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RESUMO

O presente trabalho descreve o estudo, projeto e
realizacao de um estabilizador de tensao alternada a transistor

de poténcia. -

A estrutura de poténcia & constituida por duas cha
ves bidirecionais, com transistores chaveando complementarmente

em alta frequencia.

A Comutacgao dos transistores, gque constitui a
-maior dificuldade deste trabalho, € abordado de forma detalhada,
onde se mostra a necessidade da utilizacgdo de circuitos auxilia

res de ajuda a comutagao e de circuitos grampeadores.

Na parte pratica, descreve-se o projeto e a imple

mentacao de um estabilizador de 220V e 5A.

Foram realizados estudos experimentais com o pro
totipo implementado, que permitiram a verificacao do bom desempg

nho do ponto de vista da regulacao estética-e da comutacgao.
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ABSTRACT

The present work describes a study, design and

realization of a power transistor A.C. Voltage Stabilizer.

The power circuit is made of two bidirectional

switches, with the transistors switching alternatively in high

frequency.

The transistor commutation, which is the greatest
difficulty in this work, is approached in detail, showing the
need of using auxiliary circuits for commutation and clipping

circuits.

In the practical part the design and implementation

of a 220V, 5A Stabilizer is described.

Experimental studies have been undertaken with
this prototype, demonstrating its superior performance from the

viewpoint of static regulation and commutation.
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INTRODUCADO

Este trabalho,'apresenta o estudo e a realizacao
de um estabilizador de tensao alternada a transistor de potén
cia. A estrutura utilizada, é original tanto a nivel de princi

pio, quanto a nivel tecnologico.

O objetivo fundamental desse trabalho, € a ana-
lise do principio de funcionamento da estrutura de poténcia, prin

cipalmente com relagao a comutacao dos transistores.

0 estudo & baseado em carga resistiva, o que se
justifica, uma vez que a aplicagao do estabilizador, é na alimen
tacdo de equipamentos que possuem retificacdo na entrada, apre

sentando cos ¢ unitario.

No Capitulo 1 serao citadas algumas técnicas uti-

lizadas, para estabilizacao de tensao alternada.

No Capitulo 2, sera feita a analise do funciona
mento da estrutura proposta neste trabalho, onde se mostra que
a estrutura pode funcionar como variador estatico de tensdao al

ternada e, como estabilizador de tensao alternada.

No Capitulo 3, sera apresentado o dimensionamento
dos transformadores utilizados na estrutura de poténcia. Sao a

" presentados abacos, para facilitar o projeto dos transformadores.

No Capitulo 4 aparesentar-se-a o comando de base
dos transistores, onde se fara a analise do seu funcionamento.
Mostrar-se-a, também, o circuito de protecao utilizado, contra a

desaturacao dos transistores.



xiii

No Capitulo 5, serd feito o estudo da  comutacdo
dos transistores, onde se mostra a necessidade da utilizacao de

circuitos de ajuda a comutacao, e de circuitos grampeadores.

No Capitulo 6, sera feita a analise harmdonica da
tensado gerada pelo estabilizador, onde se podera verificar que o
contetido harmonico & de alta frequéncia, o que facilita, de for

ma decisiva, a sua filtragem.

No Capitulo 7, serao feitas consideracgdes sobre
os componentes utilizados na estrutura de poténcia. Serao apre
sentadas algumas fotografias, que permitem verificar o funcio

namento do prototipo desenvolvido.

No Capitulo 8, serao analisados os fatores que
influenciam na tensao de saida do estabilizador, onde se verifi
ca a influéncia dos circuitos grampeadores, do filtro e das que

das de tensao nos diodos e transistores de poténcia.

No Capitulo 9, sera estudado o controle automati
co da tensi3o de saida. Analisar-se-a a malha de realimentacao u
tilizada no prototipo desenvolvido, onde se poderi observar o]

seu bom desempenho.

Como Gltima etapa, serao feitas as conclusdes fi

nais sobre o trabalho desenvolvido.



CAPITULO 1

ESTABILIZACAO DE TENSAQ ALTERNADA

1.1 - Introducao

A qualidade do fornecimento de enérgia elétrica &
fator primordial, considerando-se as caracteristicas das maqui
nas modernas, especificamente a grande difuséo de computadores
e de equipamentos computadorizados na industria e no comércio.

‘Quedas e variacoes de tensao séo eventos comuns
nas redes elétriéas, podendo causar, no casc de sistemas eletro-
nicos sensiveis, sérios problemas operacionais.

Varias sao as técnicas utilizadas para estabili
zacao de tensao alternada. Sem o objetivo de se esgotar o as

sunto, serao citadas algumas delas.

1.2 - As Técnicas Utilizadas em Estabilizadores de Tensao Alter

nada

1.2.1 - Estabilizador de Tensao Alternada a Reator Saturavel

Através da variacao do nivel de magnetizacao de
um reator saturavel, faz-se variar a tensao vy no secundario de
um transformador em série com a carga. Desta forma, controla-se

a tensao de saida {(Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Estrutura Basica do Estabilizador a Reator

Saturavel.
Os estabilizadores que funcionam baseados neste
método,.apresentam erro estatico muito .pequeno (em torno de
0,1%) e tempo de estabilizacao da ordem de 10 ciclos para uma

frequéncia de 60 HzZ.

1.2.2 - Estabilizador gg Tensao Alternada Eletromecanico

A estrutura basica deste estabilizador € mostrada

na Figura 1.2.

Quando a tensao de saida se desvia do valor nomi
nal, o circuito de controle faz com que o motor posicione o cur
sor do transformador variavel, de forma a variar a tensao Va no
secundario de um transformador auxiliar em série com a carga. Des
ta forma, a_tenséo de saida volta ao nivel desejado.

Este tipo de estabilizador apresenta um erro esté

tico muito pequeno (pode ser nulo) e um resposta dinamica lenta.
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Figura 1.2 - Estrutura Basica do Estabilizador Eletrome-

canico.

1.2.3 - Estabilizador de Tensao Alternada com Mudanca de Tap's

de Transformador’[l]

O‘método utilizado'neste ti?o de estabilizador‘bé

seia-se na variaciao da tensao de saida através do chavéamento

entre Tap's de um transformador, por intermédio de tiristores.
A Figura 1.3 mostra uma estrutura com chaveamen

to em dois niveis, com controle no secundario.

Neste método o conteudo de harménicas é ~elevado,

havendo necessidade de filtragem.
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Figura 1.3 - Mudanc¢a de Tap's no Secundario.

1.2.4 - Estabilizador de Tensao Alternada com Transformadores de

Ajuste

A estrutura basica do estabilizador & mostrada na
Figura 1.4.

‘Neste método adiciona-se ou retira-se niveis de
tensao, através do chaveamento de interruptores estaticos que
atuam nos transformadores de ajuste.

Este estabilizador apresenta um erro estatico nao
nulo. No entanto sua resposta dinamica € rapida e a tensao de

saida e isenta de harmonicas.



(Transformadores de Ajuste)

Nel Ne2 N¢en o
A A AT "
~Circuito de
Chaveamento
T ~ Nel ~
ensao Tensao
de A ) ] de
Entrada Circuito de Saida
Chaveamento
Ne 2
Circuito de
Chaveamento
Nen
o- f' —0
" Circuito
de
Controle
Figura 1.4 - Estrutura Basica do Estabilizador com Trans-

1.2.5 - Estabilizador de Tensao Alternada Através do Controle

zador.

de Fase

formadores de Ajuste.

O controle de fase consiste no .disparo de

trolar o intervalo de conducao dos tiristores.

A Figqura 1.5 mostra a estrutura basica do estabili

tiristo
res em instantes diferentes da senoide de modo gue se possa

con
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Figura 1.5 - Estrutura Basica do Estabilizador Através

do Controle de Fase.

Quando a amplitude da tenséo de entrada é baixa,
o intervalo de condugio dos tiristores é maior; quando a ampli
tude da tensdo de entrada € alta, o intervalo de condﬁgéo dos
tiristores é menor.

Esta estrutura apresenta um elevado conteudo de
harménicas na tensao de saida, sendo necessaria a presencga de
filtros, que resolvem apenas parcialmente o problema; para gran
de variacao do angulo de disparo dos tiristores, mesmo com 'fil

tros, o conteldo de harmdnicas €& elevado.

1.2.6 - Estabilizador de Tensao Alternada a Tiristor [2]

A estrutura basica do estabilizador é mostrada na

Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Estrutura Basica do Estabilizador a Tirig

tor.

Neste método, a tensao de saida é uma fungao do an

gulo o de disparo dos tiristores.

1.2.7 - Estabilizador de Tensiao Alternada a Transistor [3]

A estrutura basica do estabilizador é mostrada na
Figura 1.7.

Neste método os transistores T, e T, sdo coman-
dados complementa&mente,

A tensio de saida é uma funcdo da razao tempo de

conducdo/ tempo de bloqueio do transistor.



Tq O
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Figura 1.7 - Estrutura Basica do Estabilizador a Tran

sistor.

1.3 - Conclusao

Quando se analisa os parametros que definem um es
tabilizadér de tensao alternada, sao importantes a tolerancia na
variacdo da tens3o de entrada, a resposta dinamica, a regulagem
estatica, a distorcdo na tensdo de saida e tambem o rendimento.
Pode-se ainda considerar o peso e o volume do equipamento.

Na tentativa de se otimizar estes parametros tem;
se desenvolvido varias técnicas para estabilizacao de tensao al
ternada, algumas delas citadas no presente Capitulo. Apesar dis
to nenhuma delas leva a um estabilizador ideal, ou seja, que apre
sente todos os seu pardmetros altamente otimizados. Todas as

técnicas conhecidas apresentam, umas em relacao as outras, van

tagens e desvantagens.



Por este motivo pretendemos, através deste traba
lho, com a utilizacao de componentes novos e de técnicas novas,
realizar uma estrutura que € original tanto a nivel de princi

pio, quanto a nivel tecnoldgico, na tentativa de conseguir parame

tros mais otimizados para um estabilizador.
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capfruLoO 2

ANALISE DO FUNCIONAMENTO Qé ESTRUTURA PROPOSTA

2.1 - Introducao

Neste Capitulo, sera feita a apresentacao aa estru
tura proposta neste trabalho.

.Seréo analisados dois modos de funcionamento. Ini
cialmente analisar-se-a o funcionamento da estrutura supondo-se
que a tensdo de entrada €& constante e a tensao de saida é varia
vel (funcionamento como variador estatico de tensao alternada).
Em seguida, sera analisado o funcionamento da estrutura, supon
do-se gue a tensdo de entrada & variivel e a tensdo de saida é

fixa (funcionamento como estabilizador de tensao alternada).

2.2 - Apresentagao da Estrutura Proposta neste Trabalho

A estruturé proposta no presente trabalho esta re
presentada na\Figura 2.1.

O transformador TRl tem relacao de transformacao
n, = 1. Sua fungao é fazer>o isolamento galvanico entre a tensio
de entrada e a de saida.

O transformador TR, tem dois enrolamentos secunda
"rios com relacoes de transformacac iguais a n, e ng ’ respecti

vamente. Sua funcao sera vista nos itens seguintes.



1
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Tensao
de
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Tensao de
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Figura 2.1 - Estrutura Proposta Neste Trabalho.

- As chaves Ch1 (composta pelo transistor T1 e pe

los diodos D1 a D4) e Ch2 (composta pelo transistor T, e pe

los diodos D5 a D8) sao bidirecionais.

2.3 - Funcionamento com Tensao de Entrada Fixa e Tensdo de Saida

Variavel (Variador Estatico de Tensao Alternada Senoidal)

Para este tipo de funcionamento suporemos que as
relacoes de transformacao do transformador TR, sao iguais.
Faremos ainda uma simplificacao na estrutura da

Figura 2.1, que estd representada na Figura 2.2, para facilitar

a analise do seu funcionamento.

A carga €& resistiva pura.
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Figura 2.2 - Representacao Modificada da Figura 2.1. A
fonte v1(t) esta associada ao secundario
de TRl' As fontes v2(t) estdo associadas

aos secundarios de TR2.

As formas de onda das tensoes v1(t) e v2(t) sao

mostradas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Formas de Onda das Tensoes v1(t) e vz(t).

Os transistores T1 e T2 da Figura 2.2 sao co

mandados complementarmente. A Figura 2.4 mostra a corrente de ba

se de cada transistor.
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Figura 2.4 - Corrente de Base dos Transistores T, e T

Da Figura 2.4, obtém-se:

T = Ty + Ty | (Eq 2.1)
Onde:
Ty = E o intervalo de tempo em que o  tran
sistor T, estd conduzindo.
T, = E o intervalo de tempo em que o tran
sistor T, esta bloqueado.
T = E o periodo de chaveamento.

Podemos ainda escrever:
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=

T = - | (Eq 2.2)
onde f é a freqﬁéncia de chaveamento.

Seja a razao ciclica R definida por:

_+ (Eq 2.3)

|

Através de simples substituicoes podemos ainda ob

ter para R:

R =1, . £ (Eg 2.4)
T - T,
R = ——% (Eq 2.5)
T
} T, ‘ _
R=1~ —= o (Eq 2.6)
T

1l
3}

2.3.1 - Funcionamento da Estrutura com R

Para o funcionamento com R = 1, T2 e os diodos

Dy

zindo o tempo todo.

a Dg mantém-se bloqueados o tempo todo. T, esta  condu

Quando v1(t) evolui de 0 a m, vz(t):também e

volui de 0 a . D2 e D4 conduzem a corrente de carga iL(t)



16

através de T1. D1 e"D3 estao bloqueados. A Figura 2f5 ilus

tra o que acabamos de dizer.

| I A
|
y
L
GD v, (&)
|
¥ v, (t)
{
|

+
(52) v2[t]

Figura 2.5 - Seqﬁéncia de Funcionamento gquando v1(t) e

v, (t) evoluem de 0 ‘'a T com R = 1.

