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R E S U M Q 

~ ~ Neste trabalho sao estudadas algumas aplicaçoes dos 
gradadores. 

' Inicialmente ê feito o estudo do comportamento do
~ gradador monofásico associado á uma carga RL, onde sao estabeleci 

dos ãbacos destinados a facilitar o dimensionamento dos componen 
tes da estrutura. 

Em seguida ê feito um estudo do gradador associado 
ã máquina de indução sendo desenvolvidas as equações de tensão , 

~ ~ corrente, potência e torque. Essas equaçoes dao origem a ãbacos, 
através dos quais ê possível analisar o comportamento da máquina 
e do conversor. 

Finalmente ê apresentado o protótipo de um gradador 
associado ã um motor trifâsico de indução e os resultados obtidos 
em laboratórios.
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A B S T R A C T 

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

At first a behaviour study is made concerning a 

single phase AC voltage controller connected to an RL load, wher 
abaci are developed in order to ease the selection of the 
components of the structure. 

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

Finally the prototype of an AC voltage controller
‹ 

connected to a fhree-phase induction motor is presented and the 
laboratory results are analysed.



vii 

S U M A R I O 

Introduçao . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . .... . . . . . . . . ... . . . . . . . .. 1 

CAPÍTULO I - ANALISE DO GRADADOR ASSOCIADO A UMA CARGA PASS; 

1.1 ~ 

I.2 - 

I.3 - 

I.4 - 

I.5 - 

I.6 - 

VA RL EM REGIME PERMANENTE ... . . . . . . . . ..... ... 3 

Introdução ........... . ............................. 3 

Carga resistiua pura ........... . . . . .................. 3

~ 
a) Forma de onda da tensao da fonte (v(t))............ 5 

b) Forma de onda da tensão e da corrente na carga .. . 5
~ 

c) Forma de onda da tensao no gradador . . . . . . . . ....... 6 

d) Análise matemática da corrente ... . . . . ............. 7 

e) Decomposição em série de Fourier .... ........... 9 

f) Corrente média no tiristor ......... .............. 12 

g) Corrente eficaz no tiristor .. ...... ..... ....... 14 

Carga RL ................ . . . . . .... . . . . . . . . ...... ..... 17 

a) Câlculo da corrente de carga . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . .. 19 
Decomposição em série de Fourier da corrente de car 
ga . . . . . . ........ . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 36 

b) Corrente média nos tiristores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43 

c) Corrente eficaz nos tiristores . . . . . . . . . . . ... .. .. 43 

Resultados Experimentais ........ ... . . . . . . . . . . . . . . .. ¿8 

Exemplo Numérico ......... . . . . . . . . . .............. .... 50 

Comentários .... ......... . . . . . . . . . ... . . . . . . ... ...... 53



CAPITULO II - ANÁLISE DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÃSICO 

II.l :_ 

11.2 - 

1I.3 - 

II.4 á 
II.5 - 

II.6 - 

II.7 - 

II.8 - 

II.9 - 

II.lO~ 

II.ll-

` 

ALIMENTADO POR UM GRADADOR...........

~ IntroduçaoiOIIIIlIDOIIIIOIIIIOOOIOOIOOIOOIOOIOO 
Controle de velocidade do motor de indução tri- 
fã-Sicooooonoooonhfl000unioononunuooooooouocooouc 
Controle de velocidade de motores de induçao 
trifásico variando-se a tensão de alimentação - 

estatõrica............. . . . . . ..... . . . . ........ . 

Controle do motor de indução por gradador......
~ Desenvolvimento do modelo do motor de indução 

trifásico..................z..... . . . . . . . ....... 
Análise da corrente estatõrica para motor ali 
mentado por gradador firifásico . . . . . . . . ......... 
Análise da potência média e do torque médio do

~ motor de induçao trifásico....... . . . . . . . . . . . ... 

Comportamento da corrente média e eficaz nos 
tiristores.................. . . . . . . . . . . . ........ 
Análise das curvas da máquina de induçao con- 
trolada por gradador trifásico......l.......... 
Análise das formas de onda obtidas através do 
controle do MI3ø por gradador trifásico........ 
Comentários............ . . . . . . . . . ........... .. 

viii 

55 

55 

55 

56 

60 

60 

62 

64 

69 

70 

91

95



1X 

CAPÍTULO III - REALIZAÇÃO DE UM PROTÕTIPO . . . . . . . . . . . . . . . . .. 96

~ III.l - Introduçao ..... . . . . . ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 96 

III.2 ~ Diagrama de bloco do protótipo realizado . . . . . . . . . .. 97 

III.3 - Circuitos utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 98 

a) Circuito de sincronização e disparo . . . . . . . . . . . .. 98
~ 

b) Circuito de ligaçao dos tiristores . . . . ... . . . . . .. 99 

c) Circuito sensor de corrente . . . . . . . . . . . . .... .... 100 

d) Circuito regulador de corrente . . . . . . . . .... .... 101 

e) Circuito de ataque dos tiristores ...... . . . . . . . .. 103 

e.l) Circuito gerador dente de serra .. . . . . . . . . .. 104 

e.2) Circuito comparador de tensão ...... ....... 108 

III.4 - Ensaios realizados com o protótipo . . . . . . . ........ . 112 

a) Teste em regime permanente - Ensaio de carga .... 112 

b) Teste em regime transitório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 115 
III.5 - Comentários . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 122 

CONCLUSÕES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... 123 

APÊNDICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . ... . . . . .. 125 

a) Fluxograma para determinação do ângulo de extin 
ção num tiristor ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . ......... 126 

b) Fluxograma para o cálculo das correntes estatóri 
cas, rotóricas, potência e torque num MI3¢ alimen 
tado por gradador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... 127 

REFERENCIAS BIBLIOSRÃFICAS . . . . ... . . . . . . . . ... . . . . . . . . ..... . 129



6

Vm
Im

w 

ITmed 

ITef

B

Y

¢

R

L 

"‹zz› 

VL 
(t)

i 
L(c)

V 
T(t) 

R1 

Í1 

X1 

\?'1 

X2 

R2

_ 

Í'

_

_

-

_ 

SIMOLOGIA 

ângulo de ataque do tiristor 

tensão mâxima em volts 

corrente máxima em amperes 

velocidade angular em rd/s 

corrente média no tiristor 

corrente eficaz no tiristor 

ângulo de extinção do tiristor
~ ângulo de conduçao do tiristor 

ângulo do fator de potência do circuito 

resistência da carga 

indutância da carga 

tensão instantânea da fonte de alimentação 

tensao instantânea na carga 

corrente instantânea na carga
~ tensao instantânea no gradador 

resistência ohmica estatõrica 

corrente eficaz estatõrica fasorial 

reatância de dispersão estatõrica
~ tensao eficaz estatõrica fasorial 

reatância de dispersão rotõrica 

resistência ohmica rotõrica



S

X 
UI 

51 

íz 

\'f1

P
8 

T.1

P 

U) S 

al 

L1 

L2

M 

i1(r) 

i1‹z›n

-

_

_ 

.- 

.-

_

- 

.- 

escorregamento 

reatância de magnetizaçao 

resistência equivalente de Thevenin 

reatância equivalente de Thevenin
~ tensao equivalente de Thevenin fasorial 

potência entregue ao rotor 

torque interno na máquina 

número de pares de polo da máquina 

velocidade angular síncrona 

relação de transformação da máquina 

indutância de dispersão estatõrica 

indutância de dispersão rotõrica 

indutância de magnetização 

corrente instantânea estatõrica 

corrente instantânea estatõrica de enësima harmônica



1 

INTRODUÇÃO 
` Com o desenvolvimento da Eletrônica de Potência, 

vem-se estudando nos últimos anos, conversores associados ã mã-
~ quinas elétricas, sobretudo ã máquina de induçao. 

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

Os trabalhos normalmente desenvolvidos procuram de 
senvolver modelos matemáticos, que possam analisar o comportamen 
to da máquina sob o ponto de vista de corrente estatõrica, potên 
cia média e torque médio. _ 

Vários estudos realizados neste campo, de ordem prá 
tica e teõrica, possibilitaram um rápido avanço na tecnologia 
dos conversores estáticos de grande potência. 

Um arranjo trifásico, incorporando três pares de
~ tiristores, para controle de velocidade de um motor de induçao 

trifásico com carga variável, alimentado por um sistema de ten 
soes balanceadas é apresentado na referência [6] , onde é desen 
volvido um modelo matemático de análise. Esse modelo utiliza o 
método de técnica de estado de espaço aplicado a motores de indu 
ção trifásicos. O grande problema desse método é a obtenção do 
vetor condição inicial, que exige a solução de no mínimo quatro 
equações lineares, que deverão ser integradas durante 1/6 de ci 
clo para determinação da performance em regime permanente da má 
quina. 

Na referência Í5] é feita a análise, em regime per 
manente, do motor de indução trifásico, sem neutro conectado,

~ controlado por um gradador trifásico. Sao apresentados dois métg 
dos: O primeiro é o mesmo método utilizado na referência [6] . O 
segundo método usa as componentes harmõnicas para estudgr 0 cir- 
cuito equivalente do motor de induçao trifásico em regime perma- 
nente. Verifica-se que o maior inconveniente é o estabelecimento 
das tensões de fase da máquina; devido ao fato de não haver neu-

. 

tro fica difícil estabelecer a tensao aplicada sobre cada fase 
da máquina. Além do mais, observou-se na prática, que o controle 
da máquina sem neutro conectado fica bastante prejudicado. Por 
essas razões, optou-se pela colocação do neutro. Dessa forma, em
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bora sejam introduzidas componentes de sequência zero, com a co- 
locação do neutro, temos um melhor controle da máquina, ê a ten- 
são por fase da mesma ê facilmente estabelecido. 

Consequentemente, neste trabalho apresenta-se o es 
tudo de um gradador que alimenta uma máquina de indução trifási- 
ca com ligação ao neutro, cujas finalidades principais são a as 
similação de tecnologia e o desenvolvimento de um modelo para a- 
nalisar o desempenho da máquina. 

Assim, o primeiro capítulo apresenta o desempenho 
de um circuito RL sêrie monofásico controlado pelo ajuste do an- 
gulo de disparo a um par de tiristores conectados em antiparale- 
lo [1] , [10] . É feita uma análise, em regime permanente, das 
harmõnicas de corrente na carga, e das correntes média e eficaz 
nos tiristores.

V 

No segundo capítulo analisam-se as características 
de um motor de indução trifásico conectado em Y com neutro, con 
trolado por um gradador e alimentado por um sistema de ' tensões 
balanceadas. As características de desempenho, em regime perma 
nente do motor, foram obtidas numericamente a partir de implemen 
tação do modelo da máquina. Analisa-se o comportamento das cor- 
rentes estatõricas, potência média e torque médio. 

Aborda-se no capítulo três um protótipo do “grada- 
dor trifásico, analisando principalmente o controle de corrente 
da estrutura. Os resultados experimentais obtidos com o protóti- 
po são discutidos no terceiro capítulo. Com esses resultados pre 
tende-se expandir o estudo para um gradador com regulação de ve- 
locidade, de maneira a possibilitar uma melhor aplicação da es- 
trutura.
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C A P I T U L O I 

ANALISE DO GRADADOR ASSOCIADO A UMA CARGA PASSIVA 
RL EM REGIME PERMANENTE 

I.l - Introdugáo 

Este capítulo analisa o comportamento de um circui 
to EQ série monofásico alimentado por um gradador,[l] ,' QO] ,con 
forme mostra a fig. (I.l2). 

Usa~se como técnica de análise a transformada de 

Laplace e a série de Fourier.
~ A análise realizada permitiu obter as expressoes da 

corrente instantânea na carga, harmõnicas de corrente na carga e 

correntes média e eficaz nos tiristores. É apresentado ainda, um 
ábaco estabelecendo uma relação entre os ângulos de ataque (6),e§ 
tinçáo (B) e fase (¢)Ú°]. 

Foram feitos estudos experimentais do comportamento 
do Gradador.

_ 

Os resultados teõricos e experimentais sao compara 
dos no final do capítulo. R 

I.2 - Carga resistiva pura 

O gradador é basicamente constituído por dois tiris 
tores colocados em paralelo e invertidos, conforme mostra a fig. 

I.l, ou por um triac, como mostra a fig. I.2.
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Fig. (I.l) 
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.nun- 

¡aJ tb) 

Fig. (I.2) 

Dessa forma, através do ângulo de ataque no gatilho 

do triac, ê possível controlar o tempo de condução do mesmo, va 
riando com isso a tensão eficaz aplicada ã carga. 

Um circuito gradador alimentando uma carga resisti 
va pura ê apresentada na fig. (I.3). 

“M 
11 

` 

Q + ._ 
vz 

Fig. (I.3)



A seguir sao apresentadas as formas de onda das teg 
sões do circuito da fig. I.3 

a) FORMA DE ONDA DA TENSÃO DA FONTE (v&)) 

A v‹fl 

--ú-__-_

Ú 
|.-- 

U' Õ 
___._.a:.- 

b) FORMA DE ONDA DA TENSÃO E DA CORRENTE NA CARGA

A 

,- TENSAO NA CARGA 
z coRReN're NA 

,' CARGA
I 

FIG. (Í-Ã) 

¡ / 
¡ Í

Í 

O f Q 
___-?.1

/
/ 

ll 1. 
Í 9 a ‹+~Ê-4›|b c \ ¢ Q f Q\\ h I H \ \ \ \ 

\\ \ 
‹------› 
< 1+ ff >. 

