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RESUMO

Neste'trébalho é realizado o estudo de um estabili-
' zador de tensdo alternada & tiristor,.

E feita a andlise da estrutura em regime permanente
éenoidal para a obtengao de ébacos e de um procedimento simpiles
para projeto e dimensionamento da mesﬁa. By

A partir de simulaggo e ensaios.é realizado.o. estu... .

do dos fatores de ﬁérito do estabilizador: fator de distorgao::.da
- tensdo de saida e.da corrente de entréda;'tempo de estabilizacao
da tens3o de saida para variagbes na tensdo de entrada.e/ou nat po
téncia da carga; erro estdtico e dindmico da tensdo de saida. x

-~ -+ . .. Foi implementado um protdtipo de laboratdric, para
poténcia de 2 KW, baseado no ‘procediménto de projeto e dimensiona
-.mento aqui propds to.
Sao apreseﬁtédos resultados de estudos experimen
‘.tais,iealizados com o protétipokimplementado,ucomuowobjetivomumdeuquF.

verificar os modelos estabelecidos,

oy



ABSTRACT

This»WOrk reports the results of a study performed

~on an AC véltage stabilizer using- thyristors.

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.

- o -+ >The study of the stabilizen!s: performance indices .
is carried out by simulations and tests. These performance it
inaices are: distortion factor for output voltage and input =x»

- current, output voltage settling time for variations 6n inputk
voltage and/or load power, and, output voltage transient and
steady-state errors. ‘

'A 2 KW laboratory prototype based on the proposed
design and dimensioning procedure has .been implemented.. . L

Results of several tests performed withv£he'

T ﬁ”““prototypekwhich are intended+to-evaluate: the proposed models-anex um

also presented.



INTRODUCAO

* Este trabalho apresenta o éstudo e realizagao de um
estabilizador de tehsao.alternada senoidal a tiristor, a partir de
uma nova iaéia, que resulta em uma montagem simples, compacta. e ro
busta (alta confiabilidade). - | , .

Todo estudo seréa baseadé'em carga resistiva pura, O

que simplifica sensivelmente a anadlise e se justifica uma vez: que

possuenm retificagéo na entrada, apresentando cos ¢ unitario. g
No Capitulo 1 serao apreseﬁtadas, de passagem, . al-
guns estabilizadores classicos de tensao alternada senbidal er o0s
fatores mais importantes que os caragterizam, fétores estes .grefe
rentes ao desempenho e ao projeto.
) No Capitulo 2 serid apresentada a idéia basica deste
. . ...estudo.e através da anéliseudakestruturamemgregimeupermanentéﬂnse—M@ s
‘noidal determinar-se-a o geu comportamento e obter-se-ao abacos e
';‘*?umwprOCedimento simples-parafofprojetwﬁe»dimgnsionamentOWdoﬂesbabggwmw
lizador. Serao também aprésentados ensaios em regime permanente se-
noidal-que comprovam o principio de funcionamento.da montagem; .bem .. ..
como serd apresentado o projeto e dimensionament0~de um = protdtipo
para ensaios de laboratério;Q N L FTT VT U TSN RO
No Capitulo 3 serd feito o estudo dos valores instan
tineos em regime permanente senoidal.da tensao de saida e da.. cox
rente de entrada do estabilizador através de simulacio em computa-
dor digital e -ensaios com O protdtipo implementado. Neste estudo
ficaré comprovada a validade dos abacos obtidos no Capitulo 2, kem

como serd constada a boa qualidade (pequeno contetdo de harmoni-



cas) na tensio de saida e na corrente de entrada do estabilizador,

que indica a nao necessidade de filtros.-

No Capitulo 4 ser3 feito o.estudo.analitico do valor

eficaz e do cos ¢ da corrente de entrada em regime permanente :se-
" noidal. O conhecimento do valor eficaz da corrente de entrada sera
atil para obdimensionamento do indutor e do transformador de entra
da e ainda para o cadlculo da protegao do estabilizador (fusiveis
e/ou disjuntor). O cos ¢ que a montageﬁ'apresenta‘é rede, com :ica-

racter sempre capacitivo representa um aspecto positivo deste esta

~»sbilizador no que se refereqd geracio.devreativos.queaauxiliam ae @e

compensacgao do fator de poténcia da réde,normalmente indutivo.&

» No Capitulo 5 serd feito o estudo através de simula
¢3o em computador digital, da tensao de saida e da corrente de = en
trada do estabilizador, em regime permanente senéidal, com. 0 obje-
tivo de quantificar-se o conteflido de harmdnicas destas grandezas .

Serao feitos també&m ensaios em regime permanente senoidal com o

...protdtipo. implementado e finalmente, reunindo..todos:os-resultados:::

ficard estabelecido o pequeno contelido de harmbnicas presente e a

~~ -nao necessidade de filtros; -o gquerresulitadem ‘uma montagem decpeque.

no peso/volume.

. .. .No Capitulo 6 serd estudade d.controlé automiticd.da

tensao de saida, apresentando-se uma malha -de realimentacao  para

o .estabilizador. Sera justificada -a -escolha-do tipo .de- realimenta-—-

¢do (incluindo o regulador) apresentando-se também os problemas es.

perados em fungao desta escolha. Finalmente sera apresentado o.com
portamento- dindmico da tensao de saida para variagao brusca na.ten
s3o de entrada e na poténcia da carga, através de ensaios em malha
fechada, com observacgoes referentes aos erros est&tico'e dinamico

e tempo de estabilizacio da tens3o de:saida.



Na parte das conclusoes finais serd analisado o pro
jeto e desempenho‘gefal do estabilizador, com énfase no controle
automdtico da tensao de saida e serao apresentadas maneiras-de, me
lhorad-lo tornando-o operacional, a nivel dos estabilizadores ‘encon

trados no comércio.



CAPITULO 1

ESTRUTURAS PARA ESTABILIZACAO DE TENSAO ALTERNADA :

1.1 - Introducgao

Y

Estabilizadores de tensao alternada sao utilizados
para alimentacgao de cargas que exigem:valores estaveis de tensiao,
sob pena de resultados errdneos, como.-no caso de processos delica.
dos de médigéo ou mesmo parada no processo, como & o caso da ali
. mentacao de computadores e assemelhados.

- Diversas sdo as técnicas de estabilizagdo de tensdo
alternada. Serao citadas, de passagem; algumas destas técnicass»in
dicando vantagens e desvantagens das mesmas, sem pretender-se !es

gotar o assunto. N

1.2 - Técnicas de Estabilf?égéo”&e Tens§d‘AItérhéaé"”

1.2.1 - Mudanca de Taps

Este método consiste na mudanca.de Tap's de UM ... swwmorions

transformador; esta mudanga pode ser feita por -exemplo, no prima-

...rio, como mostrado na Figura .l.l.ou .no:.secundario-de-um.. .. :auto=sw.. .

transformador, conforme a Figura 1.2 e pode ser realizada atraves
de tiristores, que & o caso apresentadc nas Figuras 1.1 e 1.2,: a
través de chaves com acionamento por motor ou ainda através deire

1€s.



TENSAO DE ENTRADA

TENSAO
. DE
SAIDA

TENSAO
DE ENTRADA

-

FIGURA 1.2 - Mudanga de Tap's (no secundario)

A idéia basica envolvida neste processo & a superpo
sicdo”de uma sendide 3 sendide ©riginalerda rermsdo rde salda;:i» don!= 1
forme a Figura 1.3. O angulo o em gue esta superposigao ocorre &

~w: .. controlado. pelos tiristores.e define .o.walor ieficaz da tensio u de:icu
1

i

saida. . . A

v
3

. FIGURA 1.3 - Tenséo de saida A | ' : <



w

Neste métédo a presenca de elevado conteiddo de har
monicas (em torno de 5%) e o tempo de estabilizacdo da tensido de
salida (recuperacgao de transitdrio na tensao de entrada ou da po-
téncia da carga) em torno de 30 ms repreéentam uma séria desvanta
gem.

o Melhoramentos nesta técnica, apresentados por E.C.

SERVETAS e A.V. VLACHAKIS(l)

reduzem 0 conte@do de harmdonicas pa .
ra valores inferiores a 0,5% e melhoram o desempenho geral, cexi
gindo no entanto uma ldgica de comando para tiristores muito icom

plexa.

1.2.2 - Controle de Fase

O método consiste em alimentar a carga através . de
tiristores ligados em anti-paralelo e.atraves dé controle do angu
lo o de disparo destes tiristores, manter a tensao de saida icom
valor eficaz constante, A Figura 1.4 apresenta a estrutura basica
. .a.Figura 1.5 hostra a forma;denondaddavtenséoadewentradaygvdfdauaw

tens3o nos tiristores e da tensao na carga.

\

___%*i_

f_7hg——f_ ' | ;*

TENSAO
DE , . <
ENTRADA _ TENSAO - R
DE A
SAIDA

FIGURA 1.4 -~ Controle de fase
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TENSAQ DOS TIRISTORES

wt

P
o~

TENSAOyYNA CARGA

> Wt -

. FIGURA 1.5 - Formas de onda

projeto, porém o nivel de harmOnicas presente na tensao de saida

de filtros, que resolvem apenas parcialmente o problema; para

-~ --grande-variagao do angulo-de-disparo-dos tiristoresj mesmo com™ a

presenga de filtros, o contetdo de harmdnicas & elevado.

1.2.3 - Reator Saturavel

O método consiste em variar. o nivel de magnetizacao

de um reator saturavel, o que faz variar a tensao Vo sobre o se
cundario de um transformador em série com a carga, controlando as
sim a tensao:;:de saida. A estrutura basica & apresentada na Figura

l.6.

4

¢
:ansﬂé

1 Esta estrutura apresenta;grande,simplicidadeAWLvdesww“_

‘HQ“WQ.DQ ger§nte“de entrada € elevado, .sendo necessiria a- pPresenga ... -
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TENSAQ TENSAO

. DE DE

ENTRADA S .
REATOR SAIDA

SATURAVEL

FIGURA 1.6 - Reator saturado - esfrutura basica

Pela utilizacgao deste método obtem-se estabilizddo-
res de tensao com efro estatico muito pequeno, da ordem de 0,1% e
tempo- de estabilizagao da ordem de 150 ms (9 ciclos para frequén=
cia 60 Hz); este estabilizador € preciso porém lento, sendo utili
zado apenas para pequena poténcia.

1.2.4 -~ Retificador e Inviersor - ReLIIicadnr @ irooreny - -

A Figura 1.7 apresenta o esquema basico de um siste
ma de estabilizagao de tensdo alternada composto por um retifica-

dor e por um inversor. A e e

. . +——————— RETIFICA- © INVERSOR — ' *
PRTRSORS TENSAQ DOR [ERNYIAY ITENSA O !
/ . .
OE Bk . DE
ENTRADA weroo oL SAIDA
S et . —
®

FIGURA 1.7 - Retificador e inversor



A colocagéo em cascata de -um retificador e de um in
versor permite a estabilizagao da tensao de saida através do dis
paro adequado dos tiristores. - e T

Neste método h& o inconveniente da duplicidade = de
_estrutﬁras,,mas a. auséncia de elementos passivos-de grande volume

€ um aspecto favorével a sua utilizagao.

1.2.5 =~ Conversor Rotativo (Motor-Gerador)

Este conversor & composto por um grupo motor-gera-

dor de corrente alternada, conforme apreserntado na Figura 1.8

S

TENSAO TENSAO
DE DE
ENTRADA SAIDA
] pr—or

el

CONTROLE }-

FIGURA 1.8 - Conversor rotativo

Este equipamento apresenta tensao de saida com pe
gu;qﬁeno.conteﬁdg»de harmdnicas,  otimo..desempenho .estatico (erro.esm:. ..
tatico < 0,1%), porém o tempo necessadrio para estabilizar a ten.
sao de saida & da ordem de 0,25 a 0,5 s, para uma variacao de 10%:
na tensao ée entrada ou 100% de variagao na carga; apresenta ain-
da o incoﬁveniente de ser volumoso e de possuir pecas moveis. ...

1.2.6 - Estabilizador Para Pequena Potencia

¢ Uma estrutura estabilizadora de tensao & apresenta-
da por-C;R. SELVAKUMAR(Z); consiste basicamente em um circuito. am
plificador de poténcia classe B utilizado para estabilizar a +ten

sao de saida. Este circuito €& apresentado na TFigura 1.9.



. Bt \
N/ |
1
. : _ i
" TENSAO (m "RE
A DE . TENSAO :
ENTRADA -
o DE
+ .
— TENSEAO []R SAIDA
DE REF

* FIGURA 1.9 - Estabilizador¥ "pdra ‘pequena poténcia

Esta estrutura apresenta uma eficiéncia média :« em
torno de 88%, com uma regulagao de 0;4% e pequeno nivel de harmo-
nicas, porém sO pode ser utilizada na faixa de poucas dezenas: de

watts.

1.'3 ~ ConClusso A A L A . N e _7'.\‘

e el e L L0Sao muitas as té&cnicas deBenvolvidas: para a estabii. .

lizagao de tensao alternada, todas elas apresentando vantagens e

'ﬂ*'fdesvantagens umas em relagdo:asroutrasreision muitos rtanbénios < as wa
pectos a se considerar na andlise deste tipo de equipamento.

~wee ~ esese eo - Ouanto ao aeSeﬁpenhO‘sio'Tmportantes“overro~estéti*f““
co, o erro dindmico, o tempo de estabilizagao (recuperagao de" um
transitdorio na tensao de entrada ou ﬁa potéhcia da carga) e tam
bém a presencga de harm6nicas.na tensao de saida e na corrente . de
entrada do equipamento, H& ainda que.se considerar as dimensdes e
peso da montagem final. - .

O que se observa & que entre as técnicas conhecidas



nac se conseguiu ainda um estabilizador proximo ao ideal, ou
ja, com Otimo desempenho, simplicidade de projeto, pequeno Tl

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

o
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CAPITULO 2

ESTABILIZADOR DE TENSAO ALTERNADA

2.1 - Introducao ..

[

-Neste capitulo estudar-se-a uma estrutura para esta

bilizagéo'de tensao alternada, estudo este baseado nos valores

eficazes das grandezas de interesse (tensCes e correntes), na  si

tuagao de regime permanente senoidal.

Pretende-se com esta analise conhecer o comportamen
to da estrutura, bem como obter dbacos e um procedimento simples

para o projeto e especificagéo dos componentes que a compoe.

~

2.2 - Uma Idéia Para Estabilizacao de Tensao

A seguir & apresentada a idé&ia para estabilizacado

de tensao, motivadora deste estudo. A partir da estrutura repre

Asentadé na Figura 2.1:

j

LRI

2|
©
Ny
r\f

V=V Sen (wt+@) |
FIGURA 2.1 - Estrutura basica

e

T




Vorpaays,

10

A

:
i

Pode-se afirmar que: b

| |

prd ~ = - ~ P ¢
vV, = f(C) » a tensao na carga V, e fungao do valor do capacitor. i
C, tomados os demais elementos como parametros. - ¥

‘(

: - - {3 , ~ { . i

. Sabe~-se que & possivel ( ) a obtencao de um capaci ?

- i

tor variavel- (variado eletroOnicamente), com uma estrutura = répre T
sentada pela Figura 2.2: 5

{ Pog ] . A ,‘
CIRCUITO . _ 3 3

EQUIVALENTE ‘ .

- C _ ——-—-_"_—> m/Zg c=fla) — 5 -

Q: dngulo de disparo

dos  Tiristores

rt e e o B ot < e v 1. A et b . a

w1 TP FGURA 212 -~ Estrutura .comidnduters - bsFIGURAa 2¢3mriGdrcuito-- ESEXUU)

chaveade . equivalente

Pela escolha adeQuada dos valores de L

l.e Co da es

trutura da Figura 2.2 & possivel obter-se um comportamento equiva:

e n - e g

lente ao de um capacitor varidvel C, que sera fung¢ao do angulo «a
de disparo .dos tiristores, tomados os demais elementos da estrutu ...

.~ ra como parametros, conforme mostra a Figura 2.3.

. e et s+ = 4 o

Agora, reunindo as estruturas das Figuras 2.1 e 2.2

resulta.o circuito apresentado na Figura 2.4. 3
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POIBPO

:T_ ‘.

FIGURA 2.4 - Estrutura completa

. - x y ~
* -Onde a tensao na carga V5 passa a-ser uma funcaodo---- - -

angulo o de disparo dos tiristores; com isto fica posta a idéia

geral do método para estabilizagao de tensao ora estudado. :

2.3 - Estudo da Estrutura Basica

=> P:Poténcia entregue

: - errpowh 'L:_C
i H B DEN ti
. c —
_-J,XC A Mz
N — R
N A o G -~

FIGURA 2.5 - Estrutura basica

e T+ A e AW 7 Y S s v




Por inspecdo na estrutura representada pela Figura

2.5, onde C & o valor do capacitor equivalente da estrutura

12

apre
sentada na Figura 2.3, obtem-se:
V, =V, + ¥ (2.1
l - LO 2 e o . )
V. =131__ 3% v | 2.2
Lo  “Lo J Lo ee. (2.2)
. v V., (R - 3X ‘
ra - 2 = (2 C)
Lo | ee. (2.3)
-JX, //R -JR X, ;- '
logo: g
V., (R - X ) V., X (§X %
> _ V2 E) - Y2 e % T R) (2.4)
LO _ J LO o s .
-']RIXC R Xc 3 &
¥, =%, 10 (5x_ - R + ¥
1 Y2 +J 2 ... (2.5)
RX o
X X,

61 _ 32 [(l - Loy Lo J o - ... (2.6)
= . L M 8 oy
Xc R v v v
. E .calculando o mdodulo de ﬁi;em:iZ;EL}.resﬁIta$‘if:? R vt

' ' i
X X
v, = v, \| -2, (122 el (2.7)
1 2 A . . .
X R o .-
c
. A expressao (2.7) permite.observar.gue, tomando—ae_”%;~
Vyr X, € R como parametros, & possivél explicitar-se a tens%o'vz.

como uma fungao da reatancia capacitiva X, (ou da capacitancia C),

do tipo:

V2 =

f(c) , conforme suposigcdo no inicio deste capitulo. X

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

C sera substituido por uma estrutura ‘conforme a Figura 2.2, - a

R

wor e o




qual comporta-ée como um capaéitor de valor C, onde C = f(uj.

v

Ainda a partir da expressao (2.7), tomando-se V, .

