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RESUMO 

Neste trabalho ê realizado o estudo de um estabili- 
zador de tensao alternada â tiristor. i 

É feita a análise da estrutura em regime permanente
~ senoidal para a obtençao de ãbacos e de um procedimento simpies 

para projeto e dimensionamento da mesma. 1 

_ V.z .A partir de simulaçao e ensaiosrë realizado,o. estg 
do dos fatores de mérito do estabilizador: fator de distorção:àda 
tensão de saida e da corrente de entrãda; tempo de estabilização 
da tensão de saída ara varia ões na tensão de entrada e ou na* o .Ç _ 
tência da carga; erro estático e dinâmico da tensão de saída.íõ 
»H » ~-~ 

- ›. Foi implementado um protõtipo de laboratõrio, para 
potência de 2 KW; baseado no procedimento de projeto e dimensibna 
imqfioamúzxqmfln.

Ç 

_ . 

._ Sao apresentados resultados de estudos experimen 
tais.realizados com o protõtipotimplementado,ocomoocobjetivoraode 
verificar os modelos estabelecidos. 

_.z,

o

n 

‹`<,



ABSTRACT 

f This work reports the results of`a study performed 

on an AC voltage stabilizer using-thyristors. ~ 

' 

Í Sinusoidal steady-state analysis of the proposed. - 

structure is carried out to allow the preparation of charts ›and * 

the proposal of a simple procedure for design and dimensioning. 
flv- ¬ v ›The study of the stabilizerès=performance indicesrmz ú 

is carried out by simulations and tests. These performance H 

indices are: distortion factor for output voltage and input zâ 

current, output voltage settling time for variations on inputz 

voltage and/or load power, and output voltage transient and vã 

steady+state errors. â 

' 

_ 

1 dA 2 KW laboratory prototype based on the proposed 

design and dimensioning procedure.haswbeenmimplemented-, l ; r 

~ Results of several tests performed with the' f 

prototypekwhich are intended“to¬evaluate›the prop®sed‹modelszane» zu: 

also presented.



~ INTRODUÇAO 

' Este trabalho apresenta o estudo e realizaçao de um 

estabilizador de tensao alternada senoidal a tiristor, a partir de 

uma nova idéia, que resulta em uma montagem simples, compacta e ro 

busta (alta confiabilidade). ‹ 

Todo estudo será baseado em carga resistiva pura, o' 

que simplifica sensivelmente a análise e se justifica uma vezf que 

âeste estabilizador serviráfparafialimentação'derequipamentoszmaaquçaozuz
~ possuem retificaçao na entrada, apresentando cos ¢ unitário. g 

i 

_ 

' No Capitulo l serão apresentadas, de passagem,\1 al- 

guns estabilizadores clâssicos de tensão alternada senoidal ez os 

fatores mais importantes que os caracterizam, fatores estes ~§refg 

rentes ao desempenho e ao projeto. 
a

¬ 

É 
* No Capítulo 2 será apresentada a idéia básica deste ' 

« -z estudo e através da anäliseuda.estruturasemaregimespermanenteiuse-Mi i 
'noidal determinar-se-ã-o seu comportamento e obter-se-ão âbacos e 

*um”procedimento simples parafofprojetote»dimensionamento¬do¬estabig¬mw 
lizador. Serão também apresentados ensaios em regime permanente-se- 

noidal que comprovam o princípio de funcionamento da;montagem,,bemHW“ 
como serâ apresentado o projeto e dimensionamento de um ,protótipo ¬. 

Para ensaios de laboratõrio;~ «Í -‹ me ~ú~~»flwH;+~» ~»~ - 

No Capitulo 3 serã feito o estudo dos valores instag 

tâneos em regime permanente senoidal da tensão de saída e daz_ cor 
,. ~ rente de entrada do estabilizador atraves de simulaçao em computa- 

dor digital e ensaios com Ó-protótipo implementado. Neste estudo 

ficará comprovada a validade dos ãbacos obtidos no Capítulo 2, bem 

como será constada a boa qualidade (pequeno conteúdo de harmôni-



cas) na tensão de saída e na corrente de entrada do estabilizador, 

que indica a não necessidade de filtros.' 
. .. No Capítulo 4 serã feito o_estudoranalitico do valor 

eficaz e do cos ¢ da corrente de entrada em regime permanente ;se- 
`noidal. O conhecimento do valor eficaz da corrente de entrada será 
útil para o dimensionamento do indutor e do transformador de entra 

da e ainda para o cálculo da proteção do estabilizador (fusíveis 

V 

e/ou disjuntor)- O cos ¢ que a montagem apresenta â rede, com sca- 

racter sempre capacitivo representa um aspecto positivo deste esta 
zvwsvbiíizadorfinozque se referemäêgemfição1deureativosõqueaauxiäiam aúúaê 

compensação do fator de potência da rede,normalmente indutivo.ü 
` 

` ` 

_ 

= No Capítulo 5 será feito o estudo através de simula 
~a ção em computador digital,da tensão de saída e da corrente de 2 en 

trada do estabilizador, em regime permanente senoidal, com o obje- 

tivo de quantificar-se o conteúdo de harmõnicas destas grandezas . 

Serao feitos também ensaios em regime permanente senoidal com o 

z «.protõtipo.implementado e finalmente, reunindoutodoszosiresultadosaz 
ficará estabelecido o pequeno conteúdo de harmõnicas presente e a 

~~“não necessidade de filtros;^ofqmefresuktademfúmarmontagemfdezpequen 
no peso/volume. ~ 

_ _ -_ . _.No Capitulo 6 será estudado dacontrole automáticoida 
tensão de saída, a resentando-se uma malha~de realimenta ão ara Ç P 

› -'zo›estabilizador. Será justificada-a~escolha~do tipo«de,realimenta¬› 

çao (incluindo o regulador) apresentando-se também os problemas es. 
perados em funçao desta escolha. Finalmente será apresentado o;com 
portamento-dinâmico da tensão de saída para variação brusca nasten 
são de entrada e na potência da carga, através de ensaios em malha 

A -

v fechada, com observações referentes aos erros estático e dinâmico
I 

_ w

~ e tempo de estabilização da tensao dezsaída. '



Na parte das conclusões finais será analisado o pro 

jeto e desempenho geral do estabilizador, com ênfase no controle 
~ ~ automático da tensao de saída e serao apresentadas maneiras de' me 

lhorã-lo tornando-o operacional, a nível dos estabilizadores encon 

trados no comércio.

v

‹



CAPÍTULO l 

ESTRUTURAS PARA ESTABILIZAÇAO DE TENSAO ALTERNADA ) 

1.1 4 Introdução

‹ 

~ ~ Estabilizadores de tensao alternada sao utilizados - 

para alimentação de cargas que exigem valores estáveis de tensão, 
_sob pena de resultados errõneos, como no caso de processos delica. 
dos de mediçao ou mesmo parada no processo, como ë o caso da fali 

mentacão de computadores e assemelhados. . 

' A 
_ ¿, _.. 

` 

» Diversas são as técnicas de estabilização de tensão 
alternada, Serao citadas, de passagem; algumas destas têcnicasain 
dicando vantagens e desvantagens das mesmas, sem pretender-se Yes 
gotar o assunto. -V ~ - ~Y`^ - 

~ T1- ~ _

|

) 

����� 

1¡2 J Técnicas de EstabilÍzáçao”de'Tensad AItèrháda`“ ”

� 

1.2.1 - Mudança de Taps HMMH, çM_ 

_ .. Este mêtodo consiste na mudança“de›Tap!s de umis in-” A 
transformador; esta mudança pode ser feita-por exemplo, no primá- 
rio, como mostrado na Figura.l,1 ou no secundãriowdemumm. ~éautofl»~~~ 
transformador, conforme a Figura 1.2 e pode ser realizada através . 

de tiristores, que ë o caso apresentado nas Figuras l.l e l.2,â Ê 
través de chaves com acionamento por motor ou ainda através deàre 
lês. 'I

o



‹ , s 

sição'de uma senõide ã senõideíoriginaüfidahkenšäofde'šaÍda;¬ co_* 
forme a Figura 1.3. O ângulo a em que esta superposiçao ocorre e 

saída ' A 

I Q 

~ `

- TENSAO DE ENTRADA 
,_ y 

#5' 

\£ 

äfifiãšää da 

_ TENSAO DE SAIDA 

1 
_ . 

FIGURA l-l ~ Mudança de Tap's (no primário) 

¿ I 

. 
Y â 

.~zv 
'óf`(¡í{ 

TENsÃo gi 
DEENTRAUA 

*TENSÃO 
_ 

DE 
SAIDA 

ef zf , 1 

FIGURA l-2 - Mudança de Tap's (no secundârlo) 

A idéia básica envolvida neste processo ë a superpo 

controladozpelos tiristoresrerdefine.o;maLomMe£icaz.da-tensão de ‹.

f
/
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› × a 
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FÍGURA 1-3 - Tensão de saída 
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› Neste método a presença de elevado conteudo de har 
mõnicas (em torno de 5%) e o tempo de estabilização da tensão de 

saída (recuperação de transitório na tensão de entrada ou da po- 

tência da carga) em torno de 30 ms representam uma séria desvanta 
gem. ~ 

fi Melhoramentos nesta técnica, apresentados por 
SERVETAS e A.V. VLACHAKIS(l› reduzem.o conteúdo de harmõnicas pa 
ra valores inferiores a O ` 

U1 o\° 

gindo no entanto uma lõgica de comando para tiristores muito com 
plexa.

V 

' 

1.2.2 - Êgntrole de Fase 

O método consiste em alimentar a carga através e 

tiristores ligados em anti-paralelo e.através do controle do ângu 
lo a de disparo destes tiristores, manter a tensão de saida *com 

valor eficaz constante. A Figura 1.4 apresenta a estrutura basica 

tensão nos tiristores e da tensão na carga.
\ 

.e.a Figura 1.5 mostra a formazdeUondadda~tensãoúde~entradaf~~ » 

TENSÃO
p 

os
_ ENTRADA

Í 

TENsÃo 
os 

sMoA 

t . _ g 

` FIGURA 1.4 - Controle de fase 

e melhoram o desempenho geral, exi 

>Q27

>Õ
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“Esta estrutura apresentaigrandessimplicidade.ricde3ran 
projeto, porêm o nível de harmõnicas presente na tensao de saída 

ri¬e_nalgQrrenteVde entrada ë elevado, sendo necessária-a«presençasa;;w 
de filtros, que resolvem apenas parcialmente o problema; para 

-~~grande~variação do ângulo de»disparo~dos‹tiristores$"mesmo-oom““a ff* 
as presença de filtros, o conteúdo de harmonicas ë elevado. 

1.2.3 - Reator Saturâvel
~ 

_ ou .h_UW › O método consiste em variar o nível de magnetizaçao __ 
de um reator saturâvel, o que faz variar a tensao vo sobre o se 
cundãrio de um transformador em série com a carga, controlando'a§

~ sim a tensaozde saída. A estrutura básica ë apresentada na Figura 
1.6.
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.. FIGURA 1.6 - Reator saturado ~ estrutura básica 

~ Pela utilizaçao deste método obtem-se estabilizado- 
res de tensao com erro estático muitofpequeno, da ordem de O 

tempo-de estabilização da ordem de 150 ms (9 ciclos para frequên- 
cia 60 Hz); este estabilizador ë preciso porém lento, SGDÔO Utilí 
zado apenas para pequena potência. p

` P o\° 

› -l.2«4 ~'Retificador e Inversor- ¿§gEl¿¡p§noƒ H zf flfflnr ~ 

V 
p , 

A Figura 1,7 apresenta o esquema básico de um sist_ 
ma de estabiliza ão de tensão alternada com osto ofwum retifica» À 

P P 
dor e por um inversor. _ H.« HU. 

FIGURA 1.7 - Retificador e inversor 

_ 
Rsruwcâ- C) |NvER§oR 

A W 
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/ DE 'M 21% PE 
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6 

À colocação em cascata de um retificador e de um in 
~ ~ versor permite a estabilizaçao da tensao de saida através do dis 

paro adequado dos tiristores. ~ 
t ~'“‹~ 

Neste método há o inconveniente da duplicidade 2-de 

_estruturas, mas a ausência de elementos passivos de grande volume 
ê um aspecto favorável a sua utilização. ' 

lÇ2,5 ~^Conversor'Rotativo'(Motor-Gerador) 

Â, Este conversor ê composto por um grupo motor-gera- 
dor de corrente alternada] conforme apreséntado`na Figura 1.85 

TENSÃO f TE~sÃo
o °E MoToR GERADQR _E 

ENTRÁUÀ c_A c_A SA|[)A 

coNTRoL5-- ¿ 
1 › › 1 

FIGURA 1.8 ~ Conversor rotativo 

. 

e`Este equipamento apresenta tensao de saída com pe 
;stqueno conteúdo de harmõnicas,zõtimondesempenhotestáticoafierroaeszn; 

tãtico.< O 1%) orêm o tem o necessário ara estabilizar a ten. I I P P P _ 
são de-saída ê da ordem de 0,25 a 0,5 s, para uma variação de-lO%¿ 
na tensão de entrada ou lOO% de variação na carga; apresenta ain- 

ç 

da o inconveniente de ser volumoso e de possuir peças móveis... p 

l.2.6 f Estabilizador Para Pequena Potência 5 

. À Uma estrutura estabilizadora de tensao ë apresenta» 

da por C.R. SELVAKUMAR(2); consiste basicamente em um circuito am 

plificador de potência classe B utilizado para estabilizar a ten 
sao de saída. Este circuito ê apresentado na Figura 1.9.
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¬= FIGURA 1.9 - Estabilizadõf¬§ära pequena potência 

. Esta estrutura apresenta uma eficiência média z em 

torno de 88%, com uma re ula ão de O;4% e e ueno nível de harmô- P . 

nicas, porêm sõ pode ser utilizada na faixa de poucas dezenasz de 

, watts. 4 

1-'3 ~` `C°HC1US`5° ' -' ~ 
1-_;»_*:.;1.;.á.__'í“-.tl 

^ " “ 

A -L.l.i. M ;;§ão muitas as técnicas dešènvoividasxpafianaLeetahfzz-: 
lização de tensão alternada, todas elas apresentando vantagens e 

^'fdesvantagens umas em relação asfiowtrasnevsãonmuitcswtambëmnos×<aseww 
pectos a se considerar na análise deste tipo de equipamento. 

*“~“ ^ it* '~" “»Quanto ao desempenho são'importantes”o*erro~estáti*f"“ 

co, o erro dinâmico, 0 tempo de estabilização (recuperaçao de¬ um 

transitõrio-na tensão de entrada ou na potência da carga) e ;tam 
- bêm a presença de harmõnicas na tensão de saída e na corrente. de 
entrada do equipamento. Hã ainda que-se considerar as dimensões e 

peso da montagem final. ._ e '

l 

_ O que se observa ê que entre as técnicas conhecidas



~ .

z 
'J 

não se conseguiu ainda um estabilizador prõximo ao ideal, ou se- 

ja, com õtimo desempenho, simplicidade de projeto, pequeno fila 
~ . 

me, etc. .., Esta busca representa a motivaçao para este estu:_

z ,
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CAPÍTULO 2 Í

i 

- ESTABILIZADOR DE TENSAO ALTERNADA
¿
V 

2.1 - Introdugão-.
W 

. i

f 

- ¡ 

Q '

� 

, 
-Neste capítulo estudar~se-ã uma estrutura para estao ` 

~ ~ 
-` bilizaçao de tensao alternada, estudo este baseado nos valores 

` ~ l 

eficazes das grandezas de interesse (tensoes e correntes), na psi ‹

. 

tuaçao de regime permanente senoidal. ' 

A

í 

~ Pretende-se com esta análise conhecer o comportamen 

��� 

-z-‹»

� 

to da estrutura, bem como obter ãbacos e um procedimento simples 
- 

. 

›

1 

ou I rw F para o projeto e especificaçao dos componentes que a compoe. 
` . 

I
V 

~ ~ 2.2 - Uma Idéia Para Estabilizaçao de Tensao
E 

. 
- A seguir ê apresentada a idéia para estabilização

_ 

de tensaoz motivadora deste estudo. A partir da estrutura repre

� 

sentada na Figura 2.l: '

› 

il i

�

L 
. o _

' 

ilv 
p 

_ 

V2 
À

Â O 
>mx>n 

'Í/:=V¡ Sen(wt-0-0) 
H 

'

_ 

FIGURA 2-l - Estrutura bãsica

�
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_ 
Pode-se afirmar que:

_ 

Ú2 = f(Ç) + a tensão na carga Ê2 ê função do valor do capacitor_ 
C, tomados os demais elementos como parâmetros. - 

~-.Sabe-se que ê possível ‹3› a obtençao de um cafiaci 
4 as s ¬ tor variavel (variado eletronicamente); com uma estrutura Í repre 

sentada_pela Figura 2.2: 

,K

. 

Y-f' 

.~ 

1-, 

gr 

§ . 

1*-. 

›.'_

› 

.niz-z.. 

Zz. 

Ê
5 

L.
1 5 

¬-...vqz

_

z 

~ E

� 

_ l 
z* @ 2 

- ‹

� 

‹ s cmcurro .V
=

� 

= - Eou|vA|.EN'rr.~: _ 1 

I 

~¿ 
....... Co . ¢=f(a)

Í 

s G 
__'.§<{¡A 

*".. ‹' ‹ 

z_,\_;,(1 az ângulo de dysparo 
~ dos' Tirisfores 

- ~

2

U 

›

1 z v ..‹ 

.. 

��� 

-N... 

.¬. 

�� 

..

� 

»~ 

....,...¬.

�

- 

��� 

-.z‹ 

���� 

.-z.. 

hsnn1¿ç¿F}GuRAu2m2z> Estruturazcomiindutorl ~ msEíGURÀa2cômwuGmncuito~ nsriuu

� 

' chaveado 
_ 

equivalente 

' Pela escolha adequada dos valores de Ll e Co da es 
trutura da Figura 2.2 ê possível obter¬se um comportamento-equiva 
lente ao de um capacitor.variãvel C, que será funçao do ângulo a 

de disparo dos tiristores, tomados os demais elementos da.estrutu 
. 

' ra como- parâmetros, conforme mostra a Figura 2.3. " 
` 

. Agora, reunindo as estruturas das Figuras 2.1 e 2.2 
reSUltä~o circuito apresentado na Figura 2.4, .

� 

__

é 

-›-fz 

¬ 

.~¬¬.«.-.×¬ 

���� 

-‹'‹-›--

�

›

É
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I'
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-Í íí_.. 
'V - 7 

* 6) co 
a 

iâ äg a 
fi = ›.‹ *2 

DQDDO 

FIGURA 2.4 - Estrutura completa 

¿Í>)Ç;f(a)

� 

. .... -+ . ... “-Onde a tensao na carga V2 passa a~ser uma funçao do 
ângulo a de disparo dos tiristores; com isto fica posta a idêia 

~ ~ geral do método para estabilizaçao de tensao ora estudado. ~ 

2¿3 - Estudo da Estrutura'BãsiÇaw~ ¿_'_ mWWWH___“*" 

1-> 
5-. 

I- O : A* 

"' P' Pofënclo enfr ...> . egue 
'f'¡l_ li 'Lt 

>OZ>O

�

z

� 

FIGURA 2.5 ~ Estrutura basica 
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. 

- Por inspeçao na estrutura representada pela Figura 
~ 2.5, onde C ê o valor do capacitor equivalente da estrutura aprg 

' sentada na Figura 2.3, obtem-se: ; __ 
d + + + <+

N Vl = VLO .. 

$ = Í» 'xf R . Lo Lo 3 Lo 
_

" 
~i ' 

R Ô É (R 'x + . 2 
( 

2 3 c) '-= suo 

-jxc Á/R --jR XC / ' 

logo: Lowe. 
+ _ + _ 

+ ~-_ V2 (R - Jxc) _X _ v2.xL°.(3RC - R) 
. 

_: J *_ ~ CCO

X -› ___-› LQ _ _ -› 

. RX C -

u 

+ + -XLo ' XLo~ 

,_, . _» - . 

z . 

. X X " 

¬]R_Xc R XC U 

_HVlr=_V2 [(1 ~ --) + j --J J _ 
_ 

É 

_,., 
K 

XC R 3 .V w J l 

(2.l) 

(2.2)

‹ 

(2.3) 

(Ê-.4› 

. 1 1-v 
1. 

(2.5) 

(2.6) 

L- .; E.calcuIando o módulo de Êí;em¿12;6L}.resúItár›iúi? Ç L -:§äÊL; 
I i 

vl =v2 (1 --15'-9›2-+‹-L_°›2 (2.7) 
‹ X R Lc

~ 
- ; _ A expressao (2.7) permite.observarWque, tomando-se-H¶;-

� 

p 

V1, XLO e R como parâmetros, ë possível explicitar-se á tensão V2 
como uma função da reatância capacitiya XC (ou da capacitância C), 

do tipo; _ 

-
A 

V2 - f(c) , conforme suposiçao no início deste capítulo. . i 

'_ Na estrutura ora em estudo, sabe-se que o capacitor 

_C serâ substituido por uma estruturaiconforme a Figura 2z2, ' 3.

É
K 

.«¬z~‹z 

..-

É 

I 
k 
z

K

I 

����

i

$ 

���

J 

������
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qual comporta-se como um capacitor de valor C, onde C = f(ú›. 

V2 e R 

` Ainda a partir da expressão (2.7), tomandoese Vl ,. 

ou (P) como parâmetros, obtem¬se: . , 

xLo = f(Xc) ' 

e definindÕ¿së'w=2¶f, onde f: frequência da tensão de alimentaçãc,“ 

entao XLO = wLo, logo: '

_ 

Lo = f(C), o que permitirá o dimensionamento inicial do indutor

O 

.
. 

funçao do valor do capacitor equivalente C. ` 

«-z- Então manipulando a expressãg,{zhZ¿¿U¿ “Mp M ,_ _Ur_"

N M V ' 2 X ' X 
(-l)2 = l -› L° + v + ... (2.8, 

V2 xc xc R _

2 

-~.‹‹. 

' i--Í _-2-+4í +»-1-¡H‹-52-1] 
x * x -x R 'v2'~f-›@ z

5 `:×: 
r‹ O 

2 2 ` _ 

1 1.. __v ›

` f 2 ¬ 1 2 _ \ 

XLO (---- + -) + XLO (- -) + 1 -~ (--) - 0 .. (2.9z 
2 2 L 

XC 
I 

` X C .za _ H A « ¿«_ 

Resolvendo-se a equação (2.9) resulta: 
. 

p 

A 

V V l

O 

N) 

O 

vã 

QÍ\>|-' 

' ` 

<`;z;1c`L ~ 

XLo = Í 

2 2.1 z .,

I 

. 

