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SIMBOLOGTIA

Para as variaveis como correntes e tensoes, adotou-

se a seguinte convensao:

X - Significa grandeza média;
Xg0ux, - significa grandeza instantanea;
XX - significa grandeza constante em um.intervalo;
Exemplo: I, & valor médio da corrente;
VRL ou v, valor instantaneo da tensao.
CH - chave ideal.
D, - diodo de carga do capacitor de ajuda a comutacgao.
Dy -~ diodo de roda-livre do indutor de ajuda a comutacao.
E - fonte de tensao constante.
E, - tensao de armadura.
Eg - tensao constante do grampeador ideal.
fM - freqﬁéncia de modulacao.
IA,Ia,ia— corrente de armadura.
IC,Ic,ic— corrente na carga.



Ref

X1i

cqrrente no grampeador.
induténcia de armadura.
induténéia de carga.

poténcia dissipada no resistor.
resisténcia de armadura.

resistor de descarga dos capacitores do circuito de a

juda a comutacao

resistor de desmagnetizacao dos indutores do circui

to de ajuda a comutacao.

periodo.

intervalo de tempo em que um interruptor esta aberto.
interValo de tempo em que um interruptor esta fechado.
tempo morto.

periodo de modulacgao.

transistor.

tensao nos terminais do motor.

tensao na carga.

tensao no grampeador.

- valor de pico de uma tensao senoidal.

tensao eficaz no resistor.
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RESUMPO

Este trabalho trata do estudo de um conversor des
tinado a alimentar servomotores de corrente continua, com ope-

racao em quatro gquadrantes.

O conversor estudado apresenta as seguintes carac

teristicas:

a) Emprega interruptores bidirecionais em tensao
e corrente, constituidos por transistores bipolares de poténcia

associados a diodos, operando em alta frequéncia;

b) Converte a energia da rede alternada diretamen-
te na forma adequada para alimentacao do servomotor, sem pas

sagem por estagio intermediario de corrente continuaj;

N

c) O conteudo harmonico de corrente introduzido na
rede e o consumo de reativo, sao muito menores em comparacgao com

o conversor dual;

d) Também em comparacao com o conversor dual, o)
conteudo harmonico de corrente introduzido no motor acionado, é

muito menor.

A maior dificuldade encontrada no estudo, tanto a

nivel tedrico guanto experimental, &€ a comutagao dos transitores.

Foi construido e testado em laboratdorio um prototi

po do conversor, associando a um servomotor de 0,7 KW.

Os resultados obtidos foram considerados plena

mente satisfatdrios.
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ABSTRACT

This work is concerned with the study of a converter

to drive D.C. servomotors with four-quadrant speed control.

The studied converter presents the following

characteristics:

a) It uses bidirectional switches in voltage and
current, composed of bipolar power transistors associated with

rectifiers, working in high frequency switching mode.

b) The converter connects directly the D.C. servomo

tor to the A.C. source, without a D.C. current stage.

c) The harmonic contents in the input current and
the reactive consumption, are smaller in comparison with the

dual converter.

d) Also in comparison with the dual converter, the

harmonic contents in the machine current is smaller.

The greater difficulty met in the study is the
comutation of the transistors, as much in the theoretical aspect

as experimentally.

A prototype has been built and . tested in the

laboratory associated with a 0,7 KW D.C. servomotor.

The results obtained were considered completely

satisfactory.
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. INTRODUGCADO

Na industria utiliza-se amplamente o motor de cor
rente continua em processos onde é exigido grande variacdo de ve
lacidade, controle preéiso de posicao e acionamento de maquinas
que operam com inversaes subitas e continuas no sentido de rota

cao.

Os métodos tradicionais utilizados para controle
destes motores no desempenho das fungées mencionadas eram, de
certa forma, simples no aspecto técnico e construtivo, mas apre-
sentavam como inconveniente alta perda de energia nos elementos

de controle.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos dispositi
vos semicondutores, o controle dos motores C.C. passou a ser fei
to por circuitos eletronicos com os quais conseguiu-se grande

desempenho dinamico e alto rendimento.

Neste trabalho e apresentado o estudo de uma estru-
tura formada basicamente por componentes eletronicos da ultima
geracao, que tem por objetivo o controle de motores C.C. apre
sentando vantagens bastante significativas com relacao &sestrutg

ras atualmente utilizadas com a mesma fungao.



capiTUuLO 1

APRESENTAGCAO DA ESTRUTURA E ESTUDO DA COMUTACAO

1.1 - Introducao

Os conversores estaticos, em acionamento, elétri
co, sao estruturas que tém a finalidade de controlar a transfe
réncia de energia entre uma fonte de alimentagdao e uma maguina
e vice-~versa. Aqueles que operam em quatro quadrantes no plano
torque-velocidade, tém grande aplicagéo industrial no controle
de servomotores de corrente continua utilizados em controle nu
mérico de maquinas operatrizes, processos automatizados de wusi
nagem e de soldagem [BARBI, 1986]. Os servomotores de corrente
continua, por sua vez, séo maquinas que se caracterizam por ele
vada rapidez de resposta dinamica, uma vez que os projetistas,
de posse de novos materiais e técnicas mais elaboradas, procu
ram aumentar a relagao potencia/peso e diminuir as constantes
eletricas e mecanicas destes motores.

Os conversores tradicionalmente utilizados na in
dastria, com operagao em quatro quadrantes, sao de dois tipos:
o conversor dual, Figura 1.1, e o chopper, Figura 1.2.

O conversor dual, caracteristico por sua robustez
e facilidade de aquisigao dos componentes, possui como desvan

tagem a corrente de circulacao ( ) entre os grupos positi

Iere
vo e negativo devido as harmonicas de tensao geradas por cada
grupo individualmente [BARBI, 1986). Isto implica na necessida

de de utilizacao de reatores de circulacao (LC) que visam limi-



tar estas correntes a fim de que nao destruam os componentes,
Este reator aumenta o volume e o custo da montagem, no entanto
pode ser eliminado pela utilizacao de circuitos de comando mais
complexos, o que dificulta a operagao da estrutura. Uma outra
grande desvantagem, € a baixa frequéncia de operacdo devido a
utilizacao de tiristores, o .que traz como conseqﬁéncia uma res

posta lenta do circuito e a introducao de harmonicas significa

tivas na corrente do motor.

Grupo Positivo

O ]

)
1
> Ay,
Frenagem | Tragao
m -
- 1 >.
v, CIRC . I,
—_ Tragao [frenagem
- Nl
N + -
= fa
I~
_Gv - (v)
3 _Alq___ =
(a) Grupo Negativo
Figura 1.1 - (a) Conversor dual de 3 pulsos, destacan
do- i a .
se a corrente de circulacao, ICIRC

(b) Caracteristica de operagao em quatro

quadrantes.

O conversor C.C.-~C.C ocu chopper, possui a vantagem,

em relagao ao dual, da possibilidade de operacao em alta fre
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qﬁéndiai(da ordem de KHz) pelo fato de usar transistores. ‘Encog

tram-se no mercado atualmente (agosto/1986) transistores bipolg
res dé alta tensao (da ordem de kV) e correntes elevadas, o que
possibilitou a operacdao em alta frequéncia, gue é uma limiﬁagéo
do tiristor. Como consequéncia disto, a corrente de armadura fi
cou praticamente isenta de harménicas.[BARBI, 1986].

Porém, a operacao em quatro. quadrantes requer que
a fonte de alimentacao seja'reversivel em corrente, pois na fré
nagem o motor fornece corrente a fonte. No chopper a fonte de
alimentacdo é continua, obtida na pritica por retificacdo e sa
be-se que os retificadores a diodo nao sao reversiveis em cor
rente, o que introduz uma dificuldade adicional a esta configura
cao. A solucao mais utilizada consiste em colocar um capacitor
(C) na saida do retificador e um pulsador {TRy, Ry) para descar
rega-lo. Isto aumenta a complexidade do circuito e baixa o ren

dimento. Existem outras solug¢bes para o problema, mas de carater

mais elaborado.

C) ge ‘DI' ¢ ==l I,
°

ong 5 R G~

Figura 1.2 - Chopper com frenagem dissipativa.



Com a nova geracao de transistores, com as carac
teristicas ja mencionadas, outras. topologias de conversores co .
megcam a ser implementadas, utilizando o principio da chave bidi
recional, Figura 1.3. E este é o objetivo deste trabalho: estu
do e realizagao de um conversor com chaves bidirecionais para

operacao em quatro quadrantes, Figura 1.4.

IR ‘ [H1 ‘ it

A .

\‘5 '

Figura 1.3 - Diferentes configurac¢oes de chaves bidirecio-
nais.

‘Figura 1.4 - Configuracido basica do conversor em estudo.
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A Esta estrutura opera COmo um CONversor dlreto, por
I

!

que é alimentada dlretamente da rede pelo secundario de um trans
formador. E altamenFe versatil, pois pode converter C.C., em
C.A.; C.A. em C.C., operaf como conversor variador de tensao
alternada e conversor direﬁo de freqﬁéncia; Nao tem a restricao
do chopper justamente poriser alimentado por fonte C.A., ﬁem a
do conversbr dual, pois opéra com chaveamento em alta freqﬁég
cia. No entanto, existe uma grahde dificuldade que €& a comutacgao
dos transistores. Este é oraspecto critico desta montagem e sera
o ponto de concentracdo deste trabalho.

O funcionamento da estrutura €& simples de ser en
tendido e baseia-se no chaveamento complementar dos traﬁsistg
res. Através do controle do tempo de conducéo destes, impoe-se

tensao média positiva, nula, ou negativa a carga. O chaveamento

em alta frequencia atenua de maneira significativa as harmonicas

de baixa frequéncia, propiciando resposta extremamente rapida
da estrutura. O principio de funcionamento é descrito no item
seguinte.

1.2 - Priﬁcigio de Funcionamento

Para fins de descrigao, considerar-se-a o conjunto

de diodos e transistores como um interruptor ideal. Temos, en

tdo, as seguintes sequéncias:



12) Chave 1 ¥Fechada (veja Figura 1.5).

(o 1o

O, [0

Figura 1.5 - A fonte 1 impée a corrente de carga.

~ A chave 1 conduz a corrente colocando a carga

em contanto com a fonte Vl‘

-~ A chave 2 esta aberta.

22) Chave 2 Fechada (veja Figura 1.6).

<> ;1 /C”1

)+ ) ' ¢
WA : CH
) _2 3 2

Figura 1.6 - A corrente de carga regenera pela chave 2.
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v = A chave 2, que atua complementarmente com a cha
ve 1, assume a corrente. A fonte 2 inverte a ten

sao na carga.

Estas duas segﬁéncias séo repetidas de acordo:com
a frequéncia de operagéo e ¥esultam em uma tens3o na carga com a
aparéncia mostrada na Figuré 1.7, na quél a tensao media & po
sitiva conforme convengéo dé Figura 1l.4. Para efeito de ilustra

cao, a frequéncia de chaveamento é& baixa.

Vb F O r”'T h-f;v CH | CHo .Vgﬁzb—a : ‘P-~7 P\\\]
| {\/

Figura 1.7 - Tensao na Carga, com valor médio positivo.

Pela observacéo da Figura; podemos ver que para
razéo ciclica (tCH1/TM) igual a 0,5; a tenséo“média e nula,
pois as duas chaves conduzem por tempos iguais. Razao ciclica
menor que 0,5, gera tensao média negativa. E interessante obser
var que € necessario a inverséo do tempo de condugéo entre as

chaves quando a tensao passa por zero. Caso isto ndo seja - fei



to, a estrutura opera como variador de tensao alternada, que é
uma das suas modalidades de operacgao.
Para concluir o principio de funcionamento a Figu-

ra 1.8 caracteriza a operagao em quatro quadrantes.

Frenagem Tragao

Tragao Frenagen

Figura 1.8 - Caracteristica de operacao em quatro quadran

tes.

1.3 - Tensao Média na Carga

A expressao da tensao média €& obtida fazendo-se a
diferenca entre a tensao média superior (VSUP) e a tensao média

).

inferior (VINF

Seja: toyg., T tempo qug CH, conduz
Ty = periodo da modulacéo
T +~ 8,33 ms
£ » 1/16,66 ms (60 Hz)

@ tCH *+ tempo que CH, conduz



1

i .

i v T
i o ' :
1

‘ 1 . . CH,
'VSUP = " A" sen wt dt . =
o T ,‘ TM
0
ton, 5
= Vo (1.1)
T Ty 27
Da mesma forma, temos para a tensao média infe
rior: ;
Fon, 2 -
\V/ = v (1.2)
INF TT P oon s
M
Sendo a razao ciclica R, definida por:
Fen,
R = (1.3)
TM
entao
tCH2 = (1 - R) Ty (1.4)
Substituindo estas expressoes em (1.1) e (1.2) e

fazendo a diferenca, temos:
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2RvP 2(1-R)vP
Vc = —_— - — =
Tw Tw
4 RV 2V
- P P op . 1
T 21 £ T 271 £ 2 f
) 4 R VP ) 2 VP
i T

v, = (2 R - 1) | (1.5)

Pela observacao desta expressao, podemos comprovar

o que ja havia sido exposto.