V. e R ou (P) como parametros, obtem-se:

2

Xpo = £(X)

"o ‘definindoisé w=2mf, onde f: frequéncia da tens@v de alimentagac, -

entao XLo = wLO,Alogo:
Ly = £(C), © que permitird o dimensienamento inicial do indutor
L,s em funcdo do valor do capacitor gquivalente C.
- .- Entdo manipulando a expressac. (2s7)iu..ccce o weopme cmrso -
2 2
v, 22X, X X ,
(Ly2 = i Loy Lo ko T oL (2.8
2 2 -
V2 Xc Xc . R . : b
2 1 -, 1 2 V1.2
X ( + =) + X (--=) +1-(=) =0 oo (209
.o 2 2 Lo )
" g xc . R xc fa ‘7!2 = .q“\. Iy
Resolvendo-se a equagao (2.9) resulta:
2 4 ~—‘§——+4[—%—+——1—§H<-—l)2—1]
X X X . R” .<'V2j!x‘_. e el
x, =< = c - : Jo.o (21
Lo
RPN I S _;_]
/ x2 R2 4 i
c
142 1 Vi2 a1 Vi
=i\ *r3 S -t ) :
« _‘XC Xc Xc V2 XC. R V2 R o
. = - [ de
Lo
I S



1 \Y 1 1 1
—+ \ D2 t—)= —
Xc g SV, X, R R :
X0 = . , ce. (2.12)
1 1 -
(— + —)
2 & 2
XC~ h2d
Lembrando que:
Xio = © Lo | : cee (2013
= 1 )
X 7 ) . . (2.14)
we :
R = - e (2.15)
P.
Resulta:
. V - —— v -
- 2 2 .
\/—h [wo? + 2)2] - (&2 |
oo we vV - ' Ve - R v o - ; x,r:
Ly =" ) Z . L= e ““Z‘“‘“““””“””"'"(TTT”‘(ZTI%T””“"”
vy, ! oL

_Onde,g ggp;esséo (2.16) fornege'Ld.=.f%C), parametfiZadaiem‘vl,\?/,-gu;
P, V2 e wf _ |
i iR .. ... Sabe-se qué Lo;(valor,doﬁiﬁdutor%&obbidoﬁemhM(2¢46¢ahhAJ

€ nlimero Real, isto &:

LO € IR

Isto impoe a seguinte condigao para o radicando da.

expressao (2.16):
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v ] . P . P '
52 w2k %] - —% s, e (2.17)
2 2
\ Vo o -V )
v \Y4 P R ]
5H? w2+ H2 (—? - (——2—)2 > 0 . (2.18)
2 o . 3. Tond Ld v/
Va Vo, V2 V2 o

Manipulando a expressao (2.18), obtem-se:

| P v r S | |
c > 5 T\ﬁ—z)z -1 _ | ... (2719)
w vy v, _

Onde a restrigdo de que L, €& Real impbGe a condicao dada por wx

(2.19), para C.

A expresséo_(2.19) fornece C = f£(P), parametrizada
em Vl’ Vz e w. ] . 4
¢ Notar, conforme (2,19), que o dimensionamento criti

co do capacitor em funcao da poténcia' da carga P, ocorre = quando

s mos Vo= Vpming- dsto &, o capacitor.devera.ter.yvalox.maior. ol .dgual.. ...

a0 obtido pela expressao (2.19), dada a poténcia P maxima da CaE

''ga ‘e o valor minimo da tensao @aventradanyﬁg di Eenmemo R uantaan iy es

Uma vez escolhido o valor:critico para o capacitor

..C,.-obtem=se o valor de LO:gue;satisfagava;expresaﬁquZElﬁamu;uxw‘“

vonin | Cad

¥

Observando-se ainda a expressao (2.19) e sabendo-se..--

. que o..valor-do.capacitor C.deve. sexr. Reali,-.isto.@;, C..£ IR; . .obtemn=se.. .: ]

S e L ST

a seguinte condicdao, dada pelo radicando da expressac (2.19):

2 | o
e Z 0 : ) PR (2.20) :
2 1
Vl ;
2 2
vy vy .. (2.21)
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, 2 vi | ‘ " .. (2.22) i
Esta‘festrigao matematica..aos valores. das .. tensoes..... ...

v, e vV, envolvidos noAprocesso é explicada fisicamente pelo  -ique - -
segue: (e & contornada pela utilizagao de um transformador na: en %
Iméxfé%' o)

valor miximo da tensdo de entrada, estabelecido no projeto).

trada, com relagao de transformacao 1 V2/Vlméx;-onde'v

Sem o capacitor C no circuito, teriamos apenas . ﬁm
divisor de tensio L, - R e quando Lo\tendesse a vélor zero
(LO + 0) ter-se-ia V, » V,i quando Ld~=~0'obter—se—ia a condicao
limite v, = Vi logo V, < vl.”i’ o Toes : _ Xt
Quando o valor do capacitor C na expressao (2.19)
. for tomado no limite (na igualdade), iteremos-em (2.22) -também o O -~

limite (na igualdade) de v, é_Vl.

- ouando o valor de C en (2.19) for tomado a maior

s

teremos vy > Vl' TEXemMosS V. -~ V.. LETERT L L wa

Logo, a insercgao do capacitor no circuito possibili

{

ey winta Vo 1Vyae :a sua-retiradacduianvlacie. doaseutefeddonyCarul deposnu: seud
AR | , _ = |

sibilita a ocorréncia de V, < V.

2.4 - Dimensionamento do Indutor L, e do Capacitor C

it e e it e wt - O dimensionamento bésico,dodimdutomubguehd0meapacimu$huuw:
tor C pode ser obtido através das expressoes (2.16) e (2.19), .res .

pectivamente.

Para maior comodidade e rapidez na determinacao: do
par (LO, C) conveniente, empregar-se-ao-os--abaces ebtidos-a-- par - - - L

tir de (2.16) e (2.19): )
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P v | o -
cz—————\(.—3)2—1 | B .. (2.23)
2 |
w Vs Vi - .
do tipo C = f(P) vy ce. (2.24)
V2 . s ”
w

O abaco "dimensionamento critico db_capacitor" e
apfesentado na figura 2,6, valido para a frequéncia f = 60 H 'e a
tensao de saida V, = 220 V, e fornece o valor minimo de projeto ,
para a relagao de tensoes Vl/V2 e poténcia P dados; Assim se é%eg'
.trutura for projetada para a relacdo de tensio vy/V, = 0,7 (pior
“caso) e potdncia mixima Pmdx = 2000 W; & valor minimo do capaci
tor serd C = 145 pf, conforme o &baco da Figura 2.6. :

.; E importante ressaltar que o valor minimo para ot ca

*+* pacitor-equivalente C, ‘& obtidornassitud¢dso-cfiticardétensio: fagirn oy

entrada V, com valor minimo e a poténcia na carga P com valor ¢ma

-~ kino*quando -o ‘angulo o dé“drSParOWdOS“tiris%ores‘é”18097“b”§ﬁé“VEf**““*

le dizer que o indutor Ll esta fora do circuito: assim este valor
minimo do capacitor equivalente C & o proprio valor de projeto pa
‘ra o capacitor Co,'no circuito apresentadg. na Figura 2.4..

Este abaco, bem como os outros que seguirao, apre-

sentam parametrizacoes na relacao de tensdes, .considerando-se Qe cwe

- tensdo da rede e a de saida; mas sao calculados-ja -supondo-a colo~ - =

cagado de um transformador abaixador na entrada, tal que guando. a
rede estiver -a 115% do seu valor nominal, o secundario do trans-
formador (entrada do estabilizador) estara com o valor nominal=zda

tensao da rede. 5

T Y A R P 3 b W%
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Da mesma forma, para o indutor L, tem-se:

Vi o ¢ P . .P .
o+ O\ [(D)2 [ wer? + (—p| - —p?
2 . 2
e 4V2. e Vz. . ”V2 : S :
L = ‘ ... (2.25)
o 4
. P
w [(wC)z + (—~)2J
2
V2
... Nas Figuras 2.7 a 2.12 sao apresentados os abacos

de Lo-= £ (C) ;i conforme expresséo.(Z.QS),-cOm 6 conjuntos de curvas

V .
'hu.ﬁncﬁf%1:’0376;07@3 0,9; 1,0;171l-euvl;15) ,oparavpoténcias:tPe=11;55500p51ravpot
V2 : .
© 1000, 1500,e§2000 W, validos para frequéncia £ = 60 H, e tensao

eficaz de saida V, = 220V (eficaz). . >
:Uma vez obtido o valor critico do capacitor C, dados

a relagao de tensao Vl/Vz (pior caso) e a poténcia maxima Pmax, ob

3

tem-se © valor de L no abaco” correspondénte a poténcia Pmax, » na -~

parte inferior da curva correspondente' d.-relacgao —Vl/v2 (pior -caso).

-

_to pelas formulas (2.23) e (2.25) respectivamenfe,_onde P&o .,  va .

lor da poténcia média. Mé@xima gque a estrutura devera entregar,
Vl/Vzué,a relacao de tensoes no pior caso, w & a frequéncia.. angu.
lar da rede (w=27mf, f: freguéncia da rede em Hz) e V2 e o valor

eficaz da tensao de salida (estabilizada).

: O indutor L_ sera dimensionado pelas curvas inferio- =

res dos abacos LO x C, que resultam em menores valores para o .par

(L C). As curvas inferiores e superiores serao chamadas "negati-

o”
‘vas" e "positivas" por serem solugao de (2.,25) tomados o sinali- e

+ respectivamente em frente ao radicalg v

O dimensionamento’do par TL;}C) também pode’ser £&i°°

-~

kY

T e e e 4 ae

e

P
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2.5 - Estudo de Situacao Especial

Para a estrutura em estudo apresentada na. r.rura
2.13: -
: . => P
L
(0]
s C —
| b A
V‘ ~~ S o R ‘12
G
A
R
[ ' A\
FIGURA 2.13 - Estrutura basica
Ja ficou determinada a expressao:
X _ X ‘ X, . :
Vl = V2 \/[(l - —1;19-)2 + (/?1-5'2)2, O r + N (:{.26)
| Xc R o

se-a:
XLO = XC | . ' .. 227
w L = — | e.e. 1.28)
o )
wce
L ::._}_... . - 29)
© 2
w C
‘Levando-se (2.27) em (2.26), resulta:
X .
Lo L
= —————— PR _.:;O
v, =V, _ . : | .)

Sabe-se que para uma determinada frequéncia w, Zer-

u



[
-~

2

nao mais & influenciada pelo capacitor C, o que ocorre, para a2

‘A expressao (2,30) traduz o fato que a tenséo V

frequéncia w, quando o valor_ de LO for dado pela expressac. (2.2:;.
Nesta situagao, nac podemos controlar o valor de V, pela variagzo
do valor de C, o que significa que a tensao V2 fica fora de : c¢22
trole, hao:mais,valendo a idéia inicial para a estabilizagéou <z
‘tensao V,; conclue-se entdo que os pontos da curva L_ X C, =dala
‘pela expressao 22;29), sdo proibitivos para L,-

Nos abacos apresentados pelas Figuras 2.7 a 2.12 =

TR N W It oo
LRI s TILTU Mad A S At R
¥ 2 Ty

P L Y

... stracada. a. curva proibitivaLdgmmaLoreSspana:Léu;;vm x r
~ Deve-se observar nestes &bacos que, uma vez escolz:
do o valor critico para o capacitor :C, pelo ébaco da Figura 2.€ ,
& possivel determinar-se o valér de &L_, para formar o par (Ld,C
que satisfaga a condigao critica P = Pmax e v, = Vlmin simultarca
mente.

N Notar que os abacos L, x C (Figuras 2.7 a 2.12) pcs
. suem,,para cada parametrizagao, .uma :curva..'positival, .e uma .'‘necir. . ..
tiva", e a curva limite gue as.separa representa a solucao da ex
-~ cpressac <(27v25) , quando o radicando’ & nuloyiouirsedaynor Clmens Ien et o

mento critico do capacitor C. -
Observar finalmente que o..dimensionamento do . par ...

ieiwAL., .C).pelas curvas "negativas',.elimina automaticamente O Xisid. ~..
o p gat.

de tomar pontos sobre a curva proibi‘daLo = l/wzc.

2.6 ~ Ensaios de LaboratoOrio s

i

A estrutura basica até aqui estudada foi  ensaiaia

em laboratdrio para verificagdo do seu comportamento real, ceniir



28

me montagem apresentada na Figura 2.14.

19 Ensaio:

WAt iid Lid e

SR QD LR, LIEIFUTLLRLY

L

Lo
N A N
f éc R 2.
. G
A
R
. FIGURA 2.14 - Estrutura basica ‘ 5

Escolhido um par (LO, C) eonveniente, conforme expres=.......
sbes (2.16) e (2.19) ou &bacos correspondentes, procu
rou-se tomar os valores mais proximos possiveis com os
componentes .disponiveis emohabaratdrio. i .. iveis i ARLIGIEG

A partir do par inicial (LO, C) montou-se o circuito e

~ensaiou-se para diferentesnvalonesedea€a man&idocbgm@gxmm&ﬁ

variiavel e V, constante, para uma oténcia fixa de re
) p €

feréncia.

Este ensaio foi realizado-com o indutor L de valor

o (50 mH, e os seguintes valores eficazes: - S -

v, = 220 V, iR' = 2,27 A, P £ 500.W.

Este ensaio mostra a possibilidade de se manter. a

tensao de saida estabilizada, quando:a tensao de entrada varia,

.mediante variagao do capacitor C.
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29 Ensaio: .

= vy Yy | Vv, | v,

[ uF ] [ v ] [ v ]| ENSAIO . TEORICO
................ b EXPL (2.7)
140 138 | 220 (. 0,627 - | 0,607

110 .| .158 . .|.220 . ] 0,718 0,692

78 .| 174 .| 220 | . 0,791 . 0,782

48 | 192 | 220 | 0,873 1 0,867
30 | 204 | 220 | 0,927 . | 0,918

17 | 211 1 220 ) 0,959 | 0,955

Obs.: Valores eficazes de V, e V ..

1 2
TARELA 2;1‘~ Primeiro ensaio '

Mantidos constantes os valores da tensao de entrada Vl

e do indutor Lo e fazendo variar a.tensao de saida V2

e a poténcia na carga P.

L = 20mH e R = 24,2 Q

O

B

c v v2; ,Vl/Vz
Lwr ] jLv] | Lv] | ensato
140 .} 138 . ,226 | 0,627
. 110 138 193 0,715
.78 1138 | 175 | 0,789
©. 48 .| 138 | 158 0,873
03000 138 .| 149 | 0,926

..17...._138A....144_f 0,958

Obs.: Valores eficazes para Vl:e V. :

TABELA 2.3 - Segundo ensajo

A



As figuras 2.15 e 2.16 apresentam os resultados dos

ensaios efetuados com a estrutura em estudo.

Os ensaios feitos confirmaram-experimentalmente ©

comportamento previsto pela via anélitica, gual seja, a possibili
dade de manter-se a tens3o de saida v, eéfabilizada, para diferen
tes valores de tensao de entrada V
do capacitor C do circuito, conforme o 19 ensaio,.bem como mostra
a influéncia do valér do capacitér C no valor da tensao de saida
Vor mantido o valor da tensdo de entrada vy figo, conforme o 20

ensaio.

17 mediante a variagéo do valor.-

N
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FIGURA 2.15 - Primeiro’ ensaio
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- Segundo ensaio

1

Lo =

Ve 138V

20mH

p= 500W (VALOR DE REF )

B

e
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2.7 - Dimensionamento do Indutox Ly

At& agui jé.sé féz o dimensionamento bdsico do capa

citor C e do indutor Lo; resta agora.dimensionar o indutor Ll.
| Na situagao critica: Vl'= V,min e P = Pméx (ocorren
cia simultfnea) obtem-se os valorés criticos do par (L, C)s no
outro extremo, quando océrre v, = VlméX‘e P = Pmih & necessario a
nular o efeito capacitivo, gque resulta em elevagao da ténséo na
‘carga, © gue é.feito considerando o chaveamento dos tiristores a
909.lNeste caso, o indutor Ll deve'ser‘capaz de anular o .efeito
do capécitor C; isto repfesenta um critérib iniciél péfa o dimen- .
sionamento;de Li’ gual seja: Ll deVeyé formar éom.C umA' circuito

.ressonante paralelo.

Na situacdo de ressonancia obtem-se:

XLy = X, : S o e (2.31)
Mas: ‘ |
xpl = le | | o - . ' e (2.32)
- L : : ve. (2.33
e . , | _ , | ( )
“wC

Levando (2.32) e (2.33) emv(2.31), resulta:

§

L= X o o , c..(2.34)

O valor de L, em funcdo de C pode ser obtido nos a-
bacos Lo % C, conforme as Figuras 2.7 a 2.12, na curva proibitiva
para valores de Lo'

B -~ . ' -
Deve-se observar gue, na ressonancia perfeita teria

mos (conforme Figura 2.17):



34

=Y. +V | ' o - 2.3
Vi 7 VYo ) . » ...(.5)

O gue resultaria em:

< ’ . . . , o
V2 Vl ‘ ... (2.36)

Se no nosso caso, Vlméx = Vzestab, entdao na resso
nancia pura nao conseguiriamos manter V2 = V2estab, devido a = que

da de tensao no -indutor Lo; isto pode ser resolvido de dois. modos:

19: Colocando um transformador na entrada,.com_felagéo de transfor
’magéo tal que Vlméx >:V2estab, compensando a queda no indutor

Lo; Vzestab: valor da tensao de saida estabilizada.

