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ABSTRACT

In  this work we present a
mathematical modelling and experimental resul ts on the
performance of a six pulse thiristor converter using a fast
feed forward method based on the crossing cosine wave with a
dc reference voltage to determine the firing time for each
thyristor.

Unbalance mains phase voltage are
corrected by a method which advances or delays the firing
angle of each thyristor so as to keep the average output
voltage constant.

The results obtained using the
propoused method gqives a 0.2 percent reguliation for 10
percent amplitude variation of line voltage and 0.5 percent
voltage vartation for 10 pecent voltage unbalanced betweem
the three phases.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

0s aceleradores circulares de elétrons
{1), como os destinados para producdo de Iluz sincrotron,
utilizam diversos tipos de eletroimds para manter os feixes
focalizados e em uma Orbita fechada.

im&s dipolares s8o usados para defletir
o feixe de particulas e produzir a emiss8o de luz devida 2
acelera¢8o exercida sobre os elétrons, enquanto que [més
quadrupolares e sextupolares sdo necessarios para focallzar
o feixe e limitar a dispers8o em energia dos elétrons.

Em razao das baixas distor¢des
admissiveis na 6Grbita dos elétrons, os valores dos campos
magnéticos devem ser culdadosamente calculados e 0s
eletroimds que geram esSes campos magnéticos devem s8r
capazes de produzi—-los com grande estabilidade no tempo e
uniformidade no espago.

A exigéncia de estabilidade no tempo do
campo magnético se reflete em correspondentes exigéncias de
precisdao e estabilidade nas fontes de correntes que
alimentam esses eletroimés.

Dependendo da energia do felixe, as
fontes de correntes podem chegar a valores de poténcia de
centenas de Kw com correntes elétricas de centenas de
amperes passando pelas bobinas.

Tipicamente a estabilidade e precisé@o
requeridas sdo de 0,01%. Esses valores resultam do estudo
tedrico de estabilidade das Orbitas supondo €erros nos
valores dos campos.

Por outra parte a constante de tempo do
im&, considerando—-o como uma carga RL , ¢ geralmente grande,
tipicamente 1 seg., de forma que a propria carga serve, as

vezes, de filtro para produzir wum baixo "rippie” na



corrente.

Do ponto de vista da fonte de corrente
existem dois aspectos a serem considerados: a carga RL e as
varia¢gBes nas tensbes de alimentac8do de entrada. A carga RL.
apresenta uma inércia elétrica grande e sofre variagdes
pequenas e |lentas devidas, principaimente, as variagdes de
temperaturas nas bobinas do imé.

Considerando—-se que carga de interesse €
do tipo RL , a fonte de corrente é principaimente uma fonte
de tens3o com valor médio de tensBo de safda praticamente
constante e ajustado s6é em fun¢cBo das pequenas € lentas
variacBes nos parémetros da carga. Por outro lado, o sistema
de controle do valor médio da tensdo que ¢é fornecida &
carga deve ser suficientemente rapide para compensar
qualquer perturbac8o que possa vir da linha de allimentacéo,
seja na forma de variacdes répidas da amplitude, de
desequilibrios ou variagdes de freqiuéncia da linha.

Na prédtica existem diversos esquemas de
circuitos de poténcia, baseados em diferentes topologias,
desenvolvidos para serem usados como fontes de correntes de
alimentag¢do para 0s eletroimés dos aceleradores de
particulas.

Alguns exemplos podem ser apresentados.
Um circuito basico é mostrado em (2] e é constituido de wum
retificador de 12 pulsos com um filtro LC e um banco de
transistores (operando em modo |inear). 0 grau de regulacdo
requerido é alcangado em trés lacos de realimentagdo:

1) Um la¢co de tens8oc gque regula a tensédo
retificada & frente do filtro LC para compensar variagdes de
tensdo da linha.

2) Um laco de tens8o que regula @ ondulacdo da
tensdo retificada através de um banco de transistores.

3) Um laco de corrente que regula a corrente de
saida.

Para esse método de controle, o0s dois



lagos de tensdo controlam o0s sinais de acionamento dos
tiristores e o lago de corrente controla o0s sinais de
comando para o banco de transistores em série. 0Os filtros LC
s50 projetados para atenuar o “ripple” do retificador de
tensdo na freqUéncia de 720 Hz.

Um outro exemplo que pode ser cltado é o
do Projeto Tristan (Laboratério Nacional para Fisica de Alta
Energia, Ministério da Educacdo, Japdo) ([2],[31. Nele wuma
estabilidade e um "ripple"™ de 10 para a corrente de carga
é obtido & partir de uma fonte de tens8o que é composta de
um regulador de tensbo Indutivo, um retificador a dlodos e
uma unidade de transistores. 0 retificador n&o controlado
converte a poténcia em DG que é fornecida aos eletroimés via
uma unidade de transistores.

0 conversor convencional a tiristores
nio é usado porque transmite ruidos aos outros equipamentos.
Em seu lugar um regulador de tensdo Indutivo e wuma wunidade
de transistores sdo usados para controlar a tensdo e a
corrente , respectivamente.

A ponte n8o controlada emprega uma
conexdo0 em cascata de quatro pontes trifasicas. A tens@o de
safda é retificada em 29 pulsos e uma tensdo DC é fornecida
através do transistor.

O circulto de controle desse conversor
consiste de um ACR ( Regulador de Corrente Automatico) que
controla com precis8o e estabilidade a corrente em um nivel
constante, um AVR ( Regulador de Tens8o Automético ) e um
M-AVR (Regulador Automético de Menor Tensdo) que estabiliza
a safda durante a flutuacdo da poténcia. O circuito ACR é um
controiador proporcional devido & constante de tempo da
carga ser grande: ele controlia @& corrente de base do
transistor. O circuito AVR é usado para establlizar a
tensdo em 0,5%. Quando a amostragem da corrente é alterada a
tens3do de entrada da ponte é , também , alterada, de modo a

manter a tensdo nos terminalis do transistor constante.
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O presente trabalho tem por objetivo
estudar te6rica e experimentalmente um sistema de controle
de fonte de tenséo que possa apresentar as caracteristicas
de regulagdo sugeridas para as fontes de alimentagcdo dos
imds anteriormente mencionados.

O sistema consiste em utilizar uma fonte
trifasica de seis tiristores controlados pelo método da onda
cossenoidal, melhorado, que se basela , para definir o
instante de disparo de cada tiristor, na interse¢8o da onda
cossenolidal da tensdo fase—-neutro com uma referéncia
constante. 0 sistema tem a vantagem de definir o instante de
disparo pulso a pulso e, em conseqiuéncla, corrige "on 1ine”
as diversas variacbes das tensbdes de linha que possam vir a
ocorrer.

Nesse trabalho tanto o estudo tedrico
quanto o experimental consideram a estabilidade do valor
médio e os valores de "ripple"” de <corrente frente as
diversas variacbes de amplitude de tensdo da |linha, causadas
nas trés fases simultaneamente ou por desequilibrio entre as
fases.

Apresenta-se, também, uma técnica para a
modelagem de uma onda cossenoidal feita atraves de
composicao de amostragens de tensBes de fase-neutro da
alimentacBo do retificador, que melhora o desmpenho do auto-
controle. As ondas cossenoidais obtidas através dessa
técnica sdo sensiveis @as variacdes que cada fase pode
apresentar e, também, as variagdes relativas que no conjunto
das trés possam ocorrer.

No primeiro capitulo apresenta-se um
estudo detalhado do método de intersecdo da onda cossenoidal
que wutillza o melhoramento proposto para as ondas
cossenoidals; além de um modelamento matematico complieto dos
Angulos de acionamentos de todos os tiristores, assim
comouma expressfo para o valor médio da tens&@o retificada em

termos dos desequilibrios relativos das fases. A eficiéncia



desse controle é avaliada através de um estudo e de uma
implementac80 numérica dos principais parametros que estéo
envolvidos no processo de retificacdo, a saber: tensdo média
retificada e "ripple” de corrente da carga. Para issoc, no
capitulo 111 conclui—-se um modelamento matemdtico para o
valor médio da tensfio retificada através de wuma série de
Fourler expressa em termos das variagbes de tensdes que
podem ocorrer na alimentacdo do sistema.

De forma anédloga ao valor médio da
tensdo retificada apresenta—se uma série de Fourler para a
corrente de carga. Ainda no capitulo V11 , finalizando o©
estudo nele proposto, desenvolve—se uma expressao para o
"ripple” de corrente em termos dos coeficientes das séries
de Fourier da corrente de carga ou do valor médio da tenséo
retificada.

Uma visuallzac8o global do comportamento
de um conversor trifdsico de seis pulsos, que utilliza o
método de controle da interseg¢do da onda cossenoidal, é
possibilitada através de uma implementacdo0 numérica que nos
d4, sem dGvida, wuma avaliacao dos Ilimites tedricos da
precisdo do valor médio retificado e do "ripple™ de corrente
alcangado utilizando—-se determinado controle.

Esse trabalho apresenta um "software”
que Iimplementa numericamente a variag8o do valor médio da
tens3o0 retificada e o "ripple” de corrente para todas as
possfvels configuragdes de desequilibrios relativos entre
fases que © sistema pode apresentar — numa faixa de até 20%
do valor de tens@o de pico de fase-neutro.

NoO capitulo 1V apresentam—-se 0s
resultados dessa Implemetacéo numérica para dois casos
distintos, a saber: para um controle através do método da
intersegdo da onda cossenoldal utilizando as ondas
cossenoidais convencionais € o mesmo controle utilizando uma
onda cossenoidal com © melhoramento proposto. Esses

resultados sdo comparados e discutidos.
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No capltulo v apresenta-se dois
circuitos de controle desenvolvidos para o método de
controle de temporizac8o de pulsos através da interse¢do da
onda cossenoidal com uma referénclia constante. 0 primeiro
circuito de <controle apresentado trabalha com uma onda
cossenoidal temporizadora (utilizando ] melhoramento
proposto) montada & partir de amostragens das tensdes de
fase-neutro da allmentacdo do sistema. No segundo <clrculto
de controle a onda cossenoidal temporizadora €é obtida
amostrando-se a tens8o retificada instanténea (ndo o valor
médio). Esse melhoramento permite que o controle seja ,
também, sensivel &s diferentes quedas de tensfes entre oS
terminals catodo—anodo dos tiristores, a fiag¢do, etc.

Os resul tados cbtidos mostram—se
compativeis com os da anélise numérica para a tensdo média
retificada e "ripple” de corrente.

Para atingir os niveis de regulagdo de
corrente referlidos aos eletroimds mencionados acima é

necessario utilizar uma segunda malha de controle lento.



It - CAPIiTULO

ESTUDO DO CONTROLE

I1.1) INTRODUGZO

Nesse capitulo apresentam-se dois
principios de controle auto-regulado, destacando-se 0
principio de controle através da intersecgédo da onda
cossenoidal com referéncia.

Apresenta—-se também uma anélise completa
para um controle utilizando uma filosofia "Feedforward™ (5],

realizado através da interse¢do da onda cossenocidal com uma

referéncia, que utiliza wuma onda cossenoidal, com um
melhoramento proposto. Essa analise baseia—se no
desenvolvimento matematico feito para 0s cossenos dos

4ngulos de acionamentos dos tiristores e para o valor médio
da tensio retificada , ambos feitos para um conversor de
seils pulsos e em termos das variagdes percentualis que

possam ocorrer nas fases de alimentagcdo do conversor.



l11=1) PRINGIPIOS DE TEMPORIZAGAO DE PULSOS PARA ACIONAMENTO
DE TIRISTORES

Com a finalidade de controlar @a tenséo
de salda de um conversor polifésico deve-se voltar nossa
aten¢3o para o controle dos pulsos de acionamento dos
tiristores. Muitos métodos alternativos existem para
executar esse fim.

Nesse tépico apresenta-se alguns
principios de controle de temporizag8o de pulsos para
acionamento de tiristores (6),(7): embora o tratamento néo
seja completo ele deve ser considerado como refilexo dos mals

modernos principios de controle auto—-regulado.

I1-1.1) Principio da Intersegdo da Onda Cossenoidal com uma

Referéncia Constante.

Se o a&ngulo de acionamento do tiristor
responde a uma tens8o de referéncia, de tal forma que ©
cosseno do &ngulo de aclionamento seja proporcional a esta
tens3o de referéncia, entdo para uma safda DC , com condugdo
continua, a relac8o resultante entre a tensdo de referéncia
e a tensBo média dos terminais DC € linear.

A desejada resposta do dngulio de
aclonamento a uma tens8o de referéncia pode ser obtida por
meio da Intersecdo da onda cossenoidal temporizadora com uma
referéncla constante. A onda cossenoidal temporizadora é
obtida, através de amostragem, da tens8o de entrada AC do

conversor.



O pricipio bédsico ¢é determinar o ponto
de acionamento para cada tiristor através da interse¢dao da

onda cossenoidal temporizadora com & referéncia, isto €,
quando:
Vcos8. = V
L R
onde :

V = valor de pico da amostra da tens&o f-n
de entrada( onda temporizadora )

Vp= valor da tenséo de referéncia

6i= valor do angulo no instante em que

ocorre a intersegdaoc das tensdes.

RPar dafinigan, neste instante, € & o angulo de

scionaments dp tiristor worrespondenta.

v:
cos2 = —
v
Dado que a onda temporizadora no
principio de controle, através da onda cossenoidal, é

amostrada das tensbes de entrada do conversor, as variacgdes
das amp!litudes dessas ondas correspondem as variagcbes das
tensbes de entrada.

Na figursa 1.1 pode—se observar as
jlustracdes das formas de ondas para o principio de controle
por interse¢do da onda cossenoidal para um conversor de trés
pulsos, acionando os tiristores em um angulo de Bdo. Nota-se
que com a tensdo de referéncia constante, @ tens@o médla
retificadada no conversor teoricamente permanece constante.
A razioc para isto € que uma variacaoc na amplitude da onda
temporizadora — causada por uma correspondente variagho da
ampl itude da tensdo AC - resulta numa mudanca de angulo de

acionamento, que mantém a tens&o retificada média constante.



A tensBo média retificada é expressa por:

T"m”max - (2.1.1)
f-n
onde:
vm@x é o valor de plco da tensfBo de fase com

referéncia ao neutro.

(2] é¢ o 4&ngulo de disparo do tiristor.
Como, na intersecéo

vl=vmaxcus€

f-n
v 2y (2.1.2)
Be=0" Be0* e=0*
Ty, oy Yow I
| l l L= 5
N
| | l
a=0 e@=-0 o=0*
T T T

N
N
o O n |

[ o
Fig.II.1 - Pric ipio de controle II.1.1 - &€ = so

V =+ Tensdo de pico fase-neulro

v; 5 Tensdo de referdncia positiva

V; 4 Tensdo de referéncia negativa

V.ri-o Onda coasenoidal temporizadora para o tiristor 8 @ 5*

v -+ oOnda cossenoidal temporizadora para o tiristor 41 e 4
v

+ Onda cossenoidal temporizadora para o tiristor 2 @ 2
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Instante

i > de acionamento para o tiristor 3%
2 < Instante de acionamento para o liristor 2
3 - Instante de acionamento para © tiristor 1%
4 - Instante de acionamento para o tiristor 8
5 = Instante de acionamente para o tiruator 2%
6 < Instante de acionamento para o tiristor 4

Uma dificuldade pratica com o principio
de controle através da intersegdo da onda cossenoidal surge
com a presenga de distor¢des ou T"spikes™ nas ondas das
tensBes de entrada. Esses "spikes" podem originar—se de

perturbacfes externas no sistema de alimentacéo, ou podem

ser um resultado da comutagdo prépria do conversor,
ocaslonando falsa Interseg8o das ondas temporizadoras com a
tensédo de referéncila, dando lugar a acionamentos
incorretamente temporizados. De forma a superar essa

dificuldade, a onda temporizadora deve ser obtida a partir
das tensbes de entrada do conversor através de um filtro de
tensdes que removam o0s "spikes” e libere a onda cossenoidal
reqular para o sistema de controle. Um projeto cuidadoso do
circuito de acionamento, tal como foli implementado neste
trabalho ( descrito no capftulo V) permite a fonte de tenséo
operar sem perturbacdes para todos os &ngulos de condugédo.

Deve—-se notar, que uma importante
conseqiéncia da aplicagdo desse principio é a
insensibilidade do controle &s varlacbes da freqUéncia,
visto que a onda temporizadora acompanha simultaneamente as
varlacBes das tensBes da rede. Nota—-se, também, que a
utilizagcdo desse princfiplo, permite um controle répido,
pulso a pulso, na banda de freqléncia de trabalho, do valor
médio da tensdo retiflcada.

