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RESUMO

Este trabalho trata do estudo de um inversor a ti
ristor com circuito de comutacao global, para alimentar um motor

de .inducdo trifdsico sob tensao e frequéncia variaveis.

sao realizados estudos em regime permanente, utili-
‘zando simulagdo numérica, do torque eletromagnético e da corrente

de comutacao do inversor. alimentando um motor de indugao.

'

sao estabelecidas expressoes e curvas que represen
~tam as caracteristicas do circuito de comutagao forcgada. Circui
tos auxiliares que permitem uma melhor performance do circuito de

comutacdo sao apresentados. -

Séo_apresentados os circuitos de comando desenvolvi

dos do inversor.

E construldo em laboratorlo um plOtOtlpO do inver
sor- trifasico a tlrlstor com tensao e frequen01a varlavels, que
é testado allmentando um motor de 1ndugao trlfa51co do 2 2 KW cu

jos resultados experlmentals sao apresentados.
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ABSTRACT

. This work states about a thyrist@r Globél—Commutatioh
;inverter, feeding a vafiéble vdltage‘and frequency‘thrgefﬁhaSe
induction motor.

" A steady state analysis of inverter fed induction

motor concerning the eletromagnetic torque and the commutation

current are realized with digital simulation
AEquaéions and curves of the forced commutation circuit
- caracteristics are established;'A Auxiliary circuit are presented

which allow the best performance of the commutation circuit.
The inverter control circuits are shown. -

A protbtype of the three-phase thy;isto; 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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] INTRODUCGCADO

Atualmente, o baixo custo de um equipamento & um

dos fatores principais para sua aceitacao; assim, o estudo. e  im

‘plementagao de estruturas inversoras com reduzidd-hﬁmero de‘compg

nentes (componentes passivo, semicondutores.e fontes auxiliares) -

tornam—ée atrativos.

Ressaltando que Quanto malor 0 numero dé'A‘¢ompoﬁég'
teé maior o volume,- peso e complex1dade.
! Em razdo das estruturas inversoras com'comutagéogyg
ba [10] normalmepte apresentarem um menor nimero de compbnentes
em'reiagéo as outras estruturas existentes & de interesse seu es

tudo. .

O presente trabalho tem como objetivo principal o

-estudo de comportamento do inversor com circuito de comutagao glo

"bal para alimentar . um motor de inducdo trifasico, sob ténsdao = e

frequéncia vériéveis. S50 obtidas suas caracteristicas, do ponto
de Vista‘qualitatiVo e quantitati&o,_e expressoes e curvas éapg
ie; de representar suas pfopriedadesl.

E realizado o estudo em regime permanente, utilizan
do 51mulagao dlgltal do torque eletromagnetlco desenvolvido pelo
motor e da corrente de comutagao para estruturas 1n§ersoras f-com‘
comutagao global e ‘com comutagao 1nd1v1dual

A partlr do c1rcu1to de comutagao.global pfqposto
sao realizadés_modificagGés para seu. melhor desempenho. -

- A estrutura inversora estudada foi implementada em

laboratério,_seu'circuito‘deAcomando,e os resultados .‘experimen

‘tais sao apresentados.



‘carpITULO 1

INTERESSE DO ESTUDO DO INVERSOR ALIMENTANDO

A MAQUINA DE INDUGAO

1.1 - Ihtrcdﬁgao

Inicialmente sao ressaltados os interesses e as van
tagens da utilizagdo da miquina de indugdo, com rotor em gaiola

em vez da maquina de corrente continua, em controle de velocidade.

E efetuado o estudo do'comportamento do motor de in
ducdo alimentado em tensido, sob frequéncia varidvel. Podendo, de

pendendo da aplicacdo, ter a tensdo de alimentacdo fixa ou varii

vell

E ainda ‘realizado o estudo do comportamento do mo
tor de indugdo alimentado por uma fonte de tens3o trifdsica, com

tensdao retangular e frequéncia variavel.:

1.2 - Vantagens da Utilizagdo do Motor de Indugao [8|

. Tradicibnalﬁente,.em aﬁlicégaeé onde & 'necéésério
o corntrole de vélqcidéde'de um motor elétriéd,‘o motor'dé-,corfeg '
te continua tem sido empregado. 0 motof de._cori:enté cdnfinua ccxn gxcitagao
independente.produz‘altos tofques para baixas velocidadesie: ﬁma

larga faixa de operacdo. E & facilmente controlado pela variagdo



da tensao de armadura e da corrente do campo.

Em certas aplicagoes o motor de corrente continua

nao & a melhor solugao, tais como:

~ - lugares de dificil acesso, impossibilitando a manutengao pe
riddica. Devido ao desgaste mecanico das escovas e comuta

dor.

- lugares explosivos e inflamiveis, devido ao-faiscamento pro

duzido na comutagao.

- lugares abrasivos e corrosivos, devido ao maior desgaste

das partes mdveis em contato.

- necessidade da redugao da razao poténcia/peso.

Por outro lado, o motor de indugao com rotor em
gaiola nao necessita de manutencdo periddica. Isto & . resultado-
da inexisténcia de contatos mecanicos. Sendo o mais indicado para

operar em lugares corrosivos e explosivos.

Tanto a faixa de temperatura .de trabalho, como a-ra
zd30 poténcia/peso do motor de indugdo & aproximadamente duas ve

‘zes maior que de um motor de corrente continua similar.

Allando a. todas as vantagens c1tadas, o custo do

motor de lndugao com rotor em galola, dev1do a sua sxmpllcidade
construtlva e menor que o de um motor de corrente contlnua  simi

lar. Isto torna a utlllzagao do motor de 1ndugao multo atratlva.

Para que o motor de 1ndugao tenha caracteristicas
semelhantes as do motor de corrente contlnua, deve ser allmentado

por fonte com tensao e frequen01a variaveis. ASSlm, conversores



estaticos ou rotativos deverao ser utilizados.

1.3 - Comportamento do Motor Alimentado com Frequén

cia Variavel |7],]8]

No motor de indugao trifésico, a fonte de alimenta
cao trifasica produz um campo magnético rotativo no entreferro, o
,qual intefage com a forga magnetomotriz (f.m.m) do rbtor para de
senvolver torque. A forga magnetomotriz & criada pelo efeito de

indugao .do estator.

A velocidade do motor de indugao esta relacionada
com a frequéncia de alimentacao. O campo magnéticc rotativo gira
com veiécidade sincrona. Para qumentar a velocidade do motor, man
tendé—se a tensao de alimentacao constante, & necessario que seja

aumentada a frequéncia de alimentacao.

Na figura(l.l) esta representada a caracteristica
torque versus velocidade do motor de indugao, com tensao de ali
meﬁtagéo constante e frequéncia varidvel. Esta caracteristica &
réqderida para tracgao, onde deéeja—se altos torqués na partida>em
baixa velocidade, e menores torques sao suficientes em alta velg
cidade. - |

| A vélocidade do motor de inquEO'é determinada'pela'

~

velocidade sincrona (n_),

n = 60f . S ' (1.1)




($2]

onde p representa o numero de pares de polos e f a frequéncia de

alimentacao (Hertz ou c/s).

Tl ————-4& —~ ’ » fq)f,)fz)fg

Figura 1.1 - Caracteristicas Tx w, com tensao constante e frequencia variavel.
A velocidade em que gira o motor & dada por
n= n_(l-s) (1.2) ¢

e, a frequencia rotdrica (fr) & dada por

h".
i



. A equagao genérica para o torque eletromagnético de
senvolvido pelo motor de inducao & dado por

T= k¢I,cosé, , O (1.4)

onde K & uma constante de proporcionalidade, ¢ o fluxo magnético,
I, a corrente do rotor e ¢, representa o angulo com que a corren

te I, estd atrasada da f.e.m induzida.

A corrente-de pafﬁida de um motor de indugado & apro
ximadamente seis vezes maior que a éorrente nominal e, O torquév
na partida & pequeno devido ao baixo fator de poténcia do . rotor.
Assim, em sistemas com frequéncia variadvel, a frequéncia de ali
meﬁtagéo & reduzida na partida, melhorando o fator de poténcia do

rotor e também o torque desenvolvido.

Para que o fluxo magnético mantenha-se constante @&
.necessario que a relagéo tensdo/frequéncia (Volts/Hertz) seja cong
tante, evitando-se que haja saturagao magnética no ferro do mo
tor. Na figura (1.2) & mostrada a caracteristica torque versus ve

locidade para a relacao tensao-frequéncia constante, onde o tor

que maximo se mantém constante.

Na figura (l1.3) esta representada uma relacgao ten
. sao-frequéncia desejéda‘péra alimentar é motor,'Qndé; abaixo da
frequéncia4 bése.igdal a um,p.u;, o fluxo magnético & ) mantido‘
constante, resultando numvﬁorque.méXimo:consténte.

‘Para béixasffrequéncias,de alimentagéo, a queda de
tensdo ohmica predomina sobre a forca eletromotriz f.e.m produzi

da no entreferro. Isto provoca uma redugéo de torque, j' portanto




uma tensao adicional €& fornecida para compensar este efeito.

TORQUE MAXIMO

Figura 1.2 - Caracteristica Torque x Velocidade do M.I., para a relagao V/F cons

tante.

Para a frequéncia base (1,0 p.u.) tem-se a tensao
nominal do motor. Além desse ponto, com o aumento da frequéncia,
0 torque eletromagnético desenvolvido diminui, devido a, reducido

do fluxo, o motor opera & poténcia constante.




Tensdo . ‘
—w— TORQUE CONST.-—..‘ POTENCIA CONST.[..._ .
(p.u) | . L : ot
Lol : . N _ .
| |
| ]
‘ |
‘ |
[
1N
I
!
|
|
|
|
7
s
‘ COMPENSAGAO RESIST. 1,0 2,5 freqg.(p-u)

ESTATOR

Flgura 1. 3 - Relagao Tensao—frequenc1a do motor de indugao. Caracteristica Tor

que—veloc1dade do motor c/tensao e frequencia de allmentagao  va

riavel.

1.4 - Alimentacdo do Motor de Inducdo com Tens3o Re |

tangular e Frequéncia Varidvel [7]

- ©  Na figura (1.4) esté representado.um:cirCuito  ~de*
poten01a convenc1onal constltulda por uma fonte de allmentagaotrl
‘fa81ca com tensao retangular e frequen01a varlavel allmentando um

motor de 1ndugao. -0 01rcu1to de comutagao forgada do c1rcu1toA in

versor nao é representado.,

A fonte de alimentagao & constituida de uma  ponte

~retificadora trifasica controlada, convertendo a tensao senoidal



fixa para continua com nivel variavel, que alimenta o circuito in
versor apds ser filtrada. Ja a ponte inversora faz o inverso, 1is
to &, converte a tensao continua varidvel em uma tensao retangu

lar -alternada variavel, com frequéncia também variavel.

S5

e 1

REDE

Y REXK ' 3

N

Z YR YD

RETIFICADOR " FILTRO - INVERSOR

Figura 1.4 - Fonte de alimentacdo trifasica, com tensao retangular e frequen

‘cia variavel, para acionar a maquina de indugao.

Normalménte, cada tiristor de um ramo da ponte in

. versora conduz por 180 r gerando uma tensao de forma de onda ;‘rg
Itangular. Os ledOS regeneratlvos ouw reativos ajudam a Cchulagao_

da energla-reatlva da carga para o'capac1tor do filtro LC A ten

sao_de salda do inversor é flxada pela tensao continua. Os 'ledOg

'Hregenérativos também-podem participar ‘do procésso de .;comgtagéé,

como serd visto no Capitulo III.’

Para que os tiristores da ponte inversora se -blo
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queiem, & necessdrio providenciar um circuito de comutagdo forga

da. O circuito de comutacdo terd que providenciar uma tensao re

i

versa através dos tiristores, durante um periodo de’tempo. .'sﬁfi
c1ente para permltlr a recuperagao da juncao de bloquelo dos ‘ti
~ristores, e ainda anular a corrente dos tlrlstores em condugao SO -
assim o blogqueio dos tiristores e consegﬁido._ |
No 01rcu1to de comutagao forgada um capac1tor pré— '
,carregado estabelece uma tensao ou corrente tran51tor1a . atraveS‘
dog tlrlstores em condugao. Isto causa o désvio. da corrente"ﬂ de
carga, e como ja menciénado,uma tenséo.inversa'é aplipada-i'séb£é‘

os tiristores a serem blogueados.
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cAPITULO 2

ESTUDO DOvCOMPCRTAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

ALIMENTADO POR INVERSOR EM REGIME PERMANENTE

2.1 - Introdugao :

Inicialmente & apresentado o modelo do motor de in

ducdo.

A simulacao do motor de indugao trifdsico alimenta
do por um inversor em tensdo do tipo 180° & realizada. E estudado
o comportamento do torque eletromagnético desenvolvido pelo motor

~quando alimentado com tensdo retangular e frequéncia variavel.

Finalmente, & realizado o estudo em regime permanen

te da corrente de comutagadao, para o inversor com comutagao global

e com comutacgao individual.

2.2 - Modelo do Motor de Inducdo Trif&sico [1]

 Nas equagdes, (2.1), (2.2) e (2.3) & apresentado - o:
modelo matemdtico da miquina simétrica trifdsica. Certas »hipétg ‘
_ses serdo realizadas no estudo. Sdao elas:’

- os trés enrolamentos do estator. sao idénticos
- os trés enrolamentos do rotor sdo idénticos

- o0 angulo elétrico entre as. bobinas & igual
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- 0 entreferro @ considerado constante

-~ a distribuicdo da indugdo magnética no entreferro & radial.

[v]

'[RS]'[iS] + (L ] [l ]+ [z, (9)] F [ ] + n[L .’ J[l ]—— .1

v = (500 LLrg anap <e>1dt£11+3e ol e>][11-——. 'j<z.'z_>-::
T=n[i] 55 [L_, (e)] [ir] (2.3)
oﬂde:

a) Tensao no estator

S1

v)) = |v,,

53

~b) Tensao no rotor

rl

c) Corrente estator

s1 |

L B




d) Corrente rotor

[i ]

rs3

ri

ra2

e) Indutincia do estator

R

pois,
S1

S1

S s S
M M L
s S S |
S3 s
S3 S

f) Indutancias do rotor

[, ]

rr

~ pois, .
ri

rl

ra

r2




g) Indutdncias mituas entre os enrolamentos estatdrio e rotd

co

nM
sY sY

L

t
L =1L
[ rs] [ sr]
pois,
m =
sSiril S27Tr2
- _
S1r2 S2T1r3
m = m T
S1Tr3 sz2rl

. cosb

cos(6-+é;)

cos (0 +20)  cos (0 + 40
3 3
m nM cosbH
83713 - sr
m = nM cos(G-ng)
S3Tr1 ST 3
. 49,
msarz_ nMéfcos(e-kjr)

h)  Resisténcia do estator

[jo =10

- ' pois,

0 0
R 0
'_S
0 R
S
= R
S

i) Resisteéncia do rotor

cos?H

' cos(@-&%;)' cos(6-+%;)

cos(e-+iy)

cosb6

21

A P



i) Resisténcia do rotor

[Rr] =10 R 0"

" 'pois,

As equagdes (2.1), (2.2). e (2.3) apresentadas  s3o
nao-lineares e de dificil solugdo,revelando-se muito pouco {iteis no
“estudo do comportamento de uma mdquina. Por isso sera utilizado

um método de transformacgao linear, que ira simplifica-las.

Interpretagao dos termos das equag6es'(2.l), (2.2)

e (2.3).

[rR] [i] ~ representa a queda de tens3o nas resistén
cias dos enrolamentos.
b)[L(GY] [ ] airepreéentdfas tensoes provocadaS‘pela 'vé

riagdo das correntes nos enrolamentos. Sao

as tensoOes variacionais.
c) g%[L(G)J[i]%%~- s6 existe»qﬁando-a velocidade da mééuina_
for diferente de zero. Sao as tensoes. rota

cionais.

- Para ar representagao analltlca do motor de ' indugéo
trifasico, utlllza se o modelo da maqulna blfa51ca equlvalentecom'

‘a referenc1a 31tuada no esLator. Na flgura (2.1. a) estao .represen
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tados os enrolamentos da maquina trifasica e na figura (2.1.b) os

enrolamentos da maquina bifasica equivalente, onde as forgas magne

tomotrizes instantaneas das duas estruturas sao iguais. -
- q \
| .'“09?‘ g
\/ ..
05 qr? i o
. Vdr Vds .
NN N —
¥ L} L v L
d-
a) ' b)

*  Figura 2.1 - Estrutura trifasica e bifasica da maquina simétrica.

Para realizar as transformagdes das variaveis trifa
sicas em bifdsicas & necessario estabelecer as seguintes equagoes

auxiliares de transformacdo, para um referencial no estator:

’x;' 1-—'1//7_ »ilﬂ : 0 | fl | p, | 0'«Tu_xo:
X 1=, % l/{f"—l/z. V372 |} o ..cos¢A sen¢ Xg |
X, - 1/V2 —1/24,~/§/2 | o -sen¢ _COS¢ _Xq4
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x . [wzo w2 w1 o 0o || x
Xd = %— 1 -1/V2 -1/2 0 cosp =send Xy
_Xq | ‘ 0 v3/2 ~/3/2 || 0 send cosod X,
onde X be represenfa as variaveis segundo os €ixos simétricos e

XO d?{ segundo Os eixos direto'e guadratura, ¢ representa o angu
e - - . 0
lo entre os enrolamentos e a referencia, sendo para o estator ¢=0 .

" e para o rotor b =0.

Assim as equacoes de Park que representam a maquina

é representada a seguir:

vdsj R, +pL | 0 M .0 ] 1dST
v "o R + pL 0 M i
- gs : s s T . ST T gs
. - . . | (2.6)
Vdr‘ Msrp -nmesr rr + er- nLrwm ldr
_Vqr_ L_---nmesr Msrpr ,.—nerm rr-Fer___lqr_
T = IlMsr(lqsldr _ldslqr) (2.7)

L; - iﬁduténéia ciclica do éstator

L. —'indutancia ciclicaido rotdf

MS; - induté@cia mﬁtﬁa.ciclicé estato;—rotor
R -.resistéﬁcia estator



resisténcia rotor
n?® de pares de polos

velocidade da maguina

eixo direto

eixo de gquadratura

estator

"rotor

tensao de fase
corrente de fase

torque eletromagnético

As equacgdes (2.6) e (2.7) apresentadas sdo
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capazes

de representar a mdquina de indugdo sob qualquer condigao de ope-

ragao..

equacgao de estado sao apresentadas a seguir:

¥ds

a.{ as

dr

L 4L

onde

It

alr

As equagoOes da maquina de indugao sob a forma

-RL M w M R
s r ST m SY T
2 2
-nM w -R L - w
sr m s r st mr
M M w L R L
SY S Sr m S Y
R nL L w
SY m S sr s . r'sm
e

s s e s s g e e e e e

de
0
I}
_ Vds
0
v
qs
-M
ST
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2.3 - simulacdo do Sistema Inversor-MAquina | 3|

-

A simulagao’digital da montagem da figura (2.2) ;e
realizada. A relagdao tensao-frequéncia & mantida constante. Para
cada ponto sao impostas asfrequéncias rotdrica e estatdrica. O mé
todo utilizado para a simulagao numérica do sistema & o de'Adamsf
Moult (predictor4cor£et0f), utilizando na paptida (quadro piimei
ras interagoes) o.método,dérRahgé—Kutta de 43_o?deﬁ;

'ASsim, a cada.condiggo de funciOnaménto caiculam—ée'
'as correntes instantineas da maguina, sed conjugado>ihs£ant3neo‘e

a corrente do lado continuo do inversor.

Comando

pibdy

Iee - g

Inversor

‘Figura 2.2 - Sistema inversor-maquina simulado.

£

O inversor - & considerado ideal, fornecendo ao mo
g s = " .’ o . . o
tor de inducao ondas retangulares defasadas de 120 uma das outras.
Assim, © circuito inversor pode ser dissociado do motor.
Portanto o inversor & visto pela maquina de inducao

como uma fonte, com tensdao e frequéncia varidveis segundo uma cer
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ta lei.

Do fato de se utilizar para a simulagSo, o modelo
da maquina de inducgao bifésicaAficticia equivalente, as tensoes
trifdsicas retangulares terdo que ser transformadas em tensdes bi
fdsicas de Park. As tensoces de alimentagao do motor segundo os ei

xos direto e de quadratura sio dadas por:

d 7?{2Va _.vb-_vc) . (2.9)

NN

Fv -—vc) (2.10)

Na figura (2.3) estao representadas as formas de on
~da das ténsées;.as quais sao fornecidas pelo inversor ao motor de
7-«indugéo parafm sistemas trifisico e bifdsico.

Como ja mencionado, e Calculaaa a corrente do lado
continuo do inversor. Este calculo & baseado na configuragao da
eétruﬁura inversora a cada séquénéié.Estéo‘repréééntédas na figg
ra (2.4) as seis sequéncias, que o inversor realiza durante
.um‘ciclo. ‘ -

o ;: '.:ﬁﬁ}éxemplo'ﬁipicé_é épresenﬁadc nas figufas (2.5)
e (2;6)£'péra.ddaé condigdes de iunciOhaméntoL_é vazib'e. ;pléda
carga. A’frequéncia estat6fica & igual a GOHZ pafé as'duasv situa
¢coes. . | , | .

A corrénte no ramovdo inversor a comutar, correspon
de ao valor da.cbrrehté de fase' no insﬁanté 3T/6; onde T(peribdo)

'é:dado na figura.