Quando v1(t) evolui de w a 2w, vz(t) também e
volui de ©® a 2m. Nestas condigoes D1 e D3 conduzem a cor
rente de carga através de T,. D, e D, estdo bloqueados. A Fi

gura 2.6 mostra esta sequéncia.
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Figura 2.6 - Seqiiéncia de Funcionamento quando v1(t) e

v2(t) evoluem de m™ a 2m com R = 1.

Através das Figuras 2.5 e 2.6 observa-se que

a tensao de carga VI(t) sera em qualquer instante:

vL(t).

VL(t) = v1(t) - v2(t) (Eq 2.7)

A Figura 2.7 mostra as tensoes _v1(t) ’ vz(t) e
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v1(t], v2(tl
V1M i
VZMV"
27
> wt
m
VL(t]A
(Wapm-Vou) |
2m
. n\/ Twt

Figura 2.7 - Tensao v1(t) ’ v2(t) e VL(t) para

R = 1.

2.3.2 - Funcionamento da Estrutura com R = 0

Para R =0 , T, e os diodos D, a D, mantéem-
se bloqueados o tempo todo. T, esta conduzindo o tempo todo.

Quando v;(t) e v,(t) evoluem de 0 a m, os dig
dos D5 e D7 conduzem a corrente de carga. D6 e' 08 eétéo

bloqueados. A Figura 2.8 ilustra esta seqﬁéncia.
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Figura 2.8 - Sequéncia de Funcionamento quando v, (t) e

vz(t) evoluem de 0 a 7 com R = 0.

No semi-~ciclo sequinte, quando vl(t) e vz(t) e
voluem de 7 a 271 , D5 e D7 bloqueiam. D6 e D8 condu
zem a corrente de carga. A Figura 2.9 ilustra o que acabamos de

dizer.
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Figura 2.9 - Sequéncia de Funcionamento quando v1(t) e

v2(t) evoluem de 7 a 27 com R = 0.

Através das Figuras 2.8 e 2.9 observa-se que a

tensio de carga VL(t) serid em qualquer instante:

vy (t) = v, (t) + v, (t) | (Eq 2.8)

A Figura 2.10 moétra as tensoes V1(t) ' vz(t) e

vL(t).
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\ y1(t] ’ Vz(t]

1
Vam
Vom 4
VA
0 i1 ‘;wt
t) A
YL[)
Vo m*Vomy T
2T
i T wt

Figura 2.10 - Tensao vylt) , vy(t) e VL(ti para

R = 0.

2.3.3 - Funcionamento da Estrutura com R = 0,5

Vamos considerar o circuito da Figura 2.11, onde esta

indicada a tensao vi(t).
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+
C\, v ()
v1(t]

————e—@—t———iCARGA
\ vit) /

Gj vz[t)

o

Figura 2.11 - Indicagao da Tensao v(t).

As formas de onda da corrente de base dos tran

sistores T; e T, e da tensio v(t) sdo mostradas na Figura 2.12.

1
B4

!
“Inannonann. .
\nnnnnonnnan .

»

Figura 2.12 - Corrente de Base nos Transistores T1 e T2 e

Tensao vi{t).
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Se introduzirmos no circuito da Figura 2.11 um fil
tro LC, como mostra a Figura 2.13, as harmonicas de v(t) serao

filtradas. Como a componente fundamental de v (t) & nula, teremos:

vy (B) = v, (t) (Eq 209)

<"’ v, (t) vit)
L

Figura 2.13 - Filtro LC introduzido no circuito da Fi

gura 2.11.

2.3.4 - Funcionamento da Estrutura com- 0,5 <R < 1

Vamos considerar o circuito da Figura 2.14, onde
estdao indicadas as tensoes v(t) e VF(t) » para um modo de funcio

namento onde a razao ciclica se situa entre 0,5 e 1.
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Figura 2.14 - Indicagao das Tensoes v(t) e VF(t).

A Figura 2.15 mostra as correntes de base dos tran
sistores T, e T, e a tensao v(t).

I
81

A

AT

T 2M

Figura 2.15 - Corrente de Base de T,eT,e Tensao v(t).



Nestas condic¢Ces, a tensdo v (t) indicada no cir
cuito da Figura 2.14 é em qualquer instante:
VF(t) = Vl(t) - v(t) (Eg 2.10)
O aspecto da tensao vp(t) é mostrado na Figura
2.16.
{ vq[t] » v(it)
v -
™ v,|(t]
VZI"I‘
wt
VF[t] i
(Vg y+ Vo)
(V1M'V2M]"
» wt
i 2m
Figura 2.16 - Aspech da Tensao VF(t)u
A tensao de carga vy, (t) & obtida a partir da  fil
tragem de v (t) pelo filtro LC. Como pretendemos trabalhar com
uma freqﬁéncia'de chaveamento elevada, as harmdnicas que se fi
zerem presentes também possuirdo frequéncias desta ordem ou

25

maior, facilitando assim a filtragem da tensdo v (t) a ser apli
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cada sobre a carga.
De uma forma geral, para qualquer modo de funcio
namento, daqueles que foram analisados, a tensao de carga VL(t)

sera:
v () = vy (t) + v (t) . 1-2R] (eq 2.11)

sendo vc(t) a componente fundamental da tensio vit).

No estudo feito ate agcra, supusemos a tensao de
entrada constante e mostramos que através da modificacao da ra
zao ciclica podemos variar a tensao de saida sobre a carga de
(V1 - V2) ate (V1 + V2), sendo V1 e V2 os valores eficazes das
tensoes Vl(t) e vz(t), respectivamente.

A sequir verificaremos como se pode modificar a
razdo ciclica para, a partir de uma tensdo de entrada variavel,

obtermos uma tensdao de saida constante sobre a carga.

2.4 - Funcionamento com Tensdo de Entrada Variavel e Tensao de

Saida Fixa (Estabilizador de Tensao Alternada Senoidal)

2.4.1 - Introducao

O circuito da Figura 2.2 pode também funcionar co
mo estabilizador de tensdo alternada, se nele for introduzido um
circuito que monitore a tensdo de carga e atue na razao cicli

‘ca (Figura 2.17).



27

v, {(t) v (t)

@14" Hearca

7
£
\
Sensor da Comando
! Tensao de o de
Carea Base

Figura 2.17 - Estrutura Basica do Estabilizador.

Se num dado instante houver uma variacdo mna tensio
de entrada v, (t), que € a propria tensdo que se deseja sobre
a carga, esta aparecera instantaneamente sobre ela. O sensor da
tensao de carga atuard sobre o comando de base dos transisto
res, fazendo com que a razao ciclica assuma um valor tal que a
tensao de carga volte ao seu valor nominal.

A tensado de entrada pode sofrer variacdes po#iti :
vas ou negativas, em relacao ao valor nominal.

Com o circuito da Figura 2.17, a tensio de carga
vL(t) sera estabilizada para variacdes nio simétricas de v1(t)
em relagao ao seu valor nominal, porqué as relacgoes de transfor
macao do transformador TRz'séo iquais (a n,) conforme suposto no

item 2.3.
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Vamos provar isto que acabamos de dizer.

Sejam:

VL = valor eficaz da tensao de carga.

v, = valor eficaz da tensi3o de entrada.

n, = relacao de transformacgao dos dois
secundarios de TR, .

AV? = valor eficaz da maxima variacao po
sitiva da tensao de entrada.

AVI = Valor eficaz da mdxima variacdo ne

gativa da tensao de entrada.

Quando a tensao de entrada sobe até (V1 + AV?), o
transistor 'I‘l deve estar conduzindo o temno todo e o transis
tor T2 deve estar bloqueado o tempo todo. A tensao de carga, co

mo sabemos, deve ficar constante, ou seja, VL = V1. Assim,

V. =V

+ ' .
L + AVY - n,. (V, + AVY) (Eq 2.12)

1 1

Como V., =V

L 17 temos:

+ +
Av1 = n2.(V1 + AV1) (Eq 2.13)

Da equagao 2.13 tiramos:
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AV n, | : .
LI (Eq 2.14)
V1 1 - n, o
Quando a tensao de entrada desce ateée (V1 - AV?), o)
transitor T1 deve estar bloqueado o tempo todo e o transistor

T2'deve estar conduzindo o tempo todo. Como a tensao de carga de

ve ficar constante, temos:

Como VL ='V1 ; obtemos:

AVY = n, (Vy - AVY) (Eq 2.16)

Da Equacao 2.16 tiramos:

- f ‘ (Eq 2.17)

Desta forma, as Equacdes 2.14 e 2.17 mostram que
a maxima variacao positiva (AV?) e negativa (Av;) da tensao de
entrada sdo diferentes e ambas dependem das relacoes de transfor

_céo n, do transformador TR, .
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Podemos ‘concluir entéo que se quisermos especifi
car que a maxima variagao posifiva.e a maxima variacao negativa
da tensdo de entrada devem ser iguais, entdo as relacgoes de
transformacao do transformador TR2 devem ser diferentes.

Desta forma a estrutura que iremos analisar daqui
para frente é aquelé mostrada na Figura 2.18 e de forma mais

simplificada na Figura 2.19.

VL(t]

OO

Figura 2.18 - Estrutura do Estabilizador com as RelagoOes

de Transformacao do Transformador TR2 dife

.rentes.
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As relacées de transformacao do Transformador TR,
serao determinadas no item seguinte.

As sequéncias de funcionamento do circuito da figg
ra 2.19 sao as mesmas descritas anteriormente, mudando apenas os

niveis de tensao dos secundarios do transformadcr TR2.

;:Lit) vL(tJ
+ 4

ny CARGA
o/

Figura 2.19 - Representacao Simplificada da. Estrutura

da Figura 2.18.
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2.4.2 - E@lagaas de Transformacao do Transformador TR2

Consideremos o circuito da Figura 2.18.

Sejam:
v, = valor eficaz da tensao de entrada.
\53 = valor eficaz da tensao da carga.
AV = maxima variacao especificada para a

tensao da rede, em volts eficazes.

V2 e V3 - tensdes eficazes nos secundarios

do transformador TR,.

Quando as tensoOes primaria de TR, e de TR, sobeﬁ
até (V1 + AV1), a tensao secundaria de TRl também sobe até (V1 +
AV1)uma vez que a sua relacao de transformagao € n, = 1.

Nestas _condigées o transistor T1 deve estar condu
zindo e o transistor T2 deve estar bloqueado, ambos, o tempo to
do.

Assim podemos escrever para a tensao de carga:

Vo o=V, o+ AV, -V, (Eq 2.18)
como
v, =V, (Eq 2.19)



entao:
v, = AV, . (Eq 2.20)
Portanto, uma das relacgoes de transformacao de
TR2 r Ny o sera dada por:
AV1 :
n, = ———— (Eq 2.21)
V., + AV

Quando as tensoes primaria de TR1 e de TR2 descen
atéf(V1 - AV1),'a tensao secundaria de TR, também desce até (V1-
AV1).

Nestas condicdes o transistor T1 deve estar blo

>

uado e o transistor T, deve estar conduzindo, ambos, o tempo to
aq _ - T, ; o

‘do.

Assim podemos escrever:

v o= V; - AV + Vg (Eq 2.22)
Como:
v, =V, (Eq 2.23)
Entao:
V, = AV (Eq 2.24)
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Portantb] a outra relacdo de transformacido de TR2,

ny, sera dada por:

1 _
ng = ———— (Eq 2.25)

2.4.3 - Variacdo da Razao Ciclica em Funcao da Variacido da  Ten

sao de Entrada

Para o circuito da Figura 2.18, o valor eficaz da

tensiao de carga num determinado instante sera:

vy = (V28 V) - ny (V. 8 V). R +ny.(V, £ 8 V). (1-R (B3 2.26)

Onde:
3 = valor eficaz da tensao na carga.
v = valor eficaz da tensao de entrada.

n,, ny = relacoes de transformacao de TR2;
R = razao ciclica.
§ V, = variacdo ocorrida na tensao de entrada em um

dado intervalo de tempo, em volts eficazes.

