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RESUMO

Neste trabalho s3o estudadas algumas aplicagoes dos
gradadores.

Inicialmente & feito o estudo do comportamento do
gradador monofasico associado a uma carga RL, onde sao estabeleci

dos abacos destinados a facilitar o dimensionamento dos componen

tes da estrutura.

Em seguida e feito um estudo do gradador associado
a maquina de indugao sendo desenvolvidas as equagdes de tensao ,
corrente, poténcia e torque. Essas eguacgoes dao origem a abacos,
através dos quais € possivel analisar o comportamento da maquina

e do conversor.

Finalmente & apresentado o protdtipo de um gradador
associado a um motor trifa@sico de indugdo e os resultados obtidos

em laboratodrios.
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ABSTRACT

In this work some applications of AC voltage
controllers are studied.

At first a behaviour study is made concerning a
single phase AC voltage controller connected to an RL load, wher
abaci are developed in order to ease the selection of the

components of the structure.

In sequence a study is performed on an AC voltage
controller connected to an induction machine, with the development
of the voltage, current, power and torque equations. Abaci derived
from these equatjions allow the analysis of the behaviour of both

machine and controller.

Finally the prototype of an AC voltage controller
connected to a fhree-phase induction motor is presented and the

laboratory results are analysed.
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INTRODUGADO

Com o desenvolvimento da Eletronica de Poteéncia,
vem-se estudando nos altimos anos, conversores associados a ma-
quinas elétricas, sobretudo d maquina de indugao.

) A necessidade de se controlar maquinas cada vez
mais potentes, com o minimo de perda possivel incentivou sobrema
neira o estudo desses conversores.

Os trabalhos normalmente desenvolvidos procuram de
senvolver modelos matematicos, que possam analisar o comportamen
to da maquina sob o ponto de vista de corrente estatdrica, potén
cia média e torque médio. _

Varios estudos realizados neste campo, de ordem pra
tica e tedrica, possibilitaram um rapido avango na tecnologia
dos conversores estaticos de grande poténcia.

Um arranjo trifasico, incorporando trés pares de
tiristores, para controle de velocidade de um motor de indugao
trifasico com carga variavel, alimentado por um sistema de  ten
sdes balanceadas & apresentado na referéncia [6] , onde & desen
volvido um modelo matemidtico de analise. Esse modelo utiliza o
método de técnica de estado de espago aplicado a motores de indu
cdo trifasicos. O grande problema desse método &€ a obtengao do
vetor condigdo inicial, que exige a solugao de no minimo quatro
equagdes lineares, que deverao ser integradas durante 1/6 de ci
clo para determinagdo da performance em regime permanente da ma
quina.

Na referéncia [5] & feita a andlise, em regime per
manente, do motor de indu¢§o trifasico, sem neutro conectado,
controlado por um gradador trifdsico. Sao apresentados dois méto
dos: O primeiro & o mesmo método utilizado na referéncia [6] . O
segundo método usa as componentes harmdnicas para‘estudgf o cir-
cuito equivalente do motor de indugao trifasico em regime perma-
nente. Verifica-se que o maior inconveniente & o estabelecimento
das tensOes de fase da maquina; devido ao fato de nao haver neu-
tro fica dificil estabelecer a tensado aplicada sobre cada fase
da maquina. Além do mais, observou-se na pratica, que o controle
da maguina sem neutro conectado fica bastante prejudicado. Por

essas razoes, optou-se pela colocagao do neutro. Dessa forma, em



bora sejam introduzidas componentes de sequencia zero, com a co-
locagao do neutro, temos um melhor controle da maguina, é a ten-
sd3o por fase da mesma & facilmente estabelecida.

Consequentemente, neste trabalho apresenta-se o es
tudo de um gradador que alimenta uma maquina de indugdo trifasi-
ca com.ligagao ao neutro, cujas finalidades principais sao a as
similagao de tecnologia e o desenvolvimento de um modelo para a-
nalisar o desempenho da maguina.

Assim, o primeiro capitulo apresenta o desempenho
de um circuito RL série monofasico controlado pelo ajuste do an-
gulo de disparo a um par de tiristores conectados em antiparale-
lo [l] ’ [10] . E feita uma andlise, em regime permanente, das
harmdonicas de corrente na carga, e das correntes média e eficaz
nos tiristores. |

No segundo capitulo analisam-se as caracteristicas
de um motor de indugéo trifasico conectado em Y com neutro, con
trolado por um gradador e alimentado por um sistema de - tensoes
balanceadas. As caracteristicas de desempenho, em regime perma
nente do motor, foram obtidas numericamente a partir de implemen
tagao do modelo da maquina. Analisa-se o comportamento das cor-
rentes estatoricas, poténcia média e torque médio.

Aborda-se no capitulo trés um protdotipo do grada-
dor trifasico, analisando principalmente o controle de corrente
da estrutura. Os resultados experimentais obtidos com o prototi-
po sao discutidos no terceiro capitulo. Com esses resultados pre
tende-se expandir o estudo para um gradador com regulagao de ve-
locidade, de maneira a possibilitar uma melhor aplicagdo da es-
trutura.



carplrTrvuLo I

ANALISE DO GRADADOR ASSOCIADO A UMA CARGA PASSIVA

RL. EM REGIME PERMANENTE

I.1 - Introducao

Este capitulo analisa o comportamento de um circui
to RL série monofasico alimentado por um gradador,[l] » [L0] , con
forme mostra a fig. (I.12).

Usa-se como técnica de analise a transformada de

Laplace e a série de Fourier.

A analise realizada permitiu obter as expressdes da
corrente instantanea na carga, harmonicas de corrente na carga e
correntes média e eficaz nos tiristores. E apresentado ainda, um
dbaco estabelecendo uma relagao entre os angulos de ataque (8), ex
tingdo (B) e fase (¢) [10],

Foram feitos estudos experimentais do comportamento

do Gradador. ,
Os resultados tedricos e experimentais s3o compara

dos no final do capitulo.

I.2 - Carga resistiva pura

O gradador & basicamente constituldo por dois tiris

tores colocados em paralelo e invertidos, conforme mostra a fig.

I.1, ou por um triac, como mostra a fig. I.2.
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Dessa forma, através do angulo de ataque no gatilho

do triac, & possivel controlar o tempo de condugao do mesmo, va

riando com isso a tensao eficaz aplicada a carga.

Um circuito gradador alimentando uma carga resisti

va pura é apresentada na fig. (I.3).

Vir) : Ve =R

Fig. (I.3)



A seguir sao apresentadas as formas de onda das ten

soes do circuito da fig. I.3:

a) FORMA DE ONDA DA TENSAO DA FONTE (v, .,)

(t)

A vit)
! |
|
. :
{ ! '
a b c :d . $ >
|
|
I
FIG. (I.4)
b) FORMA DE ONDA DA TENSAO E DA CORRENTE NA CARGA
A
.-2TENSAQ0 NA CARGA e
rd
. CORRENTE NA /'
, CARGA y
’ / f
X -
a q&-ﬂ—4>|b \ d e f g h 1
w N \
< B \ \
N N\
\ N\
\s \s
< e+ > |

F1G6.(1.5)



c) FORMA DE ONDA DA TENSAO NO GRADADOR (v )

T(t)

Analisando a fig. I.5 observa-se que no ponto b o
tiristor T; € acionado. Consequentemente, inicia-se a circulagdo
de uma corrente pela carga, ocasionando uma queda de tensao, cuja
forma de onda & apresentada na fig. I.5. Atingido o ponto ¢ a cor
rente se anula, provocando o blogueio do tiristor T,;. Durante o
intervalo "c-d" da fig. I.5 a tensao na carga & nula. No ponto d
o tiristor T, & comandado, fazendo circular pela carga uma cor
rente de sentido contrario d corrente anterior. Na fig. I.5 os

intervalos a-b; c-d; e-f e g-h, representam situagoes em que o

gradador nao esta conduzindo, ou seja, a tensao na carga € nula.

Do que foi dito até o momento, & facil concluir que,
dependendo do angulo de ataque "§", & possivel controlar o angulo

de condugao dos tiristores, controlando com isso a tensao eficaz



aplicada a carga. Logo o gradador &, em realidade, um regulador de

tensao.

d) ANALISE MATEMATICA DA CORRENTE

Na fig.(I.3), a tensao da fonte & dada pela seguin

te expressao matematica:

A\ = Vm sen wt (I.1)

(t)
Observando a fig.(I.5), no instante wt =86, o tiris
tor T, & disparado, consequentemente o circuito da fig. (I.3) fi

ca reduzido ao seguinte:

Fig.(I.7)

Logo no intervalo b-c da fig. (I-5)(6 < wt < 1) tem-

se a seguinte equagao de malha.

v (1.2)

() = VR(t)

Vo senwt = R%t) (I.3)



onde:
Vm
i = — . < <
l(t) R senwt ; 3] wt T (I.4)
vm
chamando Im =R ! tem-se que:
i = I senuwt ; f < wt <1 (I.5)
(t) m

Verificando a fig.(I.5), & visto que no ponto d, ou
seja, wt =6 +m, o tiristor T, & disparado, consequentemente a ex
pressao matematica para essa corrente &€ a mesma apresentada pela
eq. (I.4), com a diferenga que & no sentido contrario. Assim, num
periodo completo 0 < wt < 2w, a corrente no circuito da fig.(I.3)

é dada pela seguinte equagao:

o)

T,2T
(I1.6)
6,0+m

= I [senwt
m

E facil verificar que a corrente média na carga &

nula. Contudo a corrente eficaz sera:

Lo [ ' sen.26}l/2 (.7)
= e -8 2=l eV ;
R (r-8)+

E possivel obter a relagdo entre a corrente eficaz

na carga e a corrente maxima do circuito, isto é:

1
%

I _ 1 _ senZGJ

T [(ﬂ 8) +==5-— ‘ (1.8)



E sabido que:

I = —— (1.9)

Dessa forma tem-se:

1./2
R.I _ _1 [(.TT-G)-i‘&lz—z—g:I (I.10)
V2.V /2m
onde V e I sao valores eficazes.
Com a equagéo acima, pode-se construir um abaco,

conforme mostra a fig.(I.8). Essa figura relaciona as correntes
eficaz e maxima em fungdo do angulo de ataque.

Com o abaco e com o angulo de ataque pode-se obter
a corrente eficaz, conhecendo-se o valor eficaz da tehséo e a re

sisténcia do circuito.

e) DECOMPOSIGAO EM SERIE DE FOURIER

A série de Fourier da corrente'i(t), na eq(I.6) '

tem a forma geral:

ag + I [ancosnwt + bnsennwt] (I.11)
=1t

onde:

27
= L . dut (I1.12)
ao 2T /0 * (wt)

: 1 27
= —_— i d ) I.l3
an - L) 1wm)cosrlwt wt ( )
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Fig. (I.8) - Relagao entre a corrente eficaz na carga

e a corrente maxima, para um circuito re
sistivo puro, em fungdao do angulo de ata
que. '
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1 2m
bn = = fo i(wt)sen nwt dwt (I.14)

A componente a; representa o valor médio da onda,

que neste caso & zero, logo:

ag= zero , (I.15)

As outras componentes sao:

I
. _m |cos(6-nB)-1 , cos(6+nh)-1
& T T [ (1-n) * (1+n) ] (I.16)
I
_ _m [sen(6+nf) _ sen(6-nbh)
Py m [ (1+n) (1-n) ] (I.17)
onde a e b sdo validos para n impar.
Para n=1 as eqgs. de a e b sdo indeterminadas. Le
vantando-se a indeterminagao obtem-se: ~
I
= B -
ay = 5o [cos 29 l] (1.18)
Im
by = = [senl26 + 27 - 26 (I.19)

Dessa forma a corrente i() decomposta em série de

t

Fourier torna-se:

i(t)= ajcoswt + azcos 3wt + ascosSwt + ... + b;senwt +bjsen 3wt +bgsenSwt +...

