉGUNDD D EIXO QUÂDEÀTUFA 
CORRENTE NO LADO C.C. DO INVERSDR A 

FLAGS UTILILADOS 
_TU 

›'MULT 
IJ 

MODE 
' II 

-› 

-› 

TEMPB DC ULTIMO PUNTO ÀRMÃ¿ENÀ)Q. 
NUMERÚ DE SEMI-PERIÚDOS COHPUTADUS 
ORDEM-DG PENTU ÀRMAZENADO* '

' 

CCNTA ATE 4 PONTOS ÂRANGE KUTÂI 
DESVÍA PARA ADAMS-MGULTflN` " 

`‹ common/nâo/×.NE,Nc.xAL.:J 
< 

CQMMQN/How/«s.RR,Ls.LR,M 
' COHHDN/FIN/Fü|PERvRNfNPP 

COMMDW/GER/AMP1DEF1A|b 
CÚHMJV/CÂL/CMÚ›CED1CMTvCET1CNH1CEW1?ICÊU›PÃCÊTvVfiÊ1LFLÀG 
QÍMENSÍÚN Â1Qy4)¶ÕÍ4p2)9Ã{10y10OO)|CÚHT(lQ15)›ÍCURVÍlUi:ÀMP(¿) 
ÚIMENSIUN DEÉTZ3 

. UÚUBLE PRECÍSÍUN TU|TF|H|ÊPECrH1vTINT1PER1FfiyPÍ1TÊLÀ ` @` 
' DÚUBLÉ PREÕISIDN CMDäCiU:CMTaCET1:NM;Ç§fl,PÍCÚU|V§Ê¡PÍCÚT 

INTEúER R.w,fl1
` 

ÚÂTÀ CÊNT/503' 
V 

REAL LR,LS¢M;
5 R: 

W: 
PICOT=0.ÕDU ' 

CMU=O¢DDQ W 

,/L_4_ 

PROGRAMA PRINCIPAL 

. › . 

#¶#~PR1NCIP§L`*#***#*#***# PRINCIPAL #*#$**##**#$*##*#$$ PRINÇ[PbL i*



1

2 

10
3

4

5 

20
b 

8
. 

CED=Ô¢3DO 
CMT=0.ÚDO 
CET=3¢0DO_ 
CEM=9¢ÕDO 
LFLÀ6=0 

- __-__íí__ 
PI=DARCÚSl-1.900) 

_ _ 

‹ .
_ 

LEITU2A DOS DADOS GERA15z 

REÀo‹Rf1›NE.Nc __ _ _
. 

FoRMâr‹215› '_ ~ 

'~ 
. t~ '- 

LEXTURÀ DOS DÀDOS DÁ TENSÃO DE ÀLIMENTKCÀO 4 

REÀD(R12)IÀL›(AMP(IIvD€FiI)§I?112)›FÀ 
FÚRMATlI5|4F1Uz4›FIO°4¡ ` ¬ › Ú ` 

'vER=z.ouo*Px*FA " 
. 

'.l' ¬_ `. 

TEMPG INICIÁL E TEMPO PINÊL 
READ(Rp3)TUvTINT1NPER ' 

FDRMÀT12F13.4vI5J ' 

TF=T¡NT+NPER*(1°OD0/FAI - 

`

Í 

ND. DE PONTOS IGNORADQS E PASSO DE INTEGRACAG 
ÊEÂÚÍR|¿f)Hl n"¬|ÕH › 

V 

u 

` 

H 

' ' 

FÚRMÃT(ZÍ5Â 
H=1aÔÚÕ/(FÀ*NDH› 
CUNDISUES INICIAIS . . 

READlR›5J(X(I›l)vI=1›NE) ‹- 
F3RMÀT(4F1D.4l _- 

TESTE DA RESTRICAO SOBRE H E H1 
IFl(TF-TINT)/(H#Hlã.LE.501)GU TO 20V 
H1=((TF-TXNT)/(H*501¡)+1 1 

`

_ 

LEITURÀ 005-PÀRAMETRUS CA MÁQUINA 

FORMÀTl5F13.&;F10.7,Í5) 
IDENTIFICAÇÃO OAS CURVAS -

~ 

REÀD(R|8J((CGNT(I›Jã¡J=1¡5)›I=1›NC) * 

5oRMAr‹5Aêâ.z -› « .;~ .-f J 

FREuuENc1A no RUTUR ~ 
'. -~ ' 

fa=‹1-RN1*FA _ 
~ 

. 
_ 

~ _- , 

CHAMQDA À RUTINA PARA MONTÂGEM.DE A E 3 

171



C
C 

ÕÕÕÔ

C

C

C 

Q _ 

172' 