FIG.(I.5)
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c) FORMA DE ONDA DA TENSÃO NO GRADADOR (VT ) 

(O 

^ ~/Tm
_ 

`\` \ `\
\ 
\ \

\ 
\\ \ Í 

\ 19 
¢ ¿ ze f 9 h /G a D , , 

, 1 
/ I 

z / / II 

nc. ‹1.5› 

Analisando a fig. I.5 observa-se que no ponto Q o 

tiristor T1 ê acionado. Consequentemente, inicia-se a circulação 
de uma corrente pela carga, ocasionando uma queda de tensao, cuja 
forma de onda ë apresentada na fig. I.5. Atingido o ponto g a cor 
rente se anula, provocando o bloqueio do tiristor T1. Durante o 

intervalo "c-d" da fig. I.5 a tensao na carga ê nula. No ponto Q 
o tiristor T2 ë comandado, fazendo circular pela carga uma cor 
rente de sentido contrário ã corrente anterior. Na fig. I.5 os 

intervalos a-b; c-d; e-f e g-h, representam situações em que o 
~ 4 .-. 4 gradador nao esta conduzindo, ou seja, a tensao na carga e nula. 

Do que foi dito até o momento, ê fácil concluir que, 
dependendo do ângulo de ataque "Q", ë possível controlar o ângulo 
de condução dos tiristores, controlando com isso a tensão efiCâZ



aplicada ã carga. Lo '
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go o gradador e, em realid d 

tensão. 

a e, um reguladorde 

d) ANÁLISE MATEMÁTICA DA CORRENTE 

u Na fig.(I.3), a tensão da fonte ê 

te expressão matemática: 

V = V sen 't 
(z) m “° 

Observando 
tor T ë d' 

1 isparado, consequentemente o circu 
ca reduzido ao seguinte: 

In) 

9' -0

V 
‹\ 

Fig.(I.7) 

Logo no intervalo b-c da fi 
se a seguinte equação de malha. 

"<z› = "R‹‹z› 

Vnlsenwt = Rät) 

a fig.(I.5), no instante wt =6, o tiri 

dada pela seguin 

(I.l)

Ê 
ito da fig. (I.3) fi 

m _ vR‹t›
R 

9- (I-5)(6 < wt < U) tem- 

(I.2) 

(I.3)
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onde: 
VIH 

i(t)= -if senwt , 6 < wt < w (I.4)

V 
chamando Iü = 1% , tem-se que: 

i = I sen‹ut , 9 < wt < n (I.5) (t) m 

Verificando a fig.(I.5) é visto que no ponto d, ou ' __ 

seja, wt =8 +¶, o tiristor T2 ë disparado, consequentemente a eš 
pressão matemática para essa corrente ë a mesma apresentada pela 
eq. (I.4), com a diferença que ê no sentido contrário. Assim, num 
período completo O < wt < 2¶, a corrente no circuito da fig.UL3) 
ë dada pela seguinte equação: 

¶,2¶ 
1(t)= Im sen‹út e,6+¶ (I,6)

` 

E fácil verificar que a corrente média na carga ë 

nula. Contudo a corrente eficaz será: 

Im ' sen 26 lb 
I 7 I=_/5._¶.(¶-9)+_.¡_ (.) 

É possível obter a relação entre a corrente eficaz 
na carga e a corrente máxima do circuito, isto ë:

1 
/z I _ 1 _ sen26 

'Í;- "_-'-`/íTT- PTI 9)-1---F 
J 

(I.8)
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É sabido que: 

_ /§.v Im*_"12_ ( 

Dessa forma tem-se: 

1/2 

R.I = ?%= {k¶._e)_+§Ê%šÂÊJ (1,10) 
/§.v Tf 

onde V e I são valores eficazes. 

Com a equação acima, pode-se construir um ãbaco, 
conforme mostra a fig.(I.8). Essa figura relaciona as correntes 
eficaz e máxima em função do ângulo de ataque. 

Com o ãbaco e com o ângulo de ataque pode-se obter 
a corrente eficaz, conhecendo-se o valor eficaz da tensão e a rg 
sistência do circuito. 

e) DECOMPOSIÇÃO EM SÉRIE DE FOURIER ` 

A série de Fourier da corrente i(t), na eq(I.6) , 

tem a forma geral: ' 

OO . 

i(wt)= ao + nš1{ancosr1wt -+ bnsenlunt] (I.ll) 

onde: 
_ 1 2”. dwt ‹1.12) ao ã 2Tr Á l(4wt:) 

- 2¶ 
anz i(wt)cosnu›t dwt (I.l3) 

1.9)
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e a corrente máxima, para um circuito rg 
sistivo puro, em função do ângulo de ata 
que. `



A componente ao representa o valor médio da onda, 
que neste caso ë 

AS 

11 

Zn -if n- W O 
imm)sen11wt dwt (I.l4) 

zero, logo: 

a0= zero (I.15) 

outras componentes são: 

I _- 2 1 
an = Ân 

{gos(6 nô) l + cos(6fn6) 1] (I 16)

Im 

(1-n) (l+n) 

bn _ W 

onde an e bn sao válidos para n ímpar. 
Para n-l as eqs. de ane bn sao indeterminadas. Le 

vantando-se a

Im afã
I _E bl = 2¶ 

Dessa forma a corrente iüg decomposta em série de 
Fourier torna-se 

i(t)= a¡ooswt+ a3cos 3wt + asoos Swt + + b1senwt+b3sen3wt+b5sen5wt+.. 

(l+n) (l-n) . 

{§en(9+n6) _ §en(6-n9)] (I 17)

~ 

indeterminação obtem-se: ¬' 

[cos 26-1] (I.l8) 

[senze +21‹-ze] ‹1.19› 

(I.20)
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A amplitude de cada harmônica será: 

*/ Az a2+b2 2 ‹1.21› n n H 

O valor eficaz serã:

\ 

ARMSn = [1/V2 (,an2 + bn2)]/*Z (I.22) 

A fig. (I.9) fornece a amplitude das harmõnicas de 
.corrente em função do ângulo de ataque. Esse estudo sô foi reali 
zado até a 7Ê harmônica, dando desta forma uma noção do comporta 
mento das harmõnicas em função do ângulo de ataque. 

f) CORRENTE MÉDIA NO TIRISTOR 

A corrente instantânea no tiristor T1 do gradador ê
, 

dada pela expressao:

Ú 

1T1(t)= zmsenwtle ‹1.z3› 

O seu valor médio ê definido como: 

HI*

H 
1 = f ât ‹:.z4› Tlmed 0 lT1(t) 

ou seja:
I 

_ _m__[<×>se+1] 
IT1med _ zw ‹1:.25›
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Fig. (I.9) - Amplitude das harmõnicas de corrente em 
função do ângulo de ataque "6".
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A fig. (I.lO) apresenta um ãbaco dando a relaçao en 
tre a corrente média no tiristor e a corrente máxima do circuito,

~ em funçao do ângulo de ataque. Assim, ê possível determinar a co; 
rente média no tiristor, entrando somente com o ângulo de ataque

~ no ãbaco e conhecendo-se o valor da tensao eficaz do circuito e a 

resistência do circuito, ou seja:

I Tmeà = _1_[¢<›se + 1] (1.2õ› 
I 2¶ 

III 

sendo I = iä-AL 
, tem-se: m R 

R'IT¡me¿= ;L[cos6-+1] (I.27) 
›/:Z-\.v 2'Íf 

g) CORRENTE EFICAZ NO TIRISTOR 
Q» 

O valor eficaz da corrente iT “Q ê definido da se 1. 
guinte forma: 

'/ 

1 = _ (I.28) Tlef T1 É I*-IP' 

o'

\ H 
|í_\ 

I-I. 

/\ \/ 
z__.| 

r×> 

Q-I 
u_Ê_n

N 

Logo: 
I 1/ 

I =_..m_[â<12.@. + WM] 'Z ‹z.z9› 
Tlef 2,/1? 2

0
~ Pode-se achar a relaçao entre a corrente eficaz no 

tiristor e a corrente máxima, para isto faz~se:



_____________.

6 Ivlmfi m` 

0;. 

Q3› 

mu 

0,.. 

_. ___.-.-...___

ø 

“hr 

z ,~.¬z ezze¬z,r,c¬-,r_rerrW;¢m*m___« 

Fig. ( 

fl | | í L 

O IO 20 30 (Ó 50 Ê) 70 W QO \D0 W) l2<J BO MO 150 160 I'/O 1150!.,-¡g¡,¡°,j<¡¿4f_¬,._¡,c 
cm gmslüø 

I.l0) - Relação entre a corrente média no tiristor e 
a corrente máxima, para um circuito resisti 
vo puro, em função do ângulo de ataque.
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n nm, 
1 H

\ zsz 

Qz.¬` 

mw 

Úlf 
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\ 
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' ' -' 

- ""*-"“'“""""'*_"_ 
T] ¡0 20 30 .go 59 50 70 9,; 99 mg 110 vo 130 140 150 150 1/*0 mo A-apto da arame 

em graus (9) 

Fig. (I.ll) ~ Relação entre a corrente eficaz no tiristor 
e a corrente máxima para um circuito resig 
tivo puro, em função do ângulo de ataque.
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I 1 

Tlef = L [senze + ('ÍT"e)] 
/2 

Im 2 /1? 2 

z Observa-se que a relação entre as correntes ê fun 

ção da variável 6(ângulo de ataque). Consequentemente fica fácil 

encontrar um ãbaco que possa determinar com facilidade a corrente 
eficaz no tiristor. A fig. (I.ll) apresenta um ãbaco, no qual, en 
trando com o ângulo de ataque 6 e conhecendo-se a tensão eficaz

~ e a resistência do circuito possibilita a determinaçao da corren 
te eficaz no tiristor. 

' I.3 - Carga RL 

No caso anterior,-verificou-se que o tiristor V em 
condução se bloqueia quando a tensão da fonte passa por zero, por 
ser a carga resistiva. w 

No entanto, quando a carga ê indutiva, os fenômenos 
que ocorrem no momento do bloqueio dos tiristores são mais complg 
xos, como será visto a seguir. 

Seja a seguinte estrutura: 
-wwiww 

i 
“%,MWmm_M~mm

i

14 

I 

¿LJtQ 
á 

724 R 

f%T)nJ 
Í

L 

Fig. (I.l2)
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'Neste circuito a tensão e a corrente não estão em fg 
se, ou seja, quando a tensão chegar a zero, isto não significa que 
a corrente também chega a zero. Dessa forma, pode-se ter tensão 

inversa na carga, com tiristor ainda em condução, isto se a corren 
te através do mesmo ainda não cessou, pois ë a anulação da corren 
te, que interrompe a condução do tiristor.

A 

reNsÃo NA cARcA 

I/I cARcA '

, 
_ 

~a~ › 
«sê 

,.
_ 

; Gif” 
'. 

< 
5 

>i

I 

vg 
Í 

I 
: <:) 

_ s i U f 
o H 

1] 

P ~.- 

F¡G.(IJ3) 

Conclui-se então, que o ângulo de ataque do tiristor 
"Q" (fig.I.l3.a)z POde ser controlado. No entanto, não ê possível 
controlar o ângulo de extinção "B". 

,+-connewre NA ' ~
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a) CÁLCULO DA CORRENTE DE CARGA 

O circuito original ê o seguinte: 

-
1

1
› 

12 ,

4 

VT
Í *T
. 

-.V‹`f›, ;~ 
Lê 

I 
. ~‹- _

› 

Fig. (I.14) 

onde os tiristores T1 e T2 são considerados interruptores ideais
~ A tensao v(t), tem a seguinte forma de onda: 

âWf› 

um -.-___

1 
as 

Fig. (I.15)
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A lei de variaçao da tensao para o caso da fig.üLl5) 

será: 

v(t)= Vm senwt (I.3l) 

« Admitindo-se que a carga gg série tenha um fator de 
potência igual ao cos¢, onde: 

¢ tg R (I ) 

Alimentando-se a carga Bš série diretamente com a 

tensão v , sem o controle pelos tiristores as formasákgionda de 
(fz) 

tensão e corrente seriam:

À 
vm . . . . . ._ 

| .. - ,-_ m If' "` ,I " Í ` Í
ø I' `\ I vv, 

z ~~~¬ - › , \ z 
ø ` / 

r \ Í I "` .Íf 
EB; 

Fig. (I.l6)

~ Contudo o circuito da fig.(I.l4), nao se comporta 
assim, pois dependendo do ângulo de ataque aos tiristores, a fo; 
ma de onda da tensão na carga terá uma configuração diferente da 
ilustrada na fig.(I.l6). Entao, analisando o comportamento da 
corrente de carga (iL), quando o tiristor T1 ë fechado com um ân
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gulo de ataque 8 (é evidente que o resultado encontrado para Tlsg 
rã o mesmo de T2, não necessitando então analisar este ültimo).E§ 
tando-se ciente do que foi explicado, ë possível redesenhar o ci; 
cuito da fig. (I.l4), conforme mostra a fig. (I.l7), 

T1 
1/

R 
Y‹..f› . 

L _ 

Fig. (I.l7) 

onde o fator de potência do circuito da fig. (I.l7), ë dado por: 

¢os¢= ---R-__ ‹1.33› 
›/R2 + (wL›2 " 

Supõe-se que a fonte tenha impedância desprezível 
em relação â carga. 