Até aqui a estrutura foi apresentada na sua forma
idealizada. No item seguinte, o aspecto da comutagaoc passa a ser

abordado.
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1.4 -'A Comutacgdo : Analise Tedrica

‘ %
l | ‘ g ; ‘
1‘ : Como ja foi salientado algumas vezes, esta é. a
priqcié;l dificuldaa a%sef enfrentada. Nos itens seguintes se
réo;inéorporados graduaimente, circuitos através dos quais: pre
tende—se tornar viavel a oﬁeragéo da estrutura. Iniciar-se-a da
i ;

configuragao mais simples, evoluindo até a configuracao final,

sobre a qual sera desenvolvido. o prototipo.

1.4.1 - Comutacao sem Circuito Auxiliar

Sabe-se que,jna pratica, tem que haver um interva
lo de tempo entre a abertura de um transistor e o fechamento de
outro, chamado "tempo morté". Este & necessario para gque o tran
sistor recupere sua capaciéade de bloqueio} evitando que a en
trada em condugéo do transistor compiementar choque as fontes

em curto.

Baseado nisto, analizemos a seguinte sequéncia de

funcionamento. ;

12) Chave 1 Fechada (veja Figura 1.9).
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o (i + C ' )
g ‘ )y . | -
O L.

oL

" Figura 1.9 - A fonte 1 impoe a corrente da carga.

- A corrente de carga circula pela chave 1.

-~ A chave 2 esta aberta.

22) Chave 1 e 2 Abertas (veja Figura 1.10)

© VS

Figura 1.10 - Seqﬁéncia CHl para CH2, ambas abertas duran

te o tempo morto.
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Evidencia-se nesta'seqﬁéncia a necessidade.de um
circuito de ajuda a comutacéo, pols considerando a natureza indu
tiva da carga, teremos picos de tenséo destrutivos para os compo
nentes com a abertura da chave 1, estando a chave 2 aberta. O pi
co de tensao na carga aparecera nos terminais da chave 1 acresci
do do valor instantaneo da tensao V1;

Portanto, torna-se necessario introduzir um . circui

to que assuma a corrente de carga, na abertura das chaves.

1.4.2 - Comutacao com Circuito Auxiliar Convencional (SNUBBER)

Este circuito, bastante popular na eletronica de
poténcia, tem por objetivo assumir a corrente de carga na abertu
ra dos transistores reduzindo as perdas na comutacao. Analizemos

a sequéencia de funcionamento com este incorporado a estrutura.

13) Transistor 1 Conduzindo (veja Figura 1.11)

O B _|< 1—5%

o IEEE

Figura 1.11 - Comutagao com circuito de ajuda.
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- O transistor 1 conduz a corrente de carga.

. - A tensdo no capacitor 1 é zero. !
B P l | ' ;
. - O transistor 2 esta em corte. i

A tensao no capacitor 2 e v, -
: ‘ 2

2Q) Abertura do Transistor 1 (veja Figura 1.12)
Na transicao do transistor 1 para o transis
tor 2, conforme foil visto, deve haver um intervalo de tempo em
que ambos ficam abertos. Esta sequéncia encontra-se na Figura

1.12.

Figura 1.12 ~ Transicao do transistor 1 para o transistor

2.
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- O transistor 1 abre.

- A corrente de carga €& transferida para o capaci

tor 1, que carrega-se linearmente.

Com a abertura do transistor 1, a corrente de car
ga &€ comutada para o. capacitor 1 que deve conduzi-la enquanto
durar o tempo morto. Durante este tempo, a tensao vC sobe, re

1
fletindo-se nos terminais do transistor 1.

32) Fechamento do Transistor 2 (veja Figura 1.13)

O chaveamento do transistor 2, podera causar
problemas, como veremos a seguir. A sequéncia estd ilustrada na

Figura 1.13.

Ol ; |

Cl-r

_ v . lc + iC

of ]
| . _ ‘T

Figura 1.13 - Chaveamento de transistor 2.




. . . . 1
[ H

'
P . 4

1 0 tfaﬁsistér 2 entra em conducio.
P . '
) - A cbrreﬁte!de carga & comutada do capacitor 1 pa

i

t
ra o transistor 2.

S S S SHUS S S

i
i
'

Esta sequéncia merece especial atencido, pelo: se

guinte: durante o tempo morto o capacitor Cl foi carregado, ele

i . —
vando sua tensdo. De acordo com este intervalo de tempo e a gran
deza da corrente envolvida na comutagdoc, podemos ter trés situa

coes distintas, sendo duas‘indesejéveis.

123) A corrente de carga € alta no instante da co

mutacao, carregando o0 capacitor 1 além da tensao de bloqueio do

transistor 1, destruindo-o, antes que o tempo morto acabe.

228) A corrente de carga & baixa, ou. nula, no ins

-

tante da comutagao. Como consequéncia o capacitor 1 ndo é car

-

regado durante o tempo morto e na entrada do. transistor 2 circu

lara corrente elevada pela malha externa através de C TR, .

1 €
O valor da corrente depende da diferenga instantanea de tensdes
entre as fonte e o capacitor 1, ou seja, (vl + v2) - Vg - O tran
. : 1
sistor 2 deve conduzir, portanto, a corrente de descarga do ca-

pacitor 2, a corrente de cdrga e o0 pico de corrente de carga do
capacitor 1 . Isto certamente destruiria o componente. A Figura

1.13 representa a situacio.
o ; .
38) O caso ideal € aquele em que o capacitor 1 as

!
|
|
sume uma' tensdo igual as tensbes instantdneas das fontes (vc

vV, + V,) no intervalo da comutacaoc. Com isto ndo haveria  picos
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ooy

de corrente ou tensao ‘no - c1rcu1to. Nolfechamento do tran51stor

Rt
[

2p autensao no capa01tor 1 equlllbrarla a tensao das fontes e
‘-.“i iy l“’ i -

nao haveria c1rculagao de corrente pela malha externa.
i i i
[;|| . .
i "
.

Pelbs resultados obtidos na andlise desta tltima
sé%ﬁénéia fica comprovadg a inviabilidade de operacdo da : estru
» tu;:'a' com a s.imples mélusgo do circuito de ajuda a comutagéio; Com esta coQ_
fnjuagaanéo ha como.operS—la satisfatoriamente. Sendo assim, é
necessério_introduzir um outro circuito o qual sera tratado no

proximo item.

1.4.3 - Comutagdo com Circuito de Ajuda Convencional e Circuito

Grampeador

O grampeador, ou limitador de tensao, é um .circui
to que tem por finalidade:limitar os picos de tenséo na estrutu-
ra; 0] objetivo é a protecéo dos transistores contra sobreten
sées, como verificou-se nb item anterior. Este  circuito, j que
aqul sera encarado como uma fonte de tensao constante, cujo va
lor deve ser maior que o valor de pico da tensao de allmentagao;
em série com um diodo, pode ser colocado tanto na carga quanto
nos transistores. Na anélise sera utilizada a primeira = opcao

(Figura 1.14). | ~

4 i

19) Transistor 1 Conduzindo (veja Figura 1.14)
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T
IC
e r—
{ caraa L
1 Carga —
- ; Ve +
~ 4
o | W
C)* 1| K 2 i
.’ v 3 : "D" U ~
_2 2 ' R2 C2-—='
Figura 1.14 - Introducao do Circuito Grampeador.’

- O transistor 1 conduz Ic.

- O grampeador esta inoperante.
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ST P ;
: . i : l. f i iz'h ' F I . X : . .
‘Pﬁﬂ .:j}ﬁ,29) Abertura do Transistor 1 (veja Figura 1.15)
el C
o e g ! fe 1
{': !i‘ ' 5 N ; l ‘
i, Ny '
] | .
ﬁ!{l "' f ]
A SR '
ot ! . : : + ~ o+
A A _ ‘ '
- ! t . ’ + 'V - ) B .
W - 1 D ) E,y + v _H'
) Yy L ,
s : 'l 1
| N N

P
'
i

:Figqra 1.15 - Comutacao da corrente de carga para o

;1? . ~ grampeador.

| ?l )
R
INNE
! |
i !

7l
i - O transistor 1 abre.
. . ;
B - A corrente de carga comuta para C,, fazendo com
o : :
o gue v_ 'suba. ‘ : :
v €1 '
. : !
!
1 { X ,
) ; | 1
: L I .
. .t ' . .
ST A abertura do transistor 1, faz com que a , cor
dEe ‘ ; | L
rente seja comutada para o capacitor 1, elevando sua tensao.
P o T . i : .o

Quando esta atingir;(Eli% Ql) o diodo 1 sera polarizado e a cor .
rente de'éarga seria transferida para o grampeador. As tensoes

nas malhas ficardo com os valores dados na Figura 1.15. Com ig
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to o grampeador cumpre sua funcao, evitando picos de tensao na

abertura do transistor.

39) Fechamento do Transistor 2 (veja Figura 1.16)

Oun g ip P ”K }j

C
0, i T
i'C

H t -

‘ o 1

: 1 Carga |
i : + Vc -

+ : 1 11 .

C) Y | N ; i
Tt i , 2
o Jdo T
1 : .

I | .
|
L |

'
|
{
l

Flgura 1.16 ~ Comutagao da corrente de carga do grampea-

" dor para o transistor 2.

; .
I

- O transistor 2 entra em conduc¢ao.

- A corrente de carga, que circulava pelo grampea

dor, comuta para o transistor 2.

i

Como foi visto anteriormente, a tensao no capaci

. . ] | . .
tor 1 subiu ate polarizar oi grampeador. A corrente de carga, en
; ?

tdo, circula por este e a tensdo no capacitor 1 permanece E; + v;.

|



1’;-:: ' :

: A 2t .

ponl ot P i ' .

: Ao.llgarmos o»transistor 2; este assume a corrente de carga, que
! ])' . -: | °

LR R

‘ passa'a regenerar pela fonte 2. Observe que neste caso, ao 1li

' g | ’ '

garmos TRZ’ a: tensao do capac1tor 1 (v = El'+ vl) e maior

| o l

que a tensao das fontes (E + vl > vl + vz), impedindo que?haja

01rcu1acao de corrente pela malha externa.
i vt
d :
! ~ : »
rer uma comutagao com corrente nula, fazendo 'com que o capaci

il

No entanto, ainda existe a passibilidade de ' ocor

tor: 1 fique descarregado, originando picos de corrente na - liga
géo:do transistor 2. Mesmo que esta possibilidade estivessé a.

fastada, o grampeador introduz uma dificuldade, como sera visto

na préxima sequéncia, Figura 1.17

49) Abertura do Transistor 2 (veja Figura 1.17)

b
“

. ‘ ! . :

£ . ‘
RWAR | ! « 20y - 51*V1'"[>+

AR N ' % : TR
<; o .-—4|: Tfiﬂ . :

E

| ot
1 2, TR2.

Figura 1.17 —fComutagéo da corrente de carga do capacitor
i ’ ' ;2 para. o grampeador.

. ‘
N . . : . ¢
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- O transistor 2 abre.

-~ A corrente comuta deste para o capacitor 2.

Com a abertura do transiétor 2; a corrente de car
ga passa a circular pelo capacitor 2 elevando sua tensao. No en
tanto, basta que esta étinja vc2 = Ey - v, para que o grampeador
seja polarizado, assumindo a corrente de carga. As tensdes nas
malhas ficam, entéo, com>os valores indicados na Figura 1;17.

O grande problema & que a tensao do capacitor 2
(El - v2) é sempre Fenor qge (vl + v2)5 Isto faz com gue ocorram
picos de corrente pela malﬁa externa, na ligacao do transistor l.
Na Figura l.lg, forgm'coloéados valores numéricos para ilustrar

com malor clareza esta 51tuagao.