29: Evitando a ressonancia perfeita entre Ll\e C, tal que resulte
um calacter capa01t1vo, mesmo quando o angulo de disparo dos

tiristores a seja igual & 909, de modo que este efeito capaci-

’tiVQ levante a tensao na saida, compensando assim a queda de
tens3do no indutor L.
o =P
T “;) 23 .,»: . 1
S to
Ly S
‘\!i .. NN A 2
~_ o C R
S T
A
o1 R
N

FIGURA 2.17 -~ Estrutura completa
A sequnda maneira parece ser a -de mais fa01l imple=-
mentacao, uma vez que basta calcular um va101 para o indutor Ll ;
conforme a expresséo-(2.34) e dar uma redugao i3 este valor, - redun
. ¢do esta que terad uma definigao de magnitude na implementagao _da

"estrutura.
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£ factil.entender que o angulo a‘de disparo sera con
trolado atrévés de uma maiha ae realimentagéo, partindo da témada
do valor medio retlflcado da tensao de saida V2 e comnarada com

um valor de referéncia, orodu71ndo um sinal de erro que 1ra atuar

no sentido de levar este erro a zero. .

Desenvolver—se-& um protdotipo de laboratorio para

verificar-se, na prética, os aspectos tedricos desenvolvidos nes

- ~

te estudo.

Avéspecificagﬁo basica para este estabilizador de;

N

_tens3o alternada &:

Poténcia de Saida

Tensao de saida Estabilizada :..220V (valor eficaz)

"0 a 2000.W

Variacio da Tens@o de Entrada, : de 70% a 115% do valor nominal

..

Tenséo_Nominal de Entrada 220 V (valor eficaz)

Frequenc1a ‘da Tensao de Entrada: 60 Hz

- Serd necessario a colocagao de um transformadOL a

baixador na entrada,; conforme mostra a Figura 2.18, com relacao
de‘transférmaééo.l,lS: 1, tal que, guando a rede atingir 115% do
seu valor nominal, o secunddrio apresente o valor nominal da rede.
Da mesma fbrma, guando a rede atingir 70% do seu valor nominal,vo
secundario apresentara 61% deste valor. |

Entao, o estabilizador de tensao devera funcionar
com uma variagéo da tensao de “entrada" (agora tomada no secunda-
rio do transformador de entxada);'ébmpreendida entre 61% a 100%

do valor nominal da rede de alimentagao.
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~FIGURA 2.18 - Estrututra completa com transformador
‘de entrada

2.9 - Conclusao

Neste capitulo anaiisoufse o cémpoftaménto em regi
~.me permanente senoidal ae um circuito para estabilizac¢do de ten
séb altgrnada. Este estudo baseou-se ﬁos valores eficazes ' das
grandezas de‘iﬁtefesse (tensSesue correhtes); considera@os na si
tuagéo‘de regime_permahenﬁe senoidal{'

Foram obtidos &bacos ﬁara‘o dimensionamento dos com

ponentes basicos da estrutura: indutores LO e L, e capacitor Co :

: . "1
Foi tambem estabelecido um procedimento simples para este dimensi
. Onamento.

‘Ehsaios realizados em laboratdrio (e apresentados
no item 2.6) com uma estrutura dimensionada conforme o procedimen
to e abacos aqui propostos; confirmam a viabilidade da utilizacao

desta estrutura para estabilizagao de tensao.
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CAPITULO 3

SIMULACAO E ENSATO DA ESTRUTURA

3.1 - Introducio

Na estruﬁura emreétudo o efeito‘de um capacitor va
rié&el & obtido pelo chaveamento do indutor Ll em paralelo com o
capacitor Co de valor fixo. Este chaveaménto é feito através de 2
tiristores ligados emjantifparalelo, conformé'Figurar3.l, e o trg
tamento m&tematico_do problema se torna muito dificil.

Para contornar esta dificuldade, dividewse o circui
to‘em dois: um deles ‘corregponde ao circuito 6riginal quando pelo
menos um dos tiristores esta feéhadb.e o ‘outro quando os dois. ti-
ristores estao abertos. Sdo obtidas as eqﬁagGeé de estado ?ara es
tes dois circuitos e & féita»uma simulagéo por computador, ,utili
zéndo.um método numérico, neste caso, o programa SSLA:»_Simulagéo
de Sistemas Lineares pelo Algoritmé”de Adams~Mou1£on C
| As Qariéveis de interesse neste capitulo sao a ten
sao sobre o.capacitor (tensdo de saida) e a corrente no indutor
Ll’ considerandofse 65 seus valofes_instanténeos, para -operagéo’
~eém regime permanente. R
Esta simulagao deyeré'fornécer uma boa idéia da ten

s3o de. saida, tanto no que diz respeito & amplitude, quanto a for
na de onda e defasagem em relacao & tensio de entrada, bem como
apresentar o comportamento da corrente no indutor Ll.

Para verificar-se a veracidade das informagoes Obti

das na simulacdo serao feéitos ensaios com a montagem em regime
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permanente, fotografando-se as formas de onda da tensao de salda

V2 e da corrente 111 no indutor Ll'

A partir da estrutura em estudo, representada na Fi

gura 3.1:

=> P
e R . R %
' a .T" CO 2
FIGURA 3.1 -~ Estrutura completa
Quando pelo menos um tiristor estiver fechado, ‘re
sulta o circuito equivalente da Figura 3.2.
=> P
~ e R W

3>

e €O

FIGURA 3.2 - Estrutura éompleta com um {ou dois)

tiristores chaveados

g
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Quando os doils tiristores estiverem abertos, resul-

ta o circuito equivalente da Figura 3.3.

= p

S IGURA 3,3 .- Estrutura compleéa com os dois tiriém

tores abertos

’f3;3'—'0btengao'das‘EquagSQS“ae'Estado'para os Circuitos Equiva-

" lentes

O circuito equivalenﬁe da Figura 3.2 apresenta 3 va
ridveis de estado:

iLl“f'corrente no indutor chaveado;

i

Lo corrente solicitada a fonte;

v

5 - tensao sobre o capacitor Coe

A obtengdo de 3 equagdes de estado & imediata e &

feito por inspegao no circuito:

iiil(t) = v?(t) ~onde o -sinal ' indica derivacgao c.o (3.1)
Li - no tempo
TR SR SRR § | - . (3.2
1Lo(t) = ‘ VZ(L) + ' vl(t) ‘ : R ( )
L L



4 | L. (3.3)

Reunindo (3.1), (3.2) e {(3.3) na forma X' = AX + BU

e omitindo a notagao "(+)", resulta o sistema dado por (3.4):

sy s )

lLl 0 -0 » l/Ll | irq 0

-' - — . — + ) ' -

;LQ = 0 0 _1/LO ol * l/LO vy c.. (3.4)
v ~1/co .1/cO —l/RCO v, 0

O circuito equivalente da Figura 3.3 apresenta so
mente 2 va;iéveis de estado: iLd - corrente soiicitada a fonte e
Vo - tens3o sobre o capacitor CO..A,obtengab de 2 eqguacoes de ‘eg
tado & imediata e & feita por inspecao; ja postas.na forma X'= |
AX + BU-, resulta o sistema dadb por (3.5).: | o
it | o -1/L | lipg 1/L - .

~1/RCO Vs, -0

E f3cil verificar que o sistema (3.5) estd contido
no sistema (3.4) e que basta zerar a linha 1 e a coluna 1 da ma
triz de coeficientes A e a linha 1 da matriz coluna B para, a par

tir de (3.4), obter-se (3.5), conforme & mostrado em (3.6).

r"‘—-.’ r - ——-l§ 7 [T 1] f |
Ao 5T I T T e B I 1Y Y S
. | i N 3 . .

K | i ' i - . ) »

ol = 0 0 Voo [ 1irel * |1/ Vy ... (3.6)
X I , . .

VE ,»1/co: 1/cO —l/RCO & 0
] 4 . h
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A simulacao digital de sistemas lineares do tipo
X' = AX + BU , semelhantes & (3.4) e (3.5), & algo simples de ser
realizada, uma vez gue existem “"pacotes", isto &, programas pron

tos para utilizacao & disposigao dos usuarios da area computacio-

nal.

Chamando de Modelo I o .circuito completo, descrito
pelo sistema (3,4), onde esta incluido o} ;ndugor Ly, ou sejé,
existe pelo menos um tiristor fechado e de Modelo IT o circuito

ihcémpleto, descrito pelo sistema (3.5), onde esta excluido o in.
dutor Ll' isto &, os dois tiristores estao aberfos, o) progfama de
veré.simular o comportamento ao circuito é partir do instante ini
cial,,supondﬁ condigaes iniciais nﬁias; com o Modelo II até que
_ocorra o dispafo dé um ﬁiristor;ra'partir deste instante}e até
que a corrente no tiristor atinja valor zero, a simulagao utiliza
ra o Maaelo I, até o proximo disparo de tiristor e assim consecu—_i

tivamente, conforme mostrado esquematicamente ma Figura 3.4.

MODELOII

MODELO T

[ ¢

FIGURA 3.4 - Sequéncia de modelos utilizados na

- simulacao



42

3.4 ~ Résultados_obtidos por Simulacao

3.4.1 ~ Observacoesg Gerais

.A estrutura em estudo foi submetida & simulagao, on
de ficou estabelecido que:
- Os critérios de diménsionamento do par (CO} LO) e
de Ll’ satisfazem plenamente, resultando os valo
‘res esperados para a tensao de saida‘v2 e valores
aceitaveis para a cérrente no_indutor.Ll. |
- A estrutura apresenta, intrinsecamente, problenmas
de oscilacao na tensao de éaida, com amortecimen-—
1to muiﬁo pequeno, o qge'pode-ser observada para a
L siﬁuagéd das Figuras 3.8 e 3.9.
= Quanto menor a poténcia da carga e maior a tensio

" na entrada, mais critico & o problema de  oscila
cac da tensao de saida.
Estas observagoes foram obtidas das curvas de simu

lagéo,’conforme as Figuras 3.5 . a 3.9, cnde a abcissa fornece o

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

3.4.2 —'Anélise‘da‘Osdila§§O'da Tensao de Saida

A existéncia de‘oscilagéo na tensao de saida Voo ﬁg
rificada naAsimulaggo do sistema, representou um fato novo neste
estudo; montou-se entao, em laboratdrio, um circuito para  ensai
os, cujoé valores dos componentes foram déterminados pelos abacos
até aqui estabelecidos. |

Resultou entao na implementagdo da estrutura com os
seguintes componentes: |

CO = 165uF
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=
il

20mH
O

fi

L 45mH

1
A montagem de laboratdrio & mostrado na Figura

3.10.

> PEAW

i

....l,. T . -"\/2
Vi <SJ “= Co R

FIGURA 3.10 - Montagem de laboratdrio
Os valores eficazes medidos estdo dentro da faixa

esperada , isto &, sao valores realizaveis.

e

Vo = .225 volts
1 = D
1o 2,6 A

i1 =~12  A

Pela monitoragac da tensao v,, através de osciloscOpio
ndo se constatou a presenca de oscilacdo; pelo menos nao nos  ni

veis elevados esperados em funcdo dos resultados da simulagao no

computador.

Desta constatagéo surgiu a: hipbtese de que a’prépri

a n&o idealidade dos compenentes (Ld; Cé, Ll) atua no sentido . de

amortecer a oscilagao.

Incluiu~se entao o efeito resistivo dos indutores
L e 1,, onde os valores medidos resultaramn:

o 1

_Indutor LO = 20mH e RO = (0,560

o
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Indutor L, = 45mH - e R, = 0,600

W

Entac, a nova configuragao apresenta-se conforme

Figura 3.11:

TN e SO
e
Ry
. . I
— i r -
g <§§> L e B
I o ° R

FIGURA 3.1l1 - Modelo mais completo’

O conjunto de equagoes que descreve o circuito ~ da

Figura 3.11 & dado pelo sistema 3.7.

111 ‘-~R1'/L»l : 0 1/Ly iLl 0
ol = 0 "Ry =L/Lg | lip |+ |L/Lg vy e (3T
Va | ”l/CO /e, ~1/RC_||v, 0

Efetuandd»se agbra a simulacao desta estrutura mais
realista, os resultados obtidos mostraram a guase inexisﬁéncia de
oscilagdc na tensdo de saida Vo os resultados obtidos sdo também
coérentes com os resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio.
As curvas da simulacao da tensdo de salda conside-

rando as nao iaealidades doé componentes sao apresentadas nas Fi
guras 3.12 a 3.16 e podem éer comparadas com as curvas da situa
g%o ideal apresentadas nas Figuras 3.5 a 3.9 , onde a abcissé

fornece o tempo em segundos e a ordenada tem escala de tensac em
volts. Observar que a tensao de saida nao apresenta distorgao sen

sivel, apesar do chaveamento dos tiristores.
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no Indutor L

3.4.3 m,Comportamento.da.Corrente,iLT ]

A estrutura em estudo foi simulada para outro con
junto de valores de seus elementos, valores estes obtidos da mon

tagem definitiva implementada em laboratdrio, onde:

it
it

Indutor LO 30mH e R 0,668

O

Indutor L 45mH e R, = 1§

1 1
Capacitor,CO'= l60ﬁF

"Desta simulacao obteve-se o comportamento da corren

te i, no indutor Ll,'para a situacgao:
P I 2000w (poténcia maxima da carga)
vi = 190V  (valor eficaz da tensao de entrada)

As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam o comportamento

de iLl; quando-qrangulo’d de diSparo dos tiristores vaie 1259 e
1509, respectiﬁamente; com © ciréuito em regime permaneﬁte. No
eixo das abcissas & dado o tempo em segundos e no eixo das ordena
das o valor da correnie em amperes. |

| Observa-se que OS'vélores instantaneos da cbrrente
_iLl estao dentro da faixa esperada, para a situagéo dada @e.potég
cia na carga, tensdo na entrada e o adngulo de disparo dos tiristo

res.

3.5 - Ensalos com a Montagem

A estrutura em estudo, representada na Figura 3.19
. . . »
foi colocada sob ensaio em regime permanente, com © angulo o de

disparo dos tiristores mantido congtante, sendo observadas e foto
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grafadas as formas de onda da corrente i e a

.. no indutor
Ll tor by
tensao na carga v,. '
Lo
R T el
S N l .
Lo §311L4 iz}
L 2% :
REDE v~ - R g _TENSAO
0 ¢ E ESTABILIZADA
¢4 S;’f Q
' //

CFIGURA 3.19 - Montagem para ensaio

3.5.1 - 19 Ensaio

~Valores eficazes para a situagao sob ensaio:

Vi C= 190V

v, = 200V {
d .iLlAz 9,4A |

12'f= 5,54

i ’:='6,1A

Escala de tempo do osciloscdpio: 5ms/divisao.

As Figuras 3.20 e 3.21 apresentam as formas de on -

da da corrente i e da tensao v

Ll ot respectivamente.,

'



Figura 3.20 - iL]:.corrente'nO‘indutor Ll“

" 5ms/divisao
7A/divisaoc

regime permanente senoidal

56,5v/divisao

Figura 3.21 - v, tensido na salda.

regime permanente senoidal
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3.5.2 ~

corrente i

1

60

29 Ensaio:

Valores eficazes para a situagao sob ensaio:

vy = 190v
v, = 2%4v
ipq = 9,92
12"= 7,54
i1 = 24

Escala de tempo do osciloscépio: Sms/divisao.
As figuras 3.22 e 3.23 apresentam as formas de onda

e da tensao v respectivamente.

Ll 27
B
5ms/divisao
7n/divisao
Figura 3.22 ~'iL1: corrente no indutor Ly -

regime permanente senoidal
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FIGURA 3.23 - Vo tensdo de saida

3.5.3 - Observagoes

'Pelas'Figuraé 3.20 e 3.22 verifica-se que a  corren
te i;, possue dtima simetria. Lembfgndo que.b indutor L; e chavea
do por dois tiristores ligados em antiwparaleio, podeése afirmaﬁ
que © cirquifo deucomanao dos tiristores manﬁém angulos de dispa
- ro idénticos para o semi~ciclo positivo e negativo.

| A forma de onda da corrente iLl confirma o resultg
do da simulagao desenvolvida no Iitem 3.4.3 e apresentado nas Fi@g
ras 3.17 e 3.18.

Pelas Figuras 3.21 e 3.23 observa-se a boa gualida-
de da tensio de salda Vo que apresenta forma praticamente senoi
dal e que.néo apresenta oscilagles; isto vem confirmar os resulta
‘dos da simulacdo da estrutura, desehvolvida no item 3.4.2 ¢  apre
sentada nas”Figuras 3.12 a BQiC.

0 fato da tensido de salda apresentar comportamento
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guase senoidal (pequeno contelido de harmdnicas) indica a ndo ne
cessidade. de filtros de harmdnicas, o que representa uma vantagem
k desta estrutura no que diz respeito 3 simplicidade de projeto e

volume final da montagem.

3. (e Conclusao o - '

‘A partir do modelo ideal da estrutura}(indutores. e
capacitores ideais) foi realizada a simulagao numérica, = obtendo-
se os valores instantineos da tensao de saida,,para a situacao de
regime permanente. ' o

Constatada a presenga de fortes 6séila96eé montou-
-~ _se em labofatério‘um pxoﬁaﬁipo que, submetidé_a ehsaio,_néo apre
_sentou oscilacoes. Concluiu-se entdo que o modelo assumido para a
Cestrutura nao satisfazia e paftiﬁ—se para uﬁ modelo um pouco ma;s
completo, incluindo¥se as resisténdias équivalentes dos indutores,-v 
A simulagéo déSte novo modelo apreéentou resultados
condizentes com a realidade.
- - Da siﬁﬁlagéo do modelo que inclui o eféito resisti
vo dos indutqres Lo»e'Ll, agora com Os valorés dos elementos;(Lo,
RO, Ll' Rl,.Cé) tomaaos a'partiy da montégem definitiva feita enm

laboratdrio obteve-se o comportamento da corrente i no indutor

Ll
Ll; tanto a forma de onda quanto os valores instantaneos apresen-
taram-se dentro do esperado,

Foram realizados ensaios com a montagem em regime

permanente, sendo fotografadas as formas de onda da corrente iTl

e da tensdo de salda v,; os ensaios confirmaram os resultados ob

tidos na simulacao da estrutura.