Admite-se, que o ângulo de ataque Q do tiristor T1 

seja maior que o ângulo "¢" do fator de potência da carga gg sê 
rie, conforme mostra a fig. (I.l8): 

Para facilitar o tratamento matemático foi mudada 
a referência da fig. (I.l7) para Ê (fig. I.l9) 

Com a mudança de referência apresentada na fiuL(I.l9), 
a expressão matemática para a tensão v(t)serã:



A

V 

...z 

. . . . . . . . 
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= \7 sen(wt + 8) (I.34) (C) m 

-›¡‹f› W* A 

g › 

lzzz

A 

§_n..\ ¶ 

Fig. (I.l8) 

/>\'‹f› 

¡‹f› 

wf› 
J-:_ Ízz 

1--i.-ü 

Fig. (I.l9)
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Na realidade o ângulo de ataque Q, permite o fecha 
mento do tiristor em qualquer instante do ciclo de tensão (desde 

que sejam respeitadas todas as condições de fechamento do tirig 

Quando o tiristor T1 fecha (conduz), a equação di 
ferencial do circuito da fig. (I.l7) será: 

âiL 
R1L(t) 

+ L -(1192 = vm sen ‹z»‹z+e› ‹1.3s› 

Se o tiristor T1, ficar permanentemente fechado, ë 

de se esperar que a corrente iL, tenha um mõdulo igual a V/Z,quq1 
do atingir o regime permanente: e que se atrase de Y de um ângulo 

Q dado na eq.(I.32). Contudo, como o circuito ë indutivo, a cor 

rente nao poderá atingir esse valor instantaneamente, devendo eg 
ta iniciar de zero. Dessa forma, então, deverá aparecer uma com 
ponente transitória de corrente, que levarã a corrente iL , de 

(r) e 

uma maneira suave e contínua, até o seu valor de regime e, por 
'QI 

causa da natureza do circuito (fig. (I.l7)), essa componente deve 
- ‹'<R/L)t 

ra cair exponencialmente da forma e ~ 

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

diL 
Ri +1;-li) = V (senwtcosô-+coswtsen6) (I.36) L 

(c) dt m 

de onde resulta que:
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V 
i = ---9-- [Sen(wt + 6 - ¢)-sen(6~¢)e_atJ (I.37) 
L(C) VR2 +(wLV

V 
Sabendo que: I = --~¿í--- 

, tem-se 
U1 “R2 + ‹wLV 

"! 

iL(t)= Im[sen(wt + 6 -¢)- sen(6-¢)e`"°“Íi (I.38)

~ Sendo esta a expressao da corrente para o circuito 
da fig.(I.l7). Graficamente, o comportamento dessa corrente, con 
siderando a referência conforme mostra a fig.(I.l9), serã: -~

A 
ii 

WH 
,~~ Ju› fun ,»~.` › 

//` \\ 'I `\ B /I \ Wf ` 

_- \ /1 ' 9 
B 9"'ø fi' \\` // 

ëñíf `
B ‹--› 

Fig. (I.20)
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OBSERVAÇÕES SOBRE A EQ.(I.38) E A FIG.(I.20) 

l) O 19 termo da eq.(I.38) ê o valor de regime per 
manente, com amplitude Vm/Z, e com ângulo de fa 

~ ~ se "~¢" em relaçao a tensao. 
_ _ _ _ 

-R¡Lc 
2) O 29 termo e o transitorio, que envolve e , 

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

z. 

3) No caso muito especial em que a chave fecha em 
9=¢ a corrente será senoidal- 

4) Na fig.(I.20), a partir do ponto B, percebe-se 
que a corrente iL ë negativa. Contudo, sabe-se 
que no circuito da fig.(I.l7), a chave T1 ê um 

tiristor, e este não permite circulação de cor
~ rente negativa. Assim que, a conduçao sô se fará 

até o ponto B. 

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

Levando em consideração a observação 4, e escalonan
. ~ ~ do o eixo das abscissa em termos de mt e nao de t, 2 casos serao 

analisados:
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A/íivmszn ‹w++e› 

' `<* ¡|_‹f› 

26 

. 

IIiLII 

|macn(wf+9-ø) _ `\ I/'-"" 
' `~ wf ›/ 

.bl 9-V /',_,R-wt B "\ /II 
‹e-›-ê-¬>`\ eVE_ ~- ' 

<-L» 
-Imsen(B-ø) 

Fig. (I.2l) 

t caso a corrente i tem a seguinte expressão matemãti para es e , L (C) 
ca: 

(w c) 

` r 
\ / ` f f)

` 

-R¿UL.wc 
:LL = Imsenmt + 6--q›)- Imsen(6-¢)e (I-39) 

para wt.=O => iL = O (I.40) 
(r) 

(mt 
iL )= Im{sen(wt + 6 ~¢)- sen(6-¢)e

J 

/wL.(›0t 
‹I.41)
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29 CASO + REFERENCIA INICIO DA TENSÃO v(tƒ@0] 

Para este caso tem-se um novo wt, que ê denominado 
por wt'¡ onde: 

wt'= mt - 6 (I.42) 

Para obter-se as expressões matemáticas das equg 
ções anteriores, para esta nova condição (wtfl , basta .substituir 
o valor de wt' nas equações do 19 caso, assim tem-se:

A 
/..vmzen‹w1) 

!mson(WÍ-V) _ ` /'.' ` \ °--"` 
P / s /z' `¿-|L‹f› fz w¿ 

_ __( z W 
._ 

f.: ' Ç ' '''' W V 7'

z 
\ ,f 9 × f ` ` I 
|/Ê R ~ f' 

<ga“£tÊL: äWÔN*9) - 

9 
1 

-Imseníë-¢3 

Fig. (1.22) 

neste caso: 

_ _.1.{_. 

i = I sen(wt-¢)- I sen(9-¢)e “L (I.43) L(wt) m m 

p/ wt = 6 => iL = O (I.44)



(wt) ' 

Sabendo que tg ¢ = 

cotg ¢ = 

Substituindo a eq.(I.46) em (I.45): 

- Ê (mz-e) 
iL = Im sen(wt-¢)- sen(6-¢)e (I.45) 

QLR 

.ii wL 

1L - I sen(wt ¢) sen(6 ¢)e 
LUIZ 

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

_ _ 
[ 

_ _ _ -cotg ¢(wt~8
1 <›“* 

obtem-se 

p/ wt== B => i = 0, logo 
L<›t 

_ -Cota ¢(B-6) iL ~ I [sen(B-¢)- sen(6-¢)e 
1 

= O (I.48) 
ITI 

(3) 

De tudo que foi feito até o momento, fica fácil con
~ cluir que a equaçao da corrente iL , nos trechos de 6<wt<B, ë 

(t) 
descrita pela eq.(I.47)Ú0L 

'28 

(I.46) 

) <1.47› 

*k*-

/

`_
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~ ~ Fig. (I.23) - Ãbaco do Êngulo de extinçao "B" em funçao 
do ângulo de ataque "B", tendo o ângulo 
de fase "¢" como parâmetroU0]
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Essa expressão traduz a corrente no circuito da 

fig.(I.24) abaixo: 

, R 

v(wf)
ø 

“X 1 
. 1

1 

4.1-:m« 11

F 

O valor do ângulo de extinçao "B", definido na eq 

(1.49), ë funçao do ângulo de fase ¢ e do ângulo de ataque 9 

ig. (1.24) 

. A 
través da eq.(I.49), ê possível construir um ãbaco, que relaciona 

essas tres grandezasÚ0l 

-cotg ¢(B-6) sen(B-¢)- sen(6-¢)e = O (I.49) 

Analisando a equaçao, observa-se que sendo dados
~ 

8 e ¢ pode-se facilmente determinar "B" por iteraçao. Tal opera 
çao sendo realizada possibilita a obtençao do âbaco da f3y(I.2ä 
O ábaco apresenta no eixo das abscissa <>ângulo de ataque 9, e no 

Q ~ eixo das ordenadas o angulo de extinçao "B". Assim para cada ângu 
lo de fase "¢", há uma relaçao entre o ângulo 9 e o ângulo "B" 

É possível¡ dessa forma, encontrar o ângulo de extinção "B" d 

qualquer circuito com muita facilidade, conhecendo~se somente
8

O
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ângulo de ataque O do tiristor e o ângulo de fase ¢ do circuito. 

Contudo ë sabido que o circuito original ë apresen 
tado na fig.(I.l4). E como pode-se perceber esse circuito ë com 
posto por dois tiristores (T1 e T2), de maneira que, quando T1 

bloqueia, T2 fica em condiçoes de disparar, e isso ë feito para 
um ângulo de 9+w. Dessa forma, se apenas o tiristor T2 existisse, 

A ~ e se o mesmo fosse disparado num angulo de 9+¶, a deduçao da cor 
rente iL seria a mesma jâ deduzida para T1, somente que o ângulo 
6 encontrado na eq.(I.47) teria que ser substituído pelo novo 6 , 

ou seja: 

GN = (6+¶) (I.50) 

Assim: 

iL = Im[sen(wt-¢)- sen(9+¶)-¢)e_c°Q;¢(wb%9+¶¶ (I.5l) 
(wt) T 

Logo: 

iL )= Im[sen(wt-¢)+ sen(8-%)e¬xmg ¢“m_eflÚ] (I.52) 
(wc 

Essa é a expressao da corrente na carga quando T2 
estiver conduzindo, para um ângulo de ataque igual a 6+¶. É evi 
dente que o ângulo de extinção de T2 será B+w.
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A evolução da corrente iL quando T2 estiver con 
_ (wt) 

duzindo sera: 

Ô Vmson(wf) 
r .Imsen(9-H) 

lmsemwf-ø) 'll 

,,»~ \~ `õ%c*`”*'9"“ ,«-~ " / \ |`~‹._` /I `
\ r”,i¿ _ W i M f- - I `\ Wf 

I W r r r ›
\ \ / 1 Í // 

` - ø 
¡1.(Wf› 

9+fl
. 

ia ~- e ›| 

Fig. (I. 25) 

Agora, unindo os dois tiristores T1 e T2 num mesmo 
circuito, sendo os mesmos colocados em anti-paralelo, conformenog

~ tra a fig.(I.l4), a forma de onda obtida será a uniao das formas 
de onda da fig.(I.22) e (I.25), dando como resultado a forma de 
onda apresentada na fig.(I.26).

~ A expressao da corrente iL para a onda apresenta 
(mt) 

da na fig.(I.26), esta baseada na expressão deduzida na eq.(I.47).
~ Para melhor entendimento da expressao de iL , esta será ana 

(wc) 
lisada em trechos, dentro de um período dado por O<wt<2¶.
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f~Vmson(wf) 
»v|mson(w1'-W) 

," \ '|_(W1') 
` ×'- `× 

`§ 
fl~9 .)Q' 

iãiš 
33, 

ff F-_- _;~f ^ 

« rir 2? fiffl//I "\ wt ' 

n @`~` 
; 

' j" ffo *' f > 
I / _ ` '\ 
I 

` _, Q I 

IT I Í 'WD 

19) 

Y. A
1 

‹e~~a~e zz°'“ 
W W ,| 

Fig. (I. 26) 

O < wt < B-W 

Para este trecho o ângulo de ataque seria dado por: 

G'= 6-¶ (I53J 

Logo para obter-se a expressão de äá neste traba 
(wt) 

__ 

lho, basta substituir 9 da eq.(I.1Ih por 6'. Então:

i 
L(wt 

= I sen(wt-¢)~sen(9-w-¢)e_c°tg ¢“m_(e¬Ú)_ (I`54) 

ou Seja: 

)mí J
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iL = Im[Sen(wt_¢)+ sen(6_¢)é¶otg¢@m+w-6)1 (I.55) 
(wc) ~

. 

29) B-W < wt < 6 

Observando a fig.(I.26), para este trecho, ê fâcil 

concluir que: 

iL = 0 (I.56) 

39) 9 < mt < 3 

Neste trecho ê obtida a corrente iL , tal como foi 
(wt)

_ deduzida na eq.(I.47§: 

i = Im[sen(wt-¢)- sen(6-¢)e_mmg¢@m_e¶ (I.57)
) L(wt 

‹u 

49) B < wt < 6 +¶ 

Para este trecho a fig.(I.26) mostra que: 

iL = O (I.58) 

59) 6 +11 < wt < 2w 

. Analisando a fig.(I.26), observa-se que neste inter 
valo o ângulo de ataque ë descrito por: 

6'= 6 + n (IJ5%



35 

Consequentemente, para obter a expressão da corren 

te iL basta substituir a eq.(I.58) na eq.(I.48), isto ê: 
(wt) 

iL = I {sen(wt-¢)-sen(6+n-¢)e_umg¢®m_&¶Ú1 (I.6Ó) 
) 

D] (wt K 

Assim: 

i = Im{sen(wt-¢)+ sen(6-¢)e_°°tg¢“m_e_"ä] (I.6l) L (wc) t 

Analisando o que foi realizado até aqui; ê possível 
afirmar que a corrente total iL na carga, num período descrito 
por O < wt < 2¶, ê dada por: 

%~ 

' 8“¶,B›2¶ B~fl 
= Im[sen(wt~¢) o,9z6+n + sen(6-¢)e_Cmtg¢Qm#"_e)o -i 

L‹‹››‹z› 

_ sen(e_¢)e-cotg¢(wt-6)|Ê + Sen(6_¢)e-cotg¢®m-Gflfllãín] (I 62) 

sendo B definido na eq.(I.49)[1Ú. 

