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RESUMO

Este trabalho apresenta a;concepggo e a realizagdo
de uma fonte varidvel de tensio alternada éenoidal, difeta, usando
transistores de poténcia operando em‘comutagﬁa, a uma alta freqiién
cia. |

‘£ feita uma andlise do contetido harmdnico da forma -

“de onda gerada, através de s@rie de Fourier. Mostra-se que as har

mOnicas presentes s3o de alta freqtiéncia, facilitando a filtragem.
A variagdo da tensdo dé salda & feita pelo controle
da razao ciclica, podendo dar-se, teoricamente, desde zero até a

tensao plena de alimentacgdo.
. Sao desenvolvidos protdtipos para:alimentagdo de car
~gas resistiva e indutiva. Sobre os mesmos s3o realizados ensaios ,

cujos resultados sdo apresentados.,



ABSTRACT

This work presents the conception and realization of
‘a direct a.c. sinusoidal variable source using power transistors

wich operate in a high-frequency chopping mode.

An analysis of the'generated.waveform harmonic -
contents is performed through Fourier series. It is shoWn that the -
harmonics wich are present are of high frequenéy, making filtering =

easier.

- Output voltage variations are controled by changing
the cyclic ratio, which theorétically allows a variation range
frqm zero up to the fuil supply voltage.

~Laboratory prototypes for supplyihg.resistive'and
inductive loads have been dewakxEﬂQ Results of several tests using -

these prototypes are reported.



INTRODUCEO

O presente trabalho trata do estudo e realizagao de

um variador estitico de tensdo alternada senoidal a transiétores
de poténcia. |

Quando se estd tratanto do esfudo.do desempenh05 de
reguladorés de tensio ha que considerar-se aiguns importantes fato

res, tanto no aspecto técnico guanto no econdmico.

Dentre estes fatores pode-se ressaltar como fundamen

tais:

- A gama de variagdo da tensd3o nos terminais de sai

da do regulador.
- O contelido harmdnico da sua tensiao de saida.
~ Volume, peso e custo da montagem.

‘Nas montagens tradicionais de que se dispoe, estes

fatoreS'séo normalmente conflitantes, prejudicando assim o desem

penho global.

Se.deséja que‘tais fatOresisejam otimizados e & ééte
6 objetivo princiéal deste trabalho.: |

A maneira'pela quai se pretende alcangi-lo & através
da utilizacgao ae uma técnica bastante recente e pdnco explorada ,
valendo-se para tanto de uma nova estrutura. -

| A évolugao dos éstudos ao' longo deste trabalho da-se

da seguihte fofma:

A principio se'faz, no Capitulo 1, um breve exame

~das técnicas tradicionais aplicadas em reguladores de tensao, apre

sentando-se também algumas estruturas conhecidas que utilizam tais



técnicas, bem cdmo as 1imita96eé de céda uma delas; Ainda neste_ci
pitulo & proposta a nova estrutura, objéto deste estudo;

No Capituio 2 & feito um estudo tedrico sobre a for-
ma de onda que & gerada pela estruﬁura em questao. Bﬁéca—se ai a
~determinagao ao conteido harmdnico deste sinal, através da sua de
composigdo em série de.Fourier.

A seguir, no Capitulo 3, passa-se ao projeto e imple
mentagao de um- prOtOtlpO de laboratdrio para allmentagao de cargas

resistlvas. Sao vistos al, um a um, todos os elementos componentes

da estrutura, como por exemplo. tran51stores e diodos de potenc1a,”mq_

comando de base, loglca de comando e .circuito de ajuda & comutagao.
' No Capitulo 4 'sdo desenvolvidos b'proﬁeto e a reali-
zaggo de uma estrutura cém a finalidade de'alimehtar uma cafga"RL.
E tratado o assunto de forma semelhante ao felto no Capltulo 3,
guardadas as pecullarldades de cada um.. Neste capltulo g trata—se
também da filtragem da tensao de saida do regulador.
>' | Ao fim do capitﬁiorséo apresentadés os resuitados 
dos .ensaios realizados com o protdtipo implementado. .
No Capitulo 5, Gltimo deste trabalho, sido apresepté-
das as conclusdes gerais tiradas do estudo.como um todo.
850. - apresentadas também algumas modificagbes que
se pretende fazer na montagem, assim como algumas sugestoes 'paré
apllcagao da mesma em estudos futuros.
Ao fim do trabalho sao dados apendlces contendo in-
formagOes sobre 6s programas para chputador utilizados para . os
célculosvfeitos no Capitulo 2 e também sobre as caracteristicas do

transistor e o projeto das fontes de alimentagdo auxiliares.



CAPITULO 1

FONTES REGULADAS DE TENSAO ALTERNADA: S
ANALISE DE ALGUNS PRINCIPIOS E ESTRUTURAS CONHECIDAS E

PROPOSICAO DE UMA NOVA ESTRUTURA

1.1 - Introdugao

NO'présehte capitulo Séréo énalisadas, de forma su-
cinta, algumas estruﬁuras né gue se ;efere 3 régulédores de . teg
s3o alternada, enfocando os seus principios de funcionamento, bem;
como as vantagens e desvantagens quanﬁévé“sua utilizacgao.

E sabido que uma série de_fatores,devem ser conside
rados qﬁéhdo do estudo do desempenho de um dado regulador de> ten
s3o. Na andlise a ser aqui efetivada cdnsiderar—seeéo'como fato-
res relevantes a gama de variagdo da tensdo de saida do regula
dor, o fator de distorgdo (contelido de harmdnicas) e as condigoes
Para_écmando da estrutura. . | “

Tais fatores foram os eséolhiaos devido ao fato de
as estruturas hoje conpécidas nao apresentarem um bom desempenho
quanto aos mesmos, deficiéncia esta que o presente estudo vem re
solver de maneira segura,

O desenvolvimento dos estudos deste capitulo  dar-
se-a em.quatro fases. Inicialménte serao cbnsideradas aguelas es
. truturas que se baseiam na atuagao devtifistorés operandd numa

configuragdo inverso-paralela. A seqguir far-se-& uma breve andli--

. r— T — e -



se dos reguladores gue seguem a técnica de chaveamento com mudahga
de "tap's" de um transformador., Como terceiro caso,apresentar—se-é
um tipo de'estruturé‘mais recente, a qual apresenta uma tendéncia
rumo ao que se propoe neste'trabalhd. Por fim serd feita uma anali

se acerca da estrutura e do principio de funcionamento que estao

ora sendo propostos.

O método aplicado ao caso em guestdo consiste na va

riac3o da tensdo de salda do regulador atra§és do chaveamento de
tiristores. Assim, & medida‘que se manipulam os angulos de.dispard
e/ou bloqueio do tiriStdr, o fluxo de poténcia para a carga.é - con
trbl_ado° J |

Este método & o mais comumente encontrado entre  os
tipos de reguladores hoje'existeﬁtés. |

>

1.2.1 - Formas de Onda e Principios de Funcionamento

Sao apresentadas nas Figuras 1.1 a 1.5 as formas de
onda que podem ser obtidas, sobre a carga, com esté’tipo_de regula
dor. |

A_respeito destas formas de onda qﬁe estao sendo ora

apresentadas, pode-se dizer que:

- O caso mais encontrado e também o de mais simples
comando de disparo dos tiristores & o apresentado

. 'na Figura 1,1.

Neste caso o controle da tens8o sobre a carga & fei
to atravé@s do comando do disparo dos tiristores (variagao do &ngu-

T re— e -



'FIGURA 1.1 ~ Chaveamento (disparo)

dos tiristores em um angulo

.‘V,

et g
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FIGURA 1.5 - Controle com 6 pontos
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FICURA 1.4 - Controle com 4 pon
- tos de chaveamento.. .
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lo o), conseéuindo—Se desta forma uma variagdo da tensao na carga.

A comutacio dos tiristores di-se de .maneira natural nesta situa-

cao. | | ’ |
Ocorre, poré€m, que este tipo de forma de onda apre

senta um elevado contelido de harmdnicas, de baixa freqliéncia, o

que acarreta uma filtragem volumosa demais.

- 0 caso mbstradovna Figura 1.2 exige um disparo'doé
.tiristores em d.='0 e um bldqueié dos mesmos em um
angulo B, exigindo portanto uma comutacao forcgada.
o conﬁrole da tensdo sobre a carga & feito agora a-
través da vafiagao do a@ngulo de blogueio 8. —
Os problemas gpresentédos neste caso s&8o basicamente

os mesmos do anterior, acrescidos da necessidade de circuitos auxi

liares para a comutagao dos tiristores.

- Na Figura 1.3 tem-se uma combinagdo dos dois casos

anteriores, onde agora o disparo di-se em um angu-

-

lo a#0eo bloqueio em um &ngulo B.

Ainda aqui o problema do contefido de harmonicas é

bastante grave.

~ Nos demais casos tem~se modos de chaveamento parti
culares, porém provenientes da combinagdo dos ja

vistos.

Nota-se que d medida que vai-se aumentando o nimero
de ponfés de chaveamento, a influéncia do conteldo dé’ harméhicas
vai sendo reduzido, pela maior aproxihag&o com a senéide.

No entanto, em se trataﬁdo de tiristores, o comando
- dos mesmos comega a ser dificultado, havendo necessidade de comuta

cdo forcada e, ainda mais h3 limitagbes quanto ao nimero de vezes

12— ot e

req-



que pode ser feito o chaveamento (freqﬁéncia de comutagao) .

Um outro dado a ser considerado & que em todos oé_cg
sos analisados, hd a necessidade de sincronizagao entre o sinal de
comando dos tiristores e a tenSEo da rede, para que se possa con

trolar corretamente os angulos de disparo e/ou blogqueio. __

1.2.2 - Estrutura Bisica Para Regulador a Tiristor em Anti~-

Paralelo

Apresenta-se na Figura_i;G uma estrutura béasica, a
partir da qual podem ser obtidas, pelo’ténﬁé?iehté disparo e/ou
bloqueib doé tiristoréé_Ti e T,, formas‘de'onda‘tais como aquelaé
apresentadas nas Figuras 1.1 a 1l.5. Tem-se nesta estrutura dois ti:

ristores“(T1 e T,) em paralelo e invertidos.

i

‘Ce T, - CARGA

FIGURA 1,6 - Estrutura bdsica de um regulador a

tiristor em anti-paralelo.

1.3 - Reqguladores CA com Mudanca de "Tap's" de Transformador [2],

0 método utilizado neste tipo de regulador baseia-se

- e——



na variacdo da tensdo de saida do regulador através do chaveamento
entre "tap's" de um transformador, por intermé&dio de tiristores.
Tem-se no caso dois niveis distintos de tensao, ambos ' diferentes

de zero.

1.3.1 - Formas de Onda e Principio de Funcionamento

Nas Figuras 1.7 e 1,8 se apresentam formas de onda
decorrentes da utilizagao do chaveamento em dois niveis, obtidos

pela mudanca de "tap's" em um transformador. -

€e €,

- - TENSAO NOS TERMINAIS DE SAIDA DO REGULADOR -

ep |_-__ /e,
o ke |V €2
AN |
-;Laﬁf— » wt
ef €p Sen Wt

€a- k.ep Sen(t

FIGURA 1,7 ~ Tens8o de salda (ey) de um reguiaddr
de tens3o com chaveamento entre dois

niveis.




TENSAO DE ALIMENTAGAO

Pl

“\ TENSAO NOS TERMINAIS
DE SAIDA DO REGULADOR

wt

(b)

FIGURA 1.8 - Tensao de saida;(es) de um regulador de
.tensao com chaveamento em dois niveis,
com indutor na saida do conjunto de ti

ristores. (a) efeito "descr@scimo" de

tensao; (b) efeito "reforgo" de tensao.

A fim de tornar mais clara a explanagdo acerca da ma .
neira como & feito o controle da tensdoc e como sado obtidas as for
mas de onda apresentadas nas Figuras 1.7 e 1.8 s3o apresentadas as

estruturas basicas a partir das quais as mesmas foram geradas.
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1.3.2 - Estruturas Basicas de Reguladores CA com Chaveamen

to em Dois Niveis

Ce

b
K
B

(a) (b)

FIGURA 1.9 - Estrqturashpara reguladores com chavea

el a

mento em dois niveis. (a) controle no

primdrio; (b) controle no secundario.

L

FIGURA 1.10 - Estrutura semelhante & apresentada na

Figura 1.9b, porém com inclusao de in

dutor na saida do conjunto de tiristo

res.
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As estruturas apresentadas na'Figﬁrajl.9'tém como
forma de onda resultante em Séus terminais de saida aqﬁeia mostra-
da na Figura'l.7. J& as formas.de onda da Figura 1.8 provém.da es
trutura apresentadé na Figura 1.10. |

Os efeitos de "reforco" e "decréscimo" de tensdo vis
tos nas Figuras 1l.8a e i.8b decorrem da seqliéncia de chaveamento‘
dos tiristores.

| Simplificadamente podér;se~ia dizer qﬁe, no caso das
‘estruturas vistas na Figuré 1.9, o controle da tensao de -saida
(eg) é feito através do éngulo‘de diéparb dos tiristdres'(éngulo o,
na Figura 1.7). .

.‘No caso da estrutura dada na Figurabl.lo, faz-se | o
coptrélé da tensdo de saida-pelavtensao no indutor e, deslocando-
se a transicio da condugdo dos tiristores; varia-se a tensdo mé&dia
‘'no indutor, deslbcando o,"reférgo" ou'o_"decréscimo“.

| Tecendo algumas consideragbes sobre o desempenho des
te tipoide regulador tem-se présente.a‘déficiéhcia que o mesmo
apresenta devido ao fato de, por ser o chaveamenﬁo entre dois niveis .
.distihtos, ter-se uma péquena gama de variagao da tensao nos
terminais de salda do regulador. . ' .

Esta variagdo poderia ser evidentemente ampliadé, so

- mente que, com isto, teriamos a.preSeﬁga‘de um alto contetdo de

‘harmdnicas, fato este bastante indesejéVel.

1.4 A‘Reguladores'CA'Utilizando'Transistores'de‘Poténcia'[4]

Este tipo de regulador baseia-se no uso de transis-

tores de poténcia operando em comutagao.
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1.4.1 - Formas de Onda e Principio de. Funcionamento

Através do chaveamento do transistor a uma alta fre
qﬂéncia faz-se com que o mesmc funcione como uma cha&e eletronica,
abrindo e fechando a intervalos de tempo reduzidos, . ' permitindo
desta forma que a tensao de alimehtagéo seja conectada e desconeg
tada sucessivamente 3 carga, possibilitando assim o controle da
tensao sobre a mesma. |

A variagdo da tensdo nos terminais de saida do regu

ﬂ

‘lador & feita através do comando dos tempos de bloqueio e condu-

gao do -transistor. Desta forma & possivel conseguir-se uma ampla

variacdo da tensdo sobre a carga, manipulando-se apenas a razao -

tempo de condugao/tempo. de bloqueio'dO‘transistor.
Este principio de funcionamento nos fornece uma for

ma dé onda com o perfil apresentado na Figura 1.1l1. .

| A” 1 h

FIGURA 1.1l - Tensdo de salida de um regulador do ti -
‘ po apresentado’ pela estrutura da Figu
‘ra 1.12, |
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1.4.2 - Estrutura Para um Regulador CA a Transistor de .

Poténcia

Uma estrutura capaz de nos fornecer o tipo de curva

apresentado & dada na Figura 1.12.

B CARGA

FIGURA 1.12 -~ Estrutura para regulador de tensao a transis '
Hor de potenc1a.

Percebe se do circuito apresentado pela estrutura em
questao que a mesma possu1 um niimero de componentes um tanto eleva
do, o que acarreta algumas dlflculdades no seu comando.

A partir das explanagoes feitas até o presente momen
to acerca das diversas técnicas e estruturas para fontes de tensao
reguladas, tem-se claras aé limitaéSes apresentadas por cada uma
delas. i

| Com vistas a suprir tais deficiéncias, o  presente

trabalho vem propor uma nova estrutura, a seguir explicitada.
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" Alternada

Tendo por base a andlise realizada nos Itens prece-
.dentes deste capitulo vem-se propor uma estrutura que seja capaz

de cumprir simultaneamente os seguintes pré-requisitos:

1) ampla possibilidade,de'Variaggo da tensao nos
terminais de saida do regulador (teoricamente de

zero 3 tensdo plena de alimentagao);

2) baixo contefido de harmdnicas na tensdo aplicada

sobre a carga e;

3) facilidade de comando dos elementos da éstrutura,

relativamente 8s demais vistas.

1.5.1 - Formas de Onda e Principio de Funcionamento

4"A forma de onda que se quer obter 8 semelhante a
a_pr_esentada na Figura 1.12, |
Quanto ao principio de funcionamento a ser utiliza-
do na estrufﬁra que se esta ora proando € basicamente aquele\ en
focado no item 1.4 e que nos da eXatémente a possibilidade de ter
‘mos uma gama muito grande de variagd@o na tensdo sobre a carga da
maheira come foi citadd no Item 1.5(1),
| Por outro lado, como propoe-se trabalhar com uma
freqliéncia de chaveamento elevada, .as harmdnicas que se fizerem
presentes.também possuirao freqﬂénéias desta ordem ou maior, faci
litando assim a flltragem da tensao a ser aplicada sobre a carga.

Ainda mais, dado o} pequeno numero de componentes en

‘volvidos na estrutura que necessitam ser comandados (dois transis
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tores), tem-se uma facilidade bastante grande no que diz respeito
‘a0 comando da mesma. Isto, além de facilitar grandemente a concep
cao dos diversos circuitos a se fazerem presentes, reduz signifi-

‘cativamente o volume final da montagem, resultando numa maior po
' téncia especifica.
1.5.2 - Estrutura Proposta

O diagrama esquemtico da estrutura que se estda pro

pondo neste trabalho & apresentado na Figura 1.13.

FIGURA 1.13 - Estrutura proposta para regulador de tensao
CA a transistor de poténcia.

1.6 - Conclusoes

- Pretende-se - com a exposigdo até aqui feita justi-

ficar, a priori, a escolha da estrutura apresehtada;
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Os capitulos subseqlientes tém a finalidade de com-
provar tedrica e praticamente o cumprimento daqueles pré-requisi-

' tos apresentados no Item 1.5,



CAPITULO 2

ESTUDO TEORICO DA FORMA DE ONDA DA TENSXO

GERADA PELA ESTRUTURA PROPOSTA

-0 preéente capitulo tem por finalidéde determinar as
caraéteristicas da forma de onda que & obtida peia aplicacio  do
principio enunciado no capitulo 1, item 1.4, através da estrutura-
apresentada no item 1.5.2 do ﬁesmo capitulo, no que diz ' respeito
ao seu contetdo harmdnico,

Tal procedimento se deve a necessidééé.de fazer-se a
'compr0vag§o de que uma forma de onda como a que se apresenta pog"

sui um conteiido de harmdnicas de alta frequéncia apenas, dando as

sim a possibilidade de uma facil filtragem das mesmas.

2.2 - An3lise do Contelido de Harmdnicas

Inicialmente far-se-a uma andlise das harmdnicas pre
sentes na forma de ondd apresentada na Figura 2.1. Posteriormente
sera feita a generalizagdo desta andlise para um nimero de pulsos

(N) qualquer.
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€ Sen (ot

k1 . 314

. Xy Xz X3 Xq4 Xg %z
! 1'-‘: +tb ; ' L -
*TT‘*I T _
. . . D . e

>

FIGURA 2.1 - Perfil da forma de onda gerada pela es

trutura proposta.

Para a analise do contelido harmdnico empregar;se—é
como ferramental matemdtico a decomposig¢do da fungao em série de
Fourier. -

Antes, porém, de iniciar-se o tratamento matemético
do problema & importante que sejam feitas algumas defini¢does sobre
certas varidveis que aparecerao ao longo deste estudo. . |

Assim, reportando-se.aO"éapitulo l,»item 1.4.1 e Fi

‘gura 1.1l tem-se que, da Figura 2.1:
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te = [0;#xl] = tempo dgfconduggo.do transistor.
t, = (xl; x2] = tempo de blogueio do transistor.
T* = t +‘tb = periodo de chaveamento.

Tem-se, airda:
Razao ciclica (R) - & a razdo entre o tempo em que .o
transistor estda conduzindo e o-periodb de chaveamento.
Tt ' . . g ;
R = —< ' , ‘ * eee (2.1)
T ‘
A partir dos elementos definidos e da expressao

(2,.1) tem-se:

c.

Mas:

Donde:
"IRT* *
tb = - IRT
R
Assim: ‘
£, o= (1 -R) T* | S cen (2.3)

E importante também~definif—se algumas relacgoes da
variavel N, que & o niimero de pulsos que.ocorrem em um semi-perio-
do, a qual é dependente da frequéncia com que & feito o . chaveamen
to dos.transistores.

Assim, tem-se que:

t =R 1% . R ees (2.2)

’ . g»!
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f* = =..._. e N = — ' . (2‘4)
T* T 2f ' A A
Onde:
N = nlimero de pulsos no semi-periodo. - - _—
T = periodo da fundamental.
£* = f:eqﬁéncia de chaveamento.
f = freqiéncia da rede.
- 2.2.1 - Expressao Geral da Série#ge Fourier
‘A forma geral da serie de Fourier e dada pela expres
sdo: -
; ;’1 : ® .. o S ‘ S
f£(t) = = a, + E (an cos n wot + bn sen n wot) - ee. (2.5)
: n=1
2
Onde:
w = 2T
o)
T
Os coeficientes da série s3o dados pelas expressoes:
/2
_ g |
aj = = f(t) dt , eee (2.6)
. .
-1/2
/2
a, = gﬁ[ f(t) cos(nwot) dt; n=1,2, ... - Ceee (2.7)
’ T . .

-t/2
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/2 _
f £(t) sen(nw_t) dt; n = 1,2, ... .. (2.8)

-t/2

Fazendo-se, agora, algumas consideragoes sobre a for
ma de onda em estudo, ter-se-a:

a) A funcao & periddica, com periodo fundamental

o

T = S
Yo
b) O coeficiente a € nulo, pois o valor médio . da .

fungdo & zero;
c) A fﬁngSO‘péssui simetria de meia-onda
f(t) = -~ £(t + ©/2), © que implica:ter-Se, nd ca-
so, somente hafménicéé de ordem iImpar.
Assim, com base nas consideragSés feitas, pode-se
afirmar que é representag@o por série de Fourier da onda em questd@o .

terd seus coeficientes dados por: -

1/2
41 . | = ‘
a. = -{. £ (t) cos(nwot) dt ces (2.9)
T : _
o
/2 |
.bn'= 5![ £(t) sen(nwot) dt ; n.= Impar ee. (2.10)
<) _
o
Desta forma a funcao fica representada pela série:
- £(t) = L (a_ cos nw t + bn sen nwot) ; n = Impar ees (2.11)

n=1
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2.2.2 - Determinagao dos Coeficientes-da Série de Fourier

a) Determinagao de a

A partirlda Figﬁra 2.1, tem-se:

x X
1 3
_ 4 '
a = - E.sen wot,cos(nwot)dt+0+ E sen.wot.cos(nwot)dt +
T ' '
o 32
Xg | Xo
¥ 0 + E sen wot.cos(nmot)dt + 0 + E.sen wot.cos(nwot)dt-+0
*4 | | Xe
* e 0 (2.12)
Chamando-se E-sen o _t. cos(nwot),=_A; tem-se:
[ A %3 X5 1 ' S
a. = 4 "Adt + Adt+f Adt +f Adt | oo (2.13)
o - A ~ ‘
_ o Xo Xy X

Substituindo-se os limites de integragdes pelos seus

equivalentes anteriormente definidos, vemn:
te b b b
4

a, = Adt +| adt + Adt + Adt : oo (2.14)

2t +t 3t +2t 4t +3t
c c c

T

o t +t,. . 2t +2t
e C

b - 3tc+3§

b b

- Fazendo-se uso das expressoes (2.2) e (2.3) em

(2.14) e lembrando que A = E senuw_t. cos(nwot), obtém-se:

¢ RT* (14HR) T*

=4 ' ' : t. t) dt +
a E senwot. cos(nwot) dt + E.senwot cos(nwO ).