30 CALL MQNTA 

IHPRESAU DDS BADOS ' ._______ 

40*NRITE(H|51lNE,NC1TINT|TF›H,HlzFA _ 

~í 
A

‹ 

51 FORMAT(////,T4D¡'SIMULACAO DE UM MOTDH DE INDUIÀ3 TRIFÀSICU'a//:T5 
~ *z.°EQuàcøas no sxrâmâf.//.Tsa,~o‹1› = ê*1 + õêú~,/,rô4,-1_= N«M*:1 
*sufixao - 1su*xRQ›',//,rés,~* oâoas DE êmraàúâ õezàxs-*'./,Tâs.'Nú~ 
* Eouâcoes o¡FeRENc1Axs =',1×.Iz,/.T «ó,'muM.-of zuzvâs A seaem PLL 
*TADÀS ='.1x,12./.r«s,'TEMvo_INICIAL ==;¡x.E1ú.4z/;f4a.9TeMPn.F1NàL 
# =!.1x.F1o.4./,T4a.'Pêssfi ue.;NresRAcà3 =›.1x.+1o.â,/,t4a,-Numazoa 

_ 
â Pautas A SEREM lswcaâocs No Aâmâzeuâmswrov=fi;1x31z./.T§õ,-Fuâuueà 
*CIA DE ALIMENTACAQ ='.1x,F1o.é¿ . 

' 

_ 

_* 
` z 

, _¿_ ..<_. ' 

_Â wR1re‹ú.52›Rs.RR,Ls,LR,M,vR.kN_~-__* ~ 

_ ¿lƒ =' 
A ;.' z_“ ~ « 

52 Fonmârx///,T4õ,‹*** Pâuâmêraos UA MÀuú¡mà~«*#~,/,_¬›» . 

À‹14s,‹‹âs1sTew:1â oo.EsIârnâ __ ~-,_ las: =',E13.â,/»L1¡ 
»r4a,~ResxsrEmc1A oo.RurnR à'A ,'“} ‹RR› =~,F1ø.4;/, 

_*r4s,'1wouTÀNcxÀ cxcL¿ na EsTATna~ 'H ‹;s›_=1,F1Qz+./._¿ 
' wT4a,'xNourA~cxâ c1cL. oe perua-"_ .' ‹La› ='.F1o.4./. " 
#r4a.*x~ouTâNc1à c1cL. Mutuâ = ` :M › ==.F1ø.¢./, 
#14s.'FaEúuENc1ê ea norma :Faz EM Hz . ==,r10z4./.' 
#1«a,'aELAcAo Ewrae wm â às . 

- .‹RN› =*.F13.4› 

WRITE(W|53J z

' 

53 FQRMÀT(Í/›T52v'*** MÁTRIL À ***') 
DO 55 Í=1|NE `

* 

50 h¡RÍTE1*.€|5¿H§=5‹.¡Í|J)sJ=1|¿Ú ` 

54 fÚRMÀT(T44¶4(E12o413XÕ¶/Ê 
4 NRITE( 'th 55) -` 

. _. . 

55 FORMÂT{//pT5Zp'*** MATRIZ B *#§') 
UD 60 -i=1.-'NE' 

_ 

V 

_ __ 
.' p 

60 wRIT5‹w›ó1â‹ú‹i¡J›,u=1.2› ¬ 
ó1 FQRMAI‹T44,2‹E12.4.a×›./› V 

.. 1F‹1AL.eu.o›soTQ71 - 

.V

_ uaxTE‹w.5ó›âMP‹1â,êMP‹z›.ven,oEF‹1›,oeFxz› 
só FoRMâr‹//.r«1.'*** oâous :A TENSA3 na êLxMsNTA:Àu ***'.//. 
~*T45,eTâNsâu s§va1oAL âL1MâNTÀ 0 morna, FLàó 1súÀL~ê uM‹./. “ 

*T45.'àmPL1run§ ue vsø = ',1x,F1o.4,/. _-›
_ 

vf45.'ÀHPL1ruõê oe voo = -,1x.F1o°4,/, 
#r45.'FuEQusNc1â ÀNGULÀA = ',1x,ê11.é./. 
*r4s.'oeFâsÀo5m_vso_==¡1x.F1o.4,/.

_ *r4s.'oefàsâõêM vun'=1,1x.F1o@4,/› ¬ 

aurora 
_ 

.~.. ~ ,_-z 
_ 

_.~_ ._-_ . 

77 wRITE‹w¡7ó¡ÀMP‹;r,PER.0EF‹1›" 
_ 

. 
- 

L .' 
16 FÚRMÀT://,r41¿**** 0âu@s~uà TENSÀJ DE êL¡M5NTÀ:À3 §**¢,//. 
_¢T45.*T§NsA0 QJÀORADA ÀLIMENIA Q morna. FLAQ IGUAL N zERU',/z 
“*145,'aMPL. SENOIDÀL DE ENTRÀGA um cofivëksufi z '¡1x.F1o.é,/, 
*T45,'FfiEQuEN;1A ANGULAR = ~,1x,E11.4,/, Í 

. 

' 
" «_*'fi 

*T45|'DEFASAüEM-DA TENSAO =_'|1X|F10}4›/J ' 4“
_ 

C - . - 

. _ 

A ._ 

¬cflâMâoà À Rorxwâ os xwresaàcâu NuMe×xLÀ .