1c2+1 iC

k ! L
+ : P { i lTRl
- 20V S
o A
ST ‘ || ” on 531v

| | L
T
" ) i v W "" IR,

Figura 1.18 - Comutagéé da corrente de carga; do grampeador

p?ra o transistor 1.
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R = :
e IERRIE ;
: ,\() » ." 1 A v
ey AT L 4
i'iii ot Como seﬁv% pela Figura, ao ser chaveado o transis
I ’ M ! !‘:v-' ' :'x; cq ] . X -
] Poie R ;
tor{l,“ex+sreuma diﬁ$rT ga de poten01al instantanea na @ malha
. o i ”'l' (
igual ﬁ vy 7%V2 - vcﬁ“ ou (311 + 311 - 9) = 613 V, que deve ser
VT r2 '
i \‘ . i I !
equﬁllfradaai ;f§;5 :
Bl :; s ' ubi
i<|i ii Como consequen01a, [e} cana01tor 2 & carregado - subi
ol ! : 3
' | 4o "
tamep%g d?pQQ orlgem a plCOS de corrente que fatalmente destrui
Lo P i | :
rlamloitrap§1stor l( Flgura 1.19.
[ b . , ;
| ‘w. ; :ﬁ Esta 51tuagao ocorre toda vez que um transistor
conduZﬁr uma correnFe de carga em regeneracao. E uma caracterls-
| ‘ ‘
tica' de operacao desta configuracéo que nao pode ser evitada.Ppg
i . ’ i i

tanto, o que se pretende € limitar os picos de corrente, de ‘ma
i ! ’
neira a torna-los aceitaveis pelos transistores. O item seguin

i .
te trata disto.

| ‘TR,
%iﬁ:; RN ;Pico de corrente destrutiva i
Vo : !
4ol i
I ii .
5 | TRy
de ‘
e !
i ! '
\1 \ 1
i ¢ H
L ;
; &J i
?Ulj : .
ST ] : . :
4o i ; i ty - instante de bloqueio de TR,.
i ii?“:cz“ i ' . 1
R ¢ { I ty - VC2 polariza o grampeador.
RN I ; 1 i
(AL Pt ‘
(I 0 ; f -ty - tempo morto. :
doite ot Lo ! "
ﬂ Ml : iy | k'tM “ b ; .
g b P
iFlg?r? 1.19 —;Comutagao do transistor 2 para o trans1stor
i o N
<l|| ] Lo i [
i . . H t
;f% “ b 1 CQm pico de corrente.
GEPES ' |
ﬁ»yi, ER T j
H:F e S o :
; T R wl ,
SN IR T
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1.4.4 -'Introducao de Indutores em Serie

y Com a cologagao destes elementos no circuito,

i
i

: } : : _ )
tende-se limitar os picos de corrente causados na situagao
crita anteriormente.' Com! isto, a estrutura completa tera a
i i . : ' :
I S H i ;
figuracdo mostrada na Figura 1.20.
i : v i i
;I ' 1 :
R |
d !
{
L

! : : . : ‘ f :
I ! ‘ . D].

2
+
—
—
—

24

pre
des

con

—

[ concn ) D
1 Carga ) 1y R12
- v c + L
' I 2
' ~ o+

)
)
L
AN

¥

N
N

Figura 1.20 - A estrutura completa.

!

Os indutores L; e L, sao iguais e ficarao

em

série com o capacitor 2 no chaveamento de TR, (veja Figura 1.18),

limitando a corrente maxima a um valor fixado. Esta situacdo po
b v [ - -

§

o . i I :
de ser representada pelo! circuito equivalente, conforme Figura
; ' , I

! !
1.21. 1 ! i
! v [
; : :
|
|

]

|

1
i‘.
Lot
L
i

T
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.. oty ‘ ' t
IRERLUER N
AT
(I | |
SRR T NS i
! ‘ I !
{0 s
P il '
It
il P
[ :
|
I
o
*==‘E} P e
o
P
C ,
C +
2==y
L2
(b)
C, L
2 v
T-x
(a)
i5F$guﬁagl,21 - (a) TRli onduzindo a corrente de pico.
%if ;w i . {
Q'J! 1 . (b) Clrculto equ1valente para calculo dos in
N b . g
(. !i !‘ dutores. [
Lo ‘ | :
1 il | ‘
[ P I _ -
i Lo i Onde {E & a soma dos valores instantaneos  das
A | ‘ |
tensoes da . fontes i 1 ;e ‘V2 , ha comutacao. i
| , ,

Na realldade, esta nao & uma configuracao pérfei

1S 'oilnstante do]plco, ol 1ndutor l ja assumiu a corrente

T

de ééﬁ%g.&S? pode o%orrer a carga do capac1tor 2 se O grampea
dorieéflv%ri‘berto,,portanto, com a corrente de carga ja comuta
da édgé. TR&. No entanto, a conflguragao'e valida para ilustrar
o} qﬁe!%é ?r%ﬁende ekt%mTemlpara os calculos lnlClalS para | as

BN N

RN A

fr




pela expressio (1.6).

onde IM

nha como ¢

efeito da

1.5 - A Co

|
l
|
E
| :
‘ A equagao basica para o calculo do indutor é dada
| )

f

(_13__> c, (1.6) [BARBI, 1985]

€ o valor maximo da corrente no capacitor.
‘Pode-se esperar que a introducao dos indutores te

onsequéncia a elevacao de tensao dos capacitores, por

desmagnetizacao. Isto sera verificado oportunamente.

mutacao: Analise por Simulacao

S
sultados o

1

problemas

teriorment

i-i
comportame

permanente

modula¢5o
.i '1:

SACEC (Slm
4

I
[
tadox) l.i
|

1
1
i

|
|
il

l
v
I
|

|

I

i

!
H
!':
1
!

i
11
1y
ol

Tem-se como objetivo apresentar e avaliar os re
btidos por simulacao através dos quais verificam-se . os

| _
=nvolv1dos com a comutagao, conforme foi abordado an

o i

— »

K Para fins de avaliacdo, decidiu-se pela analise do
. : : :

nto da estrutuﬁa operando no 19 gquadrante, em regime
i i .

f o ’ allmentando uma carga 'RL , com freqﬁéncia de
| ,

de 480 Hz. O t;abalho foi desenvolvido.com O programa
! |

| : i o .
ulagao Automatica’ de Conversores Estaticos por Compu
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I
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T
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a em

-

apacitores de Comutacdo

alientar que ‘este cidlculo é feito para

1
'

de ajuda a comutacdao con

[

'somente o circuito’

grampeador e indutores s

ta
o

érie.

t

ar os problemas da comutac

ao soment

acrescenta-se o grampeador, verifica-se

as
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diferencas e finalmente trabalha—se‘o'circuito completo.

Os capacitores serao calculados para a pior éitug
cao, ou Seja, deseja-se que estes se carreguem ate (leico
V2pico , ou 622 V) quando a corrente de carga for minima (4,5 A
obtidos por simulagao em um programa em BASIC). Isto evitara pi
- cos de corrente nos transisfores, pois os capacitores sempré a
tingirao tensoes maiores qué a soma dos valores maximos ihstag

taneos das tensoes das fontes.

A Figura 1.22 ilustra a comutacao de TR, para TR,.

1°

Figura 1.22 - Abertura de TR

- A corrente comuta de TR, para Cy.
- TR, esta aberto.

Graficamente tem-se, de acordo com a Figura'l.23.

PRI z

[

, |
HE :
| : . |
' !

|
|
1
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1985}

Voff
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[BARBI,

i
Cy
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_ Figﬁra 1,23 - Comutagao.
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toff) < (1.6)

‘0
o
[
o))
>
t
1]
P
=
0
<
1]
w
'_J
’_l
<

i
tOff = ? us IC = 4,5 A
j
I |
Temos: C = C1 =5C2 = 29 nF
| -

1.5.1.3 - Resistores de Descarga dos Capacitores

i
{ ) .
Sendo|a tensdo maxima estimada nos capacitores de
! T
622 V e adotando uma corrente maxima de descarga de 5A, tem-se:
i . i - N .

[ ; :
i |
oL L 622
. R = R B me— , ou R = R = 124 Q
}cl? - Cy T 5 i ¢ cy
BRI |
il :
o | ‘
T izh- g
b |hl i
| A | '
{ I . ! .
. L | ;
%»‘ | |
e |
I o i | o
R .
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1.5.219 Avallagao dos: Resultados das Slmulacoes

T
| : R

'

}

., '
i

!

N |‘ ’ :
i-ﬁ ! Os resultados obtidos sao ilustrados por Flguras e
[ ' : I :

serao ?hall ados nos : itens seguintes, tanto sob o aspecto quali
o | : .

!
S
’ .
tativq;quanto quantitativo. As simulacées evoluiram na mesma se
v ' | =

' '

nallse teorlca de maneira que os problemas verifica

qﬁén¢1a
és §¢lugoes propostas possam ser destacadas. Deve-se enten
H i ! I I :
der qug n%o|f01 objeto das simulacoes obter resultados exatos, e
sim va&oréé‘de avallagao e comprovagao dos fenomenos envolvi
dos na%co%utagéo. No entanto, uma analise da ordem de  grandeza
! | o :
das tehséésSg correntes énvolvidas € necessaria para que néo se
e ool .
jamos ﬁludidos peloé resultados.
S A Lo

0.
)
-_m_,

u’

dos e

|

i
. !
i

1.5.2.1 - Cdmutacéo_com Circuito Auxiliar Convencional

Lo o

Os resultados que ilustram esta situacao podem ser

observados!na Flgura l 24 de c até e.

; ' B ~ ;
H }i*j Na Flgura l 24 C tem-~-se tensao e corrente na car
.IE R ~ . ~
ga. Verificam-se os plCOS de tensao no instante da comutacao, de
o L ‘ A _ : <
vido a elevacdao de tensdao nos capacitores, conforme ja havia si

do p%evistb. A corrénte de carga € bastante ondulada, conseqﬁég
cia da bai#a frequencia de modulacéo. l

g : E fAs Fiéuraszg e e , mostram as correntes e ten
séesgnéé t}ahsistorés e bapacitores, confirmando a analise éeseg

'
H

t H
volvida nol- 1tem 1.4. 2 Os capacitores assumem tensoes elevadas
A B ‘ ‘

e, como consequenc1a dlStO, causam picos de corrente na descarga.

P L [ . ‘ :
| L Pode—seiverificar alguns valores a fim de compro

var os: resultados ObtléOS. Seja, por exemplo, a tensao maxima no
! Pl
o i P
i i
i X

o
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capacitor 2, Figura 1.24 e , de 2365 V. Considerando a corrente
constante na comutagéo (9,58 A) e o tempo morto utilizado de 8 ys,

tem-se:

AVC = IC —b—d
2 2 c,
| 8 x 1070
: o = 9,58 . — 5 , Avc = 2642 V .
5 _ ’ 29 x 107 2

D : Portanto, o resultado apresentado pelo programa é&
i . : i : '

confiavel. !:
| | :
yi’ Pode-se verificar também, a corrente de pico de

15A no trénSistor 2, Figura 1.24 e. Esta € a resultante da des

B i ;! [ ' — —_—
1' . i . ‘

carga do capacitor 2, acrescida da corrente de carga, ou seja:

! i
| i

=
]
R
+
!_l

14,3 A.

E= 5,4 +:8,9 ’ lTR =

As mesmas’' verifica¢bes podem ser feitas para a Fi

gura 1.24 4, confirmando-se os valores.

' Os resultados apresentados, de maneira geral, sao

1 '
i

bons e confiaveis. Assim, comprovadas as conclusdes da analise
| ,

tedrica, deve-se partir para o proximo passo com a introdugao do

grampeador.
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Figura 1.24 —{(a):Configuragéo adotada para simulacao;

(b) Listagem;

.(c), (d) Resultados obtidos.

No desenho da configuracao, os elementos desenhados em

. pontilhado nao pertencem a estrutura. Sao introduzidos
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:
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i 1 o

. por necessidade do programa de simulacgao.
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HUMERD DE RﬁﬁﬂS%i 23 HURERD bE;MOSI,i
FONTEE Be TENSAG (E) o
NotND PARTIDAIND CHEGADA! TEHSAO ! PULSACAD | FASE

b(Hm) !!(NC)‘ LW o (O6B) £ (PHS)
%' 2 i, .3i100E+03, | .377000E+63, ~-.157040E+bi

g , .31100E+Q3,* JJ77600E+e3, -, 1570B0E+01

!
&~ 1 ni
CAPACITORES 9& :

HolND PARTIDA!HD CHEGADA! C(FARADCH
1, 6 4 i2 0, J290E- 97!
A3 LeE-er

TiRISlURFS (il
wmwmwmmmmwwmwmmmomwm

D%DDOS o % S 100E+e7 AGGE+6D,  .100060E+01, .160060E+00
{
NolHD PRRTIDAiHU CHEGADA!R BLUuUEIUlR PASSANTE

i, 2 3, J270E+0B, .270E+00
2, 4. . 3 . «270E+08, 270E+00
3, 9 A , «270E+0B, [270E+08
4, N sl 2 ,  «2760E+08, ,270E+Q0
5 3 R ,  «2JGETQE, ,270E+00
b, 4 yo T . .270EHEE, .270E+00
7, g — » «JGEHEE, L 270E+00
8, ¥, .8 , .270E+BB, .270L+00
9, v ,;1 P 4 ,  J270E+RE, (270E+09
18, 7 ; 10 ) .27®E+68 L270E198

TRAHSISTOR (TR}
No!NO PéRTIDA'NO CHEGADAIR GLOGUEIOIR PASSANTE!T DISPARD ! T BLOGUEIO

¥ e O70EH0E,  L100E+00. .000000E+00, .000600EH00
§ . I270E+e8, .100E+00, 00000000, .000ROOE+dd
RESIeTENCTAS (R '

NoiND PARTIDAIND CHEGADA! R(DHHS)

>~

1. 3 ; &, J124E+B3
2, 7 . i , J124E+083
3, i2 ) 3, .ie0E-ot
‘15 13 ) 9 ) . i%E-@i

4 i, .Bedc+et

3,
THOUTANCIAS (L)
No!ND PARTIDAIND CHEGADA! L(HENRYS)

i, i ; 1, JSegE-01
FREGUENCIA(HZ)= .68E+62  PASSD DE CALCULD(SEG)= .i60E-05
RESISTENCIAS ONDE SE QUER CALCULAR A TENSAD = 3
NO. DE PERIODDS DE REG. TRANSITORID: 0
ND. DE PERIOONS DE REG, PERMAHENTE: 1
0= 1, 000000E-d0t
TRANSISTOR ( 1) : 9 DISPAROS ‘ _
.e@@veeﬁ+oe JA35000E-02  .J44000E-07  SS2000E-02  .74@004E-02
UOOMEGD L LLIAGIE-0L 3220056 . 133100E-f

J22600E-03  ,200200E-62  ,4BB2Q0E-02  .497200E-00  ,B32200E-62
J967200E-02 L 117420E-01 .i§8420E-@1 159220E-04
TRANSISTOR ( 2) : % DISPARDS .
L730006E-03  .281000E-02  .46Y0QOE-02  .490000E-02  .E33060E-02
J966000E-62 L 117700E-61  .13B300E-91  .159366E-01
BLOGUEIOS
.134206E-02  .343200E-02  .551200E-02  .759208E-¢2 . 9OS20QE-62
L111320E-61  L132120E-0f  .133020E-01  .164520E-€
| .