Tk



23

(24R) T* (34R) T*
+ E senw t. cos(nw t) dt + E senw_t, cos(nw_t) dt ces (2.15)
: o o o o
21* - 3T

Chamando-se: . - A

RT*
I(n) = senw_t. COé(nw t) dt ee. (2.16)
_ o "o :
' o
(14R) T* )
(n) S- senwot._cos(nwot) ac S ____:.:Jiﬁz.lj)_
T
(24R) T*
I(n) = senw t. cos(nwot) dt - . o _ - (2}18)
A3 T
(3£R)T* A
I(n) =‘J’ senw t. cos(nw_t) dt ' A | ee. (2.19)
Ad o o .
ASsim: k
4E S -
a, = (I(n) + I(n) + I(n) + I(n)) ... (2.20)
T Al A2 A3 A4
De tabela tem—se§
‘I;en px.cos gx dx = - cos (p=q)x _ cos (ptg)x : ee. (2.21)

2 (p-q) 2 (ptq)

_Ehtﬁo:
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,.cos(woﬁnwolt ',,cos(w,+nwd)t
sen wot. cos(nwot)dt = - 2 N o =

2(wo—nwo) '_2(wo+nwo)

- cos(l-njw t . cos(lin)w _t _
= - - 2 3 cee (2.22)

2(1-n)w, 2(1+n)u

Aplicando (2,22) nas express8es (2.16) a (2.19),

tem—se:
- cos (1-n)w t . cos(l+n)w t IRT; '
I(n) = |- ‘ - = ce. (2.23) .
a1 , .
T P 2.(l~n)wo_~.y_~ 2(l+n)woﬁ”
_ o
Sendo:
vy = 2 o - L (2.24)
T - .
e T* =‘ _'I- ’ - A : LI ) (2.25)
‘ . 2N
Assim (2.23) fica:
- Rt
' ~cos(l-n)w_t  cos(l+n)w_t |, C ‘
I(n) = |- °© - —o | cee (2.26)
. Al 2 (1-n)w 2(14n)w
o o
o
Mas:
w_t = 0, EE =0
£=0 T
_2r Rt _ R
wot - .
T 2N N
t:l.B_E
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Logo:

cos[(l—n) ——] cos[(l+n) ——]
) = (_ ......... oo N )‘k‘ cos [0] _ cos [0] > —
Al 2(1-n)u_ 2(1+n)w 2(1-n)u,  2(L+n)ug
-... (2.27)
~ Chamando I?n)'=:£g . I(n), vem:
A Al ' Al
T .
. 'Acos[(l -n) EB] cos[(1+n) =]
) o _4E (_ ik N N, 1, " 1
AL T.de' . . (@d-n) .(l+n)rﬁ~lu {1l-n) (1l+n) -
| ce. (2.28)
- Conforme (2.24), tem-se: |
4E  _ 4E _E (2.29)
T.2W 2.27 m '
Entao:
. cos[(1-n) ] 'cos[(l+n) ——] ‘ .
I(n) =E [ N_ o~ PR SR
AL 4 (1-n) (1+n) (1-n)  (1+n) .
| cer (2.30)

Adotando~-se o mesmo procedimento pelo qual determi-

nou-se I(n) para a determlnagao de I(n), I(n) e I(n) chega—se as
Al A2 - A3 A4

seguintes expressoes:

cos[(l—n)ilij@il] cos[(l+n)iiiigl£] cos[(l—n)ﬂj
* - . . o e Lo -
I(n) = & N - ~ N + N

A2 1-n - 1l+n ’ ' . 1-n .

— e r—— e
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’ cos{(lfp)ﬂ]

+— N) | - .. (2.31)

Lon | | |
L cos [.gl_—.n')"'zl“m"] Ccos [ (L4 LZERIT) oog [ (1-m) 2T

I(n) =& (-. NG N g Ny

A3, 1-n " 14n 1-n

'Mcps[(l+h)2£ ‘ _

+ N ) ' eee (2.32)
1+n

e .___..___‘_ S cos [ (1...n)._(_:.3__t:l§l_ﬂ_] cos [ (1+n)w:] " cos [ (]_-n)}j_r.]

* .
I(n) = - - N + N
Ad

o l1-n - " 14n . - 1=n

cos[(l+ﬁ)§1]

e - ) ' e L el (2.33)
l1+n
Conforme (2,20), tem-se por fim:
* * & % * R
a . = I(n) + I(n) + I(n) + I(n) ' oo (2.34)
Al A2 A3 Ad :

A expressao (2.34) & vdlida para N=4, sendo que © na
mero de ihtegrais a serem qalculadas para determiﬁagéo de a, depen
dera exclusivamente de N,

A partir das expressSes (2.30) a (2.33) pode-se fa-
zer uma generalizag&o,‘com vistas a obter uma fdrmula geral para o
cadlculo das integrais envolvidas no processo, conforme o numero de
pulsos no semi—periodo (N) . |

Ter-se~-a, entao: -

2 r—— 2



cos[(l—ﬁ)iﬁ:ﬂgll] cos[(l+n)i§jj5L1]' cos[(l-nﬁgq

* . . R R L T T .‘
I(n) 4=§<— — N . N . N

A(k+1) l-n "~ l4n : l1-n

llqoé[(l+n5££

+ - N > ; k.='0’l'2,3,ovn' N-l A (2'35)
1+n ' ’

Onde;
A - indica que estd sendo calculado um coeficiente
a -
n - indica a ordem aa harm8nicé'que esta sendo de
_ terminada, -

(k+1) - informa sobre qﬁé pulso esta sendo calculéda - a

integral.

A expressao geral para determinagdo dos coeficientes

ag fica dada por:

N-1 ‘ _A- .

a = I I(n) ; valida para n # 1 . ’ . ee. (2.36)
B k=0 A(k+l) |

Para n=1, tem-se, a partir das expressoes (2.16) a
(2.19):

RT*
I(1l) = sen w_t., cos w_t dt o ) : ees (2.37)
Al ; o . O
| (L+R)T* »

I(1l) = J sen w t. cos w_t dt ee. (2.38)

3 |
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(2+R)T* . _ :
I(1) =‘[. sen w t. cos w t dt ’ ) ee. (2.39) -
A3 © ° :
2T*
(3+R)T* _ )
I(n),=‘/' sen w_t, cos w_t dt  ee. (2.40)
A4 Sy © ©

A partir das expressoes dadas e seguindo o mesmo pro
- cedimento anteriormente adotado para a. determinagdo das integrais

. *
da forma I (n) , tem-se:
A(k+1) .

to

I_,El') . =k {sen2 [_(k_"".M] - sen2. [ km ] }
T ‘ _

A(k+1) N - N
; k=20,1,2,3,... N-1 e (2.41)
Donde tem~-se a exbress§6>final para ay:

N-1 . L : _
a; = I I(1) A e .. (2.42)
k=0 A(k+1) ' L. -

b) Determinacgio de b

A determinagéo.do coeficiente b serd feita de manei
ra analoga a de a_, suprimindo—se,.por_consgguinte, alguns passos
intermediarios.

Ainda da Figura 2.1, tem-se

X1 X3

E senw t. sen(nw t)dt +}\ E senw t, Sen(nw t)dt +
o o o) o

o)

Xz‘
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B2

(24JR)T*

I(n) = ]r sen w_ t. sen(nw t) dt
B3
2T*

| (3+R)t*-

i

I(n)
B4
3t*

sen(nwot) dt }

(1+I0f*

I(n) ='f sen w_ t. sen(nw t) dt

éen w t. sen{nw t) dt
o o :

FPica-se, assim, com:

E senw t.
. o

X5 7 .
+ E senw t. sen(nw t)dt ﬁ/-E senw t.
: ot o . o

Xy X

Pelas consideragOes jd feitas até aqui:
RT*
b =4 E senw t. sen(nw t)dt +
n o o
T ‘
o T*

(2+R)T* ‘ (3+R)T* .

+ E senw t. éen(nw t)dt + E senw t.
L . [e} . ) e T e e
2% 3*
Chamando-se:
RT*
I(n) = ‘sen w_t, sen(nw t) 4t
Bl . o o
(o)
(l+JR)T*

sen (nw _t)dt"
.sen _inw jt/d

sen(nwot)dt +

LY
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.-(2.43f

(2.44)

(2.45)

- (2.46) -

(2.47)

(2.48)
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p.o=2E (1() + I(m) + In) + 1(m) (2.49)

v Bl B2 - B3 B4

Fazendo, agora:

* . _ 4E :
In) = — - 1I(n) ; e de acordo com (2.29), tem-se |,
Bl : Bl

~por fim, a expressao geral para o calculo das ihtegrais envolvidas
na determinacido dos coeficiént‘es'bn para um nimero de pulsos N

. qualguer, que & dada por:

sen[ (1 n)(k4qR)ﬂ] sen (1+n513:5511] sen[(l-n)EE]
. * DI T CO P O . Coe e e e e e e E PN N ." . o '-‘. . B
. I (n) PO :.v — .E_ . - N — e L . L oo N - N +
B (k+1) ' l—n, B o 14n- : 1-n
-sen[(l+ﬁ)EE A N .
+— | i k=0,1,2,3,.,. N-1,. ... (2.50)
1+4n ' - ‘
Onde:

 .B » indica que esta sendo calculado um coeficiente

b,
n

A expressao geral para determinacdo dos coeficientes

bn; com n#l,'fica dada por:

N-1 : ’ - :
b = % In) ' _ B _ 2.51)
k=0 B (k+1) ' ' ‘
' i
Para n=1 tem-se:
' _ sen [211’ (k +]R)] sen 2Tk
* gy - - e
() =©r]B- N + N
B (k+1) N o o

; k=0,1,2,... N-1- ... (2.52)
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Tendo-se, entdo, para expressio finallde'bl:
N-1

by = I (1) o o , e (2.53)
k=0  B(k+1) |

A partir da determinagdo dos coeficientes a, eb po

~ de-se determinar a amplitude das harménicas através da expressio:. . .

c = \a2+p? | cee (2.54)

2.3 - Calculo das HarmOnicas

Uma vez obtidas as expressOes gerais para determina- .
gao- dos coeficientes da série de Fourier e para o cilculo das am

plitudes das harmdnicas precisa-se, agora, definir de que forma se

rao feitos os cdlculos a partir destas expressdes,

- 2.3,1 -~ Método de Cilculo Empregado

Devido ao fato de o tratamento numérico envolver cal
culos um tanto complexos.e extensos recorreu-se aé uso do computa-
dor para a sua execuggo. | |

 Utilizando-se, entdo, as expressdes (2.36), (2.42) ,
(2.51), (2.53) e (2.54) e os elemehtos'nélaé contidas tornou-se
possivel, através do recurso computacional; determinar as amplitﬁ—
de§ da’ fundamental e dés harﬁanicas preSentes na forma de onda es
tudada e em geral para todas aquelas qﬁe apresentem tal perfil.
| Os programas, desenvolvidos em'linguagem FORTRAN,
com os objetivos especificados, sdo encontrados no Apéndice 1. En

contram-se també&m ali os fluxogramas dos mesmos, bem como instru-

. gOes para o uso dos referidos programas.
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2.3.2 - Apreciagéo.dos Resultados Obtidos

" 0s resultédos obﬁidos diretaﬁente da aplicagab de
tais programas sgo.fornécidos em forma de tabelas, tal como se a
presenta no Apéndice 1. Com vistas a se fazer mais clara a anali-
se dos resultados, os_ dados apresentados em tabelas foram plota
dos em forma de graficos.

| Inicialmente, com a finalidade'ae comprovar o méto-

do empregado e verificar quao fielmente se poderia reproduzir as
formas de onda desejadas, pOr,intermédio da série de Fourier, fez- .
~—-se a reproducgao de uma onda utilizando os valores da fundamental-
e das harmdnicas calculadas pelos programas j& mencionados.

fsﬁéhdo—se,como exemplo uma onda com N=3 ejR?O,S ,
tem-sé, a partir -da expressao geral da série de Fourier, dada por .

(2.11), a seguinte fungao:

f(t) f blsenwot + a5c055wot + a7cos7@ot + al7c9sl7wot falfxgl%%F

(2.55)
onde considerou-se a série até a 198 hafmanica.
A represeﬁtaggo grafica de tal fungao estédestrada
na Figura 2.2, | | | :
| Tem~se nesta figura a. forma de onda ideal comparada
~aquela obtida através da expreséﬁp-(Z.SS), com os valores de tabe
la, Pode-se ver dal quée a aproximagdo pela s8rie de Fourier forne

ce'uma_reprodugao a contento, tanto mais quanto maior for o nlime-

ro de harmonicas consideradas,
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FIGURA 2.2 - Reprodugdo da forma de onda pela série

de. Fourier.

Passar~-se-8, agora, & anélise'dos dédos referentes -

5§ amplitudes das harménicas presentes, ‘

| Com base no que est&_apresentado no Apéndice 1 foram
£ragados graficos que eXpressam,'de forma normalizada, a aﬁplitude
das harm6nicas'dé tenso contidas em uma forma de onda que possua
o perfil apresentado na Figura 2,1,

| Estes grﬁficos~m03tram a evolucao de cada harmdnica
em fungao da razSo ciclica; a qual, conforme definida em (2.1)"p9
de variar de 0 a 1, | ~

Na Figura 2,3 tem-se a amplitude da fundamental e

das harmdnicas para um nlmero de pulsos N=1, Vé~se neste gréfico ,



‘34

claramenté;»que'o contefido harménica é basﬁante elévado, éom a 3%
harmdnica representando, em sua méximé'amplitude, cerca de 32% da
tamplitude méxima da fundamental, Mas,-o fator critico no caso &
. o fato de esta harmdnica, como as démais, ser de baixa frequéncia,
. 0 que acarretar8 gréves problemas de filtragem.

Na Figura 2,4 tem-se as amplitudes da fundamental e
das harmbnicas para um nlimero de pdlsos'N>l.

Percebe-se do grafico que a émplithde das harmdni-
cas praticamente n3o se alterou ao.ser aumentado o niimero de pul
SOs por semi—periodé,ventretanto;é ffequéncia'aas mesmas variou
~de forma significativa, Tem-se aéui uma das caracteristicas mais
importanfes‘desta forma de onda., |

Exemplificando, a fim de tornar mais claro o expos-

to, tem-se da Figura 2.4 que para N=2 e N=10 as amplitudes = das-

'primeiras harmdnicas a se fazerem presentes sdo iguais, no entan-
to para N=2 tem-se a 32 ¢ 58 harmdnicas, enquahto para N=10 tem-
.fse,a'19§ e a 212, |

Deéta-forma todo o contefido harmdnico & deslocado
ao'éumentar—se a frequéncia de chaveahento.

2.3.3 ~ propriedades do Contelido Harmdnico

Baseando-se nos dados obtidos pelo calculo das har
- mOnicas e pélo que foi apresentado nos gridficos referentes ao as
sunto, pode-se estabelecer certas propriedades gerais quanto ao

aparecimento destas harmdnicas, quais sejam;

a) S0 existirdo as harmdnicas de ordem. Impar;

b) Serao nulas as primeiras (N-2) harmonicas e nao .

nulas as i-&simas, com (N-2)< i < N. Este compor
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e ' tamento repete-se ciclicamente a cada intervalo
| de N harmdnicas.

c) A partir de N>l as harmdnicas existentes serdo i
" guais, em amplitude, 2 a 2,

d) A primeira harmdnica a se fazer presentéf em fun

956 de N, & dada pbr: | |

OH=2N -1 ;N>1 T eee (2.56)

Onde: | ‘

OH = ordem da harmonica z

Algumas conclusoOes fundamentais péra o] trabalho co
mdium todo que se estd desenvolﬁendo podemféer~tiradas do preseh—‘
te capituio.

A primeira delas éfo fato de tér?Se'conséguido de
monstar que; para uma forma de onda tél.qual a aqui estudada, é—
xiste uma lei de formagao péra'o contelido harmdénico, que permite

prever, de’ maneira segura, como e quando aparecer&o determinadas

\
»

harm8nicas, Isto possibilita que se tenha os valores de amplitude
e frequéncia das mesmas conhecendo-se tgo somente a frequéncia de
chaveamento do sinal e a razao ciclica com que se est8 trabalhan-
‘do.

Desta forma tem-se condigoes de escolher uma situa-
cao de trabalho mais favordvel, pois que, em se opténdo por uma
frequéncia de chaveamento elevada, ocorreri o deslocamento de to
do. o conteldo hérm6nico para uma zona de freéuéncias também maio-

res, facilitando assim de forma decisiva a filtragem da tensao
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nos terminais de salda do regulador.
Quanto ao método de estudo empregado os resultados

- obtidos comprovaram ser o mesmo adequado ao que se propunha,

bl
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cAarPITULO 3

REALIZAGAO DE UM PROTOTIPO PARA OPERACAO

COM CARGA RESISTIVA

3.1 - Introducao

Neste capitulo serao analisados os elementos que
far-se-ao necessarios a implementagao de um protdtipo de uma -fog

te de tensao alternada variavel, baseada na técnica de chaveamen-—
to a transistores de poténcia{

o} protétipd em gquestdo visa a alimentagdo de " uma
carga puramente resistiva. |

Elementos téis como componentes) circuito de coman
do de base, lbgica de comando e outros serao aqui-analisados deta

lhadamente.

3.2 - Estrutura Para Operacac Com Carga Resistiva

Na Figura.l.13 do Capitulo 1 foi j3 apresentada a

éstrutura que estad sendo proposta no pféSenée trabalho.

Vé-se que esta estrutura apreéenﬁa dois ramos seme
lhaﬁtes, um deles conectado éntre a alimentagido e a carga e o ou
tro sobre esta Gltima. |

A funqao daquele ramo que aprésénta o transistor
que se convencionou chamar de principal (Tp) € a de conectar e

desconectar a tensao a carga, de uma maneira comutada, de tal for
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ma. que se tenha sobre a mesma uma tensao com a forma mostrada na
Figura l1.1ll. Por sua vez, o ramo que apresenta o transistor que
chamar-se-a de auxiliar KTa) tem a fungao de fornecer um . caminho

para a circulacdo da corrente quando ocorre o bloqueio do transis--- !

tor principal, ou seja, na comutacdo do mesmo. Este ramo & comumen
te chamado de circuito de roda livre. Ocorre, porém, que quando a
carga & resistiva pura a corrente se‘anula naturalmente com é ten.
‘sao, néo_havendo porténfo necessidade da roda—livre.-

Assim sendo, ter-se-a uma estrutura simplificada,

gual seja:

FIGURA 3.1 - Estrutura do regulador para carga .

resistiva.
A este ponto, ja tendo-se ‘definido a estrutura que
se deseja, & necessirio que se estabelecam as condigdes de projeto

desejaaés.

3.2.1 - Dados de Projeto.

Os dados para-o projeto em questao foram estipulados

M B ]
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de maneira arbitraria, sendo os seguintes:

a) tensdo de alimentagao (Ee)
Escolheu-se para tensdo de alimentagado a tensao
da rede.

Ee = 220 volts

OBS.: A tensao de alimentagéq'foi tomada como ideal,
colocando-se para tanto um capacitor na entrada
da estrutura, a fim de filtrar tal tensao.

)

b) Corrente na carca (ICP
Optou-se pot uma corrente dé carga no valor de

5 A, com vistas a se trabalhar com uma poténcia

Entao: . ICR = 5 A

c) fregliéncia de chaveamento (£%*)
Como se quer trabalhar.¢om uma elevada freqglienci

a debchaveamento, adotou~-se:
f* = 20 kHz

Agora, com a estrutura proposta e com Os dados de
projeto especificados, pode-se passar 4 selecao dos componentes
~ o ’ . . . ]
principais que irao compor a montagem, quals sejam: transistor e

diodos.

3.2.2 - Escolha dos Componentes Principais

a) Escolha do transistor

A escolha de um transistor de poténcia, para operar

em comutagio, segue basicamente 3 principios [5]:

19 principio: O ponto de funcionamento do transis

tor n3o pode sair da a&rea de seguran

e - em torno de 1kW. - - oo e o e
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¢a para operagao do mesmo, a qual po

de ser vista no Apéndice 2.

- 29 principio: Com o transistor em condugdo a tensdo
coletor-emissor deve ser bastante bai
xa (0,5 a 2vV), com um valor maximo de

5 volts (com IC = 15 A e IB = 3 A).

39 principio: Deve ser obedecida a mixima temperatu
ra da jungac especificada como dado

do componente.

Como base nos principios considerados e nas condi

¢oes de prOJeto pode se passar de 1med1ato a selegao do trans1s-

tor.

“a.l) Escolha da tensao (V

CEO)

0 19 principio permite flxaf o valor da tens3o que
deve pédef suportar o transistor.
‘Para uma tensdo de aliﬁentagéo aé;ZZO volts, tem-se
uma tens3o de pico no valor de 311 V. |
| Desta forma hecessita—se de um transistor com

v

CEO > 311 V.

|

Para que se tenha uma certa margem de seguranga, es

colher~-se-a um transistor com caracteristicas tais que:

S *
Vepp 2 400V

a.2) Escolha da corrente de coletor (IC)

E feita com base no 29 principio, uma vez que a ten

sao de saturagao V é definida para uma dada corrente de cole

CEsat

tor Icgat © Uma dada corrente de base I (ver Apéndice 2).

“Bsat .

* Este valor pode ser ampliado para 850 V (V ), cumprindo-se certas condi-
goes (Ver Apendice 2, pg 131),



Como se quer uma corrente eficaz de 5A na carga,

tem-se uma corrente de pico de aproximadamente 7,1A. Assim preci

-sa—-se de um transistor que seja capaz ‘de suportar uma corrente de

coletor I. > 7,1A.

A escolha do componente deve ser feita dando-se uma

certa folga, ainda mais que parte desta sera utilizada mais tarde,

quando do dimensionamento do circuito dé ajuda a comutagao.. Partin. ' .-

do-se deste pressuposto, a echlha ira recair em um transistor cbm
IC = 15A,

Tendo-se, entao, a détermihagéo das necessidades
quanto_és'caractérESticas de tensdo e corrente requeridas do compo .
nente e levando-se em consideragdo o fato.de que se ird trabalhar
seéuindo a técnica de chave&hento, precisandé portanto de um trén-
sistor cujos' tempos de entrada em dondugéo e de bloqﬁeio sejam mi
nimoé; optou-se pela utilizag§O'doftrahéis£6£ BUX 48, cujo catalo-
go com as caracteristicas aqui anaiisadas encontra-se no'Apéndice
2 deste trabalho.

b) Escolha dos dibdos

A escolha dos diodos foi feita no presente caso le

‘vando-se em considerag8o apenas alguns dados, quais sejam: freglién

éia em gue O mesmo ira trabalhar,'corrente a que o componente esta
ra sujeito e mixima tenséo'ihversa'que devera suportar.