-
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Os resultados obtidos confirmam a poséibilidade de
se atuar no valor da tensio de sajda mediante a variacdo do &ngu
lo o de disparo dos tiristores, bem como mostrou a boa qualidade
da tensao de saida, relativémente ao'conteﬁdo.de harménicas e an

gulo de defasagem em relagéo a tensao de entrada.

0 fato de se utilizar nesta simulagées o modelo ma
is completo para os indutores, éom a inclusao do efeito resistivo,
néb invalida os resultados obtidos no Capitulo'é, referentes aos
dbacos de dimensionamento dos componentes da estrutura bidsica. Es
te efeito resistivo, apesar de causar uma sensivel influéncia no
comportamento da tenééo de saida, sob ponto de. vista de oscilacao

tem influéncia desprezivel no dimensionamento dos componentes.
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CAPITULO 4

ESTUDO ANALITICO DO VALOR EFICAZ

E DO COS ¢ DA CORRENTE SOLICITADA A REDE

4.1 - Introducao

Neste capitulo ser@ feito o estudo analitico da coxr
- rente solicitada a rede iLo pela montagem, considerando o seu va
lor eficaz e o angulo ¢ de defasagem relativo a tensdo de entra
da v, ..

1

"O.conhecimento do vaiorfeficaz de iLo e iimportante

pafa o} dimensionamento do indutor dé entrada”LO bem como para e}
calculo da protegado do equipamehﬁo (fusiveis_e/ou'disjuntores),

O conhecimento do angulo-¢ de defasagem entre a.cor

rente i e a tensao da entrada vy & importante para determinar-

se o valor do "cos ¢" que a montagem apresenta & rede.

4,2 f'EstudO'Analitico do Valor Eficaz da Corrente Solicitada-a

- Rede i, ., em Funcdo da Poténcia, para as Diversas Relagoes

. de Tensdo de Entrada.e de Saida v.,/V, e para a Tensao de

.,Saida,v2 = 220 Volts (Valor Eficaé)

Neste estudo serd utilizado o modelo ideal do indu-

tor para efeito de simplificacdo da anidlise,
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JX, '
0 Lo => p
grrem—rrpry b

Q\h.:m.ﬁc‘.uww “’
v ll’ i l
LO co
s R
= Xeg

FIGURA 4.1 - Estrutura bisica
A partir da estrutura apresentada na Figura 4.1, su
pondo v, < v, , gque & O nosso caso, resulta o diagrama fasorial
1 - 72 4 El

representado na Figura 4.2 (caracter capacitivo).
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Lo

Lo

estd defasada de um angulo ¢ em relacdc & tensdo v

B B A AV D T O

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

v
SRS ce. (4.1)
3Xp ot (~chOA/ R)
Manipulando (4.1), resulta:
> 2 ' 2 ]
. .,[RXCOA+.3(R.(XCO X, ) - XCOXLO)]
vy , ce. (4.2)
2.2 2, o N2
Xoo¥ro T Ry = Xop)

'Pela expressao (4.2) conclue-se que a corrente o

17 conforme a

Figura 4.3. Para efeito de célculo do valor eficaz, esta defasa

gem ndao & problema e podemos fazer a seguinte simplificacdo, gque

-.equivale a uma simples mudanga de referéncia:

>
1

fl

K sen(ot + ¢) Onde K = constante Real. ee. (4.3)

Lo .
" simplificando, para efeito de cdlculo do valor efi

caz:
T L ow ' o S '
'}Lo = K sen @t L , - ce. (4.4)

Sabe~se que para uma fungao do tipo dado pela - ex
press3o (4.4), o valor eficaz i1oef © calculado por:
lLOEf = “'*I‘(-— o - (4.5)

Y2

O valor eficaz foi obtido bela aplicagao da defini

¢ao de valor eficaz de uma fungao, dado pela expressio (4.6), pa

ra uma fungao genérica i(t).

T 5 . R S .
1) dt : .. (46)



>
v

1

Por outro lado, sabendo-se gue:

VvV, sen wt

1

Ent3do, levando (4.7) em (4.2), obtem~se o valor de-

K, conforme apresentado pela expressao (4.4).

[

Lembrando ainda que a corrente i

| . (vl/vz): relagao de tensdes

e o

67

(4.7)

Lo’ éada por {(4.4)e
do tipo:
> _ L 1
lLO—vl;ocg XAJ_Q_A ... (4.8)
s _ .

o= Viale ce. (4.9)

. Como para efeito de cdlculo do Valor eficaz da cor
rente iLo . abandonaremos a defaségem-¢, resulta:
Lo = ViR sen wt 5 . L . (4.10)

Onde finalmente K & dado por:
K = VA (4.11)
24 2., 27, .2 |
\fR X, o+ (RT(X, ~ X ) ~ X X_ )
K = Vl .. Co Co» Lo’ " "Co Lo .. T(4.12)
2 2 2 v 2
XCoXLo * R (XLor ACO)
Entao, levando (4.12) em (4.5) resulta:

| 2.4 2 2 . .2
i - ! ".VQ.XCO + (R (XCo XLO) XCokLo) _ (4.13)
“Loef o 5 2 5 ) :

V2 ookro ¥ R g~ %)
Onde:
‘. -— y * i = 7 N - S * .

vy (Vl/VZ) x Vv, .J~TY2 220 V2 Vol#s (3.14)
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2
v , .
R = 2 . v2"= 220 volts (valor eficaz) e.. (4.15)
. b . _
P =»variével: 0 < P < 2000 watts
(vl - xR =] - -
— 1772 Lo . .
XC = . e.. (4.16) .
o WVF 2 A 7
X o -1 - (v /vy) T = (X /R) ]

Onde XCO dada.por (4.16) foi obtida a partif da expressao obtida

no Capitulo 2, conforme expressao (2.7).

: 2 2 o ,

vy v, / Co) + (XLO/R) | ' .o (4717)

" Onde: . l » N
RS V5 SR . : _
X, = Co crit S ... (4.18)
Lo 2 © 2 C
/X2 4+ 1/R7erit
Co.. .
‘ crit »

- Onde R e X., D& expressao (4.18) sio valores calculadcs para:

vy/v, = 0,7/1,15

il

v2ef 220 volts.

P 2000 watts

que representa o dlmen51onamento do L para a situacao de dlmen51—
ondmento critico para o capdc1tor C , ja& descrito no Capltulo 2.
A.partir da expressao (4. 13) obtem~se curvas lLoef X
P, para diversas relagoes vl/vz, estabelecido v, = 220 volts e
dimensionados C_ e Lg para\é situagao critica vl/v2 =0,7/1,15,
O 220V (e;iyaZJ, P=""2000Watts - - Estas curvas_séo apresentadas

5

na quura 4.4 e permitem obter o valor eficaz da ﬂorrenfe solicita

3

‘da a reoe, em fungao da pot@nC1a da carga e da leJanO de tensces

vl/vz.
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Por exemplo, uma montagem implementada seguindo

rocedimento agui proposto, dimensionada para a relacdo de
P - PIrop DAt %

69

O

ten

soes vl/v2 = 0,7/1,15 (pior caso) e para poténcia maxima Pmax =

2000 W na carga, solicita a rede, nestas condigoes extremas,

corrente eficaz i = 15 V2 A,
- Loef '

a
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vl/VZ'e Para vz,#.220,voltsq‘(Valor.Eficaz)

Considerando-se as Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 e a ex-
pressdo (4.2) e ainda pelas consideragbes j& feitas anteriormente,
& facil explicitar analiticamente o valor de ¢, angulo de defasa-

gem entre a corrente i e a tensao v

Lo 1° -
Ent3o, de (4.2), obtem-se que zLo e do tipo:.
I=x, Caxdp) ce. (4.19)
Ondé Kl,,aAe b sao constanfes regis. KLO esti répresentada na Fit

gura 4.5.

— o — ——REFERENCIA DE 'V

‘(q'u

FIGURA 4.5 ~»3LO: diagrama fasorial
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De (4.19) e da Figura 4.5 & fdcil tirar que:

cos ¢ = ——o | : - oo, (4.20)

2 | S | | .
o R x2 S .
cos ¢ = co . | co. (4.21)
2.4 2 2 2
\/R Xoo T R Koy = Xpg) = Xeg¥yy)
- Onde R, X e X sao -definidos por (4.15), (4.16)

_ Co Lo
e (4.18) respectivamente.

A partir de (4.21) obtem-se curvas cos ¢ X P para

diversas relagbes v/v,, estabelecido que:

vz'u =-22bkyolts (valor eficaz)

<Co‘e Lo -dimensionados para a situagéq critica, dada por:
Vl/v2 = 0,7/1.15

v 220 volts (valor eficaz)

2 =
P = 2000 watts.
As curvas cos ¢ X P estao apresentadas na Figura

4.6.

| A partir da expressdo (4.16) é-possivel obter-se os
valores.do capacitér C, em fungao da poténcia P. Isto & feito e
apresentado na Figura 4.7, que junté com a Figura 4.6 fornecem
uma boa idéia do comportamento da montagem, no aspecto de varia

¢ao do efeito capacitivo.
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4.4 - Conclusao

Neste capitulc foi estudada a corrente i solicita

Lo
da & rede pela montagem. Obteve-se um ibaco (Figura 4.4) que for
‘nece os valores eficazes de iLo em funcdo da poténcia na qérga,
parametrizada para a relagao de tensoes vy/v4. Este ibaco tem uti
lidade para o dimensionamento do indutor Lo-eb protecao do cir
cuito. |
| .0 estudo do "cos ¢" da montagem indica o carater ca
pacifivo da mesma, O gue representa uma vantagem pois implica' em
compénsagéq'doAfétor de poténcia da rede, ' usualmente indutivo.
| A FiguraU4.7 aprésenta o valor de capacitancia ne
\?essério.eﬁifungéo da poténcia da caréa, parametrizado na reiagéo
fdeftensSes vi/vz. Observar que nos casos extremos vl/v2 = 0,7/
1,15 &vélor minimo), o capacitqr‘queveré assumir valof de 142.9°
QF, o que implica em o = 1800 (d:—angulo de chayeamento dos tiris
tores).é>para vl/vz'= 1,15/1;15‘(véior meimo) resulta em CO = d,

© que implica em o = 909, gquando o indutor L, entra em ressonanci

1
a com o capacitor.Cé, anulando o efeito capacitivo.

&
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CAPITULO 5

ESTUDO DA FORMA DE ONDA DA TENSAO DE SAIDA

E DA CORRENTE DE ENTRADA

5.1 - Introducao

Neste capitulo serid estudada a forma de onda da ten -
sdo de salda e da corrente de entrada.

~

Para a tensdo de saida interessam dois fatores:

&) FF: fator de forha, que relaciona os valores efi
caz e médio“da onda e  que fornece uma idéia do erro cometido ao
se medir o valor mé&dio da tensgo_vz, ao.invéézdo valqr eficaz, o
gue sera feito p%ra se estabelecer um circuito de estab;lizagéo

automatica desta tensao;

b) FD: fator de distorcdo, que fornece uma idéia da
qualidade da.ondé(_no que concerneiéiquantidade de harmdnicas pre
sentes.

Para a corrente de entrada sera obtido o FD: fator
de distorcdo, que indicard a quantidade de harmdnicas injetada né
rede. - m

O fator de distorgao & uma figura de mérito. inpor
tante na descrigao do desempenho de um cifcuito.

Estes dois fatores serdo obtidos numericamente, a
partir da simulagéo'da estrutura em computador digital, para a si
tuagao de regime permanente. | |

A estrutura serd ensaiada na situagao de regime per
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manente, obtendo-se fotografiaé das formas de onda da tensao - de

salda e da corrente de entrada.

Uma vez gque na implementagéo da estrutura, por sim
plicidade, serd medido o valor mé&dio da tensao de saida ao invés
do valor eficaz, & importante o conhecimento do fator de forma FF,

g p -

relacdo entre o valor eficaz e o valor mé&dio.

FF =-Vef/vmed \ e.. (5.1)
Onde: FF: fator de forma
Vef :!Yalor.eflcaz

‘ v : valor medio
med
T .2 ) - ) ' L s
; R v (t) dt * wvalor eficaz de v(t) Ceee (5.2)
e: v _ . : -
ef : ) o o
T/2 4 , §
Voed = L , v(t) dt = valor médio de vi{t) e (503)

o]

Sabe-se para uma onda senoidal pura (apenas a funda

mental) de amplitude V, tem-se:

T

=111 2 o
Veg = = (v sen wt)” dt

Ve
T/ ‘ Y2
O
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_ T/2 N _
v =1 V sen wt dt = 2v o ' ... (5.5)
med , ,

T/2 ' i

o .
E entao:
FF = /Y2 - 1.11072 ee. (5.6)
2V/m ' '

Ou seja:
Veg = 1.11072 v 4 | ! j e (5.7)

Assim, através da medigao do valor médio de uma

tensao senoidél{ obtem-se o seu Valor‘eficaz pelé relacao (5.7).
-»'-._ Paré 0 nosso caso; como reéultado da simulagao

fda‘estrutura em computador digital, obtem—sefﬁma tenséo.de saida -
v, disc&etizada, resultante do cdlculo para valores discretos do
tempo. Isto podé cer observado'na‘Eigura 5.1, onde o eiko das ag
cissas representa o tempo em segundos e a ordenada,a tensdo em.
volts. |

Os valores eficéz e médio da tenséo.de saida v
discretizada s&o obtidas a partir das expressdes (5.2) e (5.3)
respectivamenté; onde a integrac¢ao & substituida pela soma finita
dos valores discretizados de Voo

O fator de forma assim obtido fornece uma idéia
da magnitﬁde do erro que ocorre quando séjﬁede o valor médio  ao
invés do valor eficaz e é_apresehtadd nas Tabelas 5.1 e 5.2. A
partir da éimulagéo da estrutura, com os valores; |

: CO = 165 uF

L = 20 mH
@]
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Foram simulados as situa¢Oes limites de tensao’ de

Vlmln eV

lméx, com 2 valores de resisténcia de carga R,

R = 48400 Q, e R = 24,2 Q que cortespondem respectivamente & po

Do

téncia de carga Pmin = 1 W e Pmdx = 2000 W, para tensao de saida
nominal v, = 220 volts (valor eficaz) e para diferentes angulos
o de chaveamento dos tiristores.
o A 4vl4min . :' .o vy max
[GrRAUS] |Pmin . | . Pmax . [Graus] Pmin Pmax
90,0 11,11007 |1,10695 - 90,0 1,11007 | 1,10695)
91,5 - |1,10649 1,10690 o 91,5 1,10649 .lr10699
93,0 1,10424 |1,10684 :'93,0 1,10424 | 1,10684
94,5 1,10168 |1,10677 - 94,5 |1,10168 ) 1,10676
96,0  [1,10024 |1,10669 96,0 |1,1002411,10669
97,5 1,09845 |1,10663 97,5 1,09845 | 1,10663
99,0 1,09750 |1,10663 99,0 | 1,09750} 1,10663
100,5. 1,09666 |1,10657 160,5 1,09666 | 1,10657|
102,0 1,09578 |1,10653 102,0 1,09578 | 1,10653
1103,5 i 1.09481 |1,10645 © 103,5 1,09481 | 1,10645
105,0 1,09429 11,10645 105, 0 1,09429 | 1,10645
106,5 1,09336 [1,10641 106,5 1,09336 | 1,10641
108,0 1,09285 11,10627 108,0 1,09285|°1,10627
109,5 1,09193 |1,10623 109,5 1,09193 1 1,10623
111,00 11,09162 '11,10514 111,90 1,09163 | 1,10514
114,0 1,09020 ;1,10308 114,0 1,09020| 1,10308
117,0 1,08930 |1,10081 117,0 1,08930 | 1,10081].
120,0 1,08933.11,09870 120,0- | 1,08933{ 1,09870
135,0 1,08948 11,09117 135,0 1,08948 | 1,09117
150,0 © 11,09696 |1,08845 L50,0 | 1,09696 | 1,08845
165,0 1,10353 |1,09140. 165,0 1,10353 | 1,09140
180,0 . [1,10513 }1,10618 . 180,0 1,10513 | 1,10618
TABELA 5.1 TABELA 5.2
Fator de forma de v Fator 'de forma de v,
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Pela analise das Tabeias (5.1) e‘(5.2),'que apresen
tam as situagoes criticas de funcionamento da estrutura, & possi
vel obter-se uma tabela do erro verificado entre o fator de forma
da simulacdo, obtido para uma forma de onda com diversas harméni
cas e o fator de forma para uma énda senoidal pura (FF = 1,11072),

O .que & apresentado na Tabela (5.3). Desta tabela obtem-se d._ va

lor do maior erro cometido.

(FF(TABELA) - 1,11072

para: Pmdx e a = 1509

Erro Cometido = ) 100
T 1,11072
[+ |
o .. vamin Vyma¥
| [eraus] | Pmin | . Pmax |  Pmin .| . Pmax
90,0 | =0,059 | -0,339 | 0,059 -0,339
- 91,5 | -0,381 | .-0,344 | -0,381 ~0,344
- 93,0 | ~0,583 | ~0,349 | -0,583 -0,349
.94,5 | -0,814 -0,356 | -0,814 -0,356
96,0 | -0,944 | -0,363 -| -0,944 -0,363
97,5 | -1,105 | :-0,368 | -1,105 | =-0,368
99,0 | -1,190 | -0,368 | -1,190 -0,368
- 100,5 | -1,266 | -0,374 | -1,266 -0,374
..102,0 | ~1,345 | -0,377 | -1,345 -0,377
103,5 | -1,432 | -=0,385 | -1,432 -0,385
- 105,0 | =1,479 -0,385 | -1,479 -0,385.
. 106,5 | =1,563 | -0,388 | -1,563 -0,388
- 108,0 | -1,609 | --0,401 | -1,6009 -0,401
- 109,5 | =1,692 | -0,404 | -1,692 | -0,404
~111,0 '} -1,693 | '~0,502 | -1,693 -0,502
- 114,0 | ~-1,848 -0,688 | -1,848 | -0,688
©117,0 | -1,929 | -0,892 | -1,929 -0,892
©120,0 | =1,926 | -1,082 | -1,926 -1,082
135,0 | -1,912 | ~1,760 | -1,912 -1,760
150,0 | =1,239 -2,005 | -1,239 -2,005
165,0 | -0,647 -1,739 | -0,647 | =-1,739
| ~180,0 .| -0,503 .| -0,409.| -0,503 -0,409
TABELA 5.3 - Erro maximo: ~2,005%
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ObserVa-se que o fator de forma FF da tensdo de sal
da.v2 independe do valor da tensdao de entrada Vi sendo proporcio

nal & potdncia na carga e funcado do angulo o de disparo dos tiris

tores.