(b)
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[RESER N :
l'5°2F2 - rcuito Auxiliar Convencional e Grampea
ﬂg s
1
delh |
il’ t i X
i f podemos ver os ' resul
. { . |
1:_x|(|!’ ; [ - L i A
tados! da iqtrodugao deste c1rcuito. o : _ ‘
[ T R S . e
'.:; "Ve se,ana Flgura 1.25 ¢ , que os picos de tensao
oo i ! .
(AR IR Y o -
foramr%limWnados. Naﬁ.Flgura e e f tem-se correntes e . ten
1 e kS ; i
R IEEE | I S P ; |
[T t H
soes‘no§_t;aQSLStores,,capac1tores e a corrente no grampeador.
ENER Coh 1
B I‘
E evidente a melhorla obtlda com relagao a simulacao anterlor.
I ) !
Beotoo b Pode se avallar numéricamente a tensao maxima, no

tranéiétdrhl‘iFiguraf1125 e;, que &€ de 654 V. O valor da tenséo

R
t l’

utlllzada paia a fonte do grampeador é de 320 V. A tensao de ali

i

impo;tanéia,da)avali ao.crlterlosa dos resultados obtidos - por

'mentagao, no 1nstante da comutagao em questao, & de 311 V. Logo,
I ! |'l -
(ST o
L N
b . Lo }
o I S
e Vo, T F1 Vg
I Coa
gt 1 ’i;‘::} ! :
ik ofr S . !
EIHI W“" (D1 I | | |
[ : I N IR : o
il S g ;gt E 320 + 311 v Vpr. = 631 V.
I e TR
S
| ol . .**Lx ) -
L , szerlflanse que 0 resultado é satisfatorio.
R i ] l '
iR ﬁ A obs@rvagao da Figura 1. 25 d , vem demonstrar a
o | g |‘I. .
a¢
|
r
B
!'!l
a

I L | :
51mulaLéo.NAs;duas P imeiras.curvas, Ve e V ' 1lustram
L IR -TRl TR; '
claramT?tefc”problem flintroduzido velo grampeador,'analisado no
e B S [ 'i‘!: o o :
i by i ] L . L ) -~ ¢
itemw}.47 eLrepresen ado na Figura 1.19. As tensoes podem : ser
L

nﬁé uma vez que aicomutacéo ocorre, - em

vnumeric ame

1
éva 271 V. Portanto, na abertura do itrag

31 ."}r 111: p i
e - =
a e

i

Q

o]

=]

Lo

-

3, p—
TN T

-

=

_ ! !
'1¢Ja tensao que a01ona o grampeador seja:

S e
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" FONTES DE(TENSAD {

i-‘“iﬁ i
A
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b

4
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B
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27 ". NUKERD DE NOS ’15 |

i "

CHEGADA' TENSAD 1. PULSACAD

I FASE

RESISTENCIAS ONDE
NO. DE | RERIODOS

ND. DE PE?IODDS!DE

SE QUER CALCULAR A-TENSAU 3
D§ REG, TRANSITORIO: @
REG,’ PERHANENTE '

f
|
i

| {.000060E-004 RUR .
© 19.DISPARDS | | |
.eeooerteo “ .135000E-02 3440@0E—@2 J552000E-02
.90600?E*02 1L1%14QOE -61 . 130200F; ? .153106E-01
|- 1BLOGUETOS ;! i
7220006703 [, 280200E-02 JABEDOOE-02  |697200E-02
. 967204E 182 7620601 ADRBE-01  L159220E-01
@Tmmmmu(ﬂ; 19 DISPARDS | i [
.730000F T 1. 2B1000E-02  .4B9G00E-02 Jb?BO@@E-OQ
6qeqws 102 ili;z709£—01 .138509E - ? 1159306E—
|+ |BLOQUET0S KL
1342006702 | 3432095 02 .55{200E-02 1749%&: 02
.11f32@.#01 e 132120E-01 .153920&-91 1166526E-01
S 1 I : !
Ol Hikl: Lo -
! A I (b).

.9ougoes-og

. Holkg PARTIOATND
I O I (I |
! .
AR | -
{, iﬂfa|2 AT BA00ERI, . I7T000EN3, -.1STOR0ENE |
VU] o
3APAeffdéisl(é 150, a3 000E+03, »_?0006@E+00, .B00000E+00
Fiooa ol . t
No!ND PARTIDAIND CHEGADA! C(FRRﬁDS) f
i \ Tl ! l.
=
Haistotes ik {10 -
mwmmwwmmwmmmmmmmwmmlrwmo
ol T 1eeF+e7 [{00E+00, .10000OE*01, .100000E+00
itds @ | 1 ,
mmommmqummmmamwmmamwmm
§, 12l L3, .27E+08,. 270E+0
2, 1. 14 oIl B3 ) l27eEees,  127eE+0
3, 0008 ol AL L27E+8, L270E+00
g LB ) Joeeees, 97eciee
S, 1030 Il g ) L2708, S270F+0
g lnl Ol 17 azecees, 27eEree
7,018, Lal b7 27068, 270E+0d
81 (90 U 18 1 27eEees, [270Ewde
9, 1i(8) o e la70Eees, ¢ 270Ev00
1, 0 71 10 2706408, 276E+00
£, 0008 Y 144 7, (270Eves, 2recses
2o g8 L 27ez+eﬁ 1270E+60
No!INQ PARTIDAIND CHEGADQ'R BLOCUEIOIR PASSANTE!T DISPARD ! T BLOQLEID
G0 |13 0 L5 ) .2706%08) L{00E¥00, .000GOOEX06, .000GOOE+00
Lol o r| | 270Er68, 110GE+00, 000000+00, |000G0E+00
No!NQ PARTIDAINO CHEGADR‘ R(OHHS), ” L
£, .111;?'.; e R i
2, LT e e LtaERedl SRS
Nkt | Al fes e et Nt
Linl i
i e, w01 o
ThouraNcIas Ly <11 I .
Nu'Nq PARTIOA!}O CHEGADA! L(HENRYSY . |
Digll 1T .5005~011;9 | .
FREuERCTat Y L d20bs’ b S0 DE CﬁLCULDéSEG)= +200E-45

760060E-02

.83”200E 02

833000E-02
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St o N : :
U | I | !
o I!': ! ' '
TH. U |
Al ki; ! ‘-
| | Verii= By - vy
| S 2
e |
| A A ‘
! e L T ::320_- 271 Vopr. = 49 V.
. [T 1 { 2
’. Il_l‘f i :
b a I ‘
: W !5{‘H;=i . : '
. b i . S . -
il a0 v?lﬁr acusado na Figura e de 56 V, o que e un
' | 1:;, - f I
! e P . - &
bomfcesuﬁngo; parFFnd -se do principio que . nao houve preocupa’
A LR | o ' ‘ : :
~ i o |
cao;ﬁmlob er valo T?% ?xaﬁ
S - o -
g}=¢ Cl ; Porgmr na,wesma Figura, verificou-se a ausencta do
Tl : P i C .‘
N I Ll L . - .
icolde corrente no!c pacitor 2, quando o transistor 1 & liga
PiFq|(de | porrente po|capag ;
i' . ‘,‘i" ¥|‘:! l
do.l%aST ao houv?s[e 5140 feita uma analise profunda da: opera
NI ! O ’ ! '
cao;lda: estrutura ¢om estes c1rcu1tos poderia-se ateé encarar com
ST i
otimismo §te res?}tado. ‘A falha no graflco é justlflcavel pois
‘}I H } i
o I R w
eran Fimu ados 8,T3ims»e apos expandla-se os pontos de 1nteres
. - I; il
IR B
se.&fem-STL'aSSlm'Hf Hta]de pontos para representar a realldade
S i e i
v . N ‘
dg s';ua;é?;iPort§nﬁ_las correntes representadas na Figura d
LI [ ! vP:‘].l : -
RIS S | ‘
nao'podem ser con?%j ﬁadas como resultado final.
I I L ; |
;[ [ o ! ii;l | I ) K_ N
‘1;% i # ! Par? ﬂue a comutacao fosse analisada de maneira
i I (a8 Y |
, e oLl [ £ ! = c
es?ecﬁflcq} foramifeltasialgumas alteracoes na topologia da es
i i B R o | =
itv | . | . l'.’l . . : : . .
trﬁtprg,iﬁ? manelﬁﬁll¥aglllzar © programa, simulando apenas a
c R |
ab§rturawd? tran51stor 2 e llgagao do tran51stor 1. Para eviden
| - }. ! ; -
} i |>|" i
ciar!|os detalhes ?nvolv1dos, o tempo morto foi aumentado para
| : I i ' i |
20 us. A configuragab ptlllzada e 0s resultados obtidos : | oJe)
ke . . i -
SRR ' ¥ lf b !
dem  ser v1stos na 1“1gura l.26 de a ate f. ;
! ‘: e i"\’i'w - ' - . ;
I { i‘ Realmente, a reducao do tempo simulado e . menor
R !1 ! ) ?
pa557ide cqlculo remﬂtammlna obtengao de valores praticamente
ol L :
b I,
exatos, como seralverlflcado.
HEm : L i
I }, A ngura 1.26 ¢ mostra o pico de corrente i que
i ‘ I ! '
: ot ;
passa!pelgicapac1tor 2 e tran31stor 1 na sua llgagao, quando a
‘ i y .
|
\ | l [ ' : .
| : i R |
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FONTES DE TENSAD (E)
No D, JoRTIDAg CHEGﬁDA' TEuuAO PULCACAO | FASE
Hy ] I, vy’ (OKG) | (PHS)
i, - |2| dPals [G00000E+00,  .000000E+0
N I A Rt e o
3, L] hea ) (32000603, .qeeeeoa+oo, 000006E+00
ChPACITORES (L)@ ! ,
No!NO qurlnnlup CHEGADA! C(FARADb) ‘
i, ’ b gee-er
2, Ll e .
TIRISTORES (T} /% 3 »
ot N quTIDAiup CHEGDAIR BLOGUEIOIR PASSANTE!T DISPARD | T GATILHO
[l 1 A ABGEO, JIOOE-0L, . (0BDOBERDL, .100000E-03
otiogs () SN B
Nol NG PARTIDAIND CHEGADAIR BLOQUEIQi!R PASSANTE
b2 ) 18, GA0EReE, 5406400
2, - GRE DA 270008, 270E400
Lok L270E+06]  1270E+00
L8 T e 197eEw
S, 8L b 18 T 2706408, L270E+00
bobwi Sl e azeeeesl (270E44
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g, | go1 L T6 o D7eEg] 127eEves
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RESTSTENCIAS ONDE SE QUER CALCULAR A TENSAG = 3
NO. DE PERIUDO? DE REG. TRANSITORID:

NO. DE PERIODOS

UK DISPARD POR
. i :

i

)
|

i
BE &
I K

]

¥

DE REG, PERHANENTE: §
TOFF= | 1.0p0GdOE-001
PERIOO0

)

i

(b)
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5. 0,27 + 0,1 , R__ = 1,45 Q

c

\ 2

i b

} Com estes valores, obtemos:
| . N

54

R
eq

2 - 59

- , i = 333a.
P 1,45 €

L |
- |
' | .
i {
! Portanto, a ordem de grandeza esperada para a cor
: |
‘pico & 300 A, valor compativel com os resultados obti
I
] ! ‘
i Pode-se verificar o valor maximo da corrente no
b - ﬁ
or 1, dado na figura 1.26 ¢ , da seguinte maneira:
| I
- o . |
, 'I . »
: ipg = %c + i, 0+ i, ’ onde:
C T2 1
f i o= %34 A , da Figura 1.26 ¢ ;
2 T -
!
i ig = 5,5 A, da Figura 1.26 @ ;.
o T
cod !
YN
Cq
I SR S 684 _ 5,52 a . logo
S 1 'R, 124 o
oy ; 'cl
I‘ T |‘.E‘; .
[
T |
:‘r i "
ir f l '
[« i
e bl 3
b oo ;
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ing = 334 + 5,5+ 5,52 , ip. = 345 A, que
1 | 1 |
I
é o valor mostrado na Figura.
.
|

i - - .
Conclulise , assim, que a avaliacao teorica desen
Co

|

0 b :
volvida ej correta, *flcando comprovada pelos resultados obtidos.