Una série devfatoreé, tais como perdas, tempo de re
cuperacgao inversa e butros.sﬁo também muito importantes quando da
escolha de um diodo-para uma dada aplicag¢do. No presente trabalho,
entretantd, taié consideragdes nao foram manipuladas de . maneira
precisa,’néo.querendo dizer com isto qﬁe tenham sido'deixadas a

margem. Apenas deve-se ter presente nao ter sido esta a preocupa-



¢ao prioritaria deste estudo.
Assim sendo, devido a opéragéo-em alta freqliéncia,

‘escolheu-se um diodo rapido, o que de qdalquer maneira influencia
.sobre as perdas, reduzindo-as. Por outro lado como ja foi escolhi
.do no item anterior ﬁm transistor paré uma corrente de 153, isﬁo
leva ‘da ecolha de um diodo cuja correnteldireté seja também em tor..
no- de 15A. Por fim, a maxima tensao invérsa a ser especificada pa
‘ra o diodo deve éer'de mesmo valor que aquela exigida para o tran-
~sistor, ou seja, 400 volts.

Resumindo, entdo, ter-se-3i um diodo com as seguintes °

caracteristicas: T T T
Ipay 2 152
Vpgm 2 400V

Para cumprir estas exigéncias foi escolhido um diodo

SKN 1M 20/06 - SEMIKRON cujas especificagoes principais sao:

Vpou = 600V i I = 20

Tendo~se ja a este ponto determinados a ~estrutura
que serda utilizada e os componentes principais da mesma, passar-se
-3 ao estudo dos elementos necessarios & operagao desta estrutu

ra.

3.3 - Circuito de Comando de Base do Transistor

O circuito de comando de base &€ o fator preponderan=
 te numa estrutura a transistor de poténcia funcionando em comuta

¢do, como & o caso em questao.
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A confiabilidade do sistéﬁa é airgtaméntevinfluenci
- ada pela qualidade do circuito de comando de base.
| .Quandp se esta operando com O, transistor em comuta
¢ao ocorrem perdas decorrentes deste processo. Em se otimizando o
comando de base pode-se determinar a melhor regiao de operagao,
‘de maneira a diminuir estas perdas.
Com vistas a esta exigéncia,Adeve—se chéeber.um cir

cuito para comando de base que possua as seguintes caracteristicas

feeeieiie.. . ..._..a) No disparo, aplicar um"dIbl/dt o maior possivel ,
‘visando diminuir o tempo de fechamento do transisg

tor (redugﬁb do tempo de comutagao) ;

b) Durante a condugdo do transistor, adaptar a  cor
rente de base & corrénte de_coletor,Afézendo com
que a tensao da jungao V.

atingindo assim a regido de gquase-saturacdo, onde

seja proxima de zero,

ter-se-ia pequenas perdas. Deve-se evitar atingir -
a regido de super-saturac¢do, onde ter-se-ia um

tempo de estocagem muito grande; » ’ |

c) No bloqueio, extrair uma corrente negativa, com

dIBz/dt limitada, para acerelé—;o;

d) Durante o bloqueio, manter.a base polarizada :ig
Versahente,'reduzindo assim a corrente de fuga e
protegendo 6 transistor contra disparos acidenta-
is ocasionados por cgrrentes parasitas e por dV/c.1t
Desta forma - o transistor pode ainda suportaf

tensoes mais elevadas.
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Além destas caracteristicas & importante que um bom
comando de base possua protegao contra sobrecargas e/ou curto-cir-
cuito. | |

Na Figura 3.2 apresenta-se o perfil do que seria uma’

corrente de base oOtima. : .

FIGURA 3.2 - Forma ideal da corrente de base, com

1 =dIB1/dt e ? =dIBZ/dt'

3.3.1 - Escolha do Comando de Base

Buscando atender &ds caracteristicas anteriormente ci
tadas escolheu-se, dentre os muitos comandos de base disponiveis
na literatura especifica [6], aquele apresentado na Figura 3.3, cu
‘ja caracteristica particular & ser.um’comando auto—protegido e au

to-regulado.
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FIGURA 3.3 ~ Circuito do comandb de base.

As especificagdes quanto aos comporientes envolvidos

neste circuito foram basicamente mantidas conforme as apresentadas

na referéncia citada, substituindo-se apenas alguns componentes pe

los seus equivalentes disponiveis no mercado.

' Quanto & tensdo de alimentagdo V., requerida por

es

te comando, & exigido que para um bom desempenho do mesmo esteja a

quela situada entre os valores de 6 a 10 volts. Assim, procurando

'nao se trabalhar nos limites estipulados; optou-se por um

valor



intermediario de tensdo, qual seja iA7.Volté.

Com vistas a cumprir esta,exigéncia foi Anecessério
fazer-se um projeto de‘fontes dé alimeﬁtagéo com estes valofes, o
" qual encontra-se ao fim deste trabalho na forma.do Apéndice 3.
Outra caracteristica importante deste circuito & o

fato de necessitar-se operar o transistor de poténcia em comutacgao.

Desta forma & necessario que se tenha na entrada E do referldo cir -~ -

culto uma forma de onda quadrada de mesma freqgtfiéncia daquela que
se quer seja‘a frequéncia de chaveamento, com. algumas caracteristi
cas particulares. Este estudo & apresentado no Iitem referente & 15
. gica de comando do transistor de poténcia. S e e
| Feitas estas consideragoes iniciais, passar-se-a, ago
_ra, a fazer um estudo mais detalhado do funcionamento do circui-
to escblhidof

Quando se tem na entrada E © 51nal em nlvel - alto ,
envlado pela l6gica de comando, o transistor de poténcia Tp encon-
tra-se bloqueado. |

O transistor T, estad também bloqueado,.uma vez  que .
o seu terminal de emissor encontra-se num potencial mais ‘elevado
gue o terminal de'base, atrav@s do resistor R5. Assim sendo, estdo
bquueados também os transistores T, e Ty, pbis nao ha caminho’ pa
ra circulacSo das suas correntes. de base.

O transistor T4.mant§m a.bése do tfansistor de potén
cia a um nivel d%,tenséo'~vcc

A entrada em condugao do transistor‘Tp se da pela.
passagem do sinal proveniente da logica de comando de um nivel al
to a um nivel baixo. Quando isto ocorre, atravds da rede RC & for
necido um pico de corrente, devido a energia armazenada em C, de
2

tal forma a colocar em cohdugéo o transistor T Isto perdura por



cerca de 2,5us.
| Desta maneira € fornecida uma corrente de base ao
transistor T3'que por sua vez fornece também uma corrénte'de base
‘ao transistor principal Tp'
Se a tehséo coietor-emiésof VCE do Tp caibé.um valor

- abaixo do fixado pelo diodo zener D_. em menos de 2,5us, o diodo D3

é'stto em conduggoildesviando a corrente que circula na resistén-~
cia Ry e:colocando o emissor de Tl a um poténcial inferior ao de
sua base, colocando-o assim em condugao. Este fornece entao uh ca
minho & corrente de base do Ty mantendo-o em condugao e -garantin
do assim a condugao também de T, e por conseguinte de T, durante
o resto do semi-periodo de cqndugéo.>

Se a.Queda da tensao cbletor4emiss0f levar mais de
" 2,5us ou se durante a condugao, por um problema“Quélquer (sobrecar
ga, curto-pirCuito), Vg

ner, atua a protegdo do circuito, bloqueando o transistor princi

se elevar acima do valor fixado pelo ze-

pal,'através"do bloqueio ée D3,e por extensao Ti, T2 e T3.
| o) bloqueio,»em'condiQBés normais, se da pela passa
geh do sinal da ldgica de comando do niQel baixo para o nivél alto,
atfavéé~do resistor Ry e do diodo Dl.'Nesfe caso €& bloqueédo:hﬁciqi
meﬁte 4 Tl’ O que ocasiona também o bloqueio de T, e T, blogquean-
do entao Tp' | |
Entra neste momento em condugdo o transistor Tyr €O
1ocando a base do Tp a um potencial negativo..
| Esta tensao negativa imposta 3 base de Tp é importan
te na medida em que protege o transistor contra disparos aéi&aﬁais
devido a dv/dt e correntes parasitaé (ruidos), garantindo tam
bém uma.margem de seguranga para o transistor no'que diz respeito

a tensao coletor-emissor V pois com a base a um valor negativo

CE'
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de tensdo o mesmo pode suportar uma tensdo de até& 850 volts (VCEX)'

3.4 - Ldgica de Comando

A logica de comando & o elemento que ira fornecer &
entrada E do comando de base o sinal conveniente para atuagao do

mesmo, e que deve possuir a forma apresentada na Figura 3.4.

. (c ——»d——t'b —

- Vee

FIGURA 3.4 - sinal para entrada do comando de base.

O sinal apresentado deve poséﬁir niveis de tenSﬁb da
ordem de + 7 volts, conforme,necessidade do comando de base.
| Por outro lado, como uma aas‘éondigaes de projeto &
que se tenha uma elevada frequéncia de chavéamento para o transis-
torAde poténcia, exigir-se-a ao circuito da ldgica de comando ' que
o mesmo fornega um sinal cuja-freqﬂéncié possa ser ajustada ao va
lor que se deseja. |

Agora, a caracteristica mais importante da lbgica de

comando & que através dela serd feito o controle da tensao nos ter
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hinais de saida do regulador, por intermédié da variagao da razao
ciclica sobre o transistor de poténcia, exigindo entdo um sinal 15
éico que permita esta variagao. |

Vé-se pelo exposto que o circuito da 1l6gica de coman
do representa em Gltima andlise o cérebro de toda a montagem  que

se pretende operar.

3.4.1 - Circuito LOgico e Suas Formas de Onda

A partir das necessidades que se fixou para o circui
to em estudo, percebe-se que o mesmo»teﬁ'duas!fung6es bem defihi
das a cumprir e que podem ser separadas em blocos.

| 'fInicialmente néceésita?se de_um ciréuito qﬁe _possa
forneéer um sinal quadrado, com os ﬁiﬁeis exigidos, sobre o gqual
'se tenha o controle da freqtiéncia. ﬂ
| Este circuito'pode'sér'répresentado por um | gerador
de sinais triangulares e quadradés, 5nbase de ampiificadores opera .
“cionais e que & farfamente encontrado na literatura especifica so
bre aplicagoes praticas destes compoﬁentes.
| A Figura 3.5.apresenta um destes circuitos, escolhi-
‘do entre outros [7].
Re | E ¢ .
C F— JLU '
L j | NVAVAN

2

v ' : Vo
i
COMPARADOR .

| COM HISTERESE . INTEGRADOR

e
——

Y

T W

FIGURA 3.5 - Gerador de sinais triangulares e quadrados.
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O circuito apresentado & composto por um comparador

com histerese e por um integrador.

As formas de onda geradas por esta estrutura sao as

mostradas na Figura 3.6.

+ Vee

(a)

FIGURA 3.6‘- Formas de onda geradas pelo circuité da
Fig. 3.5. a) saida do comparador com
' histerese ("TRIGGER"). b) saida do intg
grador.

1

i Analisandd os sinais obtidos do gerador tem-se que:

- a saida Vl'do comparédor pode assumir dois estados

o+ VCc ou - Vcc’

- na entrada do integrador (2) tem-se uma tensao

constante, fazendo com que a saida Vo varie linear

mente em funcdo do tempo (sinal triangular).
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Supondo que num .dado instante tenha-se V1= + Vc

ter-se-a o capacitor sendo carregado linearmente e a salda V2 indo

Cl.

de + e para - e. Quando V2 atinge a tensao de referéncia do compa-

rador a saida Vl muda de estado, passando a - V__. No semi-ciclo"

cc _
seguinte o processo se desenvolve de maneira anadloga. -~ ~-

E importante que se apresente, agora, como se . pode
atuar sobre a freqtiéencia dos sinais gerados, uma vez ser esta a

exigéncia principal que se quer.

O periodo dos sinais envolvidos & dado pela expres

T = 4 RC—‘ LR Y (3.1)

Assim, tem-se que:

- variando-se R modifica-se a corrente de carga do

.capacitor, varianda.entdo a fregliéncia..

- variando-se Rl ou R2 atua-se sobre as tensoes. de
referéncia do comparador (e+, e-), variando assim
a amplitude do sinal triangular. Pode-se variar

: _ o : ‘ \
tambem aqui a freqliencia, no entanto constata-se

: [ ad . ° . - [y 3 - .
na pratica ser mais facil comandar a frequencia a-

través de R.

Tem-se até o momento cumpridas parte das éxigéncias
da 1ldogica de comando, faltando, pofém, um estagio que permita a
variacdo da razao ciclica. |

Pode~se facilmente conseguir“isto tomando-se o sinal

2

de um comparador com referéncia variavel, tal como o mostrado na-

de saida V. do integrador do bloco'jéivisto e.passando—o © atraveés

L AL g, ¢
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Figura 3.7.

FIGURA 3.7 - Comparador com referéncia variavel.

Através da tensao ae'feferéncia Eﬁ, variavel, >coma2'
da-se a razdo ciclica. Os resistores Ry - e‘ks tém a fungao de limi
tar a excursio de Eﬂientre'os vélores'ekt;émos da onda triangular:
gque & posta na entrada do cbmparador.

- A forma de onda na salda ' & apresentada na Figura

3.8.
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a) Ep = Ep, =0
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c) E, = E <0
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‘Com o que foi até aqui apresentado tem-se cumpridas

todas as exigéncias requeridas pelo circuito da ldgica de comando,

o qual em sua versdo final & dada na Figura 3.9.

10K

KN

HJ—O-{

5,6 KN {0KN 5,6KN

Figura 3.9 ~ Circuito para logica de comando do tran

sistor de poténcia.

Alguns dados quantoiao aspecto operacional do circui

to da Figura 3.9 devem ser lembrados quando da implementagao do
meémo.- . ,

) priméiro deles refere-se & aliméntagﬁo dos amplifi
cadores operaéionais, que devera ser de + 7 voité, por exigéncia
de projeto. Tal alimentggao serd fornecida pelas fontes auxiliares
que estao présentes no Apéndice 3.

Outro dado importante diz respeito ao tipo de opera-
cional a ser utilizado, devido ao fato de se trabalhar com | alta

freqiéncia. Na maioria das aplicacoes utilizou~se o amplificador

RC 725,conm um bom desempenho.

-7V
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3.5 - Circuito de Ajuda & Comutacio [6],[8]

Um circuito de aﬁuda & comutagdo & um circuito passi
vo, composto de diodos, resistdres, indutores e capaéitores, capaz
de estocar momentaneamente energia.

Possui a finalidade'principal de diminuir as - perdas
do transistor de poténcia durante a sua comutacdo. Isto pode sér
'conséguido eVitandd—se que sobre o transistor estejam presentes si
multaneamente tensdo e corrente elevadas.

) _Pbr intermédio da Figura 3,10 mostra-se o principio‘

de funcionamento de um circuito de ajuda & comutacao.

FIGURA 3.10 - Principio do circuito de ajuda & comu-

tacio [8].

vé~se pela figura que se procura limitar o crescimen
to da corrente durante o disparo e segurar a subida da tensao no

blogqueio, fazendo assim reduzir as perdas,



ga do capacitor através de R_.
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Apesar de os circuitos de ajuda a comutacao normal

mente apresentarem indutor e capacitor para atuarem durante o dis

paro e o blogueio, respectivamente, no presente caso nao ha a -ne-
cessidade de uma atuagao no disparo, devido ao tipo de carga que

. se tem presente. Ficar-se-&, entao, com um circuito de ajuda a co

mutacao onde somente estad presente o ‘capacitor. Tem-se entdo o cir

cuito da Figura 3.11l.

3
3
T
y

FIGURA 3.11 - Circuito de ajuda & comutagao.

O funcionamento deste circuito da-se da seguinte ma

S

) Quanaé'o'transistor>inicia o} bioqueio a sua corrente
de coletor passa a ser desviada através do diodo Dp para o capaci-
tor Cp que comeca a se carregar aﬁé atingir a tensao Vog = Vp
quando & bloqueado o diodo, Assim, a tensdo sobre os terminais do
transistor cresce menos rapidamente.

Por ocasido do disparo do transistor da-se a descar-

p : _
Para efeitos de determinagdo dos componentes envolvi

dos na implementag¢do do circuito algumas consideragoes precisam

ser feitas. S3o elas:



C
paré o calculo
6]

as seguintes ex

a

o
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a tensao a considerar-se sobre o transistor quando

bloqueado & a tensao de pico (Vp) da alimentagao;

quando dé entrada em conducgao do traﬁsistor, a céE
ga armazenada no capacitor e descarregada através
.do resistor & jogada sobre o transistor, ocasionan
do uma ondulagao AI na corrente de coletor do mes

mo;

\Y
AT = R (3.2)
R -
P
awtémpo'de descarga doICapaCitOrAdeve ser "menor

gque o tempo minimo de condugado do transistor.

om as consideracoes ja feitas & possivel partir-se
dos elementos do circuito.de ajuda & comutagao.
tratamento matemdtico pode ser feito utilizando-se

pressdes [6]:

I : .
» _ CR _
) Voff - = toff . . . o s @ (3-3)
' 2C
P
nde:
off ~ tensdo coletor-emissor quando a corrente de

coletor do transistor se anula (ver Figura

3.10)

off

CR . corrente de carga
b = capacitdncia do C.A.C.
= tempo de blogueio do transistor.

o rm——
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\Y ,
b) R, > B ce. (3.4)
AT '
Onde:
Vp = tensao de pico da alimentacdo
AI = corrente posta sobre o transistor pela descarga
de C.
R = resisténcia do C.A.C.
c) tcmin 3.pCp . .o (3.5)"
oo Onde: L U B
t_ . = tempo de descarga minimo do capacitor

cmin

Algumas colocagOes necessitam ser feitas a titulo de

observacgao.

Pela expreséao (3.3) vé-se que bara diminuir VOff '
que seria o recomendével, pode-se apenas aumentar o valor de C_ ,
ja que os deﬁais elementos~n§d:550 acessiveis. for dutro lado, is
to ocasionaria um aumento no tempo de descarga do capacitor, o que
deve ser evitado. Porém, a partir da expressdo (3.5), onde considg

1

rou-se que o capacitor se descarrega em 3 constantes de tempé,' po

de~-se atuar'sobre.Rp, diminuindofo,“reduzindo entao tcmin' Mas, di

minuindo'Rp, aumenta AI na expressao (3.4).° |

Isto mosffa'que as expressoes’ para o-célculo do cir

cuito de ajuda & comutégéo estao todas interiigadas, exigindo  um
procedimento itefativo.

| Ha que fazer~-se ainda algumas especificagoes sobre o

diodo a ser utilizado. Este deve ser do tipo rapido e_ca?az de su

portar valores de tensao e corrente compativeis com os valores -en
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volvidos no regulador, quais sejam ICR'= 5A e Vpico = 311 VOltSf

3.6 -~ Realizacdo de um Protdtipo

Serao aqui analisados dados de laboratdrio relativos
a ensaios efetuados com a estrutura proposta em sua forma simplifi -~
cada (alimentagao de carga resistiva), com vistas & verificagdo do’

'dgsempenhb do protdotipo em questao.

3.6.1 - Estrutura Objeto dos Ensaios

A estrutura geral, sobre a qﬁal7foram.realizados‘ os

ensaios, & a apresentada na Figura 3.12,

T"'Vcc . ' 4 T"'Vcc

COMANDO o Lo6IcA
] P -

DE DE

BASE R . QOMANDO

= m2 -Vcc

FIGURA 3.12 - Estrutdrafgeral'para carga resistiva
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-3.6.2 - Ensaios Reélizados

Os ensaios feitoé-tém como objetivo principal.a = com
vprb?agéo do principio de funcionamento proposto para a estrutura
enfocada no presente- trabalho. Com 1sto busca~se demonstrar, . de
forma pratica, todo o estudo realizado até este momento sobre a
montagem e seus elementos constituintes.

C roteiro obedecido para a exgcugéofdds ensaios de

laboratdrio acompanhou o seguinte encaminhamento:

~ inicialmente fez-se variar a tens3o de alimentagao,

e oo ... sob baixa corrente, desde zero até o valor de pro

jeto, qual seja E, = 220 volts. Para tanto utili-
zou-se um variador de tensfo. A finalidade deste'

ensaio foi' a de ‘comprovar se o trahsistor e os ‘de
mais elementos da estrutura terlam realmente ‘capa-

c1dade de trabalhar a este nlvel de tensao.

v

~ o ensaio seguinte, uma vez feita a comprovagdo an

terior, foi aumentar-se gradativamente a corrente

‘da estrutura, variando-se para isto o valor da car’

ga a ser alimentada. - : '

A intengao deste ensaio era a de verificar o com
QOrtamento‘dos elementés_da montagem, bem como a
relagdp entre corrente e tenséo sobre o ﬁransistor.
A tensdo de alimentacgdo j& foi, neste caso, tomada

. diretamente da rede,

Com as observagSes de tens3o e corrente sobre a es-
trutura, partiu;se para a andlise dos diversos elementos . ‘consti

‘tuintes da mesma,



Assim, observou-se a inflﬁéncia da-variagéo da razao
ciclica sobre a tensao e corrente, tanto na carga qﬁanto sobre o]
transistor. |

Procurou-se verificar ainda os desempenhos do circui
to de ajuda & comutacdao, do comando de base e da lbgica de comando

envolvidos no processo.

3.6.3 - Resultados Obtidos a Partir dos Ensaios

As condic¢Oes sob as quais realizaram-se os ensaios

foram:

Tensdo de alimentagao: E_ = 220v.

Corrente de carga* : I p = 3,5A

Nao foi aumentada mais a'chrente de carga por ter-
-se presente o fato de que estes ensaios ﬁgo'tinham a finalidade
precipua de comprovar a capacidade de_poténcia da estrutura e sim
testar o fuﬁcionamento geral da mesma para, posteriormente, fazer-
-se uma.andlise completa, com carga RL.

Passar-se-a, agora, & apresentaggovde.uma série de
fotografias mostrando a evoiuggp dos sinais na estrutura, deéde a

16gica de comando até a carga.

'Na foto 1 vé-se a fensao,coletor~emissor (VCE) do
transistor frente ao sinal proveniente da ldgica de comando. Po-
de-se comprovar dail o funcionamento adequado do comando de base

conforme descrito no Item 3.3.1, isto &, vé-se o disparo e o blo

queio do transistor de acordo com a variagado do sinal logico.

* Exceto nos casos em que houve variacao da razadao ciclica.
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FOTO 1

No alto : Tensao Ve do transistor

Esc.: 100v/div

Em baixo: Sinal de comando
Esc.: 5v/div

iEscala.de tempo: 20us/div

Na foto 2 tem-se a presenga da forma da tensdo na ba
" se do transistor relativamente & tensao V., do mesmo.- Confirma-se
al a forma que se deve ter para a tensiao de base, a partir das con

sideragOes feitas no item 3,3.

FOTO 2

No alto : Tensao VCE do transistor
Esc.: 100v/div

Em baixo: TensEo_VBE do transistor
Esc.: 2V/div

Escala de tempo: ZOﬁS/div




A foto 3 apresenta a corrente de coletor (I ) do tran

sistor frente 3 sua tensdo coletor-emissor (VCE).
FOTO 3
Tensao-vCE - Esc.: 100vV/div
Corrente I, - Esc.: 2A/div

Escala de tempo: 1lOus/div

vé-se al a iﬁfluéncia'd0~circuito'de ajuda a -comuta
cao. Primeiramente no fato de tér—se'fétArdado a subida.da tensao,
quando do blogqueio, muito embora eéte retardo tenha sido menor do
que seria de se esperér pelo circuito dimensionado. Este assﬁnto .
no entanto, seré.posteriormente retomado guando do projeto Apara
alimentagao de uma carga RL (capitulo seguinte).