" Corrente Solicitada & Rede

‘A quantidade de harmaﬁicas pfesente na corrente so
lici£ada 8 rede e na tensao entregue a carga define a““qualidéde"
destés grandezas e»estabelecé a necessidade ou nao de filtros pa
ra a ellmlnagao destas harmonlcas,

Através do fator de dlstorgao FD mede-se a quallda—

-dé]de uma onda:

D = —+ef R S | . ... (5.8)

Vef

Onde: FD - fator de distorg§o

v - valor: eflcaz da fundamental

lef

v - valor eflcaz da onda (fundamental + harmonlcas)

ef
Observar gue para uma onda senoidal pura.(apenas a
fundamental) tem-se:

v = Vg . \‘ » | (.f (§.9)

=10 | SR ... (5.10)

Através da simulagao da estrutura obtem-se a corren
te na entrada e a tensdo de saida dlscretlzadas e com um trata
mento matematico apropriado (Fourler( )) obtem~se o valor dafxmpg_

nente fundamental da onda, calculando~se entac o seu valor eficaz
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bem comé o valor eficaz da onda real (todas_as éomponenﬁes) dis
crétizada, calculando-se finalmente o FD.

. As Tabelas (5.4) e (5.5) apresentam o FD da tensao
.de séida em fungao do angulo a de disparo dos tiristores para as
situagoes de tenséo de entrada a valor minimo v min e & vaqu ma

ximo'vlméx, para a montagem com valores: .

-Co = 165 uF
Lé'= 20 mH
R = 0,56 Q
(e} .

Ll = 45 mH
R, = 0,60 Q

A resisténcia de carca R assume os valores: 48400 Q

e 24,2 Q que correspondem respectivamente ds poténcias Pmin = 1W

e Pmix = ZOOOW.pérava tensao de saida v, = 220V (valor eficaz).

As Figuras 5.3 a 5. 8'apresentam a forma de onda re

ferente a tensao de saida V,e para diferentes 51tuagoeb de tens3o

de entrada e potenc;a de- saida; observar a forma guase senOLdal

ae Vo reafirmando assim os valores obtidos para o fator de dis

~torgao FD da tensao de saida Vo O eixo das abcissas representa o

tempo em segundos e o eixo das ordenadas forhece a tensao em

volts.
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o v,min o Vlméx
[eraus] |  Pmin | Pmax . [craus].| Pmin PmMax
90,0 | 0,98159 | -0,98765 "~ 90,0 0,98159 | 0,98765

91,5 0,98488 | .0,98768 91,5 0,98488 | 0,98768
193, 0 0,98645 | 0,98769 93,0 0,98645 | 0,98769
94,5 | 0,98506 | 0,98771 94,5 0,98506 | 0,98771
96,0 "] 0,98367 | 0,98772 96,0 0,98367 | 0,98772
97,5 0,98143 | 0,98773 97,5 0,98143 | 0,98773
-99,0 0,98347 | 0,98774 99,0 0,98347 | 0,98774
100,5 0,98491 | 0,98775 100,5 0,98491 | 0,98775
102,0 0,98446 | '0,98776 102,0 0,98446 | 0,98776

{103,5 | 0,98449 | 0,98776 103,5 0,98449 | 0,98776
105,0 0,98560 | 10,98776 105,0 0,98560 | 0,98776
106,5 0,98520 | 0,98776 106,5 0,98520 | 0,98776
108,0 |-0,98547 | 0,98776 108,0 |°0,98547 | 0,93776
109,5 | 0,98540 | 0,98775 109,5 0,98540 | 0,98775
{111,0 | 0,98528 | 0,98778 111,0 0,98528 | 0,98778
114,0 | 0,98502 | .0,98779 114,0 0,98502 | 0,98779
117,0 0,98496 | 0,98768 117,0 0,98496 | 0,98768
120,0 | 0,98499 | 0,98763 | 120,0 0,98499 | 0,98763
{135,0- 1 0,98539 | 0,98713 1135,0 0,98539 | 0,98713
150,0 | 0,98642 | 0,98744 150,0 0,98642 | 0,98744
165,0 . |'0,98644 | -0,98876 165,0 0,98644 | 0,98876
{.180,0 ~.].0,98937 | 0,98026 180,0 0,98937 | 0,98026
TABELA 5.4

" TABELA 5.5
Fator de distorcdo da tensdo Fator de distorgdo da tensdo
‘de'saida_vz de saida‘VZ

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

te de entrada em func¢ao do adngulo o de disparo dos tiristores, pé

ra a estrutura em estudo.
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a ,A._.vVimin .... a f. V., max
[Graus] |- Pmin .| Pmax - [eraus].| . . Pmin  |. . Pmix
- 108,0 0,99300 | 0,98100 108,0 | 0,99300 | 0,98100
109,5 0,99501 | 0,98666 109,5 | 0,99501 | 0,98666
111,0 | 0,99439| 0,98703 111,0 | 0,99439 | 0,98703
114,0 0,99521 | 0,98681 - 114,0 | 0,99521 | 0,98681
117,0 0,99605| 0,98643 117,0 | 0,99605 | 0,98643
120,0 | 0,99717| 0,98638 120,0 | 0,99717 | 0,98638
135,0 - | 0,99881| 0,98667 | . 135,0 | 0,99881 | 0,98667
©150,0 " °| 0,99963 | 0,98769" ~150,0 | 0,99963 | 0,98769
165,0 | 0,99894| 0,98874 165,0 | 0,99894 | 0,98874
. 180,0 ..| 0,98391| 0,98936 . 180,0 | 0,98391 | 0,98936
TABELA 5.6 ' TABELA 5.7 ‘

Fator de distorcao da corrente

de entrada.

3

te de ent;ada.

Fator de distorgSo da corren

<

' Observar nas tabelas acima que o valor da tensao de.

‘

'éntrada‘vl nao influencia o fator de distor¢dc da corrente de en.

LtradallLo,

ro dos tiristores. -

; este fator & fungao da poténcia e do angulo a de dispa

¢ . . -

" As Figuras'S.S a 5.13 apresentam a forma de onda re

ferente & corrente de entrada i, _, para diferentes situagoes de -

Lo

tensao de entrada e poténcia de saida; observar a forma quase se

noidal de i_ , reafirmando assim os valores obtidos para o fator

Lo’

de distorgao FD desta onda. Nos eixos das abcissas e . ‘ordenadas

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

A estrutura apresentada na Fiéura 5.14 foi submeti
da a ensaio, com o angulo dAde disparo dos tiristores ‘mantido
constante, na situagao de regime permanente. Foram fotografadas
- as férm;s.de onda da tenséo.de saida v, evda correpte solicitada

a rede i_ .
Lo

FICURA 5.14 - Mdntagem para ensaio

5.4.1 - 19 Ensaio

Valores eficazes para a situagao sob ensaio:

v, = 190 V
v, = 220 V
Gamsan
i = 6,14

i, = 5,54

Escala de tempo do osciloscopio: Sms/divisao.
As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam as formas de onda

da tensao de salda vy € da corrente solicitada 3 rede iLo'

P

e e i s - - ot [ N
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5.4.2 - 29 Ensaio:

Valores eficazes para a situa¢ao sob ensaio:

vy = 190 v
vy = 294V
iy =992
iLo>= 2 A

i, = 7,5 A

Escala de tempo do osciloscdpio: 5ms/divisao.

-As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam as formas de onda

e da corrente solicitada & rede i_ .-

da tensdo de saida v
' , L2 _ Lo

FIGURA 5.17 - Tensao de séida v,

5ms/divisao
15,5v/divisao

regime permanente senoidal
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regime permanente senoidal

FIGURA 5.18 - Corrente solicitada & rede iLo'

. - S5ms/divisao
1,3A/divisao

' 5.4.3 - Observacoes

Astiguras>5.15 e 5.17 confirmam a boa qualidade da
tensdo de salda. Observa-se que para os dois ensaios a quaﬁtidade.
de harmdnicas presentes & pequena.e.que o valor médio da tensao &
nulo, ou seja, naoc épresenta componente continua.

Astiguras 5.16 e 5.18 mostram que a quantidade de
harmdnicas na corrente solicitada & rede aumenta com o | aumento
da poténcia da carga, o que j& fora mostrado nas Tabelas 5.6 e
5.7. E importahte observar que o valor médio desta corrente & nu
lo, ou éeja, nao apresenta cbmppnente continua.

De modo geral os ensaiqs cbnfirmam'a qualidade espe

rada para a tensao na saida v, e para a corrente na entrada' iL ’

o

indicando a naoc necessidade de filtros de harmdnicas, caracteri-
zando com isso uma vantagem desta estrutura de estabilizag@o . de

tensao alternada.
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5.5 = Conclusao

No estudo do FF: fator de forma da tensdo de ~saida
ficou claro que o erro cometido ao éé medir o valor médio.da on
da, ao inVés do seu valor eficaz, & bem pequeno,’tornando possi
vel este procedimento para a estabilizag§O‘automética'da tensao

. de saida. o

O estudo do FD: fator de distorgao da tensao de sail

da e da corrente de entrada mostraram é boa gualidade destas:grag
~dezas o que implica né nao necessidade de filtros para eliminagéd
de hérmBnicas, o que torna a montagem simples e de pequeno'volume;
" Dos ensaios realizados obteve-ée a confirmagao da .

qualidade da tensao na saida v, e da corrente na entrada i. , rea

Lo
firmando os resultados obtidos na andlise do fator de ‘! distorgao
destas formas de onda. ’

Finalmente, do estudo do fator de distorgdo e  dos

resultados dos ensaios constata-se a nao necessidade de estudo so.

bre harmdnicas, bem como a n3o necessidade de filtros.



cAPITULO 6

ESTUDO DO CONTRCLE AUTOMATICO DA TENSAO

6.1 - Introducio

. Neste capitulo serd estudada a estabilizagao automa
tica da tensdo de saida desta montagem, iniciando pela definigao
da malha de realimentac¢ao e seu dimensionamento.

Através de ensaios em malha fechada conhecer-se-a o

comportamento dinamico da estrutura, o que serd documentado em fo

‘

. _tografias. .-

Finalmente sera analisado o erro estético do estabi
lizador, através de ensaios em regime permanente com malha fecha

da obtendo-se assim uma id&ia sobre este erro.:

6.2 - Malha de Realimentacao

Parala'estabilizagao»automﬁtica da tensao de sailda
& necessidrio a adicdo de uma malha de realimentagao que’iré.fazer
a monitoragdo da tensao de salda e atuar no sentido de  estabili
zar o seu valor, sempre que ocorra alguma variagdo, variagao esta
que pode ser resultado de variagao de tensdo de entrada e/ou vari
~acao da carga.
O diagrama de blocos na Figura 6.1 representa o sis

tema completo:
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ESTABILIZADOR ¢

2 _ DE
s V, ~
TENSAQO ALTERNADA . '
—
7

COMANDO -DOS TIRISTORES

REALIMENTACAO

3 ]

“

FIGURA 6.1 - Malha de realimentac&o

- " Dos trés blocos acima, o estabiiizador dé ? tensao
~(éstru§ura de poténcia) ja foi estudado em détalhe e o bloco “co-
~mando de tiristores sefé apfeseﬁtado no Apéndice C; resta o estu— 

do dabpealiménta§£o. ' |
O bloco ."realiment_agéo’: pode, por sua véz, ser decom

posto em tré&s mbédulos distintos, conforme a Figura 6.2.

TENSAO l REALIMENTACAO lvensio

onTinual

Ac I RETIFICADOR ‘CPA;AU§

' | SENSOR DE TENSAQ o o REGULADOR AR

Ve | ' A.C ) FILTRO | {oeLoco

SAIDA DO | - ‘Eor«moo
ESTABILIZA- | . . |“RgoTso
DOR N e e A

FIGURA 6.2 - Bloco "realimentagao"

A realimentagao precisa detectar variagoes na ten

sho alternada de saida do estabilizador e gerar um sinal (em ten
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sdo continua) de erro que ir& atuar no bloco de.comando dos tiris
tores,variando o angulo o de disparo dos mesmos, no sentido de
manter a tensdoc de saida estabilizada. |
0 modulo "senéor de tensao alternada" monitgra o a

tensio de saida do estabilizador; o mddulo "retificador e filtro"
transforma a tensdo alternada em um sinal continuo e o regulador
gera o sinal de erro que ira comandar o disparo dos tiristores.

| Em sequéncia, apresentar-se-ao oé modulos individu-
almente:

lternada: .

Monitora a tensdo alternada de saida e a transforma .

f

_para um nivel compativel para o circuito de retificacao e filtra .

gem; & constituido por um transformador abaixador, com tensdo efi
~caz nominal de primérib igual a 220V e secundéria de 10V, com po
téncia de 100mW, valor este arbitrado em fﬁngao do circuito de al

ta impedancia que serd conectado & este secundario. Este modulo -

& apresentado na Figura 6.3.

L

SENSOR DE TENSAO.ALTERNADA

FIGURA 6.3 ~ Sensor de tensao alternada



6.2.2 —~ Retificador e Filtro:

£ utilizada a retificagdo em onda completa e a fil
tragem_através de filtro de 12 ordem, .com émplificador operacio

nal, conforme circuito apresentado na Figura 6.4.

R4 270KN

: A R2 : : '
| L o \ : <
% £ - :
{ 270KN . :

220V

10KQ Rz

HOmW

FIGURA 6.4 ~ Retificador e filtro

] 0] retificador é-implémehtado com diodos de Sinal; o
resistor-Rl & colocado para garantir uma pequena gorrente de tra
balho no retificador.
| O filtro apresenté ganho” unitério,‘com constante

de tempo'de 0,47ms, © que;asségura uma otima filtragem, reduzindo
a ondulagao a um nivel insignificante, mas tem ¢ inajm@nhxmé de toxr
nar ienta a malha de realimentagao. O resiétor Ry & utilizado pé
ra evitar 0'problema de "Off~set" pé amplificador operacional ti

po 741.
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6.2.3 -'Regulador:
E utilizado um regulador tipo proporcional (P) que
compara a tensao de salda do filtro com uma referéncia fixa, ge
rando um sinal que ira atuar no comando dos tiristores. O cir

cuito do regulador & apreséntadq na Figura 6.5.

[ ;Zﬁ |
: 100K l
] / ,
T . +
R6 2K7 g
R7-
1K 2
RgGULADORf i

FIGURA 6.5 - Regulador tipo propbrcignal

A referéncia de tensao-é obtida através de um-resig

tor varidvel RaAl de 10K e isolada por um amplificador operacio

-nal 741; esta tensao é somada com a tensao de saida do " filtro
(tendo em sdrie os resistores R6 e R5, respectivamente, que limi
tam a corrente de saida nos amplificadofes operacionais) e coloca
da na entrada inversora de\um amplificador operacional 741. 0
ganho de tensao do regulador & ajustado éelo resistor variéavel
RAZ de lOOKQ; o reéistor R7 evita préblemaé de "Off-set" na ampli
ficador operacional do regulédor. |
0 circuito de realimentaééo ébaiimentado com tensao
continua com valores + 15V e - 15V, atraveés de uma fonte regulada

" de tensao.
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A Figura-6,6-apresent§'o circuito completo da reali

‘mentagao:

l TENSAQ
|coNTiNUA
P/ .0 BLOCO

lcCMANDO

- DOS
TIRISTORES

_ FIGURA 6.6 ~ Realimentagdo: circuito completo

6.3 - Observacoes Sobre o Funcionamento em Malha Fechada .

A escolha do regulador tipo proporcional & proviso
ria e justifica-se pela sua simplicidade de projeto, mas fraz con
'sigo o inconveniente de impor erros estaticos relativamente gran
des na tensdo de saida do -estabilizador.

Existe assim um compromisso entre o_érro'estético‘e
_a4estébilidade do sistema; pelo conveniente ajuste dos resistores
variaveis RAL - nivel de tensao de éompafagéo e RA2 ~ ganho-do re
‘gulador -~ & possivei obter-se valores razodveis de erro estatico
.e faixa de estabilidade de bpefagéo'desta hontagem. |

Fica desde j& colocada a necessidade de substituir-
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A—ée o regulador tipo P por outro (proporcional-integral PI, pré
porcional-integral- derlvatlvo PID), uma vez que qualguer tentati
va para tornar menor o erro estatico (pelo. aumento do ganho.do re
gulador P) resulta em diminuicao da faixa de.vériagéo.da ~ tensao
deﬂentrada.COmpo'sistemauainda estavel.

Péra'cdntdrnar este ‘problema pdder—se—é recorrer a
técnicas de compénsagéo,'o gue por si sO & uma tarefa  complexa,

uma vez que a estrutura tem comportamento nao linear.

6.4 4‘Ensaios'evaalha’Fechada

Um estabilizador. de ténséo deve ser capaz de manter
_a-sua tensao de salda constante’taﬁto quanto possivel Quando ocor
rem variagGes na tensao de entrada e/ou vari§g6é§ na cafga, sendo
que esgés variagbes podem ser 51multaneas..

Foram ‘realizados d01s ensaios em malha fechada: No
primeiro, mantevefse a carga constante com Varlagao da tensao de-
entrada‘evno segundo, manteve-se aAtehsgo dé entrada -~ . constante

com variagao da. carga'vem ambos f01 fotografado & forma de onda da

tensao sobre a carga.

6.4.1 - 19 Ensaio: .

S

Carga constante e Variagéo da tensao de entrada.
Com o sistema trabalhando em-regime permanente efe
tuou-se a variacdo slibita da tensdo.de entrada de um valor eficaz

de 244V para 182V, com uma diferencga de 52V ou 22%.
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g g e ——E——

v

FIGURA 6.7 - Vo tensao sobre a carga
50ms/divisao

92v/divisao

A Figura 6.7 apresenta a tensao de saida V,; o tem
po de estabilizacdo & de aproximadamente 80ms (5 ciclos da rede
de 60Hz). Este valor & devido d constante de tempo elevada do fil

tro passa-baixa do lago de realimentagao.