11



f1-1.2) Principio do Controle Integral

um outro principio de controle
auto-regulado € o Principio de Controle Integral. Para uma
melhor analise desse principto considere-se a fig 11-2, aue
mostra, em a) uma forma de onda tipica da saida de um
conversor de sels pulsos, operando em dols quadrantes com
Angulos de acionamentos dos tiristores constantes, e em b) e
c)que essa tensdo de saida é composta de uma componente DC
superposta a uma componente alternada do "ripple”.
Examinando a forma de onda da tensao vé-se que durante o
intervalo entre dois pontos de acionamentos sucessivos, a
integral tensao—tempo lfquida para essa onda € 2ero. em
outras palavras, as areas das formas de ondas abaixo e acima
do eixo de referéncia s@o exatamente lguals. Enté&o, se essa
onda for aplicada & entrada de um circuito integrador, sua
safda seré& instantaneamente 2ero, a cada ponto de
acionamento, como ilustrado em d).

A partir dessa analise pode—-se sugerir
que um simplies principio para temporiza¢8o é gerar um pulso
de acionamento, a cada momento gque a integral da onda de
tensio torna-se Instantaneamente igual a zero. Desde entao,
por definigado, a tensdo média de saida é€ feita proporcional
ap valor da tensdo de referéncia, o T"ripple” da onda de
tensio pode ser obtido pela simpies subtracdo da referéncia
da onda de saida atual. Sendo assim pode—se assegurar gue
cada parte, e por conseguinte, todo "ripple”™ da tensao tem
valor médio zero e também que, entre dois Instantes de
acionamento o valor médio da tensdo da safda é igual a
tensdo de referéncia. Desta forma, um controle pulso a pulso
¢ exercido sobre a forma de tensdo da safida e de fato este
principio automaticamente prové um regulado controle em

malnha fechada da tens8o de salda.
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IGUAILS

(d)

Fig.II-2 - Princ [pio de Controle integral

@ Tensfoc na saflda do retificador

b} Componente continua

¢) Componente AC da tenslic retificada e ilustragdo do
principio do controle integral.

d) Tensdc na sa ida do integrador.

Nota—-se nesse principio de controle duas
caracterfsticas Importantes. A primeira deve—-se ao fato do
pulso de aclionamente ser gerado Qquando @a Integral do
"ripple”™ é zero, portanto, insensivel a mudangas da
frequéncia na fonte. Em outra palavras, embora a amplitude
da onda da Iintegral do "ripple”™ de tensdo mude com a
variac8do da frequéncia da fonte, seu valor zero sempre

corresponde com o desejado Instante de aclionamento. A

13



sequnda caracteristica refere-se ao fato que quando "spikes”
aparecerem na onda da tensfo de sajda do conversor, eles néo
causar3o imediato ou drédstico efeito sobre a temporizaclo
dos pulsos de acionamento, visto que o valor da integral do
"ripple™ da tens#o de salda é fracamente iInfluenclada por
esses "spikes”.

De fato, embora o principio do controle
integral apresentado seja teoricamente praticavel, quando
requerido para produzir um estado continuo na salda, ele néo
mostra-se satisfatério devido ocaslionar por si mesmo uma
tensdo de saida oscilante.

Para uma salfda AC, pode-se mostrar
matematicamente que embora esse controle de temporizagdo de
pulso opere, aparentemente, satisfatério para um nlmero de
sucessivos disparos, eventualmente, em um intervalo de tempo
entre consecutivos disparos torna-se cada vez mais
irrequiar, até finalmente o controle ser completamente
perdido. Além disso, para uma saida DC fixa, esse controle
integral mostra uma tendéncia, sobre certas condigdes, de
passar a operar assimetricamente, com a temporizacdo dos
pulsos de acionamento dos tiristores ocorrendo em intervalos

irregulares.
Ent&o, de modo fazer o principio de

controle integral funclonar satisfatériamente na prética, ¢€

necesséario complementéd-lo com uma realimentacéo
estabillzadora que tenda a criar uma uniformizagéo dos
intervalos entre os pulsos de aclonamento. lsso pode ser

obtido, por exemplo, gerando um sinal analégico que seja uma
medida da diferenca entre o tempo decorrido desde o Gltimo
puiso, e o tempo entre © Ultimo pulso e 0 seu pulso
antecessor. Essa correclo de sinal é adicionada no préoprio
sensor na integral do "ripple”™ de tensdo e o0 pulso de
acionamento gerado, quando a soma desses sinais ‘torna-se

instantaneamente zero.

14



I1-2) METODO DE TEMPORIZAGCAO DE PULSO0S ATRAVES DA
INTERSEGAO DA ONDA COSSENOIDAL APLICADO AO
CONVERSOR AC-DC

0 controle aquli adotado tem por
finalidade compensar rapidamente uma variacdo na tensdo
alternada de alimenta¢8o de modo que o retificador forneca
uma tens3o regulada. O principio escolhido é o da intersecgéo
da onda cossenoidal com uma referéncia constante.

No caso do conversor de seis pulsos
operar com anguio de disparo €, o valor da tensdo retificada

¢ dada pela expressfo (2.1.1):

- 3vs
vV = 1 ﬂmn cosg@
f-n
onde V ! é o valor de pico da tensdo de fase de entrada
f-n
com referéncia ao neutro.
Na fig. 11.3 pode—se observar a relacgéo

existente entre os valores da tens&o retificada de cada fase

do secundéarlio do transformador e a seqiiéncia de disparos
o

correspondentes a um angulo & igual a 45 , para o casoc das

z'va
sistema de tensdes trifédsicas equlilibradas, ou seja:

tensfes secundarlas do transformador vi,v formarem um

V‘ = Vsen(wt)
. o
Vz = Vsen(wt - 120 ) (2.3.1)
o
Vs = Vsen(wt - 240 )

15



(b)

Vz2

V2 V2 Viz Va2 Vai Viz
(c)
- - - - -
- 3T, TiTz 0Ty L T T3, T3Ty
Fig. II-8 - Formas de ondas para conversor de
seis pulscs - 8 = 45
@ Tens®es secunddrias do transformador e tensdoc de
referdncia.
b} Tensdoc retificada fase-neutrc @ componente continua.
&) Tensdo retificada nos terminais da carga @ tenades
secund @érias do transformador.
& Periode de condugdo nos tiristores.

Nota-se que cada tiristor entra
conducdo cada vez que 0 valor da tens&o secundéria
transformador atinge o valor de referéncia, desde
satisfagca a condig8o:

djvit)|

—_— (D (2.3.2)

dat
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a partir de uma ordem ciclica segundo © critério:

valor da tens®o secundéaria do

= Vo vt

transformador R ¢ 'r
v DI T T"

: spara s 9

(2.3.3) v DI T T
2.3. 2 spara 1 .
v Di T T*

s spara 2 %

Em consegiéncia o método de controle do
retificador consiste em comparar os valores das tensdes de
fases que alimentam o conversor com um valor de referéncia.
cada vez que ocorrer uma colncidéncia e a referida
tens8o de fase passar por uma regido de derivada negativa,
djvict)|/dt < 0, gera-se um disparo no "gate”™ do tiristor
correspondente, segundo 0 quadro anterior.

Pode-se constatar que este método de

controle é estédvel e auto—ajustavel mediante a anélise
seguinte:
Seja L o valor de referéncia correspondente ao
valor médic da tensf@io regquerida na carga.
Comparando VR com 0s valores

correspondentes a |V, |, |[V,| . |Vy| resuita em um &ngulo  de

atraso € na condugdo de cada tiristor dado pela relagao:

max
f-n

| v, | = v cos(8) = VR

17



ou
R
cos(6) = —m8 (2.3.49)

v
m&)(f_n

Quando & tens8o méxima de cada fase aumenta

f-n f-n

»
o @&ngulo de coincidéncia entre VL e v

R
aumenta, conforme mostre a fig. 11.2, de forma que resul ta
- Vv -
eas@ ) = {2.3:9
de.x
f-n

A forma de onda da tensdo de saida do

conversor é, entéo:

= = n n
v = ¥3 Vm&%_ios(§+p) T P <
»
e o valor médio V,
»* 3¥Y3
v = —n-'{tm cos(&) (2.3.8)
f-n
» 3v¥3
¢ = T Vn
permanece constante. A figura I1.4 ilustra tal situacédo:
2
L © 1
e
o /f::::::ES\,/::::::ii§§€ff:::::33;g§i::7‘::
0 60° 120° 180* 240° 300° 360° 420°

_— ———— e
=R e e ™
Fig. II.+4 - Auto-regulagdo do controle II-2
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No caso real é frequente a existéncia de

fatores perturbadores na forma da tens@o de entrada, por
exemplo, desequilibrios entre as fases que produzem
alteracgdes no método de controle estudado. Esses

desequilibrios s8o anallsados teoricamente e estudados na
montagem de clrcuitos apropriados a tal finalidade. Outras
perturbagdes, tals como existéncia de harmdnicas ndo s&o

analisadas aqul.
Analisa-se o caso das trés tensdes de

fase nao formarem um sistema triféasico equilibrado, como
mostrado na fig. 11.5 e descrito abaixo:

v = (142 D Vsen(wt)

1 : |

v, = (1+cz>vSen(ut—1aa°J ¢2:3.7)

(o]

VB = (1+£3)Usen(wt—240 )

onde £, ez e £s s8o0 valores percentuais de V, responsévels

pelos desequllfibrios das fases 1, 2 e 3, respectivamente, v
¢ o valor de pico da tensfo de fase com referéncia ao neutro.

A\

€ Vz Vi
- A P e Y ‘-v"-'_-""\_. /:
- ~ ~
AN
0] QO‘ 180° 300 360° 42
"VR -~ ’I
——— e

e

Fig. II.5 - Aulo-regulaglo do controle II-2
sistema desequilibradeo
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Deve-se salientar que para essas
condigBes de funclonamento, o auto-ajuste é menos eficiente
que no caso de tensdes equilibradas e a estabilidade
mantém—-se em torno do valor médio desejado.

Uma maneira mals eficiente de obter um
melhor auto—ajuste, de modo a otimizar a regulagcdo da tenséo
média retificada e obter wuma regula¢do muito prdéxima a
desejada, consiste utlilizar "Tensdes de Controle™, gque de
uma forma simples tente compensar o0s desequilibrios das
fases e gerar comendos mais precisocs para acionar 0S
respectivos tiristores.Essas tensbes podem ser descritas

como:
‘ —_—
V1= Vi 1« V1+V2+V3)
3
[
V2 = Vz = ja_( Vi * Vz + Vs ) (2.3.5)
L _ 1
Vs = Vs 3( v + V2 + Vs )

» * L4 - -
onde V;' Vz' vs s8o0 as "TensbGes de Controle™ e ﬁ ,% ,% sdao as

tenstes de fase que formam o sistema trifasico desequilibrado,

que alimenta o conversor.

Os angulos de acionamentos dos

tiristores com esse recurso mais precisoc de controle podem
3 »* »”

ser obtldos a partir das interse¢bes de v‘, vz, v, com a

tens8o de referéncla Vs

Sendo:
Va = (1+£1)VSen(wt)
V. = (14 )vsen(wt-120°)
z 2 .
o
Vs £ (1+£5)Vsen(mt—240 )

20



a soma do terno de tensdes formado por ﬂ,v V. sera

2 % g

o o
ﬁ+v2+% = ¥ [cisen<mt)+£zsen¢nt 120 )+casen«nt—eqo )
V4V +V = v | £ senwt) - ¥3c_ coswt) - - £ senwt) +
1 2 8 1 2 2 2

Y3 1
- — cscos<mt) S sssen(mt) ]
entao
v' = V 1+<1—l)c +l(c +_)|sen{wt) -
1 31+ B 2 =8
Y3
= [_E (cg—sz) cos(wt) (2.3.9)

A condig3o de disparo dada pela relagao:

) | =V ; (2.3.10)

ocorre num ponto definido por wt = B+ onde T é a

E 1 1
*E
correcdo no disparo dos tiristores T e T, devido a atuacdo

»
da tensdo de controle Vi, resul tando:

l V: | = ¥ { [1+(1 —‘%‘)514%(52 *f,)]sen(%ﬁwi) =
- [ﬁé(eg-sz)]cw(%@ni) } ] l = v
ou mesmo,
| U: ‘ = v { (1 +(1 —%)Ei 4%(82 463)]003(6 +-r’.) -
. [f.g(sa-rz)]sen(eni) 1 ] _—
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para solucionar essa equacado faca-se:

v
Kl__cus(6+'ri) + Otaenteni) S = (2.3.11)
v
onde
K = | 141-De +Xe )
i 3) L B ) k
B Y3
o = [__é(sk &'
resolvendo, temos:
VR
0. sen(@+r.) = — - K cos(8+1 )
1 L 1 1
Vv
2
v 2V
U.zsenzcew,) i K cos@+. ) + chuszeﬂ )
L 2 L 4 4 L L L B
v v
ou
2 2 Evll V:
(0.+K.z)cos @4 . ) - —— Kcos@+«, ) +— - & = 0
1 8 L L 1 z L
V v
que assume o0 seguinte resultado:
=
Vg + [0+t +d—
v K\ - W L va
cos(sﬂi) = = Kz
ou
vl
T %
cos(eﬁi_) 2 (2.3.11)

ce



Para T
i

cos(9+11) e (2.3.13)

2 eY3
onde a opg¢ao pelo valor + ou - da raiz se dara em

decorréncia do valor assumido por O1

O, > 0 corresponde + YA

g < 0 corresponde - YA

Comoe se trata de um sistema ciclico

pode—-se, por analogia, determinar cos(8+¢2) e cos(9+rs)

"
-
4]

_ . - »
relativos as condigdes |vz| A |u3| = A
respectivamente:

cos(@+4r ) = ; (2.3.19)
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cos(@+1_) (2.3.15)

Para desenvolver analiticamente o wvalor
da tensdo média retificada ?, deve—se |embrar que, para um
retificador a tiristores de ordem "p", esta ¢é formada por
"p" segmentos de senéides das tensdes da alimentacdo,durante
um periodo T.

Se w €& a freqiuéncia angular dessas
tensfes e ¢ = wt, para o caso de ocorrer um desequilfibrio

entre as fases, estas tensdes podem der descritas por:

V1 = (1+E‘)Vsen(¢)
V = (14 )vsen(p-120°")
% 2 enie

[a]
va = (1+59)vsen(p-240 )

de onde temos:

- ¥4 3 2

<
1]

- Vv [('Iwg)(ﬁgcus(p)—ésenw D =

B Y3 1
(1+cz)(—-—§cos<p)——§sen(p b))

=



£ £ £
Vg, =V [1+—34~3]¥§cos(p) + [23-3 sen(p ) (2.3.16)
2 2 e 2

+9 +T

n n
B 2

- = < <
846”3_19_

Por analogla, devido as caracteristicas
cfclicas das tens8es, conclui—se que:

£ £ £
V. =V [14—2-&—1— Y3cos(p) + Fi-—jsen(p) (2.3.17)
24
e c
n n
— D2 < B o
6+9+Tz = = B+6-Pr1
Si ES 3 £1
V. =V [1+—~#— Y3cos(p) + Fifuzjsen(p) (2.3.18)
13
g 2 2
n n
o < € -
8+e+11 == 6"6”3
fazendo uma mudanga de variéavel, de modo que as tensdes
tenham uma origem comum e fiquem seqiUenciadas, definimos
novas variédveis da seguinte forma:
Para V = w41 48
8 sz ' LA P
m
Para V,_ , P = w—§+ra+6 (2.3.19)
S
Para V‘s . P =¥ 6+'rg+8

25



Resumindo:

£ F
v {[1+—+~—]1’§cos(w+§+¢ ) +

Vv =
92 2 )
cz ES
+ [ —_—— ]sen(v——-kr-re)
e 2
]
D&Y = gt "%
52 81 14
o = N [1+E—+§- ]ﬁcos(w-§+'r+8) +
8‘ 62 14
+ [ _ ]sen(w—é-ws-ie)
2 2
R v < < 2
?Tz Ts = W= 6 'H'x_'rs
£, £, Sn
V_ =V [14—4—]¥_3‘cos(w—-—+‘r ) +
18 3
e Z B
'Es Ea 5n
+ [ _— ]sen(w—g—ﬂ’-i&)
e c
ET_ < <
3 ﬂz—'rs S w=n
ou num intervalo de 0-&ll, temos:
£ =
. 2 O
vgz s v{[14?+-2—]'/_3'cos(—é 6+'rs¢8) +
52 z:s ¥ o
+[ -——---——]sen(—-—*r +8) (2.3.20)
c 6 s
g 2
al —_—
0D £y = 3—+|?Tz ET!
[r & R ¥ 7
vV, = vi.l1+é-+§—]1’§cos<-§-é+-rs¢e) +
£, 5,1 o)
[—’—-i sent (2.3.21)
2
en < _.._ -
Ta ET = 3 Ers
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= c 6

£ £
] 2t lean X o)) (2.3.22)
2 2 &

C’ 59 ¥ 5n
vV = V¥ [1+§~F~}V§cos(—-——+rs+8) +

rul

S <
§—*ET1 ETS < ¥ < A
Calculando V temos:
con
- 1
vV = = Vv (¥) g¥ o i
Eul j ey d (2.3.23)
1]
ou:
2 4
-N+2T -27T -TI+2T -2°T 2m
1 3 2 3 k| - |
v = = J vsz(i') d¥ +J vn(w) d¥ +J Vm(‘l’) iy 4
(8] ¥ 4 4
-M42T —-Z7T -M+2T -27T
3 b 4 9 - 1 -

Conforme desenvolivimento descrito no apéndice A, temos:

£ £ e €
- 2 T 1 "3
V =g 1@K1+§—+§—)cos(rs+6) + 1@k1+§—+ir)cos(rz+6) +
Fs %3
+ ¥§(1+§—+§—)cos(r‘+6) - (e - d)sen(T_+8) +
- (c‘—cs)sen(72+9) - (cs-cz)sen(7‘+6) }
(2.3.29)
Sem perda de generalidade pode-se

considerar as expressfes das tensdes de entrada como dadas

da seguinte forma:

') = (1+£_ J)vVsen(g)
1 1
v, = (1+£2)VSen(p—1EU°) 0 = ot
(]
V, = Vsen(p-290 ) -
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Resultando:

v z '} z
R c 1 c 1 1 2 R
— = +— = [
” [1 3% 662]+ [1+§£1+Esz)] AT Tz |23
cos(@+r ) = v
! |' 2 1 2 9 2
1+=€ +=¢ )] + — €
31 B 2 12 =2 (2.3.26)
2 [e
v 2 v 2
R c 1 =4 1 1 2 R
i +— = . Sl o
v [1 3€z+§£1] [1+§52*?Fi)] 37 V2 2Y3
cus(e+¢z) = ~
c 1 1 2
1+=c_+=£ )] +—c
[ 3z 61 e 1 (2.3.27)
z 2 e -
vn 1 1 1 1 - (82_81) vn 2 2
— +—c | + +—c "
v [1+E£1 B 2] [1 b 1+E£z] 12 vz 2Y3
cos(84+41 )=
? 1 1 a (e - )z
[1+Es‘+gcz)] + 2 14
12 (2.3.28)
e para o valor médio @8 expressao:
) sz 51 Ex
V=g ﬁ1+-é—+?)cos('rs+8) + '/3(148—) cos(r_ +8) +
£
+ ¥§(1+§i)cos(riua) * Eisen(13+8) +
- c‘sen(Tz+8) + Ezsen(71+9)
(2.3.29)
Percebe—-se que o valor médio da tensao
retificada, diferentemente do caso equilibrado, depende do

valor de pico das tensdes de fases. Com o propbésito de
avaliar o valor da tens3o média retlificada frente as
perturbacdes na entrada, faz—-se um estudo a partir de uma
formulag80 matemdtica desse valor, bem como de outros
pertinentes através de uma impiementagdo numérica em

computador.