Por outro lado percebe—sé que por ocasiao do disparo
nao sé tem a presenga simultinea de tehséo e corrente elevadas soO
bre o transistor, o que & bastante’ vantajoso, por reduzir as per
das. | o

Outra influéncia do circuito de ajuda 3 comutacao &
a limitacdo da sobretensdo imposta ao transistor quando do Dbloque
‘io, mantendo-a a um valor plenamente aceitavel (cerca de 60V).

As fotos 4 a 8 mostramfaspectos da tensdo sobre - a

— g, =
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carga, em diferentes situacoes.

| Inicialmente tem-se na foéo 4 uma amostra geral da
tensao sobre a carga, onde se pode ver que a mesma acompanha o per
fil da sendide, somente que ainda esta preéente al o conteddo har
monico, pois nao foi feita nenhuma filtragem, a qual somente sera

considerada quando do estudo da estrutura completa para carga RL.

FOTO 4

Tensao na carga (sem filtragem)

Esc.: 100Vv/div

Escala de tempo: 2us/div

Nas fotos 5 a 8 também & representada a tens3o sobre a carga, po
rém agora fazendo-se variacGes na razdo ciclica. Para a foto 5 foi imposta uma
;azéo ciclicaR =0,25, a minima para os ajustes feitos, 0 que fornece uma 'teg
sao eficaz sobre a cérga de 55 volts. Jé na foto 6, R =0,95, a maxima utiliza-
da fornecendo uma'tenséo na carga de 210 VOlts'éficaées. |

Isto vem compfoQar, O que se propunha com a eétrutura'apresenta;
da, isto &, uma grande gama de variagéo da tensao de saida do reqgulador.

Esta §ariag50 que teoricamente seria de 0 a 1002 tem lﬂnitagées
praticas krazéo ciclica minima e mixima). Tal imposicdo deve-se ao fato de ha
ver a necessidade dos retardos entre a condugao e o bloqueio dos trénsistores.

Ainda assim, no presente trabalho, nao se chegoﬁ aos limites pos

siveis, bastando para isto fazer-se os ajustes necessdrios na varia
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FOTO 8

FOTO 7

TENSAO NA CARGA

C e -

l1o0v/div
10us/div
100v/div

~

tensdo
tempo

}Esc.
Esc,

55v
210V
55v

Vef
Vef

z 0,25
0,95 ;

R
R

FOTO 5
FOTO 6

tensao
tempo

0,2ms/div

= Esc.
= 210V ]| Esc.

Vef
Vef

’

(2

= 0,25
= 0,95

R
IR:

FOTO 7
FOTO 8
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3.7 - Conclusdes

Do qﬁe foi apresentado neste capitulo podem éer tirg
das duas conclusoOes praticas da maior importancia para o trabalho
"como um todo.

A primeira delas.é o fato de ter sido feita a compro
vaééo do principio de funcionamento eséerado para a éstrutura’ en
estudo.

Obteve-se também a confirmégéo de que a tensio de sai |
da  do regulador . pode ser controlada pela variagao da razao cicli-
ca, atraveés da logica de comando, o que representa uma das princi-

. pais proposig¢bes deste trabalho.
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CAPTTULO 4

REALIZACAO DE UM PROTOTIPO PARA OPERACAO

COM CARGA RL

4.1 -~ Introducao

A estrutura para alimentacao de uma carga indutiva -
’-requér-alguns elementos a mais que a utilizada para uma carga re
sistiva. | |

Agora, pela caracteristica da carga, a corrente nao
mais se extingue de maneira natural quaﬁdola tensao ée anula. As-
sim sendo, precisa-se oferecer um caminﬁé para a circﬁiééao damcog
rehte de carga por ocasiao do bloQueio do transistor principal e
que vem'a ser .o ramo de roda-livre, |

Este caminho éltéfnativb & obtido em Gltima andlise
péla'duplicagéo da estrutura utiliéada para alimentacao de cafg;
resistiva, salvo alguns aspectos particulares que'seréo tratados

dentro deste capitulo.

4.2 - Estrutura Basica ‘Ideal

E necessario que se tenha presente neste momento,
para uma maior compreensao do funcionamento da estrutura, o tipo
de forma de onda que se quer obter nos terminais de saida da mesma.

A Figura 4.1 apresenta tal tipo de forma de onda.
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AN
NV
FIGURA 4.1 - Forma de onda nos terminais de salda
do regulador. ~°
Convém lembrar, antes de mais nada, que a carga a

ser alimentada pela estrutura € agora indutiva.
Com base nisto pode-se pensar em um circuito basico

do tipo mostrado na Figura 4.2.

X
O

. CARGA
8, @ , . : ?<Sz

 FIGURA 4.2 - Circuito bisico para alimentacao da car

ga RL.,

Percebe-se da figura que o fechar e abrir da chave
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1

mentacdo i carga. Como neste caso a corrente na carga nado se anula

S. faz a conexiao e desconexdo, respectivamente, da tensdo de  ali

‘naturalmente com a tensao, necessita-se que ao abrir a chave S, se
ja fechada S,, a fim de oferecer um caminho & circulacao da corren

“te. Por outro lado, ao fechar-se Sl a chave S, deve ser aberta, e-

2
vitando assim o curto-circuito na tenséo de alimentagao.

As chaves S, e Sy devem, portanto; funcionar de ma
neira complementar.

Considerando-se, agora, que se deseja que a 'comuti
cao de S, e S, seja feita a uma alta fregliéncia, necessita—sg para
tanto de chaves capazes de operar nestas condigoes.

Isto pode ser conseguido com o uso de transistores ,

levando a uma estrutura basica do tipo mostrado na Figura 4.3.

) ‘ ' CARGA
e @ | ©

FICURA 4.3 - Estrutura basica ideal,

4.2.1 - Seqliénciasde Funcionamento da Estrutura Ideal

0 funcionamento dos dois ramos da estrutura da-se de

maneira complementar, isto &, quando um dos transistores esta con
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duzindo o outro estd bloqueado e vice-versa.

Analisar-se-a, entao, éomq ocorre o processc ao lon
go do tempo, considerando paré tanto que a tensdo de ~ alimentacdo
esteja no seu semi-ciclo positivo.

Num primeiro instante far-se-a uma anadlise simplifi-

. cada, considerando os componentes da estrutura como ideais.

Supondo que o transistor principal (Tp),»ap6s  rece-

ber um comando de disparo, esteja conduzindo,  ter-se-3 a situacdo

apresentada na Figura 4.4.

~
eq 4;:) _ CARGA Tr.

'FIGURA 4.4 - Seqliéncia de funcionamento com Tp condu

A}

zindo.

Apds um determinado tempo em que o Tp esteja condu-

zindo, deseja-se bloquea-lo, enviando um comando adequado para tal

- Neste mesmo instante, uma vez que considerou-se ideais os componen

tes, o transistor auxiliar (Té) recebe um comando- de disparo, colo
cando-o0 ‘em condugéo, capacitando-o a executar a roda-livre, como

visto na Figura 4.5.
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FIGURA 4.5 ~ Seqliéncia de funcionamento com T, condu

zindo.

Por sua vez, ao bloguear-se o Ta’ novamente se colo-
ca em condugao o Tp, fechando o ciclo.
Os diodos sao, neste caso, bloqueados pela anulagao

da;corrente sobre o0s mesmos.

4.3 - Estrutura Basica Real e Circuito de Ajuda 3 Comutacdo -,

. Tendo-se presente a aﬁélise feita para o caso ideal,
proceder—se-é um estudq mais compléto doﬁfuncionémento da estrutu-
ra, considerando-se os.componentes reais, Bem como a presencga de
um circuito de ajuda 3 comutacgio, necessério'neste caso.

A estrutura basica real €& a apreéentada na Figura

4.6.
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FIGURA 4.6 - Estrutura basica com circuito de ajuda

& comutagdo.

4.3.1 - Circuito de Ajuda & Comutagao

Antes de se passar & descrigao das-séq&éncias ae\fug
cionamento'da estrutura far-se-3a uma andlise breve do circuito de
ajuda a comutacdo utilizado na mesma. | |

Partindo~ -se do pressuposto de que a explanagao quan
to ds necessidades e o principio de. funcionamento deste tipo = -de
circuito ja foi feita no Capitulo 3, tratar-se-a agqui somente das
partlcularldades do mesmo, devido ao fato de se estar trabalhando
agora com uma carga RL.

Inicialmenﬁe é preciso considerar que a freqléncia

de chaveamento dos transistores foi.alterada, adotando-se para o

s e
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caso_f* = SkHz. Isto implica um redimehsionémento dos elementos do
circuito, utilizando para tal as mesmaé expréssées ja& vistas para
'o caso de carga'resistiva. | |

‘Um outro problema surgido, em funcao do tipo de car
‘ga e do aumento da corrente na mesma, relativamente ao caso antefl
or, foi o surgimento de picos de corrente bastante elevados sobre.
os' transistores, por ocasiao do disparo'destes. A fim de solucié—
nar-se este problema agregou-se ao circuito da ajuda a comutacgao
_inicial um outro ramo, com a finalidade de.limitar o crescimento
da corrente no dispafq.

Pelas consideragoes ‘feitas, o ciféuito de ajuda a co

mutacao adotado & o que se tem ma Figura 4,7.

i

- : - pm or '

FIGURA 4.7 - Circuito de ajuda & comutagao.

0 funcionamento, de maneira simplificada, da parte
gue foi inserida no circuito anteriormente existente, pode ser des

crita como segue:

Quanto maior o valor de L, menor o pico de corren-
te e as perdas do transistor, por&m maior serd o
tempo de roda-livre do circuito L, D,, Ry, limitan

do a fregliéncia de operagao da montagem.
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- Quanto maior R,, maior a sobretensd@o no. bloqueio e
menor o tempo de descarga da energia armazenada em

Ln,

Com base nestas consideragSesvescolheu?se determina-
dos valores para L e Ry, testando-os no circuito em funcionamento
e ajustando-os de modo a conseguir um bom desempenho.

0 diodo D, & do mesmo tipo do j& utilizado no circﬁi
to de ajuda a comutégéo visto anteriormente.

Com este tipo de circuito conseguiu~se reduzir as
rperdas totais ﬂdisparqre bloqueio) sobre ottr&néistor,»garantindo—.

-se ainda um pico de corrente aceitavel no disparo.

4.3.2 - Seqliéncias de Funcionamento da Estrutura Real

BN

Considere-se como ponto de’partida o exato momento
em que o transistor principal (Tp), apas ter'siaoidisparado, ‘en
trando portanto em conduggo, tenha sua correnté de colé£or igual a
cogrente de carga. Tem—sé deste modo a situagéo'apreséntada na Fi~
gﬁra 4.8. |

| - Ocorre nesta situacdo, durante um peqgueno intéanlo
de,tempo, a evacuagao da energié armézenada no indutor Ly» do - cir
cuito de ajuda a cbmutagéo do transistor auxiliar, através do cir

cuito de roda-livre La’ Dy e Rﬂa’

a

Os diodos Dy e p, estdo também em condugdo, desde o

1
momento em que Tp foi disparado.

O transistor T , do ramo auxiliar, encontra-se blo
queado.

No momento em gque o transistor Tp recebe um comando

de blogueio, a sua corrente de coletor passa a ser desviada para o
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———

- _FICURA 4.8 - Segtlencia com Tp conduzindo e circuito de roda-livre do transistor
o auxiliar operando. ' -

S —

FIGURA 4.9 - Transferéncia da corrente do Tp para o seu C,A.C. - bloqueio de Tp
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——
Ca Da. )
iR SEParne
R
Dl a lg |
Rq. :
g&u 4"\\,4——— -
) v
% Dy

FIGURA 4,11 - T, posto em conducdo, Transferéncia da corrente do ramo principal

© para o auxiliar,

v,
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T atuando.

.p N

2 - T conduzindo e circuito de roda~livre de

FIGURA 4.1

~ .

FIGURA 4,13 ~ Transferéncia da corrente do T_ para o seu C.A.C. = bloqueio de
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FIGURA 4.15 ~ Disparo de Tp e transferéncia da corrente do ramo auxiliar para o
principal.

. n——n -
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circuito dé ajuda a comﬁfaggo, como se mostra na Figura 4.9,

Assim, a corrente de coletor do transistor vai aimi
nuindo enquanto, a corrente de carga do capacitor Cp vai crescendo,
-fazendo com qde este_se carregue. Este processo se prolonga até
‘que a corrente de coletor.de 'I‘p se anule, com o circuito de ajuda
a comutagéo assumindo integralmente é-cgrrente de carga, conforme
:mQStra'a Figura 4.10. |
A este ponto ji se estd em condigdes de colocar o
_transistor auxiliar (Ta) em condugéo,vatravés do conveniente sinal
de comando. Entram também em cbnduééo os diodOé Dg e Dg.

- | Awébrréhte da”Carga'passa; entao, a ser assumida pe
lo ramo auxiliar, isto &, por T;’ cémo se-vé‘na’Figura 4.11.

No instante em queva corrente foi totalmente transfe
rida.do circuito de ajuda a comUtagéofpara'o transistor _ auxiliar
os_ diodos Dl e D2 blogqueiam-se naturalmenfe, configurando-se a si
tuagao apresentada na Figura 4.12. |

| 'O'transistor principal estd, neste momento, isujeitd
a uma tensao coletor-emissor igual 53 tensdo do capacitor C_.

P
~Ocorre também ai o escoamento da energia armazenada.

no indutor Lg, pelo circuito de roda-livre Lo+ D

3

R durante

e’ T’

um curto intervalo de tempof
., O passo seguinte & o envio db sinal de comando deter
minando o bloqueid do transistor auxiliar, fazendo com que a sua
corrente de coletor seja desviada gradativamente para o seu circui
to de ajudé d& comutacao, conforme mostra a Figura'4.l3. Desta for
"ma vai senéo,carregédo o éapacitor Ca’ _ |
| . Tao logo a corrente do T_ tenha sido assumida total-
mente pelo circuito de ajuda & comutagéb‘(Figura 4.14) & enviada

nova ordem de disparo ao transistor Tp.~A sua corrente de coletor
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comeca entdo a crescer (Figura 4.15) atéd que seu valor se iguale
ao valor da corrente devcarga, anulando-se desta forma a corrente
no circﬁito dé ajuda & .comutacao do ramo auxiliar, prbvocando o
‘blogueio natural dos diodos Dg e Dg. 0 t;ansistor T, fica submeti-
do a uma tensao igual a do capacitorCa sobre os seus terminais co
letor-emissor e, tem-se assim novamenfe;a situagao mostrada na Fi
gura 4.8, fgchando—se desta forma a ciclo de funcionaménto..

No semi~ciclo negativo da_tenséé de alimentagao‘ o
processo se desenvolve de maneira andloga, somente que agora com a
participacao dos diddos D3, D4, D7 e D8; excluindo-se Dl’ D2(~D5 e

D6.

4.4ﬂ— Circuito de’Comandoide‘Base

A configuragao do circuito de comando de base ﬁtili-
zada quéndo do estudo com carga resiétiva'foi.méntida prati¢amente
inalterada (ver Figura 3.3). | |

Ter-se-a agofa o circuito duplicado, pois necessita-
-se comandar dois transistores de maneira independente. -

Uma pequéna alteracdo efetuada no circuito original
.foi a colocacdo de uma resisténcia éntrevos terminais de base e e-
missor dos transistores de potéhcié. Com isto a tgnséo gque estes
componéntes podem suportar sobre os seus términais coletor-emissor
& maior (ver Apéndice 2). Este procedimento veio favorecer a segu
ranga da montagem, pois que agora a cafga com\a qual se esta tra-
balhando & éapaz de provocar sobretensoes ﬁaiores sobrers transis
tores.

As caracteristicas exigidas para os comandos de base,
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bem como o funcionamento dos mesmos, permaneceram tais como foi ex

‘planado no Capitulo 3.

4.5 - Ldgica de Comando

O circuito 1dgico utilizado na estrutura apresentada

no capitulo precedente vai também ser aqgui aproveitado. Acontece ,

porém, que devido ads particularidades-agora existentes este circui

to servira apenas como ponto de partida, necessitando-se fazer al ,

guns acréscimos substanciais.,

Os sinais de comando dos transistores Ty © Ty devem’

ser complementares e com um pequeno intervalo de tempo At entre o

comando de bloqueio de um e o cpmando,dé disparo do outro, bara
que nao haja o risco 'de os dois estaremﬂéonduzindo simuikapeamente;
oAque ocasionaria um curto-circuito na tensao de alimentagao (re-
de).

Este intervalo de fempd decorre no fato de os traﬁ
siétores ndo serem ideais, ou seja, estes componentes levam um cer
to tempo paré-bloquearem, bem como para entrarem em condugiao..
| Visto.que o tempo de bloqueio doé transistores utiii

-

zados (BUX 48) & em torno de 3,08ys, adotou-se um intervalo At da

ordem de 3,5pus, mais tarde confirmado praticamente como sendo ade

quado.
~
Assim sendo, os sinais de comando devem apresentar a

forma mostrada na Figura 4.16.

Y
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B= bloqueio
C= condugdo .

FIGURA 4.16 - Forma de onda dos sinais de comando pa

ra Tp e Ta'_A. -

Uma outra particularidade dos sinais da 1&gica de co

mando & a necessidade de os mesmos serem isolados eletricamente

em decorrencia de se ter massas diferentes nos ramos principal e

auxiliar da estrutura. ‘ ’ R o

4.5.1 - Circuito da Lbgica de Comando

A géragéo dos éinais'para.o comando, a fim de cum-
prir as exigéncias ja citadas e fornecer as formaé de onda indica-
das na Figufa 4.16, segue o aiagraﬁa de blocos apresentado na Figu
ra 4.17.

| O circuito projetado para cumprir tais fungoes & da
do na Eigufa 4,18, .

E importante que se facam algumas conéiderag6eé acer
ca deste circuito. |

0 bloco 1 corresponde ao circuito ja utilizado para
comando da estrutura com carga resistiﬁé, sendo ai realizadas as
‘operagoes de controle da estrutura, qﬁais'séjam: freqliéncia de cha

veamento € razao ciclica.

. e
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O bloco de nﬁmefo 2 tem‘como objetivo inserir um -rg

tardo no sinal proveniente da saida do bloco 1. Com isto tem-se o
intervalo At necessdrio entre os dois sinais de comando.

Entretanto ainda nao se resolveu totalmente ¢ proble

ma, pois que, como pode ser visto na Figura 4.16, este retardo de

. ve ser simétriéq, isto &, em Um‘detérminado instante precisa-se um

~atraso de At e no instante seguinte um avanco também de At.

Com esta finalidade tem-se o .bloco 3, formado por du

as portas logicas, una "NE“l e outra "OU",. Apés estas portas ja se
~tem o sinal na forma desejada; mas aindé ndo possivel de éer utili
zado, devido a baixa cbrrente que aé portas lbogicas podem fornecer
em sua‘saida, bem como o fato de os dois sinais ainda ndo estarem
isolados eletricamente,
| Foi utilizado entdo o bloco 4, para capacitar o ci£\
cuito a umlfornecimento de correntes mais elevadas, e o bloco 6 ,
em um dos ramos de sinal, para fazer.9>iéqlamen£§ necessario.
A este instante'teoricaﬁeﬂte'jé se tefiam os dois si
nais utilizaveis mas, devido as nao ideélidades dos componentes ,
alguns ajustes ainda se fazem necessarios. Ter-se-§, entéo,»o‘ blo
co 5 para-fazer o0 ajuste de tempo, com a finalidade de retirar as
influéncias dos tempos de retardo inerentes‘abs componentes. Por
sua vez o bloco 7 visa capacitar o circuiﬁo a um"maior'fornecimen-
ﬁo de corrente para o éomando de base;

As formas de onda resultantes do circuito completo

sao dadas na figura 4.19.

D V——
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4.6 - Filtragem da Tensao nos Terminais de Saida do Regulador

Uma das caracteristicas apresentadas como destaqﬁe
da estrutura objeto deste trabalho & exatamente o.fato de a mesma
;apreséntar na sua tensao de salda um_conteﬁdo de harmdnicas de al
ta fréqﬂéncia} facilitando assim a fiitragem;

| Tratar-se-& neste Item de brojetar o filtro que ira
cumprir esta finalidade. |

0 que se deseja quanto ao desempenho do filtro e que
© megmovpermitgrabpassagem da compohente fundamental da tensao (60
H, ), rejeitando as harmdnicas que se fizefem presentes, isto &, um
filtro passa—baixa. | |

Com base na literatura existente sobre o assunto: e
procurando um filtro o mais simﬁles péssivél;_optou—se.por_um - do

tipo LC [9], cujo circuito estd mostrado na Figura 4.20.

L

o—— Y'Y o P
ENTRADA .

—_—c SAIDA \
O- 0

;. FIGURA 4.20 - Filtro LC passa-baixa.

E importante salientar algumas caracteristicas deste

filtro, conforme segue:

- A atenuag@o a uma determinada freqgliéncia  depende

do afastamento em que esta se encontra com relacao



d frequéncia de resson&ncia do filtro.
— Atenuando-se a mais baixa freqiliéncia harménica, as

demais, superiores a esta, serao também atenuadas.

"4,6.1 - Ccalculo do Filtro

Antes que se passe dlretamente aos calculos & neces-
sério ter-se presente alguns problemas que poderao surgir quanto
ao dimensionamento dos valores de L e,Cfdomfiltro.

Estes problemas sdo a queda de tensido sobre o ~indu

tor, que influird@ na regulagdo da tens8o, e a corrente sobre o ca.

pacitor, responéével pelo carregamento,da estrutura.

Assim, para um valor grande de L e um pequeno. de C ’
ter se-a uma queda de tensio muito elevada ‘sobre o indutor, embora
O capacitor nao solicite muita corrente. No caso da sitﬁégéo inveg
sa, L péqueno e C grande, ocorrerada um excessivo carregamento da es
trutura, porém -com uma‘pequena_queda ae tenséo'sbbre L.

| Vé-se dal que, uma vez que se vai_trabalhér em fun
¢cao da_freqﬂéncia de ressonSncia, a qual envolve o produto LC, ha
uma equagao.de compromissé entre os valores dos dois elementos:

Agora, partindo~se para o cilculo do filtro, tem-se
inicialmente que saber qual a ordem da primeira harménica'a se fa
Zer presente. . | ' _
' Como se esta trabalhando com uma fréqﬂéncia de chaveamento enm
torno de’SkHi_*; ter-se~-ao 1n1c1almente as harménicas 83— e 852 , conforme vis

to no Capltulo 2. As freqﬁenc1ds destas harmonlcas serao, respectivamente,

4980 e SlOOHz. Com base nisto projetou-se um filtro para rejeitar as freqién-

cias a partir destes valores para cima.

* 2 frectiéncia precisa para se ter tais harménicas & de 5040H, .
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A determinagao do filtro foi feita de maneira itera-
tiva até que se chegasse a valores aceita@veis, tanto para a° gqueda

~ de tensao sobre o indutor (A Vé) como para a corrente no capacitor

Os valores do indutor e do capacitor conseguidos, a

fim de cumprirem estas exigéncias, foram:

L

i

2,5mH

C = 3uF
Com estes valores tem-se uma freqliéncia de ressonan- .
cia (fr)'dada por:

£fo= T | | | e (4.1)

27 YIC
donde:

fr = 1837Hz

A curva de ganho em funcio da fregiiéncia para este
filtro foi levantada em laboratdrio e ésta apresentada na = Figura

4.21.

Pode~gse ver no gréfico‘que até uma frequéncia em tor
no de 300Hé, acima portanto da fundémental,'o filtro nao atenua na
da da tensao.