6.4.2 - 29 Ensaio:

Tensido de entrada constante e variagao da carga

Com o sistema trabalhando em regime permanente ef

o)

tuou-se uma variac@o slbita na carga, fazendo o valor de resistén
cia passar de 24Q para 60Q, variacao de 150%.
A Figura 6.8 indica que o tempo de estabilizagao &

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

este ensaio; o erro estatico apresenta-se na ordem de 2% sendo

< Cy
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sempenho no aspecto de erro estitico e que o tempo de estabiliza

cdo poderd ser diminuido utilizando-se técnica de compensagao.

6.6 - Analise do Erro Estitico do Estabilizador

Para melhor verificar o desempenho déste regulador
no gue concerne ao erro estatico (situagao de regime permanenté)
foram levantadas curvas relacionado:

a) v, x I?| : tensdo de saida x poténcia da carga, parametriza
v, -

: . da em v,: tensdo de entrada, conforme Figura 6.9.

b) vy X vll : tensdo de saida x tensdo de entrada, parametriza .
- da em P : poténcia da carga, conforme Figura
6.10.
. C) e% x 21 : Erro percentual da tensdo de salda v, X tensao-
o pP. S ' '

de entrada, parametrizado em P: poténcia da car

ga,vconforme Figura 6.11.

A curva da Figura 6.9 permite constatar que © erro
estatico da tensao de saida v, diminue com o aumento da poténcia

P para todos os valores da tensao de entrada v compreendidos en

17
tre 160V e 220V (vaiores eficazes). ' \

| A curva da Fiéura 6.10 permite constatar gue O erro

estatico de v,, dentro da faixa de ihteresse‘da tensao de entrada

Vi de 160V a 220V eficazes, tende a aumentar positivamente com ©
umento de vy - '

A FiguraAG,ll'aprQSehta a mesma informacgao da Figu

ra 6.10 sob forma de erro relativo,;énde o maximo valor de erro e

-

em torno de 2,5%, na situagao:
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P = 66W (poténcia. na carga)

iR

vy 220V (valor eficaz da tens3o na entrada).
O erro percentualAapresentado na Figura 6.11 & cal
culado pela expressao (6.1).

vV, - 220
= S  x 100

220

[0y

e ... (6.1)
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v T R Lo PN Chn e amn e e e sdmee v O .

116 -
6.7 - Conclusao

Foi feito um estudo sobre o controle automatico da
tensao desta estrutura, sendo proposto um tipo de realimentacgao ,
‘a qual foi apresentada em detalhe, teﬁdo.inclhsive sido especifi-
cado os valores dos componentes.

No item 6.3 obsetva—se o porque da escolha do regu
lador tipo préporcional e a influéncia_desta escolha no desem-
‘penho da montagém. ’ |

| Dos ensaios emAmalhavfechada podé observar-se oi de
sempénho.dinémicé da estruéura, através do tempo de estabilizagao
da tensab de saida, para situaéSes de transitOrio na tensao de en

1

trada ou na carga. També&m foi possivei a observacdo do erro esta
ftico um pouco elevado, decorrente da»utilizagéo do regulador ti
po-propércional; | |
| _Finalmente, dos ensaios em malha fechada e regime
-permanehte'obteve—Se.gréficos mbstréndo 6 c§mportamento.da tensio
de saida em fungéo da tensio de ehtrada, com a carga cohstante, o}
que & mostrado em,yaloreé absolutos na Figura 6.10 e com vélotes
relativos na Figura 6.11.
Na Figura 6.9 esta representadb 0 comportameﬁto da
tensao de saida em fungao da potéﬁcia da carga, mantida a tensap-
LR
de entrada fixa.
Esté capitulo fornece uma idéia geral do desempenho

dindmico e estatico desta estrutura em malha fechada, apresentan

do as formas de onda das grandezas de maior interesse.



RS - K e - i ke P - C e s e

117

CONCLUSOES

Estudou—se,uma estrutura para estabilizagao de ten
séo_alternada,.composta basicamente por dois indutores e um 'capg
citor.

Obteve—se abacos para o dimensionamento destes com
ponentes‘bésiéos, onde os dados de entrada sao.a poténcia maxima
que a estrutura'deve entregar é»cargé e a relagao critica (menor
valor) de tensdes entrada—sé ida sob a qual o equlpamento deve fun
cionar e manter establllzada a tensao de saida.

Partlu-se para a 51mulagao por computador digital e
_ensalos de laboratorlo desta estrutura,'com interesse especial pe
fla corrente solicitada & rede (corrente de entrada) e pela tensdo
de sa;da, no tocante a seus valores'ihstanténéos; obéervou_sé a
boa qualidade das formas de onda,;yndicando pequéno éonteﬁdo de
'hafménicas, 0 que elimina a necessidade de filtfos; |

| Da analise em régimé pgrmanehte obteve-se um abaco
gue fornece o valor'eficéz.da corrente de entrada em fungao da po
téncia da carga, parametrizado na relagéq de tensoes entrada-sai-
‘da, o qgue tem utilidade no_dimensionamento,(ém corrente)‘e. prote
cdo do circuito.

Obteve—ée ainda o "cos ¢" que a'montagem apresenta
a rede; o caracter desta estrutura & capacitivo o gue répresenta
uma vantagem, pois implica em compensagéoAdo fator de poténcia da
rede, normalmente indutivo. . - _ !  |
| Através da simulacao da'estrutura,'em'computador di
gital, fez-se o estudo da forma de ‘onda da.tenséo de salda e da

~corrente de entrada obtendo-se o fator de forma e o fator de dis.
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torgdo. Ensaios de laboratdorio comprovaram a validade dos valores
. obtidos na simulacao, reafirmando a boa qualidade desta tensdo e
. desta corrente.

O controle automdtico da tensio de saida (malha de

realimentacgao) para esta estrutura foi implementado com um regula.

dor tipo proporcional, sabendo-se de antemao da sua influéncia no
desempenho estatico e dindmico. |
.Os resultados‘bbtidos em ensaios apresentam valores
razoaveis, relaéivamente ao errb estatico e ao tempo de estabili-
- zagab da tensdo de saida (recuperacdo de transitério na tensdo de
entrada ou na poténcia da éarga), . i

'J& ficou posta a necessidade de melhorar-se a malha

~ .

de fealiméﬁ@agéo, pela substituicao do regulador proporcional por

‘outro mais eficiente’(reguladorltipo proporciénal—integfal ou pro

porcionélQintegral~derivativo) o que, acrediﬁé—se ira melhorar
muito;o desempénho.geral da esﬁrutura.,o bloco "retificador e fil
tro" |
zir o tempo de estabilizagao.

| Fiﬁalmenté) a constrﬁgéo de um protdtipo para potén

cia de 2000 W foi de grande utilidade porgque serviu para 0s ensal

- .. 0s e testes realizados ao longo deste estudo e também forneceu as

informacoes referentes a volume e peso do eqguipamento e trouxe a

inda solugoes tecnoldgicas relativas & montagem propriamente di-

ta.

sera substituido por um' detectdr:-de pico, o cgue deverd redu-
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APENDICE A

CALCULO DOS INDUTORES

A.l - Introducao

Para a implementacao da estrutura em estudo, se faz
necessiria a construcdo de dois indutores.

Por ser'deéejé?el gque o valor da indutdncia = seja
cohstante, principalmente em relagéo a correhte,-bptou~se de ime
diato pelos indutores com entreferro.

Entao sera feita uma pequena introducgdo tedrica so

“bre eletromagnetismo, obtendo-se dai uma expressao matematica pa -

ra o valor de indutancia desejado.
Serd apresentado um procedimento para projeto de in
dutores, a partir de informagao da indutdncia .desejada e da  cor

rente eficaz de trabalho deste indutor.

" Finalmente sera apresentado um ensaio dos indutores

.construidos segundo o procedimento aqui proposto, para verificar-.

se a validade do método.

A.2 - Indutores Com Entreferro

Para a implementacao da estrutura em estudo, na par
te de poténcia, & necessario a construcao de dois indutores, de

valores 30mH e 45mH.

Estudar-se-3do os indutores com niicleo de ferro e en



treferro, e para isso serao apresentadas algumas nog¢Oes  basicas
de eletromagnetismo.
Inicialmente serao citadas as grandezas envolvidas

‘neste estudo, com seu simbolo e unidade MKS, como segue:

GRANDEZA SIMBOIO UNIDADE

Intensidade de Campo Magnético H A/m Amper-Espira/Metro
Indugéo Magnética . B Wb/m2 -Weber/Metro Quadrado
Permeabilidade Magnética do Vacuo My  |W/ (A.m) \Weber/ (Amper x Metro)
Perwﬁﬁbilidade Magnética do Meio ' My Wb/(A.m) Weber/ (Amper x Metro)
Namero de Espiras N |- Adimensional - Y
Corrente que Percorre as Espiras i |a Arper
Comprimento Magnético MEdio 2 m Metro
largura @Dlﬁmreﬁmxo | g m .thna-
Area da Superficie Normal ao Fluxo A m2 Metro Quadrado
_ Magnético n
>fwArea da Superficie Normal do Entre A m2 Metro Quadrado
fbrro K E .

A partlr do c1rcu1to magnetlco apresentado na Flgu—'
ra'A.l, onde i & a corrente que percorre o enrolamento de N espi
ras, ‘gerando o fluxo magnético ¢, obtem-se a relacao:

g i=H, Qn + Hg 2g - : - (A1)
Onde

N ji : forca magneto motriz FMM do enrolamento;

H,  : Intensidade magnética do nlcleo;
Qn : Comprimento magnético médio do ntcleo;
Hg : Intensidade magnética no entreferro;

g : Largura do entreferro.



Sy S e gt n . P A T S A T

121
T
i - P iq
W( - ; N
—_ P
a L
a W espirasi P
T D
—

" FIGURA A.l ~ Circuito magnético

Da teoria do eletro-magnetismo obtem-se:

Hn Foee— . . ‘ . - . : . o e e (Auz) ’
Hy ' '

. B _ ) P ) -

Hy = 3 | | L o .. (AL3))
g

A pefmeabilidade magnética do ar (entreferro) & to -

mada como sendo igual 3 do vicuo, assim:
p = Uy : o ' » .... (A.4)

" Levando as expreséaes (3.2), (A.3) e (A.4) em (A.1)

resulta:
B : ) .
Ni=-ﬂsz,n + -4 2g S ... (A.5)
Mo Mo

Sabe-se que o fluxo ¢ estd relacionado com a indu

gao B, através de:

B =2 L ... (2.6)
n ' . ) .
A .

n
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E, supondo o fluxo magnético constante, resulta:

¢ = BnkAn == Bg Ag = constante _ | . ce. (ALT)
Eﬁtéo:
An v
Bg=Bn——‘— ... (A.8)
A
g.

As superficies normais ao fluxo magnético do nficleo

e do entreferro.sdo iguais; assim:

B, = A - ' : - cee (BL9)

Levando a expressao (A.9) em (A.8) obfem—Se:»
B = B - | | cee (R.10)

Levando a expressao (A.10) em (A.6), resﬁlta:

$ . ' . Ol ' :
B = ~—— - eee (A.L1L
g ' . , u ! X
A
g
Levando as expreésaes (A.6) e (A.ll)‘em'(A.5),'. ob-
tem-se:
yi=-t2%*,4 029 - 4 - cee (B.12)
By ¥n Ag Yo

Lembrando que a relutdncia magnética do nucleo R

e do entreferro Rg sao dadas, respectivamente, por:

R. = "n | ‘ S o . (A.13)
n _ : - )
Ah Un Zé;////// . .- . . .
R = 29 : : v.. (A.14)
Ry |
. ST



Com as expressSes (A.13) e (A.14) em (A.12) resul
tas
N.l = ¢ (Rn + Rg) . ‘ | .' h ...,fA.lS)

Manipulando a expressao (A.15), obtem-se:

. Ni/R o - >
¢ = e o ... (B.16)
a By Mo S o .
1+ nfglo
2.g An My

Mas:da express5o (A.9), Aé = Ah, entao: ‘t:f‘
2_ A 'u L u :
D g ° o n_o . (A.17)
2 g AL Up 2 g un )
) Observando a expressic (A.17), onde: L
SLn >2g ... {(A.18)
M, << My . (5.19)

Conclue-se que:
Qn U .
! ... (A.20)
2. gu

Levando a desigualdade (A.ZO) em (A.16) ocdrre a

simplificagcao do denominador, tal que resulta:

= NI o I ..._(A.zl)‘_

R
g

E substituindo Rg em (A.Zl)-pela expressao (A.14) ,
obtem-se:

wifg e o L (m.22)

b-

RS

2 g



o 124

Lembrando que a indutdncia L relaciona-se com o flu

xo concatenado A e a corrente i, pela expressao:

L=-——>—‘— _ ' ' - : . ... (A.23)
i
O fluxo concatenado A, por'sua'vez, e définido»pelo.

‘nimero- de espiras N e pelo fluxo magnético é', tal que:

A =N ¢ ’ | . ' » ... (B.24)
| Réunindg (A.22), (A.23) e (A;24),'mediante algebris
‘mos obtem—se:; | "
Lsz__ga.9° o - ... (A.25)
'-- A expressao (A.25) fdrnece’o valor aproximado da in
fdutégcia L em fungdo do nimero de espiras N, da superficie normal
do entréferro Ag\e‘da largura do'entfeférro g;

Bésicamente o) valor\L depende do numero de espiras
N e da §eometria (dimensaes)'db sistema magnéticb, independendo
- da corrente que percorfe as espiras_e dé péfmeabilidade magnética
ﬁn do nlcleo.

Na construgdo do indutor, & possivel a obtengao do.
valor da induténcia L reéuerida, através da escolha adequada dos
pérémetros N, g e Ag, observados aspectos de ordem pratica, mais
especificamente, O seu voiume final.

Assim, pela escolha inicialido ferro do ntcleo (cha
pas "E" e "I"), & possivel, atraves de poucos calculos verificar-
sk a viabiiidade do projeto ou entﬁo'bpartir~se para a . escolha
do nicleo cdm dimensoes diferentes. |
. Uma vez determinado o ferro do nicleo, os _ péramg

.tros g e Ag sSo livres, mas o nimero de espiras N fica = limitado

5o s
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pela superficie das "janelas" do nicleo e pela corrente que circu
lara no indutor, que ird determinar a secgao do fio do enrolamen-

to.

A.3 - Algumas Observacg

Oes Sobre o Nicleo de Ferro

O niicleo seri construido com chapas finas de ferro-
silicio do tipo "E" e "I", que sao encontradas no comércio com di
mensdes padronizadas, tendo uma dimensado basica "a", conforme a-

presentadc na Figura A.2.

-
~ .
ad .

Sa
5/// S K
/ /
5j
// 15a |26
7
/ L
% b b V L
a1 .5a”% a A 501 .501
I !
4 3a /

FIGURA A.2 - Ferro silicio: chapa padronizada

Escélhendo—se uma chapa tipo padrdo com a dimenséo
a & possivel construir-se um nicleo éuja seccdo normal ficara de
pendenab do numero de chapas gue forem superpostas. Assim: ,
By = A =axb ' . - ~A - , | co. (2.26)
A dimensao b depende do nfimero de éhapés, ~conforme

mostrado na Figura A.3.
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" FIGURA 2.3 - Nicleo de ferro

Adrea S. das "janelas" do niicleo & dada, conforme
”abFigura>A.é} por: '
, v
Aj = 0,75 a "T'(A’27)
O comprimento magnético ‘do nicleo zn-é dado (aproxi-
madamente) por: | '
zn = 5,6 a (> %“”&/ 0 ’ : cev (A.28)

A.4 - Algumas Observacoes ‘Sobre o Fio a ser Utilizado no Enrola-
mento N
Das tabelas de fio de cobre esmaltado obtem-se os da

dos sumarizados na Tabela 1.
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BITOLA .| SECCEO S | ESPIRAS/cm? | CORRENTE MAXIMA Imx
awe . | [m m2]... .......... o [ a]

10 . 5,27 11,1 15,80

11 4,15 14,0 | 12,40

12 . 3,30 17,4 . 9,90

13 | 2,63 21,9 7,88
14 | 2,09 | 27,2 L o 6,27

TABELA 1 - Dados para fio de cobrée esmaltado

A Tabela 1 apresenta os dados necessirios para™ o
projeto, quais sejam:
v . . 2 ' - T . -
_ Espiras/cm”: Fornece o numero dé espiras que & pos
- 2 .
sivel colocar-se em 1 cm” de superfi-.
T ) cie.
Corrente Maxima Imdx: Fornece o valor maximo permis
‘sivel para a corrente em regime conti

nuo, para o fio escolhido.

Uma vez conhecido o valor da corrente de ' trabalho
do indutdr, aeterﬁina-se a bitola do fio necessérid; conhécida a
Ehapa do nlicleo, obtem-se o valor da superficie_sj da janela e
com o valor espiras/c'm2 para o fio escolhido determina-se O nime

ro maximo de espiras que "cabem" no niicleo.:

A.5 - Projeto dos Indutores

A.5.1 - Dados de Projeto

valor da induténcia: 30mH e 45mH (2 indutores)

Corrente de trabalho: 10 A
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1: Dimensdo a = 3,8 cm

2: Dimensao a = 5,0 cm

A.5.3 - Determinacdo da Bitola do Fio

Com © valor.da corrente de trabalho (10 A) e através
de consulta & Tabela_l, escolhe-se o fio bitola ## 12 AWG, para
uma densidade de corrente da ordem de 3A/mm2 (valor pratico).

O cilculo do maximo nﬁmefo de espiras N e feitQ; a-

traves de:

. (A.29)

N = 0,6 (espiras/cmz) SJ ' . _ N

Onde:
'0,6: & um fator de-corregao-(folga-para a .- bobina- -
,- : | ‘gem);' o | o _‘FT .
'Espifas/cmzz obtiéo da Tabela I;

Sjj=_O,75 a? (superficie da janela).