_ ¡l1.Vl¡2 *'11 
` ..._-._ .......;- __.. _ í._..' í... ......__ o-.----~ _ QL Í Ê + É ( 

l)2 
É _+ 2' ( )_ 2 

XC XC XC V2 XC R V2 R 
_ ' /'7 'Y 

\ .. 

XLQ zé 
_L + _L. 
X2 R2
C



ee 
là« 

l V ._ 1 l l l 2 ^ .i + ( ) ( 2 + _, ____§ . 

xc V2 XC R R
- 

-'

_ 

= ~~ ""e'-'e' 
.. ‹2.12› 

l l ~ ‹--+-~› 
2 `\2 

XC` R 

XLO 

_Lembrando que:
› 

. 

` \ XLO = w Lo; › . (2wl3; 

_ 1
. xc - -- 

M . ‹¿.14› 
wc 

R = -- 
_ ... (2.l5) 

P. 

Resulta: 

e-› [w¢› +‹¬¡à} -w-à , ~ efewci vz ' 

, 
v¿“”" ¬'v`e'“ ={Çm*_ L“;“M M , - m * z¿¶ -U me .€. Lo = 

A 
4 

~ Í, ~ ~ -~~«~-- ~W - ... ‹2.Iõ) 

P oz-+‹«-42V

<H N N 'U N I 
firow

N 

yQl\.>"U \ 
~~ w w

1 

¿ _0nqe g Êšpçeesão (2.l6) forneçe^LÓ.=_f%o)z Parametri2ada4em'VÍ¶SäJ ¿~~ 
I. 

P, V2 e w. . 
' * 

hwHV\›h_Mu,~4“Sabe¬se que Lo (Valor,došiñdutor%+obeido~em~~(2+l6¢fiM-~ 
ê número Real, isto ë: ~ ~

. 

Lo e|R
_ 

á 

› Isto impõe a seguinte condição para o radicandof da_ 

expressão (2.l6): 
r 

‹ 

H

f

›
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V ' ' .P ..P 
‹-l›2'{ ‹w¢›2 + ‹--›2 

} 

- ‹--›2 z O 
2 ... ‹z.1v› 

V2 VÊ VÊ

l 

V1 2 2 V1 2 P 2 ~»P 2- 1 

("_) (wc) ‹+ (““) (_;_) _ (-š*) ‹Z Ó ... (2.l8) 

V2 V2 V2. ““ 'V2 " ' "
V

~ Manipulando a expressao (2.l8), obtem-se:

� 

P V _' 

c ¿ --¡- . 
‹-Ê›2 - 1 .. ‹z:19› f 

w V2' Vl
I 

Onde a restrição de que Lo ë Real impõe a condição dada por m 
(2.l9), para C. ' 

' 

; _ 1 

fi A expressão (2.l9) fornece C = f(P), parametrizada 
` em V , V e 

1? Notar, conforme (2;l9),'que o dimensionamento críti 

co do capacitor em função da potênciafda carga P] ocorre ` quando 

~*-~»4%I»a-VImin;¢isto ê,.o capacitorudeveráüterayalorämaiorcrwcaaigualalz«a¿ 
.z.. _.› l. ... 

~ ` 

, 
ao obtido pela expressao (2.l9), dada a potência P máxima da car 

'“ga e o valor mínimo da tensão naventradanyão da tensfifi wa~ewftafi1«~:\ 
' Uma vez escolhido o valor critico para o capacitor 

›@;Ç,»obtem¬se o valor de Lozgueçsatisfaçava;express§o¶l2”l£1lr1r1H11 
Observando-se ainda a expressão Ç2.l9) e sabendo¬se 

a» que ouvalormdoflcapacitor £UdeveVserzRealsfiistomë,iCú¿JR@zobiem:seW 
a seguinte condição, dada pelo radicando da expressão (2.l9): 

vã 1 -- - 1 z. o ... ‹2.zo›
2 

- Vl . 

2 2 V2 z vl . ... <2.21) 

1 2 wo ¡ 

lã! 

-..wi-« 

.`¿. :;`-`.Á\ 

2, 

2. 

zm,-... 

‹`-.z.. 

2›.-.g-»-~‹¿..”..‹ 

.‹ 

›.
¬ 

flføv.-_-‹f‹z:~‹z¬;r›`~”-I* 

lê

1 

lá 

\Í 

:Ê 

_.l;;›‹~.

1

1 

«`

k

F

› 

-‹~«.~›-¬:‹---.f-.-.- 

��� 

›¬›-«¬44

- 

�� 

++ 

��� 

«- 

�������

'

� 

-‹-
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z-::;z» 
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i
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‹
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V2 g Vl _. (2.22) 

.‹... . . Esta restrição matemática aos valores das . tensões 

Vl e V2 envolvidos no processo-ë explicada fisicamente~pelo-~?que; 
segue: (e ë contornada pela utilização de um transformador naÉ en

~ trada, com rela ao de transforma ão lc V /V mäx, onde V mãx~êu' Q 9 Ç 2 1 1 
valor máximo da tensao de entrada, estabelecido no projeto). . 

. 

` _ 

' 
` Sem o capacitor C no circuito, teríamos apenas U um

~ divisor de tensao Lo - R e quando LO tendesse a valor zero f 

(LO + 0) terfse-ia V2_+ Vl; quando Ld~#~0 obter-se-ia a condição 
limite V2'= Vl; logo V2 S Vl.Hi( “ 

: 2:“~ -f V 

« 3 Quando o valor do capacitor C na expressão (2.l9ã 

.H.for tomado no limite (na igualdade),âteremos~em~(2‹22)~tambëmâf~o~~ 
limite (na igualdade) de V2 e Vl. - 

. ¿ 

. 

f Quando o valor de.C em (2.l9) for tomado a maior 
teremos V2 > Vl. teremos_vH » v¬. zenemofl zr - v¿. 

Logo, a inserção do capacitor no circuito possibili

A 
. sibilita a ocorrencia de V2 5 Vl.

' 

2.4 ¬ Dimensionamento do Indutor LO e do Capacitor C 

.nai audi nrririiion,O.dimensionamento básico.doúimdutornbänerdoneapacizai 
' tor C pode ser obtido através das expressões (2.l6) e (2.l9), res . 

pectivamente. ' z. - 

_ Para maior comodidade e rapidez na determinação; do 

_ 
par (Lo, C) conveniente, empregar-se-ão os ãbaces obtidos a~~›par~- 
tir de (2.l6) e (2.l9): J ~ 

_

i 

lrz v ›~ 

sflm~rnmtanV§M¿nVÍàewa.sua~retiradacäuLanu1açãa1doaseutefemmoomcaauüwmpogmuimami 

zu 5,»

K
9
Z

\

Ê 

'~h
l 

n

› 
I. 

r. 

__... 

_..-...z

z

¡
ú

i

»

1

* 

��

P

«

� 

gm

V
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_-« 

--..- 
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P» '._\z__"_¬¬ 
_ cz----\]‹.-Ê›2-1 ‹2.23› - 

2 _ w V2 Vl 

do tipo C = f(P) Vl ... (2¡24) 

V2 J g 

w .

K 
_ 1 O abaco "dimensionamento crítico do capacitor" 'ê

; 

- - É apresentado na Figura 2,6, valido para a frequencia f = 60 HZ*e a 

tensão de saída V2 = 220 V, e fornecewo valor mínimo de projeto 
. para a relação de tensões Vl/V2_e potência P dados; Assim se ašes' ” 

_trutura for projetada para a relação de tensão Vl/V2 = 0,7 (pior 
`caso) e potência mãxima Pmãx = 2000 W; Ó-valor mínimo do7"èapaci

“

� 

' tor serã C 5 145 pf, conforme o abaco da Figura 2.6. › 

q É importante ressaltar que o valor minimo para oica 

�� 

f%$\pacitor~equivalente C,*ë'obtidornarsituàçaöficfíticaädefitensäofinãfi1*3f3

� 

entrada Vl com valor mínimo e a potência na carga P com valor fimš 
*~f*1Ximo“qUandofo*ângulo d de”drsparo“dos^tÍristores*ë”Í80Ç7“o”ãüë"VÊÍ**“`* 

« le dizer que o indutor Ll está fora do circuito; assim este valor _ 

_ mínimo do capacitor equivalente C ê o prõprio valor de projeto pa _ 

pra o capacitor Co, no circuito apresentado na Figura 2.4._ ~ 

. .Este ãbaco, bem como os outros"que seguirão, apre~ l 

sentam parametrizações na relação de tensões,-considerando~se a-. i.
~ g¡tensão da rede e a de saíday mas sao calculados já supondo a~colQ~-"~~' 

caçao de um transformador abaixador na entrada, tal que quandoi a 

rede estiver ã 115% do seu valor nominal, o secundário do trans- 

formador (entrada do estabilizador) estará com o valor nominalsda _

~ tensao da rede. fi ' "- 4' 

I , ,
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Da mesma forma, para o indutor L tem-se: 
, O iii- 

V ..P ~ A «P- 
wc Í ‹,~l›2 ‹.wc›2 + ‹--_) -__‹--›2 r - A 

l ~ 2
~ 

V2 
Lo = z 

4 

. . (2.25) 
2-(P íë 

w {(wC) +- Q--)2J
2 

V-2 

~ , i ,.i`Nas Figuras 2.7 a 2.12 sao apresentados os abacos 

de Lo_= f(C)fi conforme expressão (2.25), com 6 conjuntos de'curvas 

V . 

¢kú%:=›057ç¿Ow£; 9,9; l,Oyvl7l#eul;l5àfúpa¶avpOtêmÇia$iPw=1l;350OpaPavpo§ 
V . .¿ . 

›

K 

2 Í 

1000, l500_e§2000 W, válidos para_frequência f = 60 Hz e tensão 
eficaz de saída V2 = 220 V (eficaz). » Ã 

A ;zUma vez obtido o valor crítico do capacitor C, dados 
~ ~ - - a relaçao de tensao Vl/V2 (pior caso) E a potencia máxima Pmáx, op 

tem-se O valor de LO no ãbaco'correspondënte ã potência Pmáx,~§'ñá 
parte inferior da curva correspondente ã relação Vl/V2 (pior caso) 

' ` ' O dimensionamento`do par 1Lè,C) também pode`ser fëi 

to pelas fórmulas (2.23) e (2.25) respectivamente, onde P,ê olj va 

lor da potência média. máxima que a estrutura deverá entregar, 
V /V_Hê,a rela ão de tensões no ior caso, w ê a fre uëncia . an.u 12 _- C1 9- 
lar da rede (w=2nf, f: frequência da rede em Hz) e V2 ê o valor

~ eficaz da tensao de saida (estabilizada)- U . . ~. 

s 

z O indutor Lo será dimensionado pelas curvas inferio~ 

res dos ábacos Lo xpC, que resultam em menores valores para o .par 

(Lo, C). As curvas inferiores e superiores serão chamadas "negati- 

vas" e "positivas" por serem soluçao de (2.2§) tomados o sinalf- e 

+ respectivamente em frente ao radicalú “ 
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2.5 - Estudo de Situação Especial ` 

Para a estrutura em estudo apresentada nas F;;ura 

2.13: f 

___... :> P 
"

f 

DODDÕ 
M; 

FIGURA 2.13 - Estrutura básica 

Jã ficou determinada a expressao: 

. 
‹ ¡ 

- X X
_ 

. .Vl = V2.'\[(1 _ _E2)2 + (¬É2)2,,.\,‹4 « 
, 

- _,_¿;¿25)

c x ' R 

~ â `* Sabe-se que para uma determinada frequência mf fer- 
' 4 Se-a: 

XLÕ = XC .Ã.27) 

A 

wi. =-É . .;.28>O 
(DC 

Lo:-¿L-* _

2 
' w C _ 

»Levando-se`(2.27) em (2.26), resulta:

x - _.__L° 
' ao Vl V2 _ _)

R
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_'A expressao (2,30) traduz 0 fato que a tensão V2 
nao mais ë influenciada pelo capacitor C, o que ocorre, para a* 

frequência w, quando o valor_de Lo for dado pela expressãQ`(2.25L _ 

Nesta situação, não podemos controla; o valor de V2 pela variação 

do valor de C, o que significa que a tensão V2 fica fora de z ctg 
~ 4 ~ _ 

trole, nao mais valendo a ideia inicial para a estabilizaçaou da 

'tensão V2; conclue-se então que os pontos da curva LO X C, wdaía 

«pela expressão (2.29), são proibitivos para Lo. . 

_ 

É Nos ãbacos apresentados pelas Figuras 2.7 a 2.12 ë 

ztraçada.a.curva proibitivatdemmaLores»panazLóUrl z.a;`izznzm,;;¢;Li% 
' Devefse observar nestes äbacos que, uma vez escolhi 

dopo valor*crítico para o capacitorEC, pelo ãbaco da Figura 2.6 , 

ë possível determinar-se o valor degLd, para formar o par (Lá,C , 

que satisfaça a condição crítica P a;Pmãx e Vl = Vlmin simulçanea 

mente. _ A

` 

N N 
~ Notar que os ãbacos Lo x'C (Figuras 2.7 a 2.12) pcs 

,isuem,,para cada parametrizaçãphflumazcurvaflflpositiyalte pma.fneç;¬,_¢W 
tiva", e a curva limite que asâsepara.representa a solução da ei 

'fi“pressão“%2¢25), quando o ;adicando~êfnuloywouwsejavflnbfdimewsi@fi§^;*ow 
mento crítico do capacitor C.- ‹~› «

z 

/ 4 

. Observar finalmente que ofldimensionamento dorm pari. 

«-lLö,.C),pelas curvas "negaiiyasfi,HeliminafiautomatiçamentehQfirieegw l. 
ide tomar pontos sobre a curva proibida Lo = l/w2C.

` 

2.6 ~ Ensaios de Laboratório z 

A estrutura básica até aqui estudada foi ensaiaíâ 

em laboratorio para verificação do seu comportamento real, conf:;
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me montagem apresentada na Figura 2,14.

/ 
-›f. .,' ,_ . 

=;¬š‹'%?Êê 

. 

' 

Lo 

- --É --1 
V, C 

'V2
`

R

O 

>Q27>O 

,, 

_, FIGURA 2.14 - Estrutura básica L
, 

~ 19 Ensaioè Escolhido um par (Lo, C) conveniente, conforme expres=~M 

sões (2.i6) e (2.l9) ou ãbacos correspondentes, píocg 

rou-se tomar os valores mais prõximos possíveis com os 
`

_ 

componentes-disponíveis emoüabQ§atõrio.zJ fiàveàszfiuõwmnmma

� 

- ~ A partir do par inicial (Lo, C) montou-se o circuito e ' 

áw@M%¶wUzensaiou-sexpara diferentesnvalonesedeafia mantidocbäwàglnmem {~`iÕÉ 
variável e V2 constante, para uma potência fixa de rg ` 

ferência. -

¬ 

Este ensaio foi realizado com o indutor Lo de valor 

Lo =<š0 mšb e os seguintes valores eficazes: › ~,.z - 

Ã 
_ vz = 220 V, iR = 2,27 A, P¿ë 5oo~w._ ` 

Este ensaio mostra a possibilidade de se manterz a
~ tensao de saída estabilizada, quandoza tensao de entrada varia, 

.mediante Variação do capacitor C.

\ r



-‹› 

.. ..-...›..- ... › - _ › «.....z.~‹¬z;., - .z- \. - U .z....z». 

C ~ Vl ~ V2 
[MF] [V] LV' 

vi/vz 
ENSAI O . 

it, 

vl/v2 
TEÕRICO 
EXP.. (2_..7) 

140 138 220. o_,,›õ_27 0,607 
1_1o .158 220 0,718 0,692 
78 174 220. 0,791. ,0,782 

48 .192 220 0,873 o,á¿v 
30 204 220 .0,927 0,9187» 
17 211 L 220 .o, , 9 5.9 0,955 

29 Ensaio 
e do indutor Lo e fazendo variar a.tensao de saida V 

Obs.: Valores eficazes de V e V . 1 2 
TABELA 2;l ~ Primeiro ensaio ` 

¿. 

e a potência na carga P. 
'LO = 20 mH e R = 24,2

¬

Q

~ 

.‹›~ 

- C Vl V2 
aí vF_1_ [sv 1 ,_;[ V 1 '_ 

vl/v2 
ENSAIO 

.. l40,,.. 138 220 0,627
1 

..110 ias 193 0,715 

...78 138 175 0,789 

,...48 138 .l58 0,873 
..30 138 149 0,926 
..l7 .138 144 o ,ssa 

Obs.: Valores eficazes para Vl'e 2 

TABELA 2.3 ~ Segundo ensaio 1 
, , 

V . 

.Mantidos constantes os valores da-tensão de entrada V
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As figuras_2.l5 e 2.16 apresentam os resultados dos 
ensaios efetuados com a estrutura em estudo.” l 

Os ensaios feitos confirmaram experimentalmente ,O 

comportamento previsto pela via analítica, qual seja, a~possibili 
dade de manter-se a tensão de saída V2 estabilizada, nara diferen 
tes valores de tensao de entrada Vl, mediante a variaçao do valor 
do capacitor C do circuito,.conforme o l9 ensaio, bem como mostra 
a influência do valor do capacitor C no valor da tensao de saída 

V2, mantido o valor da tensão de entrada Vl fixo, conforme o' 29 

ensaio. 

-.

z
1

I 

- _ .¬...4 .-...- .... _. , .¬__...... _.._. -. ‹ s..

.M
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217 -.DimensionamentopdoLlndutor LI A 

- Atê aqui já se fêz o dimensionamento básico do capa 

citor C e do indutor LO; resta agora dimensionar o indutor Ll. 
Na situação crítica: VlV= Vlmin e P = Pmãx (ocorrên 

cia simultânea) obtem-se os valores críticos do par (Lo, C); no 

outro extremo, quando ocorre Vl = Vlmâx e P = Pmin ë necessário 5 
nular o efeito capacitivo, que resulta em elevação da tensão na 

carga, o que ë feito considerando o chaveamento dos tiristores ã 

909. Neste caso, o indutor Ll deve ser capaz de anular o efeito 

do capacitor C; isto representa um critério inicial para o dimen- 

sionamento de Ll, qual seja: Ll deverá formar com C um circuito 

ressonante paralelo. - › 

. 

- 

'td 

A ~ 
A 

Na situaçao de ressonância obtem~se: 

XLl = XC ' - ...=(2.31) 

Mâszlidnw ° 

XLl = wLl ... (2.32) 

-:J-_ '233 XC ...(. ) 

“wC V 

Levando (2,32) e l2.33) em (2.3l), resulta: 

L = ;.l‹_.' `‹2.34›4 
1 2 _

_ 

w C
› 

O valor de L] em funçao de C pode ser obtido nos ã- 

bacos LO X C, conforme as Figuras_2Â7 a 2.12, na curva proibitiva 

Para valores de Lo. - 

A 

Â~ 
` ` 

À . . -‹'
_ 

' Deve~se observar que, na ressonancia perfeita teria 

mos (conforme Figura 2.l7):“ " `
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. 

'-+ -> 

Gl = VLO + V2 ... ‹2.35) 

O que resultaria em: 

V2 < vl - 

A 

.;.›‹2.3õ> 

Se no nosso caso, Vlmâx = V2estab, então na resso 

nância pura não conseguiríamos manter V2 = Vzestab, devido â_ que 

da de tensão no indutor LO; isto pode ser resolvido de dois modos: 

Colocando um transformador na entrada, com_relação de transfor 
I--* 'O 

mação tal que Vlmâx > Vzestab, compensando a queda no indutor 

LO; Vzestab: valor da tensão de saída estabilizada.
` 

29: Evitando a ressonância perfeita entre Llxe C, tal que resulte 

um caracter capacitivo, mesmo quando o ângulo de disparo dos 

tiristores d seja igual â 909, de modo que este efeito capaci- 

tivo levante a tensão na saída, compensando assim a queda de 

tensao no indutor LO. .

- 

. -~o› 

_";___1Lo “> P ~
` 

` 
' 

fl.'*~.““.›, "-fr “"`“”
z 
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FIGURA 2,17 ~ Estrutura completa ; 

A segunda maneira parece ser a-de mais fácil impleë 

mentação, uma vez que basta caloular um valor para o indutor Ll , 

conforme a expressão (2.34) e dar uma redução ã este valor, .redä 

ção esta que terá uma definição de magnitude na implementação .da 

estrutura. ›~ 
'

Õ '
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*À É faëil.entender_que O ângulo d de disparo será con 

trolado através de uma malha de realimentaçáo, partindo da tomada 
~ do Valor médio retificado da tensão de saída V2 e comparada com 

um valor de referência, produzindo um sinal de erro que irá atuar 

no sentido de levar este erro ã zero.. 

2.8 ~ lmplementagáo da Estrutura 

2 Desenvolver~se-á um protótipo de laboratório para 

verificar~se, na prática, os aspectos teóricos desenvolvidos nes 
' ' 

». 

te estudo. 
A especificação básica para este estabilizador de 

.I 

Wtensáo alternada (D`\ 

~ ~_ 4. Tensao de Saida Estabilizada- ::22OV (valor eficaz) 
4-. 

›- 

Potencia de Saida ' ` `: O a 2000 W _ 

_ ~ ~ ‹ Variaçao da Tensao de Entrada. á de 70% a ll5% do valor nominal 

Tensao Nominal de Entrada : 220 V (valor eficaz) 
,` ' ~ . 

_* Frequencia da Tensao de Entrada: 60 Hz 

- Será necessário a colocação de um transformador É 
baixador na entrada, conforme mostra a Figura 2.18, com relação 

` de transformação l,l5: 1, tal gue, quando a rede atingir 115%' do 

seu valor nominal, o secundário apresente o valor nominal da rede. 

Da mesma forma, quando a rede atingir 70% do seu valor nominal, o 

- secundário apresentará 61% deste valor. z
` 

,V ~ .‹ 

Entao, o estabilizador de tensao devera funcionar 

com uma variaçao da tensao de "entrada" (agora tomada no secundá~ 

rio do transformador de entrada), compreendida entre 6l% a 100% 

do valor nominal da rede de alimentaçao,~ 
_ d _ _ _
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,FIoURA_2.18 - Estrutura completa com transformador 
_ 

'de entrada `

i 

` 2.9 - Conclusao 
.