No intervalo de 300Hz-a 3kH,, aproximadamente, ha unm
aunento do‘génho, o qual & maximo exatamente na freqléncia de res
sonancia. Ocorre que neste intervalo nao ha nenhuma harmdnica pre
sente. |

Como as primeiras harmdnicas a aparecerem estao  na

faixa de 5kH_, vé-se do grifico que as mesmas sao bastante atenua-
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das, conforme se desejava.

Com os dados até aqui obtidos e tomando-se como es-

trutura basica aquela j& apresentada na Figura 4.3, foi implementa

do um protdtipo de bancada a fim de serem realizados alguns ensai-

os com vistas & comprovagao do desempenho da estrutura proposta ,

em se tratando da alimentagao de carga RL.

4.7.1 ~ Estrﬁtura Geral

A estrutura geral sobre a qual se realizaram os ensa

jos de laboratdrio & apresentada na Figura 4.,22. s

4.7.2 - Ensaios Realizados

Os ensaios realizados sobre a montagem, no presente

caso, seguiram o roteiro dado:

-

- Inicialmente foi alimentada uma carga resistiva a

fim de analisar-se o comportamento da estrutura
quanto ao seu comando.
Com este tipo de carga fez-se o aumento gradativo

da tensdao de alimentacao até atingir-se o valor de

projeto, qual seja E, = 220 volts.

Num segundo passo, uma vez comprovado o funciona-
mento adequado da estrutura ao nivel de tensao de
sejado, passou-se ao aumento da . corrente de carga,

até que se atingisse o valor eficaz de 5A, confor-
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FIGURA 4.22 - Estrutura geral para carga RL,
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me especificagao de projeto.

- BApbs isto, tendo-se j& realizado os testes de ten

sao e corrente da montagem, partiu-se para a varia

cao da carga, fazendo-a indutiva, como era- a inten

g¢ao basica a este ponto do trabalho.

- Por fim fez-se a variagao da razao ciclica a fim

de verificar a evolugdo da tensdo sobre a carga

em funcao da primeira.

Além da anadlise do comportamento da tensdo e da cor

rente nos terminais de salda do regulador, em funcao da carga a

ser alimentada, outras observacoes foram feitas, com relacao aos

diversos‘elementos constituintes da estrutura.

Constatou-se, por-exemplohwum bom'fﬁncionamento» da
10gica de comando, bem como o correto isoiamento enﬁfe os dois . si
nais iégicos. Também o© cqmando.dé base'épresentéu um bom. .deéem-'
penho, cumpfindo suas.funQSeé comb eséerado. |

Pode-se ainda verificar experimentalmente o resulta-
do advindo da presenga do circuito de ajuda a comutagao, responsa-

\

vel pela reducdo das perdas sobre os transistores, perceptivel a
través do baixo aquecimento'dos mesmos.
Outra importante verificagao foi feita relativamente
ao efeito do filtro LC'utilizado;-comprdvando a sua adeguacgao.
Alguns dos resultados obtidos através dos ensaios re

alizados sobre a estrutura foram documentados em fotografias, sen

do a seguir apresentados.

S 2 e TS
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4.7.3 - Resultados Obtidos dos Ensdios

Dentre os varios ensaios.realizados) com diferentes
valores de cargas, valores diversos de corrente e ainda com fato
res de poténcia variaveis na carga, escolheu-se para registro ensé
ios nos quais as‘condigBes de trabalho fossem as mais adversas pos
‘siveis dentro das limitacdes atuais da estrutura.

As condig¢oes mantidas fixas na execugao dos ensaios
- foram:

Tenso de alimentacao (eficaz): Ee = 220V

Carga‘utilizada:

2, =20 + 3 17

com: R, = 20Q e X = 45mH

Lc
Fator de potdncia da carga: -
cos ¢ = 0,76 (indutivo)

'‘Quanto & corrente na carga, esta sofreu variagoes em
fungao das variag¢bes da razao ciclica.
Como primeiro resultado dos ensaios apresenta-se na
A . ‘

foto 1 a tenééo coletor-emissor (VCE), no transistor principal,

frente a sua corrente de coletor (ICY.



97

i FOTO 1
:: 1to: Tensa
?: . No alto: Tensao VCE
5¢ Bee. 3 1OV/diwv
s
J k, oy Em baixo: Corrente I

'\ agh
T

i C
Esc.: 2A/diwv

-
-
e
b

-
-
<+
S

N
N\
b :
A4 Ll
U B

Esc. de tempo: 0,2ms/div

ﬂ"v;
X

L%
T

e

P s b i
.».g,'g,_,:LS oY

o)
s, A 82
Y
™~

1R}

A razao ciclica ai utilizada foi R 0,55, com una

lit

corrente de carga I, 4,5A.
ER
As formas de onda para o transistor auxiliar sao do
mesmo tipo das apresentadas para o transistor principal.

Por intermédio da foto 2 comprova-se a influéncia do

filtro LC na tensao de saida da estrutura.

\

Os valores de razao ciclica e corrente na carga sao

os mesmos do caso anterior.
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FOTO 2
%
R ==
AT ) T No alto: Tensao de saida
27 T Yh N
rod + N apes o filtre
T ah, A Esc.: 100v/div
& & Yo S
il (5 T
AE [ 3
i e B B e R A L IRl IS U Sy . = -
" gl Em baixo: Tensao de salda
antes do filtro

Bsc.: 200V/div

| Esc. de tempo: 2ms/div

As fotos 3,4 e 5 apresentam a tensao sobre a carga
frente & corrente da mesma, para trés diferen£es situagoes quanto
a razao ciclica.

Cabe colgcar gue a corrente da carga foi tomada indi
retamente, monitorando-se a tensao sobre a resisténcia da carga.

Na foto 3 foi utilizada uma razao ciclica intermedia

ria deR = 0,5, com uma corrente de carga de 4A.

I ,5‘.1‘-!!"-!, [: : ] = Pt '
I .4,. T L
T, 2 R L Foto 3
( P ' ig“,r .{:&v o b » - .\m_.‘..:g
- @ﬁr%\ + Tensad: ¢ e -
i e & S Tensao e corrente na car
-+ foa
z RIS i (¥ —
\ > Cgrrente i A/é ga (tensao sobre R.)
\ T
L T ++4 Esc.: 50v/div

r
e
B

w7

e

T
AL
B
g

&
L}A
5 !

1?(/-

Esc. de tempo: 2ms/div

i
L I

= ,J'
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estrutura considerada.

13V sobre a carga. Com isto a corrente na mesma foi de aproximada-

mente 0,5A.

ca maxima R .= 0,8,

valor de 176,5V. Em fungéo disto a corrente na carga foi de 6,7A.

ente
b b

L2 14
LA

oW
Ty

bttt

e
L

FOTO 4
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Por sua vez na foto 4 utilizou-se uma razao ciclica

0,06, a minima para os ajustes feitos na 16gica de comando na

Tensao @ corrente na car

ga (tensao sobre RC)

FSE %

Esc.

1ov/div

de tempo:

2ms /div

No caso apresentado obteve-se uma tensao eficaz

de

A foto 5 mostra o resultado obtido com a razao cicli

que forneceu uma tensao eficaz sobre a carga no
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FOTO 5

Tensao ¢ corrente na car-

s Coryente ga
- Esc.: 100v/div
- bttt
C s .
X : T4 Esc. de tempo: 2ms/div
i Q| Nl
- ‘-, A s
5 *“"‘"\‘\ ¥ = | :‘",,.....
=
>
Por fim, apresentam-se nas fotos 6 e 7 a tensao so

bre-a carga comparada & tensao de alimentagcao da estrutura.

Vé-se al que a tensdo nos terminais de saida do regu

lador (conexido da carga) tem um perfil bastante proximo da tensao

da rede.

& IRy

N
\;‘;
" " A el At
.
1
e 3
t 3
Loe —
A
&
% &
45y :
\!
[ v ‘*':‘»,
2,
S X

FOTO 6

No alto: tensao de alimen

tacao (rede)

Esc.: 200v/div

Em baixo: tensao na carga

Esc.: 100v/div

Esc. de tempo: 0,2ms/div
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Nos ensaios que deram origem a4 foto 6 a razao ol

clica foi R = 0,55, com uma corrente de carga de 4,5A,

¥ i FOTO 7
= “.m .
*: . e
s S N X
= £ T No alto: tensao na carga
o Esc.: 100vV/div
N
~N
~§— . .
s SUE Y . Em baixo:. tensao de ali-
e el J .
I =

it

mentagao (rede)

Esc.: 200vV/diwv

Esc. de tempo: 0,2ms/div

Neste Gltimo caso utilizou-se R = 0,8, para uma cor

rente de 6,7A na carga.

4.8 - Conclusoes

Com o projeto e realizagao do protdtipo para alimen-
tacao de uma carga com fator de poténcia indutivo completbu—se a
aplicagao da estrutura proposta neste trabalho.
| Pode-se concluir pelos ensaios realizados e pelas ob
servagoes feitas sobre os mesmos que foram comprovados mais uma
vez o principio de funcionamento e o desempenho da estrutura pro
posta.

Comprovou-se de forma direta tanto a possibilidade

da variagcdo da tensdo na saida da fonte desenvolvida quanto a faci-

lidade da filtragem do contelido harménico presente na mesma.
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CAPITULO 5.

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

5.1 - Conclusces Gerais

Quando  do levantamento acerca'das estruturas traﬁcrz
nais para fontes de tensdo alternada variavel fez-se, apds apon
tar as deficiéencias de cada uma delas, as justificativas de utili-
zagao de uma nova estrutura a ser proposta. Tem~-se claro que as
mesmas foram alcangadas passo a passo, ao longo deste trabalho, co

mo o demonstram os estudos apresentados.

Num primeiro instante'justificou—se teoricamente a
validade da aplicacdo de tal estrutura. O método matemdtico utili-
- zado éa:a a cémprovagéo tedrica épresentada neste trabalho possui
'outras variantes Que podem ser aplicadaé. Com este intuito & apre
sentado no Apéndice 4 um outro método de determinagdo do conteldo

e

harmdnico, também por série de Fourier.

Uma vez tendo-se feito a anidlise tedrica do contetdo

harmdénico da forma de onda considerada, passou-se ds comprovacdes
] i
praticas das proposicgoes feitas.
| A primeira delas deu-se quanto ac principio de funcio:
namento da estrutura. Mostrou-se através de ensaios de laboratério-.
que a técniéa de chaveamento de tranéiétoies; drecortando" o si

nal senoidal da tensao de alimentagao, & viavel e pode ser imple

mentada de maneira simples.
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Com isto.comprovou—se; a seguir, qué atrévés de um
‘conveniente comando dos transistores sé é capaz de fazer a .varigi
cao da tensao hos terminais de salida do regulador e, o mais-impor—
4tante, dentro de uma ampla faixa. Eéte é um fator bastante relevan
te na escolha de um regulador.
| Outra constatacao de grandé importéancia, feita tanto
tedrica guanto praticamente, foi o fato de é forma de onda obtida
a partir da estrutura proposta apresentar um contetdo harmdnico de
alta freqiéncia, facilitando a filtragem'do mesmo, ou ‘seja, exigin
do um filtro de volume bastante reduzidg. Com isto obteve-se uma
tensdao de salda com uma baixa distorcgao.

‘Por outro lado,.com a técnica empfegada neste traba
'lho,-aliadé ao fato de se ter facilidades quanto 5‘filtragem} con
Aseguiu—se construir uma montagem muito'éompacta, o que implica uma
.redugao nao sd de volume, mas também de_peéo e custo.

Veja-se, enﬁao, que a montagem ensdiada apresenta u-
ma grande gama de variégéo de tensac em sua saida, um baixo contei
_do de harmdnicas e volume, peso e custo reduzidos, fatores esfes
de grande importéncia cohforme ja foi citado na introducao deste’
trabalho. E; ainda mais importante, itens esses alcancados confun-
tamente numa Gnica estrutura, o que cbnstitui.um consideravel avan -
Go tecnologlco.

Quanto a carga a ser allmentada comprovou—se um bom
'desempenho tanto para carga resistiva quanto para carga 1ndut1va '
que normalmente representa uma dificuldade adicional. Com isto
tem—-se um vésto campo de aplicagGes.paya esta estrutura.

Pode~se, entao, resumir aé vantagens desta ~montagem

da seguinte maneira:
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- £ uma montagem que apfesenta um deéempenho geral

muito bom.

E bastante  compacta, ‘@ que influi de forma de

cisiva no custo do produto.

E uma estrutura gue estad sendo testada pela primei
ra vez em laboratdorio, representando portanto uma
contribuicdo .técnica a area.

Apresenta amplas possibilidades para futuros estu-

dos e aplicacoes.

Tratando-se finalmente do aspecto operacionalidade

pontoia desenvolver, trabalho este que se pretende

seja realizado num intervalo de tempo o mais curto possivel.

Necessita-se fazer a malha de regulacao da tensao ,

SN

para que se tenha nos terminais de saida da estrutura proposta uma

tensao estdvel, Para tanto se pretende fazer uso de um detector de

picos para colher amostra para a referéncia de tensao, conjuntamen

te com um regulador, provavelmente do tipo proporcional inteéral.

Cré-se que desta forma estara concluido este projeto,

estando o mesmo disponivel para aplicacdo. ‘ ‘

5.2 - Sugestdes Para Continuidade do Trabalho

Primeiramente pretende-se apresentar aqui algumas su

gestoes para imediata aplicagao no trabalho apresentado. Estas su

gestoes dizem respeito particularmente aos elementos acessoOrios da

estrutura.

Por ser o processo de pesquisa cientifica um proces-
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=Yo) diﬁémico, ao longo das experimeﬁtag5es feitas sobre a montagém
apresentada foram surgindo novas idéias, muitas delas pouco exploF
radas em aplicagdes deste tipo;

| Assim, visando melhorar ainda mais o desempenho da

estrutura, cabe aprecia-las mais detidamente.

Eis algumas destas sugestoes, para imediata aplica

- Utilizac3o de uma 1ldgica de comando inﬁeiramente
digitalizada, ganhando-se com isto em rapidez, vo
lume, versatilidade e cghfiébilidade.

- Desenvolvimento de um circuito auxiliaf para O aco
plador 6tico;'a fim de melhorar o seu desempenho
em fregquéncia.

O uso deste tipo.de compOhente em Isolamento jusﬁi.
fica~se pelo fatq_de O mesmo, além de desempenhar
com seguranga a sua fgngso, éer:de pegqueno voldme,

influindo assim no.volume final da montagem.

- Inserg¢ao, entre o comando de base e a ldgica de co
mando, de um isolamento elétrico de forma a que a

parte de poténcia nao interfira na parte lbgica.

- Quanto & estrutura como um todo,‘pretende—se conse
guir uma elevagéd na poténcia.da mesma, procurando
extrair dos transistores o maximo que estes .podem
fornecer, algo em torno de 2500W (a péténcia atual
estd& por volta de 1000W). .

‘Por outro lado pretendé—se chegar rapidamente a um
protdtipo industrial, viabilizando a sua explora-

¢ao comercial,

e
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No que diz respeito ds sugestoes para novas  aplica
¢oes, tem-se um horizonte bastante amplo,

Apresentam-se a seguir algumas destas sugestoes:

- Utilizagao na realizacao de um compensador estati-

co de reativos.

- Utilizacao em circuitos retificadores com cos ¢ u

nitario.

- Realizacgao de um conversor reversivel CA-CA.
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_ APENDICE 1

PROGRAMA PARA CALCULO DOS COEFICIENTES DA SERIE DE FOURIER

E DA.AMPLITUDE DAS HARMONICAS

O programa aqui apresentado executa o calculo dos'cg

eficientes ay, bl’ a bn da série de Fourier e da amplitude das

nl
harmonicas c, para formas de onda cujo perfil seja semelhante ao
apresentado na Figura 2,1, Os célculos'baseiam—se has expressoes
desenvolvidas no Capitulo 2*}
| Este apéndice bonéém:
1 - Fluxograma para éélculo ca fundamehtal e das har
mbnicas., . o

2 - Listagem dos prdgramas, em linguagem FCRTRAN{
3 - Instru¢Ces para utilizagdo dos programas.

4 - Listagens com os resultados obtidos para = alguns

casos.

* para os cdlculos efetuados, nas expressoes em que .aparece E, con

siderou~-se E = 1 volt.
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FLUYOGRAMA P/ eALCULo 04 FunsamenaL

KK = {

IXN CkK)=N

Pr=3.1445... .  ImpARLYE "éo&r—?cia«res
. » O FunNpAmenTaL”
XAPRIIE YY)
R=(IR={)/40 o -
| ' kK= KK -1
: YR(IR)=R ' I
- . ' "\Jmmm's. Hlores D€ -
——--f—u@_",\! . \ R, 84, 4L, C1L . '
k-4 | pfﬂ?

I

euevdy ot 0 - v \
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FORTRAN IVPELTASE 2.0 ' MATH 1 bt = 8214

¢ TCALCULS DE HARMONICASE === FUNDAMENTAL ===
onnl - - DIMy NOLAN X(QSylGJyXK(%l)ylAJ(lO)yAl(Qble),Av(+)y 10)
0062 . ME=6 , , .- :
09C3 NI=¢ ’ :
09C4% KK=1
0905 . 10 PUAD (KRS, TOH
0000 T FORRMATITZ)
0007 ) IXH KRR =N
0763 ' TF(MLEQ, 060 TD .20
0003 | Pl=3,1415921654
0019 ' DC L IR=1,41
0011 R=(1R-1) /40, -
0012 XE{TR)=R N ‘ o
0013 _ BRIz 0 » ' :
0014 y : AUM=0 7
Q015 o O 20 T=1,N
0016 ; K=l1-1
gol? L CSEUMAS(S INCIKIPT/N)
60118 ' SEDUA={SINIPIX(K+R)/5) ) a2
0015 ’ HYKUA={S EBUA=SEUNMAYN/ P

Q029 AUM= £UM+ FIRdJ A - .
S 0021 : ~SCUS=SE‘((Lm*\ﬂof)/e)/(?VPT)' s
a072 LT SEDUU=STY N2 # PR VNV AL 2P

0023 FLTSP:E/N B

0024 ! : HIKUM=FATOR-SEQUE+STUN

0025 S BUM= BUM +HIK YW
0925 S CUst= (A7 52 + BUKRE 2§ ¥ 50 o5
G 27 - XEIR $KK) =60

N

0023 ' _ XELT Ry KK )=/ U

0029 : KC{IR &K I=C UM

Q03 A 1 CEMY TRYT
0031 _ o KK=KK+1 -

0032 GRTC Lo
0033 20 WEITE(NT415) '
0034 15 FORMAT(50X, ¢ "FIL;E%(:? BA FUNDAMINY ALY, // /)
0025 S fr{z N1 25 LIXNL{I yI=1y L)

O‘:’3;ﬁ >’ F:\: 1(0)\ l(‘(o,\(, N=1? 1_5)7///)

o337 - . . KK=K }\- 1 _

003".5 - ' WRITE N‘yliO)’\(r\{))911\‘\}7\)),\]:19&?‘:\])1:-"}_741;)
0039 B 40 FORMATIUIN, tP=t 4 £5.3,10(5%,F %03} ))

0040 O WRITAANY 541 '

004} 4l FFP“AT({A,///)

0042 BITEMNT 345V IAR 1)y LAACT g d )y sl o KK) g i=lyuld
0043 ‘ 45 i(n‘AT((lx, R=t JFB8, 3, LU(DX,Foes))) ‘

Y]
Ul

0044 ' h)\l F(NT s42 )

U045 42 !"F'VT(].X,»///)' .

0 4o ‘b\}\ll'( Ty b (AR ETI e (XG4 d ) d=, KR g 1=Lya1)
OnAl _ 46 FORKZITLLLX, S 3=‘9F5=371L)(‘)'X,y‘c&}.j)))

A o



FURTRAN JVRoL

0004 ..
00C2

0003
0004 -
0005 . .
00Ce

0ocT- L,

002G =
oEes. . .
019
0011
0012
0013
0014
0015
001¢
L0017
Go1g -
- Q019
S @gdzo.
L0021 L
0022
SQDZ3
Q24
OGz2y .
L0026

oazz]._f.“‘f+~v:

D028 .
0029 .
00‘0
C00oL
“UOJL T
G033
0034

gozs - f

0038

HCOBTYf.q";1f;g

0034

003G o i

|
o040
0041 |
0042 o

C 0043 L

0044

0045 Y T

004 .
00477 1

00438

0049

0050 .

0051

Q052
0053, E
0054

0055

004506 _

0047

ot

7
2N
_rwf"“J

N =§
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20 ; Al walll = vdiad

a LCULG DF FARMUNICAS === HARMUGMICAS ===
LIt

RCAL {11y /)1 .

FCERETLIS)

LF N L O e To,zc' |
PI=3.1415%52¢¢C
KK=0

CLC 1 nMIN=3,2102
O KK=n A+l

‘FCﬁMA?((lA:‘F?°1FJa~:l

AXRORKK) = NN
GC

:(§(~irxﬂ+xa)/x)* P=nsgIn M/ L=NMIN)

S0P »{gtngy ) /) x (L*yllf))/(11nn1\l

S FT SRR L su‘l«-:\}}}/\)/\x.“’f\il“) ’

LR IR L +leMin ) ) /o )/(1+‘\xilz€)

R AT TERMNA-STEERA=P T ERMA Y/ B
1K 3
((fl.(irﬂJ)/W)vl WiN))/(l"Rﬂiﬁ)
(AP A (Re b 2 by EIRPI/LLENMIN)
{FL*RA{ L= H.E'\)) \3/(~ ~ N 1n8)
(PLERF(Lrimin ) ) /n /A 0LeNA L)

hIm {Pl_i O-STERPC-TTERMEH ST ERMOD ) /91
1§+HTK

ERES Y ZHSENERRZ YR, 8

X(Ixn\s\)—’t_\.r
v XA TES KK I=A MG
CXCU IR eRR ) =8N

CONT INUE
CONT INUE

e WRITECRL g 34N oo e s
- F (- AMET | (‘f(//\y 1 '3 )
WRITE(NL 13

FUsiiT (50X * COl FICITTES DAS HhnMLNILAS
WRITEINL D) {IANT{T)s1=Ly 10
FGRAUAT(Y X 10 (5Xy Yhanwu=4, 120, /771

YL,/17 0

WL TEINTy40) (Xi\‘.ll)v(,\IIyJJ,J—LyM"h‘l:ly’fl)

FORMITIOINy PRt yF Uy 10(4 A,i,.)) )

)\K]:‘i{“\l 41

ilrn\'!—(}",///) ’ ] )
17((Nip45){XR(i)y(KA(lyJi}JEngK)yiilyﬂl)

(tK;foo))))

WRITU (Wl sa2)

CFCRBATO LR/ 7 ) ‘ ’
. \wliL(ul;w)(,\h(H,(.-&'(,lI9J);J~~'Lymi)4:1=l74l)

v

t
f‘ "\Iin\

. Xy'FF*ny»JyIU(ﬁK:FO»J)))
WRITEON '

1

)

i
vbﬂ)
FORMAT O L X 3/ /7727
G YO 1o
STeP
END

NG Lid x(é),lt) Aa(4l)gI/M(Ld),A\{e),lO),Au(ﬂb,lO;

E
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INSTRUCOES PARA UTILIZACAO DOS PROGRAMAS

O programa "Calculo das-Harménicas?Fundamental" de

termina os valores dos coeficientes bl e ay através das expressoes

(2.53) e (2.42), iespectivamente, e calcula a amplitude da funda

mental ¢, pela expressao (2.54).

-usuario tem acesso sao:

to:

As variaveis envolvidas no processo sobre as quais o

N -+

IR >

IXN(I) -

Obs.:

d& a razao ciclica, variando de O.a 1 a in

nimero de pulsos no semi-periodo (cartdes
de dados) .

da o ntmero de pontos diferentes que se
quer para a razao ciclica.

tervalos determinados pelo nimero de pontos
IR

d3 o nfimero de colunas aa.tabela;'sendo i~

gual ao nlmero de dados N.