Reunindo os dados em (A.29), resulta: -

N =0,6x 17,4 x 0,75 a’ .o (B.30)

_ O.éélculo de N serid feito para aé duas dimensoes :de
chapa dispohiveis e ao final,vaﬁravés do critério de mehor voiﬁme,
serd feita a melhor escolha; ent&o, chamando Ny e N, © nimero maxi
"mo de espiras para o ferro 1 e 2, respectivamente, da expressao

(A.30) obtem~sge:

Ny = 113 espiras ‘ . ' .. (AL3L)

NZ'E 195 espiras ' o o o . , e (AL32)
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A.5.4 —'ObtenQ50‘dQ"baCO'b X g
A expressao (A.25) fornece o valor do indutor L em
funcio da superficie normal do entreferro Ag e da largura do en-
treferro g, tomado o nimero de espiras N como parametro.

No Item A.5.3 obteve-se o nlmero de espiras Nl‘e N

: 2
para as chapas 1 e 2, respectivamente; a permeabilidade magnética
do vécuoiﬁo & conhecida e vale ar10” W, /Am.

Substituindo em‘(A.25).o termo Ag, pela expressao
(A.26) e resolvendo para b, obtem-se:
b=-—2L o g D " . T a3
NT p, @ ' '

. Adaptando a expressao (A.33) para as dimensoes b, g

‘e a dadas em milimetros, resulta:

bz_QQQ_O__I;_g - . . (A.34)
: Nz_uo a .

Para se evitar a saturacao do niicleo emprega-se a re

lagao, empirica:

-2 > 0,003 - - " ... (A.35)
X o
n
Reunindo as expressdes (A.28) e (A.35) obtem-se o 1i
mite pratico do valor do entreferro g em relacdo d dimensdo basica
a do ferro:
g > 0,0168 a ‘ C ... (A.36

Entao, para o ferro 1 e 2 tem-se respectivamente:

91

tv

0,64 mm o » .. (AL3T7)

0,84 mm | g = ... (n.38)

[te]
N
v
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Retomando a exp;essao (A.34) & possivel obter-se va
lores para a dimensaé b'do.nﬁcléo, em fungdo da largura do entre
ferro g, para os'dois_vaiofesvde indutancia desejados (30 mH e
45 mH) e para oOs doié tipos de chapas de nicleo disponiveis.
Assim: |

Ihdutor'L = 30 mH

1
Ferro 1l: a = 3,8 cm ~+ Ibll = 98,4 g . ee. (A.39)
Ferro 2: a = 5,0 cm > by, = 25,1 g o | ... (A.40)
| Indutor iz = 45 mH
Ferro 1l: a = 3,8‘¢m‘ > b,, = 147,0 g SN L. (A:4l)
‘Ferro 2: a}=,S,Q cm > by, = 37,7 g ' ' v... (a.42)

Na Figura (A.4) sdo apresentados os abacos b x g
dbtidos#pelas expressoes (A.39) a (A.41); no ‘eixo das abcissas es

-

para a largura 4o

tao cclocados os® valores minimos.glmin € 9orin

entreferro, para o ferro le?2, conforme as_express5es (A.37) e
(A.38) respectivamente.
Da Figura (A.4) obtem-se os valores minimos do volu

fe do niclec do ferro para os indutores de 30 mH e 45 mi.

Indutor Ll = 30 mHE
, . _ . S L _ 3 .
Ferro l: a = 38mm, bllmin 63mm - Vllmin = 239%4mm~ ce. (BAL43)
_ _ 3 |
Ferro 2: a = 50mm, blZmin = 21,1lmm > V12min = 1055mm ... (A.44)

Indutor L2 = 45 mH

= 94,lmm +~V 3575mm3 .. (A.45)

Ferro l: a. = 38mmf b21min

 Ferro 2: a = 50mm, Db =-31,7mm »v 1585mm° ... (n.46)

22min ; 22min

i
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b [mm]
§
il
b2y '

944 L o e e e

I

1

|

| .

!

|

!

3.0 +— -~ ——— =~ -~/ — === A
3L7
21 4

: » g
g"mmz .64 sz-.84 [mm]
FIGURA A.4 - Abaco b x g
Adotando-se o critério de menor volume,'resulta para
os dois indutores a escolha do ferro 2 (a = 50mm) conforme expres-

éées(A.43) a (A.46). Notar que nao foi eétudado a curva de custo

"cobre x ferro"; a escolha do critério "menor'volume" deve-se ao

fato de se-désejar uma montagem o mais compacta possivel.
Escolhido o ferro 2 (a = 50mm) & necessario definir-

se o valor b (ou quantidade de placas superpostas); isto & feito
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tomando-se um valor maior do que o valor minimo dado na Figura

A.4, para g = 0,é4mm.

Neste projeto tomou-se b = 5 3mm para os dois induto
res.
A.5.5 ~ Entreferro
0 valor final do indutor sera determinado pela lar-
gura g do entreferro, conhecidos o nimero de espiras (N = 195 es
piras) e as dimensoes do nicleo (a = 50mm e b = 53mm) . Assim:
N2 A uo : . . .
L = g . . . . - - PP (A.47)
2 g o
Onde:
A =A_=ab s | R ce. (A.48)
g~ n ) . 5 _ ‘ o
U= 4710 wb/Am : - ' 'i’,<A°49)

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 "calibracdo" do indutor no valor desejado, mediante o a-

juste conveniente da largura do entreferro g.v
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L [mH]

[mm]

v
ll
g
vy
]
by
t
Loy
1
.
1
¢!
bt

O

84 (. f2 14 1.6 48 2 28 ) g

o - FIGURA A.5 - Valor de L em funcao de g

A.5.6 - Conclusao do Projeto: Indutores L, = 30mH e

L2 = 45mH

Foram construidos dois indutores idénticos, confor-

me:

Ferro Padronizado : Dimensao a-= 50mm

It

Espessura do Nicleo: Dimensdo b = 53mm
‘Nimero de Espiras : N = 195 espiras
Bitola do Fio : A 12 AWG

Os dois valores de induténcia foram obtidos median-
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te ajuste da largura g do entreferro.

A.6 ~ Ensaio dos Indutores: Comportamento em Corrente Alternada

Os indutorestoram ensaijados em corrente alternada,
. para verificarwsé o) compoftamento'do valor da indutancia L em fun
cao da corrente.

A Figura A.6 apresenta o grafico L = f (i) para o in
dutor LZ = 45ﬁH; o) indutorvLl = 30mH apresentou o mesmo comporta-~

mento. . v . ] e . } B

484 1  _ _

‘45 S R S N eKN‘NQ“‘£?-~4@,,,As—

ES

4 I n L.
U v ¥ v

0 | 2 3 4 5 7 .8 9 0 N 12 [a]

L, MUDANCA DE ESCALA
DO AMPERIMETRO

-+

TIGURA BA.5 - Valor de L em fungdo de i

RSSO eI W R o A wEE -
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Do resultado deste ensajio verifica~se a pouca influ
éncia da corrente que circula no indutor no valor da indutancia ,
o que permite afirmar a validade da simplificagao na expressao

do fluxo magnético (A.21).

A.7 -~ Conclusao

Foi realizada uma dedugao tedrica sobre eletromagne
tismo, obtenéoﬂse uma formula para o calculo de um indutor. .

A partir disto foi proposto um procedimento de .cél
culo; e seguindo este précedimento'forém construidos dois induto-
res §ue, subﬁetidos 5 ensaio, apresentaram o coméortamento espera’
do,.qual‘séja, a quaée independéncia.do valor da induténeia em re

lagdo & corrente,.

U
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APENDICE B

. PROJETO DA FONTE REGULADA DE TENSAO CONTINUA

~ B.l - Introducao

O‘gstabilizador de tensgo alfernada, ora em estudo,

 esta projetadb para trabalhar com niveis elevados de‘variagéo  da

tensao de entrada (reae elétrica). Ehtso,;a fonte de tensao régg

lada que alimentara os circuitos eletrdnicos deverd tambdm gérag

tir um nivel constante de tenséao continua, independente da varia
' gao de tens3o da rede.

A fonte regulada de tensdo continua foi implementa

da a partir da escolha conveniente de um "regulador de tensao in

tegrado"‘de trés terminais e o Cirépifo-adicional_foi' pféjetado

em funcdo da caracteristica particular de funcionamento.

B.2 — Especificacac de Projeto.

A fonte regulada deverad atender a seguinte especifi
cagao:

Tensdo de Saida Regulada: + 15Vcc e - 1lbVce

Corrente de Saida IR 0,4 A

vVariacdo de Tensdo da Rede: 70% a 115%

Tensao da Rede , T 220V (valor eficaz)

0 requlador de tensdo integrado escolhido foi o

WMC 7815C" que apresénta os seguintes dados:
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Regulador de Tensao Integrado: MC 7815C
Tensao Nominal de Saida PV, = 15V
Tensao Minima de Saida : V. min = 14,25V.
. _ o A
Tensao Maxima de Saida : V mdx = 15,75V
~ o
Corrente de Saida :.10 = 1,5A
Tensao Minima de Entrada : vy min'= 17V
Tensao Maxima de Entrada : Vinméx‘= 35V
A estrutura basica da fonte de tensao regulada e
;'éendo apresentada na Figura B.1. -
+i8yv
1 e “®
’ 7815¢C : !
2200UF v, |2200uF
= sov Vin ° L:nsov = 330',”7
: o Me o ! -
22004F 7818¢ 2200AF = 0
s : v et == 330nF
- 80V { VYN o] 50V

‘FIGURA.B.l

ke

.

- Fonte de tens3o regulada

-6 Vec @

0 transformador de entrada foi calculado para garan

tir niveis instantaneos de tensao na saida do retificador dentro

dos limites especificados para o regulador integrado (MC 7815C) pa

ra a variacao da rede entre 70% e 115% do seu valor nominal.

Este transformador possue um enrolamento

com tensao nominal de 220V e dois enrolamentos secunddrios,

tensao nominal de 21V e poténcia em torno de 8VA.

- ‘primario

com

A especificacao dos demais componentes aparece na Fi

‘gura B.l, tendo sido feita no sentido de'garantir o desempenho des

-t
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te regulador.

B;3 - Ensaios

A fonte impléméntada foi submetida a ensaios,,‘para
a verificacao do desempenho, sob as condigoes limites de.variagéo
admitida para a rede de alimentaQQO‘(7O% 53 115% do valor nominal),
'nas situacoes "a vazio" e "sob carga"; os resultados foram plena

“mente satisfatdrios.
B.4 - Conclusao

Foi realizado o projeto de uma fonée regulada de
'teﬁséo continua, que mantém -a saida cénStanté (Vo= + 15V e - lSVf
- para variacgbes da rede de alimeﬁtagao désde 70% até 115% do seu
valor nominai.‘ | | |
Este ?rojeto sequiu procedimentos ja conhecidos, a-
Apfésentado eﬁ bibliqgrafia especializada dos fabricantes de regg.
ladores integradoé'de tensao.
| Uma vez implementado o circuito, © mesmo foi subme-

tido a ensaios, satisfazendo as especificagoes.
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APENDICE C

CIRCUITO DE‘COMANDO PARA TIRISTOR

C.l - Introducao

.0 chaveamento de cargas indutivas através de tiris-

.tores requer um comando preciso e confidvel. A seguir & apresen-

tado um circuito de comando para tiristor que.apresenta um bom de

sempenho para esta situagao, sendo ainda simples e de facil enteg
dimento.

c.2 - Diagrama‘de'Blocos;'CircuitolImplementaﬁo e Formas de Onda

>

Na Figura C.l & apresentado, em diagrama de blocos,.

o funcionamento basico deste circuito; ‘a Figura C.2 apresenta o)

circuito elétrico implementado e a Figura C.3 apresenta as formas
de onda eg pontos”bésiéos do diagraﬁa. | |

A partir de uma idéia geral, fornécida pela§~ Figu-
ras C.1, C.2 e é.3 fica mais facil o detalhamento funcional e di
mensionamento dos elementos gue'compSe cada um dos blocos do cir

cuito de comando, o que serd feito na sequéncia deste caitulo.
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C.3.1 = Sincronismo:

Tem como funcao sincronizar com a rede, os pulsos
de disparo do tiristor; funciona tambéﬁ como rebaixador de tensao
para compatibiliZar o -uso de amplificador opefacional.

Consta de um transformador abaixador e um divisor

de tensao, como. pode ser visto na Figura C.4.

fix. o
%-Va ]

2oV Kt
. i) £

FIGURA C.4 ~ Sincronismo

0 dimensionamentd do transformador e do divisor de
£ens§o é imediafbi | |
Transformador (valores eficazes)
TRAFO 1l: Tensao Priméria : 220V

Tensio Secundaria: 10 V

Poténcia : 100 mw
Rl e R.2 : Rl = 82 K 1/4 W
R2 = 18 K& 1/4 W

Este bloco fornece ao estagio seguinte uma tensao

alternada da ordem de 2V, sincronizada com a rede.
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C.3.2 - Comparador em Zero:

Tem como fun@So transformar a tenééo senoidal
‘em uma onaa quadrada, o que & feito pela ca
; racteriética'de saturacao do amplificador ope

racional. S

Observar que ha um deslqcamento de fase"‘ de
»1809. E implementado com um'amplificadbr ope-

racional tipo'74l, designado no esquema .como

W

"AMPOP 1", conforme Figura C.5.

" FIGURA C,5 —7Comparador em zero

C.3.3 ~ Supressao dO'Semi;Ciclo Negativo:
o] éircuito devera comandar o disparo do tiristor a~
penas no semi-ciclo positivo da rede; portanto nio & necessaria a
presenga do semi-ciclo negativo geraao pelo'comparador. A ' inver
sao de 1809 ocorrida no quco do comparador em zero Serd corrigi-
da no bloco de geragao da rampa.
A supressdo & feita pelo diodo Dy, ligado 4 base do

" transistor TRl’ sendo D, um diodo de sinal, conforme Figura C.6.



‘bloco implementado.
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FIGURA C.6 ~ Supressao. do semi-ciclo negativo

C.3.4 - Geracao da Rampa:

Este bloco deverd gerar uma sequéncia de rampas,

sincronizadas com a rede. O circuito integrador deverd fazer a in

<

tegragao durante o semi~ciclo positivo da rede’e manter a saida

“em zero durante o semi~ciclo negativo. A Figura C.7 mostra ‘este

-

; - -

FIGURA C.7 - Geragao da rampa

Quando a rede & positiva a'$aida do comparador em
zero @ negativa (deslocamento dellSOQ) e a baée do transistpr 'I'Rl
esta na maésa e portanto TRl'ésté aberto, ocorrendo.a integracgao
do sinal negativo -~ tensdo (-) Vcc sobre o resistor Rs - na entra
da inversora do AMPOP 2, atraveés do capacitor C,.

Quando a rede torna-se negativa, © transistor TR,
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conduz e coloca a saida do AMPOP 2 na massa virtual, através - do

resistor R gque limita o pico de corrente no transistor TRl.

li
O dimensionamento do circuito integrador & feito a.

partir dos seguintes dados conhecidos:

f = 60 Hz’ Frequéncia da rede/rampa

T. = 0,01667 s Periodo da rede/rampa

Vece = 15 V ~ Tensdo de Alimentag@o (continua)

VS =9V . Tensdo de Salda: valor maximo da rampa (deve ser
menor do que a tensao de satura -
¢do do AMPOP, que & aproximada-
menté.igual.é tensdo de alimen-
tégéo vee) .

A'paftir do circuito integrador, por inspecdo:
1
- 37T |
v, = i (- vea)dt | : e
0] . . - : . ' .
Rs C2
Resolvendo a expressao (C.1) resulta:
‘ Vee T ’ ' N o
= e . . ‘ o ’ I (o
Ve (C.2)
2 R5 C2
Onde apenas'R5 e C, sao valores a se determinar. Es
colhendo~se C2 = 180 nF (§aldr comercial), resulta:
\Y% T : ' .
Rr_ = .__C._g_.._-—-—-—- - ’ .- (C.B)
-5 v , ‘
2 V5 C2
‘n o 15 % 0,01667  _ 77160 @ | .. (C.4)
5 - : - - S

9

2 x 9 x 180 10
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0 valor de R5 deve sexr escclhldo entre os ° valores
comerciais para re51stores; assim toma-se: R5 = 82 KQ.
E sempre conveniente recalcular a tensao de saida

do AMPOP, agora com os componentes com seus valores comerciais;

" assims

V5 = 15 x.0,01667 ' = 8,46_V Valor dentro da ;.. (C.5)

2 x 82 10° x 180 107°

faixa experada!

O 'transistor TR; tem como fungao levar & zero a sai

da do integrador; para isso deve descarregar o capacitor C,. O re
s . ! . . L .

sistor R4 tem como fungao limitar a corrente de descarga do capa

citor C2, rotégendo assim o transistor, sendo dimensionado em

fungao do tran51stor ‘empregado.

Escolhendo o tran51stor BC 548 NPN, resulta:

f

BC 548 NPN: I _max 100 mA -

il

ICpico 200 mA

Entao, para Ve = 9V, resulta:

<
oo

T = ' - ) i ' ' .  ... (CL8)

s
N

Lembrando que a descarga do capacitor segue uma lei
exponencial, devemos proteger o transistor contra o pico inicial

da descarga:

Ié < 200 mA Onde o valor 200 mA & obtido da - ces (C.7)
" especificacao do transistor.
Assim, a partir de (C.6) e (C.7), resulta:
vV
= 2 - | | ... {C.8
Ry = | . L . )
I
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O valor comercial para Ry deve ser tomada a maior
do valor calculado de modo a garantir que o pico de corrente na
descarga nao ultrapasse o valor limite da especificagao do tran

sistor, conforme a verificagao abaixo: tomar R4 = 47 Q, valor co

mercial.’