1
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Figura 2.4 - Sequéncia do inversor durante um periodo:
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A partir da figura (2.4) constata-se que a corrente

do lado continuo do inversor para cada sequéncia &:

SEQ |I__
I ~1
C
IT -lb
IIT |-i
IV i
Vv -15
VI i
a

As correntes

correntes segundo o0s eixos

i, = V2734
ib = V2/3 (-
i =373 (-

instant3neas do estator a partir de suas

direto e quadratura sio dados por:

(2.11)
S iy fg i) | - (2.12)
% i - lg_iqi o (2.13)

Assim a corrente:continua poderd ser expressa em fun -

¢d3o das correntes d e q:
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SEQ ICC

I VY273 (1/2 id + V3/2.ig)
_II- v2/3 (-1/2 id + /—75'1q)
IIi -v2/3 id

IV |VZ/3 (-1/2 id + V372 iq)
\% V272 (1/2 id - V372 iq)‘
Vi |vV2/3-id- |

Os Qaloreé‘dé plaéé.do’motof-dé indugao é‘oéipérémg
tros medidos séo apreséntadosbno ca§itulo 8: | | |

Nas figuras (2.5) e (2.6) estdao representadas as
‘correntes instantaneas de fase do motor de inducao em regime per
manente, para a frequéncia estatdrica igual & 60 Hz. A componente
fundamental da corrente & muito sensivel, em mddulo e fase, é’frg
quéncia rotérica. Ja as harmOnicas da corfente nao_dépendem da

frequéncia rotodrica.

O deslocamento da componente fundamental da corren
te explica a assimetria da forma da corrente de fase, para fre
quen01a rotorlcas elevadas. Constata se que para balxas _ frequég

cias rotorlcas, a corrente possui uma forma quase 51metrlca.

As harm6nicas da corrente estatdrica, como menciona
do anterlormente, sao:ihsénsivéis a freqUéncia fotériéa;« ‘deVido:
ao fato que as harmonlcas de tensao correspondente, de ordem 5,
7,11,13,'etq...,'produzem campos'glrantes com grande . velOCLdade
em relacao ad.campo girante produzido_pela,éomponénte fundamen
‘tal. De méneira que 'suas velocidades.relativas, em relagéo a velg
cidade do rbtor’ivariam muito pbuco_com as Qariagées da;.velécidg

"de da maquina.
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2.4 - Comportamento do Torgue Eletromagnético|4|

Esﬁé representada na figura (2.7) a ondulagéé' 'pe£
Céntuél do torque, em funcgdo da frequéncia rotériqa; para uma fre .
guéncia estatdrica constante igual a 60Hz.:Conéﬁéta-se.qﬁé a on
dulagao percentual do torque é’significati?a pafa-béixas" frequ€g
.cias;.isté'ocofre,-porque4a}aﬁplitude‘das.héfmﬁniqasldé_ COfren#é 
& independente da cafga, mas_a“éOmﬁoneﬁtelfﬁhdamentai'daA' cé£ 
rente diminui & nmedida que a éarga diminui; P§ra.fr}= l,QﬁZ,-pdr
exemplo, a ondulacdo percentual do forque é igﬁal a'3§% dditofque
médio. Entretanto, para fr= 5,0Hz, a ondulacao percéntual do

torque & igual a 8,5% do torque medio.

5 0% ,
4 0%
3%

2 d°/c'

'l 0%+

- Figura 2.7 - Curva da ondulaggo,percentual do torque, para, fs= 60 Hz.
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. Na figura (2.8) estad representada a curva da ampli
tude da ondulagao do torque em fungao da frequéncia estatdrica.Ve

JRE——— _— :

rifica-se que para frequéncias estatdricas elevadas a ondﬁlaééo
do torque é'péucb sensivel a»freqﬁéncia rotdrica. Entreténﬁo, a
medida que é frequéncia estatérica.diminui,:a ampiitﬁdé'da~ohdul§
¢ao do torque torna-se mais sensi&el a ffequéncia'fotérida;jé qﬁe
a queda dé tensao no esfatbr_tofna—se ;ignificativézpéfa | béixaé'

frequéncias estatdricas.

AT(Nﬁ&

=6

1.0 1 O Hx
fo= 40 Hz

0,8 £, =20 Nz

0,6
f, =10 Hz

0,4

0,2

T T T T T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 F}(HZ)

Figura 2.8 - Amplitude da Ondulagao. do_torque,x frequencia rotarica para varias

- frequencias estatoricas.

Estdo representados na figura (2.9) as curvas gue
estabelecem a variacdo do torque médio em funcao da frequéncia ro
“tdrica, para varios valores de frequéncia estatdrica.

v



Verifica-se que para frequéncias estatdricas eleva
das a fungao T(fr) €& aproximadamente linear e, & medida que a fre

quéncia estatdrica diminui a funcdao torna-se menos linear. -

ﬂﬂNnj

12,0 § - fo= 60 Hz
o  fg=40Hx
10,0 Lo e , ’ " 4g=20Hz

€210 Kz -

L0 2,0 3,0 4,0 6,0 Fr (Hz)

Figura 2.9 - Curvas do torque médio x frequéncia do rotor, para varias frequen

c¢ias estatoricas.

Constata-se pelas figufaSl(Z.S) e (2.6) que a ondu
lagao do torque possui frequéncia seis vezes a frequéncia  funda
" mental. Istq'qcorré péréué‘as Barm6nicaé de corfenté do - ééfator;
de ordenm 52 e 7i;pr6du2em,£orqués pUlsantes com ffequéncia .seis .
vezes a.ffequéncia'fundaméﬁtal.:A éémbiﬁagéo désseS'térqgés. ~pul
santes produéemfuma flutuagao no.tdrqueleletromaghético 'désenVol
vido pelolmotdf. Igualmente, a 112 e 1333hérm6nica produZem'  um
torque puléante harmGnico de_léi ordem, mas sua.cdmpon@nte hafmé

S ) a . . E
nica de 6— ordem predomina no caso em estudo.
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2.5 - Estudo da Corrente de Comutagao

E abordado o comportamento da corrente de comutagao
em regime permanente, para dois tipos de estruturas de comutacgao

forgédaL Que sao:

- Comutacao Global

.~ Comutacgao Individual.

E importante salientar porém que o estudo efetuado
& valido somente para uma relagdo tensdao-frequéncia constante. As
sim, para outras leis tensao-frequéncia outras curvas caracteris

ticas sao encontradas.

2.5.1 - Comutacdo Global

As estruturas inversoras que utilizam circuitos de
comutagéo.forgada com comutacao élobal,_realizam o blogueio de to
. dos os tiristores em ¢ondug§o do inversor no instante‘déA: comuta
géo; 0 circuito de.comutégéo forgéda estd localizado no lado de

‘tensao continua do circuito inversor.

cao da frequéncia rotdrica, para varios valores de frequéncia ‘es
tatdrica; estad representada na figura (2.10). A corrente de comu
tagdo corresponde ao valor de pico da corrente no lado  continuo

- do inversor.

e e A e a0 o

A corrente de comutagao em regime -permanente em fun



I.(A) f5: 60 Hz
8,0 / fg= 40 Hz
, fsn 20 Hz
7,0
e IIO.Hz
6,0
5,0
2,0}
1,04
T T * T T T o
1,0 20 30 4,0 5.0 - fp(Hz)

Figura 2.10 - Corrente de comutacdo para comutacac global.
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A corrente a comutax é muito sensivel & frequéncia
rotdrica. Por outro lado a corrente a comutar & menos sensivel &
frequéncia estatdrica. A variacao existente & causada pela in-
fluéncia da resisténcia dos enrolamentos do estator, acentuando-
se com a dimihuigéo da frequéncia esfatéricé.

A cérrente.a comutar é.méxima pafa a frequéncia- eé
taﬁérica e rotariéa méximas‘de.opefagéd.-ﬁste'valor é 'importanfe

para o dimensionamento do circuito de comutacdo.

'

2.5.2 =~ Comutacao Individual

As estruturas que utilizam circuitos de comutagao
forcada com comutacgao individual, realizam somente o blogueio do
‘tiristor da sequénéia a comutar, sem interferir no esﬁado‘de con
" dug5o dos outros tiristores. Assim, a corrente de comutagao sera
a-cogren£e qué flui pelo tiristor a comutar e o circuitp de comu

tacao forcada atua somente sobre este tiristor.

Na figura (2.11) .estd representada a corrente de co
mutacdo em regime permanente, em funcdo da frequéncia  rotdrica,

para varios valores de frequéncia estatodrica.

‘A corrente de. comutagéo é mais sensivel a .- frequen
cia rotorlca para frequen01a estatorlca elevada do que para baixa.
‘A corrente de comutagao, como na comutagao global € maxima quan

do as frequenc1ds estatorlcas e rotorlcas s3o max1mas.



1. (A)

8,0

fg: 60 Hz
f s 40Hz

fg7 20 Hz

\ ____/ fsﬂo’h

504

3,0 4

2,0

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Figura 2.11 - Correntes de comutagdo para comutacao individual.
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2.6 - Conclusao
. Com o emprego do modelo idealizado, obtido.a partir
da transformagéo de Park, foi realizado a simulagéo do motor de
inducao alimentado por um inversor.

A partir da simulacdo foram estabelecidas as conclu
soes apresentadas abaixo.

As_resisténcias'dos enrolanentos do motor, = para
baixas frequéncias do estator, inferm'enormeménte nojtorque ele
tromagnético e na corrente de comutacgao. Para baixas frequéncias
estatdricas, a ondulagdo do torque torna-se significativa, poden

do causar variacgao na velocidade do rotor.

A corrente maxima de comutacao, para a frequéncia
rotdrica nominal, &€ aproximadamente a mesma para os dois circul
_tos de comutagao forgada estudados. Para cargas onde seu _éonjugg
do varié proporcioﬁalmente_com-a velocidade do rotor, do ponto de
vista da corrente de comutag¢ao,o circuito de comutacao forgada

com comutacao global & mais apropriado.

'



cAPITULO 3

APRESENTACAO DE ALGUMAS ESTRUTURAS DE INVERSORES

3.1 ~ Introdugao

"No presénte'capitulo e réalizadb a'descrigéo doA'ﬁué
‘cionamento de aigumaé:éstruturas inversoras |3| cém'fpnté auxiliar
de comutacao, com comutagao gleobal e individual e ainda com comuta
cao complementar do tipo'l80°, para alimentar o motor de indugao
trifasico. |

As diferentes estruturas inversorés apresentadas tg
- rao que~proyidenciar o anulamento da corrente dos tiristores em

conducdao, e ainda aplicar uma tensao inversora anodo-catodo duran

te um tempo suficiente para assegurar o blogueio.

3.2 - Necessidade da utilizacao de Fontes Auxilia-

S res

A corrente de comutagao, estudada no capitulo 2, de

'um gircuito inversor que alimenta o motor de indugao . permanece
épro#imadameﬁtejconstaﬁté'aﬁrante.todéAa faixa}dé Operéggo. Q@aﬁ'
do fér neéessérib;o funcionamento délM;I.l"hﬁma'larga faixa:de ve
‘locidéde, ocorre que paréibaigasxvelocidades a,tenséo de alimenta
cao torna;se'baixa, devido aé fato qﬁe a felagéo tenséb—freéuéuﬁa

€& mantida constante.

A medida que a tensao da fonte'de'alimentagéo C.C.
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diminui o poder de éomutagab tambémié reduzido, ja gue as tensdes
nos capacitores de comutagao se reduzem. Assim, a comutagdo  ndo
pode ser asseguradé.

‘Para uma relagao. tensao-frequéncia constante, para
uma corrente de comutagao constante‘e ainda'paré oS parémétros do
circuito>dado, o tempo de aplicagéo-dé teﬁs§o ihverSa-sobre Oé_
terﬁinais do tiriétor a:édmutar em"fungao”daAteﬁsao de = alimenta

cdo E & representado conforme figuraf(3.l)

nt

Figura 3.1 - Tempo de aplicagao da tensao inversa em funcao da tensao de alimen

tagao.

Em razio dos circuitos de comutagao forgada apresen
tarem poder de comutacgao muito fraco para baixas tensoes de ‘ali
hentagéo;tonmesexmmeséhias' ,prOVidenéiar'fontes auxiliafes de
comutagao. Enfatlzando que s & necessarlo a’ utlllzagao de. fontes
zaux111ares quando o inversor com tensao e frequenc1a _ varlaye;s.
alimenta um motor de 1ndugao assegurando uma 1ndugao - magnética

adequada para toda falxa de operagao.
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3.3 - Inversor com Comutacdo Global |3]

Os. inversores com comutacao global sao aqueles cuja
comutagao de todos os tiristores em condugao & realizada a  cada

intervalo de comutacgao.

3

T Yr%rds

v VAN N

T §° YRV RYD

Figura 3.2 - Inversor com comutagao global.

o} fundionaménto do circuito da figura (3.2) & des

v

crito de maneira sucinta como segue:

a) Supondo que»os't;fistorgs T,,T, ‘e T; conduzem a corrente.
de éarga; antes'dé requerida a Cdmutagéo.'“ N

b) O capadit5i~ae céﬁUféééovC encbntra—se'Carregédo,ibndé
VQ >'OT - B | . |

c) QEXﬁH@ndo.os~sinais de gatiux>de T, /T, e T, e Adisparahdo
o tiristor de cOmﬁtagéo T, . a tenséoAha eptrada.do' inveE

sor torna-se momentaneamente negativa e os tiristores que

s S T S U
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conduziam a corrente de carga se blogueiam.

d) As correntes reativas da maguina circulam através dos dio

dos reativos D;,D; e D; - para a fonte de alimentacao.

e) Quando a corrente do capacitor de comutacdo se anular, o
tiristor Tc se blogueard naturalmente. A tensao do capaci

tor sera Vc.< 0.

' £) A nova sequéncia de tiristores T;,T, e T, poderd ser dis

parada.

3.4 - Inversores com comutacdo Individual |3}, |10]

Ssao os inversores onde o blogueio de um tiristor &
fealizado sem interferir'no estado de condugao dos outros -tiris
tores. | |

Na figura (3.3) esta representado um in§ersor ~com
comﬁfagéo_individual, com uma fonte auxiliaf por ramo.

Do fato dé estrutura ser simétrica & suficiente co
nheéér o funciohémentcndé um famb. Aésim,io funciohaﬁenté é 'deg

crito da maneira como segue:

;a)_Supondo'que o] tiristor Tl conduz a‘corrente de carga.

f‘b) stéapécitéfesvpé e Cy :dividem4igdélmente a téﬁsao da fon
te auxiliar(‘e o~capaqitdr o possﬁi iniéiélmenté tensao
‘iguai i E. ‘ | |

c). E“rééuerida a.comutagao,}eﬂtéo Té. & disparado.

d)'COmega a fluir uma cdrrehte ressonante através dos enrbli
mentquprimérip e secundario, Tlp e T ¢ réspectivamenté.
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Figura 3.3 - Inversor com comutacao individual, com uma fonte auxiliar por fa

e)

f)

Se.

Os capacitores C, e C} proporcionam caminho para a corren
te de comutacdo. Metade da corrente do enrolamento  secun

dario flui para C, e a outra metade para C.

Quando a .corrente no enrolamento secundario atingir a cor

- rente de carga, a corrente no tiristor T, se anula.

g).

h)

i)

O excesso de corrente flui por D,, a queda de tensao sobre

"o diodo D, polarizard inversamente o tiristor T,, durante

um tempo suficientée para bloqued-lo.

Quando, novamente a corrente no enrolamento secunddrio atin
gir a corrente de carga, o diOdo:D1 blogueia-se, e com o}
decrescimento da corrente deT1S o. diodo Dz passa a condu
zir.

0 gatilho do tiristor Tg poderd ser acionado, mas sO con

} : _ . - .
duzira a corrente de carga quando a corrente no diodo D,



se anular, este tempo dependerd do fator de poténcia da

carga.

O funcionamento do circuito auxiliar de comutagao &

descritao a seguir:
a) T, € disparado.

b) Um semi-ciclo de corrente senoidal flui por Ta, Tlp e es

ta corrente & dividida igualmente‘entre Ca'é Cb’
c) Quando‘aicorrehte ressonante que flui através do tiristor

de comutacao T, se anular, este bloqueara.

. . t .
Deve-se salientar que os capacitores C, e C,, assim
como T ' nao interferem na operacao do circuito inversor, exceto

no intervalo de comutagao.
Na figura (3.4) estd representada uma estrutura in.
- versora com comutacao individual, com circuito de comutagao central
e com uma sO fonte auxiliar de comutag¢ao. Este circuito & uma va
riante do inversor de McMurray.
O funcionamento para um ramo & descrito ‘da seguinte
maneira:
a) Supondo que os tiristores T),T, e T, conduzem a corrente
. de carga. _
b) O capacitor de comutagdo C possui tensao igual VC'>'0, con
forme indicado na figura.’
. - ~.. 1 .'- s s
c) E requerida a comutagao de T,, entao os tiristores T e T
".sdo disparados simultaneamente.

d) A corrente de carga que circulava por T,, comega a desviar-
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se para T;,L,C,‘I‘C e Db.

e) Quando a corrente do capacitor iC€=i£, o tiristor T blo

queia-se (i, representa a corrente de carga).

v . . : . . ' . . ! ' —~
f) O excesso de corrente circula por D,;, aplicando uma tensao
' : _ .
reversa sobre T,.
g) Quando, novamente i =1, o diodo D, bloqueia, e.0 diodo
' D, passarda a conduzir.
A o T T o o o -
h) Os tiristores T e T, se bloqueiam, quando a corrente .do
capacitor atingir & zero, terminando assim'o~interalo« de
. comutacao.

i) O tiristor T, da nova sequéncia podera ser disparado.

EEREP

 ¥¥$.‘;$

.Figura 3.4 - Inversor com comutagao individual, variante do inversor de
C McMurray. ’ : ’
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Na figura (3.5) esta representada uma outra estrutu .
ra com comutagdo individual, com um circuito de comutagdao por fa
se e duas fontes auxiliares de comutagao E e E..
O funcionamento da estrutura inversora da figura

(3.5) & descrita a seguir:

a) Supondo-os'tirisfores T,,T, e T; conduzindo a corrente de
carga. '

b) O capacitor C, estd carregado com uma tensao V, > 0, -~ .&
Va > 0, conforme indica a figura. } -

c) E requerida a comutacao do tiristor T1'Té €& disparado.

d) Momentaneamente & aplicada uma tensdo reversa sobre T,, via
L,,C, e Ca'

e) A corrente de carga, transfere-se de T, para Ci,L] e Ca .

Quando a corrente do capacitor C, atingir a corrente de

carga, a corrente em T, 'se anula, bloqueando o tiristor.

f) O excesso de corrente circula pelo diodo D1,'até que - a
‘_corrente no capa01tor 1gualar se a corrente de carga, apll

cando uma tenbao revexrsa sobre T

. . . t . ~
g) Para 1c1< i,, 0 diodo D, entra em condugao, conectando L,,
C, e C, aos terminais da fonte E.
h) Quando:a corrente no capacitor'iCl atingir 3 zero o ‘tiris
tor auxiliar T, bloqueard.
PP ' N : ~ . o '
;) O tiristor T, da nova sequéncia poderd ser disparado, e

uma nova sequéncia & reiniciada.
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T,
co T T
VAR vARv/
Y YV
I

- Figura 3.5 - Inversor com comutagao individual, com duas fontes auxiliares.

3.5 - Inversor com Comutacao Complementar do Tipo

180° |3

Sao os inversores onde o circuito de cémutagéo nao
'esté externo a ponte principal..Assim vo circuito de comutagao
forgada e a ponte pr1nc1pal estao no mesmo ramo.iNao possul tlrls 
tores aux1llares. Para provocar bloquelo de um tlrlstor da’ ponte,

T e so dlsparar o outro tlrlstor do mesmo ramo da ponte.:

Na figura (3.6) esta represéntado um-inversor - com
comutagao complementar do tlpO 180 com uma fonte auxiliar -de cd

mutacao. Este circuito & uma variante do 1nversor de McMurray-Bed

ford.
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Dry

Figura 3.6'f Inversor com comutagao complementar do tipo 180°.

O funcionamento da.estrutura da figura (3.6) & des

cita como segue:

_a)

‘b) .

c)

ay

: T, estd conduzindo, V

Supondo que os tiristores T,,T, e T conduzem a corrente

3

de carga.

T e, - 3 - o i T e '., to
O capacitor C;<esta carregado com- uma ‘tensao VC1=EI como

.al
., € aproximadamente igual & zero.  °

E requerida a comutagao de T,, € entao suprido o sinal- do

gatilho de T, e dispara-se o tiristor complementar T;.

. ~ . . [] . v .
Uma. tensao induzida de valor V., dparece sobre os termi

‘nais de L,, polarizando inversamente T,, que blogueia ins

tantaneamente.
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e) A corrente de carga & desviada para o capacitor C,, que se

carrega com uma corrente aproximadamente constante.

£) Quando V_ = E, o diodo D, bloqueia-se e o'diodo D;?_'passa
a conduzir. O capacitor continua a se carregar através da
fonte auxiliar de comutacgao.

4

dr
bre T, se anulara.

g) Quando i igualar-se 5_correnté de carga,'avqorrente o]
'h) A corrente de carga decresce, quando atingir & zero, o dio.
dio D, se blogueia. A corrente de carga citrculara ‘por

t C . . ’ - A
Tl ’ iniciando uma nova sequencla.

3.6 - Conclusao

Devido ao fato gue o poder de comutac¢ao dos circui
,ﬁps de comutagao forgada reduz édnsideravelmente para as Zonas de
operacado de baixas tensdes, & nepeésério a utilizacdo de fontes
aﬁxiliares. |

Assim, devido'a necessidqde da utilizagao de fontes
auxiliéres, tornam as estruturas mais complexas,-pesadaé, volumo
sas e mais caras. Mas que, por outro lado, asseguram um poder de
comutagéb ¢onfiévél para‘uma Iarga.faixé de veloc;dade_da' ‘maqui’
- _ S . :

3

comparacgad. com as estruturas inversora apresen

Py

Em
tadas a estrutura com comutagao global, em termos de custo, énais
atrativa; pois possui reduzido nimero de componentes passivos e

de tiristores auxiliares de comutacio, e ainda somente uma fonte
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auxiliar de comutacda. Portanto, um inversor com comutagao global,

alimentando o motor de indugao trifasica, serd estudado nos proxi-

mos capitulos.
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CAPITULO 4

ESTUDO DO CIRCUITO DE COMUTACAO FORCADA

4.1 - Introducao- ;;A

Neste capitﬁio & realizado o estudo'qdalitativof-~e_
quantitativo do circuito de comutacgao forgédabc;C.F;,'da eStrutB

ra apresentada na figura (4.1).