(I.20)
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A amplitude de cada harmonica sera:

1
A = [a2+b2]2 (I.21)
n n

n

O valor eficaz sera:

, L -
ARMS = [1/2 (,an2+ bHZ)] 2 (I.22)

A fig. (I.9) fornece a amplitude das harmonicas de
corrente em fungao do angulo de ataque. Esse estudo s foi reali
zado até a 72 harmdnica, dando desta forma uma nocdo do comporta

mento das harmdnicas em fun¢ao do angulo de ataque.

f) CORRENTE MEDIA NO TIRISTOR

A corrente instantanea no tiristor T; do gradador é

-y

dada pela expressao:

m

i = I senwt (I.23)
Tl(t) m 6

O seu valor medio & definido como:

T

1 [ ,
I _ 1 at (I.24)
Timed T 4 lTl(t)

ou seja:

I
m[cosd + 1]
- (I.25)
T 1med 2m
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Fig. (I.9) - Amplitude das harmonicas de corrente em

fungao do angulo de atague "6".
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A fig. (I.10) apresenta um abaco dando a relagao en
tre a corrente média no tiristor e a corrente maxima do circuito,
em fungdo do angulo de ataque. Assim, & possivel determinar a cor
rente média no tiristor, entrando somente com o dngulo de ataque
no abaco e conhecendo-se o valor da tensao eficaz do circuito e a

resisténcia do circuito, ou seja:

I
Timed _ _1 [cos® + 1] (I.26)

I 2m
m

N
<

sendo Im : tem-se:

R'ITlmed= 1 [cos® + 1] A (1.27)

/?V 2T

g) CORRENTE EFICAZ NO TIRISTOR

0 valor eficaz da corrente ip ®) € definido da se
1(1

guinte forma:

1
1 T N Zdt/z (I 28)
ITlef= ?{0 [lTl(t)] ) -
Logo:
I U
. [sen226 N (n-e)]- (1.29)
lef 2/

.

Pode-se achar a relagao entre a corrente eficaz no

tiristor e a corrente maxima, para isto faz-se:
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Fig. (I.10) - Relagao entre a corrente média no tiristor e
a corrente maxima, para um circuito resisti
vo puro, em funcao do dngulo de ataque.
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em graus (9)

Fig. (I.11) - Relagao entre a corrente eficaz no tiristor

e a corrente méxima para um circuito resis

tivo puro, em fungao do angulo de ataque.
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] ‘
ITlef _ 1 [sen28 + (n-e)] /2 (I.30)
In 2/ 2

Observa-se que a relagao entre as correntes & fun
¢do da variavel 6(angulo de ataque). Consequentemente fica facil
encontrar um abaco gue possa determinar com facilidade a corrente
eficaz no tiristor. A fig. (I.ll) apresenta um abaco, no qual, en
trando com o angulo de ataque 6 e conhecendo-se a tensao eficaz

e a resisténcia do circuito possibilita a determinagao da corren

te eficaz no tiristor.

I.3 - Carga RL

No caso anterior, verificou-se que o tiristor - em
conducdo se bloqueia quando a tensao da fonte passa por zero, por
ser a carga resistiva. . '

No entanto, quando a carga € indutiva, os fendmenos
que ocorrem no momento do blogqueio dos tiristores sao mais comple

X0s, como sera visto a seguir.

Seja a seguinte estrutura:

1 et s a1 errain e

Fig. (I.12)
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Neste circuito a tensdo e a corrente nio estio em fa
se, ou seja, quando a tensao chegar a zero, isto ndo significa que
a corrente também chega a zero. Dessa forma, pode-se ter tensao
inversa na carga, com tiristor ainda em condugdo, isto se a corren
te através do mesmo ainda ndo cessou, pois & a anulagdo da corren

te, que interrompe a conducao do tiristor.

TENSAO NA CARGA

K > CORRENTE NA

CARGA /l' _ t
4 X . ’
f¥L>E! , 2| E

o o im A ‘

-« >]

FI1G. (1.13)

Conclui-se entao, que o adngulo de ataque do tiristor
"8" (fig.I.l3.a), pode ser controlado. No entanto, ndo € possivel

controlar o angulo de extingao "g".
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a) CALCULO DA CORRENTE DE CARGA

O circuito original & o seguinte:

B e

V1
f

EV&LCE> | | L%

i

Fig. (I.14)

onde os tiristores T; e T, sao considerados interruptores ideais.

A tensao V(t)’ tem a seguinte forma de onda:

AV(h

m-‘-—--

Fig. (I.15)
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A lei de variagao da tensio para o caso da fig.(I.l5)

sera:

V(_t) = Vm sen wt (I.31)

Admitindo-se que a carga RL série tenha um fator de

poténcia igual ao cos¢$, onde:
¢ = tg_19£ - (I.32)

R
Alimentando-se a carga RL série diretamente com a

tensao Vigy r Sem o controle pelos tiristores as formas de..onda de

tensao e corrente seriam:

Fig. (I.l6)

Contudo o circuito da fig.(I.1l4), nao se comporta
assim, pois dependendo do angulo de ataque aos tiristores, a for
ma de onda da tensao na carga terad uma configuracdo diferente da
ilustrada na fig.(I.16). Entao, analisando o comportamento da

corrente de carga (iL), quando o tiristor T; & fechado com um an
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gulo de ataque 6 (€& evidente que o resultado encontrado para T; se
rd o mesmo de T,, nao necessitando entdo analisar este Gltimo) .Es
tando-se ciente do que foi explicado, & possivel redesenhar o cir

cuito da fig. (I.14), conforme mostra a fig. (I.17),

Vit) @) |
£l W L

Fig. (I.17)

onde o fator de poténcia do circuito da fig. (I.17), & dado por:

R
VR?2 + (wL)?

cos¢ =

(I.33)

Supoe-se que a fonte tenha impedancia desprezivel
em relagao a carga.

Admite-se, que o angulo de ataque 6§ do tiristor T,
seja maior que o angulo "¢" do fator de poténcia da carga RL sé
rie, conforme mostra a fig. (I.18):

Para facilitar o tratamento matematico foi mudada

a referéncia da fig. (I.17) para § (fig. I.19)

Com a mudanga de referéncia apresentada na fig.(I.1l9),

a expressao matematica para a tensao v, , sera:

(t)
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= t + 8) (I.34)
Vo) Vﬁ sen (w
A
------- vit)
------- " 4"(1’) ) \ wL
J’a\
«9 !
Fig. (I.198)
A
<> Vit)
it4)
/ wt
e-
AN
1—-—9—.—?

Fig. (I.19)
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Na realidade o angulo de ataque 6, permite o fecha
mento do tiristor em gqualquer instante do ciclo de tensao (desde
que sejam respeitadas todas as condigOes de fechamento do  tiris

tor) .
Quando o tiristor T; fecha (conduz), a equagao ai

ferencial do circuito da fig. (I.17) sera:

di

Ly
RiL( )+ L —55 -~ = V,sen (wt +6) (1.35)
t

Se o tiristor T;, ficar permanentemente fechado, &

de se esperar gque a corrente iL’ tenha um mddulo igual a V/Z,qu@l

do atingir o regime permanente, e que se atrase de V de um angulo
¢ dado na eq.(I.32). Contudo, como o circuito & indutivo, a cor

rente nao podera atingir esse valor instantaneamente, devendo es

ta iniciar de zero. Dessa forma, entao, devera aparecer uma com

ponente transitoria de corrente, que levara a corrente iL , de
(v) .
uma maneira suave e continua, até o seu valor de regime e, por
-y
causa da natureza do circuito (fig. (I.17)), essa componente deve

. - (Ryp)t
ra cair exponencialmente da forma e .

A eq.(I.35) pode ser colocada da seguinte maneira:

diL
Ri + L ——EE(—t—) = Vm (senwt cos 8 + coswt sen 9) (I.36)

L

de onde resulta que:
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\Y) -
i = - m [sen(wt + 8 - ¢) —-sen(6-¢)e at] (I1.37)
Ly VRZ ¥(oL)?

\Y
Sabendo que: I = 2 , tem-se
m VR?2 A
R% + (wL)
. —_ - - - - a i
i, = Im[sen(wt + 6 -¢)- sen(6-¢)€ ﬁ (X.38)

()

Sendo esta a expressao da corrente para o circuito
da fig.(I.17). Graficamente, o comportamento dessa corrente, con

siderando a referéncia conforme mostra a fig.(I.19), sera:

Vi)
L =X ity i
~N
J B
-\ T
. - N ~
F -
J%Qf
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OBSERVAQOES SOBRE A EQ.(I.38) E A FIG.(I.20)

1)

2)

3)

4)

O 19 termo da eq.(I.38) & o valor de regime per
manente, com amplitude V _/Z, e com &ngulo de fa

se "-¢" em relagao a tensao.

~R/.t
O 29 termo & o transitdrio, gque envolve e L,

e que, em t =0, faz com que,I(O) = 0.

No caso muito especial em que a chave fecha em

9=¢ a corrente sera sencidal..

Na fig.(I.20), a partir do ponto 8, percebe-se

que a corrente i, e negativa. Contudo, sabe-se

L
que no circuito da fig.(I.l7), a chave T, é um
tiristor, e este nao permite circulagao de cor

rente negativa. Assim que, a condugao so se fara

até o ponto 8.

A

ANALISE DAS FORMAS DE ONDAS OBTIDAS NO CIRCUITO DA FIG.(I.17)

Levando em consideragao a observacao 4, e escalonan

do o eixo das abscissa em termos de wt e nao de t, 2 casos serao

analisados:
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19 CASO ~ REFERENCIA INICIO DA CORRENTE “.‘!.L"

‘/‘Lvmsen (wt+8)

Imsen (wt+-g)

“Imsen(e-g)

Fig. (I.21)

para este caso a corrente i tem a seguinte expressao matemati

L

(t)
ca: ~
~Ry -0t
i = I _sen(wt + 8-¢)- I sen(B8-¢)e * (I.39)
m m
(wt)
para wt =0 => i =0 (I.40)
(t)
—R/wL.wt
iL =TI [sen(wt + 6 ~-¢)~- sen(6-¢)e J (I.41)
m
(wt)
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29 CASO » REFERENCIA INICIO DA TENSAO v . fio]

Para este caso tem-se um novo wt, que & denominado

por wt', onde:

wt'= pt - 8§ (I.42)

Para obter-se as expressoes matemdticas das equa
goes anteriores, para esta nova condigao (wt') , basta .substituir

o valor de wt' nas equagoes do 19 caso, assim tem-se:

4\
/,W“sen(wf)
‘\‘ W*
msenie- 7
Fig. (I.22)
neste caso:
- E(wt 9)
iL = I sen{wt-¢)- I sen(6-¢)e (I.43)
(wt) m m
p/ wt = 6 => iL = 0 (I.44)



- w% (wt-9)
i = I |sen(wt-¢)- sen(6-¢)e
L m
(wt)
_ wkL
Sabendo que tg ¢ = R obtem-se:
_ R
cotg ¢ = e

Substituindo a eq.(I.46) em (1.45):

i = I [sen(wt—(b)— sen (0-¢)e °t8 qb(wt-e)]
L m
(wt)

Analisando a fig. (I.22), observa-se que:

p/ wt= B => 1 = 0, logo:
()

i =1 [sen(e—¢)— sen (6-¢)e “°%8 ¢>(B‘9>] = 0
(g) n
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(1.45)