I —-;g——.= 151 mA . Corrente de pico dentro da ... (C.10)

especificacdc do transistor

Outro fator importante a ser varificado & o tempo
. de descarga-do capacitor, a constante de tempo &:

T = Ry ~C2' v} ‘ : : ] B _' L _ (C.ll)'

E éubstituindo—sé os valores, resulta:

47 x 180 1077 = 8,46 us - ... (C.12)

.’_,'.
it

CQnsideréndo éue o tempo de aqragéo.da rampa ée r/2,
-fazendo~se uma compéragéo,:resulta:
,1 = 8,46 us << I o= 8,33 mS : ' _ o | ..;i(C.lB)
e ' _— | : :
Ou seja, a descéfga & praticamente vertical, se.cog

parada com a subida da rampa, conforme a Figura C.8.

O resistor R, deve ser dimensionado para limitar a

corrente de base do transistor TR, para gque esta nao ‘exceda ¢ 1i

1
mite de corrente de salida do AMPOP 2. Valores praticos de projeto

sao em torno de 10 mA. Assim:
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FIGURA C.8 - Forma de onda da tensao sobre o capaci

tor do circuito integrador

. V2 ‘
Ry = —= - ' ... (C.14)
I
E substituindo-se os valores, résulté:
R3§——-—-1—i4—-«--—i 1400 9 - ' ... (C.15)
10 x 107° '

Como R, deve tefAvalor comgrciéi, sefé escolhido
R3 = 1500 @, com poténcia de 1/4 W.

.O capaéitor Cy & colocado para garantir'um rébidéw
chavéamento do transistor TRl' No instanté do basculaménﬁo da ten
sao de saida do AMPOP 1, o capacitor Cl funciona como um @ curto-:

circuito e apds apresenta uma reatancia capacitiva dada por Xc =

1/we, a qual, em paralelo com o resistor R3, deve limitar a coxr
rente de base de TR; em torno de 10 mA.
FEscolhendo CI‘= 68 nF (valor comercial) resulta:
| - l . . . . . ~ V,
xcl R ) : B , | oo (C.16)
W Cl
E substituindo-se os valores, resulta:
S S 1 £ 39000 Q : | N (I

' 2 x 7 X 60 x 68 10
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o] Valor escolhido para Cl & conveniente, pois em re
1 3 ‘e

r& pouguissima influéncia sobre a corrente de base do transistor

gime permanente a reatancia Xc em paralelo com o regsistor R

TRl. | |

Para prevenir problemas de off-set no AMPOP 2, adi-
ciona-se & entrada inversora, o resistor ajustavel RA,, de ‘valor
100 KQ, entre os potenciais + Vcc e - Vece, e mediante ajuste ob-

tem~-se a rampa a partir do nivel zero de tensac.

“

- Tem como.fungao a cOmparagao da "tensao da rampa com
a tensaoc externa de referéncia, para comandar o éngﬁlo de disﬁaro
do tiristbrf  . | | |
Variando-se o nivel dé tensdo de referdncia desde 0 .
~até aproximadamente 9 volts (vélor'de Ve =_tens§o da rampa) , va- -
ria-se o 5ngﬁlo de chaveamento de 09 été 1809?,

| Na Figura C.9 a area hachurada indica o - intervalo

dé chaveamento do tiristor.
i Este comparador € constituido aéenas poxr um amplifi'

cador operacional do tipo 741, designado por AMPOP 3, conforme Fi

gura C.10.
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in-z
Vs,

Vg

FIGURA C.9 - "ormas de onda das tensoes de entrada

e saida do comparador com ref. variavel

£az -
s

Ve %

1. ReFEXT.

FIGURA C.10 - Comparador com referéncia varidvel

C.3.6 - Multi-Vibrador Astavel:

Tem como funcao fornecer uma onda guadrada simétri-

N

‘ca de freguéncia em torno de 20 KHz.

E basicamente um comparador realimentado , onde a

carga e descarga do capacitor C3 determina a frequéncia da onda

guadrada na saida.

o

A Figura C.ll apresenta o circuito implementado e a

Figura C.12 apresenta o comportamento da tensido de saida V7 e da

tensao Ves sobre o capacitor Cy.
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Ve
e ee— |
Ol\_/ ] \/
o B
. FIGURA C.12 - Formas de onda % =~ ““
_ . Para a configuragdo utilizada, tem-se:
o _A:'l . ) }.+'d : 1 I B - ' | ;; . : .
T = 2-38 C3 _ln ( )- : . S e .(C.18)‘
- \ | . |
[ pp— — - ' S S (CL19)
'R, + R ' B ' '

Onde T & o periodo da onda quadrada gerada.

0 dimehsigﬁaﬁénto dos componentes & feito a .partif
da_definigéd da frequéncia desejada e eséébélecendo~$e o coeficien
te o da tensdo realimentada para a~entrada.nad inverspra do.AMPOP

4,



- e e et PR VROV G U - [P e vt w e e - blrh amrisan . e s

152

Escolhendo o = 0,5 fica estabelecido que os resisto
res R e R, devem ter igual valor; tomando Rg = Ry = 10 KQ 'ﬁara
garantir pequena solicitacao de corrente na saida do AMPOP4 e es
tabelecendo a frequencia £ = 20 KHz, resulta:

T = 50 uS

E a partir da expressao (C.18), vem:

R e S SR , v S e . (C.20)
873 1+ - . . ‘
2 x 1. ( 2y
n
l - a

Onde Rg e Cj sdo valores a determinar.

Escolhendo C3'=‘2,2 nF (valor comercial) resulta:
- o 1076 s |

Rg= - ——"= 10350 @ . C ... (CL21)
- 2 % 1 AT 000) 0,2 x 1070 - |
' 1.-"0,5

Ondé R8 deve assumir o valor qomercial'mais proximo;
assim:

R8 f.lO 1493

Para a frequédncia de 20 KHz o AMPOP deve ter alta
‘velocidade de resposta; ja nao & mais possivel usar o ampiifica~
dor operacional 741. A opgao para um AMPOP mais rapido resulta na

escolha do 725.

~

C.3.7 ~ PORTA E:
~ Supressora do Semi-Ciclo Négaﬁivo,w'
A partir dos sinais do comparador de reéferéncia va
riavel (f = 60 Hz) e do multi-vibrador astdvel (f = 20 KHz), atra

vés de uma porta "E" & possivel fazer-se passar um trem de pulsos:
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dé alta frequéhcia (20 KHz)'pglal"janela“,aberta pela baixa fré
guéncia (6Q'Hz). Neste pénto é'conveniente\Uma andlise detalhada
nas formas de onda V6’ V7 ejV8 da Figura C,3f

Isto & feito pela colocacao dos diodos de sinal D2

e D3 em sentido inverso, na saida dos blocos anteriores, conecta

dos através do resistor R

9 a tensdo + Vec, o que ja faz, simulta
neamente, a supressao do semi-ciclo negativo.

(5)

Isto constitui uma "PORTA E" de logica positiva
- . a diodo e a fespectiva tabela verdade & apresentada na ~ :Figura

c.13.

A Figura C:14 apresenta o circuito implementado.

. C, ..
. . : . LY
. TABELA VERDADE = S A LA
... FUNGAC "E" S R
Ve | Vol Vsl | o . e
- . . . !l' - -
. : : , . o
dro o [0 | , - SR -
- = : : | - - R |
S 0 . o 1 . 0. 1 - . : S - ‘1 D3 . T
S : ¢ ' .
10 {0 | R P -%' -
: B _ o | | S N R
1 101 | ! o
‘ Mo
FIGURA C.13 o - FIGURA C.l4 ~ PORIA E

.. 0 dimensionamento de Rq e feito levando-se em conta
gque quando apenas um dos diodos‘(D2 ou D3) estiver conduzindo, a

corrente nio deverad exceder o limite de corrente de saida do

e ee e b

AMPOP e que guando os .dois diodos nao estiverem conduzindo a coxr -

rente deverd ser suficiente para saturar o transistor TR, do Dblo
co seguinte; isto leva a necessidade de corrente de base de . TR?

em tbrno de 10 mA. Assim:

R, = .vEC | - . ) ... (C.22)
"9 ; . . )
I
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E substituindo-~se os .valores, resulta:

Rg - A2 . - 1500 @ (& valor comercial) . ... (C.23)
10 1073
E guando os dic’)dos'Dl e/ou D2 estiverem conduzindo:
1 & 2 vee ce. (C.24)
R9 h
E substituindo-se os valores, resulta:
1 E2XEL oo m - ... (C.25)

Onde o valor de corrénte'de 20"mA & ainda suporta-
vel pelo AMPOP.

A poténcia dissipada pelo resistor Ry serd:

P =17 Ry S ' L (c.26)
e _ E substituindo-se os:valores, resulta:

(20 10732 x 1500 = 0,6 W

o
!

Como a corrente sobre o resistor R9 nao terd o va
lor de 20 mA continuamente, e sim valores menores durante metade
do tempo, podemos utilizar um resistor de 1/2 watt com confianga.

c.3.8 ~ CircuitO'Diferenciador:

A fim_de~garantir—se o chaveamento do tiristor no
'-preciso'instanté'da subida do sinal de baixa frequencia (compara
dor com referéncia variavel) & preciso que se tenha o primeiro
éulsq do trem de'pulsos firme e definido..Uma vez que o mqltivi
brador astavel n3o & sincronizado com a fede, na saidé da porta
"B pode>oc0rrer a vacilagéo‘dd pulso.

Para evitar esta vacilacdo adiciona-se um circuito
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diferenciador na salda do comparador com referéncia variavel, o
qual levara o sinal diferenciado para uma porta "OU", juntamente
com a saida da porta "E",.

A Figura C.15 apresenta o circuito diferenciador im

plementado.

Ref EXT,

. FIGURA C.1l5 —~ Circuito diferenciador

Este circuito da origeﬁ'a_um‘pglso répido; toda vez
C .

'que ocorre o basculamento da tensdo de saida V. do comparador com
referéhéia variavel.

| | No instante do bascuiaﬂento da tenééo o) capacitor
Cy funciona como um cufto—circuito, fazendo surgir um pulso de
tensao sobre o resistor RiO' Em regime, o capacitor C4 deve apre
sentar uma reatancia capacitiva tal que ndo aumente significativa

mente a carga na saida do AMPOP 3.

O dimensionamento deste circuito e feito escolhen

do~se C4 = 12 nF (valor comercial), tal qué em regime apresente'a
reatidncia capacitiva Xogr dada por:
3 L , - o . _
7 [ S S . T « o . .27
Xa | - (c.27)
w C '

e e ks b s T YW o el e T
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E substituindo=-se os wvalores, resulta:

X., = e % 220000 @ - .o. (C.28)
5 | |

O valor obtido para X em (C.28) deixa claro gue

» c4
em regime o circuito diferenciador & posto fora de agao.
. Para o c8lculo do resistor RlO define~se o pico de

corrente sobre o resistor R em torno de 1,5 mA, o gque resulta:

10
Ry, = —— = 9333 @ | .. (C.29)
1,5 1073 ' '
E o valor comercial escolhido é&: RlO = 10 KQ.
) ’Resta calcular a cbnstante de tempo do diferencia
. .dor:
T = RlO'C4 ' | o o | . ... (C.30)
E substituindo-se os valorés,-resulta:
SR B -9 . Aq
T = 10 107 x 12 10 = 0,12 mS ee. (CL31)
E: |
i = 0,12 mS << g 8,33 ms L ' _ ... (C.32)
2
Pela expressao (C.32) observa-se gue a duragao do

pulso do diferenciador & curta o suficiente comparada com O perio-

do da tensdo que & diferenciada.

C.3.9 - PORTA "OU":

- Supressora do Semi-Ciclo Negativo -

A partir dos sinais do circuito diferenciadoxr e da

‘porta “E", fazendo~o0s passar por uma porta "opgt efetua-se a ' soma
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dos mesmos, garantindo assim um'pulso firme na saida, mesmo que
no'instante de subida do sinal do cOmpérador com refer&ncia varia
vel, o sinal do multi—vibrador astavel esteja descendo ou em ou-
tra situacdo qualquer. -

Isto & feito pela colocagép dos diodos de sinal D,
e D5 no sentido direto, na saida do circuito_diferenciador_é - da
porta "E“&S), constituindo~se uma porta "OU" de lagica positiva.
'Q diodo D, garante ainda a supressao do pulso nega-
tivo oriﬁndo doiéircuito diferenciador.

A Figura C.16_apresenta‘a Tabela verdade da porta

"OU" e a Figura C.17 apresenta o circuito implementadb.

TABELA VERDADE
FUNGAO "OU"

| ey
Vg | Vo | V1o e
o |0 | 0. .
0. 1 1
10 |1
1|1 |1
FIGURA C.16 - | FIGURA C.17 - PORTA OU

- C.3.10 - Estagio Amplificador:

0 circuito de comando deve ficar isolado do tiris
tor por um transformador de pulsos, eviténao assim que problemas
gue porventura éurjam na parte de poténcia dé mpntagem se  propa

‘guem para o circuito ‘de comando através do ClICUltO de gatilho.
| A inclusao do Lranoformador de pulao para ataque do
gatilho do tiristor 1mpllca em um aumento consideravel da corren

te, devido a circulagao da corrente de magnetizagao do transforma
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dor, e o estagio amplificador deve garantir esta corrente.

A Figura C.1l8 apresenta o circuito implementado.

FIGURA C.18 - Estagio amplificador-

- 0 dimensionamento do estagio amplificafor pode ser ini
ciado pela escolha dO'transistor.TRz.‘

Escolhendo~-se o 'BC547, resulta a especificagao:

BC547: T = 100 ma

cmax

fi

I 200 mA
cpico -

Para o calculo do valor de resisténcia de coletor para

ge) TR2, toma~se a metade do valor especificado para a corrente no

transistor. Assim:

R.. = —YCeS = . | co. (C.33)
12 1 :
~ Temax
2 ‘
E substituindo-se os valores, resulta:
.R12= 15 = 300 Q ° o - ‘ ...'(C.34)
100 1073 - |
2
E R,, = 270 @ (valor comercial)

12
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Lembrando o funcionamento do transistor NPN e do
PNP temos gque, quando TR7 estad conduzindo fica. impostd uma corren

te de coletor que serd drenada da base de TR, (PNP). Assim sendo

3.
Ry5 deverd ser grande o suficientge para limitar a corrente de co
Quando o TR impoe uma

letor de TR 5 estd cortado, o resistor R

2° 11
tensao positiva na base do TR3 garantindo assim o blogueio. Assim
O par TR2 - TR3 funciona.conjugado,

| Quando em conducdo, a tensdo base-emissor & o valor
de tensao de uma juhgéo P-N, usualmente 0,6 volts. Entao deve-se
garantir uma queda de tensac em Rll superior a este valor para ga

rantir a saturacao de TR

3. ' . " N

‘Fazendo R,, = 27 Q (valor comercial), para uma coIx

11

rente de céletof de TRz'em torno de 50 mA, resulta uma tensao de

‘1,0 volt , formando um divisor de corrente tal que garante uma.

correnté suficiente para a saturacao de TR,
O transistor TR3 (PNP) deve ser dimensionado para
suportar a corrente solicitada pelo transformador de pulsos, o

ual por sua vez serd dimensionado em funcao da corrente necessa-
| S

ria para garantir o -chaveamento do tiristor empregado. Para tox

nar este circuito de comando genérico, utilizar-se~5 o transistor
TIP 32 C da Texas Instrﬁments.

A inclusao do ramo diodo-diodo zener em paralelo
coﬁ 6ﬁbrimério do tréhsformador de pulsos & para prover um caminho

pata a corrente de desmagngtizagéo do transformador, quando TR3

corta, a fim de evitar a saturacio deste transformador.

0 diocdo D, & um diodo de sinal e o diodo D, & zener

_ 6 7
de 15 volts.

e
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C.3.11 - Transformador de Pulsos:

Tem cdﬁo funggo.isdlar o) circuitq‘de comando, evi
tando a propagacao de falhas na parte de poféncia da montagem.
‘Seu dimensionamento exéto através de calculo @ algo
um pouco complexo e assim preferiuwse.o dimensionamento por ' méto
dos empiricos, resultando 2 enrolamentos de 80 espiras, de.fio ne
35, montados sobre nlicleo de ferrite. |
~ Testado em laboratdrio apresentou resultados satis-

fatorios.

C.3.12 ~ Circuito de Gatilho: .

Tem como funcao adequar a tensao e a corrente de sa

“ida do transformador de pulsos para o gatilho do tiristor.

Pela Figura C.3, observa-se gue a. tensao Viz no se
cundario do transformador de pulsos.possui novamente semi-ciclo
negativo; para suprimi-1lo utiliza~;e-0'diodo de sinal D8.

No semi-ciclo negativo D e Dg propiciam um caminho

9

para a corrente no secundario, levando a tensao a zero.

O resistor R limita a corrente de gatilho. Tem-se

14

entao:

R, = —312 - 300 @ ... (C.35)

14 » A
50 10

3,

Onde 50 10 - A (50 maA) & um va16r ConfiéVel de coxr

rente de gatilho para garantir o disparo_do;tiriétor (no presente
caso, tiristor SKT 16 da Semikron, com caracteristicas dadas a se

guir).

Assim toma-se para Ry, O valor comercial:

Ryy = 270 Q
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A inclusao do capacitor C5 & opcional e pode ser di
) mensionado em fungao da frequéncia dos pulsos e amplitude.
A Figura C.19 apresenta o circuito implementado e a

seguir & apresentada a especificagao do tiristor utilizado.

Cypeezr P2 Riv
: |~

HRSTOR

FIGURA C.19 =~ Circuito de gatilho

S . Especificacdo do tiristor (para o gatilho).

) SKT 16
' VG%'Z 3.V maxima tensao de gatilho
Top = 80 mA maxima corrente de gatilho
Vep © 0,25 V minima tensao de gatilho para chave -
amento garantido
Iap 2 mA minima corrente de gatilho para cha

veanento garantido.

Valores validos para pulsos de 10.uS de.lérgura.
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C;4 - Conclusao

Foi apresentado um circuito dé chaveamento de tiris
tor para carga indutiva; a bartir do diagrama de blocos e’do cir
cuito eletrdonico foi realizada a especificagSo de todos os compo-
nentes dé mesmo.

A implementacgao deste circuito foi realizada com a
técnica de "circuito impresso" e o seu desempeﬁho correspondeu as

necessidades de projeto.
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