O estudo qualitativo & abordado em sequéncias dife
renciadas pelos estados de comutagao dos componehtes semiconduto
res ao C.C.F. Formas de ondas de fEnséae corrente nos componenteé-
-dg‘interesée sdo apresentadas.

No-eS£udo“quantiﬁativo sio estabelecidos éx?reséaes
e_ébécos, para o dimensiénamento dos componeﬁtes do circuito de

comutagao forgada.

4.2 - Estudo qualitativo do C.C.F. [8]

Os semicondutores enegrecidos indicam que eéstdc di
retamente polarizados e conduzindo.

A corrente de carga se mantem praticamente _constan
te durante o intervalo de comutagado. As seguéncias de funcionamen

‘to do C.C.F., serdo abordadas a seguir:
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o
-

)
A=

O VA AR v N AN vANA

e
Dn ‘c._..

YY)

Lq

Figura 4.1 - Circuito de comutagao forgada C.C.F.

a) Primeira Sequéncia

Conforme esta indicada na figura (4.2) antes de réquerida
"a’cOmutagéo,'os tiristores da ponte inversora T,,T; e T, cbndg

zem a corrente de carga Ip.-

O capacitor de comutagao C estd com uma tensao apropriada
igual & V,, tendo.sua placa superior carregada negativamente, co

mo mostra a figura.

A corrente de cargawcircﬁla através-da fonte de ~alimenta
¢do . E.de entréda, pelo indutor superior Lp,.pelos tiristores " da
ponte T ,T, e T,, pelo indutor inferior Lh e retorna & fonte

"de alimentacdo.
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| A U v T
> mun

Figura 4.2 - Primeira sequencia de funcionamento do C.C.F.

b) Segunda Sequéncia

A comutacao do tiristor da ponte inversora T, & requerida,

o tiristor de comutacgao TC €& disparado. Como o capacitor de comu

tacao estd adequadamente polarizado, com uma tensido ingual & “Vor

o ponto X assume o potencial do capacitor de comutacdo.
A segunda sequéncia esta representada na figura (4.3).

Por sua vez, os pontos Y, Y e Ya possuem um potenc1al

mals negatlvo do que a referen01a, polarlzando dlretamente os. dlo

dos regeneratlvos D e D Fazendo ‘com que a corrente de .carga

1flue atraves dos diodos regeneratlvos e retornem a fonte de ~ali-

mentagao potenc1al sobre a carga é lnvertldo

Fluir3 também uma corrente a partif da fonte de alimenté

cdo E via indutor superior Lp, tiristor de comutagao'Tc,  capaci



tor de comutacao C, indutor inferior Ln. Esta corrente que inici
almente & igual & IZ' faz com que o capacitor de comutagao-C car

U . . »

regue—-se a partir de -V .

Ref.

' Figura 4.3 ~ Segunda sequéncia de funcionamento do C.C.F.

Uma tensao reversa_é aplicada sobre os tiristores
da ponte que conduzem a corrente de carga. O tempo que fica apli
¢cado uma tensdo reversa sobre os tiristores & denominado de tq_,.

Esse intervalo termina gquando o potencial X atinge -E.

c) Terceira Sequéncia.

10 céﬁaéitqr-de domu#agéoiéarréga—sé ate qﬁe'élpén?o Z.atigi
ja o‘pbtenciai V;%rE. A ébfrenﬁe.que'fldi através ddsl iﬁdutores
Lp e Ln tende a tornar o;potencial do capacitbr'c, e coﬂséqﬁéntg
‘mente o bbnto X, mais positivo dd que E, mas & impedidd pelos dio
dos de roda%;ivré Dp e'D#, que sao polarizadés d?retémente, Estes

‘assumem a corrente que flui pelos indutores L e Lﬁ'
: . o . . P



Entretanto, quando os diodos de roda-livre Dp e D
conduzem; a corrente através do tiristor de comutacao T, vai a ze

ro, e o tiristor de comutagao T, & blogueado.

Na figura (4.4) estd representada a terceira sequén

cia de funcionamento do circuito de comutagao forgada.

Figura 4.4 — Terceira sequéncia de funcionamento do C.C.F.

d) Quarta Sequéncia

ApOs a corrente de carga da fase que comuta atingir a ze
ro, devido a tensdo negativa aplicada sobre a c¢arga via diodo re
generativo D,. Os tiristores, da nova sequéncia, T,, T, e T, sao

: dispafados'
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-Figura 4.5 - Quarta sequencia de funcionamento do C.C.F,

Na figura (4.5) esta representada a quarta sequéncia de fun

-cionamento do C.C.F...

O tiristor auxiliar Ta pode ser disparado. Assim feito,apbs
meio ciclo de ressondncia de L_C, o capacitor de comutagao carre
ga-se de modo que o potencial através de seus terminais - & =V,
com polaridade e mddulo apropriado para realizar a proxima comuta
¢ao. O tiristor auxiliarTa blogueia-se naturalmente.

Os diodos de roda-livre Dp_e'Dﬁ blogqueiam-se, quando a cor.
rente atraveés de{seus terminais atingir a Zero. N

A figura (4.6) mostra as formas de onda da tensdo & -corren
.te de interesse, em todo o intervalo de comutagdo, bem como as se

quéncias de funcionamento do circuito de comutacdo forcgada.

i}
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: T : Uy T Tal To Stnal Gatilho
( i | =
f |
I !
12 |29l ) : 4¢ Sequencias
~ onde:

fc:nf.emDO comutagao

tq= tempo tensao inverso
. I cor. mox. comutagao

I,z cor.corge

Img= COr. max:circ. ouxiliar

Figura 4.6 - Formas de onda no intervalo de.comutag'éo.‘
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4.3 - BEstudo Analitico do C.C.F. [11]-
Certas simplificacgdes serdo feitas, sem contudo,com
prometer o principio de funcionamento do circuito de comutacao for

cada. A seguir serao enumeradas as simplificacoes realizadas

1) Os semicondutores sao 1deals.

2) Nio existem sobretensoes nos flnals das comutagoes.

'3) Fator de qualldade -do c1rcu1to de comutagao Q & lgual a in.

finito.
, 4) N3o existem indutdncias parasitas no circuito,
5) A corrente de carga permanece constante durante todo inter

“valo de comutacgao.

‘Vale ressaltar que estas simplificagaes muitas ve
.zes, na préatica, podem alterar o comportamento do circuito. Deve-
se ter (o} culdado de conhecer seus efeitos, a fim de que a anali

se seja valida.

4.3.1 -~ Circuito Auxiliar de Comutacao

[}

0 circuito auxiliar de comutagao e seu circuito equi

~valente estao representados na flgura (4 7), no 1nstante em. - que-

o capac1tor de comutagao esta sendo carregado.

s f
Vo

Sabe se de antemao que a tensao 1n1c1al no capa01‘

tor de comutagao é igual a E, onde E e o potenc1al da fonte ‘de
alymnmagéd,e:a 'corrente inicial no indutor auxiliar La e nula. A§

. o4 .
sim para t=0 , tem-se:



55

VC(O+)== E Volts

ia(O+ﬂ-= 0 Ampeéres

: Flgura 4.7 - Nas flguras a) e b) estao’ representadas o C. C Fe oc1rcu1to equi.

valente do c1rcu1to aux1llar, respectlvamente

A equacao de malha do circuito equivalente para t=0,

pode ser escrita

1 - dia
E = 35 o,la(t)dt-ivc(p)4_Ladt N | | (4.lf
onde .
Ea '= tensdo da fonte-auxiliar (Volts) |
Ve = tensao no capacitor (Volts)
i, = corrente no circ. aux111ar (Ampéres)
La = indutancia do cirp; auxiliar (Henrys)

Cc = capacitor-de comutaééo (Farads)
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Resolvendo a equagéo diferencial de 2§ ordem (4.1),

e inserindo as condigoes iniciais, fica

v ==(E +E)cosw t + E
c a ] a - a
o (4.2)
(E +E)
i = —jL*-senw t
Cc X a .
. .a -
onde
x_ = /7§ = waLa;,reaténcia de ressonancia do circuito
LaC'(ohms),-
1 : - N .
w = : frequencia natural do circuito auxiliar (rad/s).
a /ia—c d . ( /s)
Apbs meio ciclo de oscilagao a corrente i do cir

- cuito auxiliar ira se anular, fazendo com que o tiristor auxiliar

'“T;"se bloqueie, entao

- (E_+E)senw_t :
0= ————2% (4.3

A equagao (4.3) ocorre para wt =1, assim a tensaodo
: ) . C o P L ’ ' \ . . . N
' capacitor de comutacgdo fica

v =-(E +E)cos(M+E R 'S

v =2E + E o S (4.5)
c. a . , : ' I
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A equag¢ao (4.5) representa a tensdo inicial no ca

pacitor de comutagdo, quando & requerida a comutagao.

4.3.2 - Circuito de Comutacdo Forcada

Na figura{ (_4j.8>) 'eétéb _representados : o c’ir'»c-_uAitb de cg- '
'mutagédiforgada e seu”ciréuito'éﬁﬁivalénte,inq,inétahté;da éqmutgl
¢do, quando o tiristor fclé_diS§aradqt o : |

Foi.dalCQlada no item._4;3.135 Eenséd.ihiéiai_da-cé‘
pacitor de comutacaoc C que & Vé(d” =-(éEa41E1, onde Eé & o .potég
cial da fonte auxiliar e E & o potencial da fonte de alimentagao.
).\ EOrrénte inicial nos indutores LP e L e ip(d%) = jh(0+)= Ip

onde_IK'é a corrente de carga.

ic(o):ll
Lp Ve(0) = ~(2Eq+E)
_ ) ' ' LptLnsL
R -
4
E—T# E—f# C::vc

| if:
¢,<
C] L+
[
[¢]

-b)

of

Figura 4.8 ~ a) cireuito de comutagao forgada;

b) circuito equivalente no intervalo de -_comutaggo.
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A equacgao da malha do circuito equivalente para t=0,

pode ser escrita

te di (t)

_ .l . - ' .
E= b= lc(t) Vc(0)+ L—a5— ‘ (4.6)
. ,
onde

B = potencial da fonte de alimentagdo (Volts)

ic(t) = corrente de comutacdo (Ampéres)
"Vc' = potehcial'do_capacitor'de comutagéo (Volts)

L ‘."5 indutancia de comutacao (Henrys)

C = capacitancia de comutagao (Farads)

Resolvendo a eguagao (4.6) e inserindo as condigoes

iniciais, tem-se

v, =-2(E_ +E)coswt +I,Xsenwt +E ‘ (4.7)
2(E_ +E)
1C==———~§———-senwt~+I£coswt . ~ | o (478)

onde X =wL, reatancia de ressonincia do circuito LC de comutacado
, D ~ . : . . .
e, w'—7fﬁ - e a frequencia natural dos componentes do circuito.

Né'figura'(4.9) estéﬁrepresentado”b diagrama de'vfi :

o

. se Xi versus v..
— TTe T c’
A equagdo do circuito da figura (4.9) & dada por o

N 2
(vc-E)

2 ' 2 2
+ (ch)-—_4(Ea-+E) +-(XI£)'

(4¢9)
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onde o centro do circulo & o ponto (E,0), e o raio pode sexr escri

to

2 . 2 *
r= ./4—(_E +E) +(Xi)) (4.10)
a L5 .

| Xic

whe

M o e o e

- (26 +E) -€

Figura 4.9>—'Diagrama'de fase XiC xv .

| O intervalo de comutagao t. é finalizado quando o
- potencial do-cépaqitop de comutagado tem sua polaridade - invertida
etalcaﬁgado'oféqéencial.E; isso ocg£re'quéhdo_a cOrreﬁtéAde:.chE.
i ﬁa?éé at%héé Im;Im ;epfgsentadi‘%ifrente maxima atingida no.f%né}
da comutagdo, isto &, quando —5g— =0-
Do diaérama de fase da figura (4.9), tir;—se a ex

pressdo para o intervalo de comutagao t,-
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2(E +Ei,
wtc= arc tan ~—§%——— (4.11)
- L

2(E +E) -

VLC arctan : . _ (4.12)
E : : _

No final do intervalo de.cbmutagéo a corrente atin

‘ge,um valor maximo Im_e, pode ser tirada a partir da expfessao

(4.10) do raio, assim

%I = r =V/A(E +Ef + (XI,) (4.13)
m a L »
. -
' / Ea+E 2 .

’Im = .4 X »+I£ . , (4.14)
Fazendo
W o 2B
_ XI£

E
B = l +—‘§:

Entdo a expressao (4.11) do intervalo de Comﬁtagab

pode ‘ser escrita em termos de x e B.

wt = arctan x8 - ,,'.  (4.15)
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Figura 4.10 - Im/IZ versus X, para varios B.

tq

1
B:xm
1,00, | o B:20
Bea

0,75 4
Be1,4

0,504
B

0,25 4

.
P
.

2 4 e 8 1‘0 x

Figura 4.11 - Intervalo de duragao de temsao inversa versus x, para varios-f.
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A razao entre a corrente de pico Im no final da co
mutacao e a corrente de carga I, no inicio da comutacgao, & dada

por

. (4.16)

em fhhgéo de x e B fica

5

it

V(x8) + 1= K(x,8) . . o (4.17)°

O.intervalo de tempo em que & aplicada uma tensao
negativa através dos tiristores a serem Cbmutados, &  denominado
tempo inverso tq. No diagrama de fase o intefvalo de tempo wtq se
estende desde o inicio da comutagdo a£é a tensao do capacitor de

- comutagao atingir o potencial E, assim obtem-se

(E_+E)

wtq==arq:Uﬂ12—§%——e —'arcsen-f%L ' : (4.18)
. e . , :

rExpressandd a equagao (4.18) em fungao de x e B.
wt€.=-arctﬁnfx6-—“arcSen-+——§—é—4= £(x,8) - (4.19)
V(xB) +1 ' ‘

Tomando-se B como parametro, para varios .valores de
.X, traca-se os graficos x(x,B) e f(x,8), representados nas -figu

ras (4.10) é (4.11), respectivamente.v
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4.3.3 ~ Energia Armazenada

Entre cada intervalo de comutagao o capacitor & re
carregado, e durante o periodo de comutagao sua energia & transfe

rida para os indutores de comutag¢ao superior e inferior Lp e Ln

Portanto, no fim da comutagao é corrente que circu
laApelO‘capécitor de comutacdo e, também pelo tiristor de comﬁt§ 
A95§>TC é desviado para os diodos de-roda'iivre bp:e'Dn, sob os in
’dptorés de comutacgao Lp e Ln. A corrente nos indutores para ‘t=tc'

-

€ igual a corrente de pico Im. A energia armazenada nos indutores

o

dada por

W= =LI ' (4.20)
6énde L =L +L .
p ' n

Isolando a corrente de pico I_ da equacdo (4.17) e

substituindo na equagao (4.20), fica

- 1 2 2 . - N ] S
W= LI, KG8) - e 42l

_ Tomando como energia de referéncia (base) W , que é
“'dada por .

 entdo, a razao entre a energia armazenada W e a energia de refe

réncia Wr,'representa a energia por unidade armazenada Wpu, assim

e . BT Cae e N R N N TP



- Be20

=1,
p:l,B

e

Figura 4.12 - Energia armazenada p.u. versus x, para varios B.

wmln_‘
E.Il.tq ’

10

6

-Figura 4.13 - Energia minima versus B.

1,4
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W._ W '
W = = oo (4.23)
pu Wr EIIZLq »
Resolvendo a expressdo (4.23) em fungdo de x e B,tem-
se

2 .
- K (%x,8)
pu xf (XIB)'

(4.24)

A energia . armazenada deve ser dissipada nos diodos
de roda-livre Dp e Dn. E desejavel minimizar essa energia} a fim
de melhorar a utilizagao dos componentes e, consequentemente a

eficiéneia do circuito de comutagao forgada.

Nas figuras (4.12) e (4.13) estao representados os'

graficos de W e W . versus x, onde W . representa a energia mi

pu . min _ min _ :

" nima armazenada para um dado B. E calculada por processo . itera
“tivd;'

Encontra-se um ponto Otimo, para a energia minima

armazenada,.sendo igual 5.7,6 para g = 1,8 e'x==l,0.

A partir das equaéées anteriores pode-se eStabélg-

cer_expressaes para L e C, em termos de E, IK e tq.

. "2 b i S -
o CF [2f(x,8)] - M R | (4.25)
2 b , e _ |
If=-{xf(x,s)] I, HE | . I (4.26)

onde
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2f(§.§T ; representa uma imagem do capacitor de comutagao .
’ . ) : :
2 ; representa uma imagem do -indutor de cdmutagéé-
x£(x,B). " -7 - . A
tb ; tempo de bloqueio dos tlrlstores da ponte inversora .

(dado de fabrlcante)

Para o ponto dtimo as expressoes da capacitdncia " e

indutancia de comutacao, fica

I,t

A _ L°h
. | c= 0,9 = UF
- Et
L =362 U8
E .

A partir dessas expressoes pode~se calculaf os com
ponentes do 01rcu1to de comutagao forgada, ressaltando que o va
lor da fonte de allmentagao de entrada E corrente de. plCO da car

ga e o tempo de bloqueio dos tiristores sao dados do projeto.

Na flgura (4.14) estao representados fatores 1magem

para o calculo dos componentes do C.C.F., em fungao de B e x.

4.4 - .Conclusao

Através,das'expresé6es simples desenvolvidas. neste
- capitulo, o projetista pode.determinaf 0s componentes doAcipéuitQ
de>comutagao‘forgada C.C.F., sob condigdes otimas de operagaé.

O circuito de comutagao fofgada estudado garante um

Sy v ot P A s % e tn = s g e
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sistema inversor confiavel, robusto e flexivel, podendo ser usado

para uma larga faixa de operagao.

Como em todos circuitos de comutacao forgada, a ener
gia envolvida para realizar a comutagao & grande, podendo em - mui

tos casos resultar numa redugao significativa da eficiéncia do

sistema. Contudo, podem ser utilizados mé&todos de recuperacdo da

energia armazenada na comutacao.

——— Fotér lmdqemq

— Fator imagem L

Y

Figura'4.l4 ~ Fatores imagem de L e C.
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capIiTULO 5
ESTUDO DOS C.C.F. COM DISSIPACAO E RECUPERACAO DE ENERGIA

5.1 - Egtfodugéo

H& interesse, em circuitos praticos, em nao somente
evitar a produgao de calor gerado nas resisténcias dos indutores
de comutacdao e nos diodos de roda-livre como também em melhorar

o rendimento do sistema.

Podem ser adotados dois procedimentds:

a) recuperacdo da energia dos indutores de comutagdo com isto

diminui-se as perdas.

b) resistores de dissipagao de energia. Com isto nao se aumen .
~ ta o rendimento, mas evita-se a produgao de calor nos com

ponentes.

Neste capitulo sao apresentados e estudados os dois

nétodos descritos acima.
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5.2 = Importdncia do Circuito de Recuperacao da Iner-

gia

Durante cada periodo de comutagao o capacitor & re
carregado e essa energia & transferida para os indutores de comu
tagao. Essa energia aparece como um excesso de corrente, devido a

f tensao aplicada sobre seus terminais.

No Capitulo 4 foi estudado o circuito de comutagao
' forgada representado na figura (5.1). A energia armazenada no fi
nal da'éomutagéo deve ser dissipada nos diodos de roda—line, co

locados em paralelo com os indutores de comutagéo, conforme mos

tra a figura.

A queda de tensao através dos diodos de roda-livre

.

e d; ordem de i,O(um)Volt e uma corrente muitQ grande pode fluir
~atraves da ﬁalha de roda-livre. Se 6 periodo entre as comutacgdes
 -‘f9r menor do-que a constante de tempo da malhé, a corrente dé ma
lha nunca atnmiréfizero.,Esta corrente & a maiér fonte de perda

do circuito de comutacdo, podendo em muitos casos reduzir signifi

cativamente a eficiéncia do sistema.

Figﬁfa 5.1 - Circuito de comutagao forgada.
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5.3 - Utilizacao de Resistores de Dissipacgao no Cir

cuito de Comutacdo Forcada

Nos inversores:de pequena‘péténcia;‘muitas vezes.
utiliza-se na pratica a insergao de resistores ém’série.coméﬁ'dig‘
dios de roda-livre. A finalidade dééses reéist0£e$ é reduzir '_a
'energia.dissipada‘nos diodos dé rqda~livfe é:témbém,.a¢elerar ,‘d'
decaimento da corrente ﬁos indutOres de cqmutaééo. .

Na'figura‘(s.Z) eéfé_rééteéentad0>§ cir@hité_de  co.
mutacao forgada com resistores, inseridos ém Séfie éoﬁ os diodos

de roda-livre.

oy 2B YT S

- Figura 5.2 - Circuito de comutagao, com resistor para redu21r a energla dissi -
pada nos diodos de roda-livre.
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Devido a presenca dos resistores R e RS o circuito

P
de comutagdo terd um comportamento diferente ao estudado no Capl

tulo 4.

5.3.1 - Funcionamento do Circuito de COmdtagéo Forgada com resis-

téncias

0 funcionamento do.Circuito de Comutagao Forg¢ada com
resisténcias para dissipagdo de energia & descrita da maneira co

mo segue:

a) E requerida a comutacao dos tiristores da ponte inversora
.. que conduzem a corrente de carga. O tiristor Tc €& dispara

do.

b) O barramento gue. alimenta a ponte de tiristores do. inver
sor tem sua polaridade invertida momentaneamente, pois a

tensdao no capacitor é v, < 0.

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

tor.

d) o circuitd_fessonante-LC-faz com que a tensao do capacitor-
inverta de polaridade.

e) Quéndo VC = E, os diodos de roda-livre sdo polarizados di
retamente. A corrente do capacitor comega.a'comutar_para‘o

circuito de roda-livre. Aparece uma sobretensao sobre oS



t

b) corrente Capacitor

'—;..._..._3______

B
e

¢} Corrente Resistor

Lt
ot

- d) Corrente Indutor

B
!

e) Tensao Tiristor a
Comutar

&>

t

¢1 ’| 2 | 3 ;  tl " Sequencigs

Figura 5.3 - Formas de onda da tensao e corrente do Clrculto de Comutagao For

gada
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componentes devido aos resistores.

f) O tiristor 'I‘C ird bloguear-se quando a corrente no capaci
tor se anular. Portanto, circulando corrente somente pela

malha de roda-livre.

g) A corrente do diodo de'roda;livre decrescérév .exponencial'
mentevafé-que se dispare os tiristores principéis, qﬁandQ
entéo.o diodo de roda-livre Se-bloquearé instantaﬁeamehte.