.

1.5.2}3

.
I
|

'

'
'

-| Introducdo de. Indutores em Série

1.
[ t
f Ficou estabelecido no item 1.4.4, que a introducao
dos iﬁdutores seria a. solucdo adotada para o problema da sobre
correnfe. i
. ‘ o - - ~
| 0 calpq%o'destes sera feito atraves da expressao
1 ! .
,‘ ' Cod
f' k
TN o 2
¥ ; : L = <_E__> C2 .
{ i , I
v i'l !ZIIM,
i : I{[
i I) Do i
'l : N
I A
i , “;« | i .
ERTE ot leltando -Se, IM em 20 A, no pior caso, tem-se:
! L I! bt 5 :
: | ST
\! ; (»i

vlpico > v2pico

311 + 311 , E = 622 V.

t

|

.Com isto,
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|
I

o

ﬂ V i
5

I
by

Os reﬁistores R, de desmagnetizacao dos. induto

‘ o o ‘
res foram adotados como 7 2 e com isto tem-se a estrutura com

ol .
pleta’pgraffins de s;mulagao.

. Na Flgura 1.28 de ¢ ate h tem-se os resultados

obtidos

EAs curvas mcstradas em ¢ d e e representam a mes
i I '
ma 51tu agcdo e equivalem aos resultados da Figura 1.26 c e 4.
[ ! —_ —_—
t | i
As curva P £, g e-!h pertencem a outra condigdo de simulacao
+ | -

e equiva em aos resultados da Figura 1.26 e e ¢£f.

Observa-se de imediato a reducio nos picos de cor

e e e 7 F

rente no transistor 1 e no capacitor 2. Porém, como havia sido
I '
mencionado anteriormente, verifica-se a elevacao de tensao no
capacito# 2. Compare a Figura 1.28 € com a Figura 1.26 d. A
N i —

tensido se elevou de 626 V para 811 V.

Alguns valores podem ser verificados, como a cor
rente no capacitor 2, Figura 1.28 d. O valor maximo calculado

foi de 20 A, o valor lido é de 17,7 A. Uma outra avaliacio pode

ser' feita através da Figura 1.28 f.

Considerando t; como o instante em que o tran

{
. : b P .
sistor 1 :'é chaveado, calculemos a corrente que circula neste
, L

em tl = 2 45 Us. Para tal, tem-se o circuito necessario na Fi

gura l.292|




51

o °cy Tq

-
’

Resultados obtidos.
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f B ¢

. NURERU DE RAWDS @ 26 - . NUKERD DE NOS: 17

LUkl DISPARD POR PERIOOD

FONTES DE Ttﬂcﬁﬂ (E) ‘
MotHG PARTIDAINO CHEGADA! TENSAD ! PULSACAD | - FASE

LGNP) NG [T 1 (ONB) 1 (PHS)
{,.0 .2 , 1, L30000E+03, .000600E+00, .00DOGOE+0d
2, ! a , [.30000E+83,  .000O0OENDD, . 00O0OGE+HG
3, | L3060EAT,  00000EN0, ,000000E 0

£ 4, 5 !, .299E-67
2 18 {3 ey
TIRISTORES (T} :

' No'NU PARTIDA‘NU CHEGQDA'R BLOGUEID!R PASSANTE!T DISPARD ! T GATILHO

4, &, b T, .100E+ie, LAG0E-B1, .I0GEOGE+0f, .100800E-03
. DIODOS (D)
NotND PARTIDAINO CHEGADAIR BLOGUEIDIR PASSANTE
§5 2, fA |, .540E+0B, .SAGE+eD
ol 3 1 4 i, .276E+e8, .270E+00
34 L 46 1. .O70F+B, .O70E+6e
8 1 16 |, 770£+08, .270E+0e
S0t 9 . 8 .|, 2700408, .27¢E+00
&) 19 ) & ,  <276E+08, .276E+008
L:'7 L 46 | T270E+e8  L270E+08
8 12 1 T8 i .070E+e8, .270E+00
9 115 4 |, .{60E+b6, .1BGE+0H
0, A7 46 |, .100E07, .160E+00
TRANSISTOR(TR)

No!ND PARTIDA!IND EHEGADQ'R BLOGUEID!R PASSANTE!T DISPARD ! T BLOGUEID

g & L 700408, L 100E406, .I60G00E-84, .S60000E-G4
o 7 L9 ) 37GEveB. .{GOE+BE. .0OBUOOERD. . 10OOOE-o4
RESISTERCIAS (R)
NoThG PARTIDAINO CHEGADA! R{OHMS)
1 |
£ 3, 151, ..7006+88
007 . 7] 7o
RS L Mt 2t ¢
PR T w,, {24403
sl 5 L b libeE-oi
B S St R
7013 L et

THOUTANCIAS (L)

t NoINO PARTIDAIND CnEbADA' L(HENRYS)

i, . 34|, | 146E-04
N W 71 aeE-04 | .
306 L 3] 1 seeE-a ,

FREGUENCI&(HZ)= L2O0E+05 ' PRSSD DE CALCULO(SEG)= .%@eE-08
RES}STENCIAS ONDE SE: GUER CALCULAR A TENSAD = 3
. NO.|DE PERIODOS DE REG. TRANSITORIO: @

* NO. DE PERIO0OS DE REG. PERMANENTE: 1

(TOFF=_ 1,000600E-001

(b)

-
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€1

29nf

(t-)
1
z1

hoo

'Figura 1.29

{
N
l
]
t
|
I
i
|
§
{
i
!

i (t,) =1 (ty) + 1 (ty) - 1
TRy A0 Ly 1 cq 1 D

- Verificacao da corrente no transistor 1.

"Tem-se que

1

" para

temos

14

£

19,15 A
t

(ty) = 10,65 A

nte do capacitor deve ser calculada

Z!

s; Da Figura-l.28

|
i
]
i
N
|

i

‘. A corre

i (ty)
L, 1?.
1

i » i
! I)z




§ 2,45 x 107°
' R Z9
. 886 _ 124 . 29 x 10 i (k) - 2,6
; 124 | N
! L Portanto,
-i;’r i :
| |
x : iTR (t]_) = 19115 + 218 - 10165 7 iTR (tl) = ll, 3A.

1 1
I
|

O valor lido na curva & de 11,14 A.
i

Com OF resultados obtidos por esta simulagao, que
confirmam o estudo tgérico, julgou-se que os conhecimentos adqui

I :
ridos e amadurec1dos!pelo trabalho sobre a estrutura seriam su

ficiente§ para montagem de um protoétipo, usando a configuracao a
; | A B
presentada na Figura:l;20.

Restaiainda neste item, fazer um comentdrio sobre

o p05101onamento do grampeador Verificou-se que a colocacao des

;\ Lo N
) .

te nos termlnals dos transistores, ve]a Figura 1.30, & bem mais
l

ef1c1ente,‘uma vez;que 1mpede a elevagao de tensao nos transisto-
; '»|:~ < ! '
res como pode se ver pela comparacao das Figura 1.30 d com

1.28, h % | 5:1 .
: [ : q
| A raz?o;disto pode ser vista na Figura 1.30 c. A

corrente'do indutor: 2 passa por C2 até que a tensao deste: atinja
b ' . s
| ~l RS i
a tenéaoido grampeador. A partir deste ponto, o indutor se desmag

[ i | 4|

netlza pelo re31storlde descarga e pelo proprio grampeador, nao

elevandola tens&o do{capac1tor como acontec1a anterlormente.
. ‘ i .

,’V‘ L Apesar dos resultados serem aparentemente melhores,
_)1 ‘

esta opcao nao foi: uflllzada porque o grampeador é muito dissipa

{E ; ; . . F . f Fl .
L ! . ; . ) ‘! R f ¥

S F : . - ’ W - [ i

. :‘:‘4?4.1.%‘.;. AR ' : . b
i

i TR e

4
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ao;

ada para simulag

(a)

guracao adot

-
14

(d) Resultados obtidos.
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NURERD DE'RANOS “NURERD BE NUu 18
FONTES DETENSAD :
No!ND PAR]IDH‘NH CHEBHDA‘ TENSA & PULSACAD {1 FASE
E(m (NL) ! (U) ;b (OHG) i (PHS)

DOGBOGETAE,  .00VGGAE+E0

l
i, 20,4, 300000403,
G, 10 L B, JT0000E+03, | .000000E+00,  .000000E+00
3, 30, 12, .640000+03, || .0GG0GGETe0,  .B0900GE+G6
'y 7 16 ) .6A000C+63, | .00000E+00,  .000060E+00

|
i#
I
CAPACITORES (C): N
No!HO FARTIDAIND CHEGeDa CIFARALS) |
i
|
|

T T =
1, 4‘; 3 ; l 5 f L290E-07
2,  ip! C o, J290E-7
,TIRICTDRF* (T) ! - B o
NotND - tHRTIDA'NU CHEGADA!R BLDQUEIO”R PASSANTELT DISPARD T BATILHO

i, b SO 19@E+1v JSE0E-01, . 106000E+01, .100000E-03
pidogs (@) i
Mol ND PQRTIDA*HU CHEGADA!R BLOGUELD!R PASSANTE

1 2, o, .u40E+wo,‘ -S4GE+00
2, 3,0 4, J270E+4e8, L270E+06
3 &, i6 LITREHR, . 270E+00
4, . §. o i4, J270E+8B, .270E+0h
3, IR L .’7(?,-E+m:.l .27 0E100
6) . ? ! 1 & ) -l')veE +V.}8 -276E}'00
, oD oae, LE7eEen, .276E+06
g, 120,10 &, J279E+e8, .270E+00
9, A5 L1 34, Li00E+06, .100E+ed
16, : 13‘ A T .156t+@a| A0BE+0G
. F 4 JZ76EHE, 2706400
TRAVSISTUR(TR‘ "

Ho!ND PARTIDA!ND CHFBnDﬁ'R BLUQUEID‘R PRESANTELT DISPARD ! T BLOGUEID

_____

’ i 1 )

i SIS [P (CTOEHOE,  10OEY0D, ,30000GE-04, .SOC0AOE-04
2, | 709 ) .279E+®9w .L00E+20, .00000GE+00, .1A00dRE-04
RESISTENCIAS (R) : ! '

NolhD PARTIDAIND CHEGADA! RIOHAS) i

,_...._ e o e

. !
f, 3, . 5, JeEsl!
2 7, . i7 ., J7e0E+0i)
3030 bk 24Ee
4, 70 L de, LiR4Eves,
53] y 6, .ieeE-eg
6t e -0’
IR 808 91|
}NDUIANCIAS Wl e
mwwxmmwwummm
T
: o1, | LT Li40E-e4 |
% -4y (SO0
FREQUENCTACHZ)- | 250t 405 S50 0 CALCULOGSED)= . 9006-42

RESISTENCIAS OWDE SE GUER CALCULAR A‘TtNSQD =
NO. DE’ PERIODOY DE'REG. TRANSITORIO!'@ -
NO. DE PER;DDDb DE REG. PtRHﬁNENTF ?-
CTOFF=1' 1,0006006E-001 ,
Uk DLSRAQD POR PERIODD .
‘ ': !
R 1
|
|
i

1"

5 . Co .
' f 5 . (b)
liy ; E:f P
co A Do
‘ i f L o l
: P :
: : g Y s i
‘. l;. ! bl
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b
tivo’ ?est} p051gao dev1do a tensao de trabalho ser elevada. Isto
|. | ! i '1I i
S A .
sera‘\ﬁsto detalhadamente em Capitulo posterlor. |
! oy Y ‘ ' : i
SRR i ; |
SR AP : P s
N I A8 | A ‘ o
iy A ,‘;1:} 1 L
| i feri | ! i :
1.6‘% Conclusao le-: 3 ’ i
: ol P ‘ ; '
f ! . l‘ ‘i: i ' .
{ i I . o o
| i|. [ ) !
il . . !
i } | Pelo[trabalho que foi exposto neste Capitulq, as
AR N cali .
. |~ i b I S .
avaH1agoe§ tgorlcas, qs avallacoes por 51mulagao, a coerencia
“'11 R b |
stk N A

i

| -
a operacao da estrutura apresentada na Figura 1. 20 &

e!' | i

aprésﬁntaTg pelos reFuTtados de ambas as anallses, pode-se | con
| ‘

1

|

Il

-l ‘
viavel. Esta apresenta problemas gque sao inerentes a conflgurg
1o .