(1.46)

(I.47)

(I.48)

De tudo que foi feito até o momento, fica facil con

cluir que a equagéo da corrente iL ’
(t)
descrita pela eq.(I.47)D°l

nos trechos de 6<wt<RB, e

-



o~ Arqilo de extingdo
{2) em graus

~
[=]

25 ¢

240

210

et

210

180

180°

30 & 0 120 150 130
Angule de atague {(8) em graus

Fig. (I.23) - Abaco do Engulo de extingao "B" em fungiao

do angulo de ataque "8", tendo o
de fase "¢" como parémetroﬁO]

angulo

29
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Essa expressao traduz a corrente no circuito da

fig.(I.24) abaixo:

viw 1)

Fig. (I.24)

O valor do angulo de extingao "B", definido na eq.
(1.49), & funcao do angulo de fase ¢ e do angulo de ataque 6. A
través da eq.(I.49), & possivel construir um abaco, que relaciona

essas tres grandezas [10],

sen (B-¢) - sen(6—¢)e—°°tgdmg_e)= 0 (I.49)

Analisando a equagao, observa-se que sendo dados
8 e ¢ pode-se facilmente determinar "8" por iteragao. Tal opera
¢ao sendo realizada possibilita a obtengao do abaco da fig.(I.23).
0 ébaco-apresenta no eixo das abscissa o angulo de ataque 6, e no -
eixo das ordenadas o angulo de extingao "B". Assim para cada angu
lo de fase "¢", ha uma relagao entre o angulo 6 e o angulo "B".
E possivel,; dessa forma, encontrar o angulo de extingao "B" de

qualglér ¢ircuito com muita facilidade, conhecendo-se somente o}
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angulo de ataque 0 do tiristor e o dngulo de fase ¢ do circuito.

Contudo € sabido que o circuito original & apresen
tado na fig.(I.1l4). E como pode-se perceber esse circuito é com
posto por dois tiristores (T; e T;), de maneira que, quando T,
bloqueia, T, fica em condigdes de disparar, e isso é feito para
um angulo de 8+m. Dessa forma, se apenas o tiristor T, existisse,
e se o'mesmo fosse disparado num angulo de 6+m, a dedugéo da cor
rente i, seria a mesma ja deduzida para T;, somente que o angulo

L
® encontrado na eq.(I.47) teria que ser substituido pelo novo 6 ,

ou seja:
GN = (8+m) (X.50)
Assim:
iL = Im[sen(wt—¢)— sen(6+ﬂ)-¢)e—coqg¢(wb%8+ﬂﬂ (I.51)
(wt) ‘
Logo:
4 - -
iL( - Im[sen(wt-¢)+ sen (§-¢) e o8 #(ut=9 ”)] (I.52)
wt

Essa € a expressao da corrente na carga quando T,
estiver conduzindo, para um angulo de ataque igual a 6+m. E evi

dente que o angulo de extincdo de T, sera B+r.
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A evolugao da corrente i quando T, estiver con
(wt)
duzindo sera:

Vmeeni(w +)

O+T

Fig. (I. 25)

Agora, unindo os dois tiristores T; e T, num mesmo
circuito, sendo os mesmos colocados em anti-paralelo, conforme mos
tra a £ig.(I.14), a forma de onda obtida serida a uniao das formas
de onda da fig.(I.22) e (I.25), dando como resultado a forma de

onda apresentada na fig. (I.26).

A expressao da corrente iL para a onda apresenta
(wt)
da na fig.(I.26), esta baseada na expressao deduzida na eqg.(I.47).

Para melhor entendimento da expressao de iL , esta sera ana
(wt)
lisada em trechos, dentro de um periodo dado por O<wt<2mw.
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~~ Vmsen(wt)

~ Imsenwt-)

Fig. (I. 26)

1) 0 < wt < B-7

Para este trecho o angulo de ataque seria dado por:

-

Logo para obter-se a expressao de H‘ neste traba
(wt)
lho, basta substituir 6 da eq.(I. 47 por 6'. Entdo:

i = Im [sen(mt—d;)-—sen(e-ﬂ._q))e"COtg ¢(wt'(9"ﬂ))] (I1.54)

Lwe)

ou seja:
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i = sen(wt-¢)+ sen(6-¢)e

I [ —cotg¢(wt+ﬂ—6)] (1.55)
Ewt)

N
<D

29) B-m € wt

Observando a fig.(I.26), para este trecho, & facil

concluir que:

lL = 0 (I.56)
39) 8 £ wt < B
Neste trecho & obtida a corrente iL , tal como foi
(wt)
deduzida na eq.(I.47):
i = I [sen(wt—¢)— sen(6—¢)e—umg¢“m*eq (1.57)
L(wt) m .

i =0 (1.58)

59) 8 +1 < wt < 27

Analisando a fig.(I.26), observa-se que neste inter

valo o angulo de ataque & descrito por:

8'=06 + 7 (1.-59)
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Consequentemente, para obter a expressao da corren

te i basta substituir a eq.(I.58) na eq.(I.48), isto é:

L (wt)

r _ o :

iL = Imtsen(wt—¢)—sen(e+n—¢)e cotgd(wt 670} , (1.60)
(wt) .

Assim:
iL = Im[sen(wt—¢)+ sen(6—¢)e—c°tg¢“m—e_“{] (1.61)
(wt) _

Analisando o que foi realizado até aqui, & possivel
afirmar que a corrente total iL na carga, num periodo descrito

por 0 € wt < 2m, &€ dada por:

6‘“38)2'” B"n
iL = T [sen(wt—-q)) 0,6,06+1 + sen(f-¢)e cotgd (wt+m-6) -
m o
(wt)
- - B - Qo | 2T
- sen(6-¢)e cotgd(wt e)le + sen(f-¢)e cotgh (wt e1ﬂle+n] (I.62)

sendo B definido na eq.(I.49) (10},

Analisando a fig.(I.26) & facil perceber que a cor
rente média na carga & nula. A corrente eficaz na mesma fig. é

dada por:
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51{ (8~ 0) +sen2(6-¢) ~sen2 (8-¢) , 2sen(6-¢) cosg (60080 (8-B) 0 ssenprooss) -

I= 5
/2w cotgZ¢+l
-(Cotg¢sene+cosﬁ)]— Zsen(e_¢)sen¢LeCOtg¢(e_B)(00t9¢OOSB-senB) -
cotg2¢+ 1
: 2cotgd(6-R) th
-(ootg¢>cos6-sen8)]+ sen? (6-9) [l - e J (I.63)
cotg ¢

DECOMPOSIGAO EM SERIE DE FOURIER DA CORRENTE DE CARGA DA EQ.(I.62)

A série de Fourier da corrente i tem a forma ge
(wt)
ral:
[oe]
i = ag + I a_cos nwt + b _sen nuwt (I.64)
L n n
(wt) n=1
onde:
1 2T
ag = %= iL dwt (I.65)
m (wt) ~
1 2
a = _.[ iL cosnwt dw t (I.66)
n T (wt) ‘
1 2m
b = -—f i sen not dot (I.67)
n m o ((L)t)

O valor de ajp representa o valor médio da fungao iL
(eq.(I.62)), e como ja foi dito o valor médio da corrente de carga
i & nulo; logo:

L (wt)
agp = zero (I.68 )
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OBS. - Analisando bem a funcao iL(eq.(I.Gz)- Fig.(I.26)), nota-se
que essa funcao possui simetria de meia onda, ou seja, ....
iL = —iL , onde T & o periodo (neste caso T = %%) .

(wt) (wt+T/2)

Sabe-se que toda fungao com simetria de meia onda, possui

apenas harmdnicas Impares. Contudo, a’ e by sao nulos para

n=2,4,6,8,... em toda forma de onda que possua simetria
de meia onda. Tendo isso em mente, sabe-se que n s0 pode
assumir os valores n = 1,3,5,7... . Dessa maneira resolven
do as egs.(I.66) e (I.67), foram encontrados os seguintes

valores:

a = Eﬂ cosg[cos(l—n)e—cos(l—n)B]+ cos@[cos(l+n)6~éos(l+n)d +
n 7 (1~n) (14n)

4+ Sen [sen(l—n)e—sen(l—n)6]+ sen@[sen(l+n)6—sen(l+n)B] +
(1-n) 14n)

-~

+ 2sen(6-¢) [eCOtgd)(e_B) (cotgpcosnB - n senn B) - (cotgcpcosn-e—n senne)J}
cotg?¢+n?

(I.69)

Im cos¢>[sen(l-—n)B-—sen(l—n)e]+ cos@[sen(l+n)6—sen(l+n)B] +
by = 7 |T= (1+n)

N sen@[cos(n—l)B—cos(n—l)6J+ senQ[cos(n+l)B—cos(n+l)6] +
(n-1) (n+1)

. 2sen(6-9¢) [eCOtg¢('e_B)(cotg¢senn8+ncos npB) - (cotgdésenn 6 + ncosne):l}
cotgZ¢+n? _
(I.70)
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Analisando as eq.(I.69 ) e (1.70 ), foi ~ Observado
que os coeficientes a e bn sao indeterminados para n=l. Conse
quentemente esses coeficientes (a; e b;), deverao ser determina
dos separadamente. Levantando a indeterminagao dos. coeficientes
a; e by, foram obtidos os seguintes resultados:

I
a = 5%'{cos¢(cos 20 ~ cos2B)~ sen¢ (2p-20+ sen2B-—sen26) +

4sen(6—@)[éc°t8¢«%6)(cotg¢cosB—senB)m(cotg¢cose-sen6)]}(I.7l )
oot%q; +1 ' -

o
i

I _
5%{—cos¢(28—26 + sen26 - sen2Bf)~- send(cos26 - cos2B) +

+ 4sen(6—9)[eung¢“%8%cotg¢3en8-FcosB)—(cotg¢sene-+cose)]J(Ii72)
cotg?¢ +1

‘A fig.(I.27) mostra as componentes fundamentais da
corrente de carga como fungao do angulo de ataque "6", tendo o

angulo de fase "¢" como parametro.

A fig.(I.28) apresenta as componentes da corrente
de carga até a 52 harmdnica, para um angulo de fase ¢ =607, em
funcao do angulo de ataque "8". O objetivo da fig.(I.27), & dar
uma nogao do comportamento da corrente de carga, em fungao da or

dem da harmdnica.

A fig.(I.29) apresenta as componentes de 32 harmé-.
nica da corrente de carga em fungao do angulo de ataque, tendo o
angulo de fase como parametro. Dessa forma & possivel determinar,

dependendo do angulo de fase, qual o ataque que proporciona maior
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Fig. (I.27) - Componente fundamental da corrente de carga

em fungao do angulo de ataque 6, tendo o
a&ngulo de fase "¢" como pardmetro.
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ou menor aumento na amplitude da componente de 32 harmdnica.