, h5 A partir do disparo‘dos tiriétoreé principaié aa.pbnte in
versora a roda-livre & feita através dos tiristores prin -

cipais e dos diodos regenerativos do inversor, até_que a

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

ga.

As formas de onda de tensao e corrente nos componen
'tes de interesse do circuito de comutagao, estao representadas na

flgura (5.3).

5.3.2 -~ Estudo Analitico do Circuito de Comutagao Forgada com Re-

sisténcia

No estudo analltlco do CerUltO de Comﬁtagao ‘Forgg
”da.égﬁ resistor reallzado no Capltulo 4 nao foi cons1derado o fa
tor deAqualidade Q do circuito, i que a comutagéo,efetua—sé em
fungéo.do nivel de tensio da_fonfé dé aiimentagéo E:' Entretanﬁo,
devido 3 insercdo de resistores em série com os diodos de roda-1li

vre, a comutacgdo sera fungao das fontes de alimentagao, das condi
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¢oes iniciais, dos valores dos componentes do Circuito de Comuta

cao Forgada e do fator de qualidade Q do circuito.

Na figura(5.3) estdo representadas as sequéncias es
tabelecidas no instante da comutacdo. Assim, para a primeéira se .
quéncia o Circuito de Comutag@o Forgada terd a configuragdo apre

sentada na figura (5.4) onde R“repfesenta'aS'perdas dp-Circuifo.

Figura 5.4 - Circuito de Comutacao Forgada com resistor. -
' R S a e »
a) Configuragao na 1— sequencia.

b) Circuito equivalente. '
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A equagao de malha do circuito equivalente pode ser

escrita
5 . ¥if_aic(t). L '
E=Z ;Lc(t)dt + v,c(O)+ L 3t +'R' ic(t): © (5.1)
Q
onde:
'E .= tensdo da fonte de a}imenta@SO'KVOlts)
. L = induténciaidé comutagéq (Heﬁrys).
C = capaciténcia de éomutagao (Féfads)'ﬁ
R '= resisténcia do C.C.F;.(Ohms) .
i;(t) = corrente no capacitor de comutagao (Ampéfes)
v, () = tensao no capacitor de comﬁtagéo (Volts)

As condigoes iniciais sao
L v _(0F) = -v,
o . c

. +, _
1C(0 )= .IK

Resolvendo a equagao (5.1) e inserindo as condigoes

iniciais, para o caso subamortecido tem-se:

w - ’ _ I

. - ot . £ -ot
VCHJ=E-%E+VJT}ea &m@t+w)+56eé senwt L (5.2)
‘E+V .;aé N - ’ wo _ut S . _ DRI :
.ic(t)= —5— e senwt - IZTK e sen (wt= y) _ _(5.3)
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' C. - o A
. Onde por definicao os parametros sao, o= R/2L, cha
. A _
mado de constante de amortecimento, w, = 1/VLC & chamado de fre
. N [T
quencia de ressonancia, e wy = w,T o conhecido como a frequen

cia de oscilacdo amortecida. Assim o pardmetro o . fixa a . rapidez
do decaimento da exponencial. O amortecimento relativo em uma . 0§
cilacao pode ser caracterizado_pelo-fator"de qualidadé'Q, defini

do por

€

e,
Q=33

Ainda, a constante y & dada por
Y = arcixulg

Na fealidade‘o caso sem perdas é uh_éaso limite do
" caso Subamortecido; Se R' tender a zero-(a= 0), a oscilagéo ‘amog
técida torna-se uma oscilagéo éénoidal com frequéncia angular w,.
Pode-se entdo, j3 que as perdas no circuito sao pequenas, reali

zar as seguintes aproximacgoes

W, ® w
. - N |
RISl
. X ;
0=
.
b= 3

Com estas aproximacdes pode-se estabelecer as  se
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guintes equagoes aproximadas da tensao e corrente do capacitor C

g ' ) _ ,
ic(t) = {X ! senwt + Ii)‘co:-:wt]e(m'/2Q _ . (5.4)

vc(t) = E)%—[Xlzsenwt —(E+V°)coswt:le..-wt/:.)'(2 ' S , -.4 (5.5)

A expressao da tensao inicial vV, no capacitor de co

4 mutagao, sendo ic(0)=,05e vc(0)='v1, & dada por"

-1/2Q |

V =E + (E + V_ )e (5.6)
0 a a 1

Onde V, representa a tensadao final atingida pelo ca

. pacitor. no instante da comutagao.

O circuito equivalente para a segunda sequéncia es
'td representado na figura (5.5), no instante em que esta sendo

realizada a comutag¢ao do tiristor T, para o diodo de roda-livre D.°

Do circuito da figura (5.5) tira-se as equagoes -que

seguem

ai _(t) ' : .
S (4 By (p)= BER
c - L.

—at "Re T LBV (e)) o (5T

" dQc(t) . ic(ti : - . o

Aplicando transformada de Laplace e substituindo

suas condigoes iniciais, tem-se
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Figura 5.5 - Circuito equivalente do C.C.F., para 22 sequencia.

L R'_; R' +R, (E
[T T ] +1.(8) (gg + §)= (5=

T (5 "V () (5.9)
| I_(s) o . |
[vc(s)—E] == | : (5.10)

" Resolvendo o sistema de equagbes diferenciais, a se

guinte solugdo & encontrada:

[ s s, t s, s,t | L
}E‘F)= Iih’(s.,—sz) © j+ (séjsl):e B J (?.ll)
f I (. s, t 8, t , .

Y= _mj_e g & + E 5.12
Vc(t) C ﬁ(sl—sz) + (sz—sl) ‘ o ( )

onde as frequéncias naturais s, e g, do circuito sdo
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2
_ (I +RR'C) +‘/(,I.._ +RR'C) - 4(R'+ R)RLC

85 : PRI
'V/ 2 )
o = _(L+RR'C)-/(L+RR'C) - 4(R + R)RIC

27 2RLC

No final da_comutagad a corrente'no,capaéitoré‘bmxd’

d zero. Assim encontra-se o tempo de duragéolt&j_dabcomﬁtagéo do

tiristor T para o diodo de roda-livre D.
c . . T

'

st ) szt
0= s, e - s,e
{(5.13)
. = Kq(SI/SZ)
' (s,=s,)

Substituindo o tempo t, na equagao (5.12), tem-se o

valor da tensadao final no capacitor v, .

I s,t, ;%t’ o v -
_ m e
Vit e|tE s,y st B (5.14)

. fazendo

entao a ‘tensao final no. capacitor de comutacgido fica
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V,=IK+E ' = (5.15)

Substituindo as equages (5.15) e (5.6 ), tensdo fi
nal e 1n1c1al no capacitor durante a comutagao respectivamente,

em (5.4) calcula- se a corrente maxima na comutagao' Assim

' 4 -1 ' : ' - Wt
(E+E )+ (E +V1)e /29 : ‘ o _ '280T _ - |
I =1 4 a - senwt 4+ I, coswt Je .o (5.16)
m X co "L Teo . ,

O intervalo de tempo wt., & calculado a partir da
equagéo.(S.S), quando a tensdo no capacitor atingir a tensao da

fonte de alimentacao, vc(wtcy = E.

‘ . /QQ ’ v :
fl(wt )= 0=(E,4E) (1 +e )—XIEtanwt +I£K(tanwtco senwtco +

(0t +10)

+ COs®tco)e 2Q A . __(5,17)

O intervalo de tempo wtq, quando sob os tiristores

do inversor aparece uma tensao inversa, €& dada por

f (wt )= 0-— {XI senmtq [(E +E)+(E +v )e Q]coSwtq‘}--e" ZQ_ - 2E (5.}8)

oy

Para calcular os intervalos de tempo th6 e wty
necessario utilizar métodos numéricos, ja& que as equagses sdo

transcedentais.
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Apds a corrente no capacitor de comutagao anular-se
o circuito de comutacdo forcada equivalente terad uma nova configu

ragao, conforme mostra a figura'(S.G), pois o tiristor TC de co

nmutagao blogueou-se.

Figura 5.6 - Circuito equivalente apos T. bloquear-se.

A expressao da corrente instantinea de roda-livre &
~dada por

| -y
i (£) = Ie ke (5.19)

% ~

Onde T = L/R representa a constante de tempo do cir
cuito de roda-livre, e.I & a corrente mdxima sob o resistor de

.dissipagéo, para t=t .
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st s,t,
= Mg e 5.20
5 RC"(s,-s,) * (sz—sl)) . _ ¢ _ )
I= ¢ o (5.21)

0 tempo de duragdo da réda-livre sob o resistor ‘de
dissipagdo & dado pelo tempo de retardo t¥;.¢alcdlado com referéE.

‘cia a corrente de carga-IZ, assim

t = -7 4fn —= ' ' (5.22)
r I

O intervalo total da comutagao & dado por

wt, = wt,, + ot * we | ' (5.23)

Devido a resisténcia inserida no circuito para adis
sipagdo de energia, aparecera sobretensdao no final do periodo de
comutacdo. A sobretensao & fungdo do valor do resistor de dissipa

cao. A expressao da sobretenséo é
Vse = TR R SRR

O tempo de decaimento maximo da corrente fica esta

belecido pela maxima sobretensdo permitida pelo sistema.
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5.4 - Estudo do Circuito de Recuperacao da Energia

5.4.1 - Estudo Qualitativo |13|

Do circuito representado na figuré (5.1)'555 retli
rados os diodos de roda-livre, sob os indutores de comutagéo,' ‘e 
um‘segundo enrolamento & adicionadé ao’indutor,.formandb assim um
transtrmédor. | | |

| O,enrOlamehto'secuﬁdério do'tréﬁsformador é.coﬂéctg'
do a fontede aliméntagéo E via diodé grampeador. Na figura (5.7)
esta representado o circuito de comutaééo forgada com o circuito

de recuperacgao de energia.

Figura 5.7 - Inversor e C.C.F. com circuito de recuperacao de energia.
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A seguir estuda-se o funcionamento do circuito de

comutacao forgada com circuito de recuperacao de energia.

a)

)

c)

a)

e)

£)

h)

£ requerida a comutacdo dos tiristores principais da ponte

inversora. O tiristor de comutagao T, é disparado.

O potencial inicial do capacitor & menor do que zero. O pon
X €& mais negativd_do que o potencial -da fonte de . alimenta

cao E.-

Um potencial reverso aparece sobre os diodos D e D' e nao

~flui corrente através de LS e L; .

Devido ao circuito oscilante E, Lp’TE’C e L; o potencial

do ponto X torna-se positivo.

Quando os potenciais de X e Y sao tais que o potencial atra
vés dos enrolamentos secundarios L_ e L! excedem aE, os
diodos D e D' sao polarizados diretamente. A corrente ten

ta elevar a tensdo da fonte. O tiristor de comutagao T, &

'bloqueado instantaneamente.

Os potenciais através de Lp e L% sao mantidos em um poten
cial fixo, correspondente dqueles através dos enrolamentos
L e L' ..

,‘- S °

s

As correntes que fluem pelos enrolamentos L. e L; caem . rapi

Adameﬁte,_pOis um potencial relatiVamente alto & aplicado

sobre seus terminais. .

Quando a co'rrente'em'LS e L; atinge a zero, os diodos D e



85

D' se blogqueiam. O potencial atraves de Lp e L; inverte,
e uma pequena tensao devido a corrente de carga, qgue flui

para © inversor aparece através de seus terminais.

5.4.2 - Estudo Quantitativo

Os componentes do circuito de reduperaééo de ener-
“gia _sao considerados ideais, a menos da correnté de maghetizg
gso, que éla-dorrente gue flui pelo indutor.

Na figura 15.8) estd representado o circuito de re
cuperagao de energia,‘representando o transformador por um trans
formador ideal com uma inauﬁéncia de magnétizagéo, igual a aquéla

dos indutores de comutacgao.

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

comutacao pode ser relacionada para o enrolamento Ns pela corren

te iS. ‘
‘A relagdo de transformacdo do transformador & dada

bor:

_ P P e -
n= —— = £ (5.25)
S Ns ' )

Os diodos D e D', mais a fonte de alimentagdo E sdo
referidos para o primario do transformador. O -circuito resultante

equivalente & mostrado na figura (5.9).

E+ ZVLP

Figura 5.9 - Circuito equivalente do circuito de recuperagao de . enetrgia.’

‘Neste Gltimo circuito, a energia armazenada nas in
dutincias de magnetizacao LP e L; , fornecida & fonte nE, corres

ponde dquela que o transformador da figura (5;8Y.afmazena e deVo£
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ve 4 fonte de alimentagao E.

Para que os diodos D_e D' sejam polarizados direpg

mente, o potencial através dos indutores Lp e L;' tera que ser
= nE , .. (5.26)
pois

A corrente qgue flui pelo indutor & dada pela expres

sao que segue

i

. — ___S_ . X
Y T T | . : (5.27)
' como' .
nv, = 0
e, -também o |
| L dip ' ER di
~ entao ,
i , | | | |
a& - T oo (5.28)
e % ' ' o
_Integrando a equagaov(S;Zl) e substituindo ”belas

condigOes iniciais, temos
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Ve
CEMn| L o
i /////
.E ? ‘
-(2504E(1+2n))
Yd
t
-(5+E(l+ 2n))
n
iC
Il-
t
%
1
t

. . > - - . _ .
Figura 5.10 - Forma de onda nos componentes durante o0s periodos de comutagao e
' recuperagao de energia. '

At ot AR MUY S A s s W e



89

i = nr - 22 ¢ | (5.29)

SRS — . . 3

Para calcular o tempo de duragao dé recuperacao da.

energia armazenada nos indutores, faz-se ig= 0, entao
t,= 22 L (5.30)

As formas de onda da tensao e'cofrente de intereSée<
sao mostradas na figura (5.10).

0 -diagrama de fase XiC versus Vo conforme figura

(5.11), permite estabelecer algumas relagdes de interesse.

|
I
!
1
I
!
|
|
|
I
|
!
]
|
i
1

"~ E(1t2n) ' T v

. Figura 5.11 - Diagrama de fase XiC versus v .
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A razao entre a corrente de pico e a corrente de

carga & dada pela seguinte equagao

2. .
Im‘ //4(Ea+ E(l+2n)) ,
— = 4 4+ 1 . (5.31)
I, XIK. :
Fazendo
y _2E(1+ 2n)
h XIL
e
Ea
o= 1% griom)
A razao Im/IZ pode ser escrita em fungao de y e «,
- entao

I 3 ' o . |
Tﬂ= / (ya) + 1= K' - (5.32)
2 : .

0 intervalo wtq no gual uma tensao reversa € apli

‘cada sob os terminais dos tiristores a serem blogueados, & dado

.« por . .

S U2[E. ¥ E(1+2n)] NN S S
. . a A _ o 2E(1+n) o
wtq'— arctan X, arc-sen ~—p—- . | . _‘_(5.33)
'~wtq'= ar¢ tah ya - . arc sen y (1+n) — (5.34)

3 .
(1+2n) /(ya) +1
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Na figura (5.12) estdo representadas os graficos de
I,,,/IK e wtq para varios valoreé de y, tomando como parSmetrqs; o
e n. |

A energia armazenada no flnal da comutagao no trans
formador & devolvida posterlormente a fonte E. A energla expressa

em p.u., com base igual a E.;@._q,é

-2
W 05LI : . Lo
W = — = Lo (5.35)
p.u Elﬂtq _ Ei[ﬂtq ' o
(I_/1,) . :
W= ——;“-w—E—L;— . | © (5.36)
?. q _

A partir das equagOes anteriores sao estabelecidas

expressbes simples para o capacitor C e o indutor L de comutagao.

_ [y J7&7b
c- [2wt } =2 F | : (5.37)
, Et, ' T L o

Na figura((S 13):est50 representadas as'curvas,refg‘
rentes aos fatores entre colchetes das expressoes de L e C, para'

duas dlferentes relagoes de transformagao.
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Flgura 5.12 - Im/I£

e
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5.5 - Conclusao

Conforme analizado, o circuito de recuperagao de

energia nao s0 garante gue a energia envolvida durante a comuta

2

¢do, a menos das perdas nos circuito e indutores (RI ) e nos semi

condutores, retorne a fonte de alimentacao, como também realiza-

-

a_fapidamente, devido a tensdo da fonte de alimentagao.

Em favor da recuperacao da energia tem-se maior efi

ciéncia, mas depara-se em certas desvantagens, tais como:

'

Volume, peso e custo do transformador de recuperagao de ener

gia.

i

Maior nimero de semicondutores (competentes adicionais).

Maior tensao sobre os compcnentes.



‘CcAPITULO 6

DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS

DE COMUTACAO FORCADA ESTUDADO

6.1 - Introducao

Inicialmente sao realiéados os dimensionamentos dos
circuitos de comutacao forcgada estudados nos capitulos anteriores.
S30 eles: Circuito de comutacdo forgada com e sem resistores para
a dissipacao de energia, e com circuito de.recuperagao da energia
de comutagad.

'E estébelecido um ‘quadro comparativo, onde sao apre
'-~$entados os valores de interesse da corrente e fénsao sob os com
'ponentes da estrutura inversora e C.C.F., para os trés casos estu

.dados.

6.2 - Dimensionamento dos C.C.F.

. Sao realizados trés projetos dos-circuitos de .comu

tagéo,forgadaique,seguem:

a) C.C.F., sem resistores para a .dissipacdo déAenergia‘
b) C.C.F., com resistores para a dissipacgao de energia -

c) C.C.F., com circuito de recuperacdo de energia
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Serao encontrados os valores do capacitor C e indu
tor L de comutacao, assim como as variaveis de interesse do  cix

cuito de comutacao forgada.

Para os circuitos de comutac¢ao for¢ada — dimensiona

~dos, os seguintes dados de projeto séovutilizadbs:

- Tensdo de alimentagao Max. E - = 500 Volts

,f'Tensao de alimentégao Mip.' Eﬁﬁ§= ;50 Volts
- Corrente de carga. ' o I=  idlAmpére;:
- Tensao da fonte éuxiliar ,Ab Ea% lOO Vélts
- Tempo de blogueio - tb= 50 us
—,Frequéncia f = 60 Hz

'0s dados de projeto sao estabelecidos a partir do ti
po de carga que o conversor ira alimentar e dos componentes exis

tentes no mercado.

6.2.1 - C.C.F. sem resistor

Fazendo ﬁso das figﬁraé (4.10), (4.il), (4.13) e
(4.14), abacos estabelecidos no Capitulo 4, sao encontrados os va
v_lores dos componentes do circuito de comutagao forgada. Para» um -
X = 4;2' escolhldo, encontra se fa01lmente atraves da flgura (4.14)

os fatores 1magem do capa01tor de comutagao cC,’
. ) :
[wzf(x,s“)} 5,0

‘e do indutor de comutacdo L

'



a7

2 7
[xf(x,sx]” 1,14

Ressaltando que B =1,2, pois como foi estabelecido

- Assim é'partir da equagao (4.25) e -dos dados de prg

- jeto, pode ser calculado o capacitor de comutaggonc.,

x TIEtb
c = [2 . )J- L (6.1)
10.50 16—6
, [5,0] 500
C =5,0 uF

Do mesmo modo como foi calculado o capacitor de co
mutagdo C, serd calculado o indutor de comutag¢ao L. -Agora utili

zando a expressao (4.26).

. A . . ) N ) '.' i Et i . . . a . ) . ’ . N - B < . a ’ v " ..
. . . _ N 2 A b . . « .-,v ) . . >
: L‘*,[xf(x,s)] T, SR e
| 500,50.10
L = Pt el S

' [1,141. 35

L = 2,85 mH
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Do fato que o circuito de comutac¢ao possui dois in
dutores de comutacao Lp e L, para que a estrutura seja simétri

ca, faz-se

_ . _L
Lp_Ln—Z
L =1L =.1,43 nmH

- Para o cdlculo da energia W armazenada no final da
comutagdo nos indutores, recorre-se d figura (4.12) e a expressao

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

me.= 15,04 p.u.

como

sz WpuE;ﬁﬁ o - I (6'3)

= 15,04.500,10.5010 =

=
|

W = 3,76 Joules

A corrente maxima alcangada na comutagdo & calcula
~da, fazendo uso da figuraw(4.10),e da expresséo_(4.l7), assim pa

‘ra.x;= 4,2 e B = l,2

K(x,8) = 5,1

portanto

I = K(x,8)I, | R . (6.4)
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5,1.1Q

e}
t

m

H
I

51,0 Ampéres

Para calcular o tempo de aplicacao de tensdo inver
sa sob .os tiristores da ponte inversora, para a tensao da fonte
de.alimentagéo igual a E = 500 Volts, para x= 4,2 e 8= 1,2, uti

liza-se a figura (4.11).

Agora pdra a tensdo de alimentagd@o E = 50 volts tem-
se que x = 0,42 e B = 2,0. Com auxilio da figura (4.11) encontra-
se que - o
| t = 45 uys

q H

O -tempo de bloqueio-dos tiristores da ponte inversg
ra dada pelo fabricante, para os tiristores escolhidos, deverao
ter o tempo de blogueioc menor que 45 us; para que seja garantida

com seguranga o blogqueio dos tiristores.

. 6.2.2 - C.C.F.. com Resistores para Dissipac¢do de Energia

O dimensionamento do circuito de comutaééo  forcada
com resistores & realizado a partir do efetuado no item 6.2.1. As
"sim, priﬁeiramente calcula~se'os componentes do C.C.F. sem resis

téncia para a dissipagao de energia. Portanto encontra-se
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O
i

5,0 ur

L = 2,85 mH

Do fato gue a tensao no capaéltOL de comutagao C no .
'flnal da comutacgao alcangara um nlvel de tensao mais. elevado' qgg 
a tenéao de alimentacgdo E, devldo a presenga de re51stores:de dis -
sipagao nas malhas de rbdé?iivre; ha a’necessidadé de Caléulaf-se~
0S novos vélores de tensao final no cabacitorvv; e éo#renté maxi

ma I~ de comutacgao.