1
RN -
gao;obyidg pela 1nclusao dos c1rcu1tos de ajuda a comutagao. No
HEENES I
NI
entanto,‘lstes probleTas sao conhecidos e estao dominados sob
o If ; ||‘ } [t ; , :
[, . S N .
crlterloslt?‘rlcos F', nivel de s1mulagao. Na pratica tentar-se-
1 I H i A
|'|| ! Y
i
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1
oo o A Figura 2.1 mostra TR1'em condug¢ao e TR2 em cor
l i ' : ! - -
te. Portdnto, para que ndo haja circulacdo de corrente para o}
1¢‘ Lo ‘! .
grampeador 2 a tens%o;Eg tem que ser maior que 622 V.
P ' o | :2 - 2 . .
L Lo O calculo do grampeador é baseado no circuito apre
iy [ ' [ -
! | !
sentado qa{Figura 2.2.
i {x i ' ! .
P '
: ;, i| 1
I [ i
ol Ry —L 0
s - l
b — N ‘ - 7<}-—o
i ‘ : “ . +
i - . o : L
¥ Ve "1 >"‘ ¢, HJ R2 Vg Estrutura
i ~ - ° .
! {
Lo *
EE- ! ‘ ; Cl
o v Do X .
| F;gﬁra 2.2 - 'Grampeador Convencional
“ | ' i.} :
¥ o, , |
R T
i | PR [ - -
‘1;» ! DesejaJSe manter uma tensao média (Vg) da 650 Vv,
i l;x ""‘1
com. ondulagao -em torno ae 3° tendo um AV , portitanto, de 2u V As
: ‘|li EE EE i
51m, ﬁ«tdnsao mlnlmaisera de 640 Vv, malor que 622 V. O calculo
i B
ST P -
=) babeadq na expressao (2. l), pela qual .sera determinada a cons
ol IR !
tante|ide tempo necessarla de acordo com a Figura 2.3.
o KNI . .
y Do Pl !
S it ,
ENINTY S BT ,
+ ( K loe ‘
o . V=650V
] : : Vp=660:V
i 1 e f=60Hz
R >
b %
o
vl
[
1
i
R -
= {{ ‘;‘vv:'; N




N .
| ‘
i ii {
. v
T
o
Y N
T
1 E
A.I !’:
i feo,
il i
it i' .
: i ]
i i

\ 1 5
" b
o
I P
! 'gz
P S
T
IR
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b !
IR
N
i Lo
p o
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g
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e
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p. l;f

estabelec;da.

x‘ I

u‘ i‘
sidad gs do

obtida de up tranbforrador cuja ponenc1a dependera das

Temos

| | 65

r
que:

40 Ry £V,
V. = (2.1) , [Cipelli, Sandrinil]
9 1s4ac R, f
portahto,
o Y |
R, C,; J d | (2.2)
‘ 240 \VP - Vg)
P
o
e RZIC1 = 0,27
B
| - ~
Esta e F constante de tempo que mantem a ondulagao
Lo
A tens F de entrada sera, entao, ve(t) = 660 sen wt,

neces

grampeador

] i
[ . ‘ .
U ' A otenhla dissipada em R sera o critério ado
. IR lq p 2 s ol
11 |
Col ‘ ; ‘
tado ?ara sFu dlmenslonamento, portanto deve ser calculado o va
| -
lor eﬁlcdz da tensao mesta; Fazendo-se a seguinte aproximacao
, :
!! ‘ i .
(Flgufa 2. 4), tem—se: !
o |
ll g: T
Dol Vo 4 o
:!.i; K anNE NI —
' I Vo :
, p! :
{l - . ;\ 1 Av
b : !
ol ? Vg |
]' ;F [ g ‘
Lol : Co ‘ } o
i ; 1 ”~
{ \ : .
Iy T - ¢
i ;i i .
: T

]
|

e?bao aproximada em R,.
|
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(2.3)

wt

sen

resol

gue

“{2.4)
temfse

medio,

=10 V,

Vp

650 V

P

g

+ V
e
ficaz é aproximadamente igual ao

1

Calculando~-se o valor eficaz da expressao (2.3},

cao estipulada.
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§ ? Fixando.uma perda de 20 W por grampeador, tem-se
para R,: | | ;
o 2
1oy IRy
o p, = L ef e R, = 21 KQ/20 W.
b ! R B . 2
: [ 2 R2

|
|
N

'
|

; i
’ ]

| o

3 Ef!‘ Consequentemente, o valor de C, sera:

TR

I | [

1. a

1 | [ .

| U i .

%f Ef‘l C, = 0’f7 - Logo, C, =12,8 yF.

\‘ R2

FERT |

L ; i Y

I . : '
f s A finalidade do grampeador & receber pulsos de

I P ‘ ) - .
corrente v1ndos da estFutura, mantendo-se com tensao aproximada-
o
mente constante. E necessarlo avaliar como este reage a uma si
. !
tuagaolem que, reCebe,‘por exemplo, pulsos de corrente da forma
I ' ‘

representada pela Flgura 2.5, para razao ciclica adotada de 0,5.

] i HiE
NI b
[ |
T H v ]
Loy |
il esov e |
\( : ,
I
ol | 5 R
i'. i o t'
I,- : lg A ' (b)
! i: . 54
ol i
b |' .
¢ l ,I : : N
R L
ol B '2u54:i » ’ t
1 b ( ! '
. !, ! K ‘-(—i-—'flOOus——'—l
I A A I : ; (a)
ol | :
1 ‘ ! i ::i
] IS .
Flgura 2.5 = a)}Pulsos de Corrente;
1 ‘ ‘, ,r_;. i
Pon P (b) Varlagao da tensao no grampeador.
: tr " R ¢ "‘ : ' .‘ b
. s R N .
1 i’_ " Lo
' Loy ber
: Lot i it ! i

-
N e
&
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P .y !
I T |
o
o . L -
i L O acrescimo de tensao causado por um pulso pode
P .
serfa&alifdo por:
0
oo
Iw Co
o | ] -6
v =1, A& o5, 2 x10 . BV, = 0,78V .
% % e L 0=6 °
Lo Do 1. ; 12,8 x 10 :
o ‘
I |
o Lo .
o .
' | | O periodo de operacao dos transistores &€ de 200 us
a Lo ! : '
(£ =f5;ng)i_O grampeador recebe dois pulsos por periodo, portan

to, recebido. um pulso, o acréscimo de tensdo causado, por este
ok |
tera aproximadamente 98 us para ser descarregado antes do proxi

o o - -
mo pulso para gque nao haja elevacao de tensao. Supondo que no
instanFe do ‘pulso, a tensdo no capacitor fosse de 650 V, teria
co b | _ =
mos: | I
o |
L
ve (2 us) = 650 + 0,78 , v_ (2 us) = 650,78 V.

S , C

1‘1 o 1
b . :
[ « L ‘

0 - 3

|
;iﬂ 'i'; Verifiquemos gqual a tensao no capacitor apds 98 us.
b P
|
|

l
' Do
o € ~98 x 107°
. . AT 0,27 :
v, (100 ps) =v_ (2 us) e = 650,78 e , V_ (100 us) =
C,] [ fho C.I A C,i
o = 650,54 V.
NIt 5 I |
! | |' Logo, injo houve descarga total e no préximo pulso
MIURNINE o |
(t 5?100 LSHﬁa tensjoiise elevara para:
[ | ' . - . : .
I N
I o |
. |l'val (102 us) 2'650,54  + 0,78 = 651,32 V.
i‘ | P I ;: ! .
IS
R b b
3 X
H ] ' ! !
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o
; Em 98 us de descarga, sera:
t : ¢
[ i
K : o
oo o 98 x 10°°
. ¢ . . i _" - 0,27 . -
Ve, (200 us) = 651,32 . Ve (200 us) = 651,08 V.
S NI L T
oo lﬁ;
o L
i oo o
¢ { H {K 1 : . ¢
: ' ] [ _ .
;g ‘ Portanto,,houve um acrescimo de 1,08 V no periodo,
: 1 “ i.f_ . - ) .
o} qqeiimpllca em que‘T tensao tendera a subir com o tempo.
Lo il ‘ : .
‘l { i 4 ..
- i Lo Isto ocorre porque temos uma caracteristica con
S S I '
flitaﬂte ? nivel de?pFojeto do grampeador, ou seja: temos gue ter
I b § : i ’ .
alta consrapte de tempo para manter baixa ondulacao (20 V, .no ca
\ Il ' . : -
l’ LI TN i
SOj elporhoPtro ladoﬂ(temos que ter baixa constante de tempo para que
! i Lo
a tensao ? ao se eleveidevido aos picos de corrente.
11 ! i . '
| |
N ! - ‘ .
[ ﬁ ! Para resolver este problema, sera adotado o cir
53 R w
cuito! traFado a seguly
I i
' i | -
O ot S
I o ' t|
*Clrculto com DuE;a Conbtante de Temgo
; Lo .
i N ;
. ;L A configufacéo adotada esta representada na - Figu
1 Rl
B 1
o I
n : Ig D
I ' mﬁRﬂl ID\1 2
i - - ]
IRE s '
\i, ; | >I . : | ¢ =] Co 'T—" Ry Vg Estrutura
T,} Ly b 4 ~
]51 | e
INE ! °
H !:j j
’ S '
' v b
iy »ri!h“ B %L, : oo
 |Figurar 2.6 - Grampeador com dupla constante de tempo.
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. Li*é b
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; o ”
Z 1
. - principio de Funcionamento: '
?5 ‘ ' Ao reCeber um pulso, a tensao em C2 sobe, bloqueia
5§ 'J: ] '
o ledP Dy . 1solando os dois circuitos.
L : 1 -
O ; - Apds Cé descarrega—se‘por R2 ate que sua ten
. li! | T " :
sao Sé]a haixa o sufi&iente para polarizar o diocdo D, fazendo
'E" |
com que atconstante de tempo volte a ser (C1 + C2) R2.
5  E?: Como ja.se tem o valor de R, fixado pelo crité
rio d%ipotéhcia,v Céﬁttem que ser tal que permita a descarga do
! ! { :
I b ~ - '
circuito |R2‘C2 em 98 us. Admitindo que a elevagao maxima de
b L L
tensao dev1do a um plCO de corrente seja de 10V, podemos calcu-
' “ o b '
lar C,. o A
C 5 : !
! :
L i - 98 x 107°
C2 = ; = - C2 = 306 nF .
<i (100 wus) 21 x lo3 fn (650>
Ry 4n ‘ 660
| (2 us) |
q:b; i ;j§ : : S ;
il { R » s |
g | . : LR PR
{1‘!1 il ;'(;- i ‘ s
ﬁ’ir .‘;fﬁ E necessarlo‘verlflcar qual 0 pico de corrente ma
N H I‘ i . . -
Pt ol :
ximo' ﬁdmiqido nestexcaso:
‘i‘-f ;H “|
: t N T
o ! !AVC 2 :
1dli= ¢, —2 = 306 x 1077 . 2, 1,=1,53 A,
S ‘I’At IR Z x 10
o : : : ! qe
o L p
!%l - Il LS ‘,'
M_h ii Verlf;ca—se que a capacidade de absorver picos de
i |' SRS o
corrfnﬁe esta limitada a pulsos de baixo valor. Se tivermos due
! ’ i |..l :
! { 4" . .
traba%dar com pulsos mals elevadob, 0 grampeador torna~se muito
! i. :‘ !:z‘: ; W
dlSSlDatlvo.. P 3
Al P Ll : .
H ;fj’ Seja um]caso extremo em queqtenhamos que comutar
. |" & I '{i | ) "‘i' ‘1:“. : Co .
i.i»( , (' {’f .
}ilf ) [ p - a iyl o e i h..\:-, - pE o
T e a
| o :
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;  Podemqswobter C,.
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Da mesma forma, a tensao no circuito tem que

| i
lus, logof|

!
'
|

|

I

! i
SR
de poténci
I E
Aol
RN}
TR
e b
Pl =
52 y
N
. [, 1
H !
b

“te Clﬁcul
[ |

renteﬁ el

E":!'
'grampééd
Py

l
i
i
i
J
RE
it
S

‘;‘P«

.l

i

Ly
r' nesta

evadas. RETI

i

:
!
|
(fOO us)
!

:& ‘w

nl i : s

.1 Com este valor de
I g ‘

[N H )

v

|| i 1

'l

650

2 x 107
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o [ :

[
[
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cu -,,
; 1

R

i
o

Do que foi visto, conclue-se *'
R I . IR

posicao,

2,14 x 10°

‘podemos tirar

R

2-
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com ‘uma elevagao max1ma admitida de 10V.

1}
w

UE.

cair. ”

R2,

temos a seguinte dissipacao

Torna- selmulto dlSSlpatlvo para trabalho com

embora mais eficiente,

Pelo reSultado obtido verifica-se a dificuldade des

cor

3

que a colocagcao . = do

fica limitada a

i
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)
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comutar baixos valores-de

1
v

i

[T

N

corrente.