Analisando a fig.(I.26) ë fâcil perceber que a cor 
rente média na carga ë nula. A corrente eficaz na mesma fig. ê 

dada por:
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I :i Í§¿{ (6-e›+~sen2‹e-¢›-sen2(e-¢¿+ 2sen(e-¢›¢os¢íe°°tg¢(e`5%¢otg¢senô+¢ose›- 
fiã? 2 cotg2¢+l 

-<¢otg¢sene+0ose›]- Z§§§i9:Ql§ÊE¶Le°°tg¢(e'B)(00tg¢00SB-SenB> - 

cotg2¢+l 

. U 
_(cot9¢Cos6-sen9)]+ Êggígärw b;_ e2cOtg¢(e-B)J} 

2 
(I 63) 

afig ¢ 

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

A série de Fourier da corrente iL tem a forma ge 
(wt) 

ral :

@ 
i = ao + Z a cos nwt + b sen nwt (I.64) L _ n n (mt) n-1 

Onde: 

21r 
ao = -l.}' iL dwt ‹1.õ5› 

2'TT 

O (mt) *_ 

1 21r 
a = _.[ iL cos nwt du›t (I.66) 

11 TT 

O (wt) 

21r 

b = iL` sen nwt dwt (I.67) “ 
O (mt) 

O valor de ao representa o valor médio da função iL 
(eq.(I.62)), e como já foi dito o valor médio da corrente de carga 
iL é nulo; logo: 

(wt) 
ao = zero (I.68 )
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OBS. - Analisando bem a função iL(€q-(I.$2)' Fig-(I.26))z fl0tã”S€ 

que essa função possui simetria de meia onda, ou seja, .... 

iL = -iL , onde T ë o período (neste caso T = %%) . 

(wc) (wc+T/2) ~ Sabe-se que toda funçao com simetria de meia onda, possui 

apenas harmõnicas ímpares. Contudo, afi e_bh são nulos para 

n = 2,4,6,8,... em toda forma de onda que possua simetria 
de meia onda. Tendo isso em mente, sabe-se que n sõ pode 

assumir os valores n = l,3,5,7... . Dessa maneira resolven 
do as eqs.(I.66) e (I.67), foram encontrados os seguintes 

valores: 

a = __¶£cos(l-n)G-cos(l-n)B]+ ã3â$[cos(1+n)6~cos(l+nfl¶ +D a 
BH 

f-““"'\ 38 am 

+ TÍ:¶[sen(l-n)6-sen(l-n)SI+ %Ê§%{sen(l+n)6-sen(l+n)B] + ›~‹'€ 533 

"10 

+ 2sen(6-Q) 
[ec°tg¢(e_B) (cotg¢cosnB - n sen n B) - (cotgcpcosnnd-n sennfiflfl 

ootg2¢+n2 
(1 . 69 ) 

b _ Im{cos¢[sen(l-n)B-sen(l-n)6}+ fos%[sen(l+n)6-sen(l+n)B1 + 
11 'IT ( 

` `_`~ÍÊ¶_ l+n 

__z@Í 1 + cos(n-l)B-cos(n~l)6 + senQ{cos(n+l)B-cos(n+l)6J + 
(n+l) 5% :D 

' 

+ 2sen(G-Q) [eC°tg¢('e_B)(cotg¢senn5+noos nB)-(.ootg¢senn6 + noosn9):} 
ootg2¢+112

_ 

(I . 70 )
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Analisando as eq.(I.69 ) e (I.70 ), foi observado 
que os coeficientes an e bn são indeterminados para n=l. Consg

~ quentemente esses coeficientes (al e b¡), deverao ser determina 
dos separadamente. Levantando a indeterminaçao dos coeficientes 
al e bƒ, foram obtidos os seguintes resultados:

I 
a1= §%'{cos¢(cos 26- cos2B)- sen¢(2B-26+ sen2B-sen26) + 

_* 4sen(6-Q)[e°°tg¢«%B)(cotg¢cosB-senfi)~(cotg¢cos6-sen6)¶}(I.7l ) 

oot%¢ + l ` ` 

I _ 

b1= §%{'cos¢(2B-26 +sen26 ~sen2B)- sen¢(cos26 - cos2B) + 

+ 4sen(9-Q)[eung¢“%B%cotg¢senB-+cosB)~(cotg¢sen6-+cos6)])(If72) 
cotg2¢-+1 

-A fig.(I.27) mostra as componentes fundamentais da 
corrente de carga como função do ângulo de ataque "9", tendo o 
ângulo de fase "¢" como parâmetro. ' 

A fig.(I.28) apresenta as componentes da corrente 
de carga até a SÊ harmônica, para um ângulo de fase ¢ =60°, em 
funçao do ângulo de ataque "6". O objetivo da fig.(I.27), ê dar 
uma noção do comportamento da corrente de carga, em função da or 
dem da harmônica. 

A fig.(I.29) apresenta as componentes de BÊ harmõ-. 

nica da corrente de carga em funçao do ângulo de ataque, tendo o 
ângulo de fase como parâmetro. Dessa forma ê possivel determinar, 
dependendo do ângulo de fase, qual o ataque que proporciona maior
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ou menor aumento na amplitude da componente de 3Ê harmônica. 
~ Na fig.(I.30) ê apresentada as componentes de SÉ 

harmônica da corrente de carga, para as mesmas condições e finali
ó 

dades da fig.(I.29). 

b) CORRENTE MÉDIA NOS TIRISTORES 

Analisando as figs.(I.l4) e (I.26), observa-se que 
o tiristor T1'ê percorrido pela corrente iL no intervalo de 

(wt) 
6 até B, durante o periodo 2¶. Sabendo a expressão matemática de 

iL em função do tempo torna-se, simples cálcular a corrente mš 
dia no tiristor T1, que será a mesma no tiristor T2. Dessa forma 

¡ . tem~se: 
_

“ 

I cotg¢(6-B) 
. 

}
. 

r _ (9- ) -l ( .T3 ) Iäed _ §%{cos(6-¢)- cos(B-¢)+ Ê%%Eš$Ê-[e 1 I
- 

c) CORRENTE EFICAZ NOS TIRISTORES ~“ 

_. 

Para este cálculo ê utilizado o mesmo ¿procedimento 
e as mesmas considerações do cálculo da corrente média. Logo: 

_ 

- 2 1/ 
B _ _ 2 

ITef ={ [Im [sen(wt-¢)-sen(n6-¢)e 
c°tg¢(wt mn dwtš (I. 74 )

6 

como resultado vem que:

\



f 

À ,4. 

Í _ _ _ _ _ C°C8¢(9~B)
, 

fz m {B 6 + sen2(6 q>ä 
sen2(B <Q+ 2sen(.6 ¢)cosq¿[e (Ootg¢sen8+cosB)_ Te /2¶ 2 afig2¢+l 

- (ootgcbsenõ + oos6)] _ 2sen(.6-Q) seng [e°°tg¢(e_3) (ootg¢cosB - senB) - 

afig2¢+_l 

1/ 

-(oot9¢Oos6-sen6)] sen2(6~Q)El - e2°°tg¢(e_B)]} 
2 

(Í-75*5) +' 2cotg¢ 

vl 

K . 

A fig.(I.3l) mostra o relacionamento entre a corren 
te média no tiristor e a corrente máxima na carga, para determina

~ dos ângulos de fase "¢", em funçao do ângulo de ataque "6". Anali 
sando a eq.(I. 73;, observa-se que a relação entre a corrente mš 
dia no tiristor e a corrente máxima do circuito dá como resultado 
o seguinte: ' 

`‹ 

IT. .d 1 se (»e- ) [ 
'¢°¢â¢(6-B)'_l 

š 
(1_f7~.6":) 

;ã:== §F{cosl6-¢)-cos(6-¢)+ -E%Eš$Ê- e 1 

Sabendo que: 

_ /§.v 

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

Z.I - '-cotg¢(9-B) mm Q __l_ _ _ _ sen(.6-Q) Le -1” (I.78 ) 

/5 
Vê: 2¶{cos(6 ¢) cos(B ¢)+ cotg¢

'
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Dessa forma, através do ábaco da fig.(I.3l), e com 

o conhecimento da tensão da fonte e dos parâmetros do circuito, ë 

possivel determinar a corrente média no tiristor.- 

Na fig.(I.32) ê apresentado um ábaco que relaciona 
a corrente eficaz no tiristor e a corrente máxima do circuito, em 
função do ângulo de ataque "B", para alguns ângulos de fase "¢". 

A relação entre a corrente eficaz no tiristor e a corrente máxima 
ê dada pela seguinte expressão matemática: ' 

¢°tg¢(6-B) Ifef 
=_1¿{ B-6 + sen2(9-¢)-sen2(B-Qz¿_2sen(6-¢)cosQfie (cotg¢senB+oosB)- 

2 4 Im '27' ootg2¢ + 1 

- (ootgcbsenô + oosô) Ã- 2sen(.6-513) seng [eC°tg¢ (6-B) (ootg¢›oosB - se-.nB) - 
~ ootg2¢4-l

V 
-(cot9¢Oos6ë-sen6)l sen2(6-Q)[l ' e2cotg¢(e_B)1} 

2 
(I'79 ) + 2ootg¢ 

sendo que: 
1 = -'/213 (I.ao..› m Z 

onde V ê o valor eficaz da tensão da fonte, e Zc>m&hflo daiflpaüàv 
cia. 

Logo, com o ábaco, tendo-se a tensão da fonte e os 

parâmetros do circuito, fica.fâcil determinar a corrente eficaz 
no tiristor.
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I.4 - Resultados experimentais

~ A fig.(I.34), apresenta as curvas de tensao e corren 
te para uma carga passiva, cujo esquema ê apresentado na fig.(I.33) 

" *_ Ú 

T2 R 

W1) 
n

L 

Fig. (.I.33). 

Para o caso específico da fig.(I.34), os valores dos
1 

I 4; «~ parametros do circuito na fig.(I.33) sao: ' 

*R= son - 
' L= o,1osH 

_ 

Na leitura o osciloscõpio apresentava o seguinte e§ 
calonamento:

~ Tensao + 100 volts/div. 
Corrente + 2 Amperes/div. 
Tempo + 2ms/div. 

ii* ' Ondelv a frequência ê de 60Hz. O fator de
~ potência do circuito RL série em questao será: 

tg¢ = % = 0,814

w



¢= 39,1° 

cos¢ = 0,775 

Na fig.(I.34) o ângulo de ataque ë de "6 =77,7°" . 

Sendo ¢ = 39,l° fica fâcil determinar o valor do ângulo de extin 
ção "B" através do âbaco da fig.(I.23), ou seja, B = 217,50. Ana 
lisando a fig.(I.34) encontra-se um ângulo de‹adjnçã>de B=2l5fif. 
Conclui-se então, que os resultados teõricos estão bem prõximos 
dos resultados experimentais.

1 

A fig.(I.35) mostra as curvas de tensão e corrente 
para o mesmo circuito da fig.(I.33), sendo neste caso 6 =99,3° .

~ Dessa forma hã uma diminuiçao na corrente eficaz que percorre za 

carga. 
Foram medidas, para esta situação, a tensão eficaz 

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

v = 75 volts 
_ ___ 

'_I = 1,48 Amperes 

Na fig.(I.36), a indutância do circuito da fig.UL33) 
foi diminuída para L = 0,054 Henrys, mantendo-se um ângulo de ata 
que 6 = 99,30. Comparando as figs.(I.35) e (I.36), percebe-se um 
aumento da corrente na fig.(I.36). Este fato ê confirmado, median 

~ ~ te mediçao dos valores eficazes de tensao e corrente, cujos resul 
zu tados sao: 

V = 77 Volts 
I = 2,0 Amperes

49
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1.5 - Exemglo Numêrico 

Seja a seguinte estrutura:

É 

¡¡_(1') 
É L 

R::50n, 
V‹+› 

L=O23H 

Para este caso tem-se um ângulo de fase de: 

¢ = 50°
n 

Supondo-se um ângulo de ataque 6 = lO0° e uma tensão 
máxima Vm = 311,12 Volts, tem-se: 

a) Âng ulo de extinção B = 230°-+ Ãbaco fig.(I.23) 

b) Componente fundamental da corrente de carga . 

I13_= l,63A + Ábaco fig.(I.27) 

c) Com 

I3§_ 

ponente de 35 harmônica da corrente de carga 
= 0,46A + Ãbaco fig.(I.29) 

d) Componente de 55 harmônica da corrente de carga 

Isa 
= 0,l5A + Ábaco fig.(I.30)



:si 

e) Corrente eficaz na carga I = l,69A -> eq.(I.63) 

f) Corrente média nos tiristores ImT= 0,4f/A+ Ãbaco fig. (I.3l) 

g) Corrente eficaz nos tiristores IefT= 0,85A~› Ãbaco fig.(_I.32)

W'



_..__~... 

Q,V 

. 
`\ V~\® 

0 

` 
, \ 

L Ally' 
I I _ 

.v.z.z,.~.-\‹.‹...., 

'V 
I *

7

O

\

L
r 

~ ® 

na 
52 

FIG.(I.34) 

Tensão = 100 V/div 
Corrente = 2 A/div 
Tempo = Znm/div. 

- FIG.(I.35) 
..