' 

_ 
_._..____._...._._.._...___,_. 

_ í 
Neste capítulo analisoufse o comportamento em regi 

me permanente senoidal de um circuito para estabilização de ten 
sao alternada. Este estudo baseou-se nos valores eficazes `~das 

grandezas de interesse (tensões e correntes), considerados na si
~ tuaçao de regime permanente senoidal{' 

A § 

» 

, _ 
Foram obtidos âbacos para o dimensionamento dos com 

ponentes básicos da estrutura: indutores LO e.L1 e capacitor CO ; 

Foi também estabelecido um procedimento simples para este dimensi 
onamento. '

` 

` Ensaios realizados em laboratorio (e apresentados - 

no ítem 2.6) com uma estrutura dimensionada conforme o procedimen 
to e äbacos aqui propostos, confirmam a viabilidade da utilização 
desta estrutura para estabilização de tensão. '

`

z



H.. . _ -_...-...~ V 

37 

CAPÍTULO 3 

SIMULAÇÃO E ENsAro DA ESTRUTURA 

3.1 e Introdugão 

_ 

_ Na estrutura em estudo o efeito de um capacitor va 

riävel ê obtido pelo chaveamento do indutor Ll em paralelo com o 

capacitor CO de valor fixo. Este chaveamento ê feito através de 2 

tiristores ligados em antifparalelo, conforme Figura 3.1, e o tra 
tamento matemático do problema se torna muito difícil. 
~ 

' “ Para contornar esta dificuldade, divide~se o circui 
to em dois: um deles 'corregxxfie ao circuito original quando pelo 

dos tiristores está fechado e o outro.quando os dois, ti lTl€I'1OS um 
estão abertos. São obtidas as equações de estado para es ristores 
circuitos e ê feita uma simulação por computador, .utili tes dois 

zando um método numérico, neste caso, o programa SSLA: Simulação 
de Sistemas Lineares pelo Algoritmo de Adams~Moulton ‹ . 

' 

As variáveis de interesse neste capítulo são a ten 
são sobre o capacitor (tensão de saída) e a corrente no indutor' 

Ll, considerando-se os seus valores instantâneos, para -operação 

em regime permanente. _

' 

Esta simulação deverá fornecer uma boa idéia da ten 
são de.saída, tanto no que diz respeito ã amplitude, quanto â for 
ma de onda e defasagem em relação â tensãg de entrada, bem. como 

apresentar o comportamento da corrente no indutor Ll. 
- Para verificar~se a veracidade das informaçoes obti 
das na simulação serão feitos ensaios com a montagem em regime

.
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permanente, fotografandoese as formas de onda da tensão de saída 

V2 e da corrente 1Ll no lndutor Ll. ' 

3.2 -'grrcuitos Eggdvalentes para fiimulação 

A partir da estrutura em estado, representada na Fi 
gura 3.1: . 

4 
'A

- 

' _*LLO :§ P 
z¢vräfiL'* _ ~~.mm* 

___.__›
~ 

FIGURA 3.1 ~ Estrutura completa 

W V. Quando pelo menos um tiristor estiver fechado, tre 

sulta o circuito_equivalente da Figura 3.2. ñ 
' 

V

' 

, _ _ _ 

?-' 

F' 

›;i,.z1:z;_¿~z§zär~ 

°~ v

' 

'D 
' 

, sz V

4 

W Ã 

r , 

fu 

¿¡_
I 

vn _ 
. íflí 

1 ~ -wlaiii
`

OO 
23 ¿ N 

FIGURA 3.2 ~ Estrutura completa com um (OU ÕOiS) 
tiristores chaveados '

z 

.››.
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_ 
, Quando os dois tiristores estiverem abertos, resul- 

ta o circuito equivalente da Figura 3.3. 
' J 

> 

_ \ 

.»___;.ÂLo i 

d 

1) P 
;¿_¿@äää@- T“@«ss ~¿~ 

H»-'Q 

¶ mm C V _* """"“` O R *V2 
«J 

_FIGURA 3.3,~ Estrutura completa com os dois tirigm 
tores abertos ' 

< - 

›ÍÊ;3'~'Çbteng§ordas;Equagdestde1Estadongara os Circuitos¿Equiva+ 1 

“'Lentes '_ 
. 

à 

> A 

` 
~. 

' 

- O circuito equivalente da Figura 3.2 apresenta 3 va 
riãveis de estado: . ,- -

› 

iLl - corrente no indutor chaveado; 

iLo ~ corrente solicitada â fonte; 

V2 ~ tensão sobre o capacitor CO.
3 

A obtenção de 3 equações de estado ê imediata e 
A

ë 

feito por inspeção no circuito: f ' 

.

, 

àiLl(t) =';Ê v?(t) › onde o sinal ' indica derivação .¿ (3.l) 

Li - no tempo `. 

. (3.2) 

› 
LO Lo. 

1¿O‹t› = - ii v2<t› +“;L vl(à› . ~
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v¿‹t>=i1LO‹¬z› ~~-5 iLl‹t› - ~L v2‹âz› ‹s.3_› 

CO C0 RCO 

Reunindo (3.l), (3.2) e (3.3) na forma X'= AX + BU 
e omitindo a notação "(t)", resulta o sistema dado por (3.4):' 

. ¡ _ 

v*=2-. . 

mente 2 variáveis 

V2 - tensão sobre 
tado ê imediata e 

AX + BU-, resulta 

.¡__ 

~l/C .l/C -l/RC 

im 0 o 1/L ' 
A -

. 

. 1 
_ 

lL1 O 

v O 

iio == 0 O -1/LO _ im + J./LO vl p 

.. (3.4) 

o o o 2
I 

. O circuito equivalente da Figura 3°3 apresenta so 

:LLÓ ' 

O O Í 

= 
, 

." (3Â5)z + Vl .. Ifl- __ ¬ V2 l/CO l/kCo V2 O

É 

de estado: iLd ~_corrente solicitada ã fonte e 

o capacitor CO..A obtenção de 2 equações de es 
feita por inspeção; já postas na forma X'=

‹ê 

sistema dado por (3.5).: `O 

-1/Lo :LLC :_/L z z» 

fácil verificar que o sistema (3.5) está contido 
no sistema (3.4) e que basta zerar a linha l e a coluna l da ma 
triz de coeficientes A e a linha l da matriz coluna B para, a par 
tir de (3.4), obter~se (3.5), conforme ê mostrado em (3.6). 

=.`_Í¿l.¿ 

- I *Lo = 

VJÍZ ' 

""` 

" 

"` 

""¡ 

1-* .\

O 

On

' 

-¬- 

----_.-,L..___ 

_ _ _ _ _ . _--i -P-_* pr--- 
|i`{""* `o` ̀  * ̀  fo" “ " -Í/il" Ízf '11 - ¡§"f.>' 

o ~1/LO im +_ 
_ 1/LO vl <3.e› 

l/CO -l/RCC V2
I

O



~ 
, 4 

. . .......« .¬ _. _» . . _....¬......- 

41 

A simulaçao digital de sistemas lineares do, tipo 

X' = AX + BU , semelhantes â (3.4) e (3.5), ê algo simples de ser 

realizada, uma vez que existem "pacotes", isto ê, programas, prog 

tos para utilização â disposição dos usuários da área computacio» 

nal. ' 

Chamando de Modelo_I o.circuito completo, descrito 

pelo sistema (3.4), onde está incluido o indutor Ll, ou seja, 

existe pelo menos um tiristor fechado e de Modelo II o circuito 

incompleto, descrito pelo sistema (3.5), onde está excluído o ig 

dutor Ll, isto ê, os dois tiristores estão abertos, o programa de 
verá simular o comportamento do circuito a partir do instante ini 
cial, supondo condições iniciais nulas, com o Modelo II até que 

,
. 

ocorra o disparo de um tiristor; a partir deste instante e -até 

que a corrente no tiristor atinja valor zero, a simulação utiliza 

rã o Modelo I, até o prõximo disparo de tiristor e assim consecu- 

tivamente, conforme mostrado esquemäticamente na Figura 3.4. 

í
~ 

1'v,u› 
`

, 

monster: Monzioz -u 
K 

1' 

I 

mi I 1 ~ x.

i 

.¡ ¡ 

|
| 

\ lL{Ín| I 

1 
V 

1

\ l_,u_,,._,,__ “__:,:_t,,,__Í_,‹ pf ___ ___ ____,ç_, ç_ç____>_¡ 

FIGURA 3.4 f Sequência de modelos utilizados na 
.`-.«' ~`“simulaçao -

§
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3-4 ~^ B¢Sul'ta<1<>;sc. Qb'¢i'<i9S' POI' 5imJê1õ§ë_2. 

. 3.4.1 ~ Qbservacoes Gerais 

_ 

, 
A estrutura em estudo foi submetida â simulaçao, on 

de ficou estabelecido que:-
_ 

= Os critérios de dimensionamento do par (CO, LO) e 

de Lj, satisfazem plenamente, resultando os vale 
res esperados para a tensao de saída V2 e valores 
aceitáveis para a corrente no indutor.Ll. 
A estrutura apresenta, intrinsecamente, problemas 
de oscilaçao na tensao de saída, com amortecimen- 
to muito pequeno, o que pode ser observada para a‹ 

_ 
' situação das Figuras 3.8 e 3.9. 

Quanto menor a potência da carga e maior a tensao 
'na entrada, mais crítico ê o problema de oscila 
çao da tensao de saída; 

A 
. Jp 

_ . . 

_
. 

Estas observaçoes foram obtidas.das curvas de simu 
lação, conforme as Figuras 3.5.a 3.9, onde a abcissa fornece o 

tempo em segundos e a ordenada tem escala de tensão em volts. 

3.4.2 ~'Ànâlisepda;Qscrlação'da Tensão de Saída 

A existência de oscilação na tensão de_saída V2, ve 
rificada na simulação do sistema, representou um fato novo neste 
estudo; montou-se então, em laboratório, um circuito para ensai 
os, cujos valores dos componentes foram determinados pelos âbacos 
até aqui estabelecidos. V 

` 
' ~ ~ Resultou entao na implementaçao da estrutura com os 

seguintes componentes: _ 

' `
3 

Co = l65uF
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L = 20mHo 

Ll = 45mH 

A montagem de laboratório ë mostrado na Figura 
3.10. j 

...T--\f:~ 

¿Lo' :> Pãiw 
” ¬-fi§§§fi§ã`"*M~~«'‹ Z zv~~~ * f f 

ÊÂ LLH 
L 

¡
1 

i 

; 
lv: N-"§› 

«fi 

\w.›ú`:

OO IU 
«š 

I`\7 

. FIGURA 3.10 -_Montagem de laboratório 
` *i~ 

A 

Os valores eficazes medidos estão dentro da faixa 
. pi (__ esperada, isto e, sao valores realizâveis. 

Ú 
V2 `=›225.volts - ~ 

im ==_ 2,6 A 

iLl = 12o A 

_ 

_ 
Pela monitoração da tensão V2, atravês<kzoQmlosdkúo 

vv. I øv n; 
. nao se constatou a presença de oscilaçao; pelo menos nao nos ni 

~ ` ~ veis elevados esperados em funçao dos resultados da simulaçao no 

computador. z 

e -. Desta constataçao surgiu a hipótese de que a prõpri 
a não idealidade dos componentes (LÓ¡ CO, Ll) atua no sentido .de 

amortecer a oscilação, ` 

_ _
V 

' Incluiu~se então o efeito resistivo dos indutores 

Lo e L¡, onde os valores medidos resultaram: 
` «Indutor LO = 20mH e RO = 0,569 

.‹\
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Indutor Ll = 45mH -e R1 = 0,609 

Então, a nova configuração apresenta-se conforme a 

Figura 3.ll: '
' 

- ¡~¬{::Í;. QÍÍÊÊ c . -_-z- lar- caril 

RO LO 
Í

.

Í 

% <i;> :xíc ` 

V' V2 

/M

. 

f' 

-ia 

{%§¢Á 

rfiríä 

---H _ _, o Ji ea , ii r W 

FIGURA 3.ll ~ Modelo mais completo' L 

“ O conjunto de equações que descreve o.circuito ` da 
Figura 3.11 ê dado pelo sistema 3.7. '

. 

iii »R1/Ll- o i/Ll 
' 

ibl' o 

iio a o ›~RO/Lo ri/L¿ 
_ iLQ + 1/LO Vl ... (srvy 

. 

_ I

' 
.vë~ »1/co 1/co' 

_ ~1/Rco V2 - 
W 

o' 

' Efetuando~se agora a simulação desta estrutura mais 
realista, os resultados obtidos mostraram a quase inexistência de 
oscilação na tensão de saída ' os resultados obtidos são também< w 
coerentes com os resultados obtidos nos ensaios de laboratório. 

As curvas da simulação da tensão de saída conside~ 
rando as não idealidades dos componentes são apresentadas nas Fi 
guras 3.12 a 3.16 e podem ser comparadas com as curvas da situa 
çao ideal apresentadas nas Figuras 3.5 'a 3.8 , onde a ' abcissa 
fornece o tem o em se undos e a ordenada tem escala de tensão emP 
volts* Observar que a tensão de saída não apresenta distorção sen 
sível, apesar do chaveamento dos tiristores. 

¬.,. .. .¬- . ....- - _. .....~..,‹,--.. ~ '
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3.4w3 ~.Comportamento.da.Corrente iL¡.no_Indutor L3 

A estrutura em estudo foi simulada para outro con 
junto de valores de seus elementos, Valores estes obtidos da mon 
tagem definitiva implementada em laboratório, onde: 

Indutorlg =30mH e R =0,6õQ ` 

O O 

índutor L1A= 45mH e R1 = lQ_ 

Capacitor_CO = l60uF 

iDesta simulação obteve-se o comportamento da corren 
te iLl no indutor Ll, para a situação:`

Q 

' P VÊ 2000W (potência máxima da carga) 
I . 

l Vl = l9OVl (valor eficaá da tensão de entrada) 

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam o comportamento 
, 

,
. 

de iLl, quando-Q ângulo d de disparo dos tiristores vale l259 e 

l50Ç, respectivamente; com o circuito em regime permanente. No 

eixo das abcissas ê dado o tempo em segundos e no eixo das ordena 
das o valor da corrente em amperesz 

ObserVa¬se que os valores instantâneos da corrente 

iLl estão dentro da faixa esperada) para a situação dada de potên 
›~ cia na carga, tensao na-entiada e o ângulo de disparo dos tiristo 

res. 

LO 5 M Ênsaips com a Montagem `g\\'3 

A estrutura em estudo, representada na Figura 3.19 
_ 

. 
- 

` 9 

foi colocada sob ensaio em regime permanente, com o ângulo d de 

disparo dos tiristores mantido constante, sendo observadas e fotg
1
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grafadas as formas de onda da corrente iLl- no indutor Ll e a 

tensao na carga V7. .` 
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FIGURA 3zl9 - Mohtagem para ensaio 

3.5.1 - 19 Ensaio 

Valores eficazes ara a situaoao sob ensaio: 
‹

š 

l
. 

vi '= 190V 

V2 '= 200V
l 

§Lli= 9,4A 

iz .= 5,5A 

ino = 6,lÀ 

Escala de tempo do osciloscõpio: Sms/divisão. 

As Figuras 3.20 e 3.21 apresentam as formas_de og 

da da corrente iLl e da tensão V2, respectivamente, z

\ 

ré 

á _›.__¬. _, 
› -.....g_.» .
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3.5.2 ~ 29 Ensaio:

\ 

Valores eficazes para a situação sob ensaio 

V3 = 190V 

V2 = 294V 

iLl = 9,9A 

12* = 7,5A 

iLO = 2A a 

Escala de tempo do Osciloscópio: 5ms/divisao 

As figuras 3.22 e 3.23 apreseñkam as formas de onda 
..›f 

da corrente iLl e da tensão V2, respectivamente. 

\ .

I

I 

Figura 3.22 ~íiLl: corrente no indutor LJ. 

.z 

- z I, 
‹“' 5ms/aivisao 

7A/divisão
_ 

regime permanente senoidäl

\
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' 

_ jà 5ms/divisão '- 

ll5,5V/divisao 
_ 

V 

regime permanente senoidal 
` 

. ÊIGURA 3.23í~ vz: tensão de saida 

3,5;3 ~ Observacoes
` 

l Pelas Figuras 3920 e 3.22 verifica-se que a corren 

te iL1 possue õtima simetria. Lembrando que o indutor Ll ë chavea 
. 

› Q . 

._- 

do por-dois tiristores ligados em anti»paralelo, podeese afirmar 

que o circuito de comando dos tiristores mantêm ângulos de dispa 

‹ro idênticos para o semi-ciclo positivo e negativo. 

› 

, 
›A_forma de onda da corrente iLl confirma o 

` resulta 

do da simulação desenvolvida no ítem 3.4.3 e apresentado nas Figu 

ras 3.17 e 3.18. 

Pelas Figuras 3,21 e 3.23 observa~se a boa qualida- 

de da tensão de saída V2, que apresenta forma praticamente senoi 

dal e que não apresenta oscilações; isto vem confirmar os 'resulta 

idos da simulação da estrutura, desenvolvida no ítem 3.4.2 e apra 

sentada nas Figuras 3.12 a 3.16. ›, ' 

O fato da tensão de saida apresentar comportamento
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quase senoidal (pequeno conteudo de harmonicas) indica a nao ne 
- 

' ' 
, ~.~"v 

cessidade de filtros de harmõnicas, o que representa uma vantagem 
` desta estrutura no que diz respeito ã simplicidade de projeto' 

Volume final da montagem. 

. 3.6 ~'Conclusao V 

~
` 

A partir do modelo ideal da estrutura (indutores
~ 

e

e 

capacitores ideais) foi realizada a simulaçao numêrica,, obtendo~ 
` se os valores instantâneos da tensão de saída, para a situação de 

v ' s 

regime permanente. ' 

' Constatada a presença_de fortes oscilações montou- 
~ ,ese em laboratório um protõtipo que, submetido a ensaio, não apre 

` .-.. ~ ,sentou oscilaçoes. Concluiu~se entao que o modelo assumido para a 
estrutura nao satisfazia e partiu-se para um modelo um pouco mais 

C . 

completo, incluindo~se as resistências equivalentes dos indutores 

E 

' .A simulaçao deste novo modelo apresentou resultados 

A 
condizentes com a realidade; . 

~-.
_ 

a l 

- Da simulaçao do modelo que inclui o efeito resisti 
vo dos indutores LO e'Ll, agora com os valores dos elementos (L oi 

RO, Ll, R1, CO) tomados a partir da montagem definitiva feita em 

laboratõrio obteve-se o comportamento da corrente iLl no indutor 
. Ll; tanto a forma de onda quanto os valores instantâneos apresen- 

taram-se dentro do esperado. ` ' 

Foram realizados ensaios com a montagem em regime 

permanente, sendo fotografadas as formas de onda da corrente i Ll 

e da tensão de saída V2; os ensaios confirmaram os resultados op 

tidos na simulação da estrutura. ` 1
'

<
_
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Os resultados obtidos confirmam a possibilidade de 

se atuar no valor da tensão de saida mediante a variação do ângu 

lo d de disparo dos tiristores, bem como mostrou a boa qualidade 
da tensão de saída, relativamente ao conteúdo de harmõnicas e ân 
gulo de defasagem em relação â tensão de entrada. - 

O fato de se utilizar nesta simulaçoes o modelo ma 
is completo para os indutores, com a inclusão do efeito resistivo, 

não invalida os resultados obtidos no Capitulo 2, referentes aos 

ãbacos de dimensionamento dos componentes da estrutura básica. Es 
te efeito resistivo, apesar de causar uma sensível influência no 

comportamento da tensao de saida, sob ponto de vista de oscilaçao 
tem influência desprezível no dimensionamento dos componentes. 

` 
.»

w 
zw

‹

›

4
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CAPÍTULO 4
' 

ESTUDO ANALÍTICO DO VALOR EFICAZ 
E'DO COS ¢ DA CORRENTE SOLICÍTADA Ã REDE 

4.1 ~'Introdu§ão ° 

Neste capítulo será feito o estudo analítico da cor 
rente solicitada ã rede iLO pela montagem, considerando o seu Va 
lor eficaz e o ângulo~¢ de .defasagem relativo a tensão de entra 
da vl.- 

A 

.__ 
o _ 

V 

H 

V 

~ 
_' 

._ "`tO conhecimento do valor eficaz de iLO ê importante 
para o dimensionamento do indutor de entrada LO bem como para o 

cálculo da proteção do equipamento (fusíveis e/ou disjuntores). 
" 

~ 
' O conhecimento do ângulo ¢ de defasagem entre a.cQr 

rente iLo e a tensão da entrada Vl ê importante para determinar~ 
se o valor do "cos ¢" que a montagem apresenta ã rede. .'1 

4-2 ~' ?1StHs1rOrAnârlí§¿,s¿9 §_<2;_Vê.~_1zer rErfi¢¢›¬âldar Cerrerâe SO11.r<âÃ¬w2adart ä 

..Rede.iLO, em Função da Potência, para as Diversas Relações 

. de Tensão de Entrada e_de Saída VI/V2 e.para a Tensão de 

._SaÍda V2 = 220 Volts (Valor Eficaz) 
'

V 

_ 

Neste estudo será utilizado o modelo ideal do indu- 
tor para efeito de simplificação da análise.
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FIGURA 4.1 - Estrutura básica -

. 

~ A partir da estrutura apresentada na Figura 4.1, su 
pondo Vl 5 V2.,-que ë o nosso caso, resulta o diagrama fasorial 
representado na Figura 4.2 (caracter capacitivo),
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»=,_:.

' 

›z 

J 

LLO 
' 

¡ 

'

z 

-\ 
. 

A

- \\ 

_ 

\š za M NNVTWQ, .a-a¿ E 
. 