C 
78 

C
C
C 

ÚÕÔÕ 

57 

70 NÍí.lTEÍVJ¶ 59)N1':R‹]gX('.19Í.)9×Í2yÍ›qXÍ3yÍ)yÃ(¿r9I,9X(5yÍ.)¶X(É;9I)¶X{ 791,1 

H2=FLDÀT{H1ä 
H3=DBLE(H2) 
SPEC=H*H1 
CALL SIÀM4(H›$PEC›T0›TF›TINTâ 
CALCULU DAS CORRENTES 
CONST=SQRT(2./3.3 ' 

CMD=DÂBS{CMD3*H*FÀ*CÚNST Í 
CMT=üÀBS(CMT)*H*FÀ*CONST 
CMM=DAöS(CMM)*H*FA*ÇONST 
CED=DSQRT(CEB*H*FAâ*CUNST 
CET=DSQRT¡CET*H*FÀ$*CUNST ' 

CEM=DSQRT(CEM*H*FÀâ*CGNST - 

PÍCOU=CONST*PICOO - 

PICUT=CÚNST*PICOT H 

.IäPRESSÀG DA TABELA . 

HÍ=H*H2 ` A 

hRITÉ{W›57) 
› _ 

Fonmâri/,1sx.'**** 1MPàEssâ0 
WRÍTE(H158) 

58 FflRMÃT('ORDEN'12X;*TEMP0'p?X,'IÀ'z1OX|'I3',10Ã,'IC', *8X1'T]HQJE',7X,'VDS';8X;'VSQ',9X,'íCC') 
NORD=3 
DU IQ i=2›IJ NQRD=NDRD+l 

*Xiöfll 

i___.__; 

DÁ TÀBELÉ ****°›/3 

-59 FORHÂT(¡('›l5›')*›1X,F7ó4,7(lX,FlGz5lá 
HRITE(Wa41)PIC3DoCHDoCED1P1CUTiCMT¶CETvCMM›CEM 

\@IfFORMàT{/¡T3G|'***** CDRRENTE NOS 0 üIU)flS1TIRISTÚKES'E1MÚTfiR ***#' 
*///›T44z'CÚRRENTE PICD BIODU ' = ',Fl1ouu' fiMP°*|/,_ 

777
C 
C .

C 

*T44;'COERENTE 
*T44v'CORkENTE 
'*T441'CURRENTE 
#Tâ4.'coRaENTE 
»r4é.'caRâeNTE 
#T44,fcnRRENIe 
#T44.*caRxENrê 
1J=IJ-1.

_ 

on 111 1=1,1J 

MEDIA DÍQCU 
EFICÀZ DICÚO 
PICC TIRISTUR - 

MEDIA TIRISTÚR 
EFICÀZ TIRISTCR 
MEDIA MUTUR 
EFICAZ MBTOR 

Xl1uIY=X(2›I*l# ~ 

X(2v19=X(3›Í*l)› 
×:3;z›=×;«,1+1› 

1› X(4¶Íã=X(5aI* 
Xl5|I)=X(6›Í* 
x1ô.¡›áx‹7,1+ 1) 
X(7:I)=Á(8›1§lJ 
IMPRESSÃO DÀS 

P) 

Cuavâs _' 

yFl1øb| 
|F11eb9 
,F1lzó| 
|`F11øÕ9 

yflloby 
QAFIIQOQ 

ÂMP°' 
ÀMP¢ 
ÂMP° 
ÂMP 
ÀMP. 
ÊMPQ 
AMP. 

1/1 
9/1 
1/9 
1/o 
v/r 
1/v 
1/) 

173
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DU ÚÚ Í=1|NC 
ÍCURV(Í)=0 
Úfl 90 I=1:NC ‹

K 

ICURVíIÍ=1 
CÂLL PLÚTER(TÍNT¶TF|H1¡CÚNT9ICURV¶W¶SPEC) 
ICURVlÍ)=0 ' ' 

.

' 

cowrxwúê - 

- v ._______ 
srovv 
END ‹ 

-

4 

SUBPOUTINE MONTA 
COMMQN/MON/RS:RF,LSyLRfM 
COMMDN/FIN/FÀ|PERoRNvNPP 
COMMUH/GER/ÀMPvDEF1À,8 _Í~* ` 

CDUHLE PRECÍSIUN P[|WM|FÀ{TALA|PER 
ÚÍNENSIÚN &(4›4)¶B{4|Zà1ÂMPl2)zUEF{2} H 

REAL LS1LR|M I 

. 

V 

' ..À` 7 

P1=oARc0s‹-1.909›H - 

z À _: ~ V~ 
uM=RN#z.e0o*vx«Fâ/NPP, " 
TÀLA=LR*Ls-M*M v, A11.1›=-Rs*Là/IALA -

' 

À‹1.2›=NPP««M*M*M/TÀLÀ 
A11,õ›=M*RR/TÀLÀ . 