[=4:]



CAPITULO 111

ESTUDO DO "RIPPLE™ DE CORRENTE

111.1) INTRODUGAO

Apresenta—-se nesse capitulo uma anélise
para o "ripple” de corrente de carga para um conversor de
seis pulsos que opera com uma carga do tipo RL.

No caso de fases equilibradas o fator de
"ripple” depende da relacdo R/L e do &ngulo de conducio dos
tiristores.

Para ©0 caso desse sistema operar
desequilibrado seré& desenvolvido wuma express@o para ]
"ripple” de corrente em termos dos coeficientes de uma série
de Fourier, especialmente desenvolvida para o valor da
tens@o retificada: esses mesmos coeficientes s8o expressos a
partir das varia¢des percentuals das tensdes de entrada do
conversor, dadas por £., £, £,.

Resta salientar que essa analise
matem&tica, que fornece a série de Fourier para a tensio
retificada, serd retomada no capfitulo IV como ferramenta
bédsica para & implementagc8o numérica do valor médio e
"ripple™ de corrente.
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I11.1) ANALISE PARA 0 CASO EQUILIBRADO

Sejam as tensbes de entrada no conversor

dadas pelas expressfes (2.3.1):

v‘ = Vsen(p)
v, = vsen(p-120°) P = wt
v, = vsen(p-240°)

A express8o para a corrente de carga no

intervalo [-%+e , %+6] pode ser obtida a partir de

Voo = Y3 vVcos(p) (3.1.1)

Sendo o circuito formado por um indutor L

e um resistor R, temos:

dai  _
Ri + L—? =V
ou
. di _ _
Ri + ULE = Vaz = ¥3 Vcos(p)

Como podemos ver, no apéndice B, o resultado da equagao

diferencial é:

sen(f3-6) -——p
i(p) = Y3V cos(p+8-3) + = TR ° e
RZ +w? L2 [ SWL _dmx.J
e - e
onde:
R
cosf = —m™—
/RZ'H"ZLI
wl
senf3 =
R+ L (3.1.8)
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Se a = {{ 1, pode-se aproxlimar

a
expressfies do tipo e por uma express3o em primeira ordem no

£l

e

R
parametro o dada por (1+a), resultando:

i(p) = Y3v cos(p+5-3) + senif9) [1%[19]
2 nR ) _ R
ot 1+[-'3-] [“sm] [1 BmL]
wl
_ Y3 1(R )2 . 3w L R
i(p) = &L Vi1 E[m_L] cos(p+8-3) + Wsen(ﬁ—e) 1—m—Lp
como
R R
cos(3) = = = o7
/)
w
wlL
sen(f3) = = 1
2
wl R
ou seja
i(p) = ZEE {cos(p+€)§T + sen(eg+8) +
wl

3L R R
Eﬁ[custe) mLsen(e)][1--a-)—Lp]}

seguindo somente com 0sS termos em primeira ordem no

parametro i

wlL
: _Y3v | R 3 _ 3R
i(p) = R ot sen(p+@) + ﬁcus(e) ﬁancos(e)
ou
_ 373y MR 3 3
i) = R cos(8)X1 + m sen(e+3) nS&l’l(G)“ﬁPCOS(G)

£3.1.3)
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Da definig¢8o0 de "ripple™ de corrente, temos:

r = (3.1.9)
sendo,
i
B S
.2 3 2
i = ﬁj | (p)dp (3.1:8)
"
S
i
Pt ‘3 c
i =ﬁj 1 (p)dp (3.1.6)
_E
S

De acordo com o desenvolvimento felto no apéndice G,

“2_ 3/3vcos(8) 3.0 fn .5
i°= G + o{[ e 'qal [ T ﬁ]cos(&)}

0 =3 3v3 vcos(©)]* RII = (9.1 )
I} TR 3wlLcos(8)
— _ 373V
I = TR cos(8) {3.1.8)

entdo para o "ripple™, teremos:

r =
3vY3V *
[ R cus(e)]
(3.1.9)
e agrupando, resulta:
= n RI1 f_g n.__?’_-'-‘} _ o | 2 ‘
r = 3 wlcos(@) [ﬂ+§ 4] [35"‘;'1""'@]005 @e)
(3.1.10)



I11.2) ANALISE PARA O CASO DESEQUILIBRADO

No caso de tensles desequilibradas, o
cdlculo do "ripple” segque um mecanismo similar, todavia, no
cédlculo das integrals (2.3.22), deve-se tomar em conta os
limites de cada intervalo de condugdo dos tiristores, que
agora estéd definido pelo critério de controle, segundo o
método indicado no capltulo I11.3. Para isso, € conveniente
representar as variéveis elétricas em série de Fourier.

Supondo—-se que a corrente da carga seja
descrita por uma série de Fourier:

o s 4

i = i+ZAc08an +Zasennw (3.2.1)
] n n
n=1 n=1

A partir do Teorema de Parceval (8], obtém-se:

1 ”‘: e E‘:
e —ee (3.2.2)
e 2

onde nne Bn s%o coeficlentes da série de Fourler para
corrente. Esses mesmos coeficientes poderiam ser descritos a
partir dos da série de Fourier desenvolvida para o valor da
tens3o retificada, convencionada V, do tipo:

o

[+ 4
Vo=V +z a cosn¥ + E b sem¥  (3.2.3)
o nLy n n

n=1
Assim, e sabendo que para uma carga RL:

; di _ =
Ri +de—w-V

(3.2.9)
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Ri +wL%—“', =V +z ancosﬂ‘ + 2 bnsem‘l‘
n=1 n=1

Tendo em mente que

o (o
i o= 1 4+ z A cosn¥ +Z B _senm¥
o) n n
n=4 n=1
e
(o 4 o
AL & = 2 nA cosn¥ +2nB sem¥ (3.2.5)
dt n n
n=4 n=1
substituindo o0s termos na expressd8o do circuito dada

anteriormente, encontra-se:

[ 4 o

E (RA +nw LB Jcosn¥ +E (RB mw LA J)sem¥® =
n=-1 & ” n=1 L i

[« ¢ x
=V +zac03nw + 2bsemw
s ] n n
n=1 n=1

ou

Rhnhwtﬂh
£3..2.69

e,

o o
=

"

J
|

RB mw LA
n n

Matricialmente obtendo:

ou
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n i 1 R - | n
B {Rz-k\zh)zLZJ nwlL R b
n ia]
entao:

Ra —nme
An = 2 2 2

[R +n w L ]

(3.2.7)

Rb +ncoLa
Bn = 2 2 2

[R +n w L ]

retornando &8 expressdo (3.2.2) do "ripple” dada pelo Teorema

de Parceval , encontra-se:
o % Ef‘
2 _ _1 A‘h * n
= 3 2 :
lO
n=1
ou
o 2 z
[Ra -rme] + [Fl'b i La]
™ n n n
LR §
-2 2 :
2 [Rz 4mzmzl'z]
n=1 o

= [az+bz]ﬁz +[az+t:z][nmu2
n n ™ n
e

2 ’
iz [Rz T Lz]
n=41 o
o [az+bz]
N
0wl
= — :
Iz [R +n‘zmsz]
n=1
Vv
como B (¢ 1 e fop =D
wlL o R
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L
2 o 12 "
gl
n=1
2 = z .2
R a +b
rz - n 12}
szszz o2
(=)
n=4
Resultando:
B 2
R a_ + %
r = —— — (3.2.8)
ﬂova “z
n=1
Com 0 "ripple™ em termos dos

coeficientes da sérile de Fourier para o valor da tensao
retificada V, resta-nos agora calcular esses mesmos
coeficientes em termos das varlagc8es percentuais das tensfes
de entrada do conversor.

Conforme desenvolvimento analitico,
feito no capitulo anterior, para o valor da tenséo
retificada de um conversor de seis pulsos, pode—-se
transcrever que:

vV = vn('ll) + vn('w + vm('lf) (3.2.9)

onde vsz é definido em 0 < ¥ ( —+271_-0CT

V2£ é¢ definido em

qn
e < <
Vﬂ & definldo em §—r2r‘ er, = ¥ < d
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propfslitos deste

Sem

perda

da

trabalho,

generalidade,

pode-se

para os

redefinir

s —it
desenvolvimento em série de Fourler de V para um outro V =

V/V, pois estuda-se as variagbes de (6+Ti) para as variagdes

relativas das tensfies de entrada,

definindo:

32

entdo:

32

21

|

n
b -]
w
N
[4+]
[4/]
=
nﬂa
3
0
Reimad)
+
[/}
w
N
o
o
(4]
nﬂa
&
w
N
L S
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sendo assim tem—se:

(3.2.10

[ ]
A s
£ E
B = | 140 +—
13 g cZ
=-2+r«8
13 3] 3
(3.2.11)
P d

1A

¥ ( 3—+ET2"81'3

(3.2.18)

< ¥ < —gﬂ+ef1—ers



(3.2.13)

-
11}
..l?
w
w
4]
=
nﬂa
3
®
| S
+
w3
[+]
o
[4:]
rul
]
[y
w
| S—

13
vV

a série correspondente é:

2 Vv o x
¥ 85 E a coan¥ +2 b sem¥ (3.2.14)
v Vv n=4 h n

n=41

de acordo com o desenvolvido feito no capftulo 11

Vv £ £ £ £
o _ 1 F 4 i 1 5
—]r = [ 1ﬁk1+5—+§—)cos(15+6) + 1ﬁK1+§—+§-)cos(rz+e) +
g 2
+ 'f3(1+§-+E—)cos(71«9) - (ss_tx)se"(1346) +
- (81'53)58"(Tz*6) - (ss—sz)sen(71+6) }

{3.2.18)

Conforme demonstrado no apéndice D, obtém-se:

38



38




gl G )
)] seo(3) (o) o

) (e ) sen( (3] () )
Jeos[[2) (Beera-r) w0,.) —eos(a,. )]

(B) (5 o) -eor () B =) ]
e} |

40




A partir dos resultados obtidos pelas
expressies, €2.3.2857; (2.3.28), (2.3.287), (2.3.28),
(3.2.16), (3.2.17) e (3.2.8), &€ realidado uma anédlise do
"ripple” de corrente e do valor médio da tensdo retificada,
através de uma Implementac80 numérica em computador, para as
condigdes de operagdo da ponte retificadora em desequilibrio

de fases.
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IV CAPITULO

IMPLEMENTAGAO NUMERICA

VIi.1) INTRODUGRO

Neste capitulo apresenta-se 0s resultados
de uma Iimplementac8o numérica, felita em computador diglital,
e em particular, o estudo sobre os valores da tensdo média
retificada do <conversor trifésico,de seis pulsos e do

" "ripple™ de corrente para uma carga RL definida, no caso de

um sistema trifasico desequilibrado.
Os resul tados obtidos, refletem 0
comportamento do processo de retificagao, quando utiliza-se

um controle auto-reguliado, desenvolvido & opartir de uma
filosofila de controle "Feedforward"™ e do método da
intersec80 da onda cossenoidal com uma referéncia constante,

para gerar comandos de acionamentos dos tiristores.
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Iv.2) DEFINICOES

Os resultados obtidos nessa implementacdo
numérica referem—se:

- h variac8o da tensdo média retificada das tensdes
desequilibradas, <v—vN>/vN, em relagd&o ao valor médio
retificado com tensles trifadsicas nominais - em unidades do
valor médio retificado com tensdes trifasicas equilibradas
nominais — para diferentes valores de desequilibrios, onde:

V - Tensdo média retificada para uma configuragao

de desequlilibrio de fases da entrada.
V™ Valor médio retificado —-com tensdes triféasicas

equilibradas nominais.

Essas medidas também avaliam (l—iN)/lN,
a variagao do valor da corrente de carga em relacao ao valor
de corrente(lN) - quando com tensdes trifédsicas equilibradas
nominais— em unidades de IN.

- Ao "ripple"™ de corrente da carga,(ﬂr).

Essas varlavels séo observadas para

valores da tens&o de referéncia(v‘), que variam de 1 a 0,1

em Intervalos de 0,1. Para cada um desses valores de tenséo

de referéncia é observado o comportamento dos parédmetros de

safida apresentados, mantendo—se, convencionalmente, fixa a

fase 3 (ss=U) e variando—se as fases 1 e 2, respectivamente,
£ ec,, em incrementos de 0,02, de 0,00 a 0,20.

Com essas convengdes objetiva—se anallzar

0o comportamento do processo de retificacgdo, a partir das

variagdes relativas que podem ocorrer entre as trés fases,

considerando todas as possiveis configuracgdes de
desequilibrios, que o mesmo pode apresentar, com um valor
méximo de desequilibrio entre fases de 20% da tens@ao nominal

de pico de fase—-neutro.

Nessa anadlise tem—se oportunidade de
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comparar os resultados obtidos, wutilizando o método de
controle descrito no caplitulo I, para oS casos que
utilizamos, como ondas temporizadoras, as tensdes dos
secundarios dos transformadores ou, alternativamente, as
"TensBes de Controle”, ambas descritas também no capftulo
I'l. Essa anélise baseia—se na apresentacdo de resultados
para ambos 0S casos.

Os resultados obtidos s&o também uma
referéncia para a anélise dos resultados experimentais, que
¢ feita com a montagem dos circultos descritos no capftulo
seguinte: <cujo o objetivo é mostrar a viabilidade de
montagens de circuitos de controle, utilizando o método de
controle descrito, tendo em vista um efetivo controle
auto—-regulado, rapido, seguro, garantindo uma alta
estabilidade na tens&o média retificada.
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IV.3) ANALISE DA VARIAGKO DE TENSXO - CASO 1

Os gréaficos apresentados nesse tépico
representam as variacles da tenséo média retificada
(V—VN)IVN, para 0 caso das ondas temporlzadoras serem &s
tensfes secundérias do transformador.

Cada gréfico estéd relacionado & uma
tens@o de referéncia: apresenta—-se trés, que correspondem a
Vv, = 1,00, Vv, = 0,80, Vg = 0,60. Esses gréficos séo
constituidos por uma familia de curvas, cada curva esta
relacionada a um determinado valor de desequilibrio na fase
1 (51>U). Essas curvas mostram o088 valores &assumidos por
(v—vN)/vN, em func&o dos valores de desequilfbrios da fase 2
(cz). Sendo que 51 e Ez assumem valores em uma falixa que vali
de zero a vinte por cento do valor de pico da tensfo de
fase-neutro nominal.

Percebe-se que a curva e = 0 divide a
drea do gré&fico em duas éreas distintas, a saber: a &rea em
que 51 > cz e outra em que 82 > st. No limite das duas
éreas, a curva e = 0 Intercepta as outras £ > 0. Nesses
pontos, 0s valores assumlidos por (V—VN)IVN s8o 0s mesmos
relacionados as curvas € > 0 quando &, é zero.