'f «pr 

\ __y 
'__.,,{_____,____,________,______' .__ T=2T'¡' __ /_ 

r /M -_-----.~. 71° 
- 

V
w 

FIGURA 4.3 W Formas'de onda 

¬.-._ . - '.,_....-¡,.... ._ _ . ,. ,_ ,G ,__ __"m_,›,,w~_,_ _, .,,_ ,.,. _. « .¬ .`,- .,...,.-.,...¬_.‹... .W .. ~-~‹.¬._...W..,~›«-‹-M-~



_. » mv- - -Q..- .. _. _ - ....z...«.... ›. ........, ..._ . 0... -. ._-_. ..- ....› ..¬‹~¬‹-....» 

z 66 

Obtem~se, por inspeção no circuito da Figura 4.1: 

. â .V ? =“¿ 2i'›"ÊÍQr;"; 
lLo 2 

_ 
ç- ... (4ql) 

~ 

âxLO + ‹-à><CO// R> 

Manipulando (4.l), resulta: « 

.. 2 V . 2 2
' 

+ _ a "{RXco*+'3(R'(Xco XLQ) " XcoXLo›] 
J-Lo "" W 7 7 

V 

' ' W A' Í " ' :"` ' '¬' "'" 'T7' WT: ~ H v (4 ~ 2) 
~ 2 2 2 v _ _ 2 

' XCQXLQ +-R (^Lo -Xco) 

. 2 

'Pela expressao-(4.2) conclue~se que a corrente iLO 
está defasada de um ângulo ¢ em relação â tensão Vl, conforme a 

Figura é.3. Para efeito de cálculo do valor eficaz, esta defasa 
gem não ê problema e podemos fazer a seguinte simplificação, que 
equivale a uma simples mudança de referência: . 

.;.). 
' ¬ - 

iLo = K sen(wt + ¢) Onde K = constante Real. ... (4.3) 

_c 
' Simplificando para efeito de cálculo do valor efi I -_ 

caz: ‹ 
- 

A A 
» 

~ - 

ÍLO = K sen mt ... (4.4) 

Sabe~se que para uma função do tipo dado pela 
_ 

e§ 
pressão (4Â4), o valor eficaz iLoef ë calculado por: '

. 

lLoef = fšf ... (4.5) 
/Í"_ z‹~ 

¿ 
O valor eficaz foi obtido pela aplicaçao da defini 

ção de valor eficaz de uma função, dado pela expressão (4.Ç), pa 
ra uma função genérica i(t). « f 

`

› 

› _«z_._..-...».--:........................¬_..._.....›--.›-¡ , 

1 '= "LlÂ T 
=2‹â› at (Â Ç) ef X ¿ 

_ 

i 
... r.

ç ` T O _

_/



_ 
Por outro lado, sabendo~se que: 

-+
_ 

Vl ~ Vl sen mt ‹

~ 

67 

... (407) 

Entao, levando (4.7) em (4.2), obtem~se o valor de 

K, conforme apresentado pela expressão (4.4). 

Lembrando ainda que a corrente iLO, dada por (4.4)ë 
do tipo; ~ 

't
H 

ÍLo=vl“['0<.> xA1i_ (4.8) 

-ÍLO â vlÀ j_¢__ v à 

.. ‹4.9) 
4 - ‹_ 

e .Como para efeito de cálculo do valor eficaz da cor 
rente iLO ,abandonaremos a âefáságem-¢, resulta:

. 

L Onde finalmente K é dado-por: 

K =‹VlÀ .. 

2,4 2 , 
Í 2 V. 2 

K 2 \/_1_>¿ >rCQ__.+_._(,R .‹W>rCp.Q _ _ p_xLO4)i pg. ÍXCOXLO) 
Vl z z ... 

_2 2 «2 , 2 
XCoXLo + R (XLO ÃCO) 

Então, levando (4»l2) em (4.5) resulta: 
t 2m/Ãt Z 

-,~2Z 
W 

2 ,Í 2' 

2 1 z = 

2 Vga 2 

1 
\/~R« X00 f (Ê`,(XC<> XL@22)_ÍrX¢9>'L9Í

2 

t `Loef "__ 2 2 2 2 
A 

/2 ' XCOÃLO + R (XLO N XCQ) 

1 `1 ° Once. 

“ 

Vl = (vl/V2) X V2 __: ¬_._V_'2 
= 220 z/`2"'›v,Q11.fs› _ 

_ (Vl/V2): relaçao de tensoes » 

_? 
___ A .1LO ~'VlA sen wt . ... (4.lO) 

(4.ll) 

(4.l2) 

(4.l3) 

(3.l4)

r¬
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2 V . 

R 1 ~Ê - v2'= 220 volts (valor eficaz) _. (é.l5) 
I) 

P = variável: O Í P Í 2000 watts O

` 

_ [<v./v y2 ¬.‹x../R›2.¬.1}..O,, ~ 

XCO = ›s is~2aa~f cfÊ9 ,»šaaasflz;zz 2,' ...¶<4.1õ› 

XLO í-1 \/wi/v2› - ‹><L¿,/R› 1
~ 

Onde XCO dada por (4.l6) foi obtida a partir da expressão obtida 

no Capítulo 2, conforme expressão (2.7). ' 

V 7 W ff _ z ¬~~»----- ~ ›-A-*WV V f¬fzf¡ . 

vl =_v2 \f(1 ~ XLO/xCO›2 + çxLO/R›2 ... ‹4.17› 

Onde: O

r 

. .A 1/X V. 
= . Qgwgrit ~ 

XLO ---~ -~ .. (4.l8) 

1/xâ" + 1/Rzcrit - 

p 
(3.-_ _

. 

~ Grit ~
. 

Onde R e XCO na expressão L4.l8) são valores calculados para:
z 

vl/vz = 0,7/1¡15 

V2ef
_ 

Pp = 2000 watts - 

' 

z 
O 

› 

`

. 

= 220 volts - 

que representa o dimensionamento do LO para a situaçao de dimensi~ 

onamento crítico para o capacitor CO, já descrito no Capítulo 2. 

` 

' 

. A partir da expressão (4.l3Í obtem-se curvas i 
. 

Loef X 

P, para diversas relações Vl/V2, estabelecido vzef = 220 volts 'e 

dimensionados CO e Ló para a situação critica Vl/V2 = 0,7/l,l5,` 

V2: 229V çeficázy, p=~2QgQWattS› . Estas curvas_são apresentadas 

na Figura 4.4 e permitem obter o valor eficaz da corrente solicita 

da ã rede, em função da potência da carga e da relação de tensões 

Vl/V2. 
'

- -
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V 

Por exemplo, uma montagem implementada seguindo o 

procedimento aqui proposto, âimensionada pata a relação de A teg 

sões Vl/V2 = 0,7/l,l5 (pior caso) e para potência máxima Pmâx = 

2000 W na carga, solicita ã rede, hestas condições extremas, a 

corrente eficaz iLOef = 15 /É A. ~ 

O `

.z
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'
. 

~ Estudo Analítico do Va1or'do'ÇoS ¢'qpefÃ'Mpntagem Apresenta 
'aíBe§e¿'em Êunção;da_PotênÇi§¿1Para'as'Diversas'RelaçÕes_ 
Vl/v2.e Para V2 ¿_220 volts, (Valor_E£icaz) 

Considerando-se as Figuras 4.l, 4.2 e 4.3 e a ex~ 

pressão (4.2) e ainda pelas considerações já feitas anteriormente, 
4 - 

ë facil explicitar analiticañente o Valor de ¢, ângulo de defasa-
~ 

_ 
gem entre a corrente iLO e a tensao vl._ ` 

a 

'
' 

_* _ 

Entao, de (4.2), obtemfse que iLo ë do tipo: 

-ELO = K1 ‹ a + jm 
_ 

. 

` 
. ‹4.19› 

Onde K1, aee b sao constantes reais. ÍLÓ está representada na Fi 

gnra 4.5. ' 

V 

` 
' 

- 

V 

' ' 

.Ci

â 

' 1 

.-*M 

\»°.,W` ^KVb 

8° à 

V . 
, ;_,¬___s_--_..s.s.-.--..«_ a s Rmâf=:faf\sc‹À 'oE'v¡ 

Kra , 

‹' 

FIGURA 4.5 ~ ÍLO: diagrama fasorial

.-
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De (4.l9) e da Figura 4.5 ê fácil tirar que: 

cos ¢ = --É-zzj .. (4.20) 
u VQ2-+b2 " 

- V. 

' Reunindo (4.2), (4.l9) e (4.20) resulta:
2 -, . . . . . . . . . .. R X . 

A

› 

COS ¢›= " ff* Qitfí calço ii "f"'@ "_' -J-'(4-21) 
2 4 2 2 2 

- VR XCO + (R (xco - XLO) - X x ) Co Lo ` 

_' 
_ 

Oñde R, XGO e XLO são definidos por (4.l5), (4.l6) 

e (4.l8) respectivamente. 
J 

dv. 

' 
- A partir de (4.2l) obtem~se curvas cos ¢ x¶P para 

diversas relações vi/V2, estabelecido que: »

. 

V2' =-220 volts (valor eficaz) 

CO`e LO ›dimensionados para a situação crítica, dada por: 

Vl/V2 = 0,7/l.l5' '

› 

vz = 220 volts (valor eficaz) 

PV = 2000 watts. "

› 

_ 

As çurvas cos ¢ x P estão apresentadas na Figura 
4.5. - 

, 

l

- 

A.partir da expressão (4.l6) ê possível obter~se os 
valores do capacitor Co em função da potência P. Isto ë feito e 

apresentado na Figura 4.7; que junto com a Figura 4.6 fornecem 
uma boa idéia do comportamento da montagem¡ no aspecto de varia 

çao do efeito capacitivo. 
_

'

-
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4.4 - Conclpsão . 

' 

- Neste capítulo foi estudada a corrente iLO solicita 
da â rede pela montagem. Obteve-se um âbaco (Figura 4.4) que foš 
nece os valores eficazes de iLo em funçao da potência na carga, 
parametrizada para a relação de tensões Vl/V2. Este ãbaco tem uti 
lidade para o dimensionamento do indutor Lo-ep proteção do cir 
cuito. -

V

z 

.O estudo do "cos ¢" da montagem indica o carater ca 
pacitivo da mesma, o que representa uma vantagem pois implica em 
compensação do fator de potência da rede, flusualmente indutivo. 

' 

- A Figura 4.7 apresenta o valor de capacitância ne 
cessãrio emäfunção da potência da carga, parametrizado na relação 

«N .deftensoes vi/V2. Observar que nos casos extremos vl/V2 - 0,7/ 
1,15 (valor mínimo), o capacitor'QDdeverâ assumir valor de l42.9 

‹ UF, o que implica em d'=>l8OÇ (d: ângulo de chaVeamento'dos tiriâ 
tores) e para Vl/V2 = 1,15/1,15 (valor máximo) resulta em CO = 0, 

o que implica em ad= 909, quando o indutor Ll entra em ressonânci 
a com o capacitor.Cd, anulando o efeito capacitivo.

L 

z. .. _

�
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CAPÍTULO 5 

- ESTUDO DA FORMA DE ONDA DA TENSÃO DE SAÍDA 
E DA CORRENTE DE ENTRADA 

5.1 ~'š§troducão 

' 

,ç Neste capítulo será estudada a forma de onda da ten 
são de saÍda_e da corrente de entrada. ' 

` »¶
r

\ 

Para a tensao de saída interessam dois fatores: 

4 aT FF: fator de forma, que relaciona os valores efi 
Ícaz e médio da onda Q' que fornece uma idêia do erro cometido ao 

se medir o valor mêdio da tensão V2, ao invés do valor eficaz, o 

que será feito para se estabelecer um circuito de estabilizaçao 

automática desta tensao; ' 

d 

'D 

u 

b) FD: fator de distorção, que fornece uma idéia da 

qualidade da onda, no que concerne ä quantidade de harmõnicas pre 
sentes. 1 

_ 

. Para a corrente de entrada será obtido o FD: fator 

de distorção, que indicará a quantidade de harmõnicas injetada na 
. _ 

.‹z 
' " 

rede. ¬_ . ,

- 

' 

' 

. O fator de distorção ë uma figura de mérito. impor
~ tante na descriçao do desempenho de um circuito. 

z' Estes dois fatores serao obtidos numericamente, a 

partir da simulação da estrutura em computador digital, para a si 

tuação de regime permanente. ' 

_ 

_

' 

A estrutura será ensaiada na situação de regime per
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_ 
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manente, obtendo~se fotografias das formas de onda da tensão ' de 

saída e da corrente de entrada. , 

fd 

5.2 -°§§tudo;do'Fator de §ormafda'TeQ$§9jdepSaída 

' Uma vez que na implementaçao da estrutura, por sim
~ plicidade, será medido o valor médio da tensao de saída ao invés 

do valor eficaz, é importante o conhecimento do fator de forma FF, 
relação entre o valor eficaz e‹o valor médio. , 

FF =_vef/vmed V 

` 

... (5.l) 

Onde: FF: fator de forma 
V :-valor_efioaz ef __ 

v : valor médio med 
-- u 

- 

u 

HH T. ' 

i 

d 

.
_ 

¿ _~_ ' 1 
' I V2(t) dt *' Valor eficaz de v(t) ... (5.2) e. V -› ~ 

_ 
. z ef - - 

, 
_- - 

_
A T ' 

_ _ 

^
' " o 

~ T/2 
4 

_
_ 

v _ 

= Ê 
p 

v(t) dt' f' valor médio de vit) ;. (5.3) med 
_

_ 

_ T/2 _ 
_ 

'

_ 

O . 

«iv › Sabe-se para uma onda senoidal pura (apenas a funda 
-^'z" ' 

_ . 

mental) de amplitude V, tem-se: H 
'

V 

Vef 
:V à' (V sen wt)2 dt = ÃLÍ' ..._(5.4Y 

T, a 
' /É

o 

- ._ _ _ 
r.....«.i. .. ........›....._..... r._......_.- _ _ -..*_ - . -.-.W ...-..,....,.-...._......

�
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_ 
T/2

` 

v = À V sen wt dt = gy 
. .. (5.5) med . 

T/2 ' w
o 

E entao: 

A 
A 

_.¡_- . 
.s 

FF = -Y¿l3-- = 1.11072 t ‹5.õ› 
2V/w_

' 

~ Ou seja: 

_ 

vef .= 1.1io72 vmed 
c A 

‹5.7› 

4 

Assim, através da medição do valor médio de uma 

ç 

tensão senoidal, obtem-se o seu Valor eficaz pela relação (5.7). 

_. _ 

~~p 
_ 

Para o nosso caso, como resultado da simulação 
~da`estrutura em computador digital, obtem-se uma tensão de saída 

V2 discretizada, resultante do cãlculo para valores discretos do 
' tempo. Isto pode ser observado na Figura 5.1, onde o eixo das ag 

cissas representa o tempo em segundos e a ordenada,a tensão em 
volts.' .

.

~ 
z . Os valores eficaz e médio da tensao de saída V2 
discretizada são obtidas a partir das expressões (5.2) e (5.3) 

i» respectivamente, onde a integraçao ê substituída pela soma finita 
dos valores discretizados de V2. 

'
5 

O fator de forma assim obtido fornece uma Vidéia 

da magnitude do erro que ocorre quando se mede o valor médio ao 

invês do valor eficaz e ë apresentado nas Tabelas 5.1 e 5.2. A 

partir da simulação da estrutura, com os valores: › 

- CO = 165 uF 

L -=2ÓmHO
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d ~ ~ Foram simula os as situaçoes limites de tensao' de 

entrada: Vlmin e Vlmäx, com 2 valores de resistencia de carga R, 
z. . 

R = 48400 Q, e R = 24,2 Q que correspondem respectivamente ã pg 
tência descarga Pmin_= l W~e Pmâx = 2000 W,para tensão de saída 
nominal V2 = 220 volts (valor eficaz) e para diferentes ângulos 
a de chaveamento dos tiristores. 1 

[GRAUs] Pmin... .PmaX. ÍGRAUS] 
0 Pmin Pmáx 

90,0 91,5' 
93,0~ 
94,5 

1126.0 

1,11007 
1,10649 
1,10424 
1,10160 
1,10024 

1,10695 
1,10690 
1,106e4 
1,1o677 
1,10669 

97,5 
99,0 

100,5. 
102,0 
103,5' 

_____z 

11,09a45 
1,09750 
1,09666 
1,0957s 
1z09g81 

'1,10663 
1,10663 
1,10657 
1,10653 
~1,10645, 

105,0 
106,5 
108,0 
109,5 
¿111,0- 

1,09429 
1.09336 
1,09285 
1,09193 
1,09162¿, 

1,10645 
1,10641 
1,10627 
1,10623 
1,10514 

114,0 
117,0 
120,0 
135,0 
150,0; 

l,O902O 
l,O8930 
l,08933 
l,O8948 
1,09696_ 

l,l0308 
l,l0O8l 
l,O9870 
l,O9ll7 
*l,O8§g5 

165,0 
180,0 

l,lO353 
l,lO5l3 

l,O9l4O 
l,l06l8 

TABELA 5.1 
Fator de forma de 

,_ , 
- -_ _ _~~_¬-.-~.-..- _ _____ ___ _____ ,› 

V2 .

»

‹ 

a z V.. in. Í' 2 ' 
1 m. 

, 
_.a 

, _ vl max 

. 90,0 
j 91,5 
¿-93,0 1 

_' 96,0 
. 94,5 '

- 

l,llOO7 
1,10649 
1,10424 
1,10160 
1,10024 ?l,lO§§â 

1,10695 
1,10690 
1,106a4 
1,10676 

.~97,5 
1' 99,0- 
1 100,5 
102,0 

'103,5 « 

1,09845 
1,09750 
1,09666 
1,09578 
1,09481 

1,10663 
1,10663 
1,10657 
1,10653 
lz1964ã 

-105,0 
106,5 * 

, 

108,0 
109,5 

1111,0
1 

1,09429 
1,09336 
1,09285 
1,09193 
l,O9l63 

*1,10627 

1,10645 
1,10641 

1,10623 
l,lO5l4 

114,0 
117,0 
120,0- 
135,0 ~150,0'

_ 

l,O9020 
l,O8930 
l,08933 
l,O8948 
l,O9696 ¬}f0334Ê 

l,lO308 
l,lOO8l 
l,09870 
l,O9ll7 

ímfismídi 
1'1a0,0 

1,10353 
1,10513 

1,09140 
1.10610 

TABELA 5.2 
Fator de forma de V2
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i`8l 

`Pela anâlise das Tabelas (5.l) e (5.2), que apreseg 

tam as situaçoes críticas de funcionamento da estrutura, ê possí 

vel obter-se uma tabela do erro verificado entre o fator de forma 

da simulaçao, obtido para uma forma de onda com diversas harmõni 
cas e o fator de forma para uma onda senoidal pura (FF = l,ll072) 

o.que ê apresentado na Tabela (5.3). Desta tabela obtem-se o`_ va 
lor do maior erro cometido. ~ 

Erro Cometido = (FF(TABELA) _.l'llO72) 100 
"` ' ` l,1lO72 

a ' -v min -`v mãx 
. . .__.._l._. __., l ' 

o\° L-il 

~ J - _. _ _ 

_ . §;[.'cRAUs.]ÍÍ. ,Í .Pmin . Ç . 
1. Qpmáx _' 

_ 
1>'mi.n 

. . . _ 
Pmáx' 

, _ 

+0,059 A;-0,339 40,059 -0,339 
-0,381 .+0,344 

V 

-0,381 ~0,344 
à0,5s3 :+0,349_ 40,583 ¬0,349 

,,94,5 à0,814 0¡-0,356 1 -0,814' 40,35õ~ 
í 

96,05 -0,944 --0,363 ~ -0,944 -0,363 

-`90z0. 
` Í'9l,5 

' 93,0 

i› 97,5 
: 99,0 
;100,5 

` 
¿102,0 

+1,105, ;-0,368 -1,105 -0,3ôe_, 
,à1,190 --0,368 -1,190 - -0,368 
-1,266 ;-0,374 ~1,2õõ -0,374 
ê1,345 1¬0,377 -1,345 -0,377 

í 103,5., â1,432 A-0,385 -1,432 -0,3s5¶¿ 
¿ 
105,0 

«10õ,5 
; 108,0 
~ 109,5 

+1,479 i~0,385 -1,479 ¬0,3s5_ 
~ ê1,5õ3 _-0,388 - -1,563 -0,388 

1 -1,609 ,--0,401 -~1,õ09 -0,401 
1 é1,õ92 ;-0,404 -1,592, -0,404 

"l1l,O`J Pl,693` `-0,502 Í:-l,693rf -O,502'm 
; 
114,0 

› 117,0 
-1,848_ ~0,õsa -1,848 ‹-0,688 1 

›1,929 ,¬0,s92 -1,929 -0,892 
Ç 120,0 e1,92õ ,~-1,082 

d 

»1,92õ -1,082 
~ 135,0 ~1,912 1-1,760 i_-1,912 -1,760 
150,0 ~ ~1,239~ *-2,005 ,,f1,;39 -2,005 

' 165,0 40,647 ~l,739 -0,647' -1,739 
._Íl80jOf¿.fiD,503... r0,409-. -0,503 -0,409 ' 

TABELA 5.3 - Erro máximo: ~2,005% 4 

. _para: Pmáx e a = 1509

I
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Observa-se que o fator de forma FF da tensão de saí
~ da V2 independe do valor da tensao de entrada Vl, sendo proporcio 

nal ã potência na carga e função do ângulo d de disparo dos tiriã 

tores. 

5.3 ~ Estudo da'Qualidade daíTensãq'de Saída e da Qualidade da 
'lCorrente`Solicitada'â“Rede 

‹ 
“

_ 

, _ 

-A quantidade de harmõnicas presente na corrente so 

licitada ã rede e na tensao entregue ä carga define a "qualidade" 

destas grandezas e estabelece a necessidade ou não de filtros _pa 

ra a eliminaçao destas harmõnicas. A 

; _

< 

' Í. _ 
' '

_ 

M_ ' ›.« Através do fator de distorção FD'mede~se a qualida- 

-de de uma onda: . . 

- 

'l

. 

V. _ FD=-Â?-Ê › (5.8) 
“ Vef 

_ _ 

Onde; FD - fator de distorçao V 

.

_ 

_ vlef - valor eficaz da fundamental
A 

` 

vef - valor eficaz da onda (fundamental + harmõnicas). 

Observar que para uma onda senoidal pura (apenas a 

fundamental) tem-se: - 

e: ' 

FD z 1,9 _ 
..; (5.l0) 

Atravês da simulação da estrutura obtem+se a_çorren 

te na entrada e a tensão de saída discretizadas e com um- trata 
, _ _ 4 ¬ mento matematico apropriado (Fourierç )) obtem~se o valor oa‹xmpQ 

nente fundamental da onda, calculando~se então o seu valor eÍiCa2
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bem como o valor eficaz da onda real (todas as componentes) dis 
cretizada, calculando~se finalmente o FD. 