A‹1,4›=NPP*wM*LR*M/TÀLÀ 
A‹2.1›=-NPP*wm*M¢M/rêLâ 
A‹z.z›=-LR*xs/TALÀ 
A‹z,s›=-NPP*wm*LR*M/TÀLÀ 
A‹z,4›=M#RR/IALA 
A‹3.1›=M*Rs/IÀLÀ ' 

AL3,2›=~NPP««M*M*Ls/TÀLÀ 
A‹3,3›=-Ru*Ls/TALA -

_ 

Al3.4›=-NPP*wM*LR*LsfTâLâ - 

Àx4,1à=NPP*wM*M*Ls/TÀLÀ 
A‹4.2›=âs*M/TâLA -'

V 

A‹4.3›=NPvwwm*LR#Ls/TÀLÀ V 

Àí4v4)=~LS*R&/TALA 
B(1§1I=LR/TÀLâ_ V 

8(2›23=LR/TÂLÀ 
E(3v1)=-M/TÀLÀ. 
B(412l=-N/TALÀ * 

B&1¢2)=Qa 
E¡241)=O¢ 
Bl3›2)=0« 
BÍ4|1›=Oe 
RETURN 
END * 

^ 

-

' 

` 
¬` ~ 

` ' 

. › 

sueaaurxwg s¡âM4‹c¡»sP§c.T¡.TF.r;Nr› 
cummuvvaân/x,Mâ.Nc.1ALf1J_ ~~›_ 

_
. 

COMMQN/MON/R3.RR,Ls,LR,M._ . 

»¬ 
_ 

~

, 

CGMMUN/FIN/›â.PER.RN¡uPP 
CDMMQN/GER/AMP,DEF,A.B~ ' 

-. - 
_ 

W

. 

COMMON/ENT/U 
` 

« 

_ 

» 

. 
V 

' 

, 

“ .Í
H 

CÓMMUN/CAL/cMu›cEu,cwT,CEI.cMM.cE&óP1caoéP1cUT,v¢E,LFuA6, 
DxMEN5I0N xxisz10oo›.DER1‹õ›¡0ER2‹s›»D§a3‹u›.EL&1‹s›,&LE2‹a›
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oímewslom A‹é,4›,õ‹«.2›.u‹z›,oEF‹2›,AMø‹2› 
DJUBLE Pxecxsxsm rI.TF,svEc;c1,ueR1,úsRa.u5Ra,5LE1,eLE2,uH 
onuóLE Pxeclsaom Temp,s1vÀR.vÀm.cuvÀa.sâR.H,ro,uEL.FÀ,Pea 
uauóLs PRELISIQN oeLP.øELT.oH.Duuô.T1ur.Trim 
oouaLa Paecxsxow cnc.cec,cMr.csT,cMM.c5M.Pxcõn.vâe.P¡coT.E1›Ez,E3 
nauBLE Paeclsxuw uu,uuu.E4,e5.eó 

` 

_

~ 

oxmeusxum rEMP‹as.s1vAR‹õ›.vAR‹a›zcuvAH‹a›,osa‹aâ U 

REAL Ls.LR.M. "°""*_f' »-
_ 

vAR‹1›=Tx_ ¬ « 

- 

'

- 

1F1M=T1mr+1./FA ~ 
N1=NE+1_ 
ou 1 I=1,Ne 
cêa111›=o.uo 
oER2‹I›=ø.oo 
ceR3‹1›=o.no 
yâR‹1+1›=uõLfi‹×‹x,1v› 
1J=1 ~ 

x1=o' . 

T_=Oo›D3 . 

IFÍII}6›(›|17 - 

euàasâg cl 
H=cx 
ro=vêRx1› 
ManE=1

_ 

11=1 ' 

na 7 J=1.N1 
cuvÀR‹J›=vÀR‹Jy 
ÇQNTINUE 
SECAO UE CÂLCJLD 
câLL Óêasuô‹cUvAR.nER› 
1F‹muoe.LE.1›õs 10.2 
na 19 à=1.N1: . 

'-~ 
_

« 

VâR(Jl=CUVâEiJ) 
_ 

_. 

IFãVMR(1).LT¢TINT)GU TD 31 ' 

IF¡VàR(1J°GT¢TFIMiG0 TO Bl' 
CALL CÀLCUiCUVAR3 
so_ro zé . 

L. '. 
. K 

IFlyêa¡1›.LT.T1NT›sU To 30 .-; 
1J=IJ+1 ~ 

×‹1.xJ›=vAR41› ' 

x‹2.IJ›=sàRT‹2./3.›*vâfi12:. _ 

x‹3,xó›=súRr‹z./3.›/2*‹-vâR‹2›+sQRT:s.›*vÀx:3›› 
x14,1J1àsQRT‹2./3.â/z*‹-vàflxzâ-SQRTÁó¢›*vÀR45›õ . 

x‹5.IJ›=NPP*M*‹vAR‹3›*vAuíé›-vAR‹2›«vÀs‹5›ƒ 
×¡ó,xJ›=uf1› _ 

*-*Â 
, 

* 

- j'_f' ¬ 

_ 

.-" 
×.1.xJ›=u‹2›à ' 

- 

_ 

* 

~ › 

1F¡1ALz€Q.1›sUTu3o 'Í L j_ E1=1.3à*AMP‹1›*SuRT‹2./3.› 
EZ=El/2-f.O0ü301 
E3=1z35*ÀMR‹;e/suRT‹z¿› 
Eéz-E1 1
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É5=-EZ 
Eb=-E3 
UU=U(1) ' 