Na fig.(I.30) & apresentada as componentes de 52
harménica da corrente de carga, para as mesmas condigdes e finali

dades da fig.(I.29).

b) CORRENTE MEDIA NOS TIRISTORES

Analisando as figs.(I.l4) e (I.26), observa-se que
o tiristor T, & percorrido pela corrente iL(wt)no intervalo de
6 até B, durante o perlodo 2m. Sabendo a expressio matemdtica de
i, em fungdo do tempo torna-se, simples cdlcular a corrente mé

dia no tiristor T;, que sera a mesma no tiristor T,. Dessa forma

tem-se:
I cotg (8-8) _ } .
- (6-9) -1 (1.73 )
Loy = 5%{cos(6-¢)— cos (B-¢) + §%§E§$9—[e ] -

c) CORRENTE EFICAZ NOS TIRISTORES

-

Para este calculo & utilizado o mesmo ' procedimento

e as mesmas consideragbes do cd@lculo da corrente média. Logo:

i : 2 1/
8 _ _ 2

It ={ i_lﬁj Im [sen(wt—q))—sen (6-¢)e cotgd(wt e)] dwt (I.7¢)

5 =

como resultado vem que:
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Tn {‘s—e . sen2(6-¢) -sen2(B-9) , 2sen(e-¢)cos¢[§°°tg¢<9“8)
2 4 cotg2¢p + 1

- (cotgdsend + cose)] _ 2sen(8-¢)send [ecmgd)(e_s) (cotg¢cosB - senB) -
cotg?¢ + 1

Y
-(cotg¢cose-sen6)] + senz(e—g)[l - ezcotg¢(e_8)]} 2 (I.757)
2cotgd .

A fig.(I.31l) mostra o relacionamento entre a corren
te média no tiristor e a corrente maxima na carga, para- determina
dos angulos de fase "¢", em funcao do angulo de ataque "6". Anali
sando a eq.{(I. 73,, observa-se que a‘relagéo entre a corrente mé

dia no tiristor e a corrente maxima do circuito da como resultado

o seguinte:

I , —cotgd (6-B) .
Tmed _ 1 L _ sen(e—g)[e & —l]} (I.76%)
Iﬁ = 21T{cos.(e ¢)-cos(B-¢)+ cotgd ‘
Sabendo que:
_ Y2.V , :
Im— = | (I.77°)

sendo V o valor eficaz da tensao da fonte, tem-se que:

Z.T

Tmed. L) cos (6-¢) -cos (8-0) + §§§i§:$l[e_COtg¢(9-8)'1]} (I.78)
V2.V " cotgé ,

(cotgdsenB+cosB) ~
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(I.31) - Relagao entre a corrente média no tiristor e a
corrente maxima da carga, para determinados ég

gulos de fase ¢, em funcao do angulo de ataque
6.
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Dessa forma, através do abaco da fig.(I.31l), e com
o conhecimento da tensao da fonte e dos parametros do circuito, &

possivel determinar a corrente média no tiristor..

Na fig.(I.32) & apresentado um abaco que relaciona
a correﬁte eficaz no tiristor e a corrente maxima do circuito, em
fungao do angulo de ataque "6", para alguns angulos de fase "¢".
A relaééo entre a corrente eficaz no tiristor e a corrente maxima

& dada pela seguinte expressao matematica:

?;gg _ ]_{ R—6 + sen2(6—¢)-sen2(8;9)4_2sen(e-¢)cos¢EECOtg¢(e—B)(cotg¢sen8+cosB)-
I fr 2 4 cotglp + 1

m

~(cotgédsensd + cosb) J— 2sen (6-¢) send [ecocgq) (6-8) (cotg¢poosB - senB) -

cotg?¢ + 1
- 2cotgh (6-8)] | 2
—(cotg¢cos6-—sen6)} + senz(e—Q)[l -e ] (.79 )
2cotgd
sendo que: _
I = /2.y (I.80.)
m Z

onde V & o valor eficaz da tensao da fonte, e Z o mdulo da impedan-
cia. '
Logo, com o abaco, tendo-se a tensao da fonte e os

parametros do circuito, fica facil determinar a corrente eficaz

no tiristor.



47

Iy
™

. Fo g20® g3 fif froo® gisoe 700 foaY  gh90°

o<

03

. . '\

0,

] le] 20 0 40 5 GO0 70 )3 90 100 w0 120 30 10 13 150 \1701%9
Armguleo de Ataque (6}

Fig. (I.32) - Relagaoc entre a corrente eficaz no tiristor e a
corrente maxima na carga, em funcdo do angulo de
ataque "6", para alguns angulos de fase "¢".
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I.4 - Resultados experimentais

A fig.(I.34), apresenta as curvas de tensdao e corren

te para uma carga passiva, cujo esquema & apresentado na fig.(I.33)

— : T
LA

T R

W1)<%D
o L

Fig. (I.33)

Para o caso especifico da fig.(I.34), os valores dos

parametros do circuito na fig.(I.33) sao:

R= 50Q -

. L

0,108H

Na leitura o osciloscopio apresentava o seguinte es
calonamento:
Tens3o » 100 volts/div.
Corrente -~ 2 Amperes/div.

Tempo -~ 2ms/div.

Onde ~" a frequéncia & de 60Hz. O fator de

poténcia do circuito Ry série em guestdo sera:

tge = % = 0,814
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6= 39,1°
cosp= 0,775

Na fig.(I.34) o angulo de ataque & de "6 =77,7°" .
Sendo §¥= 39,1° fica facil determinar o valor do &ngulo de extin
cao "B" através do abaco da fig.(I.23), ou seja, B = 217,5°. Ana
lisando a fig.(I.34)'encontra—se um angulo de<adjpg&>de B=215ﬁf.
Conclui-se entao, que os resultados tedricos esﬁéo bem proximos

dos resultados experimentais.

‘

A fig.(I.35) mostra as curvas de tensao e corrente
para o mesmo circuito da £fig.(I.33), sendo neste caso 0 =99,3o .
Dessa forma ha uma diminuicao na corrente eficaz que percorre .a

carga.
Foram medidas, para esta situagao, a tensao eficaz

e a corrente eficaz na carga, cujos valores sao respectivamente:

\Y%

75 Volts

I

1,48 Amperes

Na fig.(I.36), a indutancia do circuito da fig.(I.33)
foi diminuida para L = 0,054 Henrys, mantendo-se um angulo de ata
que 6 = 99,3°, Comparando as figs.(I.35) e (I.36), percebe-se um
aumento da corrente na fig.(I.36). Este fato & confirmado, median
te medigdo dos valores eficazes de tensdo e cbrrente, cujos resul

tados sao:

\Y 77 Volts

I

2,0 Amperes
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1.5 - Exemplo Numérico

Seja a seguinte estrutura:

T
— ¥
"‘;L?— () !
R=50n

V(f)@

L=0,23H

Para este caso tem~se um angulo de fase de:

6= 60°

-

Supondo—sé um angulo de ataque 8 = 100° e uma tensdo

maxima Vm = 311,12 Volts, tem-se:

a) Angulo de extingdo B = 230°+ Abaco fig.(I.23)

b) Componente fundamental da corrente de carga

I,2= 1,63A » Abaco fig.(I.27)

c) Componente de 32 harménica da corrente de carga

I,a = 0,46A ~ Abaco fig. (I.29)

d) Componente de 52 harmdnica da corrente de carga

I = 0,15A + Abaco fig.(I.30)
58
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e) Corrente eficaz na carga I =1,69A > eq.(I.63)
f) Corrente média nos tiristores ImT= 0,47A~ Abaco fig.(I.31)

g) Corrente eficaz nos tiristores Ie 7= 0,85A~+ Abaco fig.(I.32)

f
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FIG.(I.34)

Tensao = 100 V/div.
Corrente = 2 A/div.
Tempo = 2 ms/div.

IIG.(I.35)

Tensao = 100 V/div.
Corrente = 2 A/div.

Tempo = 2 ms/div.

-

FIG.(I.36)

Tensao = 100 V/div.
Corrente = 2 A/div.

Tempo = 2 ms/div.
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1.6 - Comentarios

1 - As formas de onda da tensao e da corrente numa carga RI, sé
‘rie, controlada através de um gradador nao sao senoidais,
para 8 > ¢.

2 - A forma de onda da corrente no circuito da fig.(I1.1l2), é
equivalente a soma algébrica de uma senoide e uma exponen

cial decrescente.

3 - Para os casos em que 6 > ¢, ocorre uma série de fatos in

teressantes com a corrente de carga iL:

- A corrente iL nao & senoidal
- 0 inicio de i, coincide com o angulo de ataque 8
- A corrente iL vai a zero, um pouco antes da corrente .se

noidal atingir o zero.

Para os dados em que 6 < ¢, a corrente de carga comporta-

se como se nao houvesse tiristores.

4 - Os abacos obtidos tem como finalidade auxiliar no proje-

to do conversorfacilitando o equacionamento matematico.

5 - Dependendo do angulo de ataque no gatilho dos tiristores,
pode-se controlar o tempo de condugao dos mésmos, variando
com isso a tensao média aplicada 3 carga. Logo, o gradador

pode ser entendido como um vyariador de tensao.
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6 - A analise matematica realizada para a corrente de carga,
por meio da série de Fourier, apresentou resultados ted

ricos bem proximos dos resultados experimentais.
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CAPITULO II

ANALISE DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO ALIMENTADO POR UM GRADADOR

II.1 - Introdugao

O presente capitulo, tem como finalidade apresentar
o controle de velocidade de um motor de indugao trifasico por meio
de um gradador trifasico; fazer uma analise das correntes estaté
ricas da maquina alimentada pelo dito sistema e apresentar algo-
ritmos para o calculo do torque médio, torque instantaneo e po
téncia média em fungao do escorregamento para determinados angu-

los de condugao.

£ também feita uma analise para determinar o compox
tamento da corrente média e eficaz nos tiristores, que val possi-

. - ] 3 '«“
bilitar o dimensionamento do conversor,

II.2 - Controle de velocidade do motor de inducao

trifasico

Os métodos convencionalmente usados para controle

de velocidade do motor de inducdo triféasico sao:

a) Variacdo da tensdo de alimentagao estatdrica
b) Variacdo da frequéncia de alimentagado estatdrica
c) Variacao da resisténcia do circuito rotorico

d4) Alimentacdo do circuito rotdrico por frequéncias adequadas.
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Apesar dos diversos tipos de controles de velocida
des apresentados, estaremos realmente interessados no tipo indica

dos no item (a), que serd estudado neste capitulo.

IT1.3 - Controle de velocidade de motores de inducao

trifasico variando-se a tensdo de alimenta-

cao estatdrica

O circuito equivalente da maquina de indugao por fa

se pode ser representado pela fig (II.1l).

Im

. >/ R
- JXm }Zf‘gL
v, -

Fig.(II.1)

Aplicando o teorema de thevemin entre os pontos a e

b obtem-se:

Xy

bd
b
C

JX2. -

-.<"
wp?

Fig.(II.2)
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onde:

- Vl . jxm

vV, = Ry ¥ 308 ¥ K (IT1.1)

(Ry + 3X1).3X_

Zen = Ry + 3 (X1+X) = Ry + JX4 (IT1.2)

. \.7]_
I, = — ' — (II.3)
(Ri+Rp /g) + J(X1+X3)
. ]vl| .
12} = 1/ (II.4)
— 2 2
[(R1+R2/S) +(X1+X2) ] 2
a poténcia entregue ao rotor & dada por: B
. 2 R
= . I 2
P, = 3.]7 2| . - (I1.5)

2
P, = AL . (II.6)
. ER1+R2/S) + (X1+X2) J

O torque interno desenvolvido na maquina sera:

P ‘
T, = p.—& (I1.7)



logo:

3. R2/S .I\.lllz.p
T, = —— 5 — 5 (I1.8)
[(R1+R2/8) " + (X1+X3) "] wg

onde "p" & o n? de pares de polo

Analisando as egs (II.8) e (II.l), observamos que a
redugao da tensao de alimentagao estatdrica implica numa reducio

quadratica do torque.

T

Fig. (II.3)

Se a maquina estiver operando com uma carga constan
te (torque linha AB-FIG II.3), a redugdo da tensdo de alimentagao

o« ! . .
de V) provocard uma queda na velocidade da maquina de w; para w;.