' As Tabelas (5.4) e (5.5) apresentam o FD da tensão 
.de saída em função do ângulo u de disparo dos tiristores para as 

situaçoes de tensao de entrada ã valor mínimo vlmin e ã valor má 
, .-_ ximo'vlmax, para a montagem com valores:« - 

. 

~' 

_CO = 165 uF 

20 mH Ló: 
0,56 sz R'= 

O . 

fl = 45 mH 

='o,õo sz ,R1 .~
5 

" ' 

- A resistência de carga R assume os valores: 48400 Q 

e * 24,2 Q que omflespmmkm respectivamente às potências Pmin = lW 
e Pmâx = 2000W para a tensão de saída V2 = 220V (valor eficaz). 

5 .- As Figuras 5.3 a 5.8 apresentam a forma de onda re 
' ` ...z 4. 

` 

. 

' ~ ~ ' ferente a tensao de saida V2, para diferentes situaçoes de tensao 
de entrada e potência de-saída; observar a forma quase ' senoidal 
de v2, reafirmando assim os valores obtidos para o fator de dis 
~torçao FD da tensao de saída V2. O eixo das abcissas representa o 

tempo em.segundos e o eixo das ordenadas fornece a tensão em 
' volts. '

l 

,«.
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__ d 

~90,0 
91,5 
j93,0 
-94,5 

0 

96;; 0 

_ _ 
V* ___.. f 

Óoooo 

`

" 

98159 
98488 
,98645 
,98506 
98367 

0,98765 
0,98768 
0,98769 
0,9877l 
0,98772 

. v min . 

*V a vlmãx 

.[GRAUs} Ípmin _tÂ_Pmâ×_ 
_ {GRAUs1. _Pm1n ._ Pmáx 

:97,5 
-99,0 

,l00,5 
`l02,0 
'l03,5 

0,98143 
98347 
98491 
,98446 

CCO " 

__09z9984_49 

0,98773 
0,98774 
0,98775 
0,98776 
0,98776 

`*90,0 
'91,5 

_ Â93,0 
~94,5 
.96,0 

0,98l59 
O,98488 
O,98645 
0,98506 
O,98367 

0,98765 
0,98768 
0.98769 
0,98771 
0,98772 

105,0 
106,5 
108,0 
109,5 

,111,0 

DOO

` 98560 
,98520 
,98547 

0,98540 
0¡98528 

0,98776 
0,98776 
0,98776 
0,98775 

5 ~0,98778 

~97,5 
›99,0 
100,5 
102,0 
103,5 

0,98143 
0,98347 
0,98491 
0,98446 
0,98449 

0,98773 
0,98774 
0,98775 
0,98776 
0,98Í76 

v

i 

'

I 

114,0 
_117,0 
¿120,0 
il35,0

\ 

, . 15. 019., Í 

0,98502 
0,98496 
0,98499 
0;98539 
0,98642 

0,08779 
*,O,98768 
»0,98763 
0,987l3 
O,98744 

105,0 
106,5 
108,0 
109,5 
lll,0 

0,9856O 
O,98520 
'O,98547 
0,98540 
O,98528 

0,98776 
0,98776 
0,98776 
0,98775 
0,98778 

1165,0 
l80,0 

0,98644 
.0,98937 

0,98876 
0,98026 

114,0 
117,0 
120,0 
135,0 
150,0 

0,98502 
0,98496 
0,98499 
0,98539 
0.98642 

0,98779 
0,98768 
0,98763 
0,98713 
0,98744 

¬ _ _ 

TABELA 5.4, .. 1 -9 `_TABELA 5.5 

Fator de distorção da tensão Fator de distorção da tensão 
de saída V2 

` 

1 
V de saída V 

te de entrada em função do ângulo a de disparo dos tiristores, pa 
A 

As tabelas (5.6) e (5.7) apresentam o FD da' correg 

ra a estrutura em estudo. 

165,0 
180,0 

O,98644 
O,98937 

0,98876 
0,98026

2
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, 91 

'l08,0 
109,5 

0,99300 
O,99501 
0¡99439 

0,98100 
0,98õôõ 
0¡98703 

1.[GRAUs].l¬.Pm1n_... Pmáx. " _,_LGRAUs]..._Pmin ___.Pmãx. 

114,0 
117,0 
120,0 
135,0 

1 .,l50¡O 

0,99521 
o,99õ05 
0,9971? 
0,99es1 
0¡999õ3 

O,9868l 
0,98643 
0,98638 
0,98667 
0,98769 

108,0 
109,5 

` lll,O 
0,9930O 
0,9950l 
0,99439 

0,98l00 
0,98666 
0,98703_ 

165,0 
.1..l80,0 

0,99894 
0,9a391 

0,90874 
.0,98936 

- 114,0 
117,0 
120,0 
135,0 

` 150,0 

0,9952l 
0,99605 
0,99717 
0,9988l 
0,99963 

0,98õ81 
0,98õ43 
o,98õ3s 
0,9866? 
0,987õ9 

TABELA 5.6
~ Fator de distorçao 

de entrada.

\ 

. l 

~ `entrada~vl não influencia o fator de distorção da corrente de en

\ 

165,0 
. 180,0 

0,99894 
O,98391 

O,98874

‹ 

0,98936 

TABELA 5.7 

te de entrada. 

.‹ 

Q' 
_ v 

da corrente ' Fator de distorçao da corren 

` Observar nas tabelas acima que o valor da tensão de 

@trada4iLO; este fator ê função da potência e do ângulo d de dispa 
-ro dos tiristores.

~ 

| . . 

As Figuras 5.9 a 5.19 apresentam a forma de onda re 
ferente ã corrente de entrada iio, para diferentes situações de 
tensao de entrada e potência de saída; observar a forma quase se 
noidal de i`O, reafirmando assim os valores obtidos para o fatorL 
de distorçao FD desta onda. Nos`eixos das abcissas e ,Íordenadas 

. tem-se, respectivamente, tempo em segundos e corrente em amperes.
›

5
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5}4 - Ensaios 

A estrutura apresentada na Figura 5.14 foi submeti 
da a ensaio, com o ângulo a de disparo dos tiristores mantido 

constante, na situação de regime permanente. Foram fotografadas 
'as formas.de onda da tensão de saída V2 e da corrente solicitada 

â rede i . 
' ' 
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s FIGURA 5.14 - Montagem para ensaio . 
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_ 

\ 
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1

, 

5.4.1 «'19 Ensaio . 

Valores eficazes para a situação sob ensaio:_ 

vl.= 190 V 
A 

-

' 

" V2 = 220 V 

- im =_9,4 A- f 

:LLC = 6,1 A 

iz = 5,5 A 
u Escala de tempo do osciloscõpio: Sms/divisao..' 

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as formas de onda 

da tensão de saída V2 e da corrente solicitada ã rede iLo. 
V, . . _
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5.4.2 -*QQ Ensaio: 

Valores eficazes para a situação sob ensaio: 

Vl = 190 V 

p V2 = 294 V 

iLl = 9,9 A. 

iLO = 2 A 

i2d= 7,5 A ~ 

Escala de tempo do Osciloscópio: 5ms/divisão; ~ 

-As Figuras 5;l7 e 5.18 apresentam as formas de onda 
da tensão de saída V2 e da corrente solicitada ã rede iLO." 
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FIGURA 5.18 - Corrente solicitada â rede iLo. 

-_ 
` _5ms/divisão _ 

* l,3A/divisao 
5524.3 - Observagoes 

_

_ 

= ` As Figuras 5.15 e 5.17 confirmam›a boa qualidade da 
u 

tensão_de saída. Observa¬se_que para os dois ensaios a quantidade
~ de harmõnicas presentes ê pequena e que o valor médio da tensao é 

_ nulo, ou seja, não apresenta componente contínua. 
. As Figuras 5.16 e 5-18 mostram que a quantidade' de 

harmõnicas na corrente solicitada â rede aumenta 'com o aumento 

da potência da carga, o que já fora mostrado nas Tabelas 5.6 e 

5.7. É importante observar gue o valor médio desta corrente ê nu 
lo, ou seja, não apresenta componente contínua. < 

De modo geral os ensaios confirmam a qualidade espe 
rada para a tensão na saida V2 e para a corrente na entrada' iLO, 
indicando a não necessidade de filtros de harmõnicas, caracteri- 

zando com isso uma vantagem desta estrutura de estabilização - de 
' tensao alternada. ' `
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5.5 ~ Conclusão ._.._._.._«._...í- 

lOl 

No estudo do FF: fator de forma da tensão de saída 

ficou claro que o erro cometido ao se medir o valor médio da OD 

da, ao invés do seu valor eficaz, ê bem pequeno, tornando possí 
vel este procedimento para a estabilizaçao automática da tensao 
.de saida. 

O estudo do FD: fator de distorção da tensão de saí 
-z da e da corrente de entrada mostraram a boa qualidade destas gran 
_dezas-o que implica na não.necessidade de filtros para eliminação 
de harmõnicas, o que torna a montagem simples e de pequeno volume. 

› 
« Dos ensaios realizados obteve-se a confirmação

» 

da, 

_ qualidade da_tensão na saída V2 e da corrente na entrada iLO, rea 
firmando os resultados obtidos na análise do fator de d distorção 
destas formas de onda. ~~ ' 

.

` 

K 

q. 
_ 
Finalmente, do estudo do fator de distorçao e dos 

5.1, 

resultados dos ensaios constata-se a nao necessidade de estudo so_ 

. bre harmõnicas, bem como a nao necessidade de filtros.

z

�
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CAPITULO 6-~ 

ESTUDO DO CONTROLE AUTOMÁTICO DA TENSÃO 

6.1 « Introâugão

_ 

- Neste capitulo será estudada a estabilizaçao automá 

tica da tensao de saída desta montagem, iniciando pela definicao 

da malha de realimentaçáo e seu dimensionamento. _ Í 

Através de ensaios em malha fechada conhecer-se~á o 

comportamento dinâmico da estrutura, o que será documentado em fg 
. 

,

~ 

tografias. --
A 

`V` ~ 
_ Finalmente será analisado o erro estático do estabi' 

lizador, através de ensaios em regime permanente com malha fecha 

da obtendo-se assim uma idëia sobre este erro.~ - - 

.6.2 ~ Malha de Realimentaçao

~ Para a estabilizaçao 
ê necessário a adição de uma malha 

a monitoraçao da tensao de saída e 

zar o seu valor, sempre que ocorra 
- 

- ~ 
que pode ser resultado de variagao 

ação da carga. 
T O diagrama de blocos 

tema completo: 

automática da tensão de saída 

de realimentaçao que irá fazer 

aãuar no sentido de estabili
¿ 

alguma variação, variação esta 

de tensão de entrada e/ou vari 

na Figura 6x1 representa o sis
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-. 

=-----~ EsTAeu_|zÀooR _--~*--° 
vi _ 

os fv 
_ 

V2 vv, 

Tensão ÀLTERNADA ` 

' COMÂNDO «DOS TIRISTORES 

REÀL|MENTAçÂo 

` . 

‹ FIGURA 6-1 - Malha de realimentação 

~ 
“ Dos três blocos acima, o estabilizador de T tensão 

~(estrutura de potência) LJ. QJ.\ foi estudado em détalhe e o bloco “co- 

mando de tiristores serä apresentado no Apêndice C; resta o estu- 

do da realimentaçao. ' - e › p 

'_ ' O bloco "realfimflfiaçãoü pode, por sua Vëz, ser decog' 

posto em três mõdulos distintos,-conforme a Figura 6.2. 

__ _ 
, ,_ ___ ___ __' .__ --~ -_---t

~Q TENSÃO RE/u_|MENTAçAo 
l 

P' n

> 

lfeusão 
¡co~r¡NuAš 

REGULADQR "?RÂ
É 

lo atoco 

RETIFICÁDOR 
V2'V sENsoR DETENSÃO 

C nuno 
SAIDA DO 
EÍSTAB|LIZA~ 
DOR 

itomànoo 
| 

nos 
_W _. ._ _.1wmsfo~ Res* 

FIGURA 6«2 ~ Bloco "realimentação" 

~ ~ 
. 

i A realimentaçao precisa detectar variaçoes na teg 

são alternada de saída do estabilizador e gerar um sinal (em teu
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~ sao contínua) de erro que irâ atuar no bloco de comando dos tiris 

tores,variando o ângulo d de disparo dos mesmos, no sentido de 

manter a tensão de saída estabilizada. 
~ - 

- O mõdulo "sensor de tensao alternada" monitora _
a 

tensão de saída do estabilizador; o mõdulo "retificador e filtro" 

transforma a tensão alternada em um sinal contínuo e o regulador 

gera o sinal de erro que irá comandar o disparo dos tiristores. 
' Em sequência, apresentar-se~ão os módulos individu-

‹ 

almente: ' 

ii 6.2.1 #'Sensor de Tensão Alternada: i

ø 

Monitora a tensao-alternada de saída e a transforma 
- f 

` 
_ .

- 

para um nível compatível para o circuito de retificaçao e filtra 

em- ë constituido or um transformador abaixador com tensao efi 
1 P _ 

, 
I ___ 

caz nominal de primário igual a 220V e secundária de lOV, com pg' 

tência de lOOmW, valor este arbitrado em função do circuito de al 
as ta impedância que será conectado â este secundário. Este módulo 

ê apresentado na Figura 6.3. ' 

. 
'

¬

O

5 <

W

E < 

¢ V 
Y o 

2 2 O V 
â: ag 

V2 "”' ` 

ÊJÍ 

||omm/' 

sENsoR os TENsÂo.ALTERNAoâ 

_ 

FIGURA 6-3 ~ Sensor de tensão alternada
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6.2.2 «'Retificador e Filtro; 

É utilizada a retificação em onda completa e a fil 
z _ a . . . tragem atraves-de filtro de l~ ordem, com amplificador operacio 

nal, conforme circuito apresentado na Figura 6.4. 
' t 

R4 27ÔK.Ô.
` Ill 

ur 

`
Í 

_ . 

* 

V 

_ c 
_ 

I 

1 
É

. 

`~¡ 
Q 

R2 - 

; _f
~ 

220V 270 Kn _ 

_ 

i

_ 

. 

l 
À 

_ 

. 

y 
'

. 

V ,A1 Â” __ W ' 

~. z 
' 

*

_ 

- 

* 
~š'š*- T aoxn R3

í gnomw 21o›<o. ' 

~

, 

- » . .

K 

I:
U 

` sf 9 
M .Q 

` 
_ 
FIGURA 6}4 ~ Retificador e filtro ' 

4 

, 

_ 

O retificador ê implementado com diodos de sinal; o 

resistor-Rl ê-colocado para garantir uma pequena corrente de tra 

balho no retificador. * › 

'

i 

r 

_ 
O filtro apresenta ganhõ" unitário, com constante 

de tempo de 0,47ms, o que assegura uma ótima filtragem, reduzindo 

a‹mrkflaçà:a'wnnível insignificante, mas tem c inamwennxme de tO§ 

nar lenta a malha de realimentação. O resistor R3 ê utilizado pa 
ra evitar o problema de "Off~set" no amplificador operacional ti 

po 741. * 
*

A

'
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. 6.2.3 - Regulador: 
_» 

- 
* É utilizado um regulador tipo proporcional (P) que 

compara a tensão de saída do filtro com uma referência fixa, 'ge 

rando ' um sinal que irá atuar no comando dos tiristores. O cir 

cuito do regulador ê apresentado na Figura 6;5. ^ 

a u 7 

' 

_ RÀ2 i_ 
` 

F

' 

R5 'A ~ woxp _Í ~ 

« 
_ 

E223' - 
-

, 
. - 

I 

-_ 
' 'T 7 ~ 

_ 
i |§R7- 

_ 

Ê 
V

z 

RN ~ 

“ ^ - me _-
_ 

1 
' I 

. ¡ 
1

> 

__ _ 

' › 
, 

« _ x 

I' _ 

- Resutâoonz 

. Ç d 

FIGURA 6-5‹- Regulador tipo proporcional 

A referência de tensão ê obtida através de um-resis 
tor variável RAl de lOKQ e isolada por um amplificador operacio 

~ ~ nal 741; esta tensao ë somada com a tensao de saída do I filtro 

(tendo em série os resistores R6 e R5, respectivamente, que limi 
tam a corrente de saída nos amplificadores operacionais) e coloca 
da na entrada inversora de um amplificador operacional 741. O 

ganho de tensão do regulador ê ajustado pelo resistor variável 

RA2 de l0OKQ; o resistor R7 evita problemas de "Offfset" no ampli 
ficador operacional do regulador. ' 

_ 

_' 

O circuito de realimentação ë alimentado com tensão 

contínua com valores + l5V e - l5V, através de uma fonte regulada 

de tensao. `

' 

,...
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ÍA Figura-6.6-äPr€Sent§'O Circuito completo da reali ~ 

vmentação: ' 

› 

' 

›

` 

't 7 7 ' 7
l 

_ 
_ 

R4 
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' RA2 
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, 
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FIGURA 6.6.~»Realimentação; circuito_completO 

6.3 - Observaçfies Sobre o Funcionamento em Malha¿Fechada__ 

A escolha do regulador tipo proporcional ê prgvisê 
sua simplicidade de projeto, mas traz con ria e justifica-se pela 

sigo o inconveniente de impor erros estáticos relativamente gran 
des na tensão de saída do estabilizador. 

Existe assim um compromisso entre o erro estático e 

a estabilidade do sistema; pelo conveniente ajuste dos resistores 

variáveis RAl ~ nível de tensão de comparação e RA2 H ganho-do re . 

gulador ~ ë possível obter-se valores razoáveis de erro estático 

e faixa de estabilidade de operação desta montagem. 
'

. 

Fica desde já colocada a necessidade de substituir~
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-se o regulador tipo P por outro (proporcional-integral PI, pro 
porcional-integral-derivativo PID), uma vez que qualquer tentati 

va para tornar menor o erro estático (pelo aumento do ganho do re 

gulador P) resulta em diminuição da faixa de.variação.da I 
tensão 

de entrada com o sistema ainda estável. ' 

Para contornar este problema poder-se-ã recorrer â 

técnicas de compensação, o que por si sõ ë uma tarefa complexa,
~ uma vez que a estrutura tem comportamento nao linear. 

6.4 4 Ensaios em Malha Fechada 
V 

_ _ 

' ' - 

Um estabilizador de tensao deve ser capaz de manteru 
. 1 . . 

a sua tensão de saida constante tanto quanto possível quando ocor 

rem variaçoes na tensao de entrada e/ou variaçoes na carga, sendo 

que estas variações podem ser simultâneas. . 
Í 

j
' 

. 

' Foram realizados dois ensaios em malha fechada: No 

primeiro, manteve-se a carga constante com variação da tensão de' 

entrada e no segundo, manteve-se a tensão de entrada *zconstante 

.com variaçao da carga; em ambos foi foüxnafado a forma de onda da 

tensão sobre a carga. n 

'd 

' 6.4.l'~'l9 Ensaio: . 

Carga constante e variaçao da tensao de entrada. 

_ 

Com o sistema trabalhando em-regime permanente efg 
~ ø z~. tuou~se a variaçao subita da tensao de entrada de um valor eficaz' 

de 244V para l82V, com uma diferença de_5ÉV ou 22%.

‹



109 

~

x 

¡~ 

._¡-_|_í 

in-----=

i

§

� 

"""-,._._._._"'...-"_="'¡' 

;~ 

ter-ê-L->~4"""-="'Í=-=_,=a'.

1 

É----====__=~ 

*«"',.....".'."......"'¬"f¬..:=za 

J;-_-__--__:a

ä 
i------=-3%..-""""'=.à-'-' 

,. 

~_

I 

' .:‹.......$ Ami. °~\ú‹›.l« zf ‹~ ^~.'*..*~1@ "?. -. 
1 _' »,¡','_,..'\\.¡_ø.u Jlpnuzznnu. .A '- » Y 

FIGURA 6.7 - V2; tensão sobre a carga 

50ms/divisão Í 

92V/divisão` 

A Figura 6.7 apresenta a tensão de saída V2; o tem 

po de estabilização ê de aproximadamente 80ms (5 ciclos da rede 

de 6OHz). Este valor ë devido ä constante de tempo elevada do fil 

tro passa~baiXa do laço de realimentação. . 

6.4.2 - 29 Ensaio: 

Tensão de entrada constante e Variação da carga 

Com o sistema trabalhando em regime permanente efe 

tuou-se uma variação súbita na carga, fazendo o valor de resistên 

cia passar de 249 para 609, variação de 150%. 

A Figura 6.8 indica que o tempo de estabilização ê 

da ordem de 60ms (aproximadamente 3 ciclos da rede de 60Hz) para 

este ensaio; o erro estático apresenta-se na ordem de 2%, sendo
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sempenho no aspecto de erro estático e que o tempo de estabiliza 

ção poderá ser diminuido utilizando-se técnica de compensação. 

6.6 ~ Análise do ErrogEstático do Estapilizador 

. Para melhor verificar o desempenho deste regulador 

no que concerne ao erro estático (situação de regime permanente) 

foram levantadas curvas relacionado: . 

-' 

a) V2 x 1?| : tensao de saída x potência da carga, parametriza V.. 
' 1 

. 

É 

da em vl: tensão de entrada, conforme Figura 6.9. 

~ 1. 2 b) V2 x Vl) : tensao de saida x tensao de entrada, parametriza 
` 

- 

' 

._- .
_ 

` _ 
,n'‹ da em P : potência da carga, conforme Figura 

. 6.10. _

` 

~ › 
' ~ 

(D o\° ec) x vll : Erro percentual da tensao_de saída V2 x tensao 

, ,de entrada, parametrizado em P: potência da car 
' ga, conforme Figura 6.ll. , 

~ 
n

' 

A curva da Figura 6.9 permite constatar que o erro 

estático da tensão de saída V2 diminue com o aumento da potência 

P para todos os valores da tensao de entrada vl, compreendidos en 

tre 160V e 220V (valores eficazes). ` 
'

. 

- A curva da Figura 6.10 permite constatar que o erro 

estático de V2, dentro da faixa de interesse da tensao de entrada 

vl, de 160V a 220V eficazes, tende a aumentar positivamente com o 

aumento de Vl. 
`

A 

A Figura 6.11 apresenta a mesma informação da' Figu 

ra 6.10 sob forma de erro relativo,-onde o máximo valor de erro é 
~ `

. 

em torno de 2 na situaçao: ' '-
s 

(II G`\°

s
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' É 66W (potência_na carga)' - 

5 220V. (Valor eficaz da tensão na entrada). ` 

O erro percentual apresentado na Figura 6.11 ë cal 

culado pela expressao (6.l). ` 

~

_ 

V2 - 220 
e% = ----- X 100 ... (6.l) 

220 V 

‹‹

4 

-.