UUU=U(2) 
IF(UUoLEoE2JGQTU 4Ú 

V 

X{39IJ¡=X(2vÍJÍ
V 

GUTU 30 
_ 

""_`_“” 
40 IFlUUøGT¢É5}GUTU 50 

X(8|IJl=-X(2vIJ) ' >" GUTO 30 
50 IFiUU*UUU)60|70170 
60' IF(UU)30¶9Ôv90 
80 Xl39ÍJ)=X(4|IJÔ 

GUTU 30
_ 

90' X(8aÃJJ=-XÃ3|IJ) '- 
_ 'GOÍU'30

_ 

T0 _1FÃUU)100vl101110 
100 _×‹õ.1Jà=x‹a.xJ› ~~ 

' GQTD 30 " 
110` X(81ÍJâ=-X{4›IJ3 '_ 

WC5fl(¬

O 

,~ reste se T = IF - 

1F‹vàa‹1›.Lr.rFàcoIoz 
RETURN 

14 ¡F‹sPEc›15.11.15 
15 « oEL=vâR‹1›-Ta' ' 

-

¬ 

:_ oELP=ofiL«‹1.+c1/10.; 
_ 

¡F‹oàBs‹oeLP›-Dâõs‹sPEc››1v.1ó.1ó 
ló _ro=vÀax1› -

_ 

GQTQ11 ' _- - z 

11 11=1 
_ 

lfixmoae-4›1s.zó.2ó 
C _ 

_

_ 

c~RuNcE-Kurrâ . ; .r 
c '_ *f 
xa- .co19J=2.N1 

_ nsaaxú-1›=aEâ2‹J-1: 
- oeazxà-1›=oEn1:J-11 V 

1 neR1‹J-1›=oâR‹Ja 
_ 

£LE1‹J~1›=o&R‹J› , 
“ cuyâxlúàzr '* 

DELT=o.4co*sLë1‹J-1›*H_ 
SIVÁR{J$=VÀR(JÕ 

_ cuvÀR‹J›=s1vâR‹J:+oELr 
19 CQNTÁNUE _ , _ _SlVÁRll)=VÀR{1J “n 

_ 

Ê' 
_CUVÂR(1)?SXVÀR{lã+OQ4D0*H' 

_ 

' JV '_ 
càLLuEasuõ‹c;vAR,uea› '~ «N ' 

_ 

- ¿ CUVARÍl)=S1VÀR(ll*Qz§5573?25421B79DÚ*H À' ^ 

ELE2:J~1›=oEâxJ› ‹ 

' Â- 
_ 

_v 
' 

_ »_
¡ DELT=lÚ¢29b9?]6Q924775ÚC*ELEl{J°l)+D,15öÍ59ó44971Q4D0*ELE2(J“1}¡* 

cuvÀa4J›=vâRrJ:+nELT~ . 

_ 

'-z ' ' ' _» ._ 
21 cnNT1NuE a ._ A 

Í 
~ 

_ 

-' 
._ 

> V`



177 

cÀLLvEasuB‹cuvÀP,0ER› 
cuvâR¡L›=s1vARl1›+H 
*Do25ó=2.N1 ~_ 

'

- 

TEMPÁJ-1›=0ER‹J› - 

oELT=‹o.21810o3esz2592Do*ELE1‹J-11-3.o5o9ó514õós29Jo#ELE2‹J-1›‹ 
13.a32só41óo4ó1ooo¢TEMP‹J-1››*H

_ cuvÀR1J›=s1vàR‹J›+oELT ~_ ' 

_

' 

23 CUNTINUE ' 

- cALLuâRsuõ‹cuvAR.0ER› 
__Du=H _ 

'
' 

cuvâR‹1r=vâR‹1›foH ' 

. 

V .~ 

oa25J=z.N1 z 

c onua=‹u.1747óozs22ózó9uo*ELE1‹J-1›-n.5514a0úó2ô7õ1õuo*ELE2¡4-1›+ 
c. * 11.2055õ559939ó5uo*IEMP‹J-14+o.1711841õ121952no«a5a1JJ› -_" 
25 __'cumTíNuE ' ; ^ 

¡~ 
_ _ 

-M 
_ _ 

r *

_ 

Mnos=Moaâ+x ._ 

~ t_ _ 

' 
» «í 

› 

^ coroa _ __

C 
C ÀDANS-MQULTON __ '

'

C ADÀM$*BâSHFGRTH PREOITOR~ 
26' V-CUVÀRÍ1Í=VÂRÍ1¡+H ' 

' VÂE=UÍ1Í u 

UH=H/24.ÔO_ 
ÚÚ2ÍJ=21N1 _' ' 

›
` 

ÚOUBFl55u0Ú0*QÊR‹J)*59o0Ú@*ÚER1ÍJ'lÍ*37¢0DÚ*DERZ{J'1Í 
*_9oÔÚÔ*ÚER3ÍJ“1))

› CJVÀRÍJÔ=VÂRÍJÕfUH*ÚÚUB ' H 

' 

- 

`

` 

27 CUNTINUÊ ~ 

' 
'

' 

ÊÚ28J=1:NE 
_ÚER3ÍJ)=DER2(Â) 

'~ UER2(Jã=DERl(J) ` *' 
'DEÊ14J¡=ÕER(J*lÍ 28 ' 

~ 

' CÂLLDERSUB{CUVÀRaDER3 
C,_ _ _ - 

c; Auàns-MQULTQN conneroa 
C _ 

- on29ó=2.N1 ` 

' 

_¬ . 