Isso evidencia que o efeito no valor médio
da tensd@o retificada - causado pela variagdo de wuma Gnica
fase em respeito as demais — independe da fase que ocorre a
variagdo e é o mesmo quando Idéntica variacdo ocorre em duas
fases.

A méxima variacdo no valor da tensdo média
retificada (V—UN)/VN ¢ de 0,011 (sz= 0,20, €,= 0,00 e
e, = 0,20, M 0,20). Na regléo s£>cz @ medida que a fase 1
assume valores de desequilibrios inferiores, a variac8o
da tensdo média diminui e tende a um minimo de valor zero

(¢ = 0,00, £.= 0,00).
1 z
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Para uma determinada curva B, = clﬂ'

percebe—-se que na regido £ > £,8eus valores méximos sfo
iguais e ocorrem quando & curva toca o0 eixo das ordenadas
ou a curva £1= D,00. 0Os menores valores ocorrem na regi 8o
mediana da curva. € facil perceber que a variacdo no valor
médio da tens8o retificada é médximo quando o desequllfibrio
ocorre em uma unica fase, ou quando ocorre simultaneamente
em duas fases. Desequilibrios de fases simultédneos com
diferentes valores acarretam uma menor varia¢cdo no valor
médio da tens8o retificada.

Observando a regiao €, > £ nota-se que a
ocorréncia de desequilibrios simulténeos de diferentes
magnitudes alteram (V—VN)/UNem valores distintos, dependendo
da fase em que 03 mesmos ocorrem.

A analise felta anteriormente independe do
valor da tens&o de referéncia. O0s valores de (V—V“)/VN
relacionados as origens das curvas si > 0, bem como 0s
relacionados a £ = 0 independe de VR; entretanto, para a
ocorréncia de desequilfbrios diferentes e simult@neos esses

valores aumentam a medida gque VR diminui.
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IV.4) ANALISE DO "RIPPLE"™ DE CORRENTE - CASO 1

De modo a complementar o estudo que
também ¢é feito nesse trabalho, onde se analisa 0
comportamento do conversor trifasico, apresenta-se a seguir
os resultados pertinentes ao "ripple” de corrente da carga.
Um dos objetivos dessa andlise € avallar o0s nfvels do
"ripple” de corrente para as mais diversas configuragdes de
desequilibrios que o0 sistema possa apresentar, utilizando a
filosofia de controle apresentada anteriormente.

Os resultados apresentados foram obtidos
com um controle da geragdao de pulsos de acionamento dos
tiristores, que usa uma onda temporizadora simplesmente
amostrada do secundario do transformador. Eles representam a
resposta dinamica do sistema para o0 “ripple”, quando
operando com tensles de referénclas VR = 1,00, va = 0,80, Vl
= 0,50.

0s graficos sao compostos por familias de
curvas (sxz 0) que correspondem a desequilfibrios na fase Yo
as abscissas correspondem aos desequilibrios na fase ¢

(cz>0) . Para essa ImplementacBo, também, a fase 3 fol
mantida fixa(£3=U), uma vez que o Iinteresse € anallsar 05
resul tados decorrentes dos desequilibrios relativos das
fases.

Esses resultados mostram que © "ripple”
de corrente é dependente da tens8o de referéncia com que o

conversor opera. Considerando a configuragao de equilibrio

(£1=£2=D) pode—se perceber que se vn = 1,00 o "ripple"” é de
0,00085, para VR= 0,B0 ¢é de 0,00388 e se v“= 0,50 torna-se
0,00805. Essa variacdo do "ripple™ com a tenséo de
referéncia também ocorre quando o0 sistema opera com

desequllibrios de fases. Para um determinado valor de tens@o
de referéncia o "ripple” aumenta em fun¢do do aumento dos
desequilibrios relativos das fases.
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IV.5) ANALISE PARA VARIAGCAO DE TENSAOD - CASO @2

Na seqléncia apresenta-se o0s graficos
relativos & andlise da variacéo no valor médio da tensdo
retificada, <v—vN)/vN, para 0o caso das ondas temporizadoras
serem as "Tensbes de Controle”.

Essa técnica de temporizagdo de
pulsos,descrita no capitulo I, tenta compensar 0s
desequilibrios das fases através de uma composicdo das
amostragens das tensbes das trés fases (2.3.5): que se
revela de grande valia quando comparada a da temporizagéo
utilizando amostragens as tensbes do secundario do
transformador - analisada em 49.2.

Os resultados obtidos pela implementacdo
numérica da variagao do valor médio da tensdo retificada,
utilizando essa técnica de temporizag¢ao, sao apresentados
através de trés graficos que correspondem as tensdes de
referéncias Un = 1,00, v= 0,80 e V, = 0,50.

R
Os gréaficos, como os outros apresentados

nesse capitulo, compdem-se de uma familia de curvas, sendo
cada curva assoclada a um valor de desequilibrio na fase 1
(e >0).

1

Os valores de (V-VN)/VN apresentados
mostram-se significativamente varidveis em fung¢do da tenséo
de referéncia V . O0s tnicos wvalores que se mantém
independentes de VR s80 0s relacionados a curva si = 0,00 €
os relacionados as ori1gens das curvas ci)u,

Em relacdo & primeira técnica de
temporiza¢ao apresentada essa apresenta uma redu¢do na
variacdo da tens8o médlia da ordem 0Oe 0,17, isso <considerando

para analise o ponto extremo inferior da curva £1= 0,20 e
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V. = 1,00 - que ¢, sem duvida, a pior configuragcdo que o
sistema pode apresentar.Para essas mesmas condi¢des de
opera¢8o percebe-se que enquantc no caso 1 (V—VN)/VN
encontra-se na falxa de 0,0171 a 0,0054, no caso e
encontra—-se na faixa de -0,0011 a 0,0004 passando por zero.
Comparando-se o0os trés graficos , cujos Ve
= 1,00, VIl = 0,80, Vﬁ = 0,50, percebe—-se que & medida que
ocorre a redugc8o de Un o0 controle torna—-se mals eficiente,
convergindo a variac8o da tens8o média retificada & uma
estreita faixa que se mantém entre 0,0004 e - 0,0005, o que
evidencia uma superioridade na técnica por Intersecdo da

onda cossenoidal utilizando—se as "Tensdes de Controle”.
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IV.B) ANALISE DO "RIPPLE™ DE CORRENTE - Caso-@

Os resultados apresentados neste tépico
sido os representatives do "ripple” de corrente quando
0 conversor é controlado, utilizando—se uma onda
temporizadora que tenta compensar 0S desequilfbrios das
fases utilizando a técnica de "Tensdes de Controle”.

A apresentacdo destes resultados finaliza
a abordagem, feita através de impiementagdo numérica.

0s graficos s&@o estruturados da mesma
forma que 0Ss outros apresentados anteriormente.

Os resultados aqui obtidos revelam que,

também para efeito do "ripple” de corrente, o controle de

temporlzacdo utilizando "Tensbes de Controle™ mostra—-se mais
eficiente que aquele que utiliza as tensdes secundarias do
transformador. Isto pode ser evidenciado comparando—se as

figuras IV.10, I1V.11 e IV.12 as I1Vv.4, tv.5, IV.6.
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CAPiTULOD V

PROJETO E ANALISE DO CIRCUITO DE CONTROLE

V.1) INTRODUGZAD

Neste capitulo séo descritos e
analisados o0s clircultos utilizados na realizag8o do projeto
de controle descrito no capitulo 11, 0s quais deram base a
andlise experimental realizada neste trabalho. A saber,
foram desenvolvidos dois projetos, que embora mantenham para
si o mesmo método de controle através da intersec8o da onda
cossenoidal conservando, também a mesma sequéncia de
disparos dos tiristores(2.3.3), distinguem—-se pela onda
temporizadora.

0 primeiro esquema fundamenta—-se na
comparacdo da tens3oc de referénclia com as "Tensdes de
Controle™, descritas pelas expressfes 2.3.5: criadas a
partir das tensbes de fase de entrada. J& no segundo caso, @
comparagdo com a referéncia é feita a partir do sinal de
safda do retificador, com o0 qual presumivelmente poder—-se—ia
obter uma regulacBo maior da saida, uma vez que a definigéao
do instante do disparc levaria em consideracd8o possiveis
desigualdades entre o0s tiristores da ponte, flag&do, etc.
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V.2) PROJETO |

Como se pode perceber no esquema do
controle, a partir da intersec8o da onda cossenoidal com uma
tens&o de referéncla, descrito na fig. V.1, &s amostragens
de tens8o que formar8o0 ondas temporizadoras s8c amostragens
das tensdes do secundario do transformador.

Devido ao circulto chaveado, presente no
sistema, que gera um alto nivel de distorgdes nas tensdes de
entradas, o primeiro estédgio desse controle €é a filtragem
dessas amostragens de tensdes, de modo a eliminar todas as
suas impurezas, dando—-lhes a forma de onda cossenoidal na
freqiéncia de BO Hz.

Uma vez |impas, as tensoes amostradas
s3op utilizadas por um somador trifasico, cujo resultado e
subtraido das tensdes das trés fases por um somador
monofdsico, de onde se obtém as "Tensdes de Controle™. As
amostragens também s3c as variaveis de entrada do "Pulsador
em 0°".

Utillizando—-se dois comparadores, por
fase, pode—se determinar o exato momento que o valor da onda
temporizadora torna—-se lgual aos valores das tensdes de
referéncias positiva e negativa, alternadamente.Esse momento
¢ definldo como o Instante de acionamento de um tiristor,
determinado pelas expressbes 2.3.3.

Utiliza-se duas unidades, por fase, de
"GComaendo de Acionamento”. Cada wunidade relacionada a um
Unico tiristor, assegurando o seu acionamento correto, tanto
na ocorréncia de uma intersec8o0 das ondas, gquanto na sua
auséncia - quando a fase cal ao nivel inferior ao da tenséo
de referéncia.A gera¢8o do pulsoc com uma duragc8o determinada

e a modelagem do mesmo em um trem de pulsos é realizada
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peio "Gerador de Pulsos”™ e "Recortador de Pulsos”,
respectivamente. Esses subsistemas s&o responsdvels pela
precisa modelagem do pulso que, efetlivamente, ir& acionar o
tiristor e que tem seu Iniclo coincidente com a intersec¢éo
ocorrida nos "Comparadores de Tens&o”.

Na wunidade de gatilho, posterior ao
"Gerador de Pulsos™ e ao “"Recortador de Pulses™, tem-se o
"Seletor de Pulsos e Gates™, que recebe das trés fases, 0s
trens de pulsos para o aclionamento dos tiristores: assim
como os distribui aos devidos T“Amplificadores de Pulsos”,
levando em consideracdo a origem dos pulsos , mantendo as
condigdbes de aclonamento dadas pelas expressdes 2.3.3. e
fornecendo aos tiristores um pulso de refor¢o na ocorréncia
do acionamento do seu complementar. 0 circuito geral do
esquema de controle e acionamento da ponte tiristorizada

estéd indicado na fig. V.1.
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Fig. V.1 - Esquema de circuito de controle-I
para acionamento de ponte trif dsica
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A seguir & feito a andlise detalhada de
cada um dos subsistemas indicados na flg. V.1:

V.2.1) FILTROS BUTTERWORTH PARA SINAIS DE ENTRADA

4
ER2

1L
g

Pl R c2 A

FILTRO FASE -{

Fig. V.2 - Filtro Butterwvorth

Na fig.V-2 que esquematiza o controle
do conversor AC-DGC trifésico, percebe—se que as variéaveis de
entrada s&8o amostragens das tensdes de fases; estas
colhidas no secundério do transformador que alimenta
diretamente a ponte de Graetz. As amostragens das tensdes de
entrada tém a finalldade de fornecer ao circuito de
controle uma reproduclo fiel das tensdes que alimentam o
conversor, assim como as possiveis variacdes de amplitudes
na freqlUéncia nominal:. ocasionando um controle efetivo e
preciso, frente as varia¢les rapidas e lentas da rede, no
valor médio da tens8o retificada. Como as amostragens de
tensBes apresentam um alto nivel de distorgdes e harmonicas,
devido ao circulto chaveado utilizado, elas s&8o previamente
filtradas.

A filtragem dé&-se através de trés
filtros de tensbes, um para cada fase, de segunda ordem,
atives, do tipo Butterworth, projetados para frequUéncia de
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ressonancia “fo“ de 60 Hz, fator de qualidade "Q" igual a 1
e um ganho "H" de tensdo a 60 Hz, também igual a 1. Para se
obter uma maior precisdo junto as variaveis de projeto
’fo“,"o' e "H", forem inseridos no circuito, em série aos
resistores projetados, um sensivel potencitmetro para
compensar as |imita¢bes do projeto, através de um ajuste
fino nos mesmos.

0 ampliificador operacional adotado ¢é o
LM3D8H, utilizando um capacitor de 100pF no seu terminal B,
de modo a diminuir os rufdos nos terminais de salda.

0 sinal obtido na saida de cada filtro é
uma sendide na frequéncia de BOHz de mesma amplitude da
sendide de entrade da fase correspondente, porém defasado de
180° da mesma. No conjunto, as trés senéides encontram-se

defasadas de 120° uma das outras.
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Vv.2.2) SOMADORES

Fig. V.3 - Somadores

Conforme descrito no capitulo 111l o
controle estudado wutiliza uma componente de tenséo
resultante da soma das trés fases, quando em desequilibrio,
para gerar uma corregcdo no @&ngulo de acionamento dos
tiristores.

No circuito de <controle adotado, a
unidade responséavel por este evento situa—-se apés as
unldades de flltragem dos sinals das trés fases: o0s sinais
filtrados s&o usados em um amplificador operacional que atua
como somador trifédsico, cujas resisténcias de entrada e
safda mantém ume exata relac8o lgual a trés, proporcionando
em sua safda um sinal cujo valor é igual ao tergo da soma
dos valores instanténeos de cada fase, defasados de 180° de
seu respectivo sinal na entrada do somador.

0 sinal de saflda do somador trifasico,
convencionado "Soma de Sinais", ¢é wusado em trés outros
amplificadores operaclonals que, também, atuam como

somadores, porém monofédsico, e cujos resistores de entrada e

68



safda mantém uma relacldo igual a wum. Em cada um desses
somadores monofé&sicos, simultaneamente, ¢é usado o sinal
"Soma de Sinais” e o de saida dos flltros de tensdes de uma
das fases do circuito. O conjunto de amplificadores
operacionais, assim montados na configuragcdo de somadores, ¢
tal, que tem—-se como resultado final, na safda de cada
somador monofasico, um sinal, denominado "Tensdes de
Controle™, descrito pelas expressdes £.3.5, que é
instanténeamente igqual ao tergo da soma dos sinalis das trés
fases, subtraido do sinal de fase aplicado no somador
monofésico.

Os amplificadores operacionals adotados
para esses somadores sao do tipo o LM30B-H utilizado com um
capacitor de 10 nF, conectado ao seu terminal 8.
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v.2.3) COMPARADORES DE TENSXO

COMP. RAPIDD 1+ COMP. LENTO *

FASE 1~

v Rt RI2 TENSAO DE REFE-|
P

1 RENGIA DE TERRA
COMP. RAPIDO 1~ COMP. LENTO 1~

FASE 1+

Fig. V. 4 - Comparadores de tensdes

A partir do estagio anteriormente
descrito come¢a o controle da geragdo e temporizagdo de
pulsos de comandos para o acionamento dos tiristores,
propriamente dito, através da intersegdo de uma onda
temporizadora com uma tens8o de referéncia.

0 controle por fase, é feito a partir de
amplificadores operacionals com a fun¢gdo de comparadores de
tensbes, que utilizam correspondentemente 0s sinais "Tensdes
de Controle™ e tensdo de referéncia negativa ou positiva,
conforme o0 caso.

0 comparador de tensdo adotado foi o
LM30B-H devido ao seu estavel tempo de resposta 4
diferentemente do comparador de tensdo do tipo CA 747, que
tem seu tempo de resposta sensfiveimente variavel com o valor
de pico da tensdo senoidal, aplicada em um de seus terminais
de entrada. A variac8o na diferengca de tempo - marcada pelo
momento que ocorre a Intersec8o da onda <cossenoidal com a

referéncia e o momento que se obtém um sinal alto na saida
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do comparador— é indesejdvel, pois insere a temporizagéo dos
pulsos um retardo, que é func8o exclusivamente do valor de
pico da tensdo comparada.

A ado¢do de wum componente rapido no
circuito de controle é Inconveniente, pois insere no
circulto de controle um componente muito sensivel & rulfdos,
acarretando em sua safida um pulso descontinuo em suas
extremidades, possilbilitando a geragdo inconveniente de
pulsos.

Para Inibir este Inconveniente uma nova
comparac8o é feita utillzando—-se um comparador de tensao,
agora, lento, fazendo uma comparac¢ao do sinal obtido com o
comparador rédpido para o nivel de terra. Dessa forma. é
possivel conseguir um controle livre de pulsos espidrios,
que, como anteriormente foi mencionado, produzem uma

operagdo irreguliar nesse sistema de controle.