O controle de velocidade por variagao da tensao de
alimentagao & aconselhadvel para cargas cuja caracteristica de tor
gue diminuem conside;avelmente com a velocidade, seria por exem-
plo o caso do torque de carga variar exponencialmente com a velo

cidade (torque linha CD-Fig II.3). Na pratica, € muitas vezes ne
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cessario uma alta resisténcia rotdrica, dando com isso maior esta
bilidade & mdquina e uma maior faixa de controle de velocidade (ve

ja Fig II.4).

Ty

Fig. (II.4)

Este método de controle € normalmente usado em.mo-
tores de inducao com rotor em gaiola que acionam ventiladores, bom
bas d'agua, etc..., cuja caracteristica de torque da carga &€ com

pativel com o método.

O controle da tensao aplicada & maquina pode sex
feito por meio de um auto-transformador trifasico com relagao de

transformacdo varidvel no secundario (veja Fig. II.S5).

A técnica mais moderna para se controlar a tensao
de alimentagao de um motor de indugao trifasico emprega dispositi
vos semicondutores, por ser estes Ultimos mais rapidos comparados

com os dispositivos antigos(s)el9].
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7N

Fig.(II.5)

II.4 - Controle do motor de inducao por gradador

Os gradadores oferecem um método simples de controle
de velocidade, por meio da variacao da tensao, além de serem dispo
niveis em unidades compactas.

~ e
O motor de indugao considerado, possui o estator 1i

gado em estrela com neutro conectado, comforme mostra a fig. II.6.

Os tiristores sao atacados por meio de pulsos prove-
niente de um circuito de ataque apresentado no cap. III (nao mos
trado na fig. II.6). Os tiristores comutam naturalmente quando a

corrente cai abaixo de um determinado valor.

II.5 - Desenvolvimento do modelo do motor de inducao

trifasico

No desenvolvimento da andlise matemidtica da maquina
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as seguintes consideragoes sao feitas{9]:

1. A inércia total do rotor e a carga conectada sao suficien-

temente grandes para manter constante a velocidade em regi
me permanente.

2. A distribuicdo da f.m.m & considerada senoidal.

3. A queda de tensao nos tiristores & desprezada.

4. Os tempos de abertura e fechamento dos tiristores  também

sao desprezados.
5. O motor tem entreferro constante.

6. Os efeitos de saturacao sao desprezados.

1
of
Re
vl
N
Ne
A
LA
. |
:4
e
Te ‘ : A
= Y |
- 6

Fig.(II.6)

O modelo utilizado na determinacao do comportamento
de um motor de indugao trifd@sico € o circuito equivalente por fa
se apresentado na fig. (II.7), cujo circuito do rotor & referido
ao estator. A obtencao dos pardmetros do circuito equivalente da

fig. (II.7), & feita através dos ensaios normais de curto =-circui
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to e a vazio, conforme mostram as teorias classicas de maquinas
elétricas. As perdas rotacionais também sao obtidas por meio des
des testes.

Admite-se que as perdas rotacionais, perdas por atri
to, ventilagao e perdas suplementares se mantém constante, com a

velocidade.

II.6 - Analise da corrente estatbOrica para motor ali

mentado por gradador trifdsico

O motor & representado por uma impedadncia estatica
para um dado escorregamento, usando o circuito equivalente por fa

se (fig. II.7).

, . |
oI R YN I o~

Fig. (II.7)

A impedancia do rotor para um escorregamento S & da

da por:

(I1.9)
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Admite-se que X, = X,. O valor de R, & dado  por:

2 ' .
R, = a,-.R, (I1.10)

sendo dque: a, relagao entre as espiras do estator e do rotor (re

lagao de transformacao da maquina)

R, resisténcia Ohmica do circuito do rotor por fase.

Desta maneira, a impedancia total do motor, para um

determinado escorregamento S, pode ser escrita como:

7Z = R + j X ,(II.ll)
sendo que:
2
R = R, + SR,Xm /Dr (I11.12)
2 s . .
X = X, + Xn(R, + S°X,(X, + Xm)) /Dr o (11%13)
2 ) 2
Dr = R, + sz(,x2 + Xm) (I1.14)

Segundo referencia [6] , a equacdo diferencial do mo
tor para uma fase, no intervalo de condugao, pode ser escrita da
seguinte maneira:

R i+ d (II.15)

LS 5 = . =
dt%&) VMsem%§ ; onde L

X
s

A utilizagao da eq. (II.15), como uma aproximacgao,
levou a resultados praticos satisfatdrios.

A solugao da equagdo (II.15), sera:
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%oj =:%i$en(%;-¢) - sen(#6 -¢)e_COtg¢(%;—e)] (II.16)

onde ¢ = arc tg(X/R) : (11.17)
6° » angulo de ataque aos tiristores

Fazendo is = 0, na eq. (II.16), tem-se que:

(t)

sen(B - ¢) - sen(e-¢)e—COtg¢(B~ 0 _ o (11.18)

onde "B" & o angulo de extingdo da corrente.

Essa equacao & facilmente resolvida no computador,
com o fluxograma apresentado no apéndice. O angulo de extincao
"g", definido na eq. (II.18), & funcdo do angulo de fase "¢", e
consequentemente do escorregamento "S", e do angulo de ataque"6".
O abaco da fig. (I.23), apresenta os valores de "B" como uma fun

.

¢ao de § para determinados valores de "¢".

IT.7 - Analise da poténcia média e do torque médio

do motor de inducao trifasico

No parégrafo II.6 foi mostrado que:

-cotg¢(%}—6)]

i1y = Im[sen(%;—¢) - sen(6-¢)e (II1-19)

Conforme o que foi visto no capitulo I (eq. I.63), a

equacao matematica da corrente estatdrica il(t)acima, originada pe
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la alimentacao de um gradador num periodo descrito por 0 < wt<2m,

pode também ser representada por:

B-m,B,2m

uil(t):=Im[sen(%;—¢)|0,e,e+ﬂ + sen(e-¢)e“C°t9¢(%F+W'9Hg“_

-cotg¢ (yt-06-m) 2

-cotg¢d (wt-96) B
b ’6 + sen(6-¢)e 6+ﬂ] (I1.20)

—sén(e-¢)e

Tal corrente decomposta em série de Fourier assume a

seguinte forma:

il(t)n = al(l)cosQ; + a1(3)cos3gp + al(S)OOSSQ} +...+b1(1)sen@; + b1(3)sen3%F + .

+ bl(sfen5q;+... (I1.21)

onde os coeficientes a b sao dados por

1) ¢ 1y -

I " :
3y = f§3{§§§§% Laas(l—n)e—cos(l—n)8J+ é%f%?ioos(l+n)ewcos(l+n)6} +

+ (———st_)“_r;l) [sen(l-—n) 9—§en(,l‘-n) 3] + %[sen(_l—n) 0-sen(l+n) B] +
_ cotgd (6-B) .
+ Z§§E§Q_9%E3 (cotgdocosnB~nsen nB) - (cotgdcosnb-nsen ne)];}
ocotg ¢+n |

(11.22)
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T :
bl(n)= 7? {fgfi)[sen(l—n)B—sen(l—n)9]+ %%%%)[sen(l+n)6—sen(l+n)8J+

+ ?i?l)[cos(n—l)B-cos(n—l)6]+ %%%%)[COS(n+l)3'c°S(n+l)e]+

+ Zsen(e-g)[§COtg¢(e_B)(cotg¢sen nf+ncosng) - (cotgpsen ne+noosn6{]}
cotgz¢+n2

(I1.23)

sendo n T .3,5,7,11,.....

i

Para n=1l, a e b sao indeterminados. Levantando
1(n) 1(n) o

se a indeterminacao obtém-se

In

a1(1)= EF‘:cos¢(cosZG-cosZB)—sen¢(28—26+sen28~sen26) +

_ .\ r cotg (6-B) - |
dsen(© )Ee (cotg¢cosB—sen8)—(C0t9¢0059'sen9)]} (11.24)

+ 2
cotg ¢+1
I
b1(1)= 5% {cos¢(28—26+sen26—sen28)—sen¢(cos26—cos28) +
.\ cotge (6-B) |
4+ 4sen(6-9) | (cotg¢sens+cos8)—(cotg¢sen6+cose)]} (I1.25)
cotg2¢+l

Com isso a corrente do estator fica determinada. Con
tudo, o interesse maior estd na corrente do rotor, pois, tanto a
poténcia média como o torque médio sao fungdes dela. A analise da

fig. II.7, possibilita a determinacao da corrente do rotor iZ(thE
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jo valor, para uma harmdnica de ordem "n" sera:

. jw M .
b = L1 () (I1.26)
+jws, ((M+L,)
S(n) (n) 2
w
onde S =1 - m
(n) n.w

S
* Para a componente fundamental (n=1l), a corrente estatdrica assu-

me o seguinte wvalor:

11“01 = aKl)coswst + bl“)senwst (II. 20)

O circuito equivalente sera dado por:

iy Ry JWshy i2yy IWst2
R2
- JWSM
o Sm ~
Fig. (II. 8)

E sabido que:

DL
-

Lim = 2@ iMn) (11.28)

onde para a primeira harmonica tem-se:



) w® M(M+L,) wg MRy g
7 = A + 4B = ‘ + 1T.29
(1) (1) J (1) R, 2 2’ r ¥V 2 ( )
(?) + [, (M+L2)] (’g‘) +[w5 (M+L2)]
0 valor 2'('1) pode ser escrito como:
Z (= l A (D[/{w; (II.30)
Entao:
i?_(t)l' = lz (1)| a0 cos (wst-Y (1)) + IZ ,(1)‘ . bl(l) sen{(wst-Y (1)) (IT.31)

onde 'Z U)" alﬁ) e o0 termo ;1 da corrente iz’ e IZ(D"blﬂ)é o) té;

mo b, da corrente i,, ou seja:

B = 12l 2

Pagy = 12y 1 By
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Logo:

cos(wst—W(l))+ bz(Dsen(wst—W(l)) (IT1.32)

1200, = 320

) - a -, -
A corrente eficaz rotdorica para a l— harmonica sera:

. 1 ,
= ' 2 217 I1.33
TON [1/2 2,0y + /2 bz(l)z] 2 ( )

- o a - = .
A poténcia média e o torque médio para esta 1= harmdnica serao:

2
P = 3. R LI (I1.34)

g<1) 2/S 2(1)

(D
T. . =p.P (I1.35)
onde "p" & o n? de pares de polo da maquina em questao.

Para as harmonias superiores (5,7,...), verificou-se
que as mesmas causam pouca influencia no torque médio da ma-

quina, conforme € mostrado na referéncia [2] Assim foram des

prezadas as harmonicas superiores a §.

IT.8 - Comportamento da corrente média e eficaz

nos tiristores

Esta analise & importante, pois vai possibilitar o
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dimensionamento dos componentes do gradador. As Figs (II.10e II.11)
apresentam, respectivamente o comportamento das correntes média
e eficaz como fungao do angulo de ataque aos tiristores 6, tendo
0 escorregamento S como parametro. As expressOes matematicas das

correntes média e eficaz sao respectivamente as seguintes:

—

_ cotg¢ (8- B) ]
sen (6 )[e, ~1If (I1. 36)

cos(e—é)—cos(8—¢) + cotgd

_Tm
ITmed— 27

I _ _ _ cotgd(6-R)

p -_m e;e_ksen2(9-¢i sen2 (B e)_F2sen(62¢)COS¢[a (cotgdsenp+cosB) -
tef 57 | cotg ¢ +1
Lcotg(e-B) } !
2sen(6- t ~seng) - (cot -
—(cotg¢sen6+cose)}- Sen(92¢)sen¢ e (cotggcosB-senp) - (cotgpcos6-send) |+
cotg ¢+1
1 -
2 2cotge (6-8) | § 2

+ segcéggg)[l - e J} (I1. 37)

A corrente média nos tiristores nao € nula e o seu

valor deve ser conhecido, para um correto dimensionamento.