‹ 

Í \ 

¡ -

.-
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~ 6.7 ~ Conclusao . 

Foi feito um estudo sobre o controle automático- da 

tensão desta estrutura, sendo proposto um tipo de realimentação , 

na qual foi apresentada em detalhe, tendo_inclusive sido especifi- 

cado os valores dos componentes. V. _ 

. No ítem 6.3 observa-se o porque da escolha do regu 

lador tipo proporcional e a influência_desta escolha no desem- 
, Í

. 

, _ _ 

penho da montagem. 
- Dos ensaios em malha fechada pode observar-se oh de 

sempenho dinâmico da estrutura, através do tempo de estabilizaçao 

da tensão de saída, para situações de transitório na tensão de en 
_ 

_ 

I 

` 

u 

p 

p 
, _ 

trada ou na carga. Também foi possível a observaçao do erro está 

tico um pouco elevado, decorrente da utilização do regulador ti 

po proporcional; 
p 

_" ,~ V 

` '

. 

A 

' z~Finalmente, dos ensaios em malha fechada e regime 

permanente obteve-se gráficos mostrando o comportamento da tensao 

de saída em função da tensão de entrada, com a carga constante, o 

que ë mostrado em valores absolutos na Figura 6.10 e com valores 

relativos na Figura 6,11. `. ` 
'

- 

. Na Figura 6.9 está representado o comportamento da 

tensão de saída em função da potência da carga, mantida a tensão: 
'¡ ›.,f 

de entrada fixa. 
- 

r Este capítulo fornece uma idéia geral do desempenho 
.~ 4 dinâmico e estatico desta estrutura em malha fechada, apresentam 

do as formas de onda das grandezas de maior interesse.
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CONCLUSOES_ 

V 

Estudou-se uma estrutura para estabilização de ten
~ sao alternada, composta basicamente por dois indutores e um 'capa 

citor. ' 

_ 

s .-
z Obteve~se abacos para o dimensionamento destes com 

ponentes básicos, onde os dados de entrada são a potência máxima 
ue a estrutura deve entre ar ã car a e a rela ão crítica (menor 

, Ç _ 
u . 

` N valor) de tensoes entrada-saida sob a qual o equipamento deve fun 
cionar e manter estabilizada a tensão de saida. 

Partiu-se para a simulação por computador digital e 
‹ 

, - 

ensaios de laboratório desta estrutura, com interesse especial pe 
la\corrente solicitada â rede (corrente de entrada) e pela tensão 

^ ` de saída, no tocante a seus valores instantâneos; observou-se a 

boa qualidade das formas de onda, indicando pequeno conteúdo de 
harmõnicas, o que elimina a necessidade de filtrosr 

Da análise em regime permanente obteve~se um âbaco 
que fornece o valor eficaz da corrente de entrada em função da po 
tência da carga, parametrizado na relação de tensões entradafsaí- 
da, o que tem utilidade no dimensionamento (em corrente) e prote 
ção do circuito.

V 

_ 

Obteve-se ainda o "cos ¢" que a montagem apresenta 
ä rede; o caracter desta estrutura ë capacitivo o que representa 
uma vantagem, pois implica em compensação do fator de potência da 

rede, normalmente_indutivo. - «_ 

Através da simulação da estrutura, em computador di 
gital, fez~se o estudo da forma de onda da_tensão de saída e` da 

corrente de entrada obtendo~se o fator de forma e O fator de dis
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~ torçao. Ensaios de laboratório comprovaram a validade dos valores 
. obtidos na simulaçao, reafirmando a boa qualidade desta tensao e 

i desta corrente. 
,

l 

` - ~ O controle automatico da tensao de saída (malha de 

realimentaçao) para esta estrutura foi implementado com um regula 
dor tipo proporcional, sabendo-se de antemão da sua influência no

z desempenho estático e dinamico. l 

_ 

Os resultados obtidos em ensaios apresentam valores 
razoáveis, relativamente ao erro estático elao tempo de estabili- 

o zação da tensão de saída (recuperação de transitório na tensão_de 
' entrada ou na potência da carga). ~

` 

. .Jã ficou posta a necessidade de melhorar-se a malha 
de realimentaçao, pela substituição do regulador_proporcional por 
óoutro mais eficiente (regulador tipo proporcional-integral ou pro 
porcional-integral-derivativo) o-que, acredita-se irâ melhorar 

. muito o desempenho geral da estrutura. O b1Q¢Qr"fetifi¢adOr.e fil 
tro" serä substituido por um detector de pico, o que deverá redu- 

' ~ zir o tempo de estabilizaçao. 

_ 
_ 

Finalmente, a construção de um protótipo para potën 
cia de 2000 W foi de grande utilidade porque serviu para os ensai 

p 

os e testes realizados ao longo deste estudo e também forneceu as 
informações referentes a volume e peso do equipamento e trouxe É 

~ ‹ .

~ inda soluçoes tecnológicas relativas â montagem propriamente di- 

ta. 
.

u
l
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APÊNDICE A 

cÃLcULo Dos INDUTORES 

A.l - Introdugão 

Para a implementaçao da estrutura em estudo, se faz 
.necessária a construçao de dois indutores. A 

' 

' 
V Por ser desejável que o valor da indutância ' seja 

constante, principalmente em relação a corrente, optou~se de img 
_ ` - 

diato pelos indutores com entreferro. ' 

z z . 

~ z _.. Hz 
V 

~' Entao sera feita uma pequena introduçao teórica so 
abre eletromagnetismo, obtendo-se dai uma expressão matemática pa' 
ra o valor de indutância desejado. ' 

' 
i Será apresentado um procedimento para projeto de ip « 

dutores, a partir de informação da indutância desejada e da cor 
rente eficaz de trabalho deste indutor. '

V 

~ '_Finalmente será apresentado um ensaio dos indutores 
_construidos segundo o procedimento aqui proposto, para verificar~r 
se a validade do método. 

A.2 - Êpdutores Com Entreíerro 

, 
Para a implementaçao da estrutura em estudo, na par 

te de potência, ë necessário a construção de dois indutores, de 

valores 30mH e 45mH. . 

` 

- ~ 

Estudar~se-ão os indutores com núcleo de ferro e en
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treferro, e para isso serão apresentadas algumas noções' básicas 
de eletromagnetismo.` 

. 

' Inicialmente serão citadas as grandezas envolvidas 
neste estudo, com seu símbolo e unidade MRS, como segue: 

GHQIEZA SÊWKXD TEUEQDE 
I 

J
\ 

\Amper~Espira/Metro'- 
WdmflyWbua>QumhBdo 
Wäfí/Qmter><Meü©) 
WehmyWAmper>‹Nbtro) 

Intensidade de Campo Magnético 
Inducão Magnética V 

Permeabilidade Magnética do Vácuo 
Permeabilidade Magnética do Meio 

lvij ll 

N&mfio‹kzEqfi1as 
Omzenaaqwešeranre¿x;Eqfi1as 
Qmmmflnenbobkgnétioobfifiio 
Lamnma‹k>Em1efiaxo 
Área da Superfície Normal ao Fluxo 

bk@nétioo`_ 
Área da Superfície Normal do Entre 

`ferro ` -”
.

2A g m 

H Afin 
B Vi/mzb

j 

N _ _ 

i A 
Ê m 
9 'm

2 
An m 

no WB/ULm) 
u Wb/ (A.m) 

Aümmmmml- 
Amper 
NEtDO 
Nétno 
Nmtro 

Mean 

gxfirak 

Qmxkado 

' A partir do circuito magnético apresentado na Figu- 
ra A.l, onde i é a corrente que percorre o enrolamento de N espi " 

ras, gerando o fluxo magnético ¢, obtem~se a relação: _ 

Ni=H :L +11.. zgi H 

' (A.1) n n g 

Onde_ 
_N i : força magneto motriz FMM do enrolamento; 

Hn : Intensidade magnética do núcleo; 

in : Comprimento magnético médio do nucleo; 
Hg : Intensidade magnética no entreferro; 

g : Largura do entreferro.

.z
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f FIGURA A.l-~ Circuito magnético 

. 

' Da teoria do eletro-magnetismo obtem-se:
_ 

¬. 

.B ` 

'X1 
~ .. 

.uun 

H:-.g“ Q. 
” pq 

¿› A permeabilidade magnética do ar (entreferro) 
mada como sendo igual ã do vácuo, assim: 

11 = ~ '

' 

› 

~'Levando as expressões (A.2). (A.3) e (A.4) em 
resultaí ' 

B 'B d 

Niz-l1›zn+-32g . na 
H un MO 

_
› 

A 
Sabe~se que o fluxo ¢ está relacionado com a

~ çao B, através de: _' '” 

B =-9.'n
An 

.ø 

_ 
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r 

(A.2> 

(A.3) 

ê to- 

(A.4) 

(A.1) 

(A.5) 

indg 

(A.6)
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› 

E, supondo o fluxo magnético constante, resulta: 
. _ 

¢ = Bn An = Bg Ag = constante` ' ... (A.7) 

~ ' Entao: 

An - L Bg = Bn .. 

A ~-
- 

. g- 

‹ _

' 

- As superfícies normais ao fluxo magnético do núcleo 
e do entreferro sao iguais; assim: _ 

'
. 

An = Ag `‹A.9> 

_ 

' Levando a expressão (A.9) em (A,8) obtem-se:, 

B =B, '_ 
. (A.1o) H 9 

Levando a expressao (A.lO) em (A.6), resulta: - 

_‹1>.
~ Bg .. (A.ll) 

A' 
_ . 

_ - 

I 

A ` 
'I 

I 

' 
A 

A I . 

Levando as expressoes (A.6) e (A.ll) em (A.5),' ob- 
¢ _ 

tem~se: . 

' -` " 
'

‹ 

N 1 = -É ~& + -ÊVÊÊ .. (A.l2) 
An “nf Ag no 

.

` 

Lembrando que a relutância magnética do núcleo Rn 
eVdo entreferro Rg são dadas, respectivamente, por: 

in .' 
= *"'“'*"""' :zon 

R :: z (Ã 
g _ 

. A ‹ 

Q. un 
/Año»
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_ 
Com as expressões (A,l3) e (A,l4) em (A.l2) resui 

ta: ` ` 

-

' 

N 1 = ¢ (Rn + Rg) ; .. (A.15) 

Manipulando a expressão (A.l5), obtem-se: 

' 

. Ni/R .. 

' 

À- 
¢.= z ~` 9 fee .. (A.16) Ze A _

` 

1 + -li-Áílšl; 
2.g An uñ 

Mas da expressão (A.9), Aê É Ah, então: ` 

_ , . 

'

¡ 

2 A u 2 u _lL_íL_Ál_ = _lL_ÁL. __ (A_l7) 
2 9" An.11n 

`4 2.g Un 
I 

I 

'

. 

` Observando a expressao (A;l7), onde: » ~ 

an > 2 § ' “ A 

... ‹A.18) 

ud << un ... (A.l9Y 
- f Conclue-se que: ' 

Qn po 
' 

' 

'

. ---~<< 1 ... (A.20) 
2 g un - 

, _ 

` 

^ Levando a desigualdade (A.20) em (A.l6) ocorre a 

simplificaçao do denominador, tal que resulta: 

\ '

r 

¢ š ÊLÉ' .._(A.2l)' 
R

_ g ._ . 

E substituindo Rg em (A.2l) pela expressão (A.l4) , 

obtem-se: ' 

. 

.'.A`V~xH ' 

.

V 

¢_;` éh] i' 
Ag' ug 

. (Í\.22) 

. 2 g
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Lembrando que a indutância L relaciona-se com o flu 

xo concatenado À e a corrente i, pela expressao: 
' ” 

L=-Í`- (A.23>
1 

_ 

O fluxo concatenado À, por sua vez, ë definido pelo 

número-de espiras N e pelo fluxo magnético ¢ , tal que:
_ 

À =-N ¢ 
' _. › ... (A.24) 

' Reunindo (A.22), (A.23) e (A.24), mediante algebris 

mos obtem-se:- ` "
W 

~ '1N2.A no ~ 

L=,-.¬-(L-p. ‹A.25› 
=*2 g_ 

. 
1 - 

\M_ --qA expressão (A.25) fornece o valor aproximado da in 
dutância L em função do número de espiras N, da superfície normal 

do entreferro Ag`e da largura do entreferro g. . 

. 
- _- Basicamente o valor L depende do número de espiras 

N e da geometria (dimensões) do sistema magnético, independendo 

da corrente -ue ercorre as es iras e da ermeabilidade ma nëtica 
. P P t 

. P 

un do núcleo. =‹ - 

. 

' ` 

Na construção do indutor, ê possível a obtenção do 

valor da indutância L requerida, através da escolha adequada dos 

parâmetros N, g e Ag, observados aspectos de ordem prática, mais 

especificamente, o seu volume final. ' 

Assim, pela escolha inicial do ferro do núcleo (cha 

pas "E" e "I"), ë possivel, através de poucos cálculos verificar- 

se a viabilidade do projeto ou então partir~se para a _ 
escolha 

do núcleo com dimensoes diferentes. 
z Uma vez determinado o ferro do'núcIeo, os 

_ 

paräme 

tros g e A são livres, mas o número de espiras N fica ilimitado 
g . 

. . .
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ela su erfície das "'anelasP do nücleo e pela corrente ue circu P P J . .. q _ 
larã no indutor, que irâ determinar a secção do fio do enrolamen~ 

t0.
` 

A.3 - Algumas ObserVag§es'Sgbre o Núcleo de Ferro 

O núcleo será construido com chapas finas de ferro- 

silicio do tipo "Ef e "I", que são encontradas no comércio com di 
~ ~ ,. mensoes padronizadas, tendo uma dimensao basica "a", conforme' a- 

-presentado na Figura A.2. ` 

,ff 
' ›/ . 

_: 
”" . `

~ 

_ pp _*_ . 

.Sa 

_ ` 

s 

` 

-41- 

o/ ,L `. 

' .Sa 20 

/' 
,

~ 

T. 
71' 

.šú 4/.say ' da .5‹T* .s‹z7z¿ 

ä/ 3o 
i 

H 

y- 

FIGURA A.2 - Ferro silício; chapa padronizada 

~ ~ 
_ 

Escolhendo~se uma chapa tipo padrao com a dimensao 

a ë possível construir-se um núcleo cuja secção normal ficará de 

pendendo do_nümero de chapas que forem superpostas. Assim: 

A =-A =âxb ' 
' 

' '(A.26) 
n A r 

A dimensão b depende do número de chapas, _conforme 

mostrado na Figura A,3.
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4/-_-“_-+, 

«ll ~ --___*_._'_ 

í_‹~'_<i 

________ 

l-~ 

__________ 

FJ_________ 

~“*? 

\

_ 

.

. 

í%%~ 

9- 

~iI__*____ 

da 

xk
l 

._ .K 

” FIQURA A_3z- Núcleo de ferro ` 

z A área Sj das "janelas" do núcleo ë dada, conforme 

a Figura A.2, por: -
. 

Aj = 0,75 a2 ..¡ _(A.27) 

_ 

‹ O comprimento magnético do núcleo £n'ë dado (aproxie ^ 

madamente) por: ~ 

4 

' 

V 

.¬ 

5% 5 5,6 a ()9“%×ff›(»,`3 0* .;. ‹A.2õ› 

A.4 - Algumas Observações Sobre o Flo a ser Upllizado no Enrola- 

mehto _

« 

Das tabelas de fio de cobre esmaltado obtem-se os da 

dos sumarizados na Tabela l. ”
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~ 

Awc _ _.__[m m2}____

\ 

BITOLA .A sEcçAo S A ESPIRAS/cmz CORRENTE MÁXIMA Imáx 
[AAÂ] 

10. ' 5,27 
11 

_ 

4.15 
12 _ 3,30 
13 - 2,63 

_ 14 _ _____2,09. _ 

11,1 
14,0 
17,4 
21,9 
27,2 

15,80 
l2,4O 
`9,9O 
7,88 
6,27 Í ___:-_ 7 __ ___ zz V __ _ _ z,zz_` - __ __ z 

TABELA 1» Dados para fio de cobre esmaltado 

A Tabela l apresenta os dados necessários para“` o 

projeto, quais sejam: 
_ 

_

~ 
¬. 

_ . . 2 - . , - _›Espiras/cm z Fornece o numero de espiras que e pos 
f 2 4 

~ 
_ 

sivel colocar-se em l cm de superf1¬n 
a 

ñ 

.cie. 
u 

` ' 

_, 

Corrente Máxima Imâx: Fornece o valor máximo permiâ 
«sível para a corrente em regime contí 

_ 
_ 

nuo, para o fio escolhido. .__ 

Uma vez conhecido o valor da corrente del 'trabalho 
' do indutor, determina-se a bitola do fio necessário; conhecida a 

chapa do núcleo, obtem»se o valor da superfície_Sj da janela e 
. 

. 2 _ _ .
- 

com o valor espiras/cm para o fio escolhido determ1na~se o nume 
- ro máximo de espiras que "cabem" no núcleo.' - 

- .v 

A~5 ~ E_1í0_:1@i'zO__d°S 2í§9__<â»_1f9_r@S 

A.5.l - Qados de'Projetg 

Valor da indutância: 30mH e 45mH (2 indutores) 

Corrente de trabalho: 10 A
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A.5,2 ~^ÇhapasLdebFerro'Disponíveis 

1: Dimensão aÂ= 3,8 cm 
- 2: Dimensão a = 5,0 cm 

A.5.3 ~'Determinagáo da Bitola do Fio 

_ 

Com o valor da corrente de trabalho (10 A) e através 

Tabela l, escolhe-se o fio bitola ## l2 AWG, .para de consulta ã 

de corrente da ordem de 3A/mmz (valor prático). uma densidade 
O cálculo do máximo número de espiras N ê feito, a4 

través de: ~ - 
-

¿ 

N'= 0,6 (espiras/cmg) Sj ... (A.29) 

d 

f Onde: ' 

4 
' 

0.. V 
. 

¬' 

'0,6; ê um fator de-correção (folga para af; bobina- z 

. a‹zz~zzz›z 
~ » 

`Espiras/cm2: obtido da Tabela I; 

Sj = 0,75 az Lsüperfície da janela). 

_ 

Reunindo os dados em (A-29), resultaz» 

_N = o',õ ×.17,4 X 0,75 a2 ~ .;. ‹A.3o› 

_ 

O.cálculo de N será feito para as duas dimensões de 

chapa disponíveis e ao final, através do critério de menor volume, 

será feita a melhor escolha; então, chamando Nl e N? 0 número máxi 

mo de espiras para o ferro l e 2, respectivamente, da 

(A.30) obtem~se: - 

expressão

~ N - ll3 espiras .. (A-31) 

N2`5 l95 espiras ..«*(À.32)

‹
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A.5.4 -1Qbteng§o'do¿Ãbaco'b X g 

A expressao (A,25) fornece o valor do indutor L em 

função da superfície normal do uentreferro Ag e da largura do en- 

treferro g, tomado o número de espiras N como parâmetro. 
_d No ítem A.5.3 obteve-se o número de espiras Nl4e NZ 

para as chapas l e 2, respectivamente; a permeabilidade magnética 

do vácuo no ë conbecida e vale 4¶lO"7 Wb/Am. 
Substituindo em (A.25) o termo Ag, pela expressão 

(A.26) e resolvendo para b, obtem-se:
H 

b = -Ê-Ê- g c ... ‹A.33› 
N2 no ê ` 

H 

_

_ 

I _ 

. Adaptando a expressão (À.33) para as dimensões b, g 

e a dadas em milímetros, resulta: u 
_'

, 

b á áÊ999ÇÊ~ g-f` ..§ (A.3ê)
2 ~N _uo a _ 

A 

H g u V 

. 
.

A 

“ Para se evitar a saturação do núcleo emprega~se a re 

laçaofempíricak _ 

' 

'
* 

lí 3 o,oo3 .¿. ‹A.35) 

2/

. 

T1 

A 

Reunindo as expressões (A.28) e (A.35) obtem-se o li 

mite prático do valor do entreferro g em relação ã dimensão básica 

a do ferro:
` 

g ¿ o,o1õ8 a 
' 

' 

.›¬ ‹A.35 
.~ 

' Entao, para o ferro l e 2 tem~se respectivamente: 

gl Z 0,64 mm 
d --- (A.37) 

g2 3 0,84 mm .. ‹A.3a›
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V» Retomando a expressão (Az34) ê possível obter~se va 

lores para a dimensão b do.nücleo, em funçao da largura do entre 

ferro 
45 mH) e 

Assim: 

Ferro 

Ferro 

Ferro 

Ferro 

para os dois_valores de indutânci Q: 

`3o Indutor Ll = mH V 

l: a = 3,8 cm + bll = 98,4 g 

25,1 g 2: a = 5,0 cm + blz = 

Indutor L2 = 45 mH 

l; a = 3,8 cm' + b2l = 147,0 g 

2: 37,7 g a'=‹5,0 cm .+ b22 = 

" Na Figura (A.4) são apresent 

a desejados (30 mH e 

ara os dois ti os de cha as de núcleo dis oníveis.P 

. . (A.39) 

... (A.40) 

. . (A.41) 

, 
... (a.42) 

ados os_ãbacos b x g , 

obtidos pelas expressões (À.39) a (A.4l); no eixo das abcissas es 

tao colocados os valores mínimos g . e g . para a largura do _lmin 2m1n 
entreferro, para o ferro 1 e 2, conforme as expressões (A.37) _e 

(A.38) respectivamente. 
_ 

-H 

fue do 

Ferro 

Ferro 

Ferro 

Ferro 

Da Figura LA.4) obtemese os 

nüdmn do ferro para os indutores de 
Indutor Ll = 30 mH 

1: a = 38mm b Ç = 63mm +*V ' llmin llmin 

2: a É 50mm, blzmin = 2l,lmm + Vl2mi 

Indutor L2 = 45 mH 

.= 38mm, bzlmin = Q4,imm-+V2lmin 1: a 

2: a'= 50mm, b .. = 3l,7mm av ~ 22mlH ` 22min 

valores mínimos do voig 
30 mH e 45 mH. 

= 2394mm3 . . <A.43› 

= 1o55mm3 . .

' 

n . 