. e

—1
——

=

90° 180° 270° 360°

90° © 180° 270° 360°

00 900 |‘800 2-700 360°
" 1 |
| 1 i i L
o° 90° 180° 270° 360°

Fig. V.S - ESuinais nos Comparadores de Tensdo
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V.2.4) PULSADOR EM 0°

¢

V¥ vy Vi \;t

\f%u (i i

Cs Cse Ca Cz Ci

Fig. V. 6 - Pulsador em oo

Para garantir um controle estavel e

continuo, mesmo no caso que [V | > |v|, onde V. € a mener

tens8o de fase, foi projetado um <circulto auxiliar para
temporizagdo do acionamento dos tiristores, que atuara
somente na auséncia de intersecdo das tensdes Vv, e V.
criando um comando para aclonamento dos tiristores em El0
O circuito auxiliar é identificado como
"Pulsador em 0°" e seu resultado final s&o seis pulsos,
cl,cz,cs,c‘,cs,cd, mostrados na fig.v.7. Cada pulso
identifica uma das seis regibdes, do conjunto das trés
tensBes de fase, com derivada negativa. Além disso, 0s
pulsos, também, identificam a regido que sua correspondente

tensio de fase torna—-se mais positiva que as outras.
0 amp. op. utilizedo é o LM311-N e as
portas l6gicas "END" sdao do tipo CD<4071.
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Fig. V.7 - Sinais do Pulsador em o®
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V.2.5) COMANDO PARA ACIONAMENTO

[+ D——J = [ E—
o oy
— R13 — RI3
" ce Lo o
cs 02
FASE -t* = FASE -1°
Fig. V.8 - Comando para Acionamento

Como pode—-se ver da figura V.1, apds a
comparacao de tensdo tem-se o comando para acionamento da
fase. Esse comando é felto utilizando—-se duas portas ldgicas
"END" para cada fase.

Numa das entradas da porta ldgica ¢
usado o sinal de saida de um dos comparadores de tensao que
carrega consigo a informacgéao para 0 acionamento de um
tiristor, que deve ser felto segundo a seqiuéncia de disparos
descrita pelas expressbes 2.3.3 no cap. I1I. Na outra entrada
¢ usado o sinal de safdes do "Pulsador em g,

Esta combinac&o de sinais atua de forma
que, na ocorréncia da Interse¢ao, persista o comando para o
aclonamento do tiristor e, na auséncia da intersec¢do, gere

o
um comando para o aclonamento do mesmo em 0o .

P
—=C2 R, SR .
\ k 3 Cs -ANO. Hj
$ + 1 + -
o° 90° 180° 270° 360°
———Df s
—Cs o Cz . MO -H |
e e s
- + + 4
0° 90° 180° 270° 360°

Fig. V.9 - Sinais de saida do Comando
para Acionamanto
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V.2.6) UNIDADE DE GATILHO

UNIDADE DE GATILMO

Fig. V.40 - Unidade de Qgatilho

A partir do estédglo de controle descrito
anteriormente, tem—-se determinado, num processo continuo e
dindmico o instante que cada tiristor deve ser acionado.

0s sinais de comando para 0 acionamento
dos tiristores, desenvolvidos até ent@o, s8o wutilizados
pela "Unidade de Gatilho™, que tem a func&@o de criar pulsos
de corrente,a partir desses sinais de comando, que ird8o
acionar os tiristores. A saber essa unidade de gatilho &
composta de:

Gerador de pulsos,

Recortador de pulsos,

Seletor de pulsos e gates,
- Amplificador
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Na unidade de gatilho o sinal de comando
para o aclionamento dos tiristores é utillzado, num primeiro
estagio por um "Gerador de Pulsos”, implantado no <circulto
através do uso de um multivibrador monoestavel de precisédo,
CD9538M. Esse monoestavel recebe o sinal de comando de
acionpamento dos tiristores em seu terminal "reset”™ e gera
na sua saida um pulso de 560us.

0 modo de satisfazer a4s exigéncias (9]
de wum pulso suficientemente J|longo, pequena induténcia
prépria e pequena capacitédncia de acoplamento € usar um
trem de pulsos de 10us cada, em lugar de um pulso continuo.

Durante o periodo de <condugdoc continua,
que em condi¢gdes normais € de 1Ed°, cada tiristor deve
receber dois pulsos, separados aproximadamente BD? sendo que
o primeiro deve ocorrer no exato momento detérminadu pelo
circuito de controle para o seu acionamento e o sequndo é o
mesmo determinado pelo circuito de controle para o
acionamento do tiristor segquinte.

Uma outra forma de compreender o
mecanismo de emiss3o de sinais aos tiristores ¢é saber que
cada sinal gerado ¢€é emitido ao tiristor correspondente,
sequndo & sequéncia de disparos descrita em (2.3.3) e, ao
mesmo tempo, emitido um puliso de confirmagao ao tiristor
complementar. Esse mecanismo, além de reforgar a conducdo de
cada tiristor, tem um importante papel na partida do
conversor, quando €é necessario 0 acionamento simultéaneo de
dois tiristores para iniciar a condugéo.

Como j& citado anteriormente, o tiristor
deve ser acionado por um trem de pulsos, totalizando 5B60us
de durac8o, em lugar de um pulso continuo. Essa exigéncia @&
realizada através dos "Recortadores de Pulsos™, que
transforma o sinal criado pelo "Gerador de Pulsos™ em uma
série de pequenos pulsos de 10us com intervalo de bBus. Em

termos de clrcuito, o recortador de puisos ¢é o "timer"
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LM555CN montado de forma & operar como um multivibrador
livre.

A func8o0 dos "Selecionadores de Pulsos e
Gates”™ é selecionar e enviar aos tiristores os dois trens de
pulsos, explicados anteriormente, necessarios para o correto
acionamento de cada tiristor.

No estégio final da "Unidade de Gatilho”
os "Amplificadores de Pulsos"™ d&@o a forma e intensidade (10)
aos pulsos, além de proteger o <circulito de controle ,
isolando-o do circuito de poténcia por meio dos

transformadores de pulsos.
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V.2.7) FONTE DE REFERENCIA

wai)
| Ui

FONTE DPE REFERENCIA POSITIVA FONTE DE ﬂEFERE‘NCM NEGATIVA

Fig. V.12 - Fonte do tonsdes de referdéncias

0O circuite é dotado de uma fonte de
tensfo fornecedora doe uma referénclia positiva e outra

negativa, que mamtém uma relacdo linear com o valor médio da
tensaéo retificada. A fonte utilizada de tensdo é o regulador
LM 3899, muito estével, tendo em seu circulto interno um

zener monolitico de temperatura estabilizada.

A tens@o de referéncia negativa é obtida
na saida de inversor, montado com um amp. op. 311N,
resistores de metalfilime de 10k Ohm e potencitmetros
precisos, de modo que a tensdo negativa seja em médulo

exatamente igual 8 positiva.
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V.3) PROJETO 11

Na tentativa de obter um controle mais
preciso e estavel, que fosse sensivel também &s quedas de
tensdes nos tiristores do retificador trifasico, fol
desenvolvido um circuito de controle alternativo como mostra
a figura V.13.

Sendo a filosofla de controle a mesma
apresentada no cap.!l e aplicada ao Projetol, muitas etapas
desse processo de controle e circuito de controle,
correspondentes, s&o lguals aos anteriormente apresentados.
Nestas etapas dispensa—-se comentarios sendo 0©S mesmos
substituidos pelos seus diagramas descritivos e estudo dos

Seus sinais.
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Fig. V.49 - Esquema do circuite de controle II
para acionamento da ponte trifdsica
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No segundo Projeto, como mostra a figura
V.13, as amostragens das duas ondas temporizadoras séo
feitas a partir das tensfes nos terminais "p" e "q" da
carga, com referéncia ao neutro do secundério do
transformador. As amostragens s&o0 simultaneamente Iinvertidas
e somadas com © sinal "Soma de Sinais"™ (5.1.2) pelos
inversores e somadores simples, respectivamente. Dessa forma
se tem, em cada salda dos somadores, uma onda temporizadora
que carrega consigo uma Informagdoc com o0 mesmo teor das
"Tensfes de Controle™(2.3.5) utillzadas no Projeto anterior
e descritas no capitulo 11, porém, com a inovagdo de levar
em consideragdo as diferentes quedas de tensdes nos
tiristores, fiacéo, etc..

Nesse clrcuito o0 exato momento de
acionamento dos tiristores, dado pela interse¢gd8o da onda
temporizadora com uma tensd@o de referéncia € obtido por dols
comparadores de tensdes, ou seja comparador de tens@o(+) e
comparador de tensdo(-), responséveis pela temporizacéo para
0 acionamento dos tiritstores T: e Ti' respectivamente.

0 circulto mostra , somente, dols
"Geradores de Pulsos", responsédveis pela produgcdo dos pulsos
de acionamentos referentes aos sels tiristores (suas saidas,
an [ an, carregam ©0S sinais para ©0 acionamento dos
tiristores das trés fases), esses mesmos sinais séo
modelados em forma de trem de pulsos pelos "Recortadores de
Pulsos™.

Um estéglo para a ldentificagdo de fase
e tiristor, realizado através de uma comparac&do dos sinals

an e an com os do "Detetor de Regido Factivel de
Acionamento™ no "Seletor de Pulsos Para Acionamento de
Tiristores™, ¢é necessario para identificarmos a qual
tiristor esté relacionado cada temporizag¢do, presente nos

sinais de safda de cada comparador.
Nesse estéglo de controle tem—-se
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selecionados por fase e tiristor as temporizagdes para o
aclionamento dos mesmos.

Os subsistemas denominados "Seletores de
Pulsos e Tiristores" recebe das trés fases o0s trens de
pulsos para o acionamento dos tiristores , assim como 0s
distribui aos devidos "Amplificadores de Pulsos™: levando em
considera¢do a orlgem dos pulsos , mantendo as condigdes de
acionamento dadas pelas expressdes 2.3.3. e fornecendo aos
tiristores um pulso de refor¢o na ocorréncia do acionamento
do seu complementar. Na sequéncia s&o descritos 0s
subsistemas especificos desse Projeto 11 e indicados qualis
do Projeto | foram, no Projeto |1, utilizados.
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V.3.1) COMPARADORES DE FASES

Fig. IV. 14 - Comparadores de Fases

No subsistema denominado "Comparadores
de Fases™ faz—se, comblinatoriamente, comparacbes dos sinais

de tens8o das trés fases de forma a obter , através de um

sinal alto, a regl8o em que cada uma das tensdes de fases
torna-se maior que &8 tensfBo de uma outra dada. 0Os sinals de

safda, Bx, Bz, B, B‘, Bse By sfo idjntlcus aos sinals B‘,
Bz, BB, B‘, 85 e Bo do "Pulsador em O (5.1.4), mostradas
o

na figura V
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V.3.2) DETETOR DE REGIADO FACTIVEL DE ACIONAMENTO

B2 ot B o_—‘

Cl c4
B4 O— Bg 0—

Cz Cs
Bg 0— B2 O—
B o— Bgo—

C3 Ce
Be O B3 0—

Fig. V.15 - Detetor de Regidic Factivel

de Acionamento.

0 "Detetor de Regido Factivel de
Acionamento™ tem uma fundamental Importé@ncia para assegurar
a condigdo |dv/dt|] < O.

A partir de uma determinada combinagédo
1’ Bz' Bs’
Identiflca—-se a partir de um sinal alto a regléfo

dos sinais de salda dos "Comparadores de Fases™, B
By, B, . B, .
de derivada negativa existente nas tensles das trés fases.

Suas saldas s8o Idénticas as salfdas
G, G, G. G G GCg do “Pulsador em & (5.1.4),
mostradas na flg.Vv.7.
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V.3.3) SELETOR DE PULSOS PARA ACIONAMENTO DE TIRISTORES

IPN
ION
o—f o we
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Fig. V.16 - Seletor de Pulsos Para

Acionamento de Tiristores

0 estédagio de controie, ora apresentado,
seleciona individualmente - a partir dos conjuntos de trés

pulsos de acionamentos concentrados numa mesma onda, an ou

an“ 03 pulsos que aclonam tiristores. 0s seis pulisos que
integram as safdas an e an passam a formar um conjunto de
seis sinais Independentes podendo, cada um agora, aclonar
exclusivamente o seu tiristor correspondente no instante

determinado pela interse¢8o da onda cossenoidal.
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V.3.4) FILTROS DE TENSOES E SOMADORES TRIFASICO.

A estrutura desses dispositivos de
controle, bem como seus sinais, slo Idénticas as descritas

anteriormente no Projeto |I.

V.3.5) INVERSORES

R3I R33
WA — ——

R30 R32
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Fig. IV. 47 - Inversor{+), Inversor{-}

V.3.6) SOMADORES SIMPLES

R34 R36 As? R36
¢° <y A S AR
R3S R38
a"" Von S;L
L I Lo I

Fig. IV. 48 - Somador Simples (),
Somador Simples ()
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V.3.7) COMPARADORES DE TENSAO

SPN
f——] =
ci-22 E—u“.‘
— = A as
e =

3
FOESUT

TENSAQO DE RE-|

Fig. IV.1¢ - Comparadores de Tensdes

V.3.8) SELETORES DE PULSOS E GATES - AMPLIFICADORES DE PULSOS

Esses subsistemas ja foram descritos e
analisados no Projeto de controle |, na "Unidade de

Gatilho"(5.1.6), nesse mesmo capltulo.
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V.4) ANALISE DE SINAIS

Neste tépico é realidada uma andlise dos
sinais envolvidos na gerac8o dos pulsos para acionamento dos
tiristores quando utiliza-se Projeto I1.

Como as amostragens das ondas
temporizadoras s#o registradas nos terminais "p" e "q" da
carga com respeito ao neutro do secundario do transformador
e as mesmas correspondem as tensdes retificadas, a forma da
onda temporizadora varliaréd conforme o &ngulo de acionamento
dos tiristores.

Faz-se a anédlise para uma onda
temporizadora com um &angulo de condugdaoc € = 450. Essa
andlise estende—se a todos os angulos de uma extensa faixa

angular para €@ de 0 a %.

Como a ané&lise é feita com as tensides de
fases equllibradas, a safda no somador trifasico € nula.

V.4.1) INVERSORES E SOMADORES SIMPLES

As saidas nos somadores simples(+) e

simples(—) para 6 = 45° e fases equilibradas séao
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N °° | 270° N 3600 Wt

00
Von
0° 90° 180° 270° 6 Wt
Fig. V. 20 - Sinais de salda dos Somadores
Simples(+) ¢ Simples(-)
V.4.2) COMPARADORES DE TENSAO(+) E TENSKO(-)
FASE (+)
Ten
0° 90° 180° 2700 3605
Tan __l
0° 90° 180° 270° 360°
Fig. V.21 - Sinais de saldas neos Comparadores

de Tensdol(+) e Tensdol(-)
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V.4.3) GERADORES DE PULSO(+) E PULSO(-)

FASE (+)
Yﬂl
0° 90° 180° 270° 360°
FASE (=)
o ] 1 1
0° 90° 160° 270° 3%0°
Fig. V.24 - Sinais de Sailda no gerador
de Pulsc(+) @ Pulso(-)}
V.4.4) RECORTADORES DE PULSO(+) E PULSO(-)
FASE ( +)
Zen J]Tm
Toe 90° 180° 270° 360°
FASE (=)
Zan
m i _om__
o° 90° 180° 270° 360°

Fig. V.22 - Sinais de Safda nos Recortadores
de Pulso(+) e Pulso(+).
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.4.5) COMPARADORES DE FASES

.4.6) DETETOR DE REGIAO FACTIVEL DE ACIONAMENTO

idénticas as saidas Bi, B
descritas na fig.Vv.7.

Idénticas as saidas C;' C
descritas na fig.V.7.

z ’

2 ’

4 i

.4.7) SELETOR DE PULSOS PARA ACIONAMENTO DE TIRISTORES

Wz
) 4 m t

o° 90° 180° 270° 360° wt
w; ._I]]m 4 : + 4

0° 90° 180° 270° 360° Wi
" m

0° 90° 180° 270° 360° Wt
" [m

0° 90° 180° 270° 360° wt
s [m

o° §0° 180° 270° 360° Wi
5 m

0° 90° 180° 270° 360° wt

Fig. V.23 - Sinais de saf{da do Seletor de Pulsos

Para Acionamentio de Tiristores
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V.4.8) SELETORES DE PULSOS E GATES

T+
m_ _ __m
0 90 180 270 360° wi
Tl“ IIHII] [ﬂ]ﬂ]
o° 90° 180° 270° 360° wt
T#
: M il
0° 90° 180° 270° 360° Wt
-
’ 1) 11
+ : - -
0° 90° 180° 270° 360° wt
M m
0° 90° 180° 270° 360° Wt
BRI ) N 1
Toe 90° 180° 270° 360° Wt

Fig. V. 24- Seletores de Pulsos e QGates
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

VI.1) INTRODUGZO

Neste capitulo sao apresentados 0s
resultados obtidos a partir da montagem em laborat6ério de um
retificador trifédsico e dos circuites de controle ja
apresentados.