0

A

L e

tipo de modulacéo, o
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modo

de operagao da estrutura, a tensao de allmcntacao sao fatores<$m

i l

influem dec151vamente na anallse e devem ser considerados:

para
T Co :
cada | caso em particular.
e L (‘ ,
A it ,
E X P Na Flgura 2. 7 tem-se os resultados de uma simu
lacao do grampeador queldemonstram 0 que foi exposto. Na Figura 2.7 ¢
! I|; i ! i ' -
o | l } » .
verlflcaTse que pulsosfde 3A tendem a.elevar a tensao do capaci
i b
S [0
tor Z.NaH?QUﬁ12'7d ?sta mantem-se ebtaveL porque os componentes
CoiL ! i :
P ‘ ‘
foramldlm n51onados para tal 31tuagao._
S l t I" X , . -~ :
! i. | 1. Os proklemas com a dissipac¢ao motivaram a coloca
T ol S
cao do grampeador najcarga, conforme sera tratado.
iy | i
[ L s
S i e
" 1‘1 t' | ) .
L ) |
2.2.2}~ Colocado na Carqa
St T
t = o
a e :{ .
i ; :
L - .
T . A conxlguragao adotada esta representada na Figu
Lo I iy 1 -
i o e ‘
ra 2.8. | NI .,
SRR il -
N D ‘,»-sl’ |Q!; . BRI .
SIS 1 H i !
N Pt ciad ] b
SRS b o !
Y P Co I !
A BN QD . ’
RN ‘~l v ~J\M LA *
I . . [ 1 : |
+4 i | Poi S + Ponte 2
. i li i 1 .
coh .__u_ o c 7 R v _.'q_,
Ve L B 1=} 2T 25 Y9
- b o P
P o : -
1T - : -
! [ . ! :
il EI} SH .
. o P .
l Figur%ﬁZ.B - Grampeador colocado na carga.
| o L o : i I
( | IR I .
P kS o X |
Sl R ¥
' i : i MR ~ ~ b . 2
| ' !i? Nesta poslcao, a tensao mlnlma no grampeador de-
| . i - .
A | Lol
ve éeﬁlsuperlor a 3Ll v, tensao maxima na carga, e a ponte 2
el o B be : d ,
I : ! . .
deve ser ponstltulda por ledOS rapldos.§ ;
o b “L RIEE: LR
. i L XA :
- o c ! - -tk S .
I o -O rotelro de' calculo é° }ﬁésmo adotado anterior
;! o B ' R -
N A ) ‘
] [ -E‘ e Il* R . M
B T R AT l#;u ; 5 ot
IR o Hm 3| ' !
Lo ) sl
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T
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4 )
) 4 <
‘_. [_ .’ R 3
R3( ) 1 3 4 ?
L] !
(a)
PESSAHRTEIT DISPARD 1 T G TILd
CRERTAEG, L 100080E4481, }§60E+né
ABBETRE
1ugﬁ+bh
1vaT@Q, 5
007404 )
T BLBQUEES
TR ZOROE-5
Sk ol LREEeE-03
Cifs ( L : !
i, PaR) EGADAT R(OHES) 1)
b . [ o .
. I . : :
A ] : : .
el e ; ! .
‘ 12 L !
: by : i
- ! 5 } ; 1
]
1t qufa.f
i i
| | o
A S
ey g '
I N
E !§ 1 Wz O ~ - ~ E
| ElgWra!2.7 - (a% Configuraqao adotada para sirmulagao;
i |
s N
. o (b)) Llstagen,
K L (c), (&) Resultados obtlaos.
! ' " i I
. y P
; ! : 4 ; ‘1 )
' i '«3 iq. & ra .
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4.1340

(c)
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T2.0380 |
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mente.ﬁSeja,-por’exemplo, dimensionar um grampeador com as se
gulntes caracterlstlcas.
{ b
[ P N
b Lo
N o <
l: L - tensaolmedla Vg = 330 V;
i : :
b .
| i - onduldcéo, AV = 20 V;
1 i v
Y }
‘i{ | i - poténcia, 20 W;
o ]
oo o .
I i i ;
B Lo - A elevagao maxima de tensao em C2, AVC , deve
oo Lo i 2
! [ 0 R
| b ser de, 10V e o intervalo entre pulso de cor
i P rente e de 100 us com 2 us de duracao.
h [ i
Co |- .
S I |
1 3 l
v [ vy -
| H | Com Vg =/ 330V e AV = 20 V, temos que V, = 330 +
P !
ot - - -
20/2, ou NP‘= 340V. Logo, o transformador tera como tensao se
cundar;a 340/\/ ' ou .440V e sua poténcia sera 20 W. Na pratica
N ;
verlflca sg gue e aconselhével dar um acréscimo em torno de 7%
; N ; ' ~ ’ _
no ulmen5¢onamento da . .tensao secundaria. Assim, o transformador
H- i Lo .
para este cqso terla‘qs seguintes caracteristicas: ,
S v i”; - :
1 o l}, Vil o
[ Py Mf ! ' .
N Y - = 220V ;
S Pl Primaria j S
A b P ‘ !
H ' H i .
ol :':'v B 257V
[ : | - . = M
SN " Iy "Secundaria !
:‘il " "‘: ok .
HENE L
L Potenclay f = 20W .
o I
R E :, B ,
i | ll -~ .
Bt o O calculo da constante de tempo a vazio, que man
4 i ]
P! : ! S oo -
P { : "“Il s - - .
teraﬁa}ondilagao espe cificada e o proximo passo. Pela expres
dh Co I ‘ o
~ ; ! | " poery i
S0 2.2, 4 |y il
f i ! H I
Sl il '
] i ! . '.: V .
. | o o i »g
o i R [C - ! — : . de  C = C
¥ 2 Ceq , : -+ onde Cq C1A/
; B 240 (V, - V) '
LA I wal g
Coh i %*;
!l . '
! ¥ TS
; :.? | . L I . _
be .1“ it (RN A",L’;‘ N i node
o S R gl o
o [ESETF R SN il ' . e
S ¥ ‘1 Y *,%"’i ! ‘
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em

r

cheq = 0,14.
do capacitor 2 deve cair 10V

R2 pela potencia especificada
lsticas dos pulsos, podeios dimensio

~ . o~
(N — e
~ Q| © ST
Ny o Ml N L
0 > ™~ al o™ ¥
wJ w n = S
— ~ > W
o o~ Q 1] 3
(@} ~ o [}
+ o™ S 0 - .-
~ ™ < > -
N =z

;onando
v

=
0
o M i8]
o - - -\ -
>~ + o
Uy G O [0}
] Z - e (] N - - M- -
e~ ] oo~ o 24 g
e = Ay 7 o S o A nd 1 el
= - Fren—7 = - = 1] - = R ot TR T T | TiTTToT LT
™. 0 _ B . . B . - TN R |
I S, ek yq - .o n o] 0 3
o i J 2] )} 0 + fl 1 [1+] o
™ £ N T £ H —
M| o - N X = (o} 0 3 ™~ o W
< @] > (o] - A ~ ~ TR o
S - - T T - ER — ———— e e e B
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: 4 ':!..i ; N
. | 1
: !
i ! *
4 e, 1
I
; . _
-t - 98 x 107°

c. < 608 nF. ;
2 L T |
o [ o

? b a
IR |
i

' A corrente maxima admitida sera:

B |
AV :

2 608 x 1077

10

6

i At i 2 x 107
o
i * [
oo ty
.
S
5 | 0,14
s o =
I Lo :
i N
Pl P P : : ‘ e |
G ey o= TQO';4 13 - 608 x 10 S , C, = 25,3 uF.
LY iy 54,4.x 107 g o
i i P ‘
L Lo
o %“hl‘
[ Bt i o . ;
v ; “ Com iStQL‘ps principais. componentes ficam dimensio
| :|‘ ' [ i R ;
' 1 H

I ] i

e il!': :f ‘ I o Co
Pl i ‘ ' .

#5C, = 25,3 'UF/400 V ;

o Pl :

sl B l ‘ ' i

Lo i o .

1 R ,

608 'nF/600 V R2?=f5,4 KQ/20 W.
08 nt |

T2 T
o
T K

|
|
|
R
|
|
!
|

}YE
1

. Na realidade, o paralelo dos capacitores pode ser

b by o Pt .

} ', ' [ _ 1“-,! t ; , _

ignorado para, o calculp de C1 , obtendo-o diretamente da relacgao
P . 4 T

bt e ) 3
¢ 2 Ll o
[ . ¢ ¥ .
i) il T I FR
A ;é',:'f‘H', e ! M R v
oy o . H
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0,14/R,. . . _
L [ '-; ,
¥ i ‘Na Flgura.2.9 tem-se alguns valores para que um
i Lo I Co
‘:!' 1 .
Avc‘ %~lqvg nao sejanultrapassado, por pulsos de 2 us com fre
2 I'. L 1';' fld 1 ‘
- ! { oo
quencia Qe 10 KHz. '}
o I I
l i |
ot o .
i E
i' :x : - :
I T ¢ )
ST Pl S €2 Ry omax
B L W ||, uF uF KQ A
b .
i L 10 12,7 0,31 10,8 1,5
3 ﬁ “ 20 25,3 0,61 5,4 3,0
b L
4 “ ‘ | 30, 38,1 0,93 ’ ,
-y i 50 63,5 ,5 , ,
g
o i "
o oL 160 ¢ 127 3,10 1,1 15,0
T ]
Col C
E}gura‘Z.Q - ValTres dos componentes e poténcia dissipada
oo o
TR T de acordo com a corrente comutada.
s | |
Y |"!‘;‘ . R i ;
Lol e | !
E il w | .. Deve ser sallentado mais uma vez que o prOJeto do
Il 2' I ’.
oL
grampTado| ?ﬁbastante partlcular e deve ser vinculado a uma es
| "‘ |‘]
el : - - .
trutura com!o seu 51stema de modulagao,-operagao e tensao de ali
‘u' !I 14 :
mentacao.{Uma determlnagao reallbtlca da corrente a ser absor-
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2.4.4 - Configuracio Geral
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teriormente, estes| foram llgados de maneira que tivessemos a es
§ >.;' t :

truturé de trabalho. Esta pode ser vista na figura 2.16.
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servaééo da figura 2.25 mostra que a tensao no

Porém, existe um

na entrada em conducao.
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i, = 27 ;
v .
iR = __'I.l.R_ = lé_g. ' iR = 1'3A;
c R 124 c
c
lTR = 6 A.
Logo,
2igec = Ipr ~ ch - 1c
=6 -1,3 - 2, iR = 1,35A.
ec

Portanto, esta € a corrente de recuperacdao de cada

um dos diodos e deve-se salientar que estes sao do tipo rapido.

Apesar deste problema, o teste dos médulos foi sa
tisfatorio. O comando teve um comportamento estadvel, ndo apresen
tando maiores dificuldades. Sendo assim, passou-se a ligacado dos

modulos na configuragao da estrutura de trabalho.

2.6.1.2 - Ligagao como Conversor

Ainda com alimentacao C.C., os modulos foram ligadosde

acordo com a figura 2.27.



98

| %
- DF »L\

T

Figura 2.27 - Configuragao para teste.

Sera adotado o mesmo processo: alimentacao de car
ga resistiva e apds, carga indutiva. Esta configuragao permite
nao so6 o teste dos moédulos, mas também pode evidenciar os pro-

blemas de comutagao da estrutura.

2.6.1.2.1 - Com Carga Resistiva

Neste caso também foram retirados o grampeador e

os indutores, ficando com a estrutura dada na figura 2.28



99

1248
o '{:>4' TRy
T 22nF

. IC
110
UV A Ve
- v +

. 124Q
—— 30V -Dl— TRy
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Figura 2.28 - Teste com carga resistiva.

Os resultados deste teste encontram-se na figura

T

v I

TR, I

3 -+

50V 1
B e o B e R e A R
Lo LU rt L3 L) LR LR L

5Qus 1

I

j_

I

I

'TR T

A i

2A T

50us 1

Figura 2.29 ~ Tensao e corrente no transistor 1,

com carga resistiva.
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O funcionamento nesta situacao apresenta-se nor

mal, nao sendo identificado qualquer problema.

2.6.1.2.2 - Com Carga Indutiva

Como ja era esperado, a introdugao da carga induti
va veio evidenciar a dificuldade da comutacdo. A configuragao da

estrutura pode ser vista na figura 2.30.

50V Lip

1248

N\

o
—

22nF

= 32V N ZS ‘ —D“ T

—]

¢ 14pH

Y ‘Dl‘ TR

1240

22nfF

AN

L
_%

Figura 2.30 - Teste com carga indutiva.

Observa-se que ha um desequilibrio nas tensoes das
’fontes; o qual é justificado pelo fato destas terem pouca capaci

dade de regeneracao. A fonte Eq estd impondo a corrente de car-
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ga e a fonte E, faz a regeneracao, por isto sua tensao sobe. No
entanto, isto nao causa problemas e os resultados podem ser vis

tos na figura 2.31.

]
I
) T 1 ]
1
50V I
R a4 o B B e R R i = = B
50us :'f
h
I
7
T
+ _
'Ry \ i \
1A T
S50us _-]
Figura 2.31 - Tensao e corrente no transistor 1,

com carga indutiva,

Pela observacgao da figura 2.31, verifica-se que
a tensao no transistor é normal. O pico de corrente, no entanto,
pode parecer excessivo, mas nao &, como sera verificado. Este pi
co €& resultado da seqliéncia problematica,estudada no capitulo an
terior, quando o transistor 1 entra em condﬁgéo e a tensao no ca
pacitor 2 é baixa devido ao grampeador, originando picos de cor-

rente através de 'I‘R1 e C,.