Se supusermos que V1‘pode ser positiva ou nega

tiva, podemos reescrever a Equacao 2.26:
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Vv, = Vg +8 V) = nyutv, +8 V) R+ ngi(Vy + 6 V). (1 -R) (B 2.27)

Desenvolvendo a Equacao 2.27 e lembrando que a

tensao na carga deve ser a qualquer instante VL = Vl’ podemos ob

ter uma expressao para a razao ciclica R em funcao de 6 \2%

Entao, a partir da Equacado 2.27, obtemos: A

V, =V

L 1+6V1—n2V1lR—n2(SV,]}R+n3V1—n3V1R+n36V1—

‘ -n36V1]R (Eq 2.28)

Lembrando que V Vl , temos:

L.:

0=R.(—n2'\71—n3v1--n2 6V1-n36V1) +n3v1 +6 V1+n36 V.l

(Eq 2.29)

Assim:

n, (V, + § v,)+ § Vv
R = 3 1 1 1

- (Eq 2.30)
n?_,(\f1 + 8 Vil o+ n3.(V1 + 8 Vl)

A Equacdo 2.30 mostra como varia a razao ciclica R

em funcao de § v,.
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Da Equagio 2.30, podemos verificar varias  situa
¢Oes:

12) Se 6§ v, = AV1 (maxima variacao positiva especificada para a
tensao da rede em Volts eficazes), obtemos das Equacoes 2.21,

2,25 e 2.30:

22) se ¢ V1 = - AV1 (maxima variacao negativa especificada pa
ra a tensdo da rede em Volts eficazes), obtemos das Equagoes

2.21, 2.25 e 2.30:

33) Se § vV, , num determinado instante, for igual a zero obtemos

‘da Equacao 2.30:

A Equacgao 2.31 mostra que, se num determinédO'v mo
mento a tensao de entrada estiver constante, a razio ciclica R
depende apenas da relacdes de transformag¢ao do transformador TR,.
Sera feito a seguir um desenvolvimento da Equacao
2.30, para que se possa verificar graficamente a yariécéo da

razao ciclica em fungao de & 2K
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A partir das Equagoes 2.21, 2.25 e 2.30, obtemos:

AV1 o
m . (V1+ (SV.I) + 6 V.]
R : .

AV, _ , . AV, _
—— . (V; + 8§ Vq) +- o (Vg x5 V)
(V1 + AV1 (V1 - AV1)

(Eq 2.32)
Desenvolvendo a Equacao 2.32, obtemos:
2
AV, (Av1) §Vy . 8V, AV,
+ | — + + .
v v v V., . A\
R = — 1 ! ! ! (Eq 2.33)
(Am AV §V :
i 1 1
2 |— + . .
V1 V1 V1
Se definirmos:
AV :
ad 1 (Eq 2.34)
v ’ ’ '

moédulo da maxima variacao percentual especificada pa

ra a variacao na tensao de entrada.
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—_ o . (Eq 2.35)

valor algébrico da variagao percentual que ocorre na

tensao de entrada num dado intervalo de tempo

podemos reescrever a Equagao 2.33:
A% + A + B + AB |
R = ; : (Eg 2.36)
2.(A + AB) -

A partir das Equacoes 2.34, 2.35 e 2.36, vamos plo
tar uma familia de curvas .(R x B), tomando A como parametro.

O grafico é o da Figura 2.20.

2.5 - Conclusao

Neste Capitulo foi apresentada a estrutura propos
ta neste trabalho.

Mostramos o funcionamento da estrutura com tensao
de entrada fixa e tensao de saida variavel e, também,com tensao
de entrada variavel e tensao de saida fixa.

Mostraﬁos ainda que no funcionamento da estrutura
comovestabilizador, se quisérmos especificar uma variacao simé

trica para a tensao de entrada, as relacgdes de transformacao de



39

Figura 2.20
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TR2 devem ser_diferentes. Mostramos como determinar estas ;elg
¢oes. |

Finalmente determinamos uma expressao e um ébaco,
que permitem verificar como varia a razao ciclica em fungao da

variagdo na tensao de entrada, para manter a tensao de saida es

tabilizada.
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carpiTULO 3

DIMENSIONAMENTO DOS TRANSFORMADORES

3.1 - Introducao

No Capitulo anterior determinamos expressdes dadas
pelas equacOes 2.21 e 2.25 para o dimensionahento das relacoes
de transformacao, n, € ny , de TR2.

Na determinacao destas expressées} considerou-se
que a razdo ciclica pode assumir o valor zero ou um. Sabemos que
isto ndo acontece na pratica, ou seja, a razao ciclica pode as
sumir um valor maximo e minimo diferentes de.um e zero.

Neste Capitulo obteremos expressoes que per
mitem determinar as relacées de transformaééo de TR2, adotando
para a razdo ciclica um valor minimo e um maximo diferentes de
zZzero e um.,

Alem disso, tambem seréo determinadas as poténcias
dos transformadores TR, e TR,, juntamente com um exemplo de cal

culo.

3.2 - Determinacao das Relacoes de Transformacao de TR, (n, e n3)

- Adotando-se uma Razao Ciclica Maxima e uma Minima diferen

tes de Um e Zero

Consideremos a estrutura da Figura 2.18.
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vy, = Valor eficaz da tensido de carga.
v, = Valor eficaz da tensao de entrada.
AVl = Médulo da maxima variacao especifica

da para a tensado de entrada, em volts

eficazes.

V2§3V3= Valor eficaz das ténsées nos secunda

rios de TR2.

Sabe~se que:

Roin = 1 ~ Ruzx | . (Eg 3.1)

Quando a tensao de entrada subir até (Vl + AVl) a
razao ciclica deve ser maxima, ou seja, o transistor T; deve es
tar conduzindo muito mais tempo que o transistor T,.

Nestas condigoes, a tensdo de carga sera dada por:

Vp =V, o+ Av1 - Vy R+ V3R L ' (Eq 3.2)
Como: _VL = V1 , temos:
0 = AV, - V,.R + VL (1 =R _-) (Eq 3.3)

“max 3 max
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Assim:

AV, + Vo (1 =R _.)
Va = 1 2 nax (Eq 3.4)
Rméx
Quando a tensao de entrada descer até (V1 - AV1) a

-~ kg s < . . .
razao ciclica deve ser minima, ou seja, o transistor T2 deve es

tar conduzindo muito mais tempo que o transistor Ty -

Nestas condicOes, temos:

Ve =V

L=V - AV, - VR L+ VR (Eq 3.5)

Como: VL = V1 , temos:

Assim:
AV, + V,. (1 = R_-_) ,
V3 - 1 2 max | | (Eq 3.7)
R - .
max

Substituindo a Equacao 3.7 na Equacao 3.4, obtemos:

_ [AV1 + V2.(l - Rméx)]
AV1 + - . (1 - Rméx)
max
max

(Eq 3.8)
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Desenvolvendo a Equacao 3.8, obtemos:

Av
v, = . (Eq 3.9)

(2 Ruax = 1)

Como sabemos que:

n, = ——— | (Eg 3.10)

Pddemos obter:

AV1 . :
n, = ' (Eq 3.11)

(Vg + 8v)) .2 R - - 1)

Usando um raciocinio analdgo podemos obter para ng:

AvV4
n3 = - : (Eq 3.12)

(Vy = AVy) . (2 R - - 1)

Desta forma, as Equagoes 3.11 e 3.12 permitem cal
cular as relacgoes de transformacao de TR,, para uma determinada

-~ g . - . hd . 3 .
razao ciclica maxima (e minima) especificada.



3.3 - Determinacado de um Abaco para_g'célculo'gg n,

A partir deste ébaéo, pode-se fazer:

1?9) A determinacao de n, considerando
e Rmin = 0.

2?9) A determinacao de ny considerando
e Rmin = 0.

39) A determinacao de n, considerando
0,9 e Rmin = 0,1.

49) A determinacao de n, chsiderando
0,9 e Roin ° 0,1.

Estas curvas permitem

a determinacao de

e

njy

R -
max

R -
max

R -
max

max

)

para uma maxima variagao especificada (A%) para a tensao da

de, no projeto do estabilizador.

Sejam as seguintes Equacgoes:

AV
Vi
o AV1
5 =
V1 + AV1
) AV1
ny =

(Eq

(Eq

(Eq

45

= 1
= 1
e n
re
3.13)
3.14)
3.15)
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Combinando as Equagoes 3.13 e 3.14 e ainda 3.13

e 3.15, obtemos:

n, = A (Eq 3.16)
1+ A

e ny = A ' (Eq 3.17)
1 - A

As Equacgoes 3.16 e 3.17 determinam, respectivamen-
te, as curvas 1 e 2 no abaco da Figura 3.1.
Consideremos as Equacgoes 3.11, 3.12 e 3.13. A par

tir delas podemos obter:

n, = . A : _ (Eq 3.18)
(l +A)-(2 Rmé.x— l) .

ny = A (Eq 3.19)

(1 - A).(2 Rméx - 1)

As Equagoes 3.18 e 3.19 determinam, respectivamen-

te as curvas 3 e 4 no abaco da Figura 3.1.
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3.4 - Poténcia ég Transformador TR

1

A poténcia do transformador TR, é dada pela Equa

cdo 3.20:

Onde:

I ‘ (Eg 3.20)

= Poténcia do transformador TR1.
Vy - I = Potencia da carga.

L

= Maxima variacao espwecificada para a

tensao de entrada, em Volts eficazes.
= Corrente eficaz na carga.

= Tensao eficaz de entrada.

3.5 - Poténcia do Transformador TR,

A potéencia do transformador TR2 é dada pela Equa

¢ao.3.21:

P2 =.n2.(V1 + AV1).IL + n3.(V1 + AVl).IL (Eg 3.21)

Substituindo as Equacoes 3.11 e 3.12 na Equacao

~3.21, obtemos:
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AV, LI V., o+ AV
P, = 1~ L (s 21 (Eq 3.22)
(2 Rpgx = 1) vy - AV,
Se supusermos, num caso ideal, que Rméx =1, a po
téncia do transformador TRz'seré dada por:
LV, o+ AV,
P, = AV1 - Il s (Eq 3.23)
. vV, - AV
1 1
3.6 - Determinacao de um Abaco para o Calculo da Poténcia dos

Transformadores TRl e TR2

A partir da Equacao 3.20, podemos expressar a po

téncia do transformador TRl ’ P1 , em pu:

1 =V,.I + AV, .I (Eq 3.24)

Dividindo a Equacao 3.24 por (V1 . IL), temos:
P1 AV1
= 1 4+ — (Eq 3.25).
V1 . IL V1

Tomando a potencia da carga (vy . I;) como potén

cia de base e utilizando a Equacao 3.13, podemos obter:
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P, (pu) = —L— =142 (Eq 3.26)

Utilizando um raciocinio anadlogo, podemos obter a

poténcia do transformador TR, também em pu:

p A :
P, (pu) = —2— = R .
V_'l . IL (2 Rméx - 1) 1 -2A4a
(Eq 3.27)
O dbaco da Figura 3.2, obtido a partir das Equa

goes 3.26 e 3.27, permite a determinacao da poténcia dos trans
formadores TR1 e TR2, para uma determinada tolerancia na tensao

de entrada (A%) especificada no projeto do estabilizador.

3.7 - Exemplo de Calculo

Neste item serd feito o dimensionamento dos trans
formadores" TR1 e TR2 , através do abaco da Figura 3.2, para um

prototipo com as seguintes caracteristicas:

vy,

Tensao eficaz na carga = 220 V.

=
]

L Corrente eficaz na carga = 5 A

A%

i}

Variacdo percentual especificada para a tensao

de entrada = 20%.
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ABpu)

-~

Ficura 3.2
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Dos valores especificados acima, obtemos a  potéen

cia da carga PL:

Py =V, . I, =220 .5 = 1100 W
Do abaco da Figura 3.2 tiramos a poténcia do trans

formador TR, em pu:

P1 (pu) = 1,2

Assim a poténcia do transformador TR, , em Watts,

1

[e])

P, = P, (pu) . P, =1,2 ., 1100 = 1320 W.

Se supusermos, idealmente, uma razao ciclica maxi
ma igual a um, obtemos do abaco da Figura 3.2 e poténcia do trans

formador TR2 em pu:
P2 (pu) = 0,500

Assim, a poténcia do transformador TR2 , em Watts,

(o]
.

P, = Py (pu) . P, = 0,500 . 1100 = 550 W.

No caso de especificarmos (um caso real) como ra
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za0 ciclica maxima, por exemplo, 0,9 , a poténcia de TR, em pu

valeﬁ
Pz(pu) = 00,6250

Desta forma, a poténcia (em Watts) de TR2 assumi

ra o valor:

P, = Py(pu) . Py = 0,6250 . 1100 = 687,5 W
Para a determinacdo das relacoes de transformacao
de TR, , podemos utilizar o abaco da Figura 3.1.
Para o caso ideal, onde a razao ciclica maxima va

le um, obtemos:

1]
o
’—l
(o))
N
)

ny

n3 = 0,25

Para um caso real, onde a razao ciclica maxima va

le 0,9 , obtemos:

n, 0,2083

0,3125

n3

'~ No protétipo desenvolvido o transformador TR, foi
projetado para o caso ideal (razdo ciclica maxima igual a um), ou
seja, sua poténcia € de 550 W e suas relagoes de transformagéo
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Desta forma a tensao de carga € estabilizada = em
220 V, no prototipo desenvolvido com razao ciclica maxima igual
a 0,9 , para uma variagao percentual maxima na tensdo da rede me

noxr do que 20%.

3.8 - Conclusao

Neste Capitulo, determinamos expressoes para o
calculo da poténcia dos transformadores TR, e TR,.
Estas expressOes foram traduzidas em um abaco, pa

ra facilitar o dimensionamento dos transformadores, no projeto

de um estabilizador.
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CAPITULO 4

COMANDO DE BASE DOS TRANSISTORES

4.1 - Introducgao

O circuito de comando de base, & de funtamental im

portdncia num conversor a transistor de poteéncia.

O desempenho do conversor, € influenciado direta

mente pela qualidade do comando de base.

- Um bom comando de base, pode ser resumido em  qua

tro regras {4]:

12)

23)

32)

No disparo, apresentar uma subida na corrente
de base tao rapida quanto possivel; em geral
aplica~se um pico inicial de corrente na base.