As medidas referem-se a variag¢do da
tensao média retificada e "ripple™ de corrente ambas tomadas

para uma tensdo de referéncia Yo ® 0,80 e V. = 0,50. GCada
gréfico ¢é composto de trés curvas que referem-se as
variagoes relativas da tens@o na fase 1 ,ou seja 61 = 0,00,
£y = 0,10, 8, = D,20. Em ambos gradficos as abscissas sao a

variac8o relativa da tens@o na fase 2: a fase 3 foi mantida
em seu valor nominal. As variacdes relativas das tensdes nas
fases 1 e 2 foram calculadas tomando—-se como base o0 valor
nominal da fase 3.

Para se obter o0s desequilibrios nas
fases na entrada do retificador foram alterados, através de
manejo em auto-transformadores, as tensfes no primério do
transformador que alimenta o retiflcador trifasico.

Foram feltos trés ensaios, obtendo-se
resultados para o controle utilizando ondas temporizadoras
diferentes

- No primeiro utilizou-se as amostragens do secundario
do transformador.

- No segundo utilizou-se "Tensbes de Controle™.
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- No terceiro utilizou—se a tensao retificada instan-

tanea do conversor.

0 primeiro e segundo ensaio foram
realizados utilizado—-se o Projeto |, para o terceiro ensailo

utilizou—se o Projeto |1, ambos descritos no capitulo V.

VI.2) CIRCUITO DE POTENCIA.

. |
|
]
! ™ a
|
|

Fig. VI.1 - Circuito de Poténcia

0 circuito de poténcia wutilizado pode
ser visuallizado a partir da fig.Vi.1. CompbGe—-se de trés
auto-transformadores monofasicos ( T‘, Tz, T3 ) com as
entradas |lgadas em Y (aterrado) e alimentadas pela rede,
suas salidas s&@o conectadas em um transformador trifasico com
o primdrio ligado em A e secundédrio em Y. 0 conversor € um
retificador trifasico de seis puisos totalmente <controlado,
montado com tiristores do tipo TIC @216-N. A carga RL
42.494 mH. 0O valor da
tens&o de fase-neutro nominal no secundério do transformador
¢ de 4.049 V (RMS).

1]

utillizada tem valores de R = 1,888 e L
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VI1.3) RESULTADOS UTILIZANDO O PROJETO |

VIi.3.1) ANALISE DA VARIAGCXO DA TENSAO MEDIA PARA VARIAGED
TRIFASICA

A fig. VI.2 apresenta a variag¢d@ao no
valor médio da tens8o retificads quando as trés fases de
alimentacdo do retificador s&c simultaneamente alteradas.
Cada curva estéd relacionada a um valor de tensdo de
referéncia V‘, foram plotadas trés, V = 0,87, V = 0,80,
V = 0,50. A abscissa desse gréfico corresponde as variacdes
relativas do valor RMS das trés fases, tomando—-se como base
o valor RMS nominal 49,049. As maiores varia¢des ocorrem para
£ = 0,20 e sao de -0,0018 quando V = 0,50, 0,0028 gquando
v = 0p,80. Esses valores s8c inteiramente aceltaveis,
estando bem pr6ximo & precis8o das medidas efetuadas.
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Ul momo dm Tenmso »x

TRES FASES UARIAM SIMULTANEANENTE
58

A UR-= @.80 4 UR- 8.5
40 0 VR 8.97

¢ . .0 .. . 0.1 A2 do o o

Variagao Relativa(.czs

Fig. VI. 8 - Variagdoc de tensdo para
variagdo 8¢ - projeto 1
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vi.3.2) ENSAIOD 1.

As figuras VI.3 a VI.6 apresentam os
resul tades para a variaclo do valor médio da tenséo
retificada e "ripple” de corrente, obtidos wutilizando o
Projeto | com tensdes do secundario do transformador como
ondas temporizadoras dos pulsos de aclonamento dos
tiristores.

As trés curvas presentes nos graficos
correspondem a analise do comportamento dos parametros em
questdo, gquando a fase 1 assume a configquragdo de equilibrio
(si= 0,00) e de desequilibrios (.r:1 = 8.,30; e, = 0,20).

Das figs. VI.3 e Vi.4 vé-se que o©s
resultados obtidos para a variagao da tensédo média,
considerando seus mbédulos, situam-se dentro de uma faixa que
6 inferior a da Impiementacdo numérica (fig.IVv.2 e 1V.3).
Considerando a fig.VI.8 as méximas variacbes ocorrem quando
£, = 0,20 e sao de -0,0055 quando £, = 0,00, 0,0080 gquando

By ® 0,20. Se considerarmos para analise a regiao até ci =

B, T 0,10 a méaxima variaclo da tensao média , alcangada, é
de 0,0050.

A faixa em que situam—se o0s resultados
para o "ripple” de corrente, na fig.Vl.5, é de 224x10 >  a

318u1n_5 que difere da encontrada na simulac@o numérica de
um fator préxime a 0,5. As diferengcas nos valores do
"rippte” sao compreensiveis, pois além dos Erros
provenientes das precisdes de R,L e aparelho de medida,

acresce que, na Implementa¢8o numérica considera-se a
relagdo R/WL << 1.
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Fig. VI. 8 - Variag@o de Tensdo - Ensaic 1
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CASO 1 - UR = B.58@
90

A€,- .00

A 51: 8.1e

&% & & & 1 Lk Qb ol

Variagao Relativa (e »

Fig. VI. 4 - Variag@o de Tensdo - Ensaioc 1
v._= 0,50
R
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CASO 1 - UR = @.88
1488

A€,- 0.00 s A= 0.10

> .}_ﬂ—ﬂ
&

il

958@

"y PP L
L

@ o .« . a4 2 o Lo s

Variagao Relativace ,
2

L -

Fig. VI.S - “Ripple” de Corrente - Ensaic 1
vV_ = 0,8B0.
R
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CASO 1 - UR = @.50

2080

A<,- 0.0 A€;-0.18
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Variagao Relativa (e )
F4

vi.&6 - "Ripple” de Corrente - Ensaio 1
v_ = 0,50.
R
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V1.3.3) ENSAID 2

As flguras VI.7 a VI.10D mostram os
resultados obtidos com o Projeto 1 quando wutitizamos as
"Tensbes de Controle” (2.3.5) como onda temporizadora dos
pulsos de acionamento dos tiristores.

Para se obter experimentalmente "Tensdes
de GControle™, €é necessério implementarmos um somador
trifdsico para somarmos Instantaneamente as amostragens das
tensBes do secundario do transformador. A obtenc&8o desse
somador em laboratério foil possivel wutilizando—-se um amp.
op. 308-H. Deve-se ressaltar que o0s resultados da soma por
ele efetuado s&o da ordem de 100mvV (p—-p) para situagao de
desequilibrio entre fases da ordem de 20%. Os resultados
para 0 "ripple” de corrente néo alteram-se

significativamente quando comparados c¢om o0s obtidos no

ensaio 1.
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CASO 2 - UR = 8.88

76 A 81 =8.68 A &‘1 -g8.18

-
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Fig. VI.7 - Variagldo de Tonslo - Ensaio 2
v_ = 0,80
3
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CASO 2 - UR = 6.58

A €s-0.08 A ©.-0.10
D 81 :9.29

e L D— A

(o F N _N-J

-l.-.l T -

% ok & & & L s e ds

Variagao Relativace »

Fig. VI.B8 - Variagdo de Tensdoc - Engaioc 2
v_ = 0,50
R
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CASO 2 - VR = 8.58
2800

L€, -6.00 A = 8.0
195e) D=, -0.20
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Variagao Relativa &)

Fig. VI.10 - "Ripple” de corrente - Ensaic 2
v_ = (,50
R
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VI.4) RESULTADOS UTILIZANDO O PROJETO |1

V1.4.1) ANALISE DA VARIAGKO DA TENSAO MEDIA PARA VARIAGAOD
TRIFASICA

A fig. VIi.11 apresenta o0s resul tados
para a variacdo do valor médio da tens&o retificada quando
as trés fases s8o simultaneamente alteradas, o procedimento
para obtenc8o desses resultados € o mesmo adotado com 0
Projeto | (fig.vi.2).

0s méximos valores obtidos s&o de 0,188

(51,2,9= 0,20, v!= 0,80) e -0,0172 (51'2'3= 0,20, vR =
0,50), mesmo considerando para & analise a reglifio de
desequilibrios até 0,10 para €5 5 % vé-se que o0s valores

maximos de variagao da tensdo média é da ordem de = D,01.
Esse valor é considerado alto para o tipo de variagéo
ocorrido nas fases, ele evidencia um desempenho indesejavel

para o Projeto I1I.

Vi.4.2) ENSAID 3

Com o Projeto |1l obtém—-se resultados
para a variagdo da tensdo média retificada que sltuam—se
numa faixa de D a 0,0138 quando ocorrem variac0es nas fases
na alimentac8o do retificador de até 20%, tomando—se como
base o valor RMS da tens8o nominal. Esses valores s#o
apresentados na fig. VI—-12: muito embora a motivac&o para a
montagem experimental desse circulito tenha sido a de se
obter um controle da tensdo média com wuma establlidade
melhor que a obtida com o Projeto 1 - pois se faz um
controle pulso a pulso a partir da tensdo retificada
instantanea - encontra-se resultados médios com precicdes

inferiores.
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VI.5) COMPORTAMENTO DO CIRCUITO PARA VARIAGOES RAPIDAS NA
REDE.

A anéllise quantitativa do desempenho dos
circuitos de controle frente &s variagBes rapidas na rede
ndo fol possivel apresentar, devido as limitagbes dos
equipamentos do laboratério em simular tais variagdes e
quantificéd—-las. A dGnica possfivel foi a qualitativa, obtida
variando—-se um dos auto-transformadores rapidamente em
limlites supostos de 20% do valor RMS de tensdo nominal. Os
resultados averiguados para as variagdes da tens3o média
mostram—-se compativeis aos apresentados anteriormente nesse
capitulo.



CAPIiTULO VI

CONCLUSAO

Muitos trabalhos tém sido publicados
(21,031,041,011) de forma & apresentar as mais recentes
tecnologias visando obter fontes de correntes, de alta
estabilidade, para aceleradores circulares de elétrons.

Este trabalho prentendeu mostrar uma
outra abordagem, alternativa, para o controle da corrente DC
na qual dividimoes o processo de controle de correntes com
alta estabilidade em duas partes; uma que aborda o controle
de corrente focalizando a aten¢gdo para as variacdes de
tensdes réapidas ocorridas na alimentagdao e outra que
focaliza a atengdo para as variagbes Ilentas - em geral
devidas as variagbes de temperatura na carga. 0 trabalho
voltou a atencdo para o primeiro caso. A estabilidade aceita
para o primeiro estagio de controle situa—se em torno de -
0D.5% para variagdes na rede em torno de 2 10%.

Basicamente, o© trabalho abordou (1]
controle de pulsos de acionamentos de tiristores através da
intersegéo da onda cossenoidal, apresentando uma
alternativa, para melhoramento da onda temporizadora dos
pulsos. Essa técnica fornece ume estabilidade para a tenséo
média retificada dez vezes melhor que 0 processo
convencional. A tentativa de implementagao desse controle em
laboratério com circuitos analégicos mostrou—-se Ineficliente
- quando se almeja estabiiidades da ordem de 0.05%—, devido
as grandezas envolvidas no processo de modelagem da "Tensdo
de Contrdle™ serem, provavelmente, muito préximas aos

valores das harmGnicas presentes nas tensdes de fase que
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alimentam o conversor, Outros fatores tais como precisdo da
fonte de referénclia , o processo de filtragem das ondas
e o0s comparadores de tensdes contribuiram para isso.

Soma, no entanto, ao resultado final

dessa pesquisa uma contribuigdao - na medida que apresentamos
uma abordagem que envolve estudo tedrico, implementacao
numérica e montagens experimentais — na qual se encara 0

problema de controlar correntes com alta westabilidade,
analisando—-o por partes. Além disso, fornece software -
mediante um simplies modelamento dos cossenos dos &ngulos de
disparos dos tiristores—- para a analise da variagcdo do valor
médio da tens8o retificada e "ripple” de corrente para um
retificador trifésico.

Como proposta para futuros trabalhos
fica a Implementa¢8o do controle descrito no capltulo I,
através de um controle em tempo real realizado por
computador: também, a de estender o estudo realizado &
anidlise de harmdnicas na linha e de sua influéncia no valor
médio da tensdo retificada quando se utiliza um controle de
pulsos de aclionamento de tiristores através da intersegdo da

onda cossenoidal.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO PARA O VALOR MEDIO DA TENSAO RETIFICADA
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Substituindo—-se os indices adequadamente para o calculo das

integrais anteriores e somando-se todos 0S termos, tem-se:
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ﬁ:”‘sz-nss] * B, * By - Eﬂi 1+ S_za * f‘“‘é i
5 - c £_ -
T@hzx_'&sz] * B, v & = E{B_ 1 +_;:’ +_SE-
. - £ -
ﬁthxs_nzs] * By * By - 3/3- 1 +'3é s
Az + Mg +/3 Bsz—ﬂas] . 2l & — %

t
I
o]

b=
N
74
-+~
>
N
+
by
— e —
o1}
N
[
|
=
N
Q—J
1]
n
=1 e pe——
v}
'Y
|
mh
| S | ]
— = s

Resultando :

£ £ £ £
= Vv b4 1 1 L
V=g { '/3(1"'3"*'5')”3{73*8) + 1’3(1-&8—4—2-)008(1246) +

£ &
s "2
4 1’3(14—2 4—-—2)(;03(7‘-1-8) (cs—ct)sen('rs-ie) +
- (£, -£ )sen(T_+8) - (cg-sz)sen('r‘»‘e) }
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APENDICE B

DESENVOLVIMENTO PARA DA CORRENTE DE CARGA

Pode—-se escrever [13] que,

Ri + & = V_ = Y3 Vcos(p)

di
Lop = Va2

Seja a solugdo dessa equacdo diferencial,do tipo:

i(p) = Ih(p)+ |p(p) , ¢ = wt
e
X
ih(p) = Kie vL
ip(p) = Kzsenp + Kscosp
onde,
1
¢ = I =]
R/ L + 1
R/w®L?
¢ = I —5+—]
R /w" L + 1
Daf,
_R wl R
ilp) = K‘BULI + Y3V T R sang + ~————o Cooe
w L +R w L +R
n n
- < <« 2
g9 2w R e
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Sendo,

Y3v
n
2 e wL[sen(E+e)—sen(—%+6)] & R[cos(%+e)-cos(-%+e)]
w L -l-F!z
ou
R L 14 R mn
2] [ yav
Kt e - e S wlcos8 - Rsens‘]
w L +R

que é igual,

= —_—— sgen(3-G)
Y coz Lz +F{2

onde,

cosf = —m , senf3 =

mz |.2+R2 f wz LZ +R2

da expressdo acima temos,

Y3v 2
U R T
w L +R owLl Swil
e - e
resultando,
R
¥Y3v e wL v
- LY
i(g) = -——;—:——; sen(3-6)— D + cos(p+83)
w L +R [-1% Swl
e - e
n n
— i
R @S g
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APENDICE C

CALCULD DO VALOR QUADRATICO MEDIO DA CORRENTE

Da definigd&o0 da corrente de carga,

; _ 3v/3v MR 3 3
i(p) = TR cos(8){1 + 5;{;3;T§T[Sen(p+6)-ﬁsen(e)—ﬁpcas(e)]
temos,
2
2 373V 1R 3 3
: - +— SR 3
i (@) [ R cos(e)] {1 amLcos(e)[sen(pﬁe) nsen(e)—ﬁpcos(e)]+

z z

MR 3 3
[3mLcos(6)] [53“(9*3) nsen(e)—ﬁpcus(e)] }

Da definigdo de valor médio,

L4
— - a
i“(p) = g[ nnvcoste)] dp +
2
(=]
=
6
J1R 3 -
¥ [SmLcnste)] [sen(p+e) nsan(e)—ﬁpcos(e)]up +
o
"o
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it
]

LI (046 )-3sen(6 )-3 2l
t |36l cos @) senlp jeen qPcos(@)| de
m

]

analisando termo a termo,

n

s
_n

v 3

n

e
n
°

[ﬁﬁ] [sen(p-fe)—-hs-sen(e)—%ﬁcos(e)]dp =0

114
e

para soluclionarmos

o)A

nR = 3 3 z
[——-"—'3&,!_505(6 )] [sen(pﬁ)ﬁﬁsen(e)-—ﬁpcoste )] de

n

S

desenvolvemos o produto natavel e se_n(p-re),

n
(=]

ne___1° 3)° 2c05°6 - Spsenpcos’® - Spcospsen@cosd
3wlcos(8) nj ¥ N e e

n
[+]