V

. UI 
`

f

A
/

T 

A 
'

1 

V
1 

s- _...› ‹‹. 

.¡' 

Tensão = 100 V/div 
-@M~›~ Corrente = 2 A/div 

Tempo = 2 ms/diš. 

'P6 

FIo.(I.36) 

Tensão = 100 V/div 
3 
" ` 

V 

Corrente = 2 A/div 
. I 

A

~I Tempo = 2 ms/div.
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1.6 ~ Comentãrios

~ 
l - As formas de onda da tensao e da corrente numa carga R1,s§ 

rie, controlada através de um gradador não são senoidais, 
para 6 > ¢. 

2 - A forma de onda da corrente no circuito da fig.(I.l2), é 

equivalente a soma algébrica de uma senoide e uma exponen 
cial decrescente. 

3 - Para os casos em que 6 > ¢, ocorre uma série de fatos in 
teressantes com a corrente de carga iL:

~ - A corrente iL nao é senoidal 
- O inicio de iL, coincide com o ângulo de ataque 9 

- A corrente iL vai a zero, um pouco antes da corrente ,se 

noidal atingir o zero. 
É* 

Para os dados em que 6 < ¢, a corrente de carga comporta- 
se como se não houvesse tiristores. 

. _-fi.. ..- _ _ _ . _., 

4 - Os ãbacos obtidos tem como finalidade auxiliar no proje- 
to do conversorfacilitando o equacionamento matemático.

z 

5 - Dependendo do ângulo de ataque no gatilho dos tiristores, 
pode-se controlar o tempo de condução dos mesmos, variando

~ com isso a tensao média aplicada ã carga. Logo, o gradador 
pode ser entendido como um variado; de tensão;
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A análise matemática realizada par a a corrente de carga, 

por meio da série de F ourier, apresentou resultados teê 
ricos bem próximos dos result ados experimentais.
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C A P I T U L O II 

ANÁLISE Do MOTOR DE INDUÇÃO TRIPASICQ ALIMENTADÓ POR UM GRADADOR 

11.1 - Introdução 

O presente capítulo, tem como finalidade apresentar 

o controle de velocidade de um motor de indução trifásico pornefla 

de um gradador trifásico; fazer uma análise das correntes estatê 

ricas da máquina alimentada pelo dito sistema e apresentar algo- 

ritmos para o cálculo do torque médio, torque instántaneo e po
~ tência média em funçao do escorregamento para determinados ângu- 

los de condução. 

E também feita uma análise para determinar o compor 

tamento da corrente média e eficaz nos tiristores, que vai possi- 
| z 1 1 

*Á 
bilitar o dimensionamento do conversor. 

II.2 - Controle de velocidade do motor de indução 

trifásico .._-.í._-_-í- 

Os métodos convencionalmente usados para controle 

de velocidade do motor de indução trifásico são: 
_.. ~ ~ 

a) Variaçao da tensao de alimentaçao estatõrica 

b) Variação da frequência de alimentação estatõrica
~ 

c) Variaçao da resistência do circuito rotõrico 

d) Alimentação do circuito rotorico por frequencias adamuths.' 

...›.. _.. _ 

r-

» A
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Apesar dos diversos tipos de controles de velocida 
des apresentados, estaremos realmente interessados no tipo indica 
dos no ítem (a), que será estudado neste capítulo. 

11.3-ctl ' ' “ on ro e de velocidade de motores de induçao 
trifâsico variando-se a tensão de alimenta- 
cão estatõrica 

O circuito equivalente da máquina de indução por fg 
se pode ser representado pela fig (II.l). 

V1 

â‹ M ff * 

r... 

JXm 

Fig.(II.l)

8 
'~... 

Aplicando o teorema de thevemin entre os pontos a e 

b obtem-se:
_ 

T' 

K S 

R1 Jx1_ 3 ci) fiäšsi 

Fig.(II.2) 

_ 
«gb 

f ' ' 7 7



onde: 

V1 

Zch 

Í2 

a potência entregue ao rotor ê dada por:

P 

,_ 

57
\ 

_ V1 . jxm
1 ` 

R1 + jZx1+ xm› (IL ) 

(R1 .+ jX]_).jXm _í_
. 

51 = _ 
' 

_ ‹11.3› 
(R1+R2/S) + j(X1+X2) 

M1 -
i = 

tl/ <II.4) 
[(§1+R2/S)2+(_}Z1+X2)2:I 2 

'É- 

. 2 R 
=‹3.]I2] . -Ê ‹II.5) g S

P
8 

3. R |2 
= _ gás' l_ Zze ‹11.õ› 
. [šR1+R2/S) + (X1+X2)

J 

o torque interno desenvolvido na máquina será:

P 
= .Ê Tí p.wS (II.7)
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logo: 

3. R2 lv f.p 
Ti = __ 2 

/S _1 
2. (II.8) 

[(R1+Rz/5) + (X1+X2) Jws 

onde "p" ê o n9 de pares de polo 

Analisando as eqs (II.8) e (II.l), observamos que a 

redução da tensão de alimentação estatõrica implica numa redução 
quadrática do torque. 

1¡¡ l 

c V'

\ 

¢ 

__; 

...,'_ 

_

7 

C:T_."'__"I.`Í

/ / 

V¡‹\Yz 
Ap 

' 

V.z . s ...L . B
I

| \ _\ ` \ _ "__ @@_ 
I' 

WIW3 WZW4 D 5:' S*° w o W= W; 3 

Fig.(II.3) 

Se a máquina estiver operando com uma carga constan 
lte (torque linha AB-FIG II.3), a redução da tensão de alimentação 

n I -
. de V1 provocará uma queda na velocidade da máquina de wl para wz. 

~ ~ O controle de velocidade por variaçao da tensao de
~ alimentaçao ê aconselhável para cargas cuja característica de tor 

que diminuem consideravelmente com a velocidade, seria por exem- 
plo o caso do torque de carga variar exponencialmente com a velg 
cidade (torque linha CD-Fig II.3). Na prática, ê muitas vezes ng
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\ 

cessãrio uma alta resistência rotõrica, dando com isso maior esta 

bilidade â máquina e uma maior faixa de controle de velocidade(vÊ 

ja Fig II.4). 

TA _ 

V4. 

‹‹'v*"¬

\
\
\ 

\.

K

\ \ \ \ \ \ \ ` ` ` ̀  uz 
T f ff me _ ""'-z;:;_, ¿~ _____ 

szo sz: 
W: ws A w:0 ‹ 

Fig.(II.4) 

Este método de controle é normalmente usado em¬»mo- 

tores de indução com rotor em gaiola que acionam ventiladores,bom
4 bas d'agua, etc..., cuja característica de torque da carga é com 

patível com o método. 

O controle da tensão aplicada ã máquina pode ser 

feito por meio de um auto-transformador trifãsico com relação de 

transformação variável no secundário (veja Fig. II.S). 

A técnica mais moderna para se controlar a tensão 

de alimentação de um motor de indução trifäsico emprega dispositi 

vos semicondutores, por ser estes últimos mais rápidos comparados 

com os dispositivos antigosÍ8]eb].

` `
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Fig.(II.5) 

II.4 P Controle do motor de indução por gradador 

Os gradadores oferecem um método simples de controle 
de velocidade, por meio da variação da tensão, além de serem dispg 
níveis em unidades compactas. -

' 

Wr- 
O motor de induçao considerado, possui o estator li 

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

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

corrente cai abaixo de um determinado valor. 

II.5 - Desenvolvimento do modelo do motor de indução 
trifãsico 

No desenvolvimento da análise matemática da máquina

sz



'dei 

as seguintes consideraçoes sao feitaS{9]: 

l. A inêrcia total do rotor e a carga conectada são suficien- 
temente grandes para manter constante a velocidade em regi 
me permanente. 

2. A distribuição da f.m.m ë considerada senoidal. 
3. A queda de tensão nos tiristores ê desprezada. 

4. Os tempos de abertura e fechamento dos tiristores também 
sao desprezados. 

5. O motor tem entreferro constante. 

6. Os efeitos de saturação são desprezados. 
f 1 

fz. z z zw
2

1 

Ne f ," 

3-`;~
_
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, 

5
g 

›' 
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__ 

Fig.(II.6) 

O modelo utilizado na determinação do comportamento 
de um motor de indução trifãsico ê o circuito equivalente por fa 
se apresentado na fig. (II.7), cujo circuito do rotor ê referido 
ao estator. A obtençao dos parâmetros do circuito equivalente da 
fig. (II.7), ê feita através dos ensaios normais de curto -circui
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to e a vazio, conforme mostram as teorias clássicas de máquinas
~ elétricas. As perdas rotacionais também sao obtidas por meio des 

des testes. 
Admite-se que as perdas rotacionais, perdas porêmri 

to, ventilação e perdas suplementares se mantêm constante, com a 

velocidade. 

II.6 - Análise da corrente estatõrica para motorgdi 
mentado por gradador trifãsico 

O motor ê representado por uma impedância estática 
para um dado escorregamento, usando o circuito equivalente por fg 
se (fig. II.7). 

. 
J 1

_ 

+ T1 I 

I m . 

V1 vm Jxm I 'gl
_

- -a 

Fig.(II.7> 

A impedância do rotor para um escorregamento § ê da 
da por: 

_ ' Z2 - -š- + j X2 (II.9›

62
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Admite-se que X1 = X2. O valor de §2 ê dado por: 

2 |
. R2 = a1.R2 (II.l0) 

sendo que: al relação entre as espiras do estator e do rotor(rÊ 
lação de transformação da máquina)

I 

R2 resistencia ohmica do circuito do rotor por fase. 
' Desta maneira, a impedância total do motor, para um 

determinado escorregamento §, pode ser escrita como: 

z = R + j x .(II.11) 

sendo que:

2 R = R + sR2xm /Dr (II.12) 
1 1 

x = xl + xm(R§ + s2x2(x2 + xm››/nr ‹1rt13› 
, » 

Dr = Rã + s2(X2 + xm)2 (II.14) 

r Segundo referência [6] , a equação diferencial do mo 
tor para uma fase, no intervalo de condução, pode ser escrita da 
seguinte maneira: 

-. LÊ: = - = ë 11.15 R rufl~+dtr&) VMsem¶§ , onde L 
uk 

(_ ) 

A utilização da eq. (II.l5), como uma aproximação, 
levou a resultados práticos satisfatórios. 

A solução da equação (II.l5), será:
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i“Q =I%lsen(q;-¢) - sen(8 -¢)e_cOtg¢(¶;_9)] (II.l6) 

onde ¢ = arc tg(X/R) (II.17) 

6'+ ângulo de ataque aos tiristores 

Fazendo ä&)= O, na eq. (II.l6), tem-se que: - 

Sema - ¢) - sençe -¢›e`°°t9¢<-5* 9) = 0 ‹11.1s› 

onde "B" ê o ângulo de extinçáo da corrente. 

Essa equação ê facilmente resolvida no computador, 
com 0 fluxograma apresentado no apêndice. O ângulo de extinção 
"B", definido na eq. (II.l8), ê função do ângulo de fase "¢", e 

consequentemente do escorregamento "§", e do ângulo de ataque"6". 
O ábaco da fig. (I.23), apresenta os valores de "B" como uma fun 
çao de Q para determinados valores de "¢". 

II.7 - Análise da potência média e do torque médio 
do motor de indução trifásico 

No parágrafo II.6 foi mostrado que: 

ilmfl = Im[sen(u;-¢) - sen(9-¢)e_cotg¢(¶;_e›] (II-19) 

Conforme o que foi visto no capítulo I (eq. I.63),a 
equação matemática da corrente estatõrica i1(t)acima, originada pg
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la alimentação de um gradador num período descrito por O < wt<2¶, 

pode também ser representada por: 

B"TÍ¡B,2']T _. _ 8__ 

.i1(t)==Im[sen(¶;-¢)|Oz6,6+¶ + sen(9-¢)e COtg¢(¶F+¶ GHQH- 

. -cotg¢(¶;-6) B -cotg¢(q;-6-n) Zn
J -sen(6-¢)e 'G + Sen(9-<b)e ü9+'fT (II.20) 

Tal corrente decomposta em série de Fourier assume a 

seguinte forma: 

i1(t)“ 
= a1(l)cos@; + a1(3)cos3¶t + a1(5)oos5¶§ +...+b1(1)sen@§ + b1(3)sen3Q§ + 

+ b1(›5)sen5wSt+. . . (II .2l) 

onde os coeficientes a e bl sãg dados pgr 
1(n) (n)i ~» 

Í '
. 

a1(n) = ¬§1{§%Êä Laos(l-n)6-oos(l-n)BJ+ äšÊÉÊLoos(l+n)6-cos(l+n)B1 + 

+ ~[sm(l~n)9-sm(,l-n)B] + ~[sen(.l-n) 6-sen(l+n)B1 + 

__ O0t9¢ (9-B) ` 

+ Ê§ÊEšÊ_ÊšLâ (ootg¢oosnB~nsen nB) - (Cotg¢cosn9-nsen n6)];} ootg ¢+n »

' 

(II.22)
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b = šfl ÊQÊÊ {sen(l-n)B-sen(l-n)9]+ EQÊÊ {sen(l+n)6-sen(l+n)B1+ 
1(n) H (l-n) ` (l+n) 

+ %%Ê%)[cos(n-l)B-cos(n-l)61+ %%Ê%)[cos(n+l)B-cos(n+l)6]+ 

+ 2sen(9-Q)LeOotg¢(e_B)(cotg¢sen nB+ncosnB)-(oot9¢sen n6+noosn6¶]} 2 2 cotg ¢+n 

<I1.23) 

sendo n = `.3,5,7,ll,..... ` 

Para n=l, a e b são indeterminados. Levantando 
1 (n) 1(n) ' -j 

se a indeterminação obtêm-se x 

Im 
a1(1)= 5; cos¢(cos26-cos2B)-sen¢(2B-26+sen2B~sen26) + 

.z 

_ C0t9¢(6-B) _ 

'Z 

+ Í§ÊÊ%Ê~¶lEe (cotg¢cosB-senB)-(Cotg¢cos6-sen6)]} (II.24) 
cotg ¢+l

I 
b1<1)= ëä {cos¢(2B-29+sen26-sen2B)-sen¢(cos26-cos2B) + 

_ `<×>›zg¢‹e-B) * 

+ ÊÊÊÊÉÊ-Êlfie (cotg¢senB+cosB)~(cotg¢sen6+cos6)I} (II.25) 
cobgql 

Com isso a corrente do estator fica determinada. Con 
tudo, o interesse maior está na corrente do rotor, pois, tanto a 

potência média como o torque médio sao funçoes dela. A análise da 

fig. ÍI.7, possibilita a determinação da corrente do rotor i2(tycu
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jo valor, para uma harmônica de ordem "n" serã:

‹ 

. sw M . 