Isto reduz o tempo de fechamento do transistor.

Durante a conducao do transistor, adaptar a
corrente de base a corrente de coletor. Isto
evita que o transistdr atinja a regiao de su
per-saturacao, onde se teria um tempo de esto-

cagem muito grande.

No bloqueio, extrair uma corrente de base in
versa limitando sua derivada em relacao ao tem

po. Esta pratica acelera o tempo de bloqueio.
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42) Durante o blogueio, manter a tensao de base
negativa em relacao ao emissor. Isto protege
o transistor contra disparos acidentais pro
vocados por correntes parasitas e por dv/dt,
além de permitir que o transistor suporte ten

soes (coletor-emissor) mais elevadas.

4.2 - Comando de Base dos Transistores

O comando de base dos transistores pode ser repre

sentado através do diagrama de blocos da Figura 4.1.

Protecao

1

Derivacao,Ampli Circuito de
ficacao de Tl
rentg e isgig‘ Comando  de ' !
Circuito Bl mento galvanico Base
Logico
de
Comando
—®=Derivacao, Ampli Circuito de
- |ficacao de cor —% q q T
rente e 1s0lag omandoe ©
mento galvanico Base

{

Protecao

Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Comando de Base dos

Transistores.



Mostraremos a seguir, o funcionamento de cada

dos blocos representados na Figura 4.1.

4.2.1 - Circuito Logico de Comando

Os sinais de comando dos transistores T, e T

1 2
vem ser complementares e com um pequeno intervalo de tempo
entre o-bloqueio de um e o'disparo de outro, para se evitar
conducao simultanea dos mesmos.

Este intervalo de tempo & necessario porque

transistores nao sao chaves ideais, ou seja, eles levam um

to tempo para blogquear e para entrar em condugao.

57

um

0os

cer

Como saida do circuito logico de comando temos dois

sinais, mostrados na Figura 4.2, que apos tratados conveniente

mente irao comandar os transistores de potencia.

1
R A | T
| | :
: ] | !
t ' | 1
Bd §D B4 Vo B4 Yo BA?D
l | . .
i ] i I
PP | | 1 -
T2
B = Bloqueio
D = Disparo
Figura 4.2 - Sinais de Saida do Circuito Logico de Comando.

Além disso, € no circuito logico de comando que se

controla a razao ciclica, assim como a frequéncia de chaveamen

to dos transistores.

A partir do CI 3524, que & um modulador e regula
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dor por largura de pulso, obtemos um sinal, conforme a ‘Figura
4.3, cuja razao ciclica R pode ser variada através do contro

le da tensao no pino 2.

Y} T
4 1
Ty R =
>
15V
>
“"—“—W . t
N P>

Figura 4.3 - Sinal de Saida do CI 3524 (pinos 12 e 13).

A Figura 4.4 mostra o diagrama de ligacoOes do CI

3524 e a Figura 4.5 mostra a dependéncia entre a razao ciclica e a ten

>

sao no pino 2.

+15V

1
e .
2 3
; . ;.
= 13—1¥7 .
. 5 124
— 1
N g

l CT —L_

= (4,5,8,10,11,14)

Figura 4.4 - Diagrama de Ligacgdes do CI 3524.
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Tenééo no pino 2 (V)

4

3,54 L
3,40

2,25

1,10

0,96

)

N -
w
A
—
o\°

10 50 90

Figura 4.5 - Tensao no Pino 2 x Razao Ciclica para o CI

3524,

O periodo 1 do sinal da Figura 4.3 (e por conse
quéncia a sua frequéncia f) & determinado pelos valores do re
sistor RT e do capacitor CT . A Figura 4.6 mostra como deter

minar estes valores.

100 7% ¢ s s e 8 2 117, T
CT=0.001 uF 7 7
R (KQ) 50 H -
= c
T C,T,.(.’;f],?z“i A ALAL
SHILTE A B
Cy = 0.01 uF A4
w0 L] AL AN
S aRL i bt
J -4
r4
5 fL y [I
I >
1] CT=0. uF
CT=0.02pF-/ Cy=0.0buF
; WTmaer AT

' 2 5 1020 soto0200 500 1k © (MS)

Figura 4.6 - Periodo t do Sinal da Figura 4.3 em Funcao

de RT e CT.
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0 resisﬁdr R , indicado na Figura 4.4, limita a
corrente da saida do CI 3524.
A alimentacao do CI 3524, assim como de todo o)
circuito légico, & feita a partir de uma fonte estabilizada de
15 volts.
o sinal v, de saida do CI 3524 & entd3o tratada por
um circuito que gera os sinais da Figqura 4.2.
Este circuito é mostrado na Figura 4.7. Os varios

sinais indicados no circuito da Figura 4.7 sdo mostrados na Fi

gura 4.9.

)

Multivibrador '
Moncestével R :
. x \

]

|

]

: !

Hl

+15V

Figura 4.7 - Circuito que Gera os Sinais da Figura 4.2.
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Os sinais V, e V, (sinal V, invertido) sao entra
da de dois monoestaveis, sensiveis & descida, que fornecem pul
sos, V3 e Vy cuja largura € controlada pelos valores de RX e

C.. A Figura 4.8 mostra como determinar a largura dos pulsos V

X 3

eV, (cuja largura corresponde ao pequeno intervalo de tempo At
entre o bloqueio de um transistor e o disparo do outro, confor

me item 4.2.1) em funcgao de CX e Rx.

1000

Largura —HEEEH -1 '“V”DHSVTF*yf ﬁ“‘rr?
dos Pul DT LA
os Pu 2o INIRP 72V
= X1 rtis v 7 2b
ARl >Zo%h)
sos  V, 5.0 VERAFE
A:dsﬁ;/&"
e V LA AL 15V Hi
4 ~ 3t} JA_.\,.\ (1]
‘/ﬁﬁv‘ \ v
(us) 2 5.0 Vi ih
k2|
‘-_ .“”—‘ ’-t;;.,__ -4 p-1 3 R
10,000 100,000 CX (pF)

‘Figura 4.8 - Largura dos Pulsos V3 e V4 em Funcao de RX

e C_.
X

-

Na verdade, cada monoestével demora um certo tem
po (inerente a sua circuitagem interna) para responder a um si
nal de entrada. Isto gera um tempo de atraso que se reflete nos si
nais V5 e VG' |

Para resolver este problema utilizamos clrcuitos
derivadores cujas saldas séo oS sinais V, e Vg.

A seguir os sinais Vo, e Vg passaréo por Schmitt

Triggers onde serao quadrados e transformados nos sinais Vg e
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dos em corrente e isolados galvanicamente.

10°

Estes sinais serao a seguir derivados,

O circuito completo que gera os sinais V9 e V10

aquele da Figura 4.10

10

Figura 4.9 - Sinais do Circuito da Figura 4.7.

dy
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amplifica

é
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13

+15V +15V
Pl
' 3
‘9 10| r"a
T L. | I L
i 3 2K2 J: 50K L
o2 5 - >
2 13
4 12] 2
6 j:_56°°F
e N =
5
6.8nF ¥
6
- & J
-l(_a.smo,n.m 01,4812 5)|
+ 15V 12 "
13 4
0
4
WwF 2= 1
+15V
2
Lu2sers9) }
1
YT
- 3
(456789.10)

-

250K
_1560eF
1L
1uF
I
- Vv
4 g
4 tfo—0
13 4
0
8 Y
E“ 4 10
12 10 —0
7
L
2K2
270pF ==
L
2K2

270pF

Figura 4.10 - Circuito Logico de Comando.

4.2.2 - Derivacdo, Amplificacao e Isolamento

Os sinais-V9 e V10 da Figura 4.9 sao derivados, am

plificados em corrente e isolados galvanicamente, uma vez que a

massa dos dois transistores de vpoténcia sao diferentes.

O circuito que desempenha esta funcao e o da Fiqu

ra 4.11.
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: bﬂdi % I % 3.9rle 2700 : vz b
N
: o—f |—w —0

Vglou Vyq) 3 2K7 1K Lnd d
N S g“%
{Entrada) o
'_6Vj:mF sl
Figura 4.11 - Derivacao, Amplificacao e Isolamento.

O sinal de saida do circuito da Figura 4.11 atua

no circuito de comando de base, gue sera descrito a seguir.

' 4.2.3 - Circuito de Comando de Base [41, I[5]

O circuito de comando de base, gue & acionado pe-
lo sinal de saida do circuito da Figura 4.11, atua diretamente
nos transistores de poténcia. O circuito de comando de base &

aquele mostrado na Figura 4.12.
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Cy
Oa
| A rSKE4F2/08
,; IQKE4F1[08 ,
D .
" e

Figura 4.12 - Circuito de Comando de Base.

O sinal de salda do circuito da Figura 4.11, atua
na base do transistor Ty (Figura 4.12).

Un pulso positivo na base de T3'faz com que T, e
T3 condﬁzam, mantendo ‘I‘P bloqueado e fixando sua base a um. po

tencial negativo (-V).
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Um'pulso negativo na base de T3 bloqueia T, e T3,f§

injete uma corrente na base de T, colocando-oc em

P

zendo com que T1

conducao.
No circuito da Figura 4.12, a rede Ris Ry, Cy € res

ponsavel pelo fornecimento do pico de corrente a base de T, no mo

P

mento do disparo. Os diodos Dy e DAS , que séo_os diodos de anti-

saturagao, garantem que os transistores Ty e Tp trabalhem na re

gido de quase-saturagao. O indutor L, limita o gradiente de cor

rente de base inversa no momento do bloqueio de TP.

4.2,4 - Protecao

Para proteger o transistor de poténcia contra de
feitos que provogquem a sua desatﬁragéo, incorporamos ao circuito
de comando de base, um circuito disjuntor que bloqueiao transistor de po
téncia no momento do defeito, desta forma'?rotegendo—o.

0 circuito de protecao incorporado ao circuito de
comando de base, esta indicado na Figura 4.13.

O funcionamento do circuito da Figura 4.13 e dado

a sequir.

Vamos supor que TP esta conduzindo. T4 mantém a
corrente de base de T, . T, e T, estdo blogueados.

Um pulso positivo na entrada E, dispara T2 e T3 que
desviam a corrente de base de T1 bloqueando-o e, vor extensao,
bloqueando Tp,. A base de Ty € mantida a um potencial negativo

(-v).
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REW
LED
D,
5
o
Ry
2n
N_?] inmos |2n oW
SR 18K ’°WC 4700F
5 v T
1 2er TG Da . skE4F2/08
" ’
| Cox . h pysKesFijosd
o

—8v

Figura 4.13 -~ Circuito de Protecao Incorporado ao Circuito

de Comando de Base.

Um pulso negativo na entrada E, blogueia T2 e T3.
A corrente que circula por L1 e R3 é injetada na base de T1, fa
zendo com que ele conduza e, através da rede R1, R2, CT’ apli
que um pico de corrente na base de TP desta forma saturando-o.

Nestas condicoes, T, conduz através de T, e a ten

sdo V, & igual a +V. Assim, D, esta bloqueado e D, esta  condu

zindo através de T , fazendo com que V3 seja menor que \Y

P REF

(22,5V) o que leva a saida do comparador de voltagem CI 311 a

um valor VS = —VSAT (tensao de saturacao do comparador).

Se acontecer, por exemplo, um curto-circuito na

carga, a tensio coletor-emissor do transistor de poténcia (V )

Erp
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tende a subir. Quando VCE >V o‘comparador (CI 311} troca

TP

de estado e VS = + VSAT‘

REF'/

Nestas condigbes, um pulso positivo & enviado ao
gate do SCR (TIC 106 D), fazendo com que ele conduza, extraindo
corrente da base de TP através de D5 , desta forma blogqueando-
o. O LED acende indicando a condigao de defeito. Por extensao T

1
tambem blogueia, blogueando T4 . D3.conduz por R8 e VS = ”VSAT‘

Eliminado o defeito, bloqueamos o SCR atraveés do
fechamento do interruptor NA (normalmente aberto) que esta em
paralelo com ele.

A Figura 4.14 mostra o circuito completo para o}

controle dos transistores de poténcia.
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Figura 4.14 - Circuito Completo de Controle dos
Transistores de Potencia.
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4.3 —~ Conclusao

Neste Capitulo estabelecemos as regras fundamen
tais, para um bom comando de base de um transistor de poténcia.

Além disso, mostramos e descrevemos o funcionamen
to do comando de base que utilizamos, no prototipo desenvolvi .

do em laboratorio.
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cCcAPITULO 5

ESTUDO DA COMUTACAO

5.1 - Introducao

Neste Capitulo,sera feita a anélise da é@mnag&ados
transistores do conversor proposto neste trabalho.

Serao incorporados a estrutura, circuitos de aju
" da & comutagao e circuitos grampeadores para facilitar a comuta
cao dos transistores de potencia.

Mostraremos as varias seqﬁéncias de funcionamento
da estrutura, e consideraremos a influéncia da nao idealidade dos

diodos.

5.2 - Circuito de Ajuda a Comutacao

O circuito de ajuda a comutacao (C.A.C.) é um cir
cuito passivo composto por indutores, capacitores, resistores e
diodos, capaz de armazenar, momentaneamente, energia. Possui a
finalidade de diminuir as perdas do transistor de poténcia, du

rante a comutacao e de afastar, no plano IC(VCE), a trajetoria

dos pontos de poténcias instantaneas elevadas.