- senz(p+9) + 1—S~pcosssen6 - %senpsenecose -
11

6 2 9?2 2
- ﬁco'sq:'se:nfi' + [ﬁ] sene] do
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resolvendo por partes,

114
~ G 2
[[l‘lg] pzcusze de = g—scosze
4w
"o
n
-
gpsenpcosze dp = §[1 - r—?‘/ﬁ]cosze
v T
"5
n
3
l%ocospsenscosad-p = 0
n
s
n
3
18 _
-—n¢sen60098 do = 0
n
s
n
3
IE]sem:rsen@ccns@ dg¢ = O
mn
s
n
-~ G
senz(¢+6) dg = [% = ﬁ4]
- n
s
n
1
r—%cospsenzs do = ﬁa—senzs
L n
3
i
° 3z 3 2
[ﬁ] sen‘@ op = ﬁsene
n
e
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reunindo os termos,

43
2 . 5
MR 3 5
[5;{33;753] [sen(?+6) nsen(8)~ﬁpcos(6)] dp =
.|
S

2
L S— n r - 6 _ B 2
[Schos(S )] { [ agces 9] [ ﬁ[1 ﬁfa‘]cos e ] i

portanto,

2 n
i“(p) = 5"@{\{;05(9) +0 {[_‘rgl“‘é‘{—z]‘[‘%g%—ﬁ]cos(e)}

o - 3[373 veosw@)]” Rl .
- IO TR 3wlcos(8)
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APENDICE D

DESENVOLVIMENTO DOS COEFICIENTES DE FOURIER PARA A TENSZO
MEDIA RETIFICADA

Sendo,
— » » »
y(¥) = v = Vaz(‘l') + Vzi('l') - Via(‘l‘)
onde
o () = [ —+a + B —+a
vsz - szsen[: 32 szcos[\; sz]
en
< cn =
0=¥ < 3 ¥ ETz E‘l’s
*»
Vz1(W) B Ausen[}-,é-lﬂm] * Bzacos[:"éwzt]
en _ < an _
-3—-1-21'2 BTB =¥ < 3 o 271 '?rs
w“P ¥) = —+a + — 4
13( - Ausen 2 u] Biacos'e 13
an — <
-3—+E’1'1 ETS =¥ < on
Da defini¢do [14) obtém—se,
T
A : £ y(¥)cosnp dp
n n
(s}

T

J- y(¥F)seme o

o

04]
n
Siru
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entao,

2n 47
— 27T -27T —+2T -2T T
L] 2 k| 3 i 8

c * " =
a8 = = Vsz(‘l’)cosn‘l' da¥ + v21(4')c03h‘1' aF + V.o (¥)cosn¥ d¥

2n 4T
s ] —_—t 2T -2T —_—t 2T -27T
- | x - | - | 4 2
genericamente,
b b
»®
vV (¥Flcosn¥ dg¥F = A sen[!-kx ]cuem‘l’ d¥ +
Pq Pq 2
a a
b
+ B cos[\—;—m ]cosml' d¥
N a
lembrando que cos(al)sen(b) = % sen(a+b) - sen(a-b)
cos(alcos(b) = % sen(a+b) - sen(a—-b)
b - b "
\("F (F)cosn¥ d¥F = = A sen[[—+n]w + a ] i +
Pq 2 pq Pq
a - a o
- b -
1 b
+ = A sen[ﬁfm]w + a ] d¥ “+
2 pq 2 rq
J
. u. -
- b -
1 1
+ = B cos (—hiir+ a da¥ -
2 P9 e Pq
L = a -
- b &
+ ul B cos A ' d¥
e e Pq
b a B
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resolvendo as Integrais,

b

v (¥)cosn¥ o¥ = { — 003[[—14“]3 + a ] -
Pq 1 2 Pq
& E[E*“]
[Gr)e + o]
- COS =n|b + a +
e Paq
Pq 1
o — cos[[— ]a + ] -
1 = Pq

-l |

Pq 1 T

+ _ sen[[—m] b + a -
1 2 Pq
[G) e+ o)

- senl|l=tm]la + a +

e Pq
Pq 1 "

+ —_— sen[[— ]b + a -
1 2 Pq

4 -
sen[[-é-m] a + apq-

substituindo os indices "pq~ poOr "sz7, “24%, "43" € 08 seus

correspondentes limites "a" e "b", tem-se :
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[cos( (2] (For2rezra)
[eos((z) (o=
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amn 4T
—_—t 2T _-2T —y 2T —2T mn
9 2 -] 8 1 ]

n

2 ] » 7
b = =y V“(‘Nsenn'l‘ a¥ + v“('l’)senn'l' da¥ + Vu('l’)senn‘l' a¥

[s) 3E-'I-ZT -2T :E+2T
) 2 ) 3 g
genericamente,
b b
v' (¥)sem¥ ¥ = A sen[?—m ]senn‘l' a¥ +
Pq Pq 2 pq
a a
b
+ B cos[?-m ]senn'lf dy
Pq 2 P9
a
lembrando que cos(al)sen(b) = % sen{(a+b) - sen(a-b)]

sen(al)sen(b) = [ cos(a—-b) - cns(a+b)]

nul —

b

o
']

ol —

\i"I (F)sem¥ d¥ =
Pq

A COS[[—.l ]‘P + a ] d¥ -
Pq = Pq

p
[l

o
1

A r.:os[[l ]'I-‘+a ] d¥ +
P 2 Pq

rul -

a |
|

P
L

1
o

B sen[[—liﬂ]\l' + a ] d¥ -
pq (=) Pq

o rul=
L

o
1

rul —

|
|

B sen[[l ]‘P+a ] d¥
Pq 2 Pq
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resolvendo as Integrals,

L]
b

‘\.»"“l (F)sem¥ d¥ = _— sen[[—1-n]b + a ] -
Pq 1 c Pq
& E[—a"‘]
- sen (l ]a + a -
2 Pq
Pq ]
- —_—— sen[fmwib + a ] -
1 =4 Pq
[Gr)e + =]
- senll=in]a + a +
(=4 Pq
Pq 1
+ —— cos[[—h]a + a ] -
1 e Pq
(=) + =]
- cos||=|b + a -
e Pq
Pq ]
- —_— cos[f— ]a + a -
1 2 Pa

1
- cos||=m|bp + &
[[3 ] Pq

substituindo os fndices "pq~ poOr =sz’, ~24, "18° € 08 Seus

correspondentes Iimites "a"™ e "b", temos
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L %
~—3+E‘r E‘TB] ta,
1 41
0S
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APENDICE E

PROGRAMA FORTRAN PARA CALCULO DO VALOR MEDID DA TENSAD
RETIFICADA E "RIPPLE™ DE GORRENTE

DADOS DE ENTRADA

g.20,0.78,0.16,0.14,0.12,0.10,0.08,0.08,0.04,0.02,0.00,
0.20,0.18,0.16,0.14,0.12,0.10,0.08,0.06,0.04,0.02,0.00,
1.00,0.90,0.80,0.70,0.60,0.50,0.40,0.30,0.20,0.10,
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[

o

CALCULA COS( TETA + DELTAZ )
CoST2 = VRC1)/(1,.+E2(L))
SENT2 = (1-C0ST2xx2)xx0.5
IFC(COST2.NE.O) TANT2 = SENT2/C0STe2

CALCULA COS( TETA + DELTA3 )
COST3 = VR(I)
SENT3 = (1-C0ST3xx2)xx(0.5
IFC(COST3.NE.D) TANT3 = SENT3/C0ST3

CALCULA (TETA + DELTA1), (TETA + DELTA2) , (TETA + DELTA3)
IF(COSTYI.NE.O) T1(J,L) = ATANCTANT?)
IF(GOST1.EQ.0) T1i1(J4,L) = PiI/2.
IF(COST2.NE.O) T2(J,L) = ATANCTANTZ2)
IF(COST2.EQ.D) T2dJ,L) = PiI/e.
IF(GOST3.NE.O) T3(J,L) = ATAN(TANT3)
IF(COST3.EQ.D) T3C(J,L) = Pl/2.

CALCULA 0S COEFICIENTES DAS TENSES DE ENTRADA
A32 = E2(L)/2.
A21 = (E1C(J)-E2(L)) /2.
A13 = -E1(J) /2.
B32 = 3.xx0.5x(E2(L)/2. + 1.)
B21 = 3.*x0.5x(1. + (E1(J)+E2(L))/2.)
B13 = 3.%xx0D.5x(E1(J)/2. + 1.)

CALCULA A CONSTANTE DE FASE DA TENSO NA FORMA REDUZIDA

130 ALFA1(J,L) = -PI/B. + T3(J,L)
ALFA2(J,L) = —-Pl/2. + T3(J,L)
ALFA3(J,L) = =-5%PI/6. + T3(J,L)

CALCULA V(D)
Vo1l = (COSCALFA1(J,L))

x - COS(PI/3.+T2(J,L)=-T3(J,L)+ALFAI(J,L)))%A32
voe = (GOS(PI1/3.+T72¢J,L)-T3(J,L)+ALFA2(J,L))

* - COS(2.*P1/3.+T1(J,L)-T3(J,LI+ALFA2(J,L)))*xA21
Vo3 = (COS(2.%2P1/3.+T1¢(J,L)-T3(J,LI+ALFA3(J,L))

x = COS(PI + ALFA3(J,L)))*A13
vo4g = (SINCPI1/3.+T2CJ,L)-T3(J,L)+ALFAI(J,L))

* - SINCALFA1(J,L)))I*XB32
Vo5 = (SINC2.%xPI1/3.4T1(J,L)-T3(J,L)+ALFA2(J, L))

x —SINCPI/3.+72¢(J,L)-T3(J,L)+ALFA2(J,L)))%xB21
VOB = (SIN(PI+ALFA3(J,L))

* -SIN(2.%P1/3.+T1(J,L)-T3(J,L) +ALFA3(J,L)))*xB13
vo(J,L) = (1./P1)x( VO1 + V02 + V03 + V04 + VOS5 + VOB )
DICJ,L) = (VO(J,L) = 3.%x3.xx0.5%xVR(I)/PI)

* /(3.x3.xx0.5%VR(I1)/PI)

135 CGONTINUE

140 CONTINUE

C CALGULA MATRIZ DOS COEFICIENTES DE FOURIER

Jo = 1
DO 170 4P = 1,66,6
DO 160 L = 1,11
DO 150 M = 1,6
A32 = E2(L)/2.

x

RAIZ1

DEND1
COST1
SENT?

IF (COST1.NE.D)

SQRT(
- VR(I1)xx2)

(

(

¥

(1.+4(2./3.)%ET(JI+E2(L)/B.)*x*x2 + E2(L)x%x2/12,

+ (2./3.)%E1(J) + E2(L)/B)xx2

VRCID/CI1+E1(J))
SQRT(1-COST1xx%x2)

TANT1

= SENT1/C0ST1
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DIMENSION VR 11),E1(11),E2¢119,T1(1,112,T2¢(%1 ,11),T3111.,112),
xALFA1(11,11),ALFA2(11,11) ,ALFA3(11,11),Vv0(11,11),D1C11,11),
xA(BB,11),B(66,11),DAD0S(5) ,RLI(11,11)

REAL L1

READ(DBO,2) (VR(N),N=1,10)

WRITE(1,40) (VR(N),N=1,10)

WRITE(38,40) (VR(N),N=1,10)

READ(DBO,2) (E1(N),N=1,11)

WRITE(1,50) (E1(N),N=1,11)

WRITE(38,50) (E1(N),N=1,11)

READ(DB0,2) (E2(N),N=1,11)

WRITE(1,60) (E2(N),N=1,11)

WRITE(38,60) (E2(N),N=1,11)

READ(D60,4) (DADOS(N),N=1,2)

WRITE(1,5) (DADOS(N),N=1,2)

WRITE(38,5) (DADOS(N),N=1,2)

WRITE(1,80)

WRITE(38,80)

WRITE(1,85)

WRITE(38,85)

1 FORMAT(1013)

2 FORMAT(11F5.2)

3 FORMAT(12E10.4)

4 FORMAT(S5F10.8)

5 FORMAT(2X, ‘RES. =',F10.8,5X,IND. =",F10.8)
40 FORMAT(2X, ‘VR =',10F5.2)

50 FORMAT(2X, "E1 1 SESs2)

60 FORMAT(2X, ‘E2 =7,11F5.2)

80 FORMAT(2X,/./.,/." RESULTADOS “,/,/./)

B5 FORMAT("17)

Pl = 3.14158274

C INICIALIZA PROGRAMA
DO 85 N = 1,11
DO S0 NN 1,11
T1(N,NN)
T2(N,NN)
T3(N,NN)
ALFAT(N,NN)
ALFAZ2(N,NN)
ALFA3(N,NN)
VO(N,NN) = 0.

90 CONTINUE
95 CONTINUE

DO 200
DO 140
DO 135
ACJ,L)
B(J,L) i

C CALCULA COS( TETA + DELTA1 )
ANUM12 = E2(L)/(2.%x3.%xx0.5)

nwon onwon

ooo

nonon
ooo

non o e -
oo o
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A21 = (E1(J40)- E2(L))/2.

A13 = —E1C(J0) /2.

B32 = 3.xx0.5x(E2(L)/2. + 1)

B21 = 3.xx0.5%x(1.+(E1(J0)+E2(L))/2.)
B13 = 3.xx0.5x(E1(J0)/2.+1)

J1 = M + JP - 1
C CALCULA An

PART1= 1./(M+0.5)

FOUA1= ( COSCALFA1(JO,L))

* — G0OS( (M+D.5)*(2.%P1/3.+2.*%T2(J0,L)-2.xT3(J40,L))

* + ALFA1(J0,L)) )xA32
FOUA2= ( CO0S( (M+D.5)*x(2.%P1/3.+2.*xT2(J0,L)-2.*%T3(J0,L))

x + ALFA2(JO,L)) — COSC (0.5+M)X(4.*xP|/3.+2.*xT1(J0,L)

X -2.%XT3(J0,L)) + ALFA2(J0,L)) )xA21
FOUA3= ( COS( (M+D.5)*%(4.*P|/3.+2.*T1(J0,L)-2.*xT3(J40,L))

X + ALFA3(JO,L)) - GCOSC (0.5+M)x(2.%P|) + ALFA3(JO,L)) )*xA13
FOUA4= ( SIN( (M+D.5)*(2.%P1/3.+42.xT2(J0,L)-2.*%T3(J0,L))

*x + ALFA1C(J0,L)) -SINCALFA1(JO,L)) )xB32
FOUAS= ( SIN( (M+0.5)*(4.%P|/3.+2.*T1(J0,L)-2.*T3(J0,L))

x + ALFA2(JO,L)) - SINC (M+0.5)x(2.%xP1/3.+42.xT2(J0,L)

* -2.xT3(J0,L)) + ALFA2(JO,L)) )xB21
FOUAB= ( SIN( (M+0.5)*x(2.%PIl) + ALFA3(J0,L))

x — SIN( (M+0.5)*(4.*P1/3.+42.*%T1(J40,L)-2.*xT3(J0,L))

*x + ALFA3(J0O,L)) )*xB13
PART2= 1./(0.5-M)

FOUA7= ( COS(ALFA1(JO,L))

x - C0S( (D.5-M)X(2.*%P1/3.+2.xT2(J0,L)-2.*xT3C(J0,L))

* + ALFA1(JO,L)) )*xA32
FOUAB= ( COS( (0.5-M)Xx(2.xP1/3.+42.xT2(J0,L)-2.*T3(J0O,L))

x + ALFA2¢JO,L)) - COS( (D.5-M)*x(4.%xP|/3.+2.*T1(J0,L)

X -2.%XT3(J0,L)) + ALFA2(J0,L)) )r*xA21
FOUA9= ( CO0S( (0.5-M)X(4.%xP|/3.42.%xT1(J0,L)-2.%xT3(J0,L))

x + ALFA3(JO,L)) - GOS( (D.5-M)*(2.%P|) + ALFA3(JO,L)) )*xA13
FOUA10=C¢ SIN( (D.5-M)x(2.%xP1/3.42.xT2(J0,L)-2.*T3C(J40,L))

*x + ALFA1(J0,L)) — SINCALFA1(JO,L)) )*B32
FOUA11=C¢ SINC (D.5-M)X(4.*P1/3.42.xT1(J40,L)-2.*XT3(J40,L))

x + ALFA2(JO,L)) = SINC (D.5-M)*(2.%xP|/3.+2.*xT2(J0,L)

* -2.%xT3(J0,L)) + ALFA2(J0,L)) )HxB21
FOUA12= ( SINC (D.5-M)X(2.%xP1) + ALFA3(JO,L))

x — SIN( (D.5-M)X(4.*P|/3.+2.*%T1(J0,L)-2.%xT3(J0,L))

* + ALFA3(J0,L)) )*B13
ACJ1,L) = 1./(2.%XPI)*(PART1*(FOUA1+FOUA2+FOUA3+FOUA4+FOUAS+FOUAB)
% + PART2*(FOUA7+FOUAB+FOUAS+FOUAT0+FOUATT+FOURT2) )