Iz<n› = Ti“""" ' I1<n› <II~26> 
2 _ 

SÚÚ +3wsüÚ(M+L2)
w 

onde S = l - -fl- 
(n) n.wS 

* Para a componente fundamental (n=l), a corrente estatorica assu- 

me o seguinte valor: 

ilüfil = aKl)coswst + bluàsenwst (II.2m 

O circuito equivalente será dado por: 

- :_ 
' L mw] R, JWS1 "un JWS g 

R2 ' JwsM 
' 

r gn) 'É

Í 

F1g.(II. 8) 

É sabido que: 

Íz<n› 
= Z<Ê1>' Í1<n> (II-28) 

onde para a primeira harmonica tem-se:
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onde 'Z u)|. alo) ê o termo al da corrente iz; e IÉ(D|.b10)ê o ter 

68 

2 . 

_ 
- w .M(M+L2) w .M.R2' 

Z" = A__ + jB = S = e +1' S /S ‹11.29› 
(1) 2 (1) (1) R2 2 2 R2 2 

+ [wa ‹M+L?_›] (-5) +[ws‹1vé+L2›]

\ 

O VälOr Êt1)pode ser escrito cofio: 

'H .u
J Z (lj: | Z(1)l["W:1' (II.30) 

Então: 

i2ü%.= Iz(D'-a1u)cos(wst-W(D) + IZVu)l.b1u)sen(wst-W(D)(IL31) 

mo bl da corrente i2, ou seja: J 

*Hb 

Il . 

M 

ha2(.1) 
= |¿‹1)Í° am) 

b2<1›=|Z‹1›¡'b1<1> 
.II

\

\.
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Logo: 

i2(Ú1 = a2(1fos(wst-WI1))+ b2(Dsen(wst-W21)) (II.32) 

A corrente eficaz rotõrica para a lê harmônica será: 

. 1,' ' 

Izmz [1/2 a2(1§+ 1/2 bzu-)z]×2 (11.33)

~ A potência média e o torque médio para esta lã harmônica serao:

2 P = 3. R .1 ‹11.34) 
g<1) 2/S(1) 2(1) 

_ .35) Ti(D - p. Pgn)/bs (II 

onde "p" ê o nQ de pares de polo da máquina em questão. 

Para as harmõnias superiores (5,7,...), verificou-se 
que as mesmas causam pouca influência no torque médio da mã- 
quina, conforme ë mostrado na referência [2] . Assim foram des 
prezadas as harmõnícas superiores a 5. 

II.8 - Comportamento da corrente médias e' eficaz 
nos tiristores 

Esta análise ê importante, pois vai possibilitar o
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dimensionamento dos componentes do gradador. As Figs(II.lOe IIJÀ) 
apresentam, respectivamente o comportamento das correntes média 

e eficaz como função do ângulo de ataque aos tiristores Ê, tendo 

o escorregamento § como parâmetro. As expressões matemáticas das 

correntes média e eficaz são respectivamente as seguintes: 

1' 
. _ ¢otg¢‹e-B),

J ITmaf=ã% cos(6-¢)-cos(B-¢) + §Ê%á%š%l{e. -l }(II. 36) 

I = 
I m 8567+ Sen2 (9-(#21-Sen2 (5-V9) + 2SeI1(9š¢) COS¢ L3cotg¢(e_B)(cotg¢SenB+COsB) ._ 

tef MEF ' cotg ¢+-1 

cotg(6-B) 
}

M 

_(cOtg¢Sene+cose)}_ gäenígšghgëygkä (cotg¢cosB-sen8)-(cotg¢cos6-sene) + 
cotg ¢+l 

2 2cot9¢(6-B) 
16 › 

+§â1¬-_<@_-ill-e ‹zz.zv› 2cotg¢ 
_ Q 

A corrente média nos tiristores não é nula e o seu 

valor deve ser conhecido, para um correto dimensionamento. 

× II.9 - Análise das curvas da máquina de induçãocon- 
trolada por qradadortrifâsico 

Os métodos desenvolvidos nos itens II.7 e II.8 são 

válidos para qualquer tipo de máquina. Contudo, os resultados que 
sentados foram obtidos para uma máquina particular, cujas caractg 
rísticas sao mostradas a seguir:
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MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÃSICO 
FAB. ANEL 

VLIG 220/380 A A/kk A 8,8/5,1 

KW - 2,25 fase 3 Hz 60 

FP - 0,82 rend. 0,82 Isol A 

RPM _ 1700 ATQC 50 NOrma ASA 

Secund. 77À V - A 20,2 Reg- COHÊ- 

A mencionada máquina possui o seguintecircuitoequi 
valente por fase: 

R,z isozi Jx =J 59451 A J×2“J 5941* z 

R2:251¡; 
¿×mzJaz7srL 

R 81€ 
_ `_ `r~ 

\. 

Fig.(II. 9) 

onde a resistência externa rotõria (Rext), foi variada no decor- 
rer dos testes de performace da máquina, entre os valores 80,219; 
17,83 Q; e zero ohms. 

Inicialmente serão analisadas as curvas de torque 
em função do escorregamento, tendo-se como parâmetro o ângulo de 

condução - Essas curvas são apresentadas nas figs (II.l2);(II.l3)
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e (II.14). *Na fig (II.l2), a máquina foi ensaiada com uma alta 

resistência externa inserida no rotor, cujo valor era de Rext= 

80,21 Q. Como pode-se observar a máquina torna-se bastante está- 

vel. Foram realizados alguns testes práticos e verificou-se que
A eles se.aproximan bastante dos resultados teõricos, comprovando a 

eficácia do mêtodo empregado. *Na fig (II.13), a resistência ex- 

terna foi diminuída de 77,8% em relação ã resistência externa da 

fig (II.12) (Rext = 17,83 §2). Observa-se ainda a estabilidade da 

máquina para qualquer escorregamento. *Já na fig (II.14), a máqui 
_, .` na nao possui nenhuma resistencia externa, tendo somente a resis- 

tência õhmica dos enrolamentos do rotor. Neste caso a máquinaêgxg 
senta alguns pontos de instabilidade a partir de um escorregamen 
to de 25%. Em todos os casos, as curvas foram tiradas para ângu- 

iøs de condução de 18o°; 15o°; 12o° e 90°. E fácil verificar que 
para ângulos de condução.menores, menor será a característica tor 
que~escorregamento do motor de indução trifásico, como era de se 

esperar. ' 

*#- 
Analisando a fig (II.15), esta apresenta as curvas 

da potência transferida ao rotor (Pg) e da potência mecânica in- 

terna (Pi) como função do escorregamento, tendo o ângulo de condu
Q ção como parâmetro, para uma resistencia externa acoplada ao 'ro- 

tor de Rext = 80,21 Q. Observa-se que quanto menor o ângulo de 

condução menor será a potência transferida ao rotor para um deter 
minado escorregamento. Mais uma vez percebe-se que os ,resultados 

teóricos e experimentais estâo de acordo. Já as figs. (II.16) e 

(II.17), apresentam as mesmas curvas para resistências externas 
no circuito rotõrico de 17,83 Q e zero ohms respectivamente.
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As figs (II.l8), (II.l9) e (II.20), apresentam as 

componentes harmõnicas da corrente estatõrica em função do escor- 
regamento para alguns ângulos de condução. A análise ê feita até

Q a SÊ harmonica. Também ê apresentada a corrente totalestatõrica.É 
sabido, que a medida que o ângulo de condução “Y” diminui o con- 

Q. teüdo de harmonicas aumenta consideravelmente. Dessa forma para 

um ângulo de condução = 1800, o conteúdo de harmõnicas .ë nulo, 

ou seja, a corrente real ê a própria corrente da componente funda 
.-4 mental. Contudo, quando diminuimos o ângulo de conduçao, hã um au 

mento no conteúdo de harmõnicas, que vai aumentando a medida que 
WY“ diminui. Observando a fig (II.l8.a), verifica-se que para um 

ângulo de condução de l50° o valor da componente de BÊ harmônica 
ë cerca de 14,3% do valor da componente fundamental. Na fig 

(II.l8.b), o ângulo de condução ë de 1200, neste caso O valor da 

componente de 3Ê harmônica ê cerca de 35% do valor da componente 
fundamental. Já na fig (II.l8.c), com um ângulo de condução í 90¶ 

6, .. _ z o valor da componente de 3~ harmonica e cerca de 58% da componen 
te fundamental. Como pode ser observado, a medida que o ângulo de 
condução diminui o valor das componentes harmõnicas aumentam em 
percentagem em relaçao ao valor da componente fundamental. Para 
as figs (II.l9) e (II.20), o mesmo acontece, mantendo inclusive 
a mesma diferença percentual já mencionada (Esse estudg fgi feitg 
para um escorregamento S = 100%).
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II.lO - Análise das formas de onda obtidas através 
do controle do MI3¢ por gradador trifásico 

A fig (II.2l) apresenta as formas de onda de tensão 
e corrente para uma máquina de induçao trifásica alimentada por 
um gradador trifásico. O circuito equivalente da máquina ensaiada 
ê apresentado na fig (II.9Y. Para este caso, a máquina estavacom 
um escorregamento de 90%, e uma elevada resistência inserida no 

circuito do rotor, cujo valor era cerca de 82,72 Q. Nessas condi- 
çoes o fator de potência da máquina por fase era de cos¢ = 0,669; 
que corresponde a um ângulo de fase ¢ = 48°. O escalonamento na 

tela do osciloscõpio apresentava os seguintes resultados: 

Tensao + 100 volts/div. 
Corrente + 2 Amperes/div. 
Tempo + 2 ms/div. 

Pela curva de tensão nota-se que em meio período 
'RP' 

tem-se 4,l7 div., com a escala de tempo tem-se um período de]£,67 
n~ mS, correspondendo a uma freqüencia fundamental de 60 Hz. Sabendo 

se que 4,17 div. correspondem a um meio período, ou seja l80°, fi 
ca fácil determinar o ângulo de ataque "G" aos tiristores, que no 
caso da fig (II.28) será 6 = l25°. Com o conhecimento de 6 = l25° 

e ¢ = 48°, e o auxílio do ábaco da fig (I.23), pode-sexdeterminar 
o ângulo de extinção dos tiristores, que nesta situação será 

B = 2140. Como pode ser observado, esse resultado foi obtido atra 
vês do ábaco. Contudo, inspecionando a fig (II.2l),encontrar~se-a 
um B = 2ll,5°. Verifica-se dessa forma que os resultados teóricos 
e experimentais estao bem próximos, confirmando a eficiência do 
modelo utilizado.
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Na fig (II.22) a máquina estava a uma velocidade de 
l35O rpm, que corresponde a um escorregamento S = 25%, para esse 
escorregamento o ângulo de fase da máquina ¢= 73,2°. Analisando a 

dita fig. obtém~se um ângulo de ataque 9 = 95°. Com esses valores
~ o ábaco da fig (I.23), fornece um ângulo de extinçao B - 243. Cal 

culando-se esse ângulo por meio da fig (II.22), encontra-se B = 

233°. Verifica-se mais uma vez que os resultados estão bem próxi- 
IIIOS . 

A fig (II.23) apresenta apenas a curva de tensão da
~ máquina. Já a fig (II.24), mostra as curva de tensao e corrente 

4 ~ ~ sobrepostas, estando a maquina de induçao nas mesmas condiçoes da 
fig (II.22). 

A fig (II.25) apresenta as curvas de tensão e cor# 

rentes sobrepostas, estando a máquina numa velocidade de ll40rpm, 
sendo o escorregamento S = 37% e o ângulo de fase ¢ = 41°. 