E escolhido uma resisténcia de valor R = 8,0Q. Como
ja foi mencionado em capitulos anteriores, parteida energia arma
zenada no final da comutagao no indutor L & liberada sob  forma

“de calor, devido a'presenga do resistor na maiha dé roda-livre,que
Talivia termicameﬁte.o dicdo de roda-livre e o indutor de comutagao,
e_ainda acelera o decaimento dé corrente de roda-livre atée alcan
gar o nivel da corrente de carga. Para que o modelo matematico de
senvolv1do seja valldo a corrente de roda livre tera que se anu

lar, antes de requerida a proxima comutagéo.
0 fator‘de'gualidade do circuito de comutagao forga
"da assumido nos célquloS‘é igual a Q = 10.

SaBendo qué:ﬁ = 8409 C'=.5 Our, L = 2 85 mH e(g 10,

pode-se calcular as frequenc1as naturals do c1rcu1to.
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2
(L+R'RC) & )/(L + R'RC) = 4 (R"* + R)RLC

S = 7 2RLC
assim,

s, = -4213,8 1/s

s, = -21623,9 1/5

Substituindo os valores de S, e S; encontrados’ na
equagdo (5.13), encontra-se o tempo t,. de duragao da comutacgao do

tiristor TC para o diodo de roda-livre.

zn(sl/sz)' ' : :
t1 = — : (6.5)
(SZ—SI) _
t; = _93,9 us

E utilizado o método de Newton-Raphson para calcu
lar wﬁm , tempo no qual a corrente de comutacao atinge seu valor
maximo I, ea tensao no capacitor v.= E. O método numérico de

Newton-Raphson & dado pela seguinte formula de iteracgao.

: : fl (Qtéo(iY) e
wth(i+1f_ wé%o(i)i f; u”tCGG))- ' - (6.5)
onde
: ”H/zQ : ' L :
£, (we )= EHE) (1t e wt)_ XTI, tanwt, , + T,K (tanwt., senwte, + |
_( ot o | 6.

+ coswt )e  2Q
co
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-
' cwk T :
tanwt  senwt 4+ coswt .. tanwt () XIK
f" (wt )= I, K { &0 co L co e 2Q -
1 co L , ~20Q _ coswt,. . c'oszujtcd
- (6.8)

Portanto o valor encontrado para o intervalo de tem

o wt p=S
.p co

wt. = 1,41 rad/é
co N o/

A corrente maxima T de comutacgao & dada pela equa

¢ao -(5.16), sabendo-se que

‘ -1l
(E+E )+(E +V.)e /2
a a 1

tanwtco = XT : (6.9)

£
entao

wt
2

[l

0

!
It
L

o Iz[tanwtco-sentmio + coswtco]e (6.10)

o
i

10[6,06]0,93

' H
!

= 56,5 &

A partir da equagao (5.14) pode-se calcular o valor

final da tensdo no capacitor C.

V = T K +E ' ' : (6.11) -
. I | _ o (€
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vV, = 56,5.6,2 + 500

v, = 851,8 Volts.

A tensao inicial v, do capacitor no instante da co

mutacao & dada pela expressao (5.6)..

| - -l
v 12q

,= E, * (E_+V)e (6’,12’)'_
v, = 100 + (100 + 851,8).0,85
vV, = 913,4 Volts
Para calcﬁlar 0. intervalo de tempo wtq, teméo‘. .em

que a tensao sobre os tiristores da ponte inversora & negativa,

- utiliza-se o método de Newton-Raphson.

£ (wta;) S
wtqi+1= wtq, - W . o (6.13)
onde
wt
)
__fz(wfq)::_(XIﬁ sen tq - (E + Vb?coswtq) e Q -+.2E | _ . :(6il4)
e
. o o o we
R AXI (senwt - 2Qcoswt ) — (E+V ) (coswt  + 2Qsenwt )| = —=
£, (ot ) = [ £ 2 R 1 ‘q} e . (6.15)

O valor encontrado para o intervalo de tempo inver

SO
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i

wtg 0,60 rad/s

tg = 71,8 us

A sobretensao & dada pela expressao (5.24), sendo
assim
Vo = IR . | . (6.16)
onde - , _
I esltl esztl
I = _ﬂ — (6.17)
' RC i (s,-s,)  (s,-s,)
I = 44,0
entao
V= 44,0.8
v = 352,0 Volts
st ‘
A poténcia média do resistor de dissipacao & dada
por
b o=rI* | T (.18
: Pr = R Imed : . . | : (6-18)
onde T oed representa a corrente média na malha de roda-livre. A

corrente média sob o resistor R & dado pela expressao que segue
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t,+t
‘ o r . | :
]'med T lr(t)dt : - _(6.1“9)
0 — :
- t
o1 5t 25 * -t
I - 1 L P T ; Ty :
med = T RC [(s,-5,) " T5,-sp|dt + . I, ~dt
0 o 0 SR

Integrando e substituindo na eqUagEo os limites de

integracao, tem-se

1 esltl . (esétl X . ~ty, .
=0 B - L - T ,
Imed T RC.[Sl(Sl"Sz) + EETEQ:EﬁW} + Tlltl— e } . (6.20)
portanto
I = 6,6 A

A poténcia média dissipada pelo resistor sera

SHE
P = R(6,6)

P
r

i

348 Watts

O tempo de retardo tr-qﬁejdeve‘ser introduzido para

gue haja roda—livre sob d.resistbrAR & dado péla_expresééo~(5;22)._
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tr== 108,8 us

A tensao minima C.C. do barramento de entrada é
E = 50 Volts, para esta condicdo o tempo de aplicacido de tensao -

inversa sob os tiristores do inversor & tg = 82 us. .

6.2.3 - C.C.F. com Circuito de‘Récuperagéo de‘Energia-

E realizado o dimensionaﬁenté do C.C.F;icom ICircui
to de recuperacao de energia, para uma reiagéo de transformacao
'n = 0,25 escolhida. Assim, a partir dos dadosde projetoeén =0,25
encontra—se
Ea-

= 1% gTeom)

(6.22)

100
500(1+ 2.0,25)

Escolhendo y = 6,2, com auxilio da figura (5.11.Db)
. encontra-se os fatores imagem do capacitor C e do_ihdutor L'f' de

comutagdo. O fator imagem do capacitor encontrado &

. : “ _ .'
.[Zwt ] 5,0

e o fator imagem do indutor L & igudl a
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Assim a partir das expressoes (5.37) e (5.38) encon

tram~-se os valores do capacitor C e do indutor L de comutagaa.

c= [T{F]‘fj-b - S (6.23)

bl

Q
il

10.50.10 50,10
[5 0] 500

R Et '
L = [yfe‘] =2 . (6.24)

500.50.10
0,53 ——————
[ ] 500

= 1,325 mH

‘Do fato de ex1stlrem dOlS trasnformadores, um  supe

rior: e Outroilnferlor, conforme flgura (5. 8), o valor do indutor

L de comutacdo equivalente serérrepartido entre os dois transfor
madores. -Assim a indutincia de magnetizacdo dos  transformadores
sera
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A energia armazenada no final da comutac¢ao no  trans
formador & calculada através da'éxprQSEEO (5.35). Com o auxilio
das figuras (5.10.a) e (5.10.b) e da expressao (5.36)‘calcula-sea

energia expressa em p.uU.

2
S,
_ S g,
pu ywtq 6,2.0,612

e
il

e = 13,23 pou

‘Assim a energia armazenada no ‘final da comutagao se

I-'a
W= BTt ' (6.25)
W = 13;23.500.10.;0.10f6
' W.= 3,3.Joulés

A duragao do periodo de recuperagao & dada pela ex
. pressao (5.30) .

L T

td o~ (6.26)

©0,66.10°%71
*4T 70,25 500

t~£.375 us
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O tempo inverso encontrado para a tensao de alimen

tagao E = 500 volts, utilizando a figura (5.12), & tq'= 73 us, e
para tensao minima de alimentacao E = 50 volts encontra-se um tg =
80 ys.

6.3 - Estudo Comparativo dos C.C.F.

O estudo comparativo & realizado tendo.em_vista‘-as
‘correntes e tensoes sobre os componentes do circuito de comutacgao

forcada e da ponte inversora.

Na tabela 6.1 s3ao apresentadas as expressoes da coE‘
rente e tensao dos componentes do C.C.F. - Inversor, para o C.C.F.
sem resistores, com resistores e com circuito de recuperacgao de
_energia. |
As constantes K,,K, e K, sao dadas como éégue

i 2s,t, 2s,t, (él+sz)t
K = (e - 1l)+(e -1)- 2(e ~1)

(s,- s,

: ' 2 - T2 2
E+V ' E+V
K, = %‘ I:( )+ 1] * Senitco [l”( %) } * Seﬂuitco (E +V°‘)
£ W £ cho XL,

- (L/RC + s ) +(1/RC + Sz)?fz(l/Rc+ s,) (L/RC +s,)

‘(sl—sz)
A partir das expressoes estabelecidas na tabela com
parativa pode-se concluir .que o C.C.F. sem resistor & mais apro

priado para pequenas poténcias, pois um volumoso e pesado reator
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para o circuito de comutacgao & necessirio. Isto ocorre devido a
alta corrente gue circula pela malha de roda-livre. Contudo, inse
rindo-se resistores para a dissipagao de energia na malha de ro
da-livre, faz coﬁ que o reator e o diodo de roda—livre sejam me
nos exigidoé termicamente. Em contré—partida uma sobretehéao apa
recera sob os terminais dos componenteg, Sendo-fuhgéo do .tamanhd
do resistor. E necessiria a introdugao de circuito retardador que

atraze os disparos dos tiristores da ponte inversa. -

'.O C.C.F.: com-circuito de recupéragSQ da energia aE'
‘mazenada no final da comutégéo faz com qué o rendiménﬁovdo conver
sor seja elevado, ja que a maior fonte de perdas encontra-se na
energia envolvida pelo circuito de comutagao forcada, necessaria
para bloquéar os tiristores. No circuito de recuperagao de ener -
gia elevados niveis de tenséoiaparecem sobre os componentes, prin
"cipalmente sobre 6 diodo grampeador, sendo muitas vezés. Anecessé
rio a utilizagao de componentes adicionais. Por outro lado, o em
prego dos trdnsformadores representa custo, peso e volume adicig
nais, sendo portanto uma desvantagem em relacao as demais configu

ragoes.

6.4 - Conclusao

O dimensionamento & um processo iterativo, onde "o
projetista terd que refazé-lo varias vézes até& chegar a um valor
adequado para a implementacdo.

A tabela_comparatiVa dos circuitos de comutagao for



112

cada oferece condigoes de avaliar os niveis de tensao e corrente
sobre os.componentes principais do C.C.F. - Inversor. Muitas ve
zes, dependendo do dimensionamento do capacitor e do indutor de
comutacao, poderao os niveis de tensao ou/e corrente serem inadmis
sivel para os niveis suportaveis pelos componentes atualmente

existentes no mercado. Solucgoes existem como colocar componentes

em série ou paralelo, mas estas solugOes acarretam um custo adi

cional.

Dependendo do circuito de comutagao forgada escolhi
do podem aparecer cerfas dificuldades na implementacao, tais co
mo: voluﬁe, peso, confiabilidade, custos e éomplexidade. Assim
conforme o tipo de carga que o conversor terd que alimentar, como
a poténcia que o conversor terd@ que fornecer certos tipos de cir
cuito de comutagao forgada sao mais apropriados. Por isso a sensi

bilidade e experiéncia do projetista sao fundamentais para a rea

lizagao de um bom projeto.
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caAaPITULO 7

CIRCUITOS DE COMANDO

7.1. Introducao

Os circuitos de comando sdo responséveis pelo eétado
de condugao ou bloqueib‘das chaves eletrénicas.‘séo constituidos
de componentes analdgicos e digitais na forma discreta ou integra
da, de modo a fornecer satisfatdOriamente os sinais de comando dese
jados.

Os circuitos de comando podem ser divididos em:

a) Circuito de comando do inversor trifésico
b) Circuito de comando C.C.F.
' ¢) Circuito de comando do retificador tifasico
Na figura (7.1l) esta representado o diagréma de blo
cos unifilar da estrutura a ser implementada, contendé O circuito

de comando associado ao circuito de poténcia.

REDE 30 :
Retificador

Filtro C.C.F.. 1 inversor

Controlado

S =

Fig. (7.1) Diagrama completo do_protatipo desenvolvido




dividido em:

7.2. Circuito de Comando do Inversor Trifasico

O circuito de comando do inversor trifasico pode ser

- Conversor Tenséo—Frequéncia;

- Contador Johnson |

- Circuit§ Retardador

- Circuito Aﬁplifiéédor'e ISolédor'

O diagrama de blocos de circuito de comando do inver

trifasico estd representado na figura (7.2).

sSOor
Circ. Ampl.
Isolodor 1
— v/ Circ. Logico Circ. Retarda- '—————~r—. 3 gz
F dor

*F =+

Fig. (7.2) Diagramé de blocos do comando do inversor
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7.2.1. Conversor Tensao-Frequéncia |[6]

O conversor tensao-freguéncia estabelece uma relagao
linear entre a tensao e a frequéncia} 0 conversor'V/F & a - célula
‘bésica de tempo para o disparb dos tiristores dajponte vinversoraf
e como ver-se—a mais adiante do circuito de‘comando dQ C.CJL_AésUm

funciona como o "reldgio" do circuito de comando.

O circuito utilizado estd representado na.-  figura’

(7.3).

Ve

Dz

Fig. (7.3) Conversor tensao-freqliencia

nversor ‘tensjo-frequéncia @ constituido de trés:
O co rsor ‘tensgo-freq tit

circuitos basicos, sendo eles:
1. Amplificador com ganho *1: transforma o nivel con
tinuo da tensdo de entrada em um sinal alternado,

com amplitude igual & tensdo de entrada.

A2.1Circuito integrador: integra a onda quadrada’ da

saida do amplificador com ganho t1, apdrecendo na-

AL
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saida do integrador uma onda triangular.
3. Comparador com histerese: limita entre dois valo
res ivz (tensao de zener) a excursao do sinal * de

saida do integrador.

Na figura (7.4) estd representada a tensdo de entra
da V,, tensao na saida do amplificador de‘ganho +1 v,, tensao .na
saida do integrador v; ¢ tensdo na saida do comparador com histere

se v, ao longo do tempo.

\'
2 2>
v, B !
\" — e —_—— — o p——
£
t
Voo —_— —_— —
A
3 S S
R, |
Rg
-
L o '
R9 - - = -
ve B
v, |— — - = -— -
.
t
V‘vl- -— e — R S
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A relacdo tensdo-frequéncia & dada pela seguinte ex

pressao,
Rg
f = — .V
4R5R7CVZ
que representa uma relagdo constante entre a tensao e a frequén

_cia, isto &, a frequéncia varia linearmente com a tensao.

7.2.2. Contator Johnson |6]

E um contator em anel onde o complemento do dltimo
estagio é realimentado‘ao primeiro. Isto resulta num contador com
2N estados, onde N & a capacidade de bits do registrador de deslo
camernto. - |
Na figura (7.5) & apresentado o contador Johnson com

trés estagios, utilizando componentes biestaveis (flip-flop) do ti

pé D.

“  Relogio

Fig. (7.5) Contador Johnson de trés es;égios.
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0 contaﬁor Johnson & o'elemento'rQSponsével pelo co
mando ldgico do inversor, atuando nos seis tiristores do inversor.
sao neceséério entdo trés estagios.

Devido ao fato que O contator representado na figura
(7.5) possuir estados indesejados, houve a necessidade da implemen
tacao de um circuité para que o contador possa ter partida’ automa
tica. Na figura (7.6) esta representado.o diagrama de Karﬁaugh ‘do

contador Johnson.

W 00 _'l 0 : 00 0 0 | 00 0 0

01| * | O Torl«|o| o1 ] * | 1

11 . 1 0 11 1 1 11 1 1

10 1% | 10| 1] * | 100 *
*»=bestados'ihdesejados

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

Na figura (7.7) & mostrado o mapa de transigado do
contador Johnson para ter-se pértida automatica, e na figura (7.8)

seu diagrama de estado. Foram eliminados os estados indefinidos.

- 0 ’
lo,Q) 0 1 | |
-,OO )o/f\. ) .Fig. (7.7) Mapa de transigao do con
I%x//> ' tadorIJohnson'com'partida
01 {* \ i> ~éqtom§tig§. '
-~
11 \0 \e
A 1\
10 o *




119

N
ot @

/N\
LY
GH

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

matica.

Tabela de Transicao do FF-D

D q q g = estado atual
010 0 qp+l = proximo estado
ol1|o]|

1 0 1

1 1 1

Com o aux1llo do mapa de tran51gao do contador e"da

tabela do FF- D construluese os segulntes.mapasAde Karnaugh:
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Qo .
Qan Ot
00 w 0 D, = Q2 = Qo + 0100 = (Q2 + Q1) .Qo
‘0Ll 01O
11 []_\\ 0 Dz = (Q2 - Q1) .Qo
‘]_Q >@§ 0
7,
Jedny ° |t
wl|olo | PrE@ou 0200 = 02 (01 + Qo)
011 o o B
D, = Q2(Q; ~ Q)
ffan
10 U 0
Qq -
° Q2Ql O l ’
1000 010 |
01 /{N Dy = O3
11 ky
10 | 0 0

Implementando-se as expressGes de D, Dy e Dy © con
" tadér Johnson de trés estagios fica conforme -'representédo na figu

Cra (7.9) -
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1D @ b, @

— Q, b g,
) ) Relogio

Bs Qb
P [

n
~(5
B

Fig. (7.9) Contador Johnson com partida automatica.

Os sinais 1dgicos de comando para o inversor trifasi

co, estao na figura (7.10). Como se vé os sinais possuem simetria

o . . . . o
-180~ (pares complementares) dois-a-dois, e ainda defasagem de 120

‘em relagdo ao comando das fases vizinhas.

I 7777/ B v/
)
B /// R vy N /B
s WA 8
\ 77T
i 7 R/

Fig. (7.10) Sinais 10gicos do comando do inversor trifasico
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7.2.3. Circuito Retardador

O circuito retardador, como ja& mensionado no capitu
lo 5, serve para que parte da energia armazenada no final de ‘cada
comutagao seja liberada sobre os resistores de dissipacao. Assim
um atraso do disparo da nova sequéncia‘do inversor & e_fetuado°

O circuito retardador & domposto por componéntes ‘ig
tegrados, seis pottas légiéas do tipo "Eh e‘uﬁ monbestével, - comnm
tecnologia CMOS. | | 4

O"ciréuitd retardador,desenvolvidd éSté,repreééntado
né figura (7.11). Os sinais de entrada.Qo,éo,Qi,ﬁl, Q; e 52 corres

pondem aos sinais de salda do contador Johnson, e o trem de pulsos

"T" & gerado por um multivibrador astavel.

Reiogio

o—it .

Fig. (7.11) Circuito retardador
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Na figura (7.12) vé-se os sinais 1dgicos nas saldas

do monoestavel e das portas "E".

\VATATAAIINT,
T
W
I .
i -
L
L mmm '

Fig. (7.12) Sinais logicos nas saidas do monoestavel e das portas
logicas "E".

v ;

0 multivibradb: éstével (geradbf'ae onda 'quadrada)_

faz com queﬂﬁm "trem de pulsos" seja conformado .. sobre os ' sinais
16gicos do comando, tornando mais confiaveis 6s disparos dos tiris
tores. A frequéncia dos pulsos em torno de 20 KHz & apropriada pa
ra este fim. Na figura (7.13) estd representado o multivibrador as

tavel, utilizando o versdtil circuito integrado 555.
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555 R,

“m H” Saldo
3

"Fig. (7.13) Multivibrador astavel.

7.2.4. Circuito,Amplificaer e Isolador

Devido ao nivel baixo de poténcia.na saida das  por
. tas "E" é necessarlo um _estagio ampllflcador,'adequando assim.o nl
vel de: potenc1a do Slnal de comando ao 01rcu1to de gatllho dos‘ ti
rlstores;' |

Para Que um maidr.ganho seja obtido, desenvolveﬁ—sé
um amplificador em éonfiguragéo Darlington. Com esta éohfiguraééo

obtem-se um ganho de corrente alto.

Na figura (7.14) estd representado o estdgio amplifi



cador-e isolador. Ja o circuito isolador serve para proteger o cir
cuito de comando de eventuais falhas do circuito de poténcia, evi
tando gque se propaguem para o dircuito de comando através do gati
l1ho .do tiristor. Portanto o transformador de pulsos isola o circui
to de comando do circuito de poténcia.

0 diodo zener, nolprimério do transformador de pul
‘so,.é responsavel pela ndo. saturagao magnética do ﬁﬁcléo do trans
formador. Os diodos no secundario do transformador rétificam o si
:nal alternado, eliminando seu semi-ciclo negativo{.o resistor Rs
sérve para’ limitar a’corrente de gatilho, mas assegu:ando uma Acog
reﬁte suficieﬁte para o disparo dos tiristofes.

Como Sio seis tiristores a serem comandados, seis
circuitos amplificador e isolador sao adicionados as saildas do

circuito retardador. v -

____________ .1‘
b) !
|
i
]
|
|
|
Rg |
: : Gatilho
: - [
’ ~ L |
D’Z§ :
) . !
]
:O Catodo "
|
_____________ N

Fig. (7;14). 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 comutagao e auxiliar. De
vido ao fato que a cada 1/6 do periodo da frequéncia do -inversor
a comutacdao & requerida, tornou-se simples o comando dos ~tiristo

res do circuito de cOmdtagéo forcada.

Na figura.(7;15) sio mostrados os sinais ae. entrada
e saidé dos multivibradoresbmonoestéveis, que ¢6mandam os tifistg
res de comutagao e éuxiliar; O monoestavel que cbmanda os’ tirisfg
res de comutacao & sensivel a borda déASubida e o queAcomanda o ti
ristor auxiliar & sensivel 3 borda de descida, ambos com saida si

metricas.

Re.woy// 7//// //// %
|
TR0

Fig. (7.15) Sinais de.entrada e shIda nos monoestaveis do circulto

de éomando.do'C.CuF.