(A.44) 

= 3575mm3 ' ... (A.45) 

= 15s5mm3 ... <A.4ô›
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b [mm] 
il 

¿°u 
bz: ' ' 

94.|¬______._________._______..,_.__

x 

saw *~-- ~ ~ - - - ~~4- ~---~” . 

bzz

E ̀| 

_.¡_....__._.__ 

| | u Ê 
H. 

ø,f,»».bm 

.› , 

_. 

. 

_ 

_

I 

_ I 

2|.|..`---_ -_ ----`--_. -._ -_--. 

_..__;z._ 

_.¡._. 

..L__... 

...___ 

_ , _ ___ -z _. _ V vffr "'-Ebm: 

9,mN== .sa 92: . '34 [mm] 

×.,.. 

. FIGURA A.4 - Ãbaco b x g 

Adotando-se o critério de menor volume, resulta para 

os dois indutores a escolha do ferro 2 (a~= 50mm) conforme expres~ 

gõe5(A.43) a (A.46). Notar que não foi estudado a curva de custo 

Tcobre x ferro"; a escolha do critério "menor volume" deve»se ao 

fato de se desejar uma montagem o mais compacta possível. . 

ESCOlhidO O ferro 2 (a'= 50mm) ê necessário definir« 

se o valor b (ou quantidade de placas súperpostas); isto ê feito



_ . ».¬.......,... .. ._ , .¬...-...» - 

- 1.32 

tomando«se um valor maior ,do que o valor mínimo dado na Figura
‹ 

A.4, para g = O,84mm. 
V 

_

~ 

_ 
Neste projeto tomou-se b'= 53mm para os dois induto 

IGS. 

A.5.5 4 Entreferro ..___..._..._..¬._-._.__-_.. 

O valor final do indutor será determinado pela lar~ 

gura g do entreferro, conhecidos o número de espiras (N = 195 es 

piras) e as dimensões do núcleo (a = 50mm e b = 53mm). Assimzh 

.2 ' V' ' 

N A no A É , ~L=~.--9--z (A.'47› 

2Ç_ 
Onde: * 

A = A = a b ;.. (A.48) n » - 

__ .-Í7 
V_ 

no - 4 Trio, wb/Am , 

- 

I 

. . . 
V 

(2-\..49› 

, . 

4 

A Levando (A,48) e (A.49) em (A.47) obtem-se L = f(g) 

conforme apresentado na Figura A.5, onde verifica-se a possibili~ 

dade da "calibração" do indutor no valor desejado, mediante o a- 

juste conveniente da largura do entreferro g.

fi
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[mm] 

.84 L 

\ FIGURA A.5 

A.5.6 ~ Conclusao

N L4 m à N N 
W" V zu-

Q 

~ Valor de L em função de g 

do Projeto; Indutores L = 30mH e V1l 
i 

, L2 = 45mH 

4 Foram construídos dois indutores idênticos, confor- 

ITIC-22 

Ferro Padronizado : Dimensão a-= 50mm 
Espessura do Núcleo: Dimensao b -_53mm 
`Nümero de Espiras 

Bitola do Fio 

:.N = 195 espiras 

#71 12 _z›.w<;A 

' Os dois valores de indutância foram obtidos median-
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te ajuste da largura g do entreferro, 

A.6 ~ Ensaio dos Indgtoreeí Çomportamentq em Corrente Alternada 

Os indutores foram ensaiados em corrente alternada, 
para verificar~se o comportamento do valor da indutância L em fug 
ção da corrente. 

V
i 

A Figura A.6 apresenta o gráfico L = f(i) para o ig 
dutor Li = 45mH; o indutor Ll = 30mH apresentou o mesmo comporta~ 
mento. _ 

'

~ 

ÉLA [mH] 

48.4..,-_ _ _ _ _ W _ .___ ...___/@ A 

.`4õ 
H 

Í' *ía-f" 

zzzzzv :az 2 af: ~ 
â Ma ~ fa zzzaàaaa ~‹ ~‹¬f+~~~ ra <¬~f~t~ ~~ 

0 1 2 2» 4 5 7 . e 9 fo u úz [A] 

L_ MUDANÇA DE ESCALA 
no Amøanúuevao 

FIGURA A.6 M Valor de L em função de i
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Do resultado deste ensaio Verifica~se a pouca influ 
ëncia da corrente que circula no indutor no valor da indutäncia , 

o que permite afirmar a validade da simplificaçao na expressao 

do fluxo magnético (A.2l). 

A.7 e Conclusão 

Foi realizada uma dedução teórica sobre eletromagne 
tismo, obtendoese uma fórmula para o cálculo de um indutor.. 

A partir disto foi proposto um procedimento de cãl 
culo, e seguindo este procedimento foram construídos dois induto~ 
res que, submetidos ã ensaio, apresentaram o comportamento espera' 

. 
~ ~ - 

do, qual seja, a quase independência do valor da indutância em re 
lação â-corrente. i 

- 

' ` 

ef»
C

x
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APÊNDICE B- 

- PROJETO DA FONTE REGULADA DE TENSÃO CONTÍNUA 

B.l ~ Introdugão 

- 

_ 
O`estabilizador de tensao alternada, ora em estudo, 

está projetado para trabalhar com níveis elevados de variação! da 

tensão de entrada (rede elétrica). Então, a fonte de tensão regu 

lada que alimentarã os circuitos eletrônicos deverá também garan 

tir um nível constante de tensão contínua, independente da varia 
..` ~ ~ çao de tensao da rede. `_' 

. 
.A _f 

_ 

-u 
' A fonte regulada de tensão contínua foi implementa . 

da a artir da escolha conveniente de um "re ulador de tensão in P 
A 

A 

9 _ 
tegrado" de três terminais e o circuito-adicional foi' projetado r

~ em funçao da característica particular de funcionamento.' '
- 

B,2 -'fispecificagão de Brojeto, 

A fonte regulada deverá atender a seguinte especifi 

cação: K . 

Tensão de Saída Regulada: + l5Vcc e » l5Vcc, - 

Corrente de Saída -' 
: 0,4 A ` 

Variação de Tensão da Rede: 70% ã ll5% 
- Tensao da Rede f : 220V (valor eficaz) 

.O regulador de tensao integrado escolhido foi o 

BMC 78l5C" que apresenta os seguintes dados:
u
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Regulador de Tensao Integrado: MC 7815C 
Tensao Nominal de Saída : VO = 15V 
Tensão Mínima de Saída : V min = 14,25V. . 

Q . 

Tensao Máxima de Saída : V mäx = 15,75Vo 
Corrente de Saída A :.1o = 1,5A

` 

_ Tensão Mínima de Entrada : Vinminjz 17V. 

Tensão Máxima de Entrada : Vi máx = 35V T1 

A estrutura básica da fonte de tensão regulada ê 

.conhecida , sendo apresentada na Figura_B.l. .
z 

Í
I 

~ +‹5vcç@ 
, ä 3 , MC 1 \ 

F z 

~ 
i vemc

. 

fa , äsonp zzoouv zzoouv _ 

Êi' zw z 

.....""' EJ ~ 
"°' 

1.21 -- Bwnr 
_ , 

' 

¡ 

5°V Vw sov V hfjz % .

' 

` 

Â* L 

220V 
` 

verso 
`_ 

V 

*

_ 
zzoo F 

` Í? ` 

Í :-›3onF - 

H 22°°”F 
zm. í»¡ JLIJ 2: ssonv søv sov 

«Ó

ä 

`z.›ã›- 

§.<}‹š;;š}¿§l:" 

¿~.` 

._.'â›:z-;-'I~¬»"f_=';'“*'-~=:'~,?^.:“

_

~

Q 
...< 

_.

' 

,¬'_MW" 

É
E

,

9

<

1

2

O

< O

z 

' 

. - -lã Vcc 

› FIGURA B.lz - Fonte de tensão regulada 
' 

V 
z\ z‹.¢*~- 

g

. 

_ 

_ 

O transformador de entrada foi calculado para garan 
tir níveis instantâneos de tensão na saída do retificador dentro 
dos limites especificados para o regulador integrado (MC 78l5C) pa 
raáa variação da rede entre 70% e ll5% do seu valor nominal.

4 

. 

' Este transformador possue um enrolamento "primârio 
com tensao nominal de 220V e dois enrolamentos secundários, com 

tensão nominal de 2lV e potência em torno de 8VA. ' 

A especificaçao dos demais componentes aparece na Fi 
-gura B.l, tendo sido feita no sentido de garantir o desempenho des

. ›
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te regulador. 

B;3 - Ensaios 

« A fonte implementada foi submetida a ensaios, _para 

a Verificaçao do desempenho, sob as condições limites de variação 

admitida para a rede de alimentação (70% ã ll5% do valor nominal), 
II” nas situações a vazio" e "sob carga"; os resultados foram plena 

mente satisfatõrios. . 

› ¬¬ 

B.4 e Conclusão 
z _ 

Foi realizado o projeto de uma fonte regulada de 
\ 

' 

_ .
. 

tensão continua, que mantêm-a saída constante (Vo= + l5V e - l5V) 

para variações da rede de alimentação desde 70% até ll5% do seu 

valor nominal. * 
I 

- 
~~ i 

_ 

- 

' Este projeto segwülprocedimentos já conhecidos, a- 

presentado em bibliografia especializada dos fabricantes de' regu 

ladores integrados de tensao. - 

_ 

Uma vez implementado o circuito, o mesmo foi subme- 

tido a ensaios, satisfazendo as especificações.
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APÊNDICE C 

CIRCUITO DE COMANDO PARA TIRISTOR 

C.1 - Introdugão 

~ `O chaveamento de cargas indutivas através de tiris- 
tores requer um comando preciso- e confiável. A seguir ê apresen- 
tado um circuito de comando para tiristor que apresenta um bom de 
sempenho para esta situação, sendo ainda simples e de fácil enten 
dimento. ' 

~ 

' 

« 

Ç ` 

C.2 e Diagrama de Blocos, Circuito'¶mplementado e Formas de Onda 
Ç - _ 

_ 

_» ' Na Figura C.l ê apresentado, em diagrama de blocos, 
o funcionamento básico deste circuito; a Figura C.2 apresenta o 

circuito elétrico implementado e a Figura C.3 apresenta as formas 
de onda em pontos básicos do diagrama.

' 

_ 

A partir de uma idéia geral, fornecida pelas~ Figu- 

ras C.l, C.2 e C.3 fica mais fácil o detalhamento funcional e di 
mensionamento dos elementos que compõe cada um dos blocos do Cir 
cuito de comando, o que será feito na sequência deste caítulo.'
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CÂ3 -'Descricao'do'Éuncionamento'e Úimensionamento do Circuito 

C.3.l - Sincronismo: 

. 
Tem como funçao sincronizar com a rede, os pulsos 

de disparo do tiristor; funciona também como rebaixador de tensão 

para compatibilizar o uso de amplificador operacional. _ 

‹ Consta de um transformador abaixador e um divisor 

de tensão, como pode ser visto na Figura C.4. 

v"* 
' furo! R; 

`

. 

`} .= 

Q 
Ra. äflä 'F 

_ 
avrëägâa' W 
2.-nha 

¡¡_;¿¡;¢Ê | ;‹ 
Il. -vz,

_ 

-, s 
1 

V

‹ 

FÍGURA C¬4 ~ Sincronismo` 

O dimensionamento do transformador e do divisor de 
~ ,‹ - 

^ 
_ › tensao e imediato. 

- Transformador (valores eficazes) 

VTRAFO l: Tensão Primária : 220 V 
Tensao Secundária: 10 V 

«V Potência z 10 0 mw 

Ri e R2 z R1 = 82 Kai 1/4 w 
d 

R2 = is Krz 1/4 w 

Este bloco fornece ao estágio seguinte uma tensão
' 

alternada da ordem de 2V, sincronizada com a rede. '
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C.3.2 ~ Çomparador'emg§ero: 

- Tem como função transformar a tensão senoidal 

em uma onda quadrada, o que ê feito pela ca 

¿ 

racterística de saturaçao do amplificador ope
V 

racional. , 

' ”' 

Observar que há um deslocamento de fase de 

. 1809. É implementado com um amplificador ope- 
racional tipo 741, designado no esquema como ' 

"AMPOP 1", conforme Figura C.5. ' 

,. 

Q. Ê 9 _ 

~ -râfzrvl P1 
› 

.lj 

f às ¿f;;;¡í>¿ 
‹ 

R; 
l 

°‹f*êff'%1 -- 
~- 22€-VA: Fil í NZ 

p, ü.ä . 
. ñfii I . |

» 

1 èfivwv Í 

va 
¡_ _ '.,»___J

_ 

L.1;.~.; 

nv- 

`., 

4 

FIGURA C.5 ~ Comparador em Zero ` 

C.3.3 ~'Supressão do Semifçiclo Negativo: , 

O circuito deverá comandar o disparo do tiristor a- 

penas no semi~ciclo positivo da rede; portanto não ê necessária a 

presença do semi~ciclo negativo gerado pelo comparador. A ƒ_inver 

sao de 1809 ocorrida no bloco do comparador em zero será corrigi- 

da no bloco de geração.da rampa. 
' 

_ 

1

; 

_ 

A supressão ë feita pelo diodo Dl, 1i§ãä0 ä base ÕÔ 

transistor TRl, sendo Dl um diodo de-sinal, conforme Figura C.6.
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'_ 

K, 
...._5'-°* _ 
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'Í' 

if 

v..... 

.V 

,_«- 

IS 

_ _; 

FIGURA C.6 - Supressão.do semi-ciclo negativo

1

› 

C.3.4_- Qeragão da Rampa:.
_ 

Este bloco deverã gerar uma sequência de rampas, 
sincronizadas com a rede. O circuito integrador deverá fazer a in

‹ 

tegraçao durante o semi~ciclo positivo da rede'e manter a saída 
' fem zero durante o semi~ciclo negativo. A Figura C.7 mostra 'este 

_ z 

' bloco implementado. ' 5

` 

Lv'
_ 

| Q, | 
.. 

' 

_ _:
Q 

.¿_..

N 

so 

___

É 
'B è 
E' 

«C5 

_ _ |H¢¿ `v<‹ 

I

. 

. |...____..__.
N FIGURA C.7 ~ Geraçao da rampa 

_ 

Quando a rede ê positiva a saída do comparador em 

zero ê negativa (deslocamento de 1809) e a base do transistor TRl 
_

~ 
está na massa e portanto TRl está aberto, ocorrendo a integraçao 

do sinal negativo ~ tensão (*) Vcc sobre o resistor Rs » na entra 

da inversora do AMPOP 2/ através do capacitor C2. 
Quando a rede torna-se negativa, O trâDSiStOI TRl
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conduz e coloca a saída do-AMPOP.2 na massa virtual, através - do 

resistor R1, que limita o pico de corrente no transistor TRl. 
' O dimensionamento do circuito integrador ë feito ã 

partir dos seguintes dados conhecidos: ' 

f = 60 Hz' Frequência da rede/rampa 
T. 

Vcc 

= 0,0166? S Período da rede/rampa 
‹= 15 V q'Tensão de Alimentação (contínua) '

_ 

V5 = 9 V » Tensão de Saída: valor máximo da rampa (deve ser 

menor do que a tensão de satura 

çao do AMPOP, que ë aproximada- 
mente igual ã tensão de alimen~ 

taçao Vcc). » 

' ~ 
__ A partir do circuito integrador, por inspeçao:

1 
_ 5 T 

› , _ _ 

V - -~- ( vcc)dt _ 
..;_(c.1) 

5 o 

V5 

R5›Ç2 

_ 

Resolvendo a expressão (C.l) resulta: 
- 

_ wa 
v T 

= __EE___ » .. (c.2) 

q_2 R5 cz 

Onde apenas R5 e C2 sao valores â se determinar. Es
~ 

colhendo~se C2 = 180 nF (valor comercial), resulta:» 

R5 

R5 

V T 
= _£ël__~_ ... (C.3) 

2 V5 C2 

: 15 X o¿g¿§õ7l _ : 77160 9 .. <C.4) 

2 X 9 X 180 1Ó*9
' ‹
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O valor de R5 deve ser escolhido entre os' valores 

comerciais para resistores; assim toma-se; R5 = 82 K9,
' 

- ' É sempre conveniente recalcular a tensão de saída 

do AMPOP, agora com os componentes com seus valores comerciais; 
assim: ' 

~ 
'

' 

V5 š 
¶a.i15Ak?O¿Ol667~'»a~'= 8,46 V Valor dentro da `.. (C.5) 

' 2 X 82 103 X 180 1o"9 _ 

^

, 
. 

- faixa experada. 

O'transistor TRl tem como função levar â zero a sai 

da do integrador; para isso deve descarregar o capacitor C¬“ O re 
‹ 

` 

_ . 

. ¿' ' 

_-_ 

sistor R4 tem como função limitar a corrente de descarga do capa 
citor C2, protegendo assim o transistor, sendo dimensionado em 

I _ 

funçao do transistor empregado. » 

`

z 

_ Escolhendo o transistor BC 548 NPN, resulta: 
v

I 

BC 548 NPN: Icmãx' = 100 mA ~ 

~`ICpico = 200 mA _
ç 

,. Então, para V5 É 9V, resulta; 
.V5 ~ 

' 

; u 

1 = _- “ ... (c.6) 
- 

R4 
k . 

Lembrando que a descarga do capacitor segue uma lei 

exponencial, devemos proteger o transistor contra o pico inicial 

da descarga: »

- 

Id 5 200 mA Onde o valor 200 mA ë obtido da : ... (C.7) 
' especificaçao do transistor. ' 

Assim, a partir de (C.6) e (C.7), resulta:

V ~.iâ ... .c.8 R4 _ ( ) 

IC -
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E substituindo~se os valores; 

R4 = -~Êí-«- = 45 Q ... ‹c.9) 
' 

zoo 1o"3 
_

* 

' O valor comercial para R4 deve ser tomado â maior 
do valor calculado de modo a garantir que o pico de corrente na 
descarga não ultrapasse o valor limite da especificação do tran 
sistor, conforme a verificação abaixo: tomar R4 = 47 Q, valor co 

' mercial.' " '
' 

' 

IC 5-eg-_= 191 mA _ Corrente de pico dentro da ... (C.lO) 
' 47 " 

l 

_ especificação do transistor
_ 

Outro fator importante a ser varificado ë o tempo 
V de descarga-do capacitor, a constante de tempo êí 

` < ' 

T = R4 C2- 
V 

,_ 
u 

1 _ 

_ 

p 

... (C.ll) 
‹ú i

' 

,E substituindo-se os valores, resulta: ` 

. f = 47`x 18o,¿1o“9 .= 8,46 us V 'À' 
.. (c.1á› 

` Considerando que o tempo de duraçäo.da rampa ê T/2, 
fazendo~se uma comparaçao,.resulta: ' 

,1_= 8,46 ps '<< 'Ê = 8,33 ms ....(c.i3y 
_ 

_' 1 2 › * 

Ou seja, a descarga ë praticamente vertical, se com 
parada com a subida da rampa, conforme a Figura C,8. 

O resistor R3 deve ser dimensionado para limitar a 

corrente de base do transistor TRl para que esta nao exceda o li 
mite de corrente de saida do AMPOP 2. Valores_práticos de projeto 
são em torno de lO mA. Assim: * 

V

-'
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` Ã_=83m3 
L¬ 

F“”“ 2 "Êjj 
4 1=eÁefls

_ 

FIGURA C-8 - Forma de onda da tensão sobre o capaci 
tor do circuito integrador 

' 

z v i 

R3 = ~Ê - ... (c.14)
I 

_ ¬. . 

E substituindo~se os Valores, resulta: 

R3 5 --iÉ-~-= 1400 Q' ... (C.l5) 
.- ¬.>__-3 .' 

W" 10 X 10 
l Como R3 deve ter valor comercial, será escolhido ' 

R3 = 1500 Q, com potência de 1/4 W. - ". ._ - 

' 

` ` 

. O capacitor Cl ê colocado para garantir um rápido 
‹ _ 

chaveamento do transistor TR . No instante do basculamento da ten l . ._ 

são de saída do AMPOP l, o capacitor Cl funciona como um f curto-Y 

circuito e.apõs apresenta uma reatância capacitiva dada por XC = 

l/wc, a qual, em paralelo com o resistor R3, deve limitar a 
g 

cor 
rente de base de TRl em torno de 10 mA. 

› Escolhendo CI«= 68 nF (valor comercial) resulta: 

~. 1 = -~_ ... ¬.16« xcl (L ) 

' 

« w cl 

E substituindo~se os valores, resulta: 

; i ctrl c c ê c 17 xcl c«~Wc Í ea c 39ooo.Q . ... ( . > 

' 2 X w X 60 ×`õ8 1o"9
' '
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O valor escolhido ara C ê conveniente, ois em re ele Pl- 
gime permanente a reatancia Xcl em paralelo com o resistor R3 te

A rá pouquíssima influencia sobre a corrente de base do transistor 

TRl. ' 

. Para prevenir problemas de off-set no_AMPOP 2, adi~ 
ciona-se â entrada inversora, o resistor ajustável RAl, de 'valor 

100 K9, entre os potenciais + Vcc e ~ Vcc, e mediante ajuste obf 
tem-se a rampa a partir do nível zero de tensão. 

C.3z5 ¬`Çomparador com Referência Variável: 
~ ~‹ 

_Tem como funçao a comparaçao da'tensao da rampa com 
. 

'

» ~ A 4.. a tensao externa de referencia, para comandar o angulo de disparo 
do tiristorfá , '_ '

' 

p 
Variando-se o nível da tensao de referência desde O 

_atë aproximadamente 9 volts (valor de V5 = tensão da rampa), va~ 
ria-se o ângulo de chaveamento de 09 até 1809?, 

V _ 

'p 

. . Na Figura C.9 a área hachurada indica o intervalo 
de chaveamento do tiristor. ` ~ 
" Este comparador ê constituido apenas por um amplifi 
cador operacional do tipo 741, designado por AMPOP 3, conforme Fi 
gura C.lO. A 

`

A 

. 14°



-oz _ ,___ ' 
. 1 

_ _ . ...... zw..-... . _ _ <..›.... 