. II.9 - Analise das curvas da maquina de inducao con-

trolada por gradador trifasico

Os métodos desenvolvidos nos itens II.7 e II.8 sao
validos para qualquer tipo de maguina. Contudo, os resultados apre
sentados foram obtidos para uma maquina particular, cujas caracte

risticas sao mostradas a seguir:
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MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

FAB., ANEL
VLIG 220/380 A A/XX A 8,8/5,1
KW - 2,25 fase 3 Hz 60
F - 0,82 rend. 0,82 1Isol A
P
RPM - 1700 ATOC 50 Norma ASA
Secund. 77)» V - A 20,2 : Reg. Cont.

A mencionada mdquina possui o seguinte circuito equi

valente por fase:

x;7J 59400 JXp=J 5340

Ry=350Q X4
4vA ' ¥
R2-251;;
JXm:J 82,75.N.
R §pf
-~
Fig. (II. 9)
onde a resisténcia externa rotdria (Rext), foi variada no decor-

rer dos testes de performace da maquina, entre os valores 80,210 ;
17,83 Q; e zero ohms.

Inicialmente serao analisadas as curvas de torque
em fungao do escorregamento, tendo-se como parametro o dngulo de

condugad . Essas curvas sao apresentadas nas figs (IT.12);(II.13)
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e (IT1.14). *Na fig (II.12), a maquina foi ensaiada com uma alta
resisténcia externa inserida no rotor, cujo valor era de Rext=
80,21 Q. Como pode-se observar a maguina torna-se bastante esta-
vel. Foram realizados alguns testes praticos e verificou-se que
8les se.aproximan bastante dos resultados tedricos, comprovando a
eficacia do método empregado. *Na fig (II.13), a resisténcia ex-
terna foi diminuida de 77,8% em relagao é'resisténcia’externa da
fig (ITI.12) (Rext = 17,83 Q). Observa-se ainda a estabilidade da
maquina para qualquer escorregamento. *J5 na fig (II.14), a magqui
na nao possui nenhuma resisténcia externa, tendo somente a resis-
téncia Ohmica dos enrolamentos do rotor. Neste caso a magquina apre
senta -alguns pontos de instabilidade a partir de um escorregamen
to de 25%. Em todos os casos, as curvas foram tiradas para angu-
los de conducio de 180°; 150°; 120° e 90°. £ ficil verificar que
para angulos de condugdo. menores, menor serd a caracteristica tor
que-escorregamento do motor de indugéo trifasico, como era de se
esperar.
~

Analisando a fig (II.15), esta apresenta as curvas
da poténcia transferidé.ao rotor (Pg) e da poténcia mecdnica in-
terna (P;) como fungdo do escorregamento, tendo o &ngulo de condu
cdo como parametro, para uma resisténcia externa acoplada ao ro-
tor de Rext = 80,21 Q. Observa-se que quanto menor O angulo de
condugao menor serd a poténcia transferida ao rotor para um deter
minado escorregamento. Mails uma vez percebe—éé que os resultados
tedricos e experimentais estao de acordo. Ja as figs. (II.16) e
(IT.17), apresentam as mesmas curvas para resisténcias externas

no circuito rotdrico de 17,83 Q e zero ohms respectivamente.
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ImeT
1,64
123
082
g
04!
0 200
ANGULO Dpg AlAQUE
EN  GRAUS(e)
Fig.(II.10) - Corrente média no tiristor em fung¢ao do angulo

de ataque 0, para alguns escorregamentos.
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Fig.(II.11) - Corrente eficaz no tiristor em fung¢do do &ngu

lo de ataque, para alguns escorregamentos.



TORQUE

75

—~
€
z
190
20
60
40
20
{0RQUE INTERNO (R2.822:-8:30)
¢ o 0.2 0-3 04 0.5 0.6 07 08 09 1P s
Fig.(II.12) - Torque interno em fungdo do escorregamento,

tendo o angulo de condugao "y", dos tiristo
res, como parametro, usando uma resisténcia

externa no rotor de 82,72 Q.
—— curva tedrica

*** curva pratica



76

s
& 3
o2
75
20
N
RS
‘9
%
S
Y
O
&
15 9 \‘\\
\>
o\)
&
N .
\‘:"\
+*
Q 5‘ .‘ ‘
" g
10 4 \QQ
.
(}
+* -‘“10.‘
) o\a“"“‘ -
\“1§_R“
S 1 , ‘°RU
*
'S
¢ »
” caue \NTERNO(R2: 2034-F 90"}
P 10
0 0,1 0.2 83 04 s 06 07 a8 0.9 0 s
Fig.(II.1l3) - Torque interno em fungao do escorregamento ten
do como parametro o angulo de condugao, para

uma resisténcia externa no rotor de 20,34 Q.



197

5
-4
s E
Loz
250
200 i
L4
o -
%
o
Vs
4
150 Q
4,
e
oS,
LA
'Ida-/
100
2,
0
/4,,
Wo » 2
“5).
v I 1S0*,
0)
; S~
82
ORaye |,
€ iny
ERNO(R . 25 .
3= 120%)
INTE RNO(R,:251 g .9d)
0,2 [('§) 04 0,5 0.6 Q7 0,8 09 0 s

ra alguns angulos de condugao, tendo apenas

resisténcia ohmica do circuito rotdrico.

Q1
Fig.(II.14) - Torque interno em fungao do escorregamento, pa

a



po!
'(ww’

2500

2000

1500

1000

500

A
\‘6
>,
1‘
1“‘
@
Q\
Q \
" Q)
K
oA
)
(8 \‘:6\ -
\ ‘11 -
wl

D

Fig.

97 as X S

(IT.15) - Potencia transferida ao rotor e Poténcia

mecanica interna em fungdo do escorrega-
mento, tendo como parametro o angulo de
condugao. Resisténcia externa no cir-

cuito rotdrico igual a 82, 72 Q.

78



PO1
(W)

4000

2000

1000

‘G\‘G\
Q
Q
[N
O
qt“‘
00 A
o
.‘sd‘\
103‘.
e
‘0
@""
% e
A\\\
PO1. Ny 034
£ g (R -
TRy, \RaNSF. 20 RO 5%
')0) o\
POJ Ter X
N (Q)‘ 20
J
’*r<,5
2%
0 op a9 W s
Fig. (II.16) - Poténcia transferida ao rotor e Poténcia meca-

nica interna em funcao do escorregamento, para
alguns angulos de condugao. Resisténcia exter-

na do rotor igual a 20, 34 Q.



80

POT 4
w)
5000
4000
3Jooo
2000
A
1000
. 8,
POT. TRANS £, o ’50“} 0
.‘1 ‘ RTQ R2s 2‘5,_!90,,
\ .
ol 0.t 02 - Q) a4 (%3 (Y3 [ as [Y] w s
Fig. (II.1l7) - Poténcia transferida ao rotor e Poténcia meca-

nica interna em fungao do escorregamento, para
alguns angulos de condugdo. Sem resisténcia ex

terna no circuito rotodrico.



81

As‘figs (IT1.18), (II1.19) e (II.20), apresentam as
componentes harmdnicas da corrente estatorica em fungao do escor-
regamento para alguns angulos de condugdo. A analise é feita até
a 52 harménica. Também & apresentada a corrente total estatdrica.Ef
sabido, que a medida que o angulo de condugao "Y* diminui o con-
teGdo de harmdnicas aumenta consideravelmente. Dessa forma para
um angulo de condugao = 1800, o contelido de harmdnicas & nﬁlo,
ou seja, a corrente real & a proOpria corrente da éomponente funda
mental. Contudo, quando diminuimos o &dngulo de condugdo, hd um au
mento no conteldo de harmdnicas, gque vai aumentando a medida que
“Y% diminui. Observando a fig (II.l18.a), verifica-se que para um
adngulo de conducdo de 150° o valor da componente de 32 harmbnica
é cerca de 14,3% do valor da componente fundamental. Né fig
(IT.18.b), o angulo de condugao & de 120°, neste caso © valor da
componente de 32 harmdnica & cerca de 35% do valor da componente
fundamental. J3 na fig (II.1l8.c), com um angulo de condugao fy9o%
o valor da componente de 32 harménica & cerca de 58% da componen
te fundamental. Como pode ser observado, a medida que o angulo de
condugao diminui o valor das componentes harmdonicas aumentam em
percentagem em relagao ao valor da componente fundamental. Para

as figs (II.19) e (II1.20), o mesmo acontece, mantendo inclusive

a mesma diferenca percentual ja mencionada (Esse estudo fol feito

para um escorregamento S = 100%).
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IT.10 - Analise das formas de onda obtidas atraveés

do controle do MI3¢ por gradador trifasico

A fig (II.21) apresenta as formas de onda de tensao
e correhte para uma maquina de indugao trifasica alimentada por
um gradador trifasico. O circuito equivalente da maquina ensaiada
é apresentado na fig (II.9). Para este caso, a maguina estava com
um escorregamento de 90%, e uma elevada resisténcia inserida no
circuito do rotor, cujo valor era cerca de 82,72 Q. Nessas condi=-
cOes o fator de poténcia da maquina por fase era de cos¢ = 0,669;
que corresponde a um angulo de fase ¢ = 48°. 0 escalonamento na

tela do osciloscOpio apresentava os seguintes resultados:

Tensao -+ 100 volts/div.
Corrente + 2 Amperes/div.

Tempo - 2 ms/div.

Pela curva de tensao nota-se que em meio pe{édao
tem~-se 4,17 div., com g’escala de tempo tem-se um periodo de 16,67
mS, correspondendo a uma freqﬁéncia fundamental de 60 Hz. Sabendo
se que 4,17 div. correspondem a um meio periodo, ou seja 180°, £i
ca facil determinar o angulo de ataque "6" aos tiristores, que no
caso da fig (II.28) serda 6 = 125°. Com o conhecimento de 8 = 125°

o

e ¢ = 48", e o auxilio do abaco da fig (I.23), pode-se.determinar

o @ngulo de extingao dos tiristores, que nesta situagcdo sera
B = 214°. como pode ser observado, esse resultado foi obtido atra
vés do abaco. Contudo, inspecionando a fig (II.21), encontrar-se-a
um B = 211,5°. Verifica-se dessa forma que os resultados tedricos

e experimentais estao bem proximos, confirmando a eficiéncia do

modelo utilizado.
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Na fig (II.22) a maquina estava a uma velocidade de
1350 rpm, gque corresponde a um escorregamento S = 25%, para esse
escorregamento o angulo de fase da maquina ¢= 73,2°. Analisando a
dita fig. obtém-se um angulo de ataque 6 = 95°. Com esses valores
o dbaco da fig (I.23), fornece um angulo de extingdo B = 243. Cal
culando-se esse angulo por meio da fig (II.22), encontra-se B =

233°

Verifica-se mais uma vez que os resultados estdo bem proxi-
mos.

A fig (II.23) apresenta apenas a curva de tensdo da
maquina. Ja a fig (II.24), mostra as curva de tensao e corrente
sobrepostas, estando a maguina de indugao nas mesmas condig¢des da
fig (I1.22).

A fig (II.25) apresenta as curvas de tensao e cor-

rentes sobrepostas, estando a maguina numa velocidade de 1140 rpm,

sendo o escorregamento S = 37% e o adngulo de fase ¢ = 41°.
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FIG.(II.21)

Tensao = 100 Volts/div.

Corrente = 2 A./div.