5.2.1 - Circuito de Ajuda a Comutacao no Bloqueio

O circuito de ajuda a comutacao no bloqueio, tem

a finalidade de retardar a subida da tensdo V., enquanto & cor
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tada a corrente de coletor. A Figura 5.1 mostra o circuito de aju
da a comutacao no bloqueio associado a um transistor de potén

cia.

> P
o
B ——
E g
zZa
Figura 5.1 - Circuito de Ajuda a Comutagao no Bloqueio.
Quando o transistor inicia o bloqueio ocorre a

transferéncia de sua corrente de coletor para o capacitor através
do diodo Dg. A tensdo no capacitor comeca a aumentar até atingir

o valor maximo VCE = VM guando entao o diodo Dy bloqueia. Desta

forma, a tensdo nos terminais do transistor cresce menos rapida
mente.

No momento em que o transistor for colocado em con
ducao, o capacitor CB se descarrega sobre ele através do resistor

RB.

Com relacao ao dimensionamento dos componentes Dg,

RB e CB’ deve~se considerar:

19) O diodo D, deve ser rapido e capaz de suportar

B

valores de corrente e tensdo, compativeis com os valores envolvi
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dos na estrutura.

29) A tensao gque aparece no Capacitor Cp e no pro
prio transistor TP’ quando esta blogqueado, durante o funciona
mento de estrutura, € o valor de pico VM. Assim, quando o tran

sistor entra em conducao, o capacitor CB se descarrega sobre ele

provocando uma sobrecorrente AI na sua corrente de coletor, dada
pdr:
\Y _
AT = —2 (Eq 5.1)
Rp

39) O tempo de descarga do capacitor CB deve ser me
nor que o tempo minimo (tm) de conducao do transistor. Assim, 43
dotando-se 3 constantes de tempo para a descarga do capacitox'CB,

temos:

3.R, .C, < t ’ (Eq 5.2)

Sendo R a razao ciclica minima para o transistor e

f asua freqﬁéncia de chaveamento, podemos escrever:
Rm
3. R,.C, & — (Eq 5.3)
f

ou

Rm : '
 — (Eq 5.4)
- 3f



- 74

Do que foi exposto, concluimos que os valores de
Ry e Cp estao amarrados um ao outro e seus valores sao deFeEI
minados através das especificacoes de Rm e f.

Normalmente se trabalha com as equacdes 5.1 e 5.4
de forma iterativa, no sentido de maximizar o valor do capaci

tor C para que a tensao coletor-emissor seja a menor pos

BI
sivel, no momento em que a corrente de coletor do transistor se
anula [4].

A Figura 5.2 mostra a estrutura da Figura 2.19, on

de foi introduzido um C.A.C. no bloqueio para cada transistor.

RBl
c
Y B, D,
B
KA

KT

) v, (4)

St

(~

Vl(t> VL(t)
@* ' carca

v, (%)

N/

G

Figura 5.2 - Circuito de Ajuda a Comutag¢ao no Bloqueio In-

corporado ao Circuito da Figura 2.19.
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Considere-se que, em um dado momento do funciona
- mento da estrutura da Figura 5.2, o transistor T, esta bloquea

do, a tensao no capacitor CB é menor do gque (v2(t) + v3(t)) e
2

o) transistor T1 foi colocado em conducao. Nestas condigdes, o
transistor T, conduzira, além de corrente de carga, um pico de
corrente responsavel pela carga do capacitor CB2 . Este pico de
corrente pode ser destrutivo para ele. Para evitar este proble
ma, sera iptroduzido no circuito da Figura 5.2 ﬁm circuito de a

juda a comutacao na entrada em condugao do transistor, para limi

tar este pico de corrente.

5.2.2 - Circuito de Ajuda a4 Comutacdo na Entrada em Condugdo

O circuito de ajuda a comutacao na entrada em con
ducido, incorporado ao circuito da Figqura 5.1, €& mostrado na Fi

gura 5.3.

Figura 5.3 - Circuito de Ajuda a Comutacao na Entrada em Con-

[

ducao Incorporado ao Circuito da Figura 5.1.
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Com relagao ao dimensionamento dos componentes Dy

L. e R devemos considerar:

D D'

19) O diodo D, deve ser rapido, para que a sua cor

rente de recuperacido, sobre o transistor, seja a menor possivel.

2¢) Quanto maior o valor de Ly

rente IP e as perdas no transistor, conforme mostra a Equacao

menor O pico de cor

5.5,

w

I, = (V

P

om ¥ V3M) . - ‘ (Eq 5.5)

t

sendo V2M e V3 o valor de pico das tensoes vz(t) e vj(t), res

M

pectivamente, porém maior sera o tempo, de roda-livre na malha

L D R limitando a freqﬁéncia de operagéo da estrutura.

D’ D" "D’

39) Quanto maior o valor de RD , maior sera a so
bretensdo no transistor no bloqueio, porém menor sera o tempo de
descarga da energia armazenada em LD.

Com base.nestas consideraéées, deve—Se escolher de
terminadosAvalores para L, e Ry, testa-los na estrutura e ajus
tar os seus valores de modo que se consiga um bom desempenho.

Com a introducao do circuito de ajuda a comutacao
na entrada em conducéq, o circuito da Figura 5.2 passa a ter e}

1

aspecto mostrado na Figura 5.4
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<> | ‘ D, T

v1(t]

VL(t]

CARGA

2 CB ZS DB

4
(ZEZ) v3(t)

Figura 5.4 - Circuito de Ajuda a Comutacao no Blogueio e na

Entrada em Conducdo dos Transistores T1 e T,.

5.3 - Circuito Grampeador

Consideremos que, na estrutura da Figura 5.4, ‘o]
transistor T, esta bloqueado e o transistor T, esta  conduzin
do a corrente de carga. Ao ser dada a ordem de bloqueio‘para (o}
transistor T,, sua corrente de coletor comeca a decrescer ao

ser transferida para o capacitor CB atraves do diodo DB . A

. 1 1
corrente de carga I, € considerada constante durante a comutacao.

Durante o intervalo de tempo At, entre o bloqueio
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do transistor T1 e a entrada em conducido do transistor Ty, a
tens@c no capacitor CB (VC ) assume o valor dado pela Equacao
' ' 1 1
5.6:
I, - At
VC =z — , (Eq 5.6)
1 CB
1 .
e as tensdes no circuito da Figura 5.4 va3o evoluindo conforme

indica a Figura 5.5, onde se esta representando o pior caso para

esta comutacao na qual as tensdes vz(t) e v3(t) passam pelos

A

i

V1M VL IL :

- _— —— e

/N\*’ +] CaArGA B
RB2
D R c
+ 0. Y 0, D, B, ZNDg

Figura 5.5 - Comutacao do Transistor Ty
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seus valores maximos V2 e V respectivamente, e a corrente

M 3M

de carga assume o seu valor de pico I,
Como o capacitor CB1 € da ordem de poucas dezenas

de nanofarads e o tempo At da ordem de poucos microségundos,cqg
clui-se, a partir da Equacao 5.6, que a tensao VC1 pode assumir
valores muito elevados. Para limitar esta tensao, utilizaremos
circuitos grampeadores colocados em paralelo com o C.A.C. no
bldqueio de cada transistor. O circuito grampeador esta represen

tado, de forma simplificada, na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Circuito Grampeador.

Com a introducao dos circuitos grampeadores, o

circuito da Figura 5.5 assume a forma mostrada na Figura 5.7.
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Q\D v, (t)

v, (t)

CARGA

Figura 5.7 - Introducdo de Circuitos Grampeadores a Estru

" tura da Figura 5.5.

A seguir, faremos a anadlise das sequéncias de fun

cionamento para a estrutura da Figura 5.7.

5.4 - Sequéncias de Funcionamento
Considere-se que as tensoes vj(tr , v2(t) e
v3(t) estdo passando pelo semi-ciclo positivo e que todos os

diodos do circuito da Figura 5.7 sao ideais.

Considere-se, ainda, como ponto de partida, o exa
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to momento em que o transistor T1 vai ser colocado em conducao.

O capacitor CB estid carregado com uma tensao VC
1 .
com uma tensao V

1
e © capacitor CBZ, C2. |
Quando T1 entrar em conducao, além de conduzir a

corrente de carga, se dara a descarga do capacitor CB sobre ele
‘ 1

atraveées de R, - Esta sequéncia estd representada na Figura 5.8.
1 .

O transistor T2 encontra-se bloqueado.

e e
|
]
v
h
Q\J)vz(t]
: i
!
|
Y
L ./VJ{] VL(t]
_-w*'——“* CARGA

Figura 5.8 - Sequéncia de Funcionamento: T, entrando em Con
' ducao; Descarga de CB sobre T1; Roda Livre na

1
malha L + R D, .
Dy " "Dy " Dy
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Ocorre nesta sequéncia, durante um pegueno integ

valo de tempo, a evacuacao da energia armazenada no indutor Ly v
2

atraves do circuito de roda-livre D , R e L.
Dy " "Dy 7 Dy

0 final desta sequéncia (Figura 5.9) se da com o
transistor T1 conduzindo a corrente de carga, quando ja se extin

guiram a roda livre na malha L + R e D e a descarga do ca
4 D, D, D, ° 2
pacitor CB1'

v (t) g (t) = T

CARGA

Figura 5.9 - T1 Conduzindo a corrente de Carga.
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No momento em que o transistor T.l recebe um coman
do de bloqueio, a sua corrente de coletor passa a ser desviada

para o circuito de ajuda a comutacdo, como mostra a Figura 5.10.

T T T T - T -
|

|

\

!

+

@ v2[t)

§

Y

!

i v, (t) ‘

' 7/,1\:.‘% vL(t]

U-‘- = CARGA

+

<z;z>va(t]

'Figura 5.10 - T, Recebe Comando de Bloqueio.

Assim, a corrente de coletor de T1'vai diminuindo

e a corrente de carga do capacitor CB vail aumentando, fazendo

1

c va crescendo.

1 :
Caso a tensao Ve atinja o valor V., o diodo D
. 1 G1 B1
bloqueia e a corrente & desviada através de DG e Vo . Assim a
1 1
fica grampeada em Vo . Esta situagdo é mostrada na
1 1

com gque a sua tensao V

tensao Vc
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Figura 5.11.

B T
|
|
!
\4
M
6) v2(t]
!
|
|
| ,
v, (t)
1 1 vL[t).
-—}-

« . S

+ 5 3 2 5
va(t) : -
G) ° | ‘m D8, Cay

Figura 5.11 - Acionamento do Circuito Grampeador.

Nesta’seqﬁéncia, dependendo do valor da correﬁte
de carga no momento da comutagéo; é possivel que a tenséo Vc1
nao atinja o valor VG1 . Desta forma o circgito grampeador nao
sera acionado.

A partir do momento em gque a corrente de coletor
de T, se anula pode-se colocar o transistor T, em conducdo, a

traves do conveniente sinal de comando.
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As sequéncias de funcionamento sao rigorosamente
simétricas em relagao as que foram descritas, mudando apenas

a ordem de grandeza de alguns parametros.

5.5 - Influéncia da ndo Idealidade dos Diodos

Considere-se que os diodos da estrutura da Figu

"ra 5.7 ndo sao ideais.
Seja a estrutura da Figura 5.8.

Além de descarga do capacitor CB sobre o tran-
1
sistor T1 na sua entrada em condugao, ocorre também a recupera

cao do diodo D (caso o circuito grampeador do qual ele

G,

parte tenha sido acionado na seqliéncia anterior). Este fato es

faz.

ta ilustrado na Figura 5.12.

T T T T T T T T T e e e e e e — — -
| s L
{ |-~__~__~'—-~_ < ﬁG/] VG»] !
¢ | —_ A
i
iy SZDD R — Ve LY
i D, 17 T
[ I !-—-
t.h W-] t 3 |
Jf,; =2 Bdf
Qv) v, (t] rl:_':::".—,:: 28> |
L
(N I D
4
i }
I
K v, (t) v, (t) ; =3
IR e Lo oo
| —\lt)/ CARGA -
!
| ' | ittt i
] |
l '%
e DSL__ o, Ro
|
C\J v3[t] :
il :._-_.E_,é..__
! 2
! DB%S
{
et T S SV VU U U ——— e e

Figura 5.12 - Recuperacao do Diodo D
tor T

sobre o Transis

G,

1.
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Uma situagao semelhante ocorre com o transistor T2.
Na sua entrada em condugao, além da descarga de CB , ocorre tam
‘ 2
bém a recuperacao do diodo D, (caso o circuito grampeador do
3
1

qual ele faz parte tenha sido acionado na sequéncia anterior). A

Figura 5.13 ilustra este fato.

|
! 0, §
4

=
Y
{ D E&
| 1
| : |
* v, (8 v, (£) .
!
i _-/Dt, —3  CARGA —— ¥
- i (t) vl
L e e - = |
M I X
b e - Vg
r D Dp_ Ro, - v D
+I | 5 2 2 C2 ZS B
! il
~ v, (t) Al Dgy C
: | oo D s To\o ‘:'_I"
! L T
A D 2,
|: Dg \ 2 A D,
I It
T et el B el |
b o e e e e e e e m e e ] e U |

Figura 5.13 - Recuperacao do diodo DG sobre o Transistor
1

T2 .‘

O caso mais critico ocorre com o transistor T1.
Durante o seu periodo de condugao, a corrente de carga tem o

aspecto mostrado na Figura 5.14.
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[t

Periodo de Conducao

de T1

Figura 5.14 - Corrente de Carga durante a Conducgao, de T1.