Na'figura (7.16) e mostrado o circuito completo do

comando C.C.F., sendo que o estdgio amplificador e isolador & o
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mesmo mensionado no item 7.2.4, para o comando do inversor. Devido
a necessidade de se utilizar dois tiristores de comutagao em série,

um transformador de nulso com dois secundario & utilizado.

-1>Vcc

Relogio

o—t . o

a) : L

T . D; Rg

b) Rq : _fﬂ___C:};-o

4 . . EEURE

' Fig;.(7.16) a) Circuito de comando dos tiristores de qmmtég&chiéikz

b) Circuito de comando do tiristor auxiliar de comutaggo

7.4. Circuito de Comando do Retificador Trifdsico | 5]

Para comandar os tiristores do retificador trifasico
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ponte mista sao utilizados circuitos Que sincronizam os disparos dos
tiristores com a frequéncia da rede de alimentacao, de modo a po
der variar-se bontinuamente o éﬁgulo de disparo de zero a 180.
Cada um dos trés tiristores do retificador trifésico
controlado possui um circuito de comando, sincronizado com uma
fase. Na figura (7.17) estd representado o diagrama de blocos do
circuito de comando. |
A séguir sera realiéado um estudo fuhcional.dos' blo
éos-éue formam o circuito de comando do retificador controlado. |
a)‘Compafaaor com zero: transforma a.tenséo'senoidal
da rede em uma onda quédrada, de amplitude igual
& tensdo de saturacdo do amplificador operacional,

e frequéncia igual a da rede.

b) Supressao do Semi-ciclo negativo: retifica a
onda quadrada, eliminando seu semi-ciclo negati
vo. Ja que os comandos dos tiristores atuam sémeg

te no semi-ciclo positivo.

c) Gerador de rampa: realiza a integracao durante o
semi-ciclo positivo da rede e leva & =zero a sal

da durante o semi-ciclo negativo.

d) Comparador com referéncia variavel: compara uma
- tensao externa de referéndia_yariévei cpm o nivel
‘de tensao da rampa;'Assimratrévés dessa rampé'éig

cfonizadé com a rede podé—se.cdmnﬁar o énguio de
disparo dos tiristores de 0 3 180. |

e) Multivibrador astivel: & um gerador de onda  qua
-drada, com amplitude iguéi é'tenéao de saturagao

do amplificador ope:acional,'e com uma frequéncia
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~em torno de 20 KHz.

f) Porta "E": A porta "E" utilizada & de ldgica posi
‘tiva a diodo, comfaaé;_ghtradas, uma com O SihAJ
‘de saida do comparador de referéncia vafié&el e a
outra com o sinal de saida}do multivibrador ast&
vel. Somente quando as duas enﬁradas‘fOrémvpositi
vas a borta éstafé.aberta. Assim sobre a'pafte 2ol
sitiva‘do.sinal‘de saida‘do.chpéfadorfséréi éog
fbrmado um Vtrém_de>pulsés". )

g) Circuito diferenciédor: derivé-o sinal do éompé
rador de referéncia varidvel. Este circuito  tem
- como finalidade garantir o chaveamento dos tiris

tores no instante da subida do sinal de saida do

comparador.

h) Porta . "OU": assim como a porta "E", a porta "OU"
'-\fﬁ. - e dé_légica positiva 3 diodo com duas ehtradas,
uﬁa conectada ao circuito diferenciador e a‘outra
a - porta "E". Efetua a adigao dos sinais de entra

da.’

Ja os circuitos amplificador, isolador e gatilho = a
tuam do mesmo modo como mencionado no item 7.2.4. deste capitulo.

Na-figura'(?.lS):esté'repfesentadd deircuité'dé co

mando, que foi implementado para comandar o retificador trifasico

ponte mista.
- 7.5. Conclusao

Neste capitulo descreveu-se todos os circuitos de co



mando uti;izado na montagem, sendo gue OS mesmos satisfazem plena
mente os requisitos necessarios ao inversor trifasico.

Todos 0s circuitds foram confeccionados em placas de
circuito impresso. Para evitar problemas em relagdao aos ruidos fo
ram utilizados capacitores de desacoplamento e plano de terra.

A utilizacgao de pastilhas integradas além de reduzir
e cﬁsto e a complexidade do circuito, ainda aumenté a sua confiabi

lidade.



caAapPpITULO 8

IMPLEMENTAGAO DO INVERSOR E VERIFICAGAO EXPERIMENTAL

8.1 - Introducao

A partir do estudo e dimensionamento do circuito de
comutagao forcada com resistores para a dissipacao de energia e
dos circuitos de comandos desenvolvidos nos capitulos anteriores,

realizou-se a implementagao do C.C.F. - Inversor.

Resultados experimentais obtidos em laboratdrio,
utilizando o protét;po desenvolvido, sao apresentados neste . capi

»tulo.

8.2 - Realizagao 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 .capitu
~lo 6, onde foram encontrados os seguintes valores para os'  compo

nentes do circuito de comutagéo forgada:

- Capacitor de Comutacdo - C

= 5,0 urF .
- Indutores de Comutagdo - L ='Ih = 1,43 mH
- Resistores ' " - R_ = R_=

4,00
P n o



A tensao e corrente através dos componentes sao mui
to importantes para o dimensionamento. Assim, através da tabela
6.1 pode-se calcular a tensao maxima e a corrente eficaz sobre os

principais elementos do circuito de comutagao forcada.

Na figura (8.1) estd representado o circuito de po

téncia do C.C.F. - Inversor implementado.

L

o L %%2 %c Dol 0 50

bn
L'Figu‘ra} 8.1 - C.C.F. - Inversor implementado. -
' O diagrama de blocos completo & apresentado na figg
ra'(8.2),~sendo representados os blocos dos'circuifos de comando

e os blocos do circuito de poténcia.



Comando Lo~
gico inversor

GH

B O X >0

ore s, | 57 |
SH
He
1)
“6‘@

Circ. Disparo
Gatitho Tgy Tez

Comando Lo-

~ gico C.CF.

[T
|

Circ.Disparo
Gotilho Tq

a) Inversor

‘b C.C.F.

- Figura 8'.2_ - Diagrama de blocos do C.C.F. e Inversor Trifasico.
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Devido 3 necessidade da frequéncia de saida do in
- versor ser funcao da tensdo C.C. do barramento de éntrada, para
que o motor de inducgao possua ﬁma caracteristica de torque cons
ﬁante para uma lafga faixa de velocidade, é utilizédo um atenua
dor de tensao para unir a entrada do conversorvtensgo—frequéncia

ao barramento C.C. de poténcia.

Conforme vé-se na figura (8.1) sao utilizado dois’
_tiristoreé de comutagao em série TC;'e Tcz' Isto béorre devido
'ao fato de'aparecer sob seus terminais uma tensio elevada. Da. ca
bela 6.1 tirafse que a tensao ﬁéxina sob os_tifistorés de comutg

cao & dada por

. _]'[2
- .. = (E_ + E)+ (E + V )e_/Q
maxic a ) a 1
V. = (100 +500)+(100 +852)0,85
maxTc
V . .. = 1413,6 Volts
maxic
Onde a tensao da fonte auxiliar E= 100 Volts, ten
sao maxima do barramento C.C. E= 500 Volts, e a tensao maxima do

capacitor no final da comutagao VI='852 Volts.

O dimensionamento dos.tiristores. e diodos da estru
tura’ inversora & realizado com auxilio da simulacdo do  sistema,
onde sao:calculados os valores da corrente de pico, média e . efi

caz nos tiristores e diodos da ponte inversora. O programa & apre

‘sentado no apéndice.



8.3 - Verificacao Experimental do C.C.F.

Percllamente é mostrada na flgUla (8.3) a ‘corren

‘te e a Lcnsao no capa01tor de comutagao, para uma corrente de car

ga IZ igual 8 3,7 Ampéres e tensao C.C. de al;mentagao E  idual’

-~

a 200 Volts. As expressBes (5-16) e (5. l4)’que repfeéentam a cor

..rente'méxima I‘ de comutagao e tensao final atlnglda pela capacL.

-tor pelo capacitor no 1nstante da comutagao, sao utlllzadas para

calcular teoricamente seus respectlvos valores, Assim sao encon

trados

I = 28,4 Ampéres

<
I

383,6 Volts

Para a mesma condigao, isto é(12==43;7 A e E=200V,
" &-observada na figura‘(8.4) a cbrrente instantaneé no resistor de
dissipaééo. Para calcular o piéo da corrente I, no resistor e uti
ii;ada a expressao (5.20), assim sendo

I, = 21,9 Ampéres

O atraso no c1rcu1to de dlsparo ajustado foi deapro

x1madamente 700 US, sendo que o tempo total de comutagao calcula

-

do, pela expressao (5. 23),,e de,740,8us.
‘Através da figura (8.5), que mostra a tens3do sob o

tiristor da ponte inversora a ser comutado, pode-se medir o & tem

PO inverso tg em gue uma tensao inversa aparece sobre os tiristo

JIS——
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Figura 8.3 - Corrente e-tensio‘iﬁstantﬁnea no capacitor C, para uma: I£=-3,7A,

e tensio de alimentagdo E= 200 V.

Assim o tempo inverso tg medido é de aproximadamente,lzo us e, O

calculado & de 100,5 us.
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Figura 8.4 - Corrente instantanea no resistor de dissipagao, para I, = 3,7 Ae
E= 200 V. ‘ ’

A corrente C.C. fornecida pela fonte de alimentacao

C.C. ao sistema C.C.F. - Inversor & mostrada na figura (8.6).
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Figura 8.5 - Tensao sob os terminais do tiristor a comutar.
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Figura 8.6. Corrente C.C. na entrada do C.C.F. - Inversor.
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8.4 - Verificacao Experimental do Inversor Trifasi-

" co

Na figura (8.7) sao mostradas a tensao de fase e a
corrente de fase do motor de inducao trifééico, para o sistema ope
rando com tensado de alimentacdo E = 350 Volts e frequéncia f=55Hz,

com o motor de inducido a vazio.

- Figura 8.7 - Tensao e corrente de fase, para o motor a vazio, com E =350 Volts

e £= 55 Hz.

Nas mesmas condigdes que da figura anterior,na figu
ra (8.8) sdo apresentadas as formas de onda da tensdao de fase e
corrente de fase, para o motor operando em plena carga. Assim a

corrente eficaz de fase do motor é»IRMS= 5,1 A.
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Figura 8.8 - Tensao e Corrente de fase, para o motor em plena carga, com

E= 350 Volts e £= 55 Hz.

Nas figuras (8.9) e (8.10) sao mostradas as formas
’de onda da tensiao e corrente de fase, para o motor & vazio e ple.
na carga respectlvamente operando em baixa veloc1dade, para uma

tensdo C.C. E= 200 Volts e f= 31 Hz.
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Figura 8.9 - Tensao
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Figura 8.10 - Tensao e corrente de fase do motor a plena carga, para E= 200

Volts e

f= 31 Hz.
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' A'ondulagao existente na tensao: deve-se ao fato que
a tensdo de alimentacdo E do barramento C.C. nao ser uma tensao
. continua pura. O pico da corrente no motor & aproximadamente igual

o dobro da corrente eficaz nominal do .motor.

A cada periodo de comutagdo & gplicada uma  tensao -
ihversé sObre a carga via diodos regenerativos. 0 teﬁpo de apli-
‘ cagao dessa tensao é funcao do fator de potenc1a da carga e dof

,atraso no dlsparo dos - tlrlstores. ‘A partlr de uma. sequenc1a_ eng“
1belecida sao mostrados, através da figura,(S.lZ.b),.os - valores
- das tensdes inveréas'aplicadas Sobre a carga dﬁrante'um 'semi—pg.

riodo.

Figura 8.11 - Circuito inversor. .
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Sequéncia | Tiristor em conducio.
I 123
II 234
IIT 345
v 456
v ‘561
vI 612

.
u|m
-

Figura (8.12) - a) Tiristores conduzindo a cor, de carga antes da comutagao.
" b) Diodos regenerativos conduzindo a cor.’de carga apos a comu

tggzo.
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Na figura (8.7) estao representadas as tensdes fase
neutro sobre a carga trifasica.

_Salienta-se que a analise realizada da tensao inver

sa & para cargas com fator de poténcia maior ou igual & 0,86.

Cum  uh e
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~
wim
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IS

s L

. ]
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. 'Figura 8.17 - Tensao fase-neutro sobre a carga.
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Erutlllzado no estudo uma maqulna de indugao trlfasr

ca com rotor bobinado, que apresenta os segulntes dados de

- Poténcia Ativa Nominal - 2,2vKW

- Frequénéia Estatérica Nom. - 60 HZ

- Tens3o Estatdrica Nomiﬁal - 380V
- Velocidade Nominal - 1700 RPM
- Correhte Estatdrica Nom. - 5,1a-

2

- Numero de.parés de pdlos -

Os parametros sao- determlnados a partlr de

feita no estator (ensaios & vazio e rotor bloqueiado) e do.

~ to eqfiivalente da maquina apresentado na figura (8.18).

-y (Lg-aMgy) {a?L,- aMsr)

» Fig.(8;18) 'Cirdaito equivalente por fase do M.I.

’Saofébtidos:

r =2,00 L = 223,9 mH.
S o o r :

r = 3,6Q M. = 206,7 mH
r - b . Tsr -

1, - 2?.3'.,'_9‘ mg

placa:

medidas

circui
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- Y  CONCLUSAO

A corrente de comutagao para c1rcu1to com comutagao

e

global varia acentuadamente com a frequenc1a do rotor do motor de
1ndugao, O mesmo nao acontecendo para os c1rcu1tos com comutagao }
-1nd1v1dual - _ a | .;iav'< | | |
0 c1rcu1to de comutagao forgada C C. F._com :'ccmuéa:a
gao global estudado & robusto, p01s possu1 poucos componentes (so'
mente uma fonte aux111ar de comutagao) conflavel p01s assegura
um bom poder de comutagao para toda a faixa de ve1001dade do - mg.f
_tor de 1ndugao, e de baixo custo comparado com outros circuitos
similares. |
Devido 3 grande energia envolvida na comutacdo o
circuito de comutagao forgada com comutagdao estudado € mais aprg
1:;pgiado para os siétemas'de péquena poténgia'(menorés qﬁe leWLugE
.iizapdoacircﬁitoa'ae.recuperagao de energia a eficiénc¢ia do "cig
éﬁito-é mélhorada._ |
-0 1nversor utlllzado possu1 um 01rcu1to de ¢omando
relatlvamente 51mp1es-e um c1rcu1to de comutagao de facil dimeg'

sionamento, como pode ser visto no estudo analitico desenvolvido.

O prototlpo constru1do e um conversor autonomo p01s'

possul todas as fontes de allmentagao auxlllares necessarlas.’

05'Componentes dtilizados'nos diversos circuitos de
comando e poténcia s@8o facilmente encontrados no mercado nacional
especializado.

0 inversor elaborado pode ser utilizado em - proces -
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sos industriais, podendo, se necessirio, possuir um limitador de

torque e de um regulador de velocidade.



150

‘ APENDTICE A

RETIFICADOR TRIFASICO CONTROLADO .

A.l. Introducao

Para se ter um 1nversor autonomo ha-a heceSSidade da
utlllzagao de uma fonte C C de tensao varlavel para a allmentagao
. do circuito inversor. Um conversor A c. - C. C._varlavel pode : sef

conseguldo de varias manelras, dentre ela5°

- Transformador variével - retificador

- Retificador Controla&o

- Retificador - Pulsador

Devido sﬁa simplicidade;elrobustéz,-sem deixar7 de
) ”ressaltar o baixo custo, foi esédlhido-o retificadbr. 'cohtrolado
para ser 1mplementado Assim, e utlllzado o retlflcador trifisico
vponte mista com diodo de roda-livre representado na figura (A.l)pa
.’.:a‘éli@énﬁar.a estrutu;a_inversora;v'

.-

A.2. Retificador Controlado Ponte Misté com Diodo de

" Roda-livre [16]
0 circulto da flgura (a. l) opera somente como retlfl
cador. Se ex1st1r a nece531dade de operagao como inversor o c1rcu1
‘to pode servfac1lmente mudado colocando trés tlrlstores no '”lugar

dos diodos D,;, D; e Dawﬂ,-

| Na figura (A.é)testé répresentada a forma de onda da
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tensdo v(t) na saida do retificador, quando uma carga resistiva ou

indutiva @ colocada em seus terminais de saida.

nzgr,zk T ol %

REDE X &

il

Fig. (A.1) Retificador 3¢ controlado c/ diodo roda-livre e filtroLC

Na figura (A.2) a representa o angulo de dlsparo, e

Vm £n representa a tensdo de p1co fase—neutro._

- ' ," A forma de onda da tensao na saida do | retificador
controlado com diodo de roda-llvre alimentando uma carga resistiva
-1ndut1va e eqﬂlvalente a de um retlflcador controlado sem dlodo:
"de roda—llvre allmentando uma carga re51st1va. Na figura (A. 3)esta
representado o retificador trifasico controlado com uma carga resis

tiva em seus terminais de saida.
vit) |

Vz vy, 2V

Fig. (A.2) Tensao

wt na saida do reti

ficador )
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.Fig. (A.3) Circuito équivalente de um retificador
3¢ com diodo roda-livre alimentando uma

carga resistiva-indutiva. -

A expressdo da tehséo_va média na saida do retifica
dor & dada por- o
V3. ‘ ST - '
Vq = — Vm (L + cos a) . R . - AL
2w A '

0 &ngulo de disparo o tem uma faixa de operagao des
de 07 (zero grau) ate 180 .

- Na tabela A.l. mostra as grandezas: tensoes - maxima
direta e reversa e ainda-a corrente média sobre os componentes da
estrutura retificadora trifasica controlada ponte mista com diodo

de roda-livre.



‘ Tensao Pico |Tensao PicolCorrente
Direta Reverso Media

Tiristores V3vm V3vm Kz?
Dicdos =0 Gm | B

} TR
" Diodos R-L ~0 /3Vin 3/3vm
L 7,14

Carga Am | o« | W

- Atraves da tabela A.l. pode se dlmen51onar os ledOS

e tlristores do retlflcador.
Na flgura (A.4) sao apresentadas as curvas que méi'
tram a variagao, em relagao a Vm, da componente continua e das har

monicas predominantes em fungao do dngulo de disparo a

vy )
Vh /’"n_»

R

[}
i,
]
'
1
1
|
]
] -
T _"3'

l‘(‘ .
|
|
I 6t

054 |

1
| .
_9f.
RN A g = g N
. . .- : . "
. - . : . - ! —
20. |40 60 80 100 120 140\ 160 180 Q(Graus) .
34 I . 144
Fig. (A 4) Varlagao da componente continua e das
‘ harmonlcas de tensao na. sa1da do -reti

em fungao de o

ficador, em.relacgao a Vm,
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A.tensdo . média . maxima - na. sailda do retificador
€ igual & 470 Volts, pois para essa tensao C.C. na entrada do in
versor estabelece uma tensdo entre fase eficaz de 380 Volts na sai

da do inversor. Entao, o angulo de disparo a para Vg = 470 volts u

-

tilizando a expressio (A.l.), &

2%V

. . Va
o ='arc cos (— — - 1)
. 3/3 Vm
, .27 . 470 - - -
"a = arc cos ( : -1) -
' o 3/3  /2.220
a = 34°

Portanto o angulo minimo de disparo € aproximadamen
. . - o . . . . . . -
te igual a 34".
A tensao média mirnima na saida do retificador & 50V,

‘portanto o &ngulo miximo de disparo, utilizando a éxpressio (A.1),

S ZWIVd_
o = arc cos (— — =-'1)

3/3 v
27 50 '
- arc cos ( - 1)
3/3 v2.220

Q
]

o= 1449
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e ' APENDICE B

OPERAGAO SERIE DE TIRISTORES

'B.l. Introducio -

Em muitas apllcagoes a tensao sobre os termlﬁals ~do’
tlrlstor excede a tensao maxima permltlda, ja que as'vezes torha
-se dificil obter um Gnico t1r1stor que tenha caracterlstlcas-aprg
priada. Portanto! o projetista'é forgado;a usar tiristoreé com ca

racteristicas inferiores, por razbes de economia e disponibilidade.

'B.2. Estudo da Operacfo Série de Tiristores |9],|14|

Em razdo da dlflculdade de se fer tlrlstores com ca
v racterlstlcas iguais, essas devem ser mais semelhantes quanto POS
51vel ha uma de51gual dlstrlbuigao de tensdo nas unldades conecta
das em serie. |
Na figﬁra (B.1) & mostrado a diferenca entre dois
' tlrlstores com mesma caracterlstlca de tensao quando conectados em
~ser1e. Por eles c1rculam ﬁma mesma»corrente 0 tlrlstor que possul
 uma re51stenc1a de bloquelo Rd ﬁalor oartllha com uma ‘major tensao

sobre seus terminais.
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Fig. (B.1) Tensao sobre os terminais dos terminais
~dos tiristores T; e Tz, quando conecta

. dos em serie.

Como ja mensionado, por mais "casado" que sejam  os

‘tiristores em série & dificil encontrar tiristores com todas. ca

racteristicas iguais. As caracteristicas de interesse sdo:

- tempo de disparo

tempo de recuperagao
- corrente de bloqueio inversa

- corrente de bloqueio direta

: . . ¢ Circuitos externos de compensagao -podem ser utiliza

- dos, para produzir uma tensdo uniforme de tensdo sob todas as -con

‘digdes de operagido. .
B.Z‘l.'circuito de EQualiéégéo Estiatica

Sobre os tiristores em estédo de bloqueio podem- apé

| 4
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recer tensdes direta e reversa. Pra qﬁe a distribuigéd de tensdo a
través dés tiristores seja a mais uniforme possivel, & necessario
~ conectar um resistor "shunt" sdbie cada tiristor conectado em  sé
rie. Assim, os resistores "shunt" reduzem o efeito das diferengas
entre as reSisténcias de bloqueio.dos tiristores.