Os dados'contidos no bloco de cartoes cor

5

respondente devem ser em nimero de 10, mais

o cartao bandeira, onde N=0.

Os cédlculos sao executados pelo seguinte procedimen-

Inicialmente o programa lé de cartdao a varidvel N.

Se N=0 &

& este momento.

Se N#0 o

feita a impressao dos resultados ja obtidos

programa executa os calculos-exigidos, se-

gundo as expressOes citadas, armazenando-os para posterior impres-
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Para sua vez o pfograma "Calculo das Harmdnicas=Har
mdonicas" determina os' coeficientes bn e aﬁ através das . expres
soes (2.51) e (2.36), respeétivamente, e calcula a‘amplitude das
harmdonicas pela. expressao (2.54).

As variaveis a que o ﬁsuério tem acesso, neste ca-

80, sao as seguintes:

NMIN + ordem das harmdnicas que se quer
calcular (somente as Impares).
- .. N,IR,R e IXN(I) - as mesmas variaveis do caso ante

rior.

Obs.: Neste caso o nimero de dados contidos no cor-
respondente bloco. de cartoes pode ser qual-
quer, limitando-se apénas pela classe em que

se estd operando com o computador (tempo ' de

magquina) .

O procedimento de céiculo 2o que se segue:
_Primeiramente € feita a leitura do dado N.
Quando N#0 sao executados os calculos e impressés
os resultados para cada valor de N, antes de passar ao proximo.
Quando N=0 (cartao bandeira) o programa & encerrado
‘imediatamente, pois a impressao jé-foi efetuada.

A titulo de exemplo, nos casos efetuados utilizou-

se:
N + diversos (ver tabelas)
IR > 41 pontos @R = 1,41)
R +.de 0 a l, com interValos de 0,025

IXN(I) » 10

e oo



- 114

NMIN - da 32 a 212 harmdnicas

Agora, a fim de exemplificar como & feita a manipula
¢ao dos dados, vai-se analisar uma situacgao particular, com as se-

guintes caracteristicas:

N =3

R =0,5

Suponha-se que se queira reproduzir a série de Fou
. ~ . - a -~
rier para o caso em questao, considerando até a 7- harmonica.
A expressao geral da séri& & dada pela expressao

(2.11) e fica, neste caso:

f(t) = a,cosw_ t + b.senw t + a,cos3w t + b.sen3w t + a_cosbw t +
1 o o 3 o o) o)

1 3 5

+ b

SsenSwo? + a7cos7wot +‘b7sen7got

Ly~

A partir das tabelas apresentadas, paré N=3 e R=0,5,

tem—~se os valores dos coeficientes, quais sejam:

al =0

bl = 0,500

a3 = 0 :
b3 = 0

a5 = 0,31831

b5 = 0

a7 =-0,31831

b, =0

Assim, a fungao fica:

f£(t) = 0,5 senwot + 0,31831 cos5u t = 0,31831 cos7w_t

[ S ——
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Caso se quizesse saber, agora, a amplitude da funda

mental e da 32 harmonica,. ter~se-ia, de tabela:
¢ = 0,5

C3



lle

anot 3 0001 0007 0001 0001 contY (e 3091 cantT O £
€1&*Q CLECC CLED €i5*0 Grecn §1640 €160 . §i5°0 Gan*l Crecg=y
aCact Qg 0Chg 0GH*0 065°0 0650 065°3 0635°0 5 3 555°) geseC=y
craey c2arn €TED 675°0 grasn 5250 CZE" O < o 15564) c7e 0=y
Anae araee 0NER 0040 0cs*o C0&*0 3350 Baae] CUheC=
cpees A GLRG ia*o gisn €180 Sie“p 5870 CEERS! FERS T
ngneD gCen oEReo - Qg0 2629 LA neReg Dee o ELA=) [ e
c7arp qrose G7ZR*0 [ =LA G7oen §Znen S8 0 c7on 135%) czE L=
naecn gneeo 0380 0050 noe*n 00570 pose o a0e-d 155°5 OCR D=y
TN ciieo CLi°G SiL*0 541°0 cILeo SiLt0 S1L7D ] cpLen=4
0cLn 0%l 0 NG i*o ogL*0 06i*0 ’ 6<1°0 06;*90 24240 ECED 06 *0=3
€7i*D €TI0 SR ©6zLe0 Sz1*D $ZL°D 7L 0 C§7100 2EEY ¢ €z *0=x
onLe s 000 onLto 0010 . 204 %0 50:*0 00L°D ACLTO 15673 CoL o=4
cresd cposp 6160 YDA VR Ci9°0 cio°3 5i%°0 ITE*D €170
€600 060y, ST9°0 0 06900, osen 0620 pcer g R R ELiD ceneoay
czacg czeso €720 €73 °0 gzoep GZ94D €297 G676 ¢ €790 6492 [T AR
oo 0050 62940 007 ¢ 0092°0 0090 5090 009°0 05200 %3043 0LS *C=y
L0 creen cpeen Cigva gicen clGy T 616t §1c* 0 €150 1503 Cig =g
0ccep XA €660 0660 - ngGaen - 066D 26an cag 0 0460 65¢%3 neg o=y
crgen €z<*0 czern €75°0 5760 67¢ o . €760 €260 526°0 0cees Gz 0=y
Qg0 80¢ 0 006°0 0n5°0 3565 ot} 305°8 005°0 2850 noe€t) 05¢ “G=d
AN [ QH*C CiH*0 SLen Ctap SLy*0 (AR Gin*0 ] [ TR ]
nasc 0 a2 05 G5y n 05v 0 06492 o0Ch - [T ANY! CDEYr0 13572 €y toEy
CTe 5 €Ze0 €Z4°0 RN $Z4%°0 creen . 524 °0 c7%°0 $2%*0 F2Ce) €Ty G=43
LT ad SO0y 0 cob 0 SOORTo 00%*0 0040 © 0% 0Ch* ¢ onntD ogeeD D0h =Y
ciesn Cif*0 . GLE*0 PR s1g°0’ GLED SLE*D SI1€°0 gif*0 2e2°y Toeiteges
ncesp 0G0 0SE°0 CGE*D 9cged 0ET*D sz °0 nceeD Jeged 172°2 GeEon=4
6760 c7c°0 GZE*D €70 §Z6°D $ZETD €zr0 €760 §2¢€n €01y czeo=H
ance o ey ereco 0ne*o 5059 90E D 00£°0 008D 3060 T2 Chget=y
5i7*0 €120 €L2G Y EAd] G170 G217 [ FEAR iz 0 $i7°0 5112 gizeo=3
06z 0 0cTen 0§20 0%7°0 0520 oy, 06z*0 nez-o 0cZ°0 16542 GoZeC=4q
cr?ep €770 270 6720 c77 0 270 G272 €722%0 $22°0 G2 CZZ*G=4
05740 G070 0320 002°0 00Z°3 L0057 - 0cz*n 0CZ°c go7eC . EXECR D [Jerade ]
CET*D €i1%d L3I0 Gi1°G giTen €LT°5 . gLlto §11"0 2110 SFEft) €11%0=3
neT*n . [ &) 8510 061" 0 6GI*D (=R o] 0870 051°0 067°0 203 ceyn=y
€7y 0 €z10 (¥4 &4} €zI*D §ZY°0 €21°D €Z1°0 Zi'0o 5710 7163 527 0=u
ol adis? c01°0 . 091°C £01%0 0010 . I co10 . 001°0 L EeR O] Tl Cor o=
SiD°0 GLC°0 €L0°0 610°0 SLQTD Gi0*D $10°0 €i0°0 S 8i5v0 ©ED0) €LY 0=
050°0 0S0°0 050°0 0600 360°0 i dehde! 0600 - /056°D 066*0 106D 0Ly *0=Y
€709 $70°0 €70°*0 €zZ2°C S20°D 6Z0°0 GZ0°C - [ €700 $2G°0 . 0303 €T3 0=z

0°0 00 00 0°0 G0 *0 c-o / 0% 50 03 Seo=y
2T =N] 8 : 1/ g =N b EN] z =N 7=\ '




117

3
Qo
¢

i

°
DODOCODODOVDWLYDOO

o
.
[ e

.

D DD
. .

3

2 D
Q DLW O QL
s e

OO0 OO

0
3
G
Q
c
¢
s}

QU5 C--
co0°0
000t 0~
0Hd* 0~
soo e~
[ Y]

OOJA\I
C23v G-
QDB D~
03800~
coa0~
000°G-
000
[e2slsRts}
GO0~

IeloToRds]

« o &
QOO0
¢

.

}

s
DDV
t

fo}
t e

.
§

(')ﬂ)&%‘OOC)C)
.

. ate e
!

HGODD0DaDDDOD

.

D D000

.

v
I)?)QCT)'DOOO:)ODQL}O()(‘JQ.‘J(

QOO OOOLLODO

Q)OOCJ'

Lo B I &

COVWOLDOOL OO

0000

>
o«
(D«
.
D
|

O Y
Q-
Ao

O
2
o

<
Q

Cw

OO0

D DO O
DOCODOVO OO OO

"

<

i

DO DO OO
OTOoOoOQ

.-

[o)

t

[

ooo 3
cole0
co5°*0—
8008
2050
2000
Qeoo
0000
2000~
¢00°0 -
0*0

~o

L}
.y
2,
VA
)
o
i
N

»

<

NN

[l
-

w e
.

"

I

23 &
LSS
VWU LW UL U W LD0 O
"
o

.
"
(X RYSRNY

L

<
LAIRECIN AV

2D
.
"

")
#

IOV S W LN 00 B A R

D OO DD

B
RLERSN

i

.
n

WL

J
3
%
1
.
L
3
a
1
<

~& )

1O WD OO OOGD0
3 A A D D O N G

.
-
"

.
~

H
-

Wy

)
[ AT BFa W ol o NN IS oW

XL

u

1}

R N AL I ST o

) D ey ) U U
U

[
ol

[ IRPRRVARN AR

—“n oy
2
DO OO DA DO
H o6
C ol

s

o
.

Fa]
.
"

-t

v
-
NN AN MY Y NN NN e et

t
-~ 0
L e
~
.
i

L

.
"

-t

[SRCN NG
i)
..

L

H

3 UNPVNT W VT SN A PR Ve

OO OO
OO
.
DOVOODVOLODODLVLLOO OO
AJIA P D AL ) N A R
.
W

)

DAODODO ODDODO

D et YN

o
°
"

.

) QD¢

AV Y A (P N

[EAR PR AN ST

¥

ISRV
.

«
[
(SN

i~
T e O N SN T A EY 0 WY In N
.

~N

’
"

T2 Rt Ton BETA W0 JT o W ie BT o WX oo N Ua Wi BT o Wk BRY 2 Ww BVA W0 JEVA W o RO NEGA NN TR W0 IS 0 WE

O 4

QO

i

COVO U VAL AODGOOHOODO VDO ADOLC

.

el
n

e G ot O e a

QO DO O0N:

"

x

['al




118

- e
7 -
; : .
036°Y. 0n0l 0301 0031 B ISToRR 00T, Q0Q0er oot Y 00 0301
IS} ci&*0 Leco §15°0 SLAD $i6°0 CLE"D | Gu8°0 s G600
66a*n gce g 0560 Ges* 0 . 0660 065*3 ., 0€%°5 . 0C5°5 0¢s 55592
€750 €Z5°0 TR0 €750 $76°0 $26°C 67670 $26°0 S FEYES)
W EL NV I C0A*S Coht 0 . 0050 0060 005°) 0060 - 005%3 IGATD LINAD)
Giaep cieen cLecc €13°0 " g12°0 CLP D . €L8°0 SIR"Q €i3%0 ER5e)
ngesy ccan caero. LG ARS) 0500 eesd T C0ERD 068° 0 053¢ 1224
czee) G7ee0 Tgzeen €Z340 czen 54-11+) 6Z8°5 678%D §7%-0 L5
0ne*) 00%*) onR*0 0o3°a 99R°0 0C?*D 008*0 00R* ) 205°G £56°3
T U A . 6il*D cLien <l1L*0 T GLLT0 ‘ciLtn Gli*0 Gi1°0 GLLD IA ]
010 050 GS L0 0ci* 0 05210 a6Lts 0Ei*0 ocLT DGi0- 26D
€710 R S ] €z2L%0 §7L*0 §7L%0 . G710 c2ZL*D €zi*0 2.0 196°)
02D coLco 0oL*0 "ooito 508D 0oL . D040 - 6010 pweto 9 e*)
creep Gresy’ 12°0 €iz*eQ s5L0°0 1940 Gi9°D S 61%°0 §:i9°0 LR
ogoen gen g oce o 0eno 0690 - 069y €90 . 0450 049D cracs
c7e g c€zac0 [ TSR] €790 52920 G205 €90 <76+ 0 S794Q 4 I i)
0n° o sl RN £o9Q 0590 50%en 6090 0090 009" 0 0020 15273
[ L) SLE0 . cLsve Sig* sLeen Ciced [ V-S4 B 9 X 140} 61670 »1i%)
ose*n 6ccto S 0%6T0 0cg 0 066 %0 086 2660 . 06%°0 . 055°0 cLasd
creep .€7¢70 €z 60 €750 5250 © G760 6250 626°3 - 52670 LI 2!
gneeo 03¢0 Co%*0 00¢*D 00¢°0 005°0 ., 006°0 0060 £56°0
G150 CLh o €in*0 GLH"0 GLy*Dd iy iy 0 G1u*0
0ce o CGY 0 0gY* o 06%°D IS R I 0% *0 ° 0cH o 0640 136°3
CZhe 0 CZH*0 750 $7H%D €Zy*) $Zv°0 L€YY $7%°0 L 90% 0y
00% D oA 0o%*n 00y 0 acH*o - 0Cye0 00990 07 sy
e Cieen CLEvn G160 GLE*D €i6*0 $LE°0D PLE")
TTo05€n 06640 I 0fE"D Gsg0 067D oeery og ey
€z5°0 gzre0 - €zfH FXA20 B 4 e 576%0 €572
nNEQ 00540 006D 6o¢-d 0080 GOE® D I0¢°0 8570
cLz*0 s1z°n §i7n crzen. SI7°%0 - 8170 $i2°0 £12°)
oczen 0czen 0675 - 0ezn 0sZ°0 052°0 0420 €212
€270 £72°0 €z2*n | av7°0 ©g2ZZep 5770 cTZ0 £51°3
0020 0020 20749 0070 T 002D nnz*d 502D S e
2L1°G Si1°0 GiT*0 Si1*D 110 LI D SL1*0 €55°)
0e1° 5 - Q€10 cs1*0 051%0 051°0 06170 5610 o & 06I%D 0610 . £F0)
€71°¢g <z7Z1°0 €210, G71°0 §21°n A A 6210 Foczic0 G219 SH0)
001°0 00710 001°0 061°9 0010 COY*0 © 001D 001D oc1*o 120
Gi0°9 €10°0 GL0*0 62070 510°0 [P GinTn ©6l0%0 ¢ 64040 1072
0snt 2 0€0%0 0500 0637 o el 660°0 - 0sc0 060°0 3€0°0 °netd
€T . &P0D €z0°¢ €200 $Z0°C S20°0 §20°¢ ©6T0°0 - 6T9°0 .q3e)
0*0 00 00 0°0 ¢0 0% °s o*C 090 c*3

"

"
K3

LT
wowono oo
A TR

3
5 SNYY

DO OLVDVODOOIVODOOVUS O —~

.
a4

. .
n
-

.
H

"

BN

* o
nown
.

W W W

.
uon
PRTSINVIRE S FHI 4

]

DO D0

.
(@]

..

€2 DO
n

o,

“« e
0o
A

1

L]
"

"

[ A VR T R ARV Y

G Do
"

L]



119

P~ ] D AN DN D D O NN D md I aed 0D ot e 0D VN DN 0D N e D §
4D N O AN DT e =N Y F Dy Ll e TR - s JLATIRS N SJER » 0y BN JEE SN L |
$ VDN MUYl D0 DD DO Fa RE IR TR S - L BEAS TRV SR B NEE D IEL s IS AP N ¥ 1
DY D D et L) ek ok e ek NN BRIy N et S D0 !
DD D DDV DO - (SIS [REVEL R S XS ) i
LA T Y B . *r e 8 v . * . . e e s & 0 . - > . .
DDV DLODOODDIDO DD [ IS } D DD DD D :
LI [ it LI | ! LI vt y :
1
o . X .
~ YD QP N e NN N D U N T L VARGV SN SRRV IS AT A IRV SRt ) (=] \
W- NF ANy Mmoo DY DT MDD DV < i
x HIND T N 9 M0 0a L ON F N O DM O~ Font » :
x. DD Y D v ket et O Y et O st Nl ok et e (D el O &Y
< DODDODDDDDDDDOD ATV D DHDDTDODOD DD DD o
1 @ 6 ¢« ¥ * 4 g 4 0o ¢ s s « e & 3 4+ 4t v s 0 v + 8 e o ..
QDO DVDODDODITIOD DDDDODDDODODTIOHDONDDO
. M 3t [ ] [ [ 1t L) t 1t
= ~ ;
— DM D AN N D SN k) AN D O MDD ]
" SR A D A Nt DD ANDAN T D '
= t NOX NN e D D> Do re NOD 2D D .
2 DD et O ot D N ek ek O B I IR DD DD !
T DADODDTDODDO 7 DO O DODVOD 4
head © ¢ » e q o e o . S [
. SODDD OOV o) DIDOL DD DD
LI v 1 [ bV E
"N [
L34 * . . !
T O FTO O 0 H O NP N D0 AT D N e~ ~ 1
Ty e N D e Q D D) N N 2 - . {
g AT e e A T W U NP>y N DA b AY e ~ ;
B fon B s o R i B ol BRATES B e Il | ~odn Q '
. ! NOVUDLLO DO DVLVDOODDDO OO O :
.8 8 o & » & & ¢ o L I I . . . s
OODOODODDHD [o R eXa) OO O [N [ .
. ot i o [ It ¢ i
i :
: ‘ . i
. B i : - i
o~ SO M0 M <& P !
n N oy b e i
X — D P .
i DD O o ¥
‘ 3, R & RN ) © [ i
: : o ¢« » o o - . A ;
VoD o o |
H C- i 1 i
. - - ¢
. i
- N I ‘
: N D PN O fR N~ ] i
DO YN D N gy IR} -
e~ DN D DL e M — D i
3ATALATR 3 oD ;
PO 20O CODD D 0D D 5 ¢ }
4% s 4 a e s o e » o4 . 3
: : DDV ODOD O DO D - ) i
vty ¢ - 3
. B - !
. f
n f
sy - R 0y A EARALNATN S SN I T e T T TR SE
N 0om B LD 0 [V N LR 5 B A TN
D~ <y R “ LI BT S B B OV S )
DN o T 9 ~ DD N L A .
<O d D D0 DODDODDOD ‘
- N LI ) " toe . -’ ¢ ¢ . - . .« o
" - DDADODO D DD DD DD DD N
R [ B L
. .
N
B O N 3Ty Ny D 0
: L MUY ey s S N
B DM D D e a
D 3D A 2 -
) D DD DD DD o] D
. - - - . -
' 2 R > [ I fin B4
) i . H
- oo N R
. { . '
R . S D TV D Sy ) s I
‘ W SN2 N g [ B LS NSRS IR | pe]
) A A ) PR SRRV 3
< 3o O D~ o DY -
B ¢ <\ ' PR SORNS N & ] L I 4 TS Y S I [
T . . « & % o+ v s o .
(A Bl 3D QDO «©r
. N . LI I 3 i
B
e md TR Y AR Bt A Yt N bt )
Gvi W (Y UY Y D g )
4 N e r g4~
: A o - -
- W (WS N =1 .
s © e e . N
o2 YDy ] il

T B e R

LRSS JRLA TS BRER SR WA B XA W aF] (SR INAY i

Ll & IRV W NS ] AN - e Ly (] 1
: N R O N I R R AN non u

« o € = o * e e s . € . 13

(RIS AP N SR P A < vy . ~
: L T T I T TR T I T o "

[T QRTINS N A TN S T T W [ONE B YR

o e, e



120

.
g"
. /N
N
' NS 0 DI FN~ND N P YN~V F ¢ Doy 2m I).‘\l’)\l ]
DO .~ AP R F N Qg eded A P ot d ot D O R 33 A DD 5D
200N 0 N O A A DN AMD AN YA Nt D A ND T 0D ND D
OO D ISR dih B IR TS B L B B B i B B R i e A I I I SR I R S
QOVI DO DD D ODOO WD DVUNDII DD D2 TYD D
« s e . e € & & 4 4 e 4+t e & & 4 & s e v 2 g 4 &+ & a8 s o a a0 e e o
DDV DD DDA DDDIDDDDO DD DWDMDDD DD s D Iy
LI L} L (] | t t 1 [ t
QM QN VI D U N T~ 0 g oy e U e T A A ER AN L UREY] 13 3
DD W TP Pe IY Ot I e UN UL N U N OS E) RYAR U WY R A Y US e N vy a0 W
LN PO NN ERIN LT A DO TN P OIS YO O NNy~ AP A B
QOQ DAtttk rd N ed Nl DDA D TND NTD A A N A Nt ok kit DOo O
DODDIDDOODDIODIDDIDDIDDIVOHDIDDIOIDIDIDDOD DD D2 DD
- ® e o & & ¢ * L3 .- ¢ 0 0 . LI S 5 & & . = 0 * . - LI LI LY A Y ¢« o - Q
CQOOUDODDI2IDDVUIDODD2VOIDOHDIODIDDIDDIDOODDNIDDDOGD 3D
LN ] L [ £t B | L] | L ¢
P PD DA NN FE DO ENN O 1
d F N XY e O e Y ) D D e N S e P ~
[l B ® IR WS St IR TG Ta i es BEAN K LY o BN 'S S BV N | 3 N a
QO ot et O et DN e N ed ) ) e N Y D N N . ]
ODDDIDODD2L D DODDVODODIDO el o < fel o
2 0 € 4 G s o % s s @ s € a 9 e & u » " v 4 @ * € s e e e-9 c
OGO IO D DDDOOD DD DD DI U DDDO DI 3
R A | . [} $ 1 ot [ R o LI
Pe A et D et S et e N D) F o~ N0 “
N.O -~ A DMy 2~ — 3 N
— Pl AT 2T T N T W) n ol -4
Ay DN Y W ) Sy ~y -y D 2
(S HS RE NG Ne NG RVESES R s] =l S <2 WD
. LR L4 L T . . L3 - .
(e le BeNe) DD OV D 2 > ko DD
LI i t : i
> ~ o
PARYA 3 43
Nt o it
N 3 o
O r L
.. . ¥ s~
D (&) ’
14
R D e e NN NN My DT > a L A
DDy D VDM~ NN Y 0T ~ D
N Y TS G N DN N N D e Y DN
DD M N N Ay N T AN [ SpoNg o
DD LD D DO L DD D 20 D 2
s 8 s ¢ & e 4 s s e + @ 4 e b ¢ . o < -
DOV ODDOQ DD QDO Pl e}
Eroron oy L LI} _
o on N0 T T D o -
~ oAy TN R ey e ~ 0
b N N Y s NN 3N o
OO QA s 3D D TN
D OO0 DO DD DD DD T
. e e e o e o s e s «
D OO DGO TLDOHCO wa e
.. L
e - 4
S
A RSl IRAATEF AN R Tia N < RN T A T o) ~
R R T SV L S e S T Wt ~
I N N IR I B NS R S ~3
G 3 0 NN o
5 5 v D < 3‘ .
P Y . .
] &) o
. . . LN
et oA A P RN S AN R R R
S R R e N B
R SR IEN FORRR I TS I
N ) el R S -
R I I ] LR RN 8] » .
s on e e s » s o S .
Ly e 2D D N
[ | I T T B |
R T B B T B A A A I R R I R G I I B T 3 o ey
» Ty AT T N L S B R e R I R 4 B I O R Ao oo
4 EAIEE NS S TG B B ) ~t N R R Ty
AR A I I I I A} y » 3 OUN D LIRS .
R L ] - RS Y (RPN e e
e v on L s s v o+ e e v 4 v e e v
eyl T DY DO R S R
1 LI ] LI I R B