Tempo = 2 ms/div.
freq = 60 Hz

¢ = 489

B = 1259

= 211,59

S= 90%

FIG.(II.22)

Tensao = 100 Volts/div.

Corrente = 2 A./div.

Tempo = 2 ms/div.
S = 25%

freq. = 60 Hz

¢ = 73,29

6 = 959

B = 2339

FIG. (II.23)
Tensao = 100 Volts/div.
Corrente = 2 A./div.

Tempo = 2 mg/div.
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FIG. (II.24)

Tensao = 100 Volts/div.
Corrente = 2 A./div.
Tempo = 2 ms/div.

¢ = 609

8 = 1049

B = 2249

FIG. (II.25)

Tensao = 100 Volts/div.
Corrente = 2 A./div.

Tempo = 2 ms/div.
6 = 41¢
6 = 1239
B = 211¢
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II.11 - Comentarios

De acordo com o que foi apresentado neste capitulo,

podem estabelcer os seguintes comentarios.

1.

Agindo sobre a tensao de um sistema trifdsico pode-se ob-
ter um controle de velocidade do motor de indugdo . trifisi
co. A preocupag¢ao inicial & encontrar uma curva torque-ve-
cidade que satisfaga plenamente a caracteristica.torque—vg

locidade da carga.

Os gradadores oferecem um método simples de controle de ve
locidade, através da variacgao da tens3o, sendo estes dispo

niveis em unidades compactas e totalmente autondmas.

Um motor de indugao trifasico, alimentado por um sistemade
controle de tensao, como o da fig (II.l), pode ser repre-
sentado por tres circuitos equivalentes por fase. Para qual

quer velocidade, cada circuito por fase podera ser reduzi

do a uma carga RL.

O modelo utilizado na determinacao do comportamento de um
motor de indugado trifadsico & o circuito equivalente por fa

se, apresentado na fig (II.7).
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CAPITULO IIX
REALIZAGAO DE UM PROTOTIPO
III.1 - Introducao
Este capitulo tem como objetivo principal, enfocar

a realizagao e experiéncias feitas com um gradador trifasico  que
alimenta um motor de indugao trifasico, ligado em estrela, com neu

tro conectado, conforme mostra a referencia f9] .

O protdtipo colocado neste capitulo, apresenta um
controle de velocidade em malha aberta, ou seja, a montagem &€ _de .
velocidade variavel com a tensao adaptando-se a carga. Observa-se
entao, que a estrutura € utilizada para cargas variaveis que possi
bilitem velocidades variaveis. O protdtipo apresenta ainda, um
controle de corrente, que atua de modo a impedir que a corrente da
maquina ultrapasée o seu valor nominal seja qual for a carga.

A fig. (III1.1) apresenta o diagrama de blocos do pro
totipo realizado no laboratdrio. Sao destacados éuatro_glocos, cu
jos desempenhos no circuito sao descritos a seguir:

O bloco (1), denominado gradador triféasico, e
constituido de trés pares de tiristores associados‘em anti-parale-
lo, apresentando um total de seis tiristores.

O bloco (2) & formado pelos circuitos de comando
dos tiristores do bloco (1).

O bloco (3) representa o sensor de corrente.

O bloco (4) apresenta o controlador de corrente.
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- ITI.3 - CIRCUITOS UTILIZADOS

a) Circuito de sincronizacado e disparo.
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Fig. (III.2)
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O circuito da fig.(III.2), apresenta os detalhes
de ligagao dos tiristores e da maquina de indugdo. Observa-se que
os tiristores, junto com os enrolamentos da maquina, foram dispos
tos de maneira a formarem um circuito ligado em estrela com neu
tro conecfado.

Sao apresentadas ainda, as ligagGes‘dostransformadg
res que alimentam as placas de comando dos tiristores. Observa-se
que o comandq dos tiristores @ sincronizado com a rede de aiimen-
tacao.

b) CIRCUITO DE LIGAGAO DOS TIRILSTORES
(Detalhes dos transformadores de pulso)
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' PP T K]
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Fig. (III.3)
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c) CIRCUITO SENSOR DE CORRENTE

P

‘-——
-

L »‘ ' lIL lll_v

<

o>

I

Q

g w

A tﬂL:LJ e £

w. ~ >

p a q o

) o> &~ o

Y ¥ ¢ 2% P
U N
1 S R ~

GRADADOR - 3¢ )
VAL PARA 0 CONTACIOR ITTTITTN

Fig. (III.4)

O objetivo do circuito sensor de corrente & obter um

sinal que seja a imagem da corrente de linha.

(T)
A corrente obtida nos secundarios dos TC's °, & o re

(1)
flexo da corrente de linha g da maquina de indugao. Esta corrente-
I, € injetada num retificador trifasico de onda completa, e & fil

trada por meio de umcapacitor C. Dessa forma obtem-se o sinal con
tinuo VI’ originado pela queda de tensdao sobre o resistor de 4,79,

que & a imagem da corrente de linha da maquina. O sinal Ve sera le
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vado até um somador inversor, para controle da mencionada corren

te de linha.

d) CIRCUITO REGULADOR DE CORRENTE

GRADANOR - 3§

€-35

' (

3 : “{;jj‘ : (s
(11111

COMANDO
00s%
TRANSDUTOR TIRISIORES

OCE
CORKENTE - COMMNDY
DC 8

8

-~V . ~VI
llflEW -V

Fig. (III.5)

O circuito regulador de corrente tem como finalidade
controlar a corrente de linha que alimenta o motor de induc¢ao. A

partir de um sinal de referéncia (Vr ), e do sinal VI (imagem da

ef
corrente de linha da maquina), entra-se num somador inversor, de
maneira que ambos Os sinais sejam comparados. Dessa forma, na sail
da do somador inversor ter-se-a um sinal (Vg), que sera a diferen

¢ca entre os dois sinais de entrada. Esse sinal Vg, sera injetado

na placa de comando dos tiristores, na forma de uma tensdo.  varia
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vel. Com isto & possivel controlar o angulo de condugao dos tiris

tores.
O circuito contendo a soma do inversor com todos os

seus componentes & apresentado a seguir [{1]:

R‘
V"v ""AV
R
AN
N
R, .5
41i%
/( Vo
-5
morm
Fig. (III.6)
onde: R = 65 KQ
R1= 3,3KQ
R2= 22 KQ

Amplificador Operacional + 741 CN

O amplificador operacional alimenta a base de wmtran
sistor PNP que & utilizado para variar a corrente de carga do capa -

citor.



Fig. (III.7)

e) CIRCUITO DE ATAQUE DOS TIRISTORES

103

O circuito de comando & constituido basicamente dos

seguintes blocos:

v Ve GERADOR | Yy, | COMPARDOR
'————T > o
l DENTE DE DE
SERRA — TENSAO
(n (I1) 2 (I1n)
T %
7rrr7?

Fig. (III1.8)

VoK

O bloco (1)faz a redugao da tensao da rede V,

uma tensao YF, que sera aplicada no bloco (II).

O bloco (II) & um gerador dente de serra, cujo

para

fun
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cionamento sera visto a seguir. A tensdo dente de serra, sera jo

gada no bloco (III).

O bloco (III) & um comparador de tensdo, que a par

tir de uma tensao continua variavel V_, eleva o nivel da tensioden

Il
te de serra, a fim de polarizar positivamente a base de um transis
tor, sendo este usado como uma chave, que acionara um circuito de

oscilagao que atacarad a juncao gatilho-catodo do tiristor.

A seguir sera feita uma andlise detalhada dos diver

sos estagios que compde o circuito de ataque dos tiristores:

e.l) CIRCUITO GERADOR DENTE DE SERRA
= 20V

tvee
pe

s P
. - ™
V=220 V \ g‘”f” —

Fig. (III.9)

Admite-se que a chave S & fechada no momento que a

tensao VT passa por zero (pto. a da fig. III.10).

Na fig. III.10 a evolugao da tensdo do pto. a até o
pto ¢, polariza o diodo D negativamente impedindo a circulagao de
corrente pela malha da fig. III.9. A partir do pto. ¢, o diodo é

polarizado positivamente possikilitando a passagem de uma corrente,
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Fig. (III.10)

de maneira que o capacitor C possa ser carregado. Atingindo o pto. -
d (fig. III.1l0), o capacitor esta com uma tensao maxima de _VTm;x'
A partir desse momento o capacitor C vai descarregando fazendo cir
cular uma corrente em diregdao a terra, imposta pela tensdo +Vcc(fi
gura III.1ll.a).

Deseja-se que a descarga do capacltor seja o _ mais
linear possivel, a fim de se obter uma perfeita tensdao dente de
serra.

O projeto adequado da resisténcia R e do capacitor C

(fig. III.9), faz com que o capacitor se descarregue completamente

quando atingido o ponto "g", isto & apresentado na fig. (IIIXl).

Na fig. (III.1l) é colocada uma fonte de tensdo con
tinua variavel, cuja finalidade & elevar o nivel da tens3o dentede

serra, conforme mostra a fig. (III.l12) a seguir:
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+ Vce

e a——

V=220V

VT A

(ITT.11)

Fig.

A fig.(III.1l2) caracteriza o circuito gerador de ten

sao dente de serra-
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(I11.12)

Fig.

ao VG,

sobre V da como resultado a tens

A acgao de -

ou seja:

©

N

A

(II1.13)

‘Fig.
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e.2) CIRCUITO COMPARADOR DE TENSAO

A tensao Ve € aplicada na base de um transistor, con

. forme mostra a fig.(III.14).

=

Fig. (III.14)

-

A forma de onda da tensao na saida do transistor TR
1

Vg A 0
-\ e | ety

S

" Fig. (III.1l5)
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OBS: - (1) V., > 0 => V. 0 = transistor em conducgao
1

< => = i
VG 0 VTRl Vcc+ transistor blogueado

(2) O diodo D;, tem como finalidade evitar uma tensao nega

tiva na juncao base-emissor do transistor.
(3) "y" & o angulo de condugao do transistor.

Na fig. (III.14) & acrescentado mais um transistor,

dando como origem a fig.(III.1l6).

aVee

Fig. (III.16)

Na base do transistor TR e aplicada a tensdo VTR
2 1

Consequentemente a forma de onda da tensao VTR sera:
2
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Fig. (II11.17)

A tensao entre coletor-emisor do transistor Tx e a

plicada sobre um circuito oscilador, contendo um transistor unijun

¢ao, conforme é apresentado na fig.(III.18)

+ Vec -

Fig. (I11.18)
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Analisando a fig.(III.18), observa-se que a tensao
VTR2 & aplicada sobre o capacitdr C, carregando-o, até que ele a
tinja um determinado nivel de tensao. Nesse momento, o emissor do
transistor unijungao, conduz uma corrente que circula em diregao
a base B, para a massa, passando pela resisténcia R,. Assim o capa
citor se descarrega, e o emissor do transistor unijungao volta a
cortar a corrente. Contudo, o transistor TR2 volta a aplicar a ten
sao VTR2 sobre o capacitor CT, carregando-o novamente, e este por
sua vez provoca um novo disparo no transistor unijuncao, e assim
sucessivamente.

Assim a tensao de saida do transistor unijuncao
"Vs“é oscilante.

O ajuste conveniente em R, e C,+ possibilita a obten
cao de uma fregfiéncia de oscilagdao adegquada na tensdo de saida do

transistor unijungao. A forma de onda dessa tensao é apresentada a

seguir:

v
TRzﬁ

\l

VS q\

R

Fig. (III.19)

v
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Na saida do transistor unijungdo & colocado um
transformador de pulso, cujo objetivo é isolar o circuito de ata
que do tiristor.