0 calculo da resisténcia "shunt" & realizado pela

- expressao que segue:

n Vméx - Ve . S
R = - L. (B.1)
onde:
n - nimero de tiristores em série
) Vmax =_tené§o méxim;ﬁpermitida sob os tiristores
Ve = tensdo total sobre o arranjo
) Iy = corrente mixima de blogueio
O.nﬁmero‘de tiristores conectado em série &  dado
por,
o B o n o= — T B (B.2)
(n-Fs) Vmax ' '
';onde Fs representa o fator de seguranga que a- conecgao deve pos

»

'sulr. O fator de seguranga minlmo pernltldo & de 15%.,

B.2;2;-Circuito'de,Equaliza?So Dinémica

Devido a natureza transitdéria da tensdo e da corren .
" te, durante os periodos de disparo e bloqueio dos tiristores, so
mente um divisor de tensdo ndo & suficiente para equalizar a ten
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sio. Assim, para limitar a taxa de aﬁmento da tensdo (dv/dt) nos
tiristores, durante o periodo de disparo, um capacitér "shunt" &
utilizado. Do mesmo modo, durante o intervalo de recuperagao rever
sa (blogueio) os capacitores "shunt" proporcionam um caminho para
a corrente de recuperagao reversa para os tiristores mais lentos.

Quando os tiristores sio disparados uma grande  cor
rente de descarga flﬁi aﬁravés dOS'capacitores "shunt", para limi
tar essa corrente de descarga uma pequena resisténcia r & inserida
ém-éérie com O capacitor

Na figuré (B.2) & mostrado a diferéﬁga entre as car

gas de recuperacgao reversa fo de dois tiristores Ti e T,.

' A expressdo para se calcular a capacit8cia "shunt" &

dado por

(n-l)'AQ

- . n Ymax - Vt

onde AQ & a diferenca maxima entre as cargas de recuperagao rever
sa Qrf dos tiristores. AQ deve ser absorvido pelo capacitor "shunt"

do tiristor que se recuperou primeiro.

Os circuitos equalizadores estitico e dinadmico para
a conecgao série de dois tiristores sao apresentados na =  figura

(B. 3')_ .
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Corrente Tiristor

Fig. (B.3) Circ. ec.lu.alivzadore_s
' " estaticos e ‘-dinam_i__'
o s . " cos, . |

Fig. (B.2) Variagao na recuperagao en .

tre Ty e T,

'~ 0 valor do resistor r em série com o capacitor nor
malmente estd compreendido entre 5 3 500, dependendo da  corrente

.repetitiva de pico permitida pelos tiristores. -

'B.3. Exemplo de Dimensionamento dos Circuitos Equali

zadores

A tensao mékima'éobré b.érranjo dé tiriétores égguai
a 1,5Kv. Cada tiristor podé_Suportar uma. tensao maxima de 1000
- Volts. A carga de recuperagao méxima dos tiristores é<k22mJ¢omkmbs'
e a'éqrrenfe_méxima de blééuéio & de 10 mA. . - e
i'fUtilizando.ﬁm fgto; de:seguréﬁéa de l$%,.¢omd'. reco
:ﬁendado, calcula-se o'hﬁméro de tiristores conectados em série.
1500

© (1-F)Vmdx  0,85.1000
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A resisténcia "shﬁntf_gp circuito de equalizagao -es

tatorica e

n Vmax - T_  2.1000 - 1500
R = =. —
(n-1).IB . (2-1) 10.1073
"R = 50KQ

Capacitdncia "shunt" do circuito de equalizagdo dind-
mica de tensdo, calculada para Q'pior'Caso que & quandd um,dosi ti
ristores ndo possui carga de'recqpéragéo, e |

(n-1) 40  (2-1).20.107°
e = | _

n vmax - Vt

2.1000 - 1500

- C = 0,041F
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APENDICE C

“FONTE AUXILIAR DE COMUTAGAO

- C.l. Introdugao

£ utilizada uma fonté'C.C. auxiliar com um nivel de
fénééo'médié iguél a iOO‘Volts para carregar o capacitor de comutg
956 do}C;C;F.‘antes de ser requerida a comutagio dos tiristores da
ponte inversora.

Na figura (C.l) esta representada a fonte  auxiliar

do C.C.F. . . L
Ly
A Y.,
' Repe 39 2 ; 2- S | !

LT " Refificador. ° 4 - Flitro . - A
" Trafo - : :

Fig. (C.1) Fonte adxiliap de comutag3o-
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A fonte auxiliar de comutagdao & constituida de um
transformador abaixador A /Y, de uma ponte retificadora de Graetz

e de um filtro LC. ' o . | -.f-_m"»

C.2. Resisténcia Aparénte

A carga & substituida por uma resisténcia aparente

'Ra, que & calculadé a partir‘da.poténcié'queia'féntevauxiliar‘ fegﬁ

trega a carga. Assim,
o . | 1

P= — .Co(Vq - W).£ » : (c.1)

- ‘onde

C - capacitor de comutagao (Farads)

V, - tensao inicial'em C na comufagSo:kV6lts)
Vi - ﬁenséo final em C na comutgéSo (Volts)

£ —:ffeQﬂéhcia mSéima'de cémutagao (Heftéf

0 célcﬁlo da.resisﬁéncia aparentg & efetuado péra_ é
méxima»potéhcia envolv%da no(circuitd-dg comutagao forgéda C.C.F..

Assim, ﬁé é dado por

a L (c.2):
‘onde E_ representa a tensdo mé&dia na saida da fonte auxiliar.

C.3. Ponte Retificadora de Graetz e Filtro LC “‘

. A tensdo na saida do retificador estd representada
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na figura (c.2).

vit)

Rl SR

Fig. (C.2). Tensao de saida do retificador.

Utillzando a série de Fourler para calcular a tensao
1nstantanea v(t) na salida da ponte retlflcadora, tem-se’
3 2 2

‘v(t) = — Vmdx (1+ — cos 6wt - — cos 12wt + ...)  (C.l)

. 35 143

Considera-se para o cilculo sdmente a  fundamental,
’que contribui com 5,71% de Vmd. J& a primeira harménica (122 ardem)
contrlbul com 1, 4% de Vmd, como também as de ordem superior sao

"desprezadas. Ass1m,

g - g

v(t) = —— Vmax + Vmax cos 6wt ~(C.4)

S S - 35.m
0 circuito equivalente da fonte auxiliar estd repre

sentada na figura'(C;B)
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Fig. (C.3) Circuito equivalente da' fonte auxilial':v

_ A.eficiéncié doAfiltro LC reside no fato_do indutor -
Aapresentat uma elevada ieaténcia indutiva 5 componente alternada
‘e baixa re51stenc1a a componente contlnua, enquanto que o capaci
‘tor e calculado de maneira tal a curto-circuitar as componentes al
ternédas que possam ainda'existir.no'circuito, que praticamente res
tarla a componente contlnua. |
| Dependendo dos valores de Lf, Cf é R, os diodosflupg
dem ou nao conduzir por picos, fato este que pode ser contornado
fazendo com que o 1ndutor assuma um valor CrlthO, p0551b111tando

a cada dlodo condu21r por um . tergo da freqﬂenc1a ‘da rede,

g A 1mpedanc1a do flltro e dada por .

7 =7, + 2. //R, R (-

fazendo:

—‘Xc<<Ra,devé~se ao fato que sendo pequeno o valor:
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da reatancia capacitiva, ela curto-circuita as componentes alterna
das do circuito. Entao, Zb//Ra é aproximadamente igual a Z.. A ex

pressao (C.5) fica

2 =2, + I

- Xi>>Zc, deve-se ao fato que quanto maior for a rea
‘téncia indutiva maior serd a atenuagdo da componente alternada, en
tdo a impeddncia do filtro. & aproximadamente igual a
%2 =2,
71
O periodo & igual 3 um sexto da frequéncia-da rede,

entdo a frequéncia & 6 (seis) vezes maior. Portanto,

Z = 6wa v (C.6).

A corrente alternada através do circuito & dado pela
expressao (C.7). Despreza-se as resisténcias dos diodos, ~transfor

‘madores e indutor.

3/3.vmAx  /3E- o
= —2 (C.7)

) P
eficaz
| 35.ﬁ.xl | 35X1

onde

E_ = - (C.8)
"A-ondulagaoudg tensdo na carga é represéntqda' pela

. tensao eficaz .no capacitor Cf, assim« .

= — .E.. S (.
35 X ' )

O fator de ondulacdo & dado por
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O fator de ondulagéo € dado por

Veficaz /2 1 |
F, = = (c.10)
.. ' 2
Ea 1260w Lf.Cf.
para £ = 60 Hz

0,18 | L

Fg = - e
‘Lf.Cf -

£ em microfarads. O fator de_ondulaggo é

cc-)m.Lf emvmiliheﬁry§1e C
inéependente.da carga.

O valor ae'piéd da componente alternada da corrente
nao deve:ultrapaséar a componente continua. Desse modo calcula-se

a indutancia critica“Lcr. S~

E 2 F | |
a a : .
—_—> V2 I . = e ' (C.12)
- : eficaz -
Ra o » 35-xl
Assim,
) - 2
X, > — R
1 35 &
oL .. R , : ‘
' a T o . i &
: pcr %. : | o . ) & _(C.l3)

com L. em Henrys e R_ em ohms.
er T ¥ r-The _

Em razao de nao serem consideradas no calculo da in

'~ dutdncia critica as harmdénicas de tensdao na saida do retificador e

as resisténcias dos componentes, deve-se utilizar uma indutdncia
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com valor maior que o calculado.
O capacitor Ce do filtro & calculado utilizando = a
expressao (C.10). Assim
c = : - . (c.14)
1260w?L_F SR o -

£
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APENDICE D
PROGRAMA UTILIZADO

"0 programa desenvolvidd simula o sistema'inversor;md.
'tor de indugao trlfa51co. O inversor & con51derado 1dea1 fornecen
'do tensoes retangulares 3¢ desafasadas de 120° ao motor.

0 programa calcula as correntes instdntaneas da mi
quina,”o torque eletromagnético insténtaneo e a corrente do lado
"C.C. do inversor. Ainda, as correnteé maxima, média e eficaz no mo

tor, nos tiristores e nos diodos da ponte inversora sao calculadas.
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ﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁhﬁh

' c*#**#*#***###****¥***¢**¢**4##***#***t*#**###*«****#***k**#*#********?c'

- MOTOR DZ INDUTAOTRIFASICO #LIMENTACOGC

CALCULD DAS CORRENTES EMO

PkaRAMA DrSFNVDLVIDA PARA A CISSERTACAD DE MESTnoDU Do ALUNU

JOSE KENES PINHEIRO

2 ALIMENTAOU INVERSOR |

'a¥aXaKala¥s

1. ALIMENTADD REDE(SENQIDALIC
C

(uUfDKADA)C

I.MDTDR S
20 TIRISTIRES U3 INVERSGR.
3. BIOUUS REGEVERATIVBQ»

A ea e

C###***#**#*****#***##*»**#**#*****#*#*k****#*v##*#***u*##*##**#*¢**v¥*g\

ull)

T

N
NM
X

it h

CONT
TO
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H1
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F

RS
CRK
LS

LR
M
RN
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SI%ULACA& b0 WJTOP DE INLUC&C TRIFASICO ALIM&NTKJO
FREQUENC IA VARIAVELS

' PARAMETROS

How Wt non

" EQUACOES DO SISTEMA

A%L & BEV
CNEMSRE (I QS*IDR - ILS*IwR)

| DADOS DE ENTRALA GERAILS

NUMERT DE EQUACOES "DIFERENCIATS

NUMERD DE CURVAS & SERIM PLLTADAS

VETOR ONDE SERAQC INTRUOUZIDAS RS (O NDICU&S
INICIAIS

MATRIZ CE I[ﬁNTIFICACu] bas CUQVQS

TEMP3 INICIAL - :

NUMERD Ot PERIDDOS PLuTADGS

NUMERD DE OIVISOES DO PERIGELO PEL3 VALIR DE H
PASSUG DE INTEGRACAD : :

NUMERG DE PONTODS 1UNORKAOOS NO ARMAZENAMENTO

- 0BS - DEVEMOS TER ({TF- TO)/(n*il)).L;.ZOO

FREQUENCIA DE ALIMENTACAO
DA MAQUINA.

RESISTENCI* UO ESTADUn
RESISTENCIA DU ROTOR

INDUTANCIA CE DISPERSAZ DU ESTATOA

INDUTANCIf DE DISPERSAD UO ROTIR
INDUTANCIA MUTUA

RELACAD ENTRE VELICe MECANICA E VELOCo ‘SINCRUNA.

DADOS DA CORKENTE CE AL IMENTACAO

GM TENSAU E

2 XsXakakakakuRakakslslakaiaainkaiaialakataokakakaiakankekaininkainkas ke
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TAL = FLAG DE ESCOLHA DA CDRiENT& DE ALIMENTACAD

IAL = 0 - ONDA RETANGULAR

1AL = 1 - ONDA SENUIODAL
AMP = AMPLITUDE LA CORRENTE DE ALIMENTACAD
PER = PERIODO DU FREQUENCIA ANGULAR (UEPENUE DE LAL)
DEF = DEFASAGEM —

VARIAVEIS UTILI[QDAS

PER = VELOCIDADE ANGULAR (bFVJID&L) Ju PLRIDDO (RETAN—
GULAR) ,
‘IS = CORRENTE 00U ESTATOR -
DERIS = DERIVADA DE IS~ -
_ DELIS = VARIACAG DE IS
CUVARL1) = CORRENTE I& -
" CUVAR(Z2) = CGRRENTE IB. .
CUVAR({3) = CORRENTE IC -
CUVAaAR{4) = TORQUE o
CUVAR(5) = TENSAD VDS .
‘CUVAR{6) = TENSAD V@S
CUVAR{T) = CCORRENTE ICC
VDS = TENSAO DO ESTATOR -SEGUNDU 3 E1XGO GLRETO
VJS = TENSAD OO ESTATOR SEGUNDO O EIXG QUABLEATUFA
IcC =

COKRENTE ND LADC CeCe DI INVERSGR
FLAGS UTILIZADOS

TEMPD DC ULTIMO PONTOD ARMACENAID .

TQ =

MULT = NUMERO DE SEMI-PERIGDGS COHPUTA)JS
{J = ORDEM DG PONTU ARMAZENLDG

MODE = CCONTA ATE 4 PONTOS (RANGE KUTZ)
Il = DESVIA PARA ADAMS-MOULTION o

SRk puxmczpaL *#**4*&#***# PRINCIPAL ******##*##**##*v#» PRINC[PAL’#*

PROGRAMA PRINCIPAL

COMMON/DAD/ Xy NESNCo IAL, TJ

COMMON/MON/ KSy KRRy LSyLRy M

COMMDN/FIN/FH:PER'FN,NPP

COMMDN/GER/ AMP+DEF Ay B _
CD”MJV/CﬁL/CWD'CEDrbM]yCET!(MvaEﬁyPIuGUvP!CGTvVﬁﬁrLFLAG
DIMENSION A{%4,4)+3(4,52) 9&x{10, 1000) yCONT(10,5) ,ICURVI LT ,84MP(2)
DIMENSTUN DEE(2).

 DOUBLE PRECISION TO,TFskySPECLHI, TfNT}PER,thPXoTﬁLé

DOUBLE PRECISITN CMDyC20, CHT4CET IMM L2, PICOD, VAL, PICOT
INTEGER Ry oril. ~ :

CATA CONT/5C%e %/ - - IS
REAL LRy LSy M. S ‘

R=5

w=6 -
PICDT=0,0D0

CME=000D0
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e Xs Xz

CtD=040D0

" CMT=0,000

CET=.000
CMM=0.0D0

CEM=D,D0D0

LFLAG=0

PI =DARCOS(=1.000)
LEITURA ©0S DADOS GERAIS.

READ(R,1 INE,NC

FORMAT(215)

LEITURA DOS D&DOS DA TENSAG DE ALIMENTQgAO

RE&D(RyZ)IAL,(AMP.I);DEFiI)ol 1,2)9F&

FORMAT(IS,%F1Coe 4:F1Qo4)

PER=2.0D0%PI*FA

TEMPC INICIAL E TEMPD FINAL
READ(R »31T0 ,TINT, NPER

FORMAT{2F10.4,15)

TF=TINT ¢NPER*(1,0D0/FA)

NO. DE PONTOS IGNDRADOS E PASSD DE IWTEGRACAG

READ{R y 4)HL yNDH
FORMAT( 215}

‘H=1o0D2/ {FANDH)

CONDICUES INICIAIS

READI(R 51 (X {X,1)91=1,NE)
FORMAT (4F10 o)

TESTE DA RESTRICAOISDBRE HE H1

IFU{TF- TINT)/(H*Hl).LE 501160 TO 20'
hl= ((TF TINT)/(H*9013)+1

LEITUQ& UOS PARAMETROS CA MAWUINA

REAU(P,O’RS,RFQLSQLR My RENJyNPP .

FORMA T(DFlO 4;F10.7 Ib)A

:IDENTIFICACAJ DAS cuav&s

READ(RvBJ((CuNT(I:J):J 115)11 ler
FORMAT {5443 -

FREQUENCIA DU ROTGR -

F&-(l FN)*FA .

CHAMQDA_A kUTINA PARA MONTﬁGEM DE A E 3

171



e Nelale oo

172 -

30 CALL MONTA

IMPRESAD DOS DADOS

40 WRITE(W,sS1)NEyNCoTINT yTFoHyH1,FA

.51 FORMAT(///7+T4D,*SIMULACADY DE UM MOTDK DE INDUIAD TRIFASICU‘y//;TS

2, CEQUACOES DO SITEMAT,//,T539'D(1) = &% + BEJIY/yT54, T = N&kmMx{]
#SQXIRD - ISD*IRQIY4//,T45,%% DADDS DE ENTRADA GERALS %7,/,T48, 'NJb
% EQUACDES DIFERENCIALS =9,1X,12,/,7T 4oy *NUM. DE CZUIVAS A SEREM PLL
BTADAS =% 31X 9129/ +T 48y *TEMPO INICIAL =%, 1XsF1lGe%s/ yT4B8y* TEMPO. FINAL

t =8, 1X ) FLl0e4y/ 9 T48,'PL5S50 DE. INTEGRACAD =243 1X4F10.4,/1T484+"NUMo

o

% PCNTOS A SEREM [GNLRADCS NG ARMALENAMENTO "11X;179/vT4Jy'FREuUEh

PCIA DE ALIMENTACAD =',1XyFl0a4)
WRITE(W s S52) RSy RRyLSyLRy My FRyRN. )
52 FORMAT(///,T48,%%%% PARBMETROS DA MAQJIQA ***’,/, L
¥T4By*IESISTENCIA DO ESTATGE RS =1 4Fllobs/y

#T48,*RESISTENCIA DO-ROTOR . {RRJ =*,F10.%4/4
_#T48,* INDUTANCIA CICLo DC ESTATOR . (LS) =*3FlCo%s/s =
#T48, VINDUTANCIA CICL. DC ROTOR . (LR) =%,Fl0o%y/y
#T48,YINDUTANCIA CICL. MUTUA .~ (M ) =9 4F1lOe%s /s
#T48,'FREGWUENCIA CO RUTGR {FR) EM HZ =, F 10aks /s

2T4B8,*RELACAU ENTRE WM £ WS = ~ARNJ =29yF1064)

WRITE(W,D3) .
53 FORMAT (/[ 7, 752,‘*** MATRIL A %%t}
D3 S0 I=1yNE
50 WRITE{W54)i8{19Jd)sd=1r4)
54 FJRM&T(T4*94(:12o413X):/)
 WRITE(Hy 55)

55 FORMAT(//,T52,% #x= MATRIZ B *¥%1)

DO 60 i=1,NE

med“wulrcxa,013(ur1 Jled=l42)

61 FORMAT(T##;Z(LIZ 493X )y 7

IF{IALLEQ.DIGOTOTT
WRITE W, bb)AMP(liyAMP(ZJyPEP,DEF(l),OEr(di

56 FORMAT {/ /T4l %% DADUGS TA TENSAD DE ALIMENTAZAL *%%7,//,

ET45, ' TENSLD SENDIDAL ALIMENTA O MDTOR, FLAG IGUAL & UNM',/,
*¥T45,VAMPLITUDE DE VSD = ',1X,F1004y/,
*T45, " 8M4PLITUGE DE. VQD = % ,1X9F1l004%y/y
V745, VFREQUENCIA ANGULAR = Y 41Xy E1104y/,
*T45, " DEFASAGEM VSD =7, 1XyFlCaky/y
*T45,'DEFASAGEM VQD'=!:1X,F10041/)
GOTO75 . -
77 wRIT'(N;7o)AMP(1),PER DEF(1) - .
76 FORMAT(//,Tal,? %%% DAPIS DA TENSAD DE qLIM—NTA a3 k%4, //,
*T45,7 TENSAD uJAORADA ALTIMENTA O MOTOR, FLAG IuUAL & ZUROY,/,
 %T45,'AMPL, NOIDAL DE ENTRADA DU CONVERSUK = 11Xy Fl0eby/y
%745, FREJUENT IA ANGULAR = *31X,E11 44/, T T
#T45,"DEFASAGEM DA TENSAQ = *,1XyF10.4y/4

CHAMADA A ROTINA DE INTEGRACAU NUMER ICA
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OO0

QY FORMAT{/ T30, % %x¥%x CORRENTE NOS ©

OO0

57

H2=FLOAT {H1 )

H3=08LE{H2)

SPEC=H*H1

CALL SIAM4{HySPEC, TO,TF TINTY

CALCJLU DAS CQkRENTES

CMO=DABS {CMDI *H*FA*CONST
CMT=DABS {CMT)I*H#*FAXCONST
CMM=DABS (CMM) *H%FAXCONST
CED=DSURT{CED*H*FAY*CONSY
CET=0SQRTIC eT*H*FA ) *CONST
CEM=DSQRTI(CE M*H*F&)*CQNST
PICOD=CONST*PICAD

PICOT=CUNST*PICOT

IMPRESSAG DA TABELA .