_T5MP11›=cuvAk‹J› 
_ 

-' 
* 

-

“ 

_, nnuB=x9.Gos*uER‹J›+19.aoø*DER1‹4-11-5.aoo*úER¿‹¢-1:+øëx3‹J-1›› 
0. cuvÀRLJ›=vÀR:J›+uH*o0us» z T_› _ 

'- ' 
« ~ 

29 ' coNT¡NuE - 
1' 

_ 

' '
' 

Garoa 
END ‹

C 
. SUBRGUTINE_C&LCU(CUVARã 

' 

z cüflmnm/nâo/xzNE.Ncâ1ÀLfIJ 
. ~ÇQ3MÚN/MUN/RS9RR›LS1LR¶H` Í 

CU HMÚNÍFÃNÍ FÉ. | P EÊ 9 RN; NP P' 
_ CQMMQN/san/ÀMP,neF,À,õ 

_ 

; 
' -_ _ __ _ 

» À. 
'-Çoumom/ENT/u « 

. 

= 
“ ' 

_
_ 

í ÇQMMQN/CAL/cMø,cEu,cmT.cET,cMM.cEM,vIcoo.PrccT.vâE;LFLAu« 
DIMENSIUH ê1ê,é›.õx4,z›.x‹1c,1uosâ.coNr‹1o.5›,âcJuv:1o›,àMPxz› 
DIMENSIQN u&r12›,u‹2›,cuvÀn‹a› » 

. 
_ 

- 
.' 

.

~ 

' QQUBLE PRECISIDN TcF¢PER.Fâ.P¡›TÀLÀfcuvàx,u = ._
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� 

DOUBLE PRECISIDN CMD,CEC;CMT›CET›CMM¢C:M,PICGD,VÃE,PICDT 
_CUVÂRl1J=CUVÀR(1| 
cuvÀa‹2›=cuvàx‹2› 
LFLÀõ=LFLAc _ 

1F‹LFLÀuzNE.a›úoTu1 
vâezvâe 
1F‹vÀe.Le.o.øoø:GuToz 
u‹1›=J‹1› . 

1F¡vAE+u‹1››2,3,z
_ TcF=cuvÀR‹1›+1./‹z.#FA› z 

P¡coo=çuvAR1z› 1 

cMo=cuvAR‹z›+cMo
_ cêo=cuvâa‹2›*cuvAR‹2à+cEo 

LFLâú=1 
cMm=cJvAR‹z›+cMM 

_

- 

cEM=cuvAR‹zâ*cJvââ‹2›+cEM 
I§xcuvâR:2›.LE.P1coT›ànroó 
Pxcarzcuvâaxzà .

_ 

aërunw _ 

~" z f 

iF‹cuvâa:z›.sf.o.ooo›cn1o4*` 
¡F1cuvAR‹1›.Ls.rcEâcuTos 
LFLAs=Q - 

‹‹
A 

60102 .

_ 

cMr=cuvâa‹2›¢cMr 
cET=cuvAR‹2›*cuvAa‹z›+csr 
curoz ' 

emo ' 

SUBRGUTINE DERSUB(CUVARvDERÍ 
COMNUN/DÂD/X›NEvNCvIALvIJ 
CUMMÚN/MEN/RSsRR'LSvLR,N 
COMMUN/FIN/FäoPER1ÊNvNPP 
COMMON/GER/AMP|DEF|A›B 
CQMMUN/ENT/U Í '- 
DIMENSION Ai4v4)v8í4a2¡vX(10í1000loÂMPi¿ãvU12)vuCFi2) 
DIMENSiON CUVÀRi8J›CER(8â 
DOUBLE PRECISIGN DER1CUVÀR,PER,FâvU 
REAL LS! LR, M _ 

UÚ 39 I=1vNÉ » 

oER‹I+1›=o.uo 
A

_ 

DU 40_J=l1NE - -
' 

oâgxx+1¡=uâR‹1+1››osLfi‹À41,óá›*cuvàR‹J+1› 
ÀLIMENTÀCAO 

oo ao Kà1,2 'M -z 

1F‹lÀL.Eú.11õoro3,'.H 
CÀLL axQuÁ‹cuvâa› . , 
coro 4 . 

« 
V __À' 

U1=ÀMP(K)*DS1N(PER*CUVAR(l)*DEF{K)J. 
U(K}¿3BLE(UlJ'›' _' ` 

DER(1+1)=DER(I+1)fD8LE{B1IyK))#U(K) 
CONTINJE _ ; f ~ kR1TE(6¡902ã{Í›U{I)»I=1›2)
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C 
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C» 