A fig.(III.20) mostra todo o circuito de ataque dos

tiristores, incluindo o transformador de pulso.

- Fig. (III.20)

III.4 - Ensaios realizados com o protdtipo

a) TESTE EM REGIME PERMANENTE - ENSAIO DE CARGA

O primeiro ensaio com a maquina de indugao, € o en
saio de carga. A experiéncia & realizada mantendo a tensao da rede
constante, e aumentando-se gradativamente a carga na maquina. Con

forme o controle realizado, a tensao sobre a maquina deve diminuir

com o aumento
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da carga, mantendo a corrente de linha constante.

Neste teste, tem-se como ponto fundamental analisar,
o comportamento da maquina, sob o ponto de vista de velocidade e

corrente absorvida.

ApOs o ensaio foi feita uma curva da corrente de 1i

nha absorvida em fung¢ao da velocidade (fig.III.2l). Neste ensaio

"

a tensao de referencia “Vref

, deve permanecer constante.

DADOS OBTIDOS DO ENSAIO DE CARGA

_ Tensao na | Tensao de | Tensao na saida
Corrente de | Tensao da redelmaq. por | ref. do filtro - Velocidade
linha (A) por fase (V) | fase(V) Voes ) Vs (W) (RPM)
2,90 220 220 -4,33 0,12 1460
3,00 220 T 220 -4,33 0,13 1380
3,15 220 220 -4,33 0,14 1300
3,30 220 220 -4,33 0,16 1220
3,50 220 220 -4,33 0,17 1150
3,65 220 220 -4,33 0,18 1070
3,85 220 220 -4,33 0,21 1010
4,30 220 219 -4,33 0,30 900
4,50 220 218 -4,32 0,33 830
4,60 220 218 -4,32 0,33 780
4,60 220 218 -4,32 0,33 . 770
4,60 220 217 -4,32 0,36 720
4,70 219 217 -4,32 0,38 670
4,80 ! 219 216 -4,32 » 0,40 .680
4,85 219 216 -4,32 0,40 595
4,95 ‘ 219 216 -4,32 0,41 525
5,05 220 216 | -4,32 0,42 460
5,10 220 216 | -4,32 0,43 435
5,10 220 216 | -4,32 0,43 405
5,10 | 220 | 214 |-4,32 0,44 385
4,90 | 220 209 | -4,31 0,44 350
4,95 219 208 | -4,31 | 0,45 295
_5’ 20 _ 219 190 -4,32 0,48 Bl.oqueado
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Analisando a fig.(III.21l), observa-se que - abaixo
da velocidade de 460 rpm, o regulador de corrente da montagem come
¢a a atuar, e apesar da carga estar aumentando, a corrente  absor
vida pela maquina mantem-se praticamente inalterada. Verifica-se

ainda, observando a tabela de dados, que a tens3o sobre a maquina

decresce rapidamente.

b) TESTE EM REGIME TRANSITORIO

Os resultados deste teste sao mostrados nas figuras

que se seguem.

b.1l) Na fig.(III.22.a), & apresentada a curva da corrente de.
linha absorvida pela maquina em fungdo do tempo, estando
a maquina com carga nominal. Nesse ensaio, foi aplicada
bruscamente tensao nominal nos terminais do motor, manten
'do O mesmo carregado. Observa-se gue a cérrente de parti
da tem praticamenfe 0 mesmo valor da corrente de fggime
permanente, mostrando que .0 reguladeor de corrente atuou
de maneira que a corrente de partida fosse limitada. Quan
do a maquina entrou em regime foram realizadas as seguin

tes medidas:

Corrente de linha - IL = 5,45 Amperes

Tensao da rede por fase - V. = 220 Volts

Analisando a fig.(III.22.a) observa-se que a corren

te atifhgé 6 regime permanente em aproximadamente dois segundos.
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b.2) A fig.(III.22.b), apresenta a mesma curva corrente em fun
cao do tempo, contudo neste caso a maquina esta a vazio.
O procedimento experimental foi o mesmo do item anterior.

Os resultados de tensao e corrente em regime permanente

foram:

Corrente de linha » I = 2,90 Amperes

L
Tensao da rede por fase » V_ = 220 Volts

£
b.3) A fig.(III.22.c) mostra a curva velocidade x tempo, estan
do a maquina com carga nominal. Também neste caso foi a
plicada subitamente tensdao nominal na maquina, mantendo
a mesma carregada. Os dados obtidos em regime permanente _

sao apresentados a seguir:

Corrente de linha - IL = 5,45 Amperes
Tensao da rede por fase + Ve = 220 Volts

Velocidade da maquina -+ Vel= 310 rpm

Conforme as escalas do osciloscdpio a maquina. atin

giu o regime permanente em aproximadamente cinco segundos.

b.4) A £fig.(III.23.a) apresenta a mesma curva da fig.(III. 22.0),
com a diferenga que agora a maquina esta a vazio. Este
ensaio foi realizado da mesma forma que o ensaio anteri

Or..0Os valores medidos em regime permanente foram:

Corrente de linha -~ IL = 2,95 Amperes
Tensao da rede por fase - Ve = 220 Volts
Velocidade da maquina =+ Vel= 1530 rpm
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A maquina atingiu o0 regime permanente em aproximada

mente quatro segundos.

b.5)

b.8)

Na fig.(III.23.b), & apresentada a curva corrente de 1i
nha em fun¢ao da velocidade, com a maquina a vazio. Da
mesma forma que nos ensaios anteriores, foi aplicéda su
bitamente tensao nominal nos terminais da maguina. Ob
serva-se mais uma vez a eficiéncia do regulador de corren

te, limitando a corrente de partida. Os resultados medi

dos em regime permanente foram:

Corrente de linha - IL = 2,95 Amperes
Tensao da rede por fase = v, = 220 Volts

Velocidade da maquina + Vel= 1530 rpm.

A fig.(III.24.a), apresenta a curva corrente de linha em
fungao da velocidade da maquina, estando esta com carga
néminal. Nesse ensaio, também foi aplicada subtamente ten
sao nominal nos terminais da maquina. Os resultados obti-

dos em regime permanente foram:

Corrente de linha - IL = 5,70 Amperes

Tensao da rede por fase ~» v, = 220 Volts
Velocidade da maguina + Vel= 345 rpm.
A fig.(III.24.b), mostra novamente a curva corrente de

linha em funcao da velocidade, com a magquina carregada .
Neste teste levou-se a maguina ao bloqueio, a fim de se

observar a corrente maxima absorvida pela maquina, e a
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performance doregulador de corrente. Verifica-se que o
regulador de corrente estd agindo conforme o esperado ,
limitando a corrente de blogueio da maguina. Os resulta

dos obtidos em regime permanente foram:

Corrente em linha - IL = 5,30 Amperes

Corrente de blogqueio - I 5,80 Amperes

B=

Tensao da rede por fase - Ve = 220 Volts

{Corrente - 1,09 a/div.

Velocidade - 35 rpm/div.
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FIG.(III.22.a)
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FIG.(III.22.b)
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FIG.(III.23.a)
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ITII.5 - Comentarios

Os resultados experimentais apresentados neste ca
pitulo mostraram que o conversor construido encontra-se em condi

¢oes de ser empregado industrialmente.

Como continuagao do presente estudo, sugerimos a
implementacao de um regulador de velocidade. Tal-regulador, que
exigira um sensor de velocidade, devera aumentar ainda mais a so

ma de aplicacgdes possiveis da presente montagem.
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coONCLUSOES S

Foi estudado o gradador monofasico -~ alimentando
uma carga RL série, onde desenvolveu-se varios abacos que possi
bilitam a anadlise do conversor associado & carga. O maior inte-
resse dos abacos & o fato de se poder fazer toda a analise da
estrutura sem nenhum equacionamento matematico. Dessa forma, pa-
ra se dimensionar a estrutura necessita-se das correntes média
e eficaz nos tiristores. Logo, conhecendo-se o angulo de ataque
6, e o angulo de fase ¢, pode-se determinar a relacao entre a
corrente média ou eficaz no tiristor e a corrente maxima, saben
do-se o valor eficaz da tensao de alimentacao e o mddulo da im-
pedancia, determina-se facilmente a corrente média ou eficaz no -
tiristor. E assim pode ser feito com as componentes harmdnicas
(atd 52 ordem).

Analisando as componentes harmonicas de corrente
até a 52 ordem em funcdo do dngulo de ataque 6, pode-se tirar

: ~-
algumas conclusoOes: Como por exemplo, a componente | fundamental
da corrente de carga, para um determinado angulo de fase ¢, de-
cresce com o aumento do angulo de ataque. Ja a componente de 32
harmGnica aumenta com o aumento de 8 até um determinado nivel a
partir do qual ha uma diminuigao até chegar a zero.

Foi estudado também o gradador trifasico alimen-
tando uma maquina de indugao trifasica, onde uma das analises
realizadas foram as harmonicas de corrente. Observando-se estas
percebe-se que a medida que o angulo de condugao aumenta tem-se
um menor contelido de harmdnicas. Para um determinado angulo de
de condugao, quanto menor a resisténcia externa inserida no cir

cuito rotdrico, menor serd a influéncia do escorregamento na am
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plitude da harmdnica (essa influéncia diminui ainda mais quanto
menor a ordem da harmdnica). Outra anadlise realisada € quanto a
influéncia da resisténcia externa rotorica e do angulo de condu
cdo sobre a poténcia média e sobre o torque médio. Pode-se ob-
servar, que a medida que a resistencia externa rotdrica aumenta
tem-se uma maior estabilidade da maquina; contudo, haﬁeré maio

res perdas ocasionando um menor rendimento e uma caracteristica
de.torque,ﬁenor‘ Observa-se ainda, que para um dado escorrega-
mento e uma certa resisténcia rotdrica tem-se uma diminuicdo na
caracteristica de torque a medida que o angulo de condugao y di
minui. Analisando as curvas do torque médio e da poténcia mé-
dias, verifica-se que estas foram tiradas para varias resisten-
cias externas inseridas no circuito do rotor. O objetivé de se
variar a resisténcia rotdrica, & verificar a influéncia que es-
ta apresenta no desempenho do torque médio e da poténcia média,
pois nao & evidente que a caracteristica de torque e poténcia
tenham o mesmo comportamento para qualquer resisténcia inserida
no rotor, uma vez que, variando-se a resisténcia externa rotéf;
-~

ca varia-se o angulo de condugﬁo do conversor. Dessa forma, sem
pre gque a resisténcia externa do circuito do rotor for alterada
terd que se fazer nova simulagao. .

Apresentou-se ainda um protdtipo de um gradador trifa-
sico que alimenta uma maquina trifé@sica de indugao. Foram reali
zados varios testes.com a montagem, principalmente para verifi-
car o desempenho do controlador de corrente. Verifica-se que
este tipo de montagem & muito eficiente na partida de :. motores
de indugao de grande poténcia, uma vez que & mantida a corrente

nominal durante a partida, limitada por uma dada referéncia, ga
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rantindo um bom torque de partida. Foram estabelecidas .varias
curvas, em regime transitdrio e em regime permanente, que possi
tam verificar a acao do controlador de corrente.

Além do controle de velocidade dos motores de in
ducao trifasicos, os gradadores podem ser vantajosamente empre-
gados em outras técnicas de acionamento nas aplicag¢oes industri
ais, como por exemplo: equipamento para solda, sistema de aque-
cimento, sistema de iluminagao, etc..

O trabalho realizado nos possibilitou testar e
implementar um modelo matemadtico aplicado experimentalmente no
laboratdrio. Os ensaios obtidos com o protdotipo estudado e pro-
jetado, forneceram, apds axaustivos testes, resultados satisfa-—

torios.
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