0 valor de pico da corrente pode ser calculado

por:



figura 2,31 (i

lor calculado.
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iTR = ic + ic + i , sendo
1 2
Ve . :
i -1 . & i_ = 0,66a.
€4 R 124 1
o
1
i = 0,6A
C
2 22x 1072
i =\ [— . E = —— - 79, 1 = 2,27,
€2 L 28 x 10 2
Logo:
iTR = 0,66 + 0,6 + 2,2 , iTR1 = 3,5A.
Como pode ser visto, o resultado apresentado na

TR1

Foi

= 2,8A de pico) é normal e nao ultrapassa o va

observado também o tempo morto, conforme pode

ser visto na figura 2.32.
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Figura 2.32 - Verificacao do tempo morto.

Como ja foi mencionado na abordagem do comando, es
te pode ser ajustado. Deve-se prever,no ajuste, que o tempo morto dimi
nui com o aumento da corrente de carga, pois o0 tempo de estoca-
gem dos transistores aumenta. Assim, ndo € aconselhavel usar in-
tervalos muito pequenos porque pode haver condug¢ao simultanea
dos transistores. E interessante que o ajuste deste tempo seja
feito observando-se as correntes dos transitores e nao os sinais
do circuito logico, devido ao atraso inerente entre estes e a
conducao ou bloqueio dos transistores. Na figura 2.3.1, o tempo
morto & da ordem de 5us, podeﬂdo chegar a 4us ou mesmo 3us com

carga mais elevada.

Os testes com alimentacdo C.C. foram encerrados com
estes resultados, considerando-se que ja se havia adquirido fami
liaridade suficiente com a operagao da estrutura para passar a

alimentacao C.A.. Nao foi objetivo o uso de tensoes e correntes
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mais elevadas, uma vez que o importante ndo era a poténcia em

si, mas a verificacao do funcionamento das chaves e do comando.

2.6.2 - Teste com Alimentacao C.A.

Para este teste, partiu-se com a estrutura na sua
forma definitiva de trabalho. Como fonte, utilizou-se um trans-
formador alimentado por um variador de tensdo, com o objetivo de
aumentar a tensao gradualmente, évmedida em que se observava a
evolucao das grandezas de tensdes e correntes. Na figura 2.33,

tem-se a configuracao desta montagem.

P -
——
w
1]
4
-l
(o]
—
NS
o
—

_(>'_
Vi
|

— 01
i Carga | 2 R12

1
-+
o
o
N
o
©
~

—
X
N

Figura 2.33 - Versao final da montagem.
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Como pode ser visto na figura 2.33, foi necessario
colocar dois capacitadores (Cd1, Cdz) para desacoplamento das in-
dutancias do transformador. Sem estes, nao ha possibilidade de

operacao da estrutura.

No item referente a montagem do prototipo citou-se
que foram utilizadas pontes retificadoras de onda completa como
parte integrante da chave. O objetivo era diminuir o volume e
facilitar a mdntagem, pois a ponte integrada € mais compacta e
dispensa isolagao, podendo ser fixada direto no dissipador. No
entanto, estas pontes sao compostas por diodos lentos, o que trou
Xxe problema tao logo os trabalhos foram iniciados. Apesar de al-
guns autores [MARJANOVIC, 1982] afirmarem que os diodos componen
tes das chaves bidirecionais nao necessitam ser rapidos, verifi-
cou-se que tal nao acontecia. A ponte empregada apresentava cor-
rente de recuperacao elevada, sobrecarregando o transistor com-

plementar. A figura 2.34 ilustra a situacao.

+ e
<>V1 : ZS ) Bt T.Rl ;z

i
b= o
o =
w
Y

+

D1

N

()
U/
1

v, igec irec TR
i, N

Dy Og —r

Figura 2.34 - Corrente de recuperacao dos diodos da ponte.
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Nao deve ser esquecido que as pontes sao integra-
das. A ponte inferior foli representada por quatro diodos apenas

para facilitar a explicacdo. A seqliéncia é a seguinte:

O transistor 2 abre, desviando a corrente para o
capacitador 2.

- A tensao neste comeg¢a a subir, carregado pela

corrente de carga que circula por D, e D

1 4°
- Quando a tensdo do capacitor for suficiente pa
ra polarizar o grampeador, a corrente de carga €

desviada para este.

- Quando o transistor 1 entra em conducao, assume
a corrente de carga e a corrente de recuperacao

dos diodos 1 e 4, conforme mostra a figura.

A solugao foi a substituicao das pontes integra-
das por diodos rapidos. A colocagao destes no dissipador foi

mais elaborada, mas resolveu o problema.

Verificou-se também a importancia dautilizacao de
resistores nao indutivos no circuito de roda-livre dos induto
res. Resistores indutivos provocam sobretensoes durante a desmag

netizacgao, que se reflete no transistor.

Solucionadas estas dificuldades iniciais,passou-se
a elaboracao de um circuito adicional que atua no circuito 16gi
co fazendo a inversao da razéo ciclica na passagem da tensao da
rede por zero, como &€ necessario para operacdo na modalidade de

conversor. Este assunto sera abordado no capitulo seguinte.
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2.7 - Conclusao

O aspecto pratico da montagem sempre introduz ele-
mentos nao previstos na analise tedrica, como por exemplo, cor-
rente reversa de diodos. Assim, & importante que o trabalho evo-
lua por etapas, passando-se para a seguinte a medida em que ad-
quirimos maturidade na etapa presente. Esta foi a metodologia de
trabalho adotada. Pelos resultados obtidos, considerou-se a es-
trutura em condigdes para trabalhar com cargas mais elevadas,

como sera abordado no proximo capitulo.
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CAPITULO 3

ALIMENTACAO DE CARGA PASSIVA

3.1 - Introducao

‘No Capitulo anterior descreveu-se os aspectos pra
ticos da montagem do prototipo, finalizando com a apresentagao
da seqaéncia de testes iniciais que foram realizados.

Neste Capitulo serao apresentados os resultados
obtidos em condig¢oes de carga, procurando, através destes, deter
minar a vaiidade e a qualidade da abordagem teérica desenvolvi
da no Capitulo 1. Sera apresentado o circuito desenvolvido para
obter a modulacao PWM, com a qual foram efetuados os ensaios.

0 médulo grampeador e o modulo chave com seus valo
res finais, na forma em que foram utilizados, sao dados na Figu
ra 3.1.

Alguns valores foram alterados durante os traba
lhos com objetivo de melhorar o desempenho. Os resistores as
sociados aos indutores, por exemplo, foram reduzidos, diminuin

do-se as sobretensoes, sem comprometer o tempo de desmagneti

zacao.
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Figura 3.1 - Valores utilizados.
(a) Grampeador.

{b) Chave.

3.2 - Circuito Inversor da Razao Ciclica (PWM)

Como ja foi explicadb, a operagéo como COnversor €
xige que a razao ciclica entre as chaves seja invertida na pas
sagem da tensdo por zero, de maneira a manter uma tensdo media
na carga. 5

O circuito em questdo ira atuar no pino 2 do CI
3524, responsavel pela razdo ciclica, variando a tensao de refe
réncia de maneira a se obter o comportamento desejado. A Figura
3.2 mostra a relacdo entre a tensdo de referencia (pino 2) e a

razao ciclica.
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Figura 3.2 - Relacao entre a razao ciclica e a tensao

de referencia.

A Figura 3.3 auxilia a entender o principio de

funcionamento.

U TS T
ressiy

Figura 3.3 - Troca de tempo de condug¢ao entre os tran

sistores.

Pela Figura 3.3, observa-se que em t = to, o tran
sistor 2 assume o tempo de condugéo do transistor 1 e vice-
versa. Vamos dar valores numéricos para esta situagao, para que
se entenda a concep¢ao do circuito. Seja a razao ciclica, com
relacao a TR, de 0,7. Portanto, a do transistor 2 é& 0,3. Na
passagem da tensao por zero, ésta relagéo deve ser invertida. As
sim, a razao ciclica, com relagao a TR1 passa a ser 0,3 e TR, ,
0,7. Estes valores sao simétricos em relagao a 0,5, razao cicli
ca para tensao média nula. Este & o principio basico do circui

to,ou seja,durante meio ciclo da rede é adicionado a 2,25V (R=0,5)



um AV necessario para dar a razao ciclica desejada. No meio ci
clo seguinte & subtraido de 2,25V o mesmo AV, dando aos transis
tores os valores complementares da situacao anterior. Veja Fi

gura 3.4.

T Iyeer 1. l
INRESERRE

TRy

Vpinap (V) 4
2,25 + AV
2,05 18V

2,25 - AV av

|
|
i
|
|
1
|

N

Figura 3.4 - Alteracdo na razao ciclica com relacao ao tran
sistor 1.
(a) Tensao na carga.

(b} Mudanga na referéencia

Porém, o circuito a ser desenvolvido tem ainda que
ser capaz de inverter a tenséo média na carga. Isto & feito ge
rando um AV positivo ou negativo, de maneira que a tensao no
pino 2 seja defasada em felacéo a tenséo da rede. Veja Figura
3.5.

Em t = t;, o sinal no pino 2 ¢é defasado em re

lacao a tensao da rede, invertendo a tensao média na carga.
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Figura 3.5 - Inversao da tensdo média na carga.

(a) Tensido da rede.
(b) Tensao de referéncia (pino 2).

(c) Tensao média na carga.

(b)

Na Figura 3.6, tem-se o diagrama de blocos do cir

cuito, o gual & dado na Figqura 3.7.

formado basicamente por seis blocos, sendo suas funcoes

tas a segquir

Como

pode ser visto na Figura 3.6, o circuito &

descri
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Figura 3.6 - Diagrama de blocos do circuito inversor da
razao ciclica.
Bloco 1 - é formado pelo amplificador operacional
1, Ry , Ry e Rgy (veja também a Figura 3.7), ligado como compa

rador com pequena histerese. E interessante o uso da histerese
para eliminar a possibilidade de que ruidos causem a comutagao
do amplificador operacional, o que ocorre com freqﬁéncia na conm
paragaoc com zero. A Figura,B.é, mostra os sinais de saida e en
trada desta etapa.

Vé—se na Figura 3.8, que a'transigéo na tenséo de

saida ocorre quando a tensao de entrada passa por it 1v.
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Figura 3.8 - Sinais de entrada e saida do bloco 1.

Bloco 2 - Constituido pelo amplificador operacio
nal 2, RS’ R6 e R-, € um inversor no qual & dado um pequeno ga
nho com o objetivo de compensar diferenca de nivel nas tensoes

de saida.

Bloco 3 - Formado por R, Rg e os diodos zener,

tem por funcao estabilizar a tensdo em i 8V para o bloco sequinte.

Bloco 4 - E um divisor de tensao constituido pelos
trimpots 1l e 2 e o potencidmetro. Através deste potencidmetro
€ obtido um AV, com relacao ao terra, que sera somado e subtral

do pelo estagio segquinte, de 2,25V. O funcionamento & o seguin

te:

- Quando o potenciOmetro esta em um extremo, tem-
se AV = 1,25V, a tensao no pino 2 & de (1,25 + 2,25) = 3,5V e a
razao ciclica esta no limite superior (= 91%, na pratica). Com
isto a tensdao média na carga estd em um maximo, digamos, posi

tivo.
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- Colocando-o na posicao central, tem-se AV = 0V,
a tensao no pino 2 & 2,25V e a razao ciclica & 0,5. A tensao mé

dia na carga €& nula.

- Deslocando-o para o extermo oposto, tem-se AV =
-1,25V, a tensao no pino 2 e de (-1,25 + 2,25) = 1V e a razao ci
clica esta no limite inferior (29,3%). A tensao média na carga

estd em um maximo negativo.

Os resistores Rg, RlO e o capacitor C, visam ate

1
nuar a transicao de tensao entre dois niveis, pois verificou-
se que a mudang¢a instantanea de um extremo para outro causava

instabilidade no 3524. Veja Figura 3.9. =

v3 . V3 r

) i T 1

0 16,66 t(ms) 0 16,66 t(ms)

~-AV -Av

Figura 3.9 - Inversao da tensao de controle da razao cicli
ca (f = 60 Hz).
(a) Sem o capacitor C1.

(b) Com o capacitor Cy-

Bloco 5 - Divisor de tensao formado por Ryq € o)

Rt

trimpot 2, onde & ajustada a tensao de 2;25V.

Bloco 6 - Constituido pelo amplificador  operacio

nal 3, R R13 e R14. € um somador inversor. Tem por funcgao

127
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somar AV com a tensao de 2,25V.

Os capacitores C1, C2’ C3 e C4 juntos com R15 e
Cc visam a filtragem de ruidos.

Este circuito tem como ponto critico o ajuste dos
trimpots 1 e 2, de maneira que se obtenha simetria no AV dese
jado. Um ajuste mal feito faz com que em meio ciclo da rede te
nha-se ﬁm determinado nivel de tensao e no meio ciclo seguinte,
um outro nivel. Pode-se verificar se a regulagem esta bem fei
ta, observando-<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>