F3RMATl1Kz2('Ul' Il, )= ;F11.4,2X),/2 
RETURN 
END 

SuôRnJT1Nc ExuuA‹cuvAP› 
cümmow/GER/AmP,oEF,A,ó 
ÇUMMUN/Fxm/F^.PE×,RN,NPP 
CQMMQN/ENT/u 
oxmãwsiow DEF‹¿›.ú‹¿›,v‹3›.vN‹a›.AMP‹¿›.cuvAR‹õ›,A‹é,4à,ú‹4,2› 
DUUBLE PRE^IsloN ôMPL.PEP,PI,s£v,vD,Fâ›u.CuvêR 
PI=uâRc0,‹-1 oooâ 
sEP=12.*P1/Lõz 
âMPL=âMP‹1› 
vt1›=ÀmPL*osYN.PEn*cuv¢R‹1›+oef‹1›› 
v‹2›=ÀMPL*us1m‹PEa*cuvÀR‹1›+L£F‹1›-s:P› 
v‹a›=AMPL*osIH‹PEa*cuvÀR¡1›+uEF‹1›+sEe› 
vD;1.35*âMPL 
no 2 L=1 3 
IF‹v‹Lâ.Lc 0 :carol 
v‹L›âvo 
GU TU 2 
V(LÍ=“VD 
CÚNTÃNUE 
D9 3 L=193 
IFÃL*2¡415I 
v×=v(zâ 
vv=v‹3› 
eu ro 1 
vx=v‹1› 
vv=v‹a› 
ea In 1 
vx=v‹1› 
vv=v‹2› 
lF{VK~VY)9›8›9 
VNiL)=2.*V(L)/3 
GU TU 3 
VNlL)=V{L)/3 
CQNTINUE 
Ul1J=5QRT(2 /5z$*{VN{18-(VN{2I+VNl3)}/2.1 
U{2)=SQRT(2 )/2.*‹Vkz2)-VN¡á)) 
WRITEfó›901J(VNÁLJ1L=1¢ 1›lu(L)1L=1›2) 
FURNÀT{3X,3(%1l»4ø3X)¶2X›2XF11°43›/5 
R5TURN 
END 

SUBRQUTINE PLJTER{XI¶ÁF1HI|CÚNT1ÍCURV9M|ÚELTÂ) 
_ÉUMNGN/DÀD/FJNaKNuNC›KIÀLvIJ 
DÍNENSIÚV FUN(l0|l000)vCfiNT{lC¶b)yÍCURV(l0) 
UJUBLE PRECÍ5{ÚN XI1XF1HÍøDELTÀ 
INTEBER íllluixfl 
1NTEGÊRBRÂN¶PT¶TVvII|5161lC)|ÂST 
UATÁB¡ÃNyPT;ÍVyIX/' - ' 

DÀTÀSIGÍ 1'› 2 4 5 6 8 9 'A 
NZ=0 '



C 
Ç FAZ CUNSISTENCIÀ DDS DADOS
C

1

C 

IFl{XI+XF+DELTA)zNE.0DO}GDTU2 
NRITt(N‹1J 
FURMAT(l3Xo'FALTAM DADOS DOS LIMITES DE X NDS FÀRAMETROS DA PLUTCR 

1'9/É . 

RÊTUÊN - 
.

~

C 
C GERÀCAO D3 NUNERU DE PONTOS A SEREM PLDTÀUUS
C 

NL=lJ V

' 

XIS=XI . ,
v 

C PESQUISA OS VALORES DE MAXIMO E MINIMO DA FUNÇÃO
C 

420 
20 

c"- 

×MA=o. À» 
'

- 

xm1=o; . 

V' 

_

4 

'no 20 N=1.Nc _ 

-' 

1F41cJRv‹N›@ãm.oâsnr0zo 
.oo42ôM=1.NL_“ _» z_~ ' 

AÀA=FuN‹N,M› .~ 
IF‹Àâà¿sT.xMê›×MÀ=FuN‹N,M› 
1F‹Aââ.LT.xMx›×M1=Fu~¡N.M› 
camrxuuê 
coNTxNuE 
xMuuT=:xMA~xmx›/los 
1FxxMuLT.Eu.u.›RETuRN 

C POSIÇÃO DU EIXQ X=0
C 

C. 

95 

53 

54 
55 

56 
57
C 

IA=-×M1/xMuLT+z_
C 
C IMPRESSAH DA ESCALA DE Y _ 

HRITElH|950 ' 

«

, 

FORMflT(T111'GRDENADÂ'a/,Í11v'+'›1G8X'-'!,'*') 
0x=‹×MA-xMx›/5 

V

_ 

12=×Mz+ox -~ 

*13=×M1+z#o× 
T4=×M1+3*ox » 

» 
' 

_ 
, › 

T5=xMI+a*Ux _. 
' ~' '› =-~ 

IF(UX.LT.0¢O91zHR.ABS{XMI).GE¢l.EbâGUT354 
IF(DX.LT.0.0G1»0R¢ÀBSiÁMb)°GE°l°Eó)GDT354 
HRITEÍWQ53$XMÍ|T29T31T4|T59XMÀ _ 

FORM£TlT1lz'-'zF11.3¢TZ4»FI1.3›T#7,Fll¢5,Tó9,F11.3,T91,F1l°3,T109

� 

~ n_o_ ~
_ 1f11.â, › 

A 
«__ H. z 

. ,_ . 

suT0âó 
, 

_ 

_' .» . g. - z 
' 'kRITE(wn55)XMÍ|T2›T31T41Í51XMÀ','_ 

FoRMâT‹T11,'-',E11.4,t24,e11.4;r4?,E11z4,1ó9,&11.«¡T9r,E1x.«,T1o9

� 

1e1x¢4,f~~› f 
j 

¬__ 
_ V- - 

~wa¡re¡w,õ11 ‹_ 
' 