*RP-

¢

\/



___ í-0 
` 

__ 
z :.;¿+H: fi1f›HT. > ¢ =

l

o 
\n/HH;

2 

QD 

*\` 3 =

4 

~ 

5@ 

k ~ 
1 \ v Cí 5 

r'f ./ 
93 

FIG.(II.2l) 

3: /<:) 
Tensão = 100 Volts/div 

_ mi f * Corrente = 2 A./div. 
Tempo = 2 ms/div. 
freq = 60 Hz 

489 
1259 
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= 90% 

9 = 

FIG.(II.22) 
Tensao ~ 100 Volts/div 
Corrente = 2 A./div._ 
Tempo = 2 ms/div. 
S = 25% 
freq. = 60 Hz 

` 

<:) ¢ = 73,2? 
6 = 959 

2339
_ 

\ 

FIG. ‹II.23› 
Tensão = 100 Volts/div. 
Corrente = 2 A./div. 
Tempo = 2 me/div.
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`~@ FIG.(II.24) 
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II.11 - Comentários 

De acordo com o que foi apresentado neste capítulo, 
podem estabelcer os seguintes comentários. V 

Agindo sobre a tensao de um sistema trifäsico pode-se ob- 
ter um controle de velocidade do motor de indução\ trifãsi 
co. A preocupaçao inicial ë encontrar uma curva torque-ve- 
cidade que satisfaça plenamente a característica torque-vg 
locidade da carga. 

Os gradadores oferecem um método simples de controle de ve 
locidade, através da variação da tensão, sendo estes dispg 
níveis em unidades compactas e totalmente autonõmas. 

Um motor de indução trifâsico, alimentado por um sistemade 
controle de tensão, como o da fig (II.l), Pode ser repre- 
sentado por tres circuitos equivalentes por fase. Para‹¶ml 

Vw* quer velocidade, cada circuito por fase podera ser reduzi 
do a uma carga Ri. 

O modelo utilizado na determinaçao do comportamento de um
~ motor de induçao trifâsico ê o circuito equivalente por fa 

se, apresentado na fig (II.7).
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w 

REALIZAÇÃO DE UM PROTÓTIPO 

III.l - Introdugão 

Este capítulo tem como objetivo principal, enfocar 
a realização e experiências feitas com um gradador trifãsico que 
alimenta um motor de indução trifãsico, ligado em estrela, com neu 
tro conectado, conforme mostra a referência Í9] . 

O protótipo colocado neste capítulo, apresenta um 
controle de velocidade em malha aberta, ou seja, a montagem ê ,de

~ velocidade variãvel com a tensao adaptando-se a carga. Observa-se 
então, que a estrutura ê utilizada para cargas variáveis que possi 
bilitem velocidades variáveis. O protótipo apresenta ainda, um 

controle de corrente, que atua de modo a impedir que a corrente da 
máquina ultrapasse o seu valor nominal seja qual for a carga."` 

A fig. (IÍI.l) apresenta o diagrama de blocos do pro 
tótipo realizado no laboratório. São destacados quatro blocos, cu 
jos desempenhos no circuito são descritos a seguirš 

O bloco (l), denominado gradador trifãsico, ê 

constituído de três pares de tiristores associados em anti~parale- 
lo, apresentando um total de seis tiristores.i

_ 

O bloco (2) ê formado pelos circuitos de comando 
dos tiristores do bloco_(l). ~ 

, 
O bloco (3) representa o sensor de corrente. 
O bloco (4) apresenta o controlador de corrente.
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III 3 - CIRCUITO8 UTILIZADOS
~ a) Clrculto de slncronizaçao e disparo 

6' 

Obá' 

I QD 
T \ 

2; 
fi* 

rn _. m 
ÊÉN) 

°TV°° am 

°?Vcc
› 

:LJ nfs: 
v. H " 

l 

O-T)/cc 

:zaI@Ê 
<r“‹= 

ii, GK 
Vi/ 'TL' 

*TVcc 

1_IÍ

5 
'\ 

+

\ 

_.° 

3. 

-z¬.< O

\ 

gi;/JL 
5 ffí: 

V. Ii 

Fig. <III.2) 

@ 4» 

, líãül'



1 '99 

O circuito da fig.(III.2), apresenta os detalhes 
de ligação dos tiristores e da máquina de indução. Observa-se que 
os tiristores, junto com os enrolamentos da máquina, foram dispos 
tos de maneira a formarem um circuito ligado em estrela com neu 
tro conectado. 

São apresentadas ainda, as ligações dostransformadg 
res que alimentam as placas de comando dos tiristores. Observa-se 
que o comando dos tiristores ë sincronizado com a rede de alimen-

~ taçao. . 

b) CIRCUITO DE LIGAÇÃO Dos TIRISTORES * 

(Detalhes dos transformadores de pulso) 
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C) CIRCUITO SENSOR DE CORRENTE 
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Fig. (III.4) 

O objetivo do circuito sensor de corrente ë obter um 

sinal que seja a imagem da corrente de linha. 
(I)s 

A corrente obtida nos secundários dos TGS S 
, ê o re 

(11) flexo da corrente de linha da máquina de indução. Esta corrente 

Is ê injetada num retificador trifásico de onda completa, e ê fil 
trada por meio de um<mpaciunfC. Dessa forma obtem-se o sinal con 
tínuo VI, originado pela queda de tensão sobre o resistor de 4,79, 
que ë a imagem da corrente de linha da máquina. O sinal VI será le
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vado até um somador inversor, para controle da mencionada corren 
te de linha. 

d) CIRCUITO REGULADOR DE CORRENTE 
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Fig. (III.5) 

O circuito regulador de corrente tem como finalidade 
controlar a corrente de linha que alimenta o motor de indução. A 
partir de um sinal de referência (Vref), e do sinal VI (imagem da 
corrente de linha da máquina), entra-se num somador inversor, de 

maneira que ambos os sinais sejam comparados. Dessa forma, na saí 
da do somador inversor ter-se-a um sinal (V0), que será a diferen 

ça entre os dois sinais de entrada. Esse sinal V0, Será injetado 

na placa de comando dos tiristores na forma de uma tensão. variâ I ‹ ' ___
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vel. Com isto ê possível controlar o ângulo de condução dos tirig 

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

seus componentes ë apresentado a seguir Uflí 

R\ 
V; . _ ___, _ QW 

_ 1;. _ R i 

\¡ 

I 

WW' 

ww 
Ê2 Vo-5.11 

VB 

"5,¿; 

Fig. (III.6) 

onde: R = 65 KQ 

R1: 3,3KQ 
R2: 
Amplificador Operacional + 741 CN 

O amplificador operacional alimenta a'base de mntran 

sistor PNP que ê utilizado para variar a corrente de carga do capa 

citor.
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e) CIRCUITO DE ATAQUE DOS TIRISTORES 

O circuito de comando ê constituído basicamente dos 
seguintes blocos: ,W 

v VT GERADQR VS COMPARDOR VGK 
neNTe os 

` 

na 
SERRA Tensão 

‹x› ‹1I›` 
z ‹r1x› 

vz 

Fig. (IIIL8) 

.-.. ~ O bloco (I)faz a reduçao da tensao da rede V, para 
uma tensão ¶¡, que será aplicada no bloco (II). * 

O bloco (II) ê um gerador dente de serra, cujo fun
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cionamento será visto a seguir. A tensão dente de serra, será jo 
gada no bloco (III). 

O bloco (III) ê um comparador de tensão, que a par 
tir de uma tensão contínua variável VI, eleva o nível da tensãodeg 
te de serra, a fim de polarizar positivamente a base de um transiã 
tor, sendo este usado como uma chave, que acionará um circuito de 

~ 4 ~ oscilaçao que atacara a junçao gatilho-catodo do tiristor. 

A seguir será feita uma análise detalhada dos dive; 
sos estágios que compoe o circuito de ataque dos tiristores: 

e.l) CIRCUITO GERADOR DENTE DE SERRA 
fvg§:20V
¿ 
-“fã 
d? R

Í 

s D
, 

V=2zQV 

~ 

Vf'.'.'3V :-*_--:C 

Í'77'Y_Í-7 

Fig. (III.9) 

Admite-se que a chave S ë fechada no momento que a 
tensão VT passa por zero (pto. Ê da fig. III.lO). 

~ ~ Na fig. III.lO a evoluçao da tensao do pto. a até o 
pto c, polariza o diodo D negativamente impedindo a circulação de 
corrente pela malha da fig. III.9. A partir do pto. c, o diodo ë 
polarizado positivamentegmssibilitandoa passagem de uma corrente,
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Fig. 0111.10) 

de maneira que o capacitor C possa ser carregado. Atingindo o pto. 
d (fig. III.l0), o capacitor esta com uma tensao máxima de -VTmax. 
A partir desse momento o capacitor C vai descarregando fazendo ci; 
cular uma corrente em direção a terra, imposta pela tensão +Vcc(fi 
gura III.ll.a).

_ 

Deseja-se que a descarga do capacitor seja o `%mais 

linear possível, a fim de se obter uma perfeita tensão dente de 

serra. 

O projeto adequado da resistência R e do capacitor C 
(fig. III.9), faz com que o capacitor se descarregue completamente 
quando atingido o ponto "g", isto ê apresentado na fig.(IIIll ). 

Na fig. (III.ll) ë colocada uma fonte de tensão con 
tínua variável, cuja finalidade ë elevar o nível da tensão dentede 
serra, conforme mostra a fig. (III.l2) a seguir:
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e.2) CIRCUITO coMPARAnoR DE TENsÃo 

A tensão VG ê aplicada na base de um transistor, con 
forme mostra a fig.(III.l4). 

ÉVC
C 

9 $ 

Sera 
W;A 

ëfz âR~ 
0 u, 

~ K1 ~ xD* .zm r---r 
c:_V ÉTR1 * c 

W'7É 
VG 

WR* 

¿fi7z7 *__ ÃWVWU '“__ 

Fig. (III.l4) x 

1 ,._. 

168

\ 

A forma de onda da tensão na saída do transistor TR
1

® 

VTRÊ ' 

VC C 

§*3_____ 

'Fig. LrI1.15)

R
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OBS: - (1) VG > O => VTR1 = O + transistor em condução 

VG < O => VTRI = Vcc+ transistor bloqueado 

(2) O diodo D1, tem como finalidade evitar uma tensão nega 
tiva na junção base-emissor do transistor.

~ 
(3) "Y" ë o ângulo de conduçao do transistor. 

Na fig. (III.l4) ê acrescentado mais um transistor, 
dando como origem a fig.(III.l6). 

Z *Vac 

Q 9 

Êm 
` 

R1 Ê R2 
D D1 Rbvnz 

o z Kjf Ó ~{j 
_ Rb'rR, 

C ::V¢ L TR? ' TR2
+ 

'f f 0 VTR, *

V 
+ 

a 

TR 2 
%`_V¡

É 

Fig. (.1II.16)_ 

Na base do transistor TR ê aplicada a tensão VTR . 

2 1 

Consequentemente a forma de onda da tensão VTR será:
2



VTR, ^ 
Vcc ' ' ' “ "" 

VTRz^ 
VCC 

.é_“‹§;,: 

Fig. (.III.17)_ 
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"j 
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CD 

A tensão entre coletor~emisor do transistor TR ë a
9 

plicada sobre um circuito oscilador, contendo um transistor unijun 
ção, conforme ê apresentado na fig.(III.l8) 

-O-VCC ~v~
0 

_., a o 

ÊR âR1 Ê R2 :3
1 

__+ 
\ vw 

__...-ê Vc - -‹;

R 

_\,C TR2 

'T 
R1. 

+
. 

7-tv. 

o G 9 “' '" í* 

/77777777 

Fig . (III, . 18) 

..._
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Analisando a fig.(III.l8), observa-se que a t€flSãO 

VTR ë aplicada sobre o capacitor CT carregando-o, até que ele a 
2 _ 

tinja um determinado nível de tensao. Nesse momento, o emissor do 

transistor unijunção, conduz uma corrente que circula em direção 
a base B2 para a massa, passando pela resistência R4. Assim o capa

~ citor se descarrega, e o emissor do transistor unijunçao volta a 

cortar a corrente. Contudo, o transistor TR volta a aplicar a ten 
2 _ 

são VTR sobre o capacitor CT, carregando-o novamente, e este por
2 

sua vez provoca um novo disparo no transistor unijunção, e assim 
sucessivamente. 

~ 1. ~ Assim a tensao de saida do transistor unijunçao 
"VS"ê oscilante. 

O ajuste conveniente em R2 e CT, possibilita a obten 
ção de uma freqüência de oscilação adequada na tensão de saída do 

~ ~ transistor unijunçao. A forma de onda dessa tensao é apresentada a 

seguir: 

«W VTR2^

1 
A w

z VSA 

Fig. (III 19)
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Na saída do transistor unijunçáo ê colocado um 
transformador de pulso, cujo objetivo ë isolar o circuito de ata 
que do tiristor. 

A fig.(III.20) mostra todo o circuito de.ataque dos 
tiristores, incluindo o transformador de pulso.

V \ + C C ..__, 9
I a~ø 9 z «â . 

Ã

\ ÊR ÊW R ÊR3 D 
D, Rbvrez É 2

- 

0 ~ 0a W: TU 
-Vc 

RbTR1 
III: *R1 L-Í TR + V V 2 v s D Rô 

c R '«' 

+ Y §'¿ 
.. K 

`7ZÍV¡ 

l z› Q «ze
› 

Q» 
A1-¬`ig. (J1.I.1.20.) 