Jeunid




(. F'
T & .
' N P D ON~ DT~ N N N Mot T RSO TANO D T~
! QM= AP P Drd D= DD NN DN R Y D MNP D S D Ay PN
P~ N TN AT O~ ) D) N 2NN EN D~ D 0D
T BN A 2 R KAV IR N Qo R A R IS T RO S N
D TD DDA DD DD D d D e 22 I D D DD D D
. e s s s 4 a2 e o 0 = L R N T R O T T T
DOODDODDIDLOLDD DVDODOVODVLLDODIADIDIDNIIDIDDDIVDDIUVUDD
OO MY NN N DY et rt 0y B g UY 2 ™ N S W Y ) U
1 DM W N PN P T DD Laddi® I « IS | e N P IN B
IR A A 0~ DN D N D -
N D DD e SN L BN B N B B QO D DH
DO OD Do YD DT O DD he] DD D
L S R 0 . e ¢ & ¢ o & & o & s . a e
QOODDOOODAIDDIDODOD DODDTIDDTODLODY OO
o Do O~ D™ & M~y D N D
N D ON DG AT 3D D N oAaTa D
+ R R N A T N 4D D0
- R R N A TR ) oy e e R
D OO DD OD O DD DD
- . e« t o o+ ot o ¢ . . e s s a
fe ] DD DDODOODD DT D DO DO
IOV D o ~ Rl AP 0D AD
R I A 3 o) ¥ - AT A Aty
T A ~ N A IR e ST S T R
DD et a o il &N A R
QO D0w €. < 2 QO [ d ko)
LI ¢ 0 LY [ - < LIS 3 L
OO DD DT (] DO DD OO ie] ol
Rl A NEATES B g T B S I S N e B A N AT AN
2D et L RagRY R b YN N L e
[ N — I SR I N A
- .y 3 DO N Y g N ey
. (S [ Lo D UGG Ut
v . o . e s ¢ b e s 0o o e ¢
D OO (g o DO DD L a0
O [ANRS] EAREe] i 0
TN Y et ed NO LN ~ A
— P T oy O - 0N ¥ o = o
DT NN N [ANEAY 2 .
DD D D e ] O = .l
LIS o . « 9 . <« e . o »
DD DD s D0 R B ]
A2 N Yy Nt~y e ) Y~ AT A A
T F N MDY NN S D BT B Al oM
°. AT B s B Y DD AN A oo et T
3 A NN Ty J D e o o™ E AN
. DDODODDIDDD OO WD D [ S W4
e & & &'t o » a e o 8 ¢ e 4 & ¢ o - I3
DD VO DOOD DL DD DD DD o
t L T N ~ "
. . . . b
E D3NN N Ny ~ A R B R )
O R I S B U ) “~ M A e
. ) N Y - N K = ]
> o R e T s » ~ R BT R B B Y
] PRI I B DD B p ] = R A I
. e Tele v e 4 s - B e v ot a0 .
i~ QDO D DD DD D DO DL o [ S IS N WANRY
< . . B
y
P ~
~ ~r
Rl A
N 3 ~
-+ W
. °

D0 Rl

LAY

v~

a oo

3

2

. .
M

D

.,
3

E
szl

Ny as

et
"y
"

Dol
"

kv

s RERET AR
A} PaRE ]
P, (3t e
S A
e gy
“ o oe . .

e 2Dl TN

o]

-y

ro
Sa
L

By

[

N

GeiL L

Ve
TR
D )
© e e
[ TS BRI
W

121



W

=21

X
b4
<t
kY

>

HARH

b?{

£CoL

-C.

WU N
(S e By ]
D e
O N T
QD
e o ¢
oo

(3]
£
[
[N
DD

o
(Sl

5.

Ge

)
29

L

=0

200

Caelt

ERANEN]
NN
NOY
[N
oo B

T
PRS

IPRVEN

-{

U.Cuuul

« {71308

-C

[ I

PR
) ¢
)

Vel

[x)
W
-

"
"

[0

RIS

Lol

o
‘U

G

~
-3,

I+icy

PRYIV]

e

Nt
—t
-4

a
2
3
e
{

0.0

£}

Chis

1
A8

DLl

-y
9]

N

3050

[\I

DU

CalCy:

2D
O
DD
DO
>0
« .
D0
it
~
N
~
4+ M
00
[
(=]
[}
~
~J et
et
S+
20
.
DO

~0,L0uuC
)

VAR

[R IR
MU O
N
° .
ey
oo
PR e 4

0.0C530

2438

»
CaQ Tyl

o]

Hal

C.C4

1625

&

~
Ve

2

LLTUe

-l

«
uy

Uy

3

i -

(]

fwl

LUl

~C.

U

=~y LU

"0

RSN PN

-, U4

“0.0c428

[
EX'

[e1¢]

C.COU20-

GoY

Q.

~Usuzady

ou >
PN

[PAVES;

-

Lo

e
-0,

o
.
3

CGEO. .

<
Te
-~

6
¢

AR

02

[uiatege

~Ce

KAV

395248

-0

1 a0 5

-
¥

CoCuass

ESVER N

~0.50330

100,

§

0
A
-r

<

(e

=J. 60U

B -
N
o~
a t
D00
. s
oo

«G.Lhaal§”

Q.0al21

Fa)
oy
bl
N
o
.«
DD
L

Saled

20D
ol
D
Wy
[ Y
. .
DD
[

[T AR BN

RGOV AT U AV RS I |

Vv o~ O NN O

O A NN ND

DD DD DDD

LI I T R N I

T QDD DD
vob t g

DN O D

A A R )
L2 4N D
NN F N O
DD DD
¢ & & © v
DD DO

QD D

DI

D D

i e e Ne |

[ e

¢ s ¢ o

(S ]

EO LS NN« Hies A B LIS oY
DN 0 ey
{'\'J\‘ oo -
[

[ SUR S e AR S e ]
. P
W D D0
O L B |
9D A~
N U O
IR ANETA N Sl I o
~ o~ 3
‘DD DL
. . e
D DO

D

D

20

DO

P

e

o D

WY D D

EaRRARS I

nrio s N

A AED A

[ T I o TR TR |

v st v e

2D LT
[

A

Slo

v

G

PR

(AN BTN IR W B A NS TN
LN IR D NN
AT S G S B A B A N
. ¢« e ¢ 0 e e @
[ Ve e oy ey
[t} [T T T TR TR

el s

DD N
N
~ o~
NANEATEAY
Y
« & s
[

'

N
L lEaN)
~ k.

-t

3o

Joaal

— e x N
O~ Y
RS IRV IRIN
BNV IR
it a2
¢ . .
“a [
i :

1)
-

"y B
> (P ]
Y >
M <
. «
e ]
AN S W T A B VLA R
(NIRRT I A L B
O O N N A

a0 s e



~ , | 123

i
= * -
n oL . R~ L N o ‘ -
F L [ ) ’ B PN
4 < <D i .
( y Al
DO DWDDI2ODOD IVDDDDDIDDIODDIOLD fo el
[y ol DODDONIDDDDODDDDDDOD DD DD RS
[SE-R51 DD DO D e 0 DO DT > ]
RRC RS 3D D DD =3 D DO DRI
[ RS ERT BT IIG > D WD WD ]
s e e s o e o @ « e s s 8 e . .
D D DD DO DD DD
6 [ L T {
* ' QWS RY Y e Uy T Uy B R e M L & e e I ™ AN A) B A U MY A S S TR ST W P )
S N A AR IL B g S S ) HA D YN QO et XL N O D O WD , B N S A
N on—snm=an nen DD T TD D 4 DD NN O N e N D
; O DN O Dr =N - DD DD D 0Mm D) > .
I OO0 D200 w—~D DD DD DD e e DD D DD b
lI T & & & 4 .t T N s o S § © & & & + € o . & & * v e e < » .
LOL’)’D’IOO’DDOC)O DD D0 DD 0N DO DD D DD
i LI S T A - | Pvoe ot s r vyt [ I I I
| . . S : .
PO MM N T D A e A N O Y AR s
[ B I FaRRIoTEN S JRFEV N a0 TRS S o JY5 ST Y [os TSIV AU 3
DA D A AN DO D AR T
O LN IR DD AN S D Ny O
DOODOD A D DODDIDOD [ 3 Lt I
Lt % & ¢ © * s “« & & 4.8 o o @ LR S N
DOVODLDVLODIDDTTO D DD O,
3 .

I N, TOOVUDDOD DD DY o X )
T DLW DD D VDD D )
DD 2D DD ER e B ) 3
TIODD YD DD DD (=] D
LSRN RS S RS e | LW QL 54 il
© & 4 v t.a @ ¢ o 6 + & . .
DDOOOUD DDDOD ] o
1t it 1 1

b4
0
3.
5
8
7
5
¢

. [} S aue] fe} Do W
LD 0 N D v WY et 1y DN N Q:pr N
. NI BEA R SR S S T Eagn T
i AR AR SRS R ek [N

[« 3o AN W SO S R e e < A O — o~
L S T N L . PR
DDODWD T DROD &) DO O

L O I A i LI ) . .

OPDOHVDO S ND OO D N Do DN Q3N

DNON D DN A O Ny et N e N : NPy

XA TN T PN A D T AR

DD et N € oy RS .
D OO < 4~

. g Q“ " o L

. DD w DO .
{ N . -

pel oS [0
. [ o [ ;
Pl o Pl !
D [#) s}
. - . <3 D ‘23
. . .
o D [
N } . ' - B N

DN AT 2
RS CERTEE R
TR N e Ny O
. nNNO DN A k .
LR R B I ke ’
v e e s e . .
L3030 D 1O eI
LR B T I b ‘
- MY [N ot . .
’ L N - v
i . : ) v .
11 20N N I A B I S B
=Y AR IR R VAN (N
R PR S I ) fv ot e o F N 3
. - . T < TN D D D ‘ A
H B R IR AN RN IO | SENCN T e e
) e s & s ¢ P P
. { QU DGO DODD DI T DD
H - . i M f i N : .
- - Coe i e f -
' N " T : : R ;
vj . - . HE : - N R
: RO TR IS B . 1 o it} DD
. AP DD D AP RN A B I ..
H DY DD [ ] 3 R <
[P AN R R ) <y s <
ALV B P R R IR A SR ) N e I " A R WO W R e ) Lt [
- . .t » . . LI N L} ¢ 0 e o ¢ . L L « » *
] TR DD O T - RN D Y D D N D DY D CH DD 3 DI D S
! [} H ) 4 [N i L
: ¢ ' R '

WD A N O

] SRR RE) A A YD
1 N AV R ) N Y O 0 Y e ) [ S SV ERS SN ]
S DD ek et e NP AL )G e N

. N . . e . s @ . LI EIE I ¢ 4 LK N )
i N QDD DO OO Y T O e
I | T T I TR S R TR R T TR ] RO TERT)
| "W T RSNV A
t . . - R

4 . . N



.
7
) ‘ . . . .

J°*C R a9 - cCoQanto ' [plaAa"] 2 £2 (- ! “i=
150 b o fEe? D FRRTHT D prwz3en e ¢ CpetDad
90 Ndw¢n~a. 21 0 RIFSDD it LpEeGe0 A1E0d*G R ¢ Goiegay
2°0 16700 32 3 CZ7IND ‘6 ISR VIARE TT=21540 b} e €75°0=%
34D RACRNCD T ogh °n M €afanen - F Y 9TaeG 0 02 ¢ - Gosel=y
20 cysantg I R4 B KL BN 1-54 & K] o 1277710 1217100 fo o CLe st
940 3%%0 4.9 RTEEA STV Korg S 0 TTRETN0 TreaTeg frnonse 2 rfosn=y

3200 2150 A ERES & TeTRTON o 7Enalte Zeanyey (a3t €z%

2000 ngoﬂ.u . LE¥gI¢n C getere o o] AR A SYTRYE o oo

ANIT0 iyosasn LanAn ©0n003n 074500 RS VA RE o ) P07 20037 Cre
5603570 I06iN°0 CRCLdTa T Q0E0D %0 G1361°0 0 . Claarep a8 - G f047ze0 T ohonxtn I s
aN00 YD YREGT0 £HECO0 ata e ) 071510 EYIGTeD o o B TEZn fIC0307 Cryer=Ey
Anesnen &L7C0OQ T ei7¢n0 SR B £ AT I QCY 414 ' o7 IR L VAN o 530500 33z0=¥
0056729 ZEEN00 260060 o HES CYR! 12157 % o 3 oRTizon O TRV R ol ciovdsu
[ofalelsTs R BRI EE R L coctaca T ¢ Tognrien. agerycn . o 7atezen 7 ke gy
NpeRTo NGO Qo050 0 C AR S S (252 5 &) G Fheaz 220 €29 <
89°02°0 (FEO0°y - Lereosy 2 §e7a3°0 GCTROTG Tt o £Lr7E0 0 a3 Tonntrey
[alallal g zappntn onrofen - ¢ §TPLIG crrrnen 7 o Toanteg cre-t=
IakaTsleTollel LEHAGD bCEAN G ) 81663°0 thnen T Scmtged relger - hfierzu
20302°2 1 L1E0T°0 11010 b 0D5+73°0 yZ3°0 It TenRed TCLTER O £2217°0 £re0= g
< 00030 0 pTepTeg T T oceoe il R poneg T TTOTCLTT T IER e Yanen=Y
NCoN2*g 18010 v GOnOd 0 Cha20* 0 o AN I R L IT [
[T b SRt LIES0D , L B TaT> fo 315%3°0 o STHTI0 ELRTEC0 0 Al
60030 aopeq o FOOR0°C 2 977030 n 1CAGESD 154050 7wz 1
ANGE2y T pFzeetd AL T 0 nEE50*D o cizaten TRiTrEen Seelsy
al ek Telalds’ 09000°0 nannnta 9 b 1*¢ o EREE el RI-EZG ficogs¥
ApQANen O pooTACp 0 o T TenTT T 912714 n zecerey U mncezed Cgeens
Nan2Y0 TEEH00 o o o107 18y 2 o oR1iZe G SR1L2°0 Crrvizs
50232°9 5L270°0 °n LSRN -5 S BT o] NINR0Tn T T TIIE7D 26167 oot n= 4
~opan yhagnen 0 ) 0715610 L1670 GCRO0CD T WL7%Z%0 Yo IeZD Srzti=s
AneInce E0CI0D ! o 674510 acesocs’ T AN D -8 73 oL ngZec=w
annypen ERGS0es o 7La1°9 £ rA R A 3 €77 =z
noG29n 1600770 ’ o LEI6TD G T 0141 o Go2°C=73
f8n039 0 206070 o 1510040 5 26nTI0G 0 FRERCEY
5ONIIYE 33K0TEQ ; 103 4 FLeZIYG ) - W S A 3 R ALt
) tnasnTg Lopateaen §E7IT 0 NCOAG D G 1817 G €7yeC=x
] HRTRO0 UGREQT T 0NN 0 5658307 NeeGoen T 0L eERADTD 2! 031°5=%
0 15€9G°0 140000 QONG0Ts - €7703°0 - I TR R o CLd~i=
090 Cp1eEneg L1800 T 000000 T RT5%0°3 ‘ N T ALALTID 3 cIQTasd
IRy L1%20%0 L5700  00N0A0 DEEZHD ' 6 7 lfwryen 5 €75 G2
¢ 290000 IR Ch oI R I T 1ot ots A R A T Lo N A R ' o RO s EaTe R o GeL=4




125

G030 "C~ 002070~ 00000 °0C ¢ 0000070 ° 00000°0- ¢G000 " 0- 0030070 003300~ C0C00°C~ QCG33°0~-
14C00-0~ 680300 ° 00000%0- " COC00°0 180007 0- Q6G00 "0~ 1030070 COoC00 0~ 0365300 G2CCCT0-
GCCo9°0- 200000~ 00CCo -0 00C00°0~ 10600°0- 1C0320 0000070 000000~ ¢C202°0 0L020v0-
100000~ 0303070~ 002000 BEoJeleleengend - 000030~ IGoentC, 200CG "0 000500~ 008390~ 3egeto
1053070~ - COQUO0-0-- G000 0 ¢ Q€000 1C200°0- G005 ~0~ 1£000°0 00200¢C~ - 0000070 Goooe o~
200000~ 0505370~ 0CGGoC -0 GLoC0<0~ T0000°C 1000570 . 6Cs00°0 0GH580°0~ L6200 "3~ 0000570~
10000 G- C0Co0°0- 0CG20*0 - 00020 C- 1600070~ 100000 00300 °C~ aCuoC 0~ L0000 0=  0LCLD0~
Wo 500~ Cog2¢-C- 020000 000200~ SC0C0°0- 1 00800°CC 130G63°Q 035000~ 6405060~ 0ciiec o
* 1 1CO03 0~ 0206203 000000~ Gocoo-0 1000C~- 0~ 002050 16000°0 C0000 0~ CG0R0 0 ©0C000°C-
103000~ 00C20°0- 000030 000000~ 100C0~0-: 150030 - ¢ao00°0 00UC0"0- - {CO20°0~ "GCso000-
00000 °C~ ¢GC00~0~ GooU0*0 000000~ 8C000-0~ G0C03*0- - 000000 065000~ Co820°C- 0C00C0~
100C0°0~ 03000°0Q [shelaleionge} . 000@0"C TCCo0C- 000Go "0~ 10306°0 C0000°0~ 600200 LCO05670-
Q0300+C- 0003070~ CCCo0 0 £ 00050%0~ 10006870~ 165020 800000 1050070~ CO00C ™0 '0C000°C-
13000°C~ 5302070~ [elelel¢isRgy] T 0680080 0eo0s -0~ 10CG2 70 ¢00C0°0- . 08200°0C CCCCo0- 6LCC30
P ICO00 “0~ C0020°0C SCL00- . 0GC00°0 1¢000~C~ 003383 ~0- 158000 : 02000~ " [steXslorenge] 03CL2* 0~
0GC00 -0~ 863000 Qeeee-o 1000600 . 10000°0- 102000 el 1ol iends] [STel ool CoaCo 0 GL020- 0~
130580~ CQC20°0- Q00Cy =0 © QCJ00°0~ 100000~ 10¢02-0 00C0C -0 003G60°0~ ~ CCQOC~0~- 0500070
€000 -0~ = 0JC20°0 - $0C0C 0 - 00000°C CCOCC~0~ 2C092°0- 00035C°0 . GQ0C0 0~ G0000 2 038062°C-
16600°0~ ° 00000°0 €000G-0 00040 °0 1¢0C0°C~- - 005000 1020070, . 10000°C~ . €000+0 “0CCs0*0-
4 1600070~ 0002070~ 00035 °¢C © 0000070~ 100800~  100Q3°0 C02G60°0 . 0CCCG 0~ 0003575~ 000C3° 0~
& 002200~ 0003070~ 000000 ¢ggocto 500000~ CGC00 -0~ 0330070 002550°0~ Go00o -0~ eXvisielonge}
163360° 0 C3020°0 020080~ ¢eooo -0 16C00°0- - 0CCOD~0- - I0D0GD GCuote g~ CCGoUGC 0C00C 0~
CCUC0°0- 00635°0- 800Co-C 600520~ 1006070~ 10000°G 0005070 0033070~ - -CC30C-0 0Ce0C 0~
16002 ~C- CO880~0 . €035g0 0 CCeog0- C0oQC G- 105C0°0. Co0G2 -0~ - 00aCo*C- © 002000~ CCCoC~0-
1G030°0~ 56005670 600000~ - 000000 003000°0~ 0CC0s°0~ T0CG0°0 Qe300 0~ 000000 C0080° 0~
: SoC00 "0~ 0C0C0°0- 6e0co~C -, 0CCOGTU 1000970~ 1¢005°0 100G60°0°° - .00000°2- CGCno 0 0C000 0~
. 10030°C- - C0023C°0- 000000 © 000000~ CCQOC0~ G0~ 16003 °0. 0000570 002000~ QG020 0= 0G0C0°0
) ¢Cl00 “0- CG5CC0°0~ G00CG3~0 © 0000040 QG0Co*0-, [eTshaletoRgold 1500070, . GO000* 0~ 0000070~ - CCCOO*O0-
1C000 0~ 660300 0000070~ . 0000C-0 10600070~ Q0C0C~0 . 10000°0 . 000000~ 00000 0C005°0~
002020~ 250000~ jofolelalenge] 0380CC 0~ CGCo° &~ C106C02 70 T 0006970 G02G0°C~ ¢0000°0 0C022°C-
[Xelelolongery CGCOC-0~ 000802 15030000 CL000°0- GGCO0 "0 Q%0C0°0 ¢020C 0~ C0000%0~  CC0UGT0
160C0 0~ CeLso-0 00600 =0~ © §0C00°3 - 10300°C- - 050GH~0- - 105C6°0 CCUB0"C-, CCo20 -0 - GCCGOT 0~
00000°0- C0008°C~ COCOG 0 C000C 0~ 1¢00C* 0~ 106000 G60C80°0 CoulC -0~ €000 70 0Ql00°C~
E 10C002°0- ~ ©5OCO-0~ Ca802°0 ! [eleleloRelgolg . 0C0Q00 "0~ 100620 CoB00 70 Co535C- Cooco 0~ 000C0° 60—
103C0 "0~ 003000~ ¢Q0C0 "0 . 00J30Cr0 100306°C~ 80000 *0~ 160000 . COCCO~C- C0oG0C- CLooC-o
CCos0 0~ G0QQaC~ 0~ 00369 *0 ©100C8C 0 1C000°0~ 10000°0 1000070 . 505060~ GGO30 0 0CCG0T 0
5 10690 °C~ C0Co07 0~ €o000 -0 . 00000~-0~ 168000~ 100050 C00CC 0~ 000000~ ¢3000C "0~ esleloleRge B
[Ccelslongely C0023°0~ 600080 IR ToToTeReRgs} 5CCO0°C- 00032 “0~ 100000 . cCoge"C~ L0000
TCOC0° 0~ €H000°0 080000~ ; COCGOC-D 1C80C G~ Coneca-¢ 180002 083G0~C CCRC0~ 0~
1 0CCC0°C~ 0C02070~ ~ 000000 [eleteloRenget s 10Go0°C- 105000 00000°0 L0LG0-0~ | Co0C0 "0~ 500000
100600 0~ CoC00°0~ 00000°G" ¢o00C0*C . GCOCo-0- - 6030070~ CG000°0 R 0000070~ - 000000~ [efselelengond
TZ=d8VH 61=WYVH L1=WYVH ST=WdVH E1=HYvH TV=WY7H 6 TWdvH L =WEVH g =WYVH T € sRuyH

SYJINOAY¥VK S¥Q S3INIIII42C3
L eeT

[
[
o et

CQOOOQOVOLCONOLOOOOOLALOODOOOOODOOACEMOOOWON™

O A A |

¢ v v e
now oo oK
ol o

A LI t e 8 #
ORI L U I U I

3

NMOMONOMNMONONONONAAEO
OO~ O NN QNP O W O
NG OO D~ O@om® o & o Q

¢ v e a e
R T T S | T TS TR |

.