_ «_ 
-FokMmr11×,‹âas:1ssA¬;T11,'+'.z1:~-1›.év- 
¡s¡ ' 

- 

¶r 
_ . 

vo 
?` FJ P* ›~.~ Q 

V18o 

-=›¡~v1›.2o1~-
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ERMINA 3 TAMANHO DÂS QUÀCRXCULAS 
ÓÕ

Ú ff! -fl 

IKH=1l _ 

- 1úv=1‹ V

c 
c Fnanâcàn E xmvaessâo DAS cuavàs 
C

_ 

_ 
co9oM=1.NL ' 

_oos9N=1.11o 
ÀlN)=BRAN 
Nz=Nz+1 .

A 

xF1N¿-1úva1o.óo.1o. 
ooózN=1.11o,z 

óz ' .À‹N›=Pr 
'- Nz=o_ '

_ 

~ 
' Garuva 

vo »›.no1z~=1,11o.1KH 
12‹›-,â‹Nà=Pr 
'13 A‹1›=rv 

'. 'A‹11õ›=rv 
- A1xÀà=r¡ ' 

‹ 

4 

» 
›- "_ 

c z 

>- ' 

_
_ 

c DETERMINA Novas PQNTUS na cuRvA JA ENQUADRÀQUS 
C - 

_ 

V no15N=1zNc '

¡ 

IF‹1cuRv1N:.Eu.o›õ0ToIs 
_ 

LFà1F1x‹¡FuN‹u.M›-xM1›/×MuLT+2› 
A‹LF›=S1GzN› « 

- _>_ 
15 çonrxmue. . 

~ , 
C _' _ 

c IMPRESSÀQ DA cuRvâ- 
c ' 

~ ._ 

59 

60 

~ 

N 
»wR1rE‹wzõ3›xxs,A ' ' 

aa-~ FoRMàr‹1x.F9.3.r11,11oÀ1› j 

“`_×¡s=x¡s+pELTâ 
ÇQNTINUE ~ 

(¬¢¬C¬'-O

O 

IMPRIME FXNAL 

, 

~ .wR1rExw.êó›' ' 

V 

z U _ _ 

_ 

_-_ ~~ -V 
9ó .ronMâTxI11,*+'.z1:'-\›,'+'f3‹21‹'4~›.'+'›,zo:=-'›;›+=› - 

~ ~ 

WRITE{fi§98)lSiG(N)›(CUNT(N,M),M=1,5J,N=l,NCà
' 

98 ""'|¿+ÍÂ1|'°' 15Ê.¿f|¿l'X) 9;-1209.”.yÍ|T11.y."']¶¿t‹ÍÂ19'°' 15:"\¿fy¿f)\ 
`‹ 1IQTIZD;'-'Q/,T11,'~',4{â1,'-',5A4,4X¡1TlZU"-'f/,T11,'-'yëlkly'-'1 

25À4z4X)|T120,'-'I - 
.

_ 

.zfi ¬_wRxr&‹w,99{, _ 

_ 
- .- - 

« ' z 
99 . *FoRMÀt:T11.!f~.xoazf-f›,'+»y » 

_ .i ¿RsTuRN›' « . 
' 

'

. 

sewrav 
_ 

~ V _» 
_ 

- _. 
4 - 

1' ~ 
_ ; 

'A _' 
V 

- ~ 

_ o. 2s9.2óoo ~o.oooo sõ1.ooøo -1.âros' à5.øøoõ 
0.0000 “1.ooso. 1.* - 

_ 
~

1 

__ 5. 501, _, 
u 

_ 

_ 

v¿ .››
_ 

1.ooeo» 1.oooe 1.oooo x.oooo ›.
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2.0000 3.5643 ' 0.2239 O¢2239 O°20b7 0.909)90 Z 
COR. EST. kÀSE1 
COR» EST. FÀSEZ 
COR. EST. FÀSE3 
TORQUE 
TEN. EST. E. DIRETO 
TEN. RUTUR E. LUADR. 
-COR. FONTE D.C. ' 

#*#8=*$=#$##$#<## #=k*#**#1l×=I‹* ###** $#**###*#***###*###**1(<#ä=*### 4<*›2'~**#&< #13* *#*=š==t‹ 
NUMERO DE EQ» ESTAÚU NUMERO DE CURVàS Á SEREW PLJTADÀS 
FORMA CNUÂ TENSÃO ÀMPL. TENSÃO FREQ. ÃLIMENTÀCAO 

O ~ RETANGULAR TENSÃO ENTRADA ACl1) 
1 - SENOIDAL VSO E VSQ ` 

4 

TEMPO ULTIMO PUNTO ÀRMAZ. TEMPO INICIÀL NU¶. DE PEIIDJOS PLUTADOS 
_*NUMø PONTOS IGNURADOS PASSO INTREGACAO °-~~- CUNDICOES INICIAIS °°“* 4

_ 

' RES.EST¿ ÊES›RGTOR INU.EST. IND.ROTOR IND.M. VEL.SI¶C./VEL.R. N.P.P
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