Quando o transistor T1 entra em conducao além de

conduzir a corrente de carga, ocorre a descarga do capacitor C

B

e a recuperacao do diodo D sobre ele, ocasionando entdoum pico de

G
2
corrente. A Figura 5.15 ilustra este fato.

— Recuperacgao de D
2
)-4> Descarga de C

4 B1

Figura 5.15 - Pico de Corrente no Transistor T, na sua

Entrada em Conducao.

Para o transistor T2 a situagao €& menos critica.
Durante o seu periodo de cohdugéo, a corrente de carga tem o

aspecto mostrado na Figura 5.16.
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jt——|
Periodo de Conducéo

de T2

Figura 5.16 - Corrente de Carga durante a conducao de TZ‘

Quando o transistor T, entra em conducao, ele con

2 3

duz uma corrente de carga crescente. Nestas condigoes, a descar
ga de Cy e a recuperacao de D sobre ele ocorrem no instan--

G
2 1
te em que a corrente de carga tem o seu menor valor. Isto que

foi dito esta ilustrado na Figura 5.17.

_ T
Recuperacao de <+—{
Dg, .
Descarga de Cq ‘*‘{
) s

[E—— U

‘Figura 5.17 - Pico de Corrente no Transistor T, na sua En

trada em Conducao.

Observa-se entao a necessidade da utilizacao de
diodos rapidos, para que os. transistores (principalmente o tran-

sistor T,) nao figquem sobrecarregados comutando poténcias ele
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vadas, reduzindo, portanto, a poténcia Util que se pode extrair

do conversor.

5.6 - Conclusao

A partir do que foi apresentado neste Capitulo,
constata-se a necessidade da utilizacao de circuitos de ajuda a
comutag¢do,- para que o transistor de poténcia opere confortavel
mente. |

Constata-se, ainda, a importéncia da utilizacao de
diodos rapidos na estrutura, com o objetivo de se reduzir a sua

corrente de recuperacao sobre os transistores de poténcia.
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cCaAPITULO 6

'HARMONICAS E FILTRAGEM

6.1 - Introducao

A finalidade do presente Capitulo, &€ determinar as
, caracteristicas da forma de onda gerada pelo4conversor, no que
diz respeito ao seL conteddo harménico.

‘Utilizando-se uma freqﬁéncia elevada para o chavea
mento dos transistores, o conteudo de harmonicas da tensdo gera
da pelo conversor & de alta freqﬁéncia, dando assim a possibili‘

dade de uma facil filtragem das mesmas.

6.2 - Analise Harmonica da Tensdo Gerada pelo Conversor

Considere-se a estrutura do conversor, mostrada de

forma simplificada na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Estrutura Simplificada do Conversor.
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A fenséo de carga VL(t), € obtida a partir da fil
tragem da tensao vp(t) gerada pelo conversor.

Para que se possa dimensionar o filtro LC, é ne
cessario que se conheca o conteido harménico da tensdo vp(t). Fa

remos entdao a sua decomposicdo em série de Fourier.

Da Figura 6.1 tiramos que:

vp(t) = v1 (t) -~ v(t) (Eq 6.1)

Como v1(t) é a tensao da rede conclui-se, através
da Equacao 6.1, que a série de Fourier da tensdo vF(t) sera co
nhecida a partir do momento que se conheca a série de Fourier da

tensao v(t).

6.2.1 - Determinacdo da Série de Fourier da Tensdo v (t)

Considere-sé a Figura 6.2 onde se mostra a obten

cao da tensio v(t). Nesta Figura, tem-se:

f = 1.0 frequéncia de chaveamento dos transistores
T 27 '
(Eq 6.2)
T1 - . :
R = — = razao ciclica (Eqg 6.3)
T
1 _ Y wo
fg = —=—s= frequencia da rede (60 Hz) (Eq 6.4)
T 2T -
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yz[t] , tht]
A | A

v2(t)=V2M.sen mot

: 2
£, (t)
V.. 4 —-{/l-—\< 1
2n; e .
tfﬂ 4.Wt
s

Figura 6.2.A - Multiplicando-se a Tensdo v, (t) pelo Trem de Pulsos f,(t),
obtem-se g1(t).

v3[t), Fz[t]

4

am 4

100 n/0

Figura 6.2.B - Multiplicando-se a Tensao v3(t) pelo Trem de Pulsos f2(t),
obtem-se gz(t).

v(it) *

)

Figura 6.2.C - Somando-se g (t) com g,(t), obtem-se a Tensdo v(t).
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A determinacdo da série de Fourier da tensao v(t)

sera feita da seguinte forma:

19) Multiplicando-se vz(t) pela série de Fourier
de f1(t), obtém-se a série de Fourier de

g1(t)7

2Q) Multiplicando-se vy (t) pela série de Fourier—’
de f,(t), obtém-se a série de Fourier de

gz(t)7
- 3?9) Somando-se a série de Fourier de g1(t) com a
série de Fourier de gz(t) obtém-se a série de

Fourier de v(t).

Série de Fourier de f, (t)

Desenvolvendo a série de Fourier para f1(t), tem-

se, como expressao deral:

o fle) = C +

(o] n

N ™8

C._. sén {(nwt + ¢n) (Eq 6.5)

O coeficiente C_ é dado por:

| =

Co = — dt . T, = R (Eq 6.6)

~
~
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0 coeficiente C, e dado por:

2 - 2
Cn =‘\/an + bn (Eq 6.7)
onde:
T T1
2 1 . 2 L _
a, =~ * cos nwt. dt = —-—. cos nwt.dnwt =
T nwTt
0 0
" 2n1TT1 1 '
= — ¢ sen |- = — «sen (2nm R) (Eq 6.8)
nm ' T nm
e
T1 T
2 2 : 1
bn = = sen nwt.dt = —/— - sen nwt.dnwt =
T nwTt
0 0
1 2nTT 1
— (1 - cos { })) = — <« (1 - cos (2nTR)). (Eg 6.9)
nm T nm _

A partir das Equacoes 6.7, 6.8 e 6.9, obtém-se:

A

nm

C_ =

n -\/2 - 2 cos (27n R) (Eq 6.10)

0 angulo de fase ¢n da Equacao 6.5 & dado por:
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o - arctg(—l}-) ,- (Eq 6.11)
b | | -

Assim, a série de Fourier de f1(t) fica dada por:

£, (¢) =R +

[T e B

n

S V/é ~ 2 cos(2mnR). sen(nwt + )
1 7n

(Eq 6.12)
Série de Fourier de g4 (t)
A tensao v, (t) € dada por:
vylt) = Vyu.sen wyt (Eq 6.13)

Multiplicando-se as equagces 6.12

e 6.13, obtem-
se:

o

g1(t) = VZM.sen wot . R+ n§1 V2M . Cn . sen wot . sen (nwt + ¢n)

(Eq 6.14)

Da trigonometria, tem-se que:
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sen A . sen B = - . (cos(A-B) ~ cos(A+B)) (Eg 6.15)
9 _

Assim, a série de Fourier de g1(t) fica dada por:

e V. G |
g1(t) = Vo -Sen wyt R+ z ———— [cos [(w0 - nwt - ¢n] -
~ n=1 2
~ cos [luy + nayt4-¢n]] (Eq 6.16)

Série de Fourier de f2(t)

Desenvolvendo a série de Fourier para f2(t), tem-

se, Como expressao geral:

£,(t) = Cq + C,.sen (nut + ¢_) | (Eq 6.17)

n

™8

n=1

O coeficiente C, é dado por:

T
—L = (1 -R) (Eq 6.18)
T .
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Os coeficientes a e bn da Equacgao 6.7 sao da

n
" dos por:
T
T
2 2 s .
a, = - ° cos nwt.dt = —— - cos nwt.dnwt = -
T ‘ nwTt
: T
T4 1
1 2nTr.T1 1
-~ — . Sen ———— =~ —.sen (2nm1 R) éEq 6.19)
nm T ' nmw
e
T , T
b 2 2
n< - " sen nwt.dt = — . sen nwt.dnot = -
T ' nwTt
T4 T
1 2n1rT1 1
- — . (1 -~ cos | })= = — . (1 - cos (2nm R)) (Eq 6.20)
nm : T nm

A partir das Equacdes 6.7, 6.19 e 6.20, obtem-se:

c, = ;ﬁ -\/2 - 2 cos (27n R) (Eq 6.21)

O angulo de fase ¢, da - Equacdo ' 6.17 é dado por:

¢, = arctg ( (Eg €.22)

o3 ,:‘91
e”

=
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Assim, a série de Fourier de f,(t) fica dada por:

£(6) = (1-R + 3 — . \/z - 2cos @2mR) . sen (mwt + ¢ )

(Eq 6.23)

Série de Fourier de g, (t)

A tensado v,(t) é dada por:

va(t) = -V, - sen wyt (Eq 6.24)

3M

Multiplicando-se as equagdes 6.23 e 6.24, obtém-se:

[ee)

gz(t) = —VéM.senuht . (1 -R) - n§1 V3M . Cn . senaht . sen (nwt + ¢n)
(Eq 6.25)
Tendo-se em mente a Equacao 6.15, a série de

Fourier de gz(t) fica dada por:
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g,(t) = - Vy,.sen mot .(1-Rm) -

- cos [(w,t + nw)t + 6,11 (Eq 6.26)

Série de Fourier de v (t)

(

A série de Fourier de v(t) é obtida a partir da

soma das equacbes 6.16 e 6.26:

o V. C Vs C
- 2M'"n 3M
v(t) = VZM' sen w0t4R — V3q-Sen wot.(1 -R) + 21 ( > )

sleos [lwy - nw)t = ¢,] - cos [l + nw)t + ¢ 1] (Eq 6.27)

6.2.2 - Determinacao da Série de Fourier da Tensio VF(t)

A tensao vp(t) obtida a partir da Equacao 6.1, es

ta representada na Figura 6.3.
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VF(t)

~x
TN

(v )

am+Vam)

m Vo T

(v

o
o wt

Figura 6.3 - Tensao vp (t)
A tensao da rede, v1(t), é dada por:

v1(t) = V1M

.sen mot (Eq 6.28)
A partir das Equagdes 6.1, 6.27 e 6.28, obtemos a

série de Fourier da tensao VF(t):
VF(t) = (V1M - VZM_'R + V3M.(l - R)).sen wyt  +

© Vo » C. =Vy, . C ' :
. s ( 3M° n "~ "2M n){cos[(wo - nw)t - ¢ 1 —cos [(wy + nw)t + ¢,.1]
2 . : .

=1

(Eq 6.29)
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Conclﬁi-se, portanto, a partir da Equacao 6.29, que

~a amplitude da componente fundamental de VF(t) € dada por:

Viy = Yoy - R+ Vg (1 = R) (Eq 6.30)

e a amplitude das harmSnicas de VF(t) sao calculadas pela expres

sao:
\' -V ‘
M. 2M . \/2 - 2 cos (2nm R) n=1,2,3, ...)
2Tn
(eq 6.31)
Observe-se que guando a tensao VF(t) (Fig. 6.3) possui  sime
tria de meia-onda (f(t) = - £(t + T/2) (sendo T o periodo), existem a

penas harmonicas impares.

Com relagao a filtragem da tensao vF(t), pode-se di
zer que ela se tornara mais facil, quando se trabalha cbm
freqﬁéncia de chaveamento elevada [6].

Para se ter uma ordem de gfandeza da frequéncia e
da qmplitude das harmonicas, consideremos o protdtipo desenvol

vido com as seguintes caracteristicas:

frequéncia da rede = 60 Hz..

0
N = Nimero de pulsos no semi-periocdo =
_ £
= = 42 (Eq 6.32)
2

0
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f = frequéncia de chaveamento = 2NE, = 5040 Hz (Eq 6.33)

Supondo a tensao de alimentacao (v1(t)) isenta
de harmonicas, as harmdénicas da tensao de saida tém origem  nas
fun¢6es de chaveamento da estrutura (f1(t) e f2(t)).

A Tabela 6.1 mostra a ordem, a frequéncia e a am
plitude (mﬁltiplicar por (V3M - VZM)) de algumas harmOnicas em
funcao da razao ciclica. |

A ordem (K) das harmonicas da tensao de saida po
de ser obtida em funcao de n ;, que esta relacionado com a fre

guéncia de chaveamento (f), através da equagdo 6.34:

nf
K= — 4+ 1 ; n=1,2,3, ... (Eq 6.34)
£

0
ORDEM DA FREQUENCIA RAZEO CICLICA (R)

HARMONICA - DA HARMONICA -

(Hz) 0,1 lo,210,3]0,4 10,5 {0,60,7]0,8]0,9
83a/852 4980/5100 0,10]0,19{0,26|0,30}0,32{0,30]0,26[0,19|0,10°
1672/1692 10020/10140 0,09l0,15/0,15}0,09] o lo0,09|0,15}0,15{0,09
2512/2532 15060/15180 0,0910,10(0,03|0,06/0,11|0,06{0,03{0,10|0,09
3352/3372 20100/20220 0,08]0,05{0,05]{0,08| 0o |0,08/0,05[0,05]0,08
4193/4212 25140/25260 0,06f 0 |o,06] o |o,06! o Jo,06| o lo,06

Tabela 6.1
6.3 - Consideracoes sobre a Filtragem
E importante notar que, para uma frequéncia de

chaveamento em torno de 5 KHz, a frequéncia da mais baixa  harmo
nica indesejavel € da mesma ordem de grandeza. Este fato sugere

que se um filtro passa-baixa, com frequéncia de corte inferior,
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a frequéncia da mais baixa harménica,é conectado entre o conver
sor e a carga, entdo somente a componente fundamental da tensao

Ve (t) ira aparecer sobre a carga. Tal filtro esta ilustrado na

Figura 6.4.