150 ` 

. _ ,_ ______.______,________,_,._.______. ____.,.... , __._¬_.,____..`.__. __-...____ 
` «-..--~~~›-¬..~-_›-,-~z~--›~¬- 

_ _ 
i -: _"v"__; _ 

1 :.;..^ 1 _ :.: _ 
' 

_. _;z'_:: :'.:;';::." .::'__: ;'-1. ° __ 
' ._ -. ' 

_ . _. ¬ - -_ 
1 __ z ~',:_:;' _:' 

; 
_' '::_' :' ¬" ' ' ' ' ' 

_- 

_ _,_.____Í ...__ .i.____.__.___ __ __!.....___ _'__;;_____; ...Ê;_.__1_-;.;.;__i_;_;š;.:_ i....".:_'..!'.:.:__;;._ {.'.;;'.;:_i_.;_:_. __!..__.;..¬Ql_-.;Í._;._g.._ _Ê_. 

vzz 
r 

_ 

* ff_W‹>foLí×ff›<@ââ.¿â‹f~_ 
f 

_

» 

- 

_ . 
g 

__z_,_zjr_ç_‹_~'_»__/ví×›4f'_._: 1 z¿_=z_" fã Í:QE."1.'¿¿j§z':íiÍ:;í` '¿-`.-_._- '¬:z`= 5 .= -_»-.z'-zz
_ 

V - 

R im 
‹› = 

' *_;*zf°"fí=`g~ 
_ 5 ___ _ 

_ _ _ ¿ 
›z 

¡ ______ if _:..__' _ 
:' 

9 
._ :§._. . ._ 

¿ _ ¡¡ __ 
. \ 

__ ._ _ 

_ 

. 
ã 

_ _ , 
_ š 

_
\ 

Í 
' 

‹ ‹~-' '¬ *^'; ' 
' §.':^'_ '_ ' :V.'.'..' ^¡_ 

_ _. _. . _ ._ _ .. _ _ 

~ :" ^: ' 
_' ._ ;:.:;;› ..L'1.I11š' ‹i 5 E. - 1 :z _' : _ Z I-~ .› l e 

' 

;'_ ':=f zzf`1'f' 
2 

¬ Vá ?-'¬.í.:fÊ'f;1¡'"ií:'iiaí'í"f;'::z[z:V¿;2§::¡'fíázfãs'__z=1:¡í:f_5.'fzfš'á.“;‹ƒV"f"'¡i'2f%§§'j2}*f*¿ _-~; 

_ 
i 

_z5âà¿_§_à;1:-iiâ;_â;;_â¿a1¿¿;â;â::_z*ê_- ' 
- 

_ ¡ z -_-z 
Í ; _1: .:: '.f' 

_ .rx 1 :: É _ :_ _ El ' 

z : 
_ 

“:^". ;_ ':_ 2':" ':':_“l"':-:' _' 5. _ 1:. _.:í¡_" 
5 

' 

_. t'_ ^_:_::~! " t" ;_` _ _ __ __ r___rr¬m,_¬a¬¬m, ea em ~ra~~_M~W~ 
V6 _ 

_ 

' ",' 3 'It_'__::. '¬ 2:' __ §_':f"Í 

_ 

z _ 

' 
1 W-ÍÍÊÍÍÍ-ÍÍÍi7'?‹«;i- _f-4a_];;é__':__?1 - › -'~ i ~ '-4 ~~~' f rim- -'ff'T_z'°i'*'¡'_”'iz"zT'ri:'-_zzi. ' 

-_z_z z.-.zz-zz.zz _ _ _ 

' ___. __ _ ___ ___. _ ..._ __
t -

) 

__ _ _ . . .__ _. __... .._._..... ___ _. .¬,.2~ -‹¬l_}_' Í_'.'_`.i._.§I§l_lI 
_. _ _. _..._-._.__.__...¡...______.z....._,___.,__._.__.__ ._s_.._. __¬___-____¬____...¡.-._..-_.¡_._-¿..__._¿_._,__ 

_ _ _ . . -.‹z -- 
_ 

.___ ._ _ - -'__,.\ ' _ _ ___ __... _ 
_ 

_ ___ __ _ 

_ _ 
_ . _ _ _ _ . _. _ . . 

_, ,___ »_ __» ' 

. :.:...: '¬: í^___:1. '__.:;.;;:i.^.'__:'.;..'_:.. :;._t___;:_:;;:.Ê;; ;: :_-z:._ W- H .Ê 
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e saída do comparador com ref. variável 
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-FIGURA C-10 ~ Comparador com referência variável

› 

_ 
C.3.6 ~ Multi-Vibrador Astãvel: 

Tem como função fornecer uma onda quadrada simetri- 
\ _ 

`ca de frequência em torno de 20 KHZ. ' 

É basicamente um comparador realimentado' , onde a 
carga e descarga do capacitor C3 determina a frequência da ' onda 
quadrada na saída. 

..w 

A Figura C.ll apresenta o circuito implementado e.a 
Figura C.l2 apresenta o comportamento da tensão de saída V7 e da

~ tensao VC3 sobre o capacitor C3. ` d
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et FIGURA C.ll ~ Multi~vibrador astävel 
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' FIGURA C~l2 ~ Formas de onda Í
' 

_ _, 
' 

__ 
' 

,

` 

1., › 

. 
_ . _ 

_ 
‹ 

- 
_ . 

- N ` _ 

_ Para a configuraçao utilizada, tem-se: ' 

Na_. 'w - 

` ,_z Í› 
¿ 

V 

_ 

nf 
_

_ 

1 -_ 2 R8 C3 ln (-‹--) . (c.18›. 

R 
A 

\
. 

Oz =--_?-_ ‹c.19› 
R6-1-R7' 

I

› 

.'- Onde T ë O período da onda quadrada gerada. `

_ 

t 
z O dimensionamento dos componentes ê feito a .partir 

. , 

da_definiçao da frequência desejada e estabelecendo~se o coeficien 
te d da tensão realimentada para a entrada não inversora do AMPOP 
4a _ 

V 

. 
, 

_ 

` 

. 
‹ 

_ 
V

`›
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, Escolhendo d.= 0,5 fica estabelecido que os resisto 
res R6 e R7 devem ter igual valor; tomando R6 = R7 = 10 K9 'para ' 

garantir pequena solicitação de corrente na saída do AMPOP4 e es 
.tabelecendo_a frequência f = 20 KHZ, resulta: 

T = 50 US _

' 

E a partir da expressao (C.l8), vem: 

R C :‹_ H T 
A 

' ... (C.20) 
8 3 ' _ l d ._ .+.

_ 2 >,,1n.‹----) 
' l - a. 

Onde.R8 e C3 são valores a determinar. ' 

Escolhendo C3`= 2,2 nF (Valor comercial) resulta: 

t _ . . . . . 4 . . . . _ ..-.õ _ 4 . . . . . 
-_ 

_ 

. 

'

A R8`= 59- 19» ~~~~_ › '= 10350 Q, (c.21)y 
- 2 'X ln `(f._~_~.-._-ll 

`¬“ '°Í'5) X 2,2 X 1o."9 
' 

. 

" 
.

' 

1.-"o,5 '__r 
i _

- 

Onde R8 deve assumirüo valor comercial mais próximo; 
assim: - 

z 
* - 

" 
- - 

V 

4
' 

R8's lO K9 
p 

H 
_` V

u 

_ Para a frequëncia.de 20 KHZ o AMPOP deve ter 'alta 

velocidade de resposta; já não ë mais possível usar o amp1ifica~ V 

dor operacional 741. A opção para um AMPOP mais rápido resulta na 
› 

`

- 

escolha do 725. tr - -

“ 

. C.3.7 ~ PORTA E: - 

_ ` 
. _

- 

' 

- f Supressora do Semi~Ciclo Negativo ~ . 

A partir dos sinais do comparador de referência va 
riâvel (f = 60 Hz) e do multi~vibrador astãvel (f = 20 KHz),Àätr§ 

` 4 ves de uma porta "E" ê possível fazer~se passar um trem de pulsos-



\ -
' 
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de alta frequência (20 KHZ) pela "janela" aberta pela baixa fre 

quência (60 Hz). Neste ponto ê conveniente uma análise detalhada 

nas formas de onda V6, V7 e~V8 da Figura C,3. _ 

Isto ê feito pela colocaçao dos diodos de sinal D2 

e D3 em sentido inverso, na saida dos blocos anteriores, conecta _ 

dos através do resistor R9 ä tensão + Vcc, o que já faz, simultâ 

neamente, a supressão do semi-ciclo negativo. 

_ 

Isto constitui uma "PORTA E" de lógica positiva(5) 

ã diodo e a respectiva tabela verdade ê apresentada na `_ Figura 

c.13. ^ 

. 
- 

-- 
` 

V I
' 

_ 

A_Figura C:l4 apresenta o circuito implementado. 

_.v . . . 

›" ~ f 
_ .~{õ_ _ 

_.VÇ7_ ___Vf8 
I 

1

_ 

_ 
_ 

. 

y 

› 

- 

«_ 
Cv 

V9 
._

` 

TABELA~vERDADE\ T***“"f 
...FUNÇAO "Efi. 

__ 

i 

“Ê 

'.._...._<...._.

_ 

o-_ 

Q? 

Hs
u 

.~.< 

_,O_ _zO_ .z0 
_ 

l 

~ 

I
› 

_ 
¬ 

- ~ o ~íí-_*‹ 
__¿_o__-¡_1_ .¡_o_ w

_ 

.;_1 _Lo__l_;_o_'e .. ~%'
I ,r'+v.< 1' 

í 1 l .Al › ~¡ ---- HL ; --' 
FIGURA C.l3 FIGURA C.l4 «1¶»¶%_E 

,'_O dimensionamento de R9 ê feito levando~se em conta 

que quando apenas um dos diodos`(D2 ou D3) estiver conduzindo, a 

corrente não deverá exceder o limite de corrente de saída do 

AMPOP e que quando os dois diodos nao estiverem_conduzindo a cor- 

rente deverá ser suficiente para saturar o'transistor TR2 do blg 

co seguinte; isto leva â necessidade de corrente de base de _ TR2 

em torno de 10 mA. Assim: ' 
` 

`

' 

R9 z ___Y5=;<:,- _ <c.zz› 

. 

I ii
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E substituindoflse os.valores, resulta; 

R9 = -šä-- = 1500 Q .Çë valor comercial)~ ... (C.23) 
A 

10 1o`3 ' 
~ 

-

' 

E quando os diodos Dl e/ou D2 estiverem conduzindo: 

1 S ëíilëëi- ... ‹c.24›
` 

* E substituindo-se os valores, resulta: 
‹ v 

- 41 š`;Ê;ë;lÊ_ = 20 mà V ... (c 25) 
1500 - 

Onde o valór de corrente de 20`mA ê ainda suportâ- 
vel pelo AMPOP. 

J 
, 

--' 
V 

7_ '
i 

` . 

a 1 

' 

"_ A potência dissipada pelo resistor R9 serär 

.P_5 12 R9 _' 
;_ 

_“ ' 

... (c.26>
_ 

f . 

`E substituindo-se os Valores, resulta: 
_ 

- 
' 

_ 
_

Q 

'P 2 çzo 1o“3›2 X 15oo'2 0,6 w ¡ 

i 

' 'V'-- 
'»

. 

_ 

` 
' Como a corrente sobre o resistor R9 não terá o va 

. lor de 20 mA continuamente, e sim valores menores durante “metade 

do tempo, podemos utilizar um resistor de l/2 watt com confiança. 

CÇ3.8 ~ Circuito'Diferenciador: V 

_A fim de garantir-se o chaveamento do tiristor no 

'~preciso instante da subida do sinal de baixa-frequência (COmpãr§ 
' dor com referência variável) ê preciso que se tenha o primeiro 

pulso do trem de pulsos firme e definido..Uma vez que o multivi 

brador astâvel não ë sincronizado com a rede, na saída da porta 
"E" pode ocorrer a vacilaçao do pulso; À 

`
` 

z -
_ 

Para evitar esta vacilacão adicionaese um circuito
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diferenciador na saida do comparador com referência variável, o 

qual levará o sinal diferenciado para uma porta "OU", juntamente 

com a saída da porta VE", . 

i A Figura C.l5 apresenta o circuito diferenciador im 

plementado.V
'

z 
zzz

+ 

1. 

.Ê

i 

_..L__._.. 

.._.'__. 

¿. 

S

_ 

£"` 

¬'1A

3

*

* 

-

,

â 

Yíp.

É 

TN: V 

.J nwb' 
Vw

' 

Íva ' 5 

V4 0,3 . . 

z Rm cx1_ ' 

E9 

I ` + Yu 

~ FÍGURA C›l5 - Circuito diferenciador 

_ 

Este circuito dâ origem a_um pulso rápido, toda vez'« 

que ocorre o basculamento da tensão de saída V6 do comparador com 

referência variável. ' “ 

M 

' No instante do basculamento da tensão o capacitor 

C4 funciona como um curto-circuito, fazendo surgir um pulso de 

tensao sobre o resistor Rlo. Em regime, o capacitor C4 deve apre 

sentar uma reatância capacitiva tal que não aumente significativa 

mente a carga na saída do AMPOP 3. . 

., - O dimensionamento deste circuito ê feito escolhen 

do~se C4 =_l2 nF (valor comercial), tal que em regime apresente a

A reatancia capacitiva XC4, dada porz' 
u

' 

› -"-._._.l..- cz? 
¡C4 _ s 

... ( . ) 

w C4
'

¢
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E substituindoese os Valores, resulta; 

XC4 É ;;;;;;Ê;;;;;_ É 220000 0 _ (C_zg) 
- zw 60 12 10'9` 

V 

~ 
.

` 

O valor obtido para XC4 em (C.28) deixa claro que 

em regime o circuito diferenciador ë posto fora de ação. 
.Para o cálculo do resistor Rlo define-se o pico de 

corrente sobre o resistor Rlo em torno de l,5 mA, o que resulta: 

Rio = __«lÉ-_ = 9333 0 .. (c.29)~ 
1,5 10"3

' 

E o valor comercial escolhido ea Rio = 10 K9. 

Resta calcular a constante de tempo do diferencia 

dor: «i ' 

T = 3 
- 

.. 

_ 

E substituindo-se os valores, resulta: 
...4 

Í": 10 103 X 12 10`9 = 0,12 ms ... ‹c.§1) 

- 

_ 

E: -

l 

. 
A 

I 

|I\ 
' . 

í = 0,12 mS << -,= 8,33 mS ... (C.32) 

A 

V Pela expressão (C.32) observa«se que a duração dos 

pulso do diferenciador ê curta o suficiente comparada com o perío- 

do da tensão que ë diferenciada. 
l

› 

c.3.9 ~ PORTA "oq"z 

. 

- Supressora do Semi~Ciclo Negativo - _ 

` A partir dos sinais do circuito diferenciador e da 

porta "E", fazendoeos passar por uma porta "OU" efetua~se a~^ soma
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dos mesmos, garantindo assim um pulso firme na saída, mesmo que 

no instante de subida do sinal do comparador com referência variã 

vel, o sinal do multi~vibrador astável esteja descendo ou em ou- 

tra situaçao qualquei. 
_

. 

Isto ê feito pela colocação dos diodos de sinal D4 

e D5 no sentido direto, na saída do circuito diferenciador e ' da 

porta "E"&5), constituindo~se uma porta "OUÚ de lógica positiva¿ 

j. O diodo D4 garante ainda a supressão do pulso nega- 

tivo oriundo do circuito diferenciador. * 

' -. A Figura C.l6 apresenta a Tabela verdade da porta 
"OU" e a Figura C,l7 apresenta o circuito implementado. 

TABELAQIERDADE
' 

FUNÇAQ -'_'oU" ' 

' " 

u 

V V 
. '_ .. CM É ~
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j 
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- Í: 
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i 
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_pO_ .il _ ¿l . 

'
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l_ l_ .zl__ - 
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. 

° 

_.

~ 

zf-

| 
9? 

A

A 

_< 

._§..-......_._. 

__ _ 

+V,<
' 

FIGURA C.l6 FIGURA C.l7 - PORTA OU 

- C.3.lO - Estágio Amplificador: 

O circuito de comando deve ficar isolado do tiriâ 

tor por um transformador de pulsos, evitando assim que problemas 

que porventura surjam na parte de potência da montagem se _ 

propa 

guem para o circuito de comando através do circuito de gatilho. 

A inclusão do transformador de pulso para ataque do 

gatilho do tiristor implica em um aumento considerável da corren 

te, devido a circulação da corrente de magnetização do transforma
- ›
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isso- 

dor, e o estãgio.amplificador.deve_garantir esta corrente. 
~ 

» A Figura C.l8 apresenta o circuito implementado.
Á 

. 
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Ps 

FIGURA C.l8 - Estágio amplificador- 
¬. 

» 

. _O dimensionamento do estágio amplificafor pode ser ini 
I . 

ciado pela escolha do~transistor.TR2.` - 

Escolhendo~se o ”BC547, resulta a especificação: 

Bc547_z 'I~C-mâx = 100 rfzz-x
' 

' 

1 _ 
= 200 mA' _ - 

. CplCO 
_

V 

` 
Para o cálculo do valor de resistência de coletor para 

-o TR2, toma-se a metade do valor especificado para a corrente no 

transistor. Assim: ` 

~="'V<_=<>;_~ 
Rlz p 

.. (C.33) 

2» C1Tla`X 

E substituindo~se os valores, resulta: 
_ 

1
. 

'R = .;;;;ÊÀ;;i-z 300 Q ' .. (C.34) - 

12 ~1- -3
' 

»-' 1.00 10 _ 

«

' 

2
I 

E Rlz = 270 Q (valor comercial)

ø
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Lembrando o funcionamento do transistor NPN e l 

do 

PNP temos que, quando TR? está conduzindo fica imposta uma corren 
te de coletor que serã drenada da base de TR3 (PNP)» Assim sendo 

Rlz deverá ser grande o suficiente para limitar a corrente de cg 
letor de TR2. Quando o TR2 está cortado, o resistor Rll impõe uma 
tensão positiva na base do TR3 garantindo assim o bloqueio. Assim _ 

o par TR2 ~ TR3 funciona conjugado. A

' 

Quando em condução,-a tensão base-emissor ê o valor 
de tensao de uma junçao P-N, usualmente 0,6 volts. Entao deve-se 
garantir 
rantir a 

rente de 

l,O volt 
corrente 

suportar 
qual por 
ria para 
nar este 
TIP 32 C 

uma queda de tensão em R¬i superior a este valor para ga ¿ H 
saturação de TR3. ' 

. 1 _ 

A'‹ 

4 

'Fazendo R11 = 27 Q (valor comercial), para uma cor 
coletor de TR2`em torno de 50 mA, resulta uma tensão de 

, formando um divisor de corrente tal que garante uma- 

suficiente para a saturação de TR3.› ~ 

O transistor TR3 (PNP) deve ser dimensionado para 
. ¡.._ 

a corrente solicitada pelo transformador de pulsos, . o 
sua vez será dimensionado em função da corrente necessâe 
garantir o-chaveamento do tiristor empregado. Para to£_ 
circuito de comando genérico, utilizar-se~ä o transistor 
da Texas Instruments. - ›

~ 

A inclusao do ramo diodo~diodo zener em paralelo ~ 

com o primário do transformador de pulsos ë para prover um camhüm 
para a corrente de desmagnetizaçao do transformador, quando TR3 
corta, a fim de evitar a saturaeão deste_transformador. 

O diodo D6 ë um diodo de sinal e o diodo D7 ê zener 

de 15 volts.
'
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C;3.ll - Transformador de pulsos: _ 

, . .

-~ Tem como funçäo.isolar o circuito de comando, evi 

\ tando a propagação de falhas na parte de potência da montagem. 
*Seu dimensionamento exato através de cálculo ê algo 

um ouco com lexo e assim referiu~se o dimensionamento or 'mëto 
, 

. 
P i 

dos empíricos, resultando 2 enrolamentos de 80 espiras, de fio n9 

35, montados sobre núcleo de ferrite. 
_ 
Testado em laboratório apresentou resultados satis~ 

fatõrios. '
' 

' c.3.12 e cirgqita ae-catiihaz r 

r " 
~ Tem como função adequar a tensão e a corrente de sa 

s ida do transformador de pulsos para o gatilho do tiristor. 
' 

` Pela Figura C.3, observa-se que a.tensão Viz no se 

cundârio do transformador de pulsos possui novamente semi-ciclo 
' negativo; para suprimi¬lo utiliza~se-o diodo de sinal D8. 

- No semi-ciclo negativo D9 e'D8 propiciam um caminho 

para a corrente no secundário, levando a tensao ã zero. 

_ . O resistor Rl4 limita a corrente de gatilho. Tem~se 

então: 

Rl4 = ___l§._ = 300 Q ... (c.35› 
50 1o`3 ~ 

_ _ 

* Onde 50 lO_3 A (50 mA) ë um valor confiável de cor 
_ ›.› 

rente de gatilho para garantir o disparo do tiristor (no presente 

caso, tiristor SKT 16 da Semikron, com características dadas a se 

guir). '

_ 

Assim toma~se para RJ4 o valor comercial: 

Rl4 = 270 Q
'
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A inclusao do capacitor C5 ê opcional e pode ser di 

mensionado em função da frequência dos pulsos e amplitude. 
~ 

` A Figura C.l9 apresenta o circuito implementado e a 

seguir ê apresentada a especificação do tiristor utilizado. ' 

&-zvíd 

'T2/»r:=2 
9;. 

M- 
-;›v 

*I
I 

'

I 

i 

»z;‹ââ
~

5 

%--+ 

Q “C:*“ “aaa ~ 

,¡ :fg wzz 
, 

ii-âí nar Í 
; I B3 

__ 

¡ 

Imf$7¿,¿,. 

'i.._'_.-..___'...'._!›.
H 

FIGURA C,l9 ~ Circuito de gatilho 

~ Espe 
SKT 

¿VGr` 

IGT 

VGD 

IGD 

_ Valo 

cificaçao do tiristor (para o gatilho). 

16 Í 

= 3iV máxima tensão de gatilho 

= 80 mA máxima corrente de gatilho 

= 0,25 V mínima tensão de gatilho para chave 

_ 

amento garantido l 

= 2 mA mínima corrente de gatilho para cha 
Veamento garantido. * 

z-_ 

res válidos para pulsos de lO.uS de.largura.
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C.4 - Conclusao 

Foi apresentado um circuito de chaveamento de tiris 

tor para carga indutiva; a partir do diagrama de blocos e do ci; 

cuito eletronico foi realizada a especificaçao de todos os compo- 

nentes do mesmo. . . 

A implementaçao deste circuito foi realizada com a 

técnica de "circuito impresso" e o seu desempenho correspondeu às 

necessidades de projeto. 

* -.

1

I

\ 

1 .I

z

‹
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