.
L T L I I I O L I I T
O oo (o oo oo ol N oo a &l

[



126

100020°0

voLL TuU-

9509 *0-

5O OO0

<

QOO Ooa
.
>
1

“5-
305670
CC00°¢C
60300-C~"
000C2°0
C08025°0
eReleleloRge Ty
y QLSS0 0
000000~
SoC00 50—
Q000G 0~
G00Co*C~
¢Qon0~0
G20 ° 8~
22060 °¢C
eRstelolengeig
03300~
€cgo0°C
0Coco-0-
GCOdn 0~
00000 ~0-
0C2GC 0=
[sRelsTeie ]
5CC00 G-
$2080°0
202000~
QG300 “ 0~
L3500 °0
G 00C0 *0-
} 300600

20O
o

CLODOOALO OO

600000
0RC20°0
503500~
002070
[afofeleReRdo]
0000070~
[slefeTeReRd]
D020
0000
s002c-0
800050
050060
60000 0~
0500070
¢GCoG0
00000°0-
03C30°C
0502070
000260

« e
COOQ OO
i .

QOO
OOOOOO OO
¢

.

.
<
1

000070~
65000°0
000000
6303070
0303070

oo
Uo

W
00G*0-
.
o

£5000°0
$0300°6~

80C03°0

—

30C00 "0~
000500~
¢3000°0
00G00 0
000000~
Go200°0
CGo00 "0

fererels)

005CC "0~
ooooe o
00Lo0 "0~
GG0T00~
6000 P

00009 -0~
0006CD*0
0480070~

T ts L
jisiolengiig

Cooos -0
[diiviendi]
co0Lg0"C~-
0Cges0 0~
00000 "0

00600 * 0~
G0020 0~

00000°C

C30C0 e~
Q000000
00650 =0~

8C00 "0~

G003

00306 0-
1000070~
0000070~
0000C 0~
100003~
000000~
000060
800000~
00000~
000300

80600 °0-
0850C 0~
0000070~
006600

100006~

02500 0~

G000 C 0~
Co000 0~
1035600~
3600070~
¢Q00C~0-
TOCCC0~
000300~
cosog-o-
1805G°0-
GOGO0C U~
0805070~
0033070~
¢g000°0~-
0oosCTe

00030°0-
00000~
[eRe1eleRRdeld
G20024 0~
100C
000000~
0CCCa-0

00800°C~
0Q3C0° 08—
028050°C~

-G

)tk ot O ol ek O O D D ek ik D

8Co00°0 TGOCT 0~
CGR30 "0~ 0Loa370
1800070 0000 "0’
1000070 10000 "0~
[ oTeloRde} 00000 °0
1030070 005000
1000070 100500 "0~

[edele]olenge]
QCCss-g

s

1806086 ¢

[s31e]viend]

joreteRelogolg
cH305 72

0923800~
1005270~

0CCOos G~ £0000°0
1000070 90003 "9~
10002°0 100060°0-
IfefeieleRaelg 0C00a"0
1CO00°0° 00053 °G
1639878 10002 0=

5000279 - 5U005*0- -
6COCGT 0 560330
1000070 £00Cs *0-
809600 16307 =0~
0050~ 0- Co0G5 "0
16200°0 00003 *0-
1000070 10602 "G+
05Ga-0- 6566370
20550 500050
8620 *C 180032~
330070 66608 ~0-
8008~ 0~ 1000870
C066*0 00006 *0-
0900°0 ¢0NGH 7o
500 0- 00000 *0
£00570 03007 v 0=
00850 10000 76—
¢oss o 3000340
406G * 6 600GS 0
20360 16000 70
6G00°0 60005 T0-
000000~ 160030
1060070 60600 “0-
£0000%0 16500 =0~

et (3O

DD et DD

000570

YC000°0~

6300570~

G000 0
10005°0-
-
0200070
02000
030G "0~
0000070
0900500
1050570~
695000~

oGo 0

[ R N o

<

D

¢

2O L0

DOt QO (DO DD DO
3

5050070
0200070~
100080~
020000

Co*G GLCas
600 £205¢C
[¢leRgy] coese
0370 Q3030
00°0- [eJsfelele]
co*0 0030

co-e 03030
G0 €0005Q
GoCeGo~0 foedoe]
ofeiellengel ¢a20
coaceto 10500
[elelojelenge] [(eeeles
G0o03~0 © 00030
000000 C0C20
[Melslelengs) [alegeleory;
0000G°C
33000

200570
8005570~
5050870
406000
605500

‘O.

*0
602000
30000°0

40000078

O OO
QOO
[SRG G NS N e 6]
.
o

[N o NNl
[ ]

80000

ERs

[V S

2= 38620
"3- 0Cste

- (o felotelel

0~ 020C0

3- 04005

“0- 00032

- 00030 C-
3*0- 100050 °C-
0~ i ishaleRdobs
0~ 00520°0C
"0~ G000 0~
0~ 6LC00 G-
*C- . LG0T O0--
“0~ 500307 0-
o~ 0COC0 o~
“3- 0650070~
05— 26500
“0- 00000 °0-
“0- 0000070~
0~ 0CGCoe 0-
*c- 060050~
“0- 0C000°0~
G- 0205076~
“0- 03500970
0- 0CGCo* 0~
0- 000550~
“5- cCo80~ 0~
i *0- 0300070~

*0-  8CO00cC-
“0-  GCGCO-6-
*g-  o0oGCte-
*C-  0C20970-
- GCLI0TO-
"0~ 0CGS0e-
}*g~ 002G 0-

- 580000
-0-  00ooCTo-

‘o~ cCO00C C-

5500~ © Q000 0-

5~ 000300~
0~

A ONOEBOINOWNGENCNOWNOWNO

DN P O VIS O N I

. 0000070~

3N LS P N U - O

(AL TRT AT FalRNe BN LB S R S S N el L LR S BT S £ S L ¢ AN ¢ i o]

[IalreRTAN & Ta)

NN O

)

. t L A ¢« o . L . .
[ I I R V)

it

"

[
JUNE T )

n. i

.
QOOOCACODNLIOODOO DO ADD0D O .
[
A A > o A+ A ST SO A A Y L A A e A VA S A A <A > A W+ M <

t ¢ ¢ s
[ I L H

.
)

M

¢

h

"
o XX o oal o

.« v
no

]

.
"

"o

N

+
QOO VODOOHDLOLOODD
"

1t

.
[t)

4 e
noa oo

[
©oal ol ool oy




127

-
Geosd*o

1002070

£C305°0
16300°¢C
10000 *0
000C3 "0
1CC00°0

5000 ¢
1000870
100200
6C00070
1022070

0000
100000
800000
10C00°0
eI gV
1680070
i¢380°0
Q0300 °C
100000
000330
1686070
180600
[deleiendd
186000
$8203 70
10000°0
042020
G0000~0
10000°0
QC000°C
16020°6
10¢02°0
¢Ca00-C
10CC0°0
000000
100000
038000
00000°C

C0000 0.

LR ]

OGO OO
QOOOLOO
: COOWO GO
b [SRSNERENENENE)
QOO QOOOCO OO

AL L I
OCOQOAOOODCOO OO

<
v

O

(@)

<

[ e
()

.

500500
0002070
00600°0
00230°

G209
0625070
C0096°0
000003
£0C3079
003G09%0C

£o00C 0’

¢30533-0
C0030-¢
0023072
00020-0
$003G6-0
[s1e2els} o]

C0C00*0-

¢30822°¢C

380900
000300
03020°0
€oG20°0
Co0CGC-C
¢g032°0
Q0CL0*0

030000

QOO O
QOO 0o

OGO OQ

¢GsC3-0
GCO00 "0
023C0°0
36C0G 0
0COCO !
GCoo0°0
G0000 ™0
000020
[sfageleloiude}
06C0G -0
Shviviaieng+l
00Ca3 0
05030~
QCoce 0
C00580 0
00G00 70
¢0C00 "%
000030 *0
C0200°0
000020
Ceoeoto
6300580
GG0033 "¢
000C0 °0

CoG00 0.

[eleleleleRge)

ABNN =

C2C00

00C00 -0
[sieielelonge]
C3002 %0
0G030-0
0Co00 *0
0050000
0Q200°0

00825°C
00300°0
1680670
0085070
G0000°0
1000670
CCOOG 0
00000°0
£039C°C
Q065G C
0003G*C
050000
00000°9
96300°0
£0000°0
1000076
€o000°0
000000
0005070
10300°0
0060070
0000G°0
1000670
00000°C
60000
100000
£C000°0
000060
0060070
8000070
0000070
600002
100660
000050
000600

- T0000°0
ReleleleZongd]

06009°C
0000903
5000070
0060070

10002°¢C
GCoCe*o
100600

reocste

QCeeo-o
1000570
10C058°0
TCLCo*0
T10000°0
2¢000°0
1000060
1010 SV IV R
1600570
10000°0
0g0030°0
16080°C
1000G*

100300
CCo0s~0
28C00°0
10600070
agece g
1¢020~¢
1000300
¢GoQCe g
100850
205000
10000
100000

732000

1¢00Ct0
[¢Xe}e]olongs]
1C000°0
1000070
006000

10009 -0
00793.°0
1000270
39076
46005 *0
1000370
1605970
080000
0005370
100050
1600070
M
0
10003°0
Custo s
10000 0
1000070
£0360°0
1650070
105350
100000
(08630
100090
10500°0
00000 0
1635070

°0
100080
102300
06202°0
Q80000
10008570
108¢0°¢G
goo02+0
TCCCo+0
160000
[S1eLeRs o ngs]
100020
10000
100000

R . R

tO

16060 °0
caa5+Q
1806570
aseet-o
1300070

“1600070

Q000C-0
1005800
1¢CC0-0

100050

0200°0
63600
GoCn-0"
02050
000070
50G0°0
3050070
100000
1006270

000029
105000
12600°0
109000
0osoe e

"16000%0

106000
30
0CG°0
369°0
[ReIsnge BN

jeJoleputs]

(o)
(e
C

QOOCDHBOOLOD

e €D el et (D v et O ek rt ey OO
(S RaNoN&N&Ne N o]

oGo0G”

Qu300-0
162060
gouco -0
6Cace*s
go0cL~o
GOLEC 0

000330

o0Ls0t0 .

16C006°0

qeoco-c

Ceouo=o

REtisielends]

0003370
202605
1000C°0
0500070
COI0C0
000060 *0
1000C°0
€O00070
GOuso* 0

G0J00~C
GO0CaTo
[ dlelolongi]
166080
[s1¢io}¢1vge]
0C30C~¢C
0CcuCo-0
1¢500°0

'00060°8.
£

03000~

nan A e
1614 2o e ]

_coote o
£os00 s

CC0G00 -0
G205C 0
€o000 70
¢o0003
00050 -0
¢ogcon -G
€0aCo 0
CUGCG ™0
¢G0o00 0
Geoso s
40000
[Aslosengs]
[$101eJe3¢Rad]
Co030 0
CGCOT -0
[geleleends]
¢3C35°0
C0go0-C

,GCG30 "0

[slelsTeRd]
cCoon 0
4\..)70 'O
(e
[ege)
[}
G0
60
slelelele gy
630508
C502C ¢
G032G -0
1800C -0

;G003 0

C3000°C

030002
CJU0CO 0
380CC3°0

D
CCOOOO0ROLLOOVTCOLOOONOLDLORDOOCOODOOIONDO

(RS EARS NG
.

(PO OO OO0 D
.

.

.

PR T R I ]

JOOOOQOOOQOOOOONO

.

O
~
"3
0
c
o
1%}
c
n
0
n
o
P
°
~
9
o
pos
vy
30
an
c
;
o

[

.

(,))t.g YO ODNDEQODOCACOOOTO OO MNN
3 : 8

o

LN I R N T SR R SN

.

[eReN~>ReloNvNeNoNoReNoNoNoNe Ne o RN N o NoRoRoRo N NN o ReRo NN o No Ne N all ol

OGOOONDOAAOHOONO

+

DLVLLOAOLOLVLOVLULOOLLODOOOO G
.

QOO AOODODOOO
QOOOOOOOOO OO LMD

o
(e}

CCoe5°0
,00600°C
00C00~0
040060
6000070

[
()
1

.
(U1

€ .
PO OO0 MDD~
) H
CRE 0 Y o7 0 N o X O8O0 I

o

%

N U e O I

" .
[

i

GO IO OUWMOWNOWN IO

BN O DD Ot OO
t ¢ & 0 & ¢ ¢ e s ¢
IR

¢ .
ot
(S AL N A A A o S = G s - AR A W A A e A

[N

=
.

.

t

.

"

"

.

L}

QOO ODDVOLHAOOODDODNDODODOCOO

S AN S I TR L S AV TN A IR O AT ATE Sl & SEAVE VAR o S BUACRVAR B
LRI
" oH

’
o

MOV OO O OINNANQINONCINOWN

M~ QN W - OO
€3 et ol ot ot OND OO A €Y O 0Y 00

=

co=y
“Gey
“5sp
CeCo=¥
$25 0=
£ o=d

1



128

APENDICE 2

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO TRANSISTOR

DE POTENCIA BUX 48




2PN SILICON TRANSISTORS, TRIPLE DIFFUSED MESA

TRANSISTORS AU SILICIUM NPN, MESA TRIPLE DIFFUSE

BUX 43
BUX48A

HIGH VOLTAGE, HIGH SPEED SWITCHING

TRANSISTOR
FEATURES :

- Currert, switching times specified at Iggay = 10 A
- Switching operating areas
- Accidenta! surge mode

APPLICATIONS :

- Converters, motor drive

- Direct operating from 220 and 380 V iines
- «Parallel» mounting -

TRANSISTOR DE COMMUTATION HAUTE
TENSION RAPIDE
CARACTERISE :

* en courant et en temps de commutation 3 Isar = 10 A
- en aires de fonctionnement en commutation
- en régime de surcharge accidontelie

APPLICATIONS :

- Convertisseurs et commande de moteurs

- Utitisation directe sur les sacteurs 220 et 380 V
- Montage en paraliéle

Vrry 850V BUX48
CeX 1000V BUX 48 A

v 400V BUX 48
CEO 450V BUX 4B A

ic 15A } All types

lcwm o 30A Tous types

Case )

Boitier -

Weight

quso 14449

Collector is connected to case

Le collecteur est relié au boitier

Sty e g S -

ABSOLUTE RATINGS ( LIMITING VALUES )
BUX 48 BUX 48 A
VALEURS LIMITES ABSOLUES D'UTILISATION :
Colicctor-emitter voltage
Tension collecteur-émetteur VBE - 25 Veex 850 _ 1000 v
- Collector-emitter voltage
. Tension collecteur-émetteur Rge<108 VCER 850 . 1000 V_
Coltector-emitter voltage
Tension cotlecteur-émetteur - Veeo . 400 45(.) v
Coflector current ( : . N
Courant collacteur ¢ 15 15 A
Peak collectar current .
Courant créte collecteur tp <5 ms 'cm 30 . 30 A
Base current | .
Courant base 8 4 4 A
Forward peak base current ’ . N ~
Ceurant dirdct de base créte tp <5 ms 'Bm 2 20 A
Non repetitive accidental
peak surge current . ’
< .
- Courant de surcharge accidentelle tp<20us cp 55 R o 55 A
non répétitive .
- Powar dissipation Tcase 25 ©C b 1257 125 W
Dissipstion de puissance Tease 60 0C tot 95 95
Power dissipation {base reverse biasedHavalanche}
Dissipation e puissance en polarisation inverse Phase 25 : 25 W
e 13 base
Mk :
demtion temperature .
. c 5
LMaérature de jonction max Y +175 + 75 °c
age emperature . min T — 65 i - 65 ac
- “rature do stockage max stg +175 +175 - )
.
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APENDICE 3

FONTES DE ALIMENTACAO

.O projeto aqui aprésentédoiparé fontes dé alimenta-
géé visa a atender as necessidades.dé tensOes de alimentacdo conﬁg
nuas de valores + 7 volts e - 7 volts por parte dos elementos en
‘volvidos na montagem-de protétipos,abordados‘neéte trabélho de dis
sertagao. »

Como necesslta—se de fontes de tensao reguladas re

correu-se ao uso de comoonentes 1ntegrados gue pudessen desempenhar
tal fungéou

- 0 componente eSCOIhldo para esta utlllzagao foi o re
guiador MC 7805C, cujas espec:flcagoes sdo apresentadas na Figura

3.1.A.

FIXED POSITIVE OUTPUT REGULATORS

MAXIAUM CUTPUT INPUT - TEMP
NOMINAL X ; Vin ¢ N i
[UIET . VOLIAGE VOLTAGE Vin FOIt LINE LoAD COLFT, POWER T; PiiC.
QUTFUT ! DEVICE 2131, MAX . i
vaLvAGE | CURRENT (v, Vi) - REG. REG, OF Vo DISSIPAYION CASE
(i} 3 Wi ] MAX ) TMIN THRK | RN [ AKX {typical) (L] MAX
5V C15A | MC7605C a3 | Sy | v [ sev 2 zw 100wV | 1000V | 1 imvioC ) v | ;3/({

FIGURA 3.1.A - EspecificacBes do regulador MC 7805 C

A estrutura basica da fonte de allmentagao deve pos

sulr a: segulnte forma:
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| B : 34

ST T

I T oV, 7V

e

FIGURA 3.2.A -~ Estrutura ba31ca da fonte de al:menta
gao.

Pelas especificacbes de catldlogo tem-se que a tensao
de entrada do regulador deve estar compreendida entre.7 e 35 volts.
Assim, optou-se por um valor“de lO.volts.‘-

Em funcgao deste valor escolhldo o filtro capacitivo
coiocado a alda do retificador déve ser dlmen51onddo efetuando-
-se os calculos necessarios chegou se a um capa01tor CF ‘= B00OuF.

Por outro lado o} retlflcador selecionado deve forne-
cer em sua saida uma tensdo continua de valor médio igual a 10
‘volts. Para qﬁe isto seja garantido, neceSsita—se né entréda do re
tificador de uma tensdo eficaz de aproximadamente 7.9 volts.

| ‘O circuito retificador utiiizado, no caso, foi uma

v v

ponte de 4 diodos, com capacidade de corrente de 7A, bastante supe

rior ao necessario.
' Através dos dados de tensSo de entrada no retifica-
aor.e corrente eficaz ﬁo traﬁsformador chegou-se ao célculd aa po
téncia do mesmo, © que resultou ém 40 VA,
Tendo~-se, entdo, visto a parte~rélativa d entrada do
regulador, preocupar-se-& com a salda do mesmo.
As exigéncias de projeto sao de que as fontes de ali

mentagdo sejam capazes de fornecer tensoes de + 7 V e corrente de

3A.
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para tanto hi necessidade de brojetar-se um circuito
'auxiliar_a fim de reforgar as caracterisficas do regulador, = uma
vez gue O mesmo, por si'sé; e cépaz de fornecer apenas 5V de ten
sao e 1,5A de corrente. -

Estudos'acerca deste problema levaram a um circuito -

cuja estrutura & apresentada na Figura 3.3.A.

TIP 424
Ve '—“' — T T} dissipador
O~
=10V | E L |
R. ! |
) B -  3a
7805 ¢ ' - o Vg
0,33F T . ~ P R,
: 5V 0,01UuF
o
R, -
777,
FIGURA 3.3.A ~ Regulador com circuito auxiliar.

A funcio do transistor adicional utilizado & a de
possibilitar o regulador a um fornecimento maior de corrente, ' da
ordem de 3A.

A tensao de saida da fonte & ajustivel através dos
resistores Ry e R, pela relacdo.

' R2 .
Vo = Vi {l + —=) + R
R

5 IQ ' . ©e.. (3.1.R)

Onde:

v, = tensdao na saida da fonte regulada.
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VR = tensdo na salda do regulador 7805C, sem circui-
to auxiliar.
I, = corrente de polarizacio do regulador.

A finalidade dos capacitores colocados & entrada e a
saida do regulador &.a de promover a filtragem das tensoes ali e-

Xistentes.

SN N
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APENDICE 4

UM METODO OPCIONAL PARA DETERMINACAO DO CONTEUDO HARMONICO

A partir das consideragdes ji feitas no Capitulo 2
deste trabalho e considerando a forma de onda gerada como sendo
resultante do produto de um trem de pulsos pela fungao seno, con

forme a Figura 4.1.A, pode-se desenvolver a série de Fourier da

forma a seguir apresentada:

}fo)
s E.Ser{LQ% St
o m - -
~ N
“
~
/ N }
4 \
/ N
/ \
/ \ -
ot | | - ot
< g < L
FigurA 4.4.A ‘

Tem~se, conforme j& definido, que:

Desenvolvendo a série de Fourier para o trem de pul

sos, tem~se, como expressao geral:

e -+ P i oo
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® * : S )
f(t) = CO +n£l Cn sen(nw t + ¢n) | .. (4'1°A)v

O coeficiente C_ € determinado pela expressdo:
c - _
‘[ dat = L+t =m - ... (4.2.m)
x C - _
c _
o

Os coeficientes‘an e bn da série de Fourier, confor-
me ja visto, sao determinados como segue:

t
[
vénr= 2 -cos(nw*t) dt = ' [sen nw*t ]
n * k% - ¢
T nw T
o _
* * * . R
Mas: w = 21f = 20 o L. (4.3.2)
N . o v
T.
Assim:
a = = sen n 2% o= sen(2mn R). .
n : * c .
™ T ™
Entao:
1
a = -= sen(2mn R) . ... (4.4.1n)
n . . \
te
2" * 2 * tc
b = = sen(nw t) dt = [~ cos nw t]
n % * %
T - _ nw T o
: _
= L 7 *
b, == [~ cos nw t, + 1]

™

e - P A moom-
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b == [1 - cos(2mn R)] (4.5.R)

o 0o

Tem-se, entdo, a expressao da série dada, segundo a

forma (2.5) do Capitulo 2, por:

+h

o~

i

&

+
i~ g

. v .
{sen(an:R)cos nw t + [1 - cos(2mn R)|sen (nw t)}

n=1

(4.6.1)
Comparando a_ expressao (4.1.A) com (2.5) do Capitulo

2, tira-se que:

> = vga +pE T 4.7.n)
n n n | | |

Assim, tem—-se due :

0
il

c, = s \/genz (2tn R) + [1 - cos (2ﬁanﬂ2
T™h "
c = —1—'\/2_— 2 cos (2rnR) o : .. (4.8.2)
™ ‘ o :
Da mesma compafagao tem-se que:
- qay S . _ \
¢ = arc - tan [—~] ' ve. (4.9.R)
n b
n
Assim, a expressdo (4.1,A) fica dada por:
: b 1 - . . N *
f(t) =R +. ¥ -— 2 -~ 2 cos (2rnR) ., sen (nw t + ¢,) ., (4.10.2)
- n=1 ‘
m™m

Considerando-se o produto das séries da fungdo trem

de pulsos e da funcgdo seno, vem:

'Vo(t) = £(t). E sen wt T ' R (4.11.2)

s e Atz = e
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v _(t) = RE sen wt +

. _
E C, sen wt., sen(nw t + ¢n)- ... (4.12.1)

N~ 8

n=1

EC_ . .
___.{cos[(w—nw t)t-¢,]- cos[(wtnw )t+¢ ]

2

IRE sen wt +

<
o+
1]

™ 8

n=1

... (4.13.1)
Ter-se-a, entao, de forma normalizada, a componente -

fundamental dada porIR'e as harmdnicas pela expressao:

_C_f_l = V2 =~ 2 cos(2mn R) ' . . .. (4.14.1)

2 27n

Pt

- r————— L =
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