L
o__nu”Y“V“f\ v o
Entrada — C Saida
O 0

. FPigura 6.4 - Filtro LC Passa-Baixa.

Com relacao ao dimensionamento do filtro, tem~se
0os seguintes compromissos:

1) Um valor grande de L provoca uma gueda de

tensao muito elevada sobre o indutor;

2Q) Um valor grande de C provoca a  solicitacgao
de corrente elevada da estrutura, sobrecar

‘regando-a;

39) Os valor de L e C estao ligados um ao ou

tro através da frequéncia de ressondncia do
filtro:
._._._....._.—.___..1 £
£ - (Eg 6.35)
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No protdétipo desenvolvido, os valores do indutor e
do capacitor utilizados, a fim de se cumprir estes compromissos,

foram:

L = 2,76 mH
C = 4 yF
Com estes valores, tem-se uma freqaéncia de res-

sonancia igual a:

fR = 1515 Hz

Este filtrc utilizado no prototipo desenvolvido te
ve um Otimo desempenho, conforme se pode verificar, analisando a

perfeicao da sendide que apareceu sobre a carga.

6.4 = Conclusao

Neste Capitulo foi obtida a série de Fburier da ten
sao gerada pelo estabilizador. Através dela, verificou-se que
o conteudo harmdnico que Se faz presente & de alta frequéncia,
quando se trabalha com uma frequéncia de chaveamento elevada, dan
do margem a uma facil filtragem do mesmo.

Além disso foram feitas consideracoes sobre o  di

mensionamento do filtro utilizado no estabilizador.
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CAPITULO 7

REALIZACAO DE UM PROTOTIPO

7.1 - Introducao

O objetivo do presente Capitulo, & de fazef uma
descricao dos componentes utilizados na estrutura de poténcia
do prototipo desenvolvido.

Far-se-a também a descricao de uma série de foto
grafias, obtidas_a partir de um ensaio realizado com o protéti

'po,vem malha aberta.

7.2 - Os Componentes utilizados na Estrutura de Poténcia

A finalidade basica da realizagdo de um protdtipo,
era de se comprovar experimentalmente o principio de funcionamen
to da estrutura proposta neste trabalho.

Para o dimensionamento dos componentes, considera
mos um prototipo que operasse com Carga resistiva, bara uma ten
sao de carga de 220 volts eficazes e uma corrente de carga de 5
amperes eficazes. A freqﬁéncia de chaveamento dos transistorés é
de 5 KHz.

A Figura 7.1 mostra, de forma simplificada, a es

trutura de poténcia do protdtipo.
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; _qa R1
Tensao
de v1(t]
Entrada L
2 | A
-
i
n, P
(t I Filtro
2 e | Fattro
1 |
j]
n, v3(t) 82
Figura 7.1 - Estrutura de Poténcia do Protdotipo, em uma

Versao Simplificada.

A Figura 7.2 mostra uma cutra representacao para
a Figura 7.1. Os capacitores CD sao de desacoplamento, para a

circulacao das componentes de corrente de alta frequéncia.

Figura 7.2 - Introducaoc de Capacitores de Desacoplamen-
to na Estrutura da Figura 7.1.
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O transformador T tem a finalidade de isolar

Ry

galvanicamente a rede do conversor.

O transformador Tr utilizado
2

tem relacdes de

transformagao n, = 0,167 e ny = 0,250 com poténcia de 550 W.

As chaves S1 e 82 , indicadas

nas Figuras 7.1

e 7.2, sao bidirecionais. A Figura 7.3 ilustra o circuito de uma

das chaves.

wn)
O

1 ‘ 2 i
N
ke - K=

Entrada em

Circuito de Ajuda
a Comutacao na

Conducao

Circuito
Grampeador

~n @
@ . Circuito de
Ajuda a Comu
tacao no Blo
L1 queio N
™~ 1
04 D3
Figura 7.3 - Circuito de uma Chave Bidirecional.
O transistor de poténcia, corresponde a configura
cao Darlington de dois transistores, T, e T do tipo BUY69/A.

A

PI
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Os diodos de poténcia utilizados, D, a D, , sao
rapidos e para 25A e 400V,

O dimensionamento dos componentes dos circuitos de
ajuda a comutacéo.no blogueio e na entrada em conducao, foi fei
to é partir das consideracCes feitas no Capitulo 5.

Através de ajustes de laboratério obtivemés para

o circuito de ajuda a comutagdao na entrada em condugao: L, =

6 uH e R, = 3,3 Q. O diodo D, é do tipo rapido e capaz de supor

D D

tar correntes e tensoes compativeis com os da estrutura.
De maneira semelhante, obtivemos para o circuito

de ajuda a comutacao no blogqueio: CB = 5,6 nF e Ry = 750 Q.

. Com relagao ao circuito grampeador, poder-se-ia u

tilizar um zener de poténcia. Em funcdo da dificuldade em conse
gui-lo utilizamos o circuito que esta ilustrado na Figura 7.3.

Os componentes utilizados, C, = 10 uF -e R, = 10 K, foram deter

G G

minados a partir de ajustes de bancada.
O filtro utilizado, C = 4 yF e L = 2,76 mH, foi

obtido a partir das consideracgoes feitas no Capitulo 6.

/

7.3 - Ensaio Realizado com o Protétipo, em Malha Aberta

Para a realizacao deste ensaio, aplicamos uma ten
sao na entrada do conversor e fixamos a razao ciclica manualmen

te. Os valores utilizados foram:

razao ciclica = 0,6
Tensao de entrada = 238V
Corrente de carga = 2,227
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Nao foi aumentada mais a corrente de carga, por
ter-se presente o fato de que este ensaio nao tinha a finalida
de principal de comprovar a capacidade de potencia da estrutura,
e sim testar o funcionamento geral da mesma.

Passar-se-a, ' agora, a apresentacao de uma série
de fotografias mostrando varios sinais da estrutura. Estes si
nais sao relativos a estrutura da Figura 7.2.

Na Foto 1 vé-se a tensdao antes do filtro (VBE) e
a tensao na carga (VFE). Atfavés dela pode-se comprovar o funcio

namento adequado do filtro utilizado.

Foto 1

No alto: Tensao na Carga

(V)

Em baixo: Tensao antes do

Filtro (VBE)

197,5 Vv/div

5 ms/div

Na Foto 2 tem-se a corrente i, (que entra na cha
ve 81) e a tensao Vap: A Foto 3 mostra detalhes destas duas gran

dezas, onde se pode observar a ondulacao da tensao VAD'



AMAAL A

Feoto: 2

No alto: Corrente iA

2A/div

5 ms/div

Em baixo: Tensao VAD

28v/div

5 ms/div

Foto 3

No alto: Tensao VAD

lhes)

20v/div

200 us/div

Em baixo: Corrente i

talhes)

2 A/div

200 us/div

110

(Deta

5 W8



Na Foto 4

fonte v1(t). A Foto 5

2

&

ve-se a tenséo(VDE) € a corrente (iE)

mostra detalhes da corrente iE'

Foto 4

No alto: Corrente iE

2 Afdiv

5 ms/div
'Em baixo: Tensao VDE
210,5 v/div

5 ms/div

Foto .5

Detalhes de iE

2 A/div

200 us/div

R e o A P A K £ et e R 1 e i
3 (LIS T S e { i .

na



A Foto 6 mostra a corrente de coletor iC e a ten

sao VCE (ver Figura 7.3) para o transistor da chave S1.

Foto 6
No alto: Corrente iC
4 A/div

100 ups/div

Em baixo: Tensao VCE

100 v/div
100 upus/div

Na Foto 7 pode-se ver a corrente i no diodo

D 4
D, , e a corrente iG no circuito grampeador (ver Figura 7.3). Es
tas grandezas sao relativas a chave S,. Nota-se a  recuperacédo

do diodo DG » cuja corrente aparecera sobre o transistor da cha

ve S1 » conforme descrito no item 5.5,



Fote:, 7

No alto: Corrente ig

Em baixo: Corrente iD

4 A/div

50 pus/div

7.4 - Conclusao

Através do presente Capitulo, pdde-se verificar o
funcionamento do prototipo desenvolvido, em malha aberta, ou se
ja, a tensao de carga foi obtida a partir de uma dada tensido de
entrada, através da imposigdao manual da razio ciclica.

Conseguimos, portanto, verificar a principal pro
posicao deste trabalho, ou seja, o principio de funcionamento

da estrutura de poténcia.
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CAPITULO 8

ANALISE DA TENSAO DE SAIDA

8.1 - Introducao

O objetivo deste Capitulo, & de fazer uma analise
comparativa entre os Qalores obtidos experimentalmente com o pro
totipo desenvolvido, e aqueles obtidos através da equacao dedu
zida no Capitulo 6, para a tensao de salda do estabilizador (ten

sao de carga).

8.2 - Influéncia dos Circuitos Grampeadores na Tensdo de Saida

Na analise harmonica feita no Capitulo 6, supuse
mos o0s transistores como chaves ideais, isto e, qﬁe no momento
do bloqueio de um transistor, o outro era colocado instantanea
mente em conducao, e vice-versa.

Esta hipotese nos conduziu a equacao 6.30; repeti

da na equacao 8.1, onde as tensoOes Vi + Vg s Vye Vs sao dadas

em volts eficazes.

LR+ Vy . (1 -R) (Eq 8.1)
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A Equacao 8.1, gque representa a tensdo de carga VL

. em funcao de V \Y V, e da razao ciclica R, na verdade nao

17 "2 73
o faz de forma satisfatoria, ou seja, hd uma diferenca entre os
valores medidos experimentalmente e os calculados pela Equacgao

8.1.

A Tabela 8.1, mostra os valores medidos através de

um ensaio realizado com o protdtino, em malha aberta.

V1(V) V2(V) V3(V) R | VL(V)
100,3 16,6 24,8 0,2 108,8
Tabela 8.1

Ao substituirmos os valores da Tabela 8.1 na Equa-

gao 8.1, obtemos para VL:

/

v, = 116,8 V

o0 que representa uma diferenca AVL entre o valor calculado e o

medido de:

AVL = 8,0 V.

Uma das causas desta diferenca, € a influéncia dos

circuitos grampeadores na tensao de saida, fato este que nao é
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levado em conta pela Equagao 8.1.

Considere-se a estrutura da Figura 8.1, que repre
senta o estabilizador de forma simplificada. As tensdOes indica-

das, estao passando pelo semi-~ciclo positivo.

| - Bep Vs,
% ,D5 '—-{H  S— DB
<EZ>V3(t) , T
’ ' : D ] T

8 2 _ 7

%@

Figura 8.1 - Influéncia dos Circuitos Grampeadores

na Tensao de Saida

As tensdes Coletor-Emissor dos transistores T1

T, sao mostradas na Figura 8.2



T1 TC
SO B
""" At At
e f=—"1
T2 TC
\ L Q-‘-—*LB'

Figura 8.2 - Tensao Coletor-Emissor dos Transistores
T1eT2

Na Figura 8.2, T € o periodo de chaveamento, TC, é
o periodo de conducao do transistor T,r TCy é o periodo de condu
‘cao do transistor T, e At € o intervalo de tempo entre o blogueio

de um transistor e a entrada em conducao do outro.

Quando o transistor T1 estiver conduzindo durante

0 intervalo de tempo TC1., podemos escrever para vL(t):
VL(t) = v1(t) - v2(t) (Eg. 8.2)

Durante o intervalo de tempo At existente entre o

blogueio de T1 e a entrada em conducao de T2, temos: -

v (E) = v, (8) - v, (t) - vG1 : ~ (Eg. 8.3)



Durante a conducdo do transistor T2, obtém-se:

VL(t) = v1(t) + v3(t) ' (Eg. 8.4)

No intervalo de tempo At entre o blogueio de T2 e
a entrada em conducao de T1 ' temoé:
)
vL(t) = v1(t) +ovale) - vG2 (Eg. 8.5)

Combinando-se as equacoes 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5, po

de~se escrever:

c ‘c,
vL(t) = v1(t) - Vz(t) . + v3(t) ==
T T
+ 'EIT (t) - v, () - vG] L1 S
1 T
+ E71 (£) + vylt) - vG?J ATt (Eq. 8.6)

A Equacao 8.6, leva em consideracao a influéncia

dos circuitos grampeadores, na tensao de saida. A Figura 8.3 ,

também mostra esta influéncia (comparar com a Foto 1 do Capitu

lo 7).
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v1(t)~v2(t)—VG
v1(t]+v3[tJ—VG
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-vs[t]

I

Figura 8.3
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Utilizando-se valores eficazes para as tensdes

v1(t), v2(t), §3(t) e VL(t), pode¥se reescrever a Equacao 8.6:

C
T T
Te .
+Vy . (—2 Aty At L Vg V)
T ,f;. - 1 2
(Eq. 8.7)

Com relacéo ao ensaio realizado (descrito anterior

mente), obteve-se os valores da Tabela 8.2.

tc, (us) 'co(us)| T (us) | At(us) g, V) | Vg (V)
1 2 1 2
40 152 200 4 149 200

na Equacao 8.7, obtemos para V

0 que representa uma diferenca entre o valor calculado e o medi-

do de:

VL =

AVL =

L

115,07 v

6,3 V

Tabela 8.2

Ao substituirmos os valores das Tabelas 8.1 e
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Nota-se, portanto, que o valor de VL calculado
através da Equacao 8.7, estad muito mais préximo do valor medido,

do que aquele calculado através da Equacao 8.1.