III.4 - Ensaios realizados com o protótipo 

a) TESTE EM REGIME PERMANENTE " ENSAIO DE CARGA

~ O primeiro ensaio com a máquina de induçao, ë o en 
saio de carga. A experiência ë realizada mantendo a tensão da rede 
constante, e aumentando-se gradativamente a carga na máquina. Con 
forme o controle realizado, a tensão sobre a máquina deve diminuir 
com o aumento



ía 
da carga, mantendo a corrente de linha constante. 

o comportamento da máquina, sob o ponto de vista de velocidade e 

Neste teste, tem-se como ponto fundamental analisar, 

corrente absorvida. 

nha absorvida em funçao da velocidade (fig.III.21). Neste ensaio 
a tensao de referência "Vref", deve permanecer constante. 

Apõs o ensaio foi feita uma curva da corrente de li 

DADOS OBTIDOS DO ENSAIO DE CARGA 
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linha (A) por fase (V) 
` fase(V) Vref(V) VI(V) 

¶Tensão na Tensão del Tensão na saída 
Corrente de Tensao da redeâmãq. por ref. do filtro -* Velocidade 

(RPM) 

2,90 220 220 -4,33 0,12 1460 
3,00 220 Ú 220 -4,33 0,13 1380 
3,15 220 220 -4,33 0,14 1300 
3,30 220 220 -4,33 0,16 1220, 
3,50 220 220 -4,33 0,17 1150 
3,65 220 220 

p 

-4,33 0,18 lqzo 
3,85 220 220 

, 

-4,33 0,21 1010 
4,30 220 219 ~4,33 0,30 900 
4,50 220 

A 

218 -4,32 0,33 830 
4,60 220 218 -4,32 0,33 780 
4,60 220 218 -4,32 0,33 _ 770 
4,60 220 217 -4,32

_ 

0,36 
8 

720 
4,70 219 217 ~4,32 0,38 670 
4,80 219 216 1 -4,32 0,40 

8 

680 
4,85 219 * 216 ` -4,32 0,40 595 
4,95 219 216 8-4,32 0,41 525 
5‹95 220 216 -4,32 0,42 460" 
5,10 220 1 216 -4,32 0,43 435 
5‹lÊ 220 216 -4,32 0,43 405 
5319 Í220 214 ~4,32

i 

0,44 385 
ÊJÊÊ 220 209 -4,31

L 
0,44 350

7 

ëzãã 219 208 -4,31 0,45 2957 

5i?Ê 219 190 ,Í :4,.¿2o
W 
15 0,48 Bloqueado 

__
f
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Analisando a fig.(III.2l), observa~se que ' abaixo 
da velocidade de 460 rpm, o regulador de corrente da montagem come 
ça a atuar, e apesar da carga estar aumentando, a corrente absor

\ 

vida pela máquina mantem-se praticamente inalterada. .Verifica-se
~ ainda, observando a tabela de dados, que a tensao sobre a máquina 

decresce rapidamente.

z 

b) TESTE EM REGIME-TRANSITORIO 

Os resultados deste teste são mostrados nas figuras 
que SG Seguêm . 

b.l) Na fig.(III.22.a), ë apresentada a curva da corrente ._de
~ linha absorvida pela máquina em funçao do tempo, estando 

a máquina com carga nominal. Nesse ensaio, foi aplicada
~ bruscamente tensao nominal nos terminais do motor manten I '~ _.. 

do o mesmo carregado. Observa-se que a corrente de parti 
da tem praticamente o mesmo valor da corrente de regime 
permanente, mostrando que o regulador de corrente atuou 
de maneira que a corrente de partida fosse limitada. Quan 
do a máquina entrou em regime foram realizadas as seguin 
tes medidas: '

\ 

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

Analisando a fig.(III.22.a) observa~se que a corren 
te ätiñgë ô regime permanente em aproximadamente dois segundos.
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b.2) A fig.(III.22.b), apresenta a mesma curva corrente em fun 
çao do tempo, contudo neste caso a máquina esta a vazio. 
O procedimento experimental foi o mesmo do item anterior. 
Os resultados de tensão e corrente em regime permanente 
foram: 

Corrente de linha + IL = 2,90 Amperes 
Tensao da rede por fase + Vf- 220 Volts 

b.3) A fig.(III.22.c) mostra a curva velocidade x tempo, estan 
do a máquina com carga nominal. Também neste caso foi Ê

~ plicada subitamente tensao nominal na máquina, mantendo 
a mesma carregada. Os dados obtidos em regime permanente 
sao apresentados a seguir: 

Corrente de linha + IL = 5,45 Amperes 
Tensão da rede por fase +~Vf = 220 Volts 
Velocidade da máquina -+Vel= 310 rpm W 

Conforme as escalas do osciloscõpio a máquina- atin 
giu o regime permanente em aproximadamente cinco segundos. 

b.4) A fig.(III.23.a) apresenta a mesma curva da fig.(III.22cL 
com a diferença que agora a máquina esta a vazio. Este 
ensaio foi realizado da mesma forma que o ensaio anteri 
or. Os valores medidos em regime permanente foram: 

Corrente de linha + IL = 2,95 Amperes 
Tensao da rede por fase + Vf- 220 VOltS 
Velocidade da máquina -+Vel= 1530 rpm



ll7 

A máquina atingiu o regime permanente em aproximada 

mente quatro segundos. 

b.5) 

b.6) 

b.8) 

li Na fig.(III.23.b), ë apresentada a curva corrente de __ 
nha em função da velocidade, com a máquina a vazio. Da 

mesma forma que nos ensaios anteriores, foi aplicada SB 
bitamente tensão nominal nos terminais da máquina. OQ 
serva-se mais uma vez a eficiência do regulador de corren 
te, limitando a corrente de partida. Os resultados medi 
dos em regime permanente foram: _ 

Corrente de linha + IL = 2,95 Amperes 
Tensão da rede por fase + Vf = 220 Volts 
Velocidade da máquina + Vel= l530 rpm. 

A fig.(III.24.a), apresenta a curva_corrente de linha em
~ funçao da velocidade da máquina, estando esta com carga 

nominal. Nesse ensaio, também foi aplicada subtamente ten 
são nominal nos terminais da máquina. Os resultados obti- 
dos em regime permanente foram: 

Corrente de linha + IL = 5,70 Amperes 
Tensão da rede por fase + Vf = 220 Volts 
Velocidade da máquina + Vel= 345 rpm. 

A fig.(III.24.b), mostra novamente a curva corrente de 

linha em função da velocidade, com a máquina carregada . 

Neste teste levou-se a máquina ao bloqueio, a fim de se 

observar a corrente máxima absorvida pela máquina, e a



performance daregulador de corrente. Verifica-se que 
regulador de corrente está agindo conforme o esperado 
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o

I 

limitando a corrente de bloqueio da máquina. Os resulta 
dos obtidos em regime permanente foram: 

Corrente em linha + IL = 5,30 Amperes 
Corrente de bloqueio + ILB = 5,80 Amperes 
Tensão da rede por fase + Vf== 220 Volts 

Corrente + 1,09 A/div. 
Velocidade + 35 rpm/div. '

Q.
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Corrente = 1,09 A/div. 
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Tempo = 0,5 s/div. 

FIG.(III.22.C) 

Velocidade=77,5 rpm/div 
++H_ Tempo = 0,5 s/div.
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FIG.(III.23.a) 

Velocidade = 340rpm/div{ 
Tempo = 0,5 s/div. 

vp. 

31G.(I11.23.b› 

eixo vertical: 
IL = 1,09 A/div. 

eixo horizontal: 
Velocidade=l80rpm/div
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Eixo vertical: 
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Eixo vertical: 
IL = l,O9 A/div. 

Eixo horizontal: 
Velocidade = 35rpm/div. 
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III.5 - Comentários 

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

çoes de ser empregado industrialmente. 

Como continuação do presente estudo, sugerimos a 

implementaçao de um regulador de velocidade” Tal‹regulador, que 

exigirá um sensor de velocidade, deverá aumentar ainda mais a sg 
ma de aplicações possíveis da presente montagem.
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~ 
C O N C L U S O E S 

Foi estudado o gradador monofásico ~ alimentando 
uma carga RL série, onde desenvolveu-se vários ábacos que possi 
bilitam a análise do conversor associado â carga. O maior inte: 
resse dos ábacos é o fato de se poder fazer toda a análise da 

estrutura sem nemmmlequacionamento matemático. Dessa forma, pa- 

ra se dimensionar a estrutura necessita-se das correntes média 
e eficaz nos tiristores. Logo, conhecendo-se o ângulo de ataque 
6, e o ângulo de fase ¢, pode-se determinar a relação entre a 

corrente média ou eficaz no tiristor e a corrente máxima, saben 
do-se o valor eficaz da tensão de alimentação e o mõdulo da im-

A pedancia, determina-se facilmente a corrente média ou eficaz no 
tiristor. E assim pode ser feito com as componentes harmõnicas 
(até Sê ordem). 

Analisando as componentes harmõnicas de corrente 
até a Sê ordem em função do ângulo de ataque 6, pode-se ítirar 

' *uv-~ algumas conclusoes: Como por exemplo,a componente f fundamental 
da corrente de carga, para um determinado ângulo de fase ¢, de- 

cresce com o aumento do ângulo de ataque. Já a componente de 3§ 
harmônica aumenta com o aumento de 9 até um determinado nível a

~ partir do qual há uma diminuiçao até chegar a zero. 
Foi estudado também o gradador trifásico alimenf 

tando uma máquina de induçao trifásica, onde uma das análises 
realizadas foram as harmõnicas de corrente. Observando-se estas 

A ~ percebe se que a medida que o angulo de conduçao aumenta tem-se 
um menor conteúdo de harmõnicas. Para um determinado ângulo de 

de conduçao, quanto menor a resistência externa inserida no ci; 
cuito rotõrico, menor será a influência do escorregamento na am
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plitude da harmônica (essa influência diminui ainda mais quanto 
p. menor a ordem da harmonica). Outra análise realisada é quanto a 

influência da resistência externa rotõrica e do ângulo de condu 
ção sobre a potência mêdia e sobre o torque mëdio. Pode-se ob- 

servar, que a medida que a resistência externa rotõrica aumenta 
tem-se uma maior estabilidade da máquina; contudo, haverá maig 
res perdas ocasionando um menor rendimento e uma característica 
de torque menor. Observasse ainda, que para um dado escorrega- 
.mento e uma certa resistência rotõrica tem-se uma diminuição na

~ caracteristica de.torque a medida que o ângulo de conduçao Y di 
'minui. Analisando as curvas do torque mêdio e da potência mê- 

dias, verifica-se que estas foram tiradas para várias resistên- 
cias externas inseridas no circuito do rotor. O objetivo de se 

variar a resistência rotõrica, ê verificar a influência que es; 
ta apresenta no desempenho do torque mêdio e da potência mêdia, 

~ .z pois nao e evidente que a caracteristica de torque e potência 
tenham o mesmo comportamento para qualquer resistência inserida 
no rotor, uma vez que, variando-se a resistência externa rotõri W* 

ca varia«se o ângulo de conduçao do conversor. Dessa forma, sem 
pre que a resistência externa do circuito do rotor for alterada

~ terá que se fazer nova simulaçao. \ 

Apresentou-se ainda um protótipo de um gradador trifá- 
4.. sico que.alimenta uma máquina trifásica de induçao. Foram reali 

zados vários testes com a montagem, principalmente para verifi- 
car o desempenho do controlador de corrente. Verifica-se que 
este tipo de montagem ë muito eficiente na partida de u motores 
de induçao de grande potência, uma vez que ê mantida a corrente 
nominal durante a partida, limitada por uma dada referência, ga
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rantindo um bom torque de partida. Foram estabelecidas \vârias 

curvas, em regime transitório e em regime permanente, que possi 
tam verificar a açao do controlador de corrente. 

Além do controle de velocidade dos motores de in 
duçao trifãsicos, os gradadores podem ser vantajosamente empre- 
gados em outras técnicas de acionamento nas aplicações industri 
ais, como por exemplo: equipamento para solda, sistema de aque- 

cimento, sistema de iluminação, etc.. 

O trabalho realizado nos possibilitou testar e 

implementar um modelo matemático aplicado experimentalmente no 

laboratório. Os ensaios obtidos com o protótipo estudado e pro- 
jetado, forneceram, apõs axaustivos testes, resultados satisfa- 
tõrios. 

"i>
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IM RIMIR 
SD iii 

CALCULO DAS COMPONENTES DE FOUR|R DE PHARMONICA DO 
ESTATOR - A1(¡) _ B¡(¡\_ « “_ 

.z.;__...
` 

~¶` 
DO 200 I=2 NHARM 

N=F'1.oA1(2.1-1) 

CAILULÓ DAS coMPoNENres 
UE 
DO 

FOURIER DE ORDEM "N" 

ESWOR - A1u›,âz‹1› 

CONT1 INUE 

IMPRiM|R 
A\(1),B1(1) A1(I),B1(I) 

l2';Z 

b) Fluxogram_a para o cálculo das correntes estatõricas rotõri 0515 1 Potencia G torque Hum MI3O alimentado por grad'ador. _'



no soo I=1,NHARM _ _ _ _ __ ._ 

A2 I): 0.0 

B2(Iä =0.0 

.:¢ 
cALCuLo DAS COMPQNEN-"' 
TES DE Foumfin Ro1oR DO 

^2(I3~B2í1) 

cA|.cu1_o ms coRREN- 
nas es1A1oR|cAs 
E Ro1oR nc:/.\s~1â,1z 

#1 

PG=3*I2 ax I2~1kR273
1 

`T|=PG/183,5 
COSF| =Ç05(¢) 

|MPR| IR
I

1 

__________l 

L.. 
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`P~
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