 HI=H®H2
WRITE( W,y 57)

FORMAT 1/ 518X, ? &%&k IMP{ESSﬁG DA TABEL& Bkgxd,y /)

WRITE(H,y 56}
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_58 FﬂRMAT('U&UEM‘,ZA,’TEWPQ'.7x,'IA'.10K,'Ia'.lﬁx"IC'
*8X1'TJKHJL'!7x7'VDS"BX7’V5u ,9X"ICL')

NORKD=D
CO 70 1=2,14
NORD=NORD+1

70 WRITEL Wy 59INIRI 9 X1, I),x(Z,)) X(3y1)yk(+QI’QX(JyL)9X(L,I’,X(7'l,'
oo X{84,1)
-59 FOP\MfAT(’("139'”'1X9F70417(1X,F1(‘0333
T O WRITE( Wy 4L)PICODsCHDWCEDyPYCUTsCMT yCETyCHMyCEM

%///+T4%, *CORRENTE PICO CI0DG

 ¥T44,'CORRENTE MECIA DIOCO
%744, 'CORKENTE EFICAZ DICLC
*T44, CORRENTE PICC TIRISTOR

. *T44,'CORRENTE MEDIA TIRISTOR
BT44,49CIRRENTE EFICAZ TIRISTCR

77

OO0

*T44,CORRENTE MEDIA MITOK
¥IT44 *CORRENTE EFICAZ MITOR
1y=14-1. :

DD 777 1= lle

x{1,0)= X(Zyl*l#
X(2910=X(3,1+1)
X{3,1)=X 14, 1+1)
X{4y[)=X(5,1+1)
XU5,)=X16y1+1)
K(OQI‘;X(7va1)

X{7,1)= K(B)I*l)

IMPRESSAO Dhb CURV&S

= ¥y3F1llous!?
'Fllad,' RMpo
s Flloty ' AMP,Y
rFlloby ' 4MPo?
rFllet,y? EMP.?
1 Fllod,y ¥ aMP et
1F11.0:. GMP o1
QFllgO'. ANP !

ulU)Ja'TI%I°TﬂR;V & MUTUP %k

“MP oy /0y
1/ s

v/

v/
YA
RN
1/

v/ )
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CCALL PLOTER(TINT,TF.HI;COhT,ICURV'NoSPEC)

S0

DD 80 I=1,NC
ICURVII)=0
CO 90 I=14NC
ICURV{I) =1

ICURVII)=D
CONT INJE
STOP

END

SUBFOUTINE MONTA
COMMON/MON/ RS s RE gLSeLR g M
COMMON/FIN/ FLa s PERZRNyNPP

COMMUON/GER/ BMP o DEF 3£, B e
COUBLE PRECISIGN PIyWM, FA,TALA,PER
CIMENSION ﬁ(%vQ),B(QQZJ'AMP(Z) UEF(Z)

CREAL LSy LRyM
PI=DARCOS(-1.,20D) .

.'nM=RN#zocoo*PL«FA/NPPf
 TALASLR*L5-M*M

A(l,1)=—RS*LR/TALA
A(Ly2) =NPPEAM*M HM/TALA

 Alle3)=M%RR/TALA

All,4)=NPP*LM*LR¥M/TALA

AL 29 13=-NPP RWMEMEM/TALA

Al2,2)=~LR*KS/TALA
A{253)=~-NPP*iM&L REM/TAL A
Al 2y4)=M&RR/TAL A
BU3,1)=M#RS/TALA

CAL392)==NPP XA MXM*LS/TAL &

Al393)=—RR*LS/TALA

B34 )=-NPP#AMALR*LS/TALA

Al4y1L=NPP*WMEMSLS /TALA
Al4y2) =RS*M/TALA

.»A(473J=NPP*NM*LR*LS/TALA
Al4,4)=-LS*RR/TALA

B{ly,1)=LR/TALA

B81292)=LR/TALA
B(341)=-M/TALL .

B8l4,2)=-M/TALA
8(1,2)=00
B{2y1)=0.
8{3,2)=0,
B{4,y1)=0,
RETUKN

END

SUBRGJTINE S[’MQ(C[oSPECyT[vTFvTIVT’
COMMON/OADS Xy NEoNC 9 IALy 1J
COFMUN/MON/RQ’RRyLS,LR, 3
COMMON/F IN/F& o PER, BNy NP P
COMMON/GER/ A4P,DEF A, 8

COMMON/ENT/ U

174

COMMUN/CAL/CMD,CED:CWT,CET,CMm;CE&)PXCDDiPICGTyVML,LFLAU_
DIMENSION X{1D, 10009, DERL(8)DER2(8)DIRI(L),ELEL (5] ,ELE2(8)
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DIMENSION Af4r4)sBLay2)4UL2),DEF(2),AMP (2]

DJUBLE
DNUBLE
DAUBLE
DauBLE
CouBLE

PRECISION TI TF,SPECyCI,DERL,DERZ)DER3yZLELSLELEZ 1.
PRECISIGN TEMP,S1VARyVAR,CUVAR,OER,H,TO,UEL,FA,PER
PRECISION DELPyOELTyOH,DOUBTINT,TFIM

PRECISION CMC'CfC,CMT,CET,CMM'CEM,PICBG'V%E,PICOT,ElrEZ,E3
PRECISION UUyUUUE4ESED ’ ’

"DIMENSIUN TEMP(839S1VARIBI, VAR(BJvCUVAB(&),DER(&)
REAL LS/LRyM.
" VAR{1l)=

TI .

TFIM=TINT+lo/FA
N1=NE+1

00 1 I=

14NE

CER1{11=0.00
DER2{11=0.D0
CER3{I131=0C.00
VﬁRiI+1)=DBLE(K(Ia1))

" 1J=1
11=0
_7T=05D3

IF(I1)696917 -

GUARDAR C1

H=Cl

TO=VAR{Ll)

MODE=1
11=1

Dh 7 J=

14N1

CUVAR{J3I=VAR(J)
CONTINUE

SECAU JE CALCJLO

CALL GERSUB{(CUVAR,DER)
IF{MODE,LE. 136D TO 2

Va&R{J) =

DO 10 4=1yN1°

ZCUVAR( )

IFAVAR (1 )LTTINTIGO TD 51

IFIVAR{L1)aGToTFIMIGO TO 31
CALL CALCU{CUVAR]

GO TO 14

IF(VQR(I) LToTINTlGU TD 50

1J=1d+1

X{1,1J0)=VAR{L])

XU2y1J1=SQRT(2./3.1%VAR(2) .

X(3933)=SukT{2a/3e /2%~ ~VAR{ 2) +SQKT{34) ¥ VAR {3))
X{G491J)=SQRT(24/343/2%{=VARI{2)1-SURT{ 32 1% VAR{3))

‘X(SoYJ)—NPP*M*(VAR(&)*VAR(Q)—VAK(Z)*VAE(D)) )
CXL6IdI=ULL ) ‘ a

XiT,14d=U{2)" :
IF{IALLEQ.1)GDTU3N

 El=1.35%AMP (L)¥SURTI26 /2

£2=E1/2.+.0002001
£3= 103)*AMP(1)/SHRT420)

E4“r1
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E5=-£2
€6 =-E3
uy=u(l)
UUU=u{2).

IF tUUe LELE2IGOTO 40
X{8y1d3=X(245J) ,
GOTO 30 ' o -
40 IF{UU-GTLE53160T0 50
X{8y1Jd)==-X{2:,14)
' GOTO 30
50 IF{UU+UUUI60,T70,70 .
60 IF{Uu)IBO 490,50
80 XU8yIJ)=X{4,1J14
GITO 30 _
90 X{BslJd)=-X(3,1J41)
. -GOTO 30 ,
70 I1F{UU)100,110,110
100 X(891J)-X(371J)
- 6370 30
110 X(8,IJ9=-X{4,14)

TESTE SE T = TF

(s gNe

- 30 IF (VER(1)1aLToTFIGOTORZ
' RE TURN
14 IF{SPEC)15,11,15
15 - DEL=VARIL1)I-TD
' DELP=DEL*{1.,¢C1/10.)
: IF(DEBSUDELP)-LABS{SPECIILTy164106
16 TO=VAR{1l)
GOTOL1
17 I11=1
IF {MDJE~ *)18'26y2b

c RUNGE KUTTA
C
18 C01SJ=2,N1
CER31J-11=DER2{J-1)
DERZ2{J-1)=DERL{J~-1)
CERL{J-1)=DER{J)
ELE1{J-1)=0ER(J)
CUVAR(JY =T N
DELT=D.4CO0%ELEL(I-1D%H
SLVAR{ J) =VARL J)
- CUVAR(JI=S1VAR{ JI+DELT
19 CONTINUE :
CSLVAR(13=VAR{L) : »
CCYVAR{1)=S1VAR{ 1)+Q, 4DO*H
CALLDERSUB{CJVAR,DER)
CUVAR{1)=S1VAR(11+Q, 4,573?4)42187900*H B IR
Dd214=2,0N1 . - . -
ELE2{J-11=DERLJ) :
DELT=(00296977609247750C*E LEl{J 1)+3.1557>&oqw97xﬂéDO#ELEZ(J L)%
CUVAR{ J) =VAR(J) +DELT -
21 CONTINUE
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CALLUERS UB{CUVAR,DER)

CUVar (1) SlVAR(l)+H

D0234=2,N1

TEMP{J-1)= DgR(J)

DELT={(0.218100388.2592DCxELEL{J~ 1)—3005096)146679930*ELE2(J L)+

13, 832804 76046 70DC*TEMP(J=-1) ) *H

CUVARIJ)=31VAR(J)I+DELT
CONTINUE
CALLDZRSUB(CUVAR, LER)
OH=H

 CUVAR (1)=VAR{1) ¢DH

DI25J=2y N1
COUB=(0o 1747602822626 90C*ELELI(J-1)~ 00551480604u7o7JUO*ELE2(J 1)+

1l. 205)3bb9939bbUO*TEMP(J 1)+G. 1711847&121932DC$3'F(J))

CONTINUE
MDDE=MODE+1
GOTns

C ADAMS-MOULTON

. C ADAMS- B&SHFQRTH”PREO!TOR

c .

26

27

00O N

2

,-CUVQR(II‘Vﬁh(13+H

VAE=U(1)

DH=H/24.D0

£O273=2, N1

DOUB={55.0D0*DER{JI~-59 . O0C*LERLI(JI-10437,0DC*DERZ2{J-1)
¥-9,000%DER31J-1))

CJUVART JI VAR(JJ*DH*DOUB

CONTINUE ‘

LCO28J=1y NE
 BER3(J)=DER2(J)

CER2{(JI=DERL(J]} -

- DERL1{JI=DER{J*+1)

CALLDERS UBL CUVAR,DER)
ADAMS-MOULTON CORRETIR

DN29J4=2,N1

TEMPLLI=CUVAK{JI '
.. DOUB={9.06DU*CER({JI+1G, OUO*DERI(J~li 5 JDO*UERL‘J 13+Dck5(J 1)
. CUVAR (J) VAR(J)+UH*DGU8 ' -

CONTINUE
GOTO8
END

SUBROUTINE CALCU(CUVAR)
COMMON/DAD/ Xy NEyNC, TALy 1J

CCAMMON/ MON/ RS s RR,LSSLR, M
COMMON/F IN/ Ff s PER y RNy NP P -

CGMMJN/G*RI\MPyDCFy&yd

"COMMON/ZENT/U

COMMON/CAL/ CMD, CEU LMTyCET;CM +CEM, PICOD, PICPT VAE, LFLAG
CIMENSIOMN Al ) yBl4y2) 9X{1C910088 9 CONT(1045),LCUiVILO) yAMPLL)
DIMENSION DEF(2),0(2),CUVAE(B) L

CIUBLE PHCCISIDN TCk,PtR'fﬂ Pl,TALA, CUVNR:U



OGO

=

4D

30

DOUBLE PRECISION CMUyCED,CMT'CET,CMMguEM,PICGD,VﬁE,PICDT
CUVARTLI=CUVAR(1)

CUVARL 2)=CUVARL 2}
LFLAG=LFLAG
IF{LFLAGoNE o0 1G0TOL
VAE=VAE
IF(VAELEL0.0D01GDTO2
ulli=J{l)

CIF(VAE+U (11024352

TCF=CUVAR{L)+1s/(2.%FA}
PICOD=CUVAR(2)
CMD=CUVAR(2)+CHMD |
CED=CUVAR(2)I%CUVAR{2) +CED
LFLAG=1

CMM=CJVAR(2 ) +CMM -
CEM=CUVAR{2)*CJVAR {20 +CEM-

TF{CUVAR {2) oL E, PICOT)uUTDb _."

PICOT=CUVAR (2]}

- RETURN

1F(CUVAR (2] oGT o 00 000361104 ‘
IF {CUVAR (1) oL EoTCFIGOTOS
LFLAG=D

G2T02

CMT=CUVAR(2)+CMT
CET=CUVAR(2I*CUVAR (2) +CET
GUT02

END

SUBROUTINE DERSUB{CUVAR,DEK)
COMMON/DAD/ Xy NT9NCo IAL, IJ
COMMON/MON/ RSy RRyLSoLRy M
COMMON/FIN/ Fi o PERy RNy NP P
CDMMOV/bER/AMP;DEF;A;B

COMMON/ENT/ U o
DI MENSION A¢4c4)¢814o2loX(qu10001 AMP;&):U(Z):uEr(d)

OIMENSION CUVAR{8)+CER(8)
CoOUBLE PRECISION DER;CUV&R PERFALU

"REAL LS, LRy M

00 30 I=1leNC

DER({I+13=0.00

DO 40 J=1,NE
DtRllfl)-UﬂR(I*l)*DBLi(A!IpJ#)*CUVAR(J+l)

ALIMENTACAD

00 30 K=1,2
CIF{IAL.EJ.1350T0N3
(CALL EXQUA{CUVAR)

GOTO 4
UI-AMP(K)*DJIN(PER*LJVAR(l)*DEFtK)J
ULKF=dBLE(UL)

DEK{I+1). DER(I+1)+DBLE(B(IyK))*U(K)
CONT INJE )

CWRITE(6,902041,U(1),1=1,2)

178
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€902 FIRMATI(LX2{'ULl"yI1l,*)= '.Flla4,2X),/3
RE TURN
END

SUBRDJTINE EXQUA(CUVAR)
COMMON/GER/ AP ¢ DEF 4 A, 8
COMMUN/F IN/ FAy PERy RNy NP P
COMMON/ZENT/U
DIMERSION DEF(23yui2)4V I3}, VN(3),AMP(£3 CUVAR (8 )y Al4,34)yD14,42)
‘DIUBLE PRECISION AMPL,PEFR, PI)SEP:VD,FA,U.CUV&R
PI=DARCOS{-1.000)
SEP=12,%P1/ 18,
AMPL=AMP (1)
V(1)—&MPL*DSYN‘PEP*CUV*R(1)+DEF(1))
TV 21=AMPLEOS IN{ PER®CUVART 1) +DEF(14 - StP)
VI 3)=AMPLXDSIN{ PER*CUVAR(LI+DEF(L) +SEP) '
VD=1435%AMPL ‘ o o
D0 2 L=1,3
JIFIVILY S LEC D, 360701
viLi=vD
GO Tu 2
CviLI=—-vD
CONTINUE
DO 3 L=1,3
IF{L- 2)4p5v
4 VX=v{(2i
vY=vi{3)
G YO 7
5 VX=V{l)
VY=V{3)
GO 1O 7
VX=V{1l)
VY=Vv{2]}
IFAVX-VY )9,38,9
VN{L)=2, *N{L)/3.
GO T0 3
VN {L)=viIL)/ 3.
CONTINJE :
. Utli= SQRT(Zolﬂoi*(VN(XQ‘(VN(2)+VN(3))/201
ST UL20=SQRT(243/24%4VNL2)-VNIE3 1)
R CWRITE(6,ySOLI(VNLLIyL=1y2) (UL sL=1,2)
C901 FORMATI3Xy3{Fllo4s3X)s2Xs2({F1llo 43,/)
RETURN
END

[AS I ood

&< O

W

- SUBRIUTINE PLJTER(XI;AF:HI,CONT,ICURV,M.UELTA)
COMMON/ DAD/ FINS KNy NCy KTALy IJ

DIMENSION FUN(IO,lOOO):CﬁhTilG:b)yICUkV(10)
oJusLE PRECISION XIyXF,HI,DELTA

INTEGER A{113)sW

- INTEGERBRANPT» TV 11, SIG(lG),PST

T CATABRANGPT 4TV, II/ % ¥y 00—t 14/ - :
DAT&SIG/’l','Z’,'3'9'4‘9'5‘g'6‘y'7f"8‘,'9'9'A?/.
NZ =0 ‘ o S
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C
C FAZ CONSISTENCIA DOS CALOS
c . ' o
IF (XTI +XF+DELTA ) dNELODOIGOTOZ
WRITE{wW,1)
1 FORMAT (13X, *FALTAM LADDOS 00S LIMITES OFE X NOS FAR#METPOS DA PLUTER
1%, /)
RE TUKN
o .
C GERACAC DD NUMERC DE PONTOS A SEREM PLOTADLOS
C : ' .
2 NL=1J
XIS=XI
c
c PESCUISA 0s VALORES DE - HAXIMU E MINIMO ‘DA FJNC&O
C .
: XMA Oe
XMI=0.

D0 20 N=1,NC
: IF(ICJRV(NJ.cu.OiGDTDZO
D0420M=1,NL
AAAZFUN{NyM)
 IF{AARSGToXMA)XMA=FUN (N ,M)
IF (AAS o LT oXMI ) XMI=FUN{N¢M)
420  CONTINUE
20 CONTINUE
XMULT= [ XMA-XMI ) /108
- IF IXMULT oEQoDo ) RETURN

C POSICAO CO EJXD X=0
C
A IA"XMI/XMULT*Z
c
C IMPRESSA” DA ESCALA DE Y
C.
_ ' hRITE(d'Qb’
95 fﬂRMﬁTtTllv'GRDENADﬁ"/,711' +4,108%-%),¢+1)
' DX={ XMA-XM1 )}/ 5
T2=AMI+DX
T3=XMI +2%DX
T4=XMI +3%DXK
IH=XMI +4%DX .
IF(DXelT 06001 0R,ABS {AMI)oGES 1 Eb)oﬂTBJQ
IFIDXe LT 200010 BRoABS{AMA ) GEo Lo EHIGOTI D4
_ WRITE(Wy533XMIeT2,T3,T4»T59XMB '
- 53 FORMAET (T1l,%-"yFll, BQTZQyFll 51747,Fll 39T6G,F1l1, 3.T919F11 3,T109|
: 1F11e3,y% -1} S ) : . . : }
: - GOTO056 : -
. 54 'KRITE(W!ﬁ )XV19729T3174;T51XMA .

55 FORMAT(T1l,*-",Ell. 4,T24,E11.4,1‘47,[11.+,T¢9,E1i.4.’T91~.E11.4,T1091
. _ 1€11lo4,*~-") : . I o ‘
56 . WRITElW,5TI

51 Fckmar.lx,'aas ISSAY, T11," F1,2000-0) 3V, BL2LE 1), V), 20( 1),
19 o : _
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C DETERMINA 2 TAMANHO DAS QUACKICULAS
C o

IKH=11

IKv=T7"

c _
C FORMACAN E IMPRESSAQ DAS CURVAS
C _
CO90M=1,NL
DOS9N=1, 110
59 AIN)=BRAN
NZ=NZ+1
IFINZ- IKV370'00,70
60 DO62N=1,110+2
62 . AtN)=PT
o NZ=0 '
C - GOTO73
70 L DOT2N=191104,1KH
- 72 - AlLNI=PT
.13 All)=TV

CAC110) =TV
: ALIA)=11
C ' o .
C DETERMINA NOVIS PONTOS DA CURVA JA ENQUADRADOS
c

COTSN=14 NC

IF(ICURV(N)oﬂJoO)uOTO?S
LF=IFIX{(FUN{NyM)- -XMI )/ XMULT+2)
A{LF)I=SIGIN)

75 CONTINJE. : L

c . . .

~C IMPRESSAC DA CURVA

T :

© KRITE{#W»B83) XIS, A
‘83 - FORMATI(1XyF9.3+T11,110A1)
7 XIS=XIS+DELTA

90 CONTINUE

C IMPRIME FINAL

C .

) WRITEL W,y GO0 ' o '

96 FOFMQT(TII,'*"ZI"-'),'*‘,3(21(' ')9'*'),20*"'),'*‘)
NRITE(ﬂy98)(Slu(N)y(CDNT(N7M)1M 1y S5dyiN= lydL)

98 FJRM@T(TIIQ - .4(&1.'—',;?4.4X) 7120 4%~ y/,Tllv"'14(&19"'15A4)4%

' 11.T123,'—'./.T11,'~',4(ﬁl,’—',5A4,4K),T1&uy Y,/ a Tl st =1 ya(pl -1,
250444X)9T12047-7) : :

Lo WRITE(W, 990 R

99 . ’FGRMAT(TII,’f‘.108(’-?)1'*')

RETURN -~
) . - END - -
© $ENTRY _
4 1 L - S ‘
0. 259.,2600 - 0.0000 351.0000 -1.5708  55.00C5
0,0000  1,0000 . 1. : : :
5 501 - -

1,0000  1.0009 1.0600  1.0000
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20000 3.5643 = 0.2239 02239 002067 0,90929%0 2
COR, EST. FASEL
CCRo ESTe FASEZ
COR, ESTe. FASE3
TORQUE
TEN., EST. E. DIRETC
TENs RCTOR Eo WUADR.

-COR. FONTE D.C. ‘
FREEHERE AT REE IR IR LR Ak U BE GRS SRR SRR E TR S R IU S G R FU AR F e LSRR ER R TR & %

NUMERQ DE EQJ. ESTAULD NUMERDO OE CURVAS 4 SEREM PLITADES
FORMA CNDA TENSAO AMPL. TENSAC FREQ. ALIMINTACAD
0 - RETANGULAR TENSAD ENTRADA AC(1)
1 - SENCIDAL VS E VSG

TEMPD ULTIMD PONTO ARMAZ. TEMPO INJICIAL NUM. OE PERIDIOCS PLUTADOS

“NUMe PONTOS IGNURADOS PASSO INTKEGACA

----- CONDICOES INIZIAIS ---- ‘ .
RES.ESTe PRESLROTOR INDSEST. IND.ROTOR INDeM. VELLSINC./VEL.Rs NJP.P
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