8.3 - Influéncia do Filtro na Tensao de Saida

-

Um outro fator que influi na tensao de saida, é
a queda de tensdo que aparece no indutor do filtro, provocada
pela circulagao da componente fundamental da corrente de carga,

através dele. Esta queda de tensao, VZ , € dada por:

vV, =2 .«. f_ . L . I ' (Eq. 8.8)

onde:

f & a freqtiéncia da rede (60 Hz)
L €& a indutancia do indutor do filtro (2,76 mH)

IL € o valor eficaz da corrente de carga.

Introduzindo a Equagao 8.8 na Equacao 8.7, obte-~

mos:

- 2 . TT.fo . L . IL . ) (Eq- 8-9)
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Para o ensaio realizado, descrito no item 8.2, ob

tivemos para IL:
I, = 1,03 A

Recalculando para v, através da Equacao 8.9, obte

mos:

\%

114,0 Vv

0 que representa uma diferenca entre o valor calculado e o medi-

do de:

Verifica-se portanto uma maior aproximacido entre o

valor medido e o calculado através da Equacao 8.9.

8.4 - Influéncia das Quedas de Tensao nos Diodos e nos

Transistores de Poténcia, na Tensao de Saida

Um outro fator importante, que influencia na ten-
sdo de saida, € a queda de tensao nos diodos e nos transistores

de poténcia.
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Durante o funcionamento da estrutura, ocorrem trés
guedas de tensao: em dois diodos e em um transistor. Se chamar-
mos de V., a soma dessas quedas de tensao, podemos reescrever a

Q
Equacao 8.9:

T
Vo=V, . (1 20t - v, . (—1* A%,
T : T
Cy At At
+ Vs o ( ) - . (VG + Vg ) -
T V2.1 1 2
-2 .. f LI -V (Eq. 8.10)

A Equacao 8.10 leva em consideracdao, a influéncia
das quedas de tensao nos diodos e nos transistores de poténcia ,

na tensao de saida.

Com relacgao ao ensaio realizado (item 8.2), a dife
renga AVL = 5,2 V pode perfeitamente corresponder a VQ € assim,
a Equacao 8.10 mostra-se bastante satisfatdéria para o calculo

da tensao de carga, em funcdo dos varios para@metros do estabili

zador.

Para aumentar ainda mais a precisao da Equacao
8.10, poder-se-ia ainda levar em consideraééo outros fatores ,
tais como a variacao de At em funcao da corrente de carga no mo-
mento da comutac¢ao, e as quedas de tensao provocadas pela compo-
nente fundamental e pelas harmdénicas (que sdo funcio da razio ci

clica) de corrente, nas indutancias parasitas da estrutura.
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Para que se possa verificar o bom desempenho

da

Equacao 8.10, a Tabela 8.3 mostra os valores obtidos a partir de

um ensaio realizado para varios niveis de tensdo de entrada e pa

ra varios valores de razao ciclica.

.
V4 V2 V3 o, | Y%, | e c, T At I, HeZi‘ o vguzg Yo
(v} ) ) ) ) (us) (us) (us) (us) () (\Y] W] V)
100,3 16,6 24,8 | 149 | 200 | 40 | 152 | 200 a | 1,03 1088|1140 5,2
100,8 | 16,9 | 25,3 | 137 | 190 | 140 52 | 200 a | o,8 | 88,1 94,2 6,1
150,1 | 25,2 37,7 | 201 | 273 a0 | 152 | 200 4 | 1,55 [ 165,5 | 171,6 | 6,1
150,6 | 25,6 | 38,2 187 | 261 | 140 52 | 200 a4 | 1,30 | 134,6 | 141,2 | 6,6
200,0 | 33,4 | 49,7 | 220 | 310 a0 | 152 | 200 4 | 2,0 | 22450 | 229,7 | 5,7
202,0 | 34,2 | 51,1 | 210 | 305 | 140 s2 | 200 a | 1,8 |184,5 | 19,6 | 6,1

Tabela 8.3
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8.5 - Conclusao

Neste Capitulo verificamos varios fatores que in
fluenciam na tenséo de saida do estabilizador.

Introduzimos a influéncia destes fatores na  Equa
cao 8.1 e, a partir dai,‘obtivemos a Equagéo 8.10 que se mostra

bastante satisfatdéria para o calculo da tensao de saida.
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‘cAPITULO 9

CONTROLE AUTOMATICO DA TENSAO DE SAIDA

9.1 - Introducao

O objetivo do presente Capitulo, & de estudar a
estabilizagao automatica da tensdao de saida desta montagem.

Seréo feitas considgragées sobre a malha de reali-
mentacac e, finalmente, sera feito um ensaio com o estabilizador

em malha fechada,

9.2 - Malha de Realimentacao

A Figura 9.1 mostra um diagrama de blocos, que
representa a malha de realimentacao.

A malha de realimentagéo; detecta variacoes na ten
sao de salda e gera um sinal (tensdo continua) de erro que ira
atuar no comando de base dos transistores no sentido de manter
a tensao de saida estabilizada.

0 blocb " Sensor da Tensao de Saida" monitora a " ten
- sdo de saida do estabilizador; o bloco "Retificador e Filtro"
transforma a tensao alternada em uma tensao continua; o bloco
"Regulador" gera o sinal de erro que apos passar pelo bloco "Limi
tador da Razao Ciclica Maxima e Minima", ira atuar no comando
de base dos transistores. |

A sequir, sera feita a anélise de cada um desses

blocos.
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-  Estabilizador de
V1(t) Tensao Alternada VL(t]
b a Transistor de V >
T = R ~
ensao Poténcia Tensao
de v ge
Sailda
Entrada # Fommmm e e
]
: :
Comando de Base : Sensor da |
, | Tensao de i
dos Transistores | Sai ' 1
‘ I alda y
i 1
) |
1 i
' {
| i
I Retificador i
N )
A 1 e Filtro :
- : P
R | |
........ T e e - e o e - —— e ] 1
E Y '
|
! |
! Limitador da Ra !
: zd0 Ciclica Maxi- < Regulador :
: ma e Minima !
! I
X i
e e o e o e G e e e e e M i e e we A e G e Em A W ek e He E e A A M e e A e i
.i\Malha de Realimentacao
Figura 9.1 - Malha de Realimentacao.
9.2.1 - Sensor da Tensao de Saida [2]

A monitoracao da tensao de saida & feita a partir
de um transformador abaixador, com tensao eficaz nominal de pri
mario igual a 220V e do secundario de 10V. A Figura 9.2 ilustra

este bloco.



(o3 -—Q

ve (t

vt oo0y 10V vs(t)
o o

Figura 9.2 - Sensor da Tensao de Saida.

9.2.2 - Retificador e Filtro [2]

-
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.0 circuito que realiza a retificacao e a filtra
gem, € mostrado na Figura 9.3. A retificacdo & de onda comple
ta e o filtro é de primeira ordem.

270K
A—
| 1uF
1N4001 270K
0 Kt M -
| 10KQ 741 —
L _ +
vglt) —1 1
_____D}__J - - 270K
o— K+ il

"Figura 9.3 - Retificador e Filtro.
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9.2.3 - Regulador [2]

O regulador utilizado €& do tipo proporcional (P),

que compara a tensio de saida do filtro com uma referéncia fixa

(VREF)’ gerando um sinal de erro (tensao continua) que ira atuar

no comando de base dos transistores.

O ganho de tensdo do regulador é ajustado pelo

re
sistor variavel Rp-

O circuito do regulador &€ o da Figura 9.4.

1N4001
VT
100K
2K7 . RR
o AN -
741 -
+
v 2K7 1K2
7 REF
741
- + -15V

Figura 9.4 - Regqulador Proporcional.
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9.2.4 - Limitador da Razdo Ciclica Mixima e Minima

Conforme -visto no Capitulo 4, a razao ciclica e
controlada através do nivel de tensado aplicada no pino 2 do CI
3524. Assim, se fixarmos a tensao maxima e a minima, automatica
mente a razao ciclica méxima_e a minima estarao fixadas.

O circuito completo da malha de realimentacio, on
de se incluiu o circuito que limita a razao ciclica maxima e mi
nima, & mostrado na Figura 9.5.

No circuito da Figura 9.5, a razao ciclica maxima

é fixada pelo resistor RM e a minima, pelo resistor Rm.

9.3 - Ensaio em Malha Fechada

Para a realizacéo deste ensaio, aplicamos inicial
mente uma tensao de 150V eficazes na entrada do estabilizador,
tenééo esta que foi aumentada_gradativamente de 10V em 10V ate
280V. Para cada nivel de tensao na entrada,.fez—se as medidas
dos parametros da Equacdo 8.10. O resultado é mostrado na Tabe
la 9.1.

. O comportamento do-estabilizador no ensaio realizg

do, pode ser visto graficamente através da Figura 9.6.
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Figura 9.6
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‘Pode-se observar que, na faixa de estabilizacao, o
.erro estatico apresentado (sabe-se que ele existe pois o regula
dor utilizado foi do tipo proporcional) foi muito pequeno; difi
cil de se constatar atraves dos instrumentos de medigdo  utiliza
dos no ensaio.

Isto significa que a malha‘de realimentag¢do emprega
da na montagem, se comportou muito bem sob este ponto de vista.

Com relagao ao comportamento dinamico, ndo foram
realizados ensaios, pois o objetivo fundamental deste trabalho
nao era de se otimizar uma malha de realimentacgdao, e sim de se ve
‘rificar experimentalmente o principio de funcionamento da estru
tura de poténcia.

Mesmo assim, sabe-se que a malha de fealimentagéo
€ lenta, ém funcao do tipo de sensor da tensdo de carga que foi

utilizado.

9.4 - Conclusao

Neste Capitulo, foi descrita a malha de realimenta

.

gao utilizada na montagem.

Além disso, mostrou-se o ensaio realizado com o es

tabilizador em malha fechada, onde se pode verificar o seu bom
bdesempeﬁhéz.

e Verificou-se o bom comportamento da malha de rééli
mentigéog‘com relagéo ao erro estatico. Do ponto de vista diﬁéml

-
.

co, sabe-se que a malha de realimentacao & lenta e seu desempe
=" . h -

nho pode ser melhorado, através da utilizacdo de sensores da ten

2 5

sao de carga mais eficientes, tais como os medidores de tensdo "e
. + ‘o r e ' ‘

ficaz verdadeiro. . BRI

¥
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CONCLUSOES FINAIS

Estudou-se uma estrutura original para estabili
zacao de tensao alternada, composta de duas chaves bidirecionais

a transistores de poteéencia.

Obteve-se abacos para o dimensionamento dos trans

formadores utilizados no estabilizador, em funcao dos dados: to

lerancia para a tensao de entrada, poténcia da carga e razdo ci

-

clica maxima e minima.

Descreveu-se o funcionamento do comando de base

dos transistores, utilizado no prototipo desenvolvido.

. A comutagao dos transistores, que constituiu a
maior dificuldade deste trabalho, foi abordada de forma detalhada, on

de se colocou a necessidade de utilizagao de .diodos rapidos.

Obteve-se a série de Fourier da tensdo gerada pe
lo estabilizador onde se pode verificar que o conteudo harmoni
co € de alta freqﬁéncia, facilitando de forma decisiva a sua.fil
tragem. Pode~se também observar o bom comportamento do filtro

utilizado, através da analise da tensao de carga.

Através de ensaios realizados com o protdtipo, em

malha aberta, pode-se verificar a influéncia de varios fatores

-

na tenSébgde saida, tais como o dos circuitos grampeadores, do

filtro e das quedas de tensao nos diodos e transistores de potén

-

cia. Todos estes fatores foram introduzidos na equacdo que exXpri

K 14
I

me o comportamento do estabilizador, equacao esta que se mostgou
€ .

bastante satisfatoria. : L

A malha de realimentacao utilizada no prototipo

PR
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desenvolvido, teve um o0timo comportamento com relagido a regula
cao estatica. Do ponto de vista dinamico, sabe-se que ela é len-
ta, em funcao da utilizacao do regulador proporcional, mas no en

tanto proporciona ao sistema uma grande estabilidade.

Consideramos, portanto, que o prototipo desenvol
vido teve um bom desempenho geral, e nos trouxe uma série de con

tribuicoes tecnoldogicas muito preciosas.

Colocaése aqui, como sugestao para estudos futu
ros, a protecgao dos transistores de poténcia contra sobretensdes
(um zener de poténcia funcionando como circuito grampeador, por
exemplo) e a utilizagéo de um sensor mais eficiente para a moni-
toracao na tensdo de saida, o que aumentaria a velocidade de res

posta da malha de realimentacgao.

Sugerimos ainda, para estudos futuros, a substi
tuicao dos transistores bipolares de poténcia por transistores
do tipo FET de potencia. Isto simplificaria enormemente o coman
do de base e reduziria sensivelmente a poténcia dissipada nos
circuitos de ajuda a comutagao, que eventualmente podem ser dis
pensados, em funcao da grande velocidade destes transistores em

relagao aos primeiros.

%
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