C CALCULA Bn

FOUB1= ( SINC ALFA1CJO,L))

x — SIN( (M+D.5)*(2.%P1/3.+2.*xT2(J0,L)-2.*T3(J0,L))

* + ALFA1(J0,L)) )xA32
FOUB2= ( SIN( (M+0.5)*(2.%P|/3.42.*T2(J40,L)-2.*xT3(J0,L))

x + ALFA2(JO,L)) = SINC (D.5+M)X(4.xP|/3.+2.*T1(J0,L)

x -2.%XT3(J0,L)) + ALFA2(JO,L)) )HxA21
FOUB3= ( SIN( (M+D.5)*(4.%PI/3.+42.*%T1(J0,L)-2.*T3(J0,L))

x + ALFA3(JO,L))- SINC (0.5+M)x(2.%P1) + ALFA3(J0,L)) )*xA13
FOUB4= ( GOS(ALFA1(JO,L))

* — CO0S( (M+D.5)X(2.%P[/3.+42.xT2(J0,L)-2.*T3(J40,L))

x + ALFA1(J0,L)) )xB32
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150
160

170

FOUBS= ( COS( (M+0.5)x(2.xP1/3.+2.*T2(J0,L)-2.%xT3(J0O,L))

x + ALFA2(JO,L)) = COSC (M+D.5)*x(4_xP|/3.42.*T1(J40,L)

*x -2.*XT3(J0,L2) + ALFA2(JO,L)) )xB21
FOUBE= ( COS( (M+0.5)*(4.%xP1/3.+2.*%T1(J0,L)-2.*xT3(J0O,L))

* 4+ ALFA3(JO0,L)) - COS(C (M+0.5)x(2.*PI) + ALFA3(JO,L)) )*xB13
FOUB7= (-SINCALFA1(JO,L))

*x + SINC (D.5-M)x(2.%PI/3.+2.*xT2(J0,L)-2.*T3(J0,L))

x + ALFA1(J0,L)) )*xa32
FouBB= ( SIN(C (D0.5-M)x(4.%P|/3.+2.*XT1(J0,L)-2.%T3(J0O,L))

X + ALFA2(JO0,L)) = SIN(C (D.5-M)Xx(2.xP|/3.42.*xT2(J0,L)

X -2.%T3(J0,L)) + ALFA2(J0O,L)) )xA21
FouB8= ( SIN( (0.5-M)*x(2.%xPI1) + ALFA3(J0O,L))

x — SINC (D.5-M)*(4.*xP|/3.+42.*T1(J0,L)-2.*T3(J0,L))

% + ALFA3(J0,L)) )xA13
FOUB10= (- COSCALFA1(JO,L))

x 4+ CO0SC (0.5-M)*(2.%xP|1/3.42.xT2(J0,L)-2.*T3(J0,L))

% + ALFA1(J0,L)) )*B32
FOUB11=(- GCOS( (0.5-M)*x(2.*%Pi/3.+2.*T2(J0,L)-2.%T3(J0,L))

x + ALFA2(J0,L)) + COS( (D0.5-M)*X(4.*xP|/3.42.*xT1(J0,L)

*x -2.%T3(J0,L)) + ALFA2(J0,L)) )*Be1
FouBi12=(—- COS( (0.5-M)*x(4.%xP1/3.42.%T1(J0,L)-2.*%T3(J0,L))

x + ALFA3(JO,L)) + COS( (0.5-M)*(2.%*P|1) + ALFA3(J0,L)) )*xB13
B(J1,L) = 1./¢(2.*%P1)x(PART1*x(FOUB1+FOUB2+F0OUB3+FOUB4+FOUBS+FOUBG)

b + PART2*x(FOUB7+FOUBB+FOUBS+FOUB10+FOUB11+FOUB12) )
GONTINUE

CONTINUE

JO = J1/6 + 1

CONT I NUE

C IMPRIME COEFICIENTES DE FOURIER (An)

18
17

18

C IMP

20

29
ec

29

WRITE(1,17)

WRITE(1,18) (E2(N),N =1,11)
FORMAT(22X,11(‘E2=",F5.2,2X))

FORMAT( ‘1’ ,2X, ‘AI-COEFICIENTES DE FOURIER “,///)
JIN = 1

Do 20 J2 = 1,66,6

DO 19 M = 1,6

J1 = J2+M-1

WRITE(1,27) VRCI),EV1(JIN),CACIT,L),L=1,11)
CONTINUE

JIN = JIN + 1
RIME GCOEFIGIENTES DE FOURIER (Bn)
WRITE(1,22)

CONTINUE

WRITE(1,21)

FORMAT(’1“, 'BI-COEFICIENTES DE FOURIER *)
FORMAT (/)

WRITE(1,18) (E2(J), J=1,11)

JON =1

DO 25 J2 = 1,66.,6

DO 29 M = 1,6

J1 = J2+M-1

WRITEC(1,27) VRC(I),E1(JON),(BC(J1,L),L=1,11)
CONTINUE

JON = JON + 1

WRITE(1,22)
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2b
26
27
28
28

CONT I NUE

FORMAT (14X, ‘V0=',5X,11F10.6)

FORMAT(2X, ‘VR=',F5.2,2X, ‘E1= ’',F5.2,X,11F10.6)
FORMAT(2X, ‘VR=’,F5.2,4X, ‘Rp=',5X,11F10.6)
FORMAT(2X, ‘E1=",F5.2,4X,’'Dl=",5X,11F10.6)

Pl = 3.14158274

INICIALIZA CALCULO DO RIPPLE
VALORES DE ENTRADA

VELOCIDADE ANGULAR (rd/s)
W = 4xPI*xBD

RESISTENCIA DO IMA (ohm)
R1 = DADOS(1)

INDUTANCIA DO IMA C(henry)
L1 = DADOS(2)

CALCULA GAMA

180
185

GAMA = R1/(WXL1)
DO 185 JJ 1,11
DO 180 LL 1,11
RLICJJ,LL) = DO.
CONTINUE
CONTINUE

Jd =1

Do 280 JP = 1,66,6
Do 270 L = 1,11
RLZ2 = 0.

R20L = 0.

DO 260 M = 1,6

CALCULA SOMATORIO DO RIPPLE PARA RETIFICADOR

260

J1 = JP + M - 1

RL2 = R20L + ( ACJ1,L)*x2 + B(J1,L)*x*x2 )/ (Mx*x2)
R20L = RLZ

CONTINUE

CALCULA O RIPPLE PARA RETIFICADOR

270

280

RLICJ,L) = GAMA/(2xx0.5%V0(J,L))I*SQRT(RL2)
CONT INUE
J = J + 1
CONTINUE

IMPRIME RIPPLE -VARIACAD DA TENSAO MEDIA RETIFICADA

286
200

VALOR DA TENSAO MEDIA RETIFICADA
WRITE(39,85)
WRITE(39,18) (E2(L),L=1,11)
DO 286 4 = 1 , 11
WRITE(39,28) VRCI1),(RLICGJ,L),L
WRITE(38,29) E1¢(J),(DICJ,L), L
WRITE(38,26) (vO(J,L), L = 1,11
CONT INUE
CONTINUE
END

s 1 n
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APENDICE-F

COMPONENTES ELETRONICOS UTILIZADOS NOS CIRCUITOS DE CONTROLE

RESISTORES

R, = 12KQ R = 1.8KQ R, = 1KQ Ry, = 10KQ

R, = 12KQ Re ° B2KQ B * BBO-1W R 10KQ

R, = 27KQ R = B2KQ R,, = BBQ-1W R, = 10KQ

R, = 9.83KQ R, = 5-BKQ R,, = 68//68Q R, = 1.BKQ
R, = 8.38KQ R,, = 5.6K} R, = B8//681 R = 10KQ

R, * g, 89kKQ Ry ® 5.6KQ Ry = 10K2 R, = 10K2
R, = 3.33KQ R = 5.6KQ Ry, = 10K Reg = 1-8KQ
R, = 10KQ R = 10K Ry, = 10KQ Ry, = 1K

R, = 10KQ R, = 10K Ry = 10KQ R, = 10K2

R = 10KQ R,, = 2.7KQ | Rge = 10KQ R, = 10K

R, = 10KQ R,y = 2.7KQ Rgs = 10KQ R, = 10KQ

R, = 10KQ R,, = 1K Rys = 10KQ

POTENC I 6METROS

P = 1KQ
1

Pz = 1KQ

Ps = 1KQ

P = BKQ
4

P5 = BKQ

Pd =  5KQ
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CAPACITORES

C, = 220uF C, = 10nF C, = 10nF C, = 100nF
C, = 220uF C, = 1O0nF C, = 2.24F C. = 100nF
C, = 100pF Cg = !F C, = 2.HF
C, = 100pF C, = MmfF C,, = 19nf
C, = 100pF C,, = 10nF C, = 190F
DIODOS
D, = 1N4148 D, = 1N4004 D, = 1N4148 D, = 1N759-12V
D, = 1N4148 D, = 1N4004 D, = 1N4148
D, = 1N4004 D, = 1N4004 D, = 1N753-12V
TRANSISTORES
T = 2N2222
T. = 2N2222
T, = 2N2e2a2
T = 2N2222
CIRCUITOS INTEGRADOS
Ci, = LM308-H Ci, = CD4538 Cl, = LM311=N Cl, = LM311-N
Ci, = LM308B-H Ci, = CD4538 Cl,,= LM311-N Gl = GA 747
Cl, = LM308-H Cl,,= LM555 Cl,= LM311-N Cl, = LM311-N
Ci, = LM311-N Ci,, = LM555 Clg= LM318-H Gl = CA 747
Cl, = CA 747N Ci,= LM311-N Gl = LM318-H Cl,,= LM3998
GI‘5 = LM311—-N C|u= LM311—-N G[za= LM318-H Clz_?: LM311—-N
Cl_ = CA 747 Cl = LM311-N Cl_ = LM318-H

7 i4 21
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National

/ Semiconductor

LM3999 Precision Reference

General Description

The LM3999 is a precision, temperature-stabilized
monolithic zener offering temperature coefficients
a factor of ten better than high quality reference zeners,
Constructed on a single monolithic chip is a temperatute
stabilizer circuit and an active reference zener. The
active circuitry reduces the dynamic impedance of the
zener to about 0.5§2 and allows the zener to operate
over 0.5 mA to 10 mA current range with essentially
no change in voltage or temperature covthiciont, Fuither,
a new subsurface zener structure gives low noise and
excellent long term stability compared to ordinary
monolithic zeners.

The LM3999 reference is exceptionally easy to use
and free of the problems that are often experienced
with ordinary zeners. There is virtually no hysteresis in
reference voltage with temperature cycling. Also, the
LM3999 is free of voltage shifts due to stress on the
leads. Finally, since the unit is temperature stanilized,
watm up time is fast.

The LM3999 can be used in almost any application in
place of ordinary zeners with improved performance.

Voltage References

Some ideal applications are analog to digital converters,
precision voltage or current sources or precision power
supplies. Further, i many L3999 can
replace references i exasting eoquipment yath g mini
mum of wiring changes.

canes,  the

The LM3999 is packaged in a standard TO 92 package
and istated rom 0 C1o 170°C

Features

® Guaranteed 0.0005%/°C temperatine coelthi ien
& | ow dynamic impedance - 0 582

®  Ininal tolerance on breakdown valtage 5

8 Sharp bieakdown at 400uA

® Wide operating current — 500uA 1o 10 mA

® Wulke supply 1angs for temperatine statadizer

® Low power for stabilization 400 mW a 25 1

® [ong term stability — 20 ppm

Schematic Diagram
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LM399¢

Absolute Maximum Raltings

Temperature Stabilizer Voltage 36V
Reverse Breakdown Current 20 mA
Forward Current 0.1 mA
Operating Temperature Range 0Cin+70'C
Storage Temperature Range 55 Cro+1L0°C
Lead Temperature {Soldering, 10 seconds) 300°C

Electrical Characteristics inote 1)

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Reverse Breakdown Voltage 06 mA<IR<10mA 6.6 6.95 7.3 \
Reverse Breakdown Voltage 0.6 mA<I<10mA
Change With Curient 6 20 my
Reverse Dynamic Impedance IR = 1mA 06 2.2 0
Reverse Breakdown Temperature
Coefficient 0°c<Ta<T70°C 0.0002 | 00005 % C
RMS Noise 10'Hz < f < 10 kHz 7 py
Long Term Stability Stabilized, 22°C < Tp < 28°C,
1000 Hours, Ig = 1 mA #0.1% 20 prm
Temperature Stabilizer TA = 25'C, Still Air, Vg = 30V 12 18 mA
Temperature Stabilizer Supply
Voltage 36 v
Warm-Up Time to 0.05% Vg =30V, Ta =25°C 5 Seconds
Initial Turn-on Current 9<Vg<40,Ta-25C 140 200 mhA

Note 1: These specifications apply for 30V applied to the temperature stabilizer and 0'C < Tp € 470 C

Typical Performance Characteristics

Reverse Characteristics

Reverse Voltage Change
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{ ]
jpical Performance Characteristics (contnuen O —— <
Heater Current (To Limit This Minimum Supply Voltage at (%]
Initial Heater Current Surge, See Next Graph) Various Minimum Temperatures w
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E o E w0 - Vi T 20V F am | ) . !
" Y 2 T\ L=y > y '
S 100 f— T 80 |- w \ !
< w ? @ 300 |— - !
¥ = 3 / § € (RO mA)
- W 2 - 2 200 /
o
= 20 — 3 00— /
T = f
| : o - 3 0 | -
_55-35-15 & 25 45 G5 85 105 125 0 2 & b B 10 17 14 16 18 [} 10 70 0 a0
TURN ON TEMPERATURE 1 C) TIME (SEC) MINIMUM SUPPLY VO TAGE (V)
*Lientar must ba bypoesed with 8 2 pf
tantalum capacitor il resistors are vwed
Low Frequency Noise Voltage Response Time
[ ] T
) _ . outPUl
5 STABILIZED 3 1 oo g
1, -0/ !
s sl 11,-¢
S w L] + '
= i —
s goriL . | 1H: E 1 2B B o
3 STARILIZED - 1 —=i i
¥ e g e
g ;=80 c) E . | ']'_:!;‘
= . A ¢ _ : g !n-:‘. A _J—-E—L s S5 __-.‘
L -ﬂgk . 1wl — — 1 - INPUT -
CAuREs ; |
L] o0 200 300 an0
TIME (MINUTES) TIME Lus}
. . =
ypical Applications (Continued
Buffered Reference With Single Supply Voltage Reference
Y 15% &
1o
£ T 5k § TSk
{ o ”
aApjust
+
100w
TEMPERATURE x
STARILIZER TEMPERATURE TRt
§ SV STAMILIZER ?21.
anyv
]
- 1L i)
ke - : L
Negative Current Sourcs Square Wave Voltage Reference
Pt ‘
— Wi
= 75 1%
puTPUT —— g ‘,_ ouTRet
CURRENT 10-20 ma
ADJUST 4 FLEN B
7
T WPfRATURE
TEMPERATLRE b SIABILIZIA
sianuuiR | i mases ,ﬁr
e FLLEL B [ L]
L il
L)
o™ k&
< w0 'T[ LRCIRTY
1’ [L L]
ROUART mavE
-

265



N =

DUAL PRECISION MONOSTABLE MULTIVIBRATOR

The HEF4538B is a dual retriggerable vesettable monostable multivibrator, Each multivibrator has an
active LOW trigger/retrigger input (lg), an active HIGH trigger/retrigger input (I7), an ovérriding active
LOW direct reset input (Cp), an output (O) and its complement (O), and two pins (Ctc! RCye) for
connecting the external timing components Cy and Ry. Typical pulse width variation over temperature
range is * 0,2%.

The HEFA538B may be triggered by either the positive or the negative edges of the input pulse and
will produce an accurate output pulse with a pulse width range of 10 us to infinity. The duration and
accuracy of the output pulse are determined by the external timing components C; and Ry. The output
pulse width (T} is equal to R¢ x Cy. The linear design techniques in LOCMOS guarantee precise control
of the output pulse width. .

A LOW level at CD terminates the output pulse immediately. The minimum reset pulse width depends
on the value of the external timing capacitor Ct.

Schmitt-trigger action in the trigger inputs makes the circuit highly tolerant to slower rise and fall times.

2}ACyeaA

1 [e] %) [ 3] [ [ 9] [5]

C e - -
e I Voo CicB | Tpg hpg o Op O
’ Oal6 RCTC B

sl'oa D) HEF45388
49 > "
T Oal7 CTCA| Cpa "1a loa Oa Op Vs

- o W G o T

= ? 7282335 1
3|-DA Fig. 2 Pinning diagram.
14|RCtcB : HEF4538BP : 16-lead DIL; plastic (SOT-382).
15 HEF4538BD: 16-lead DIL; ceramic (cerdip) (SOT-74).
Crce | HEF4538BT : 16-lead mini-pack; plastic
(SO-16;SOT-109A).
T OB 5 PINNING
11{'o8 PINNE
{“ﬁ B oA, loB input (HIGH to LOW triggered)
T 18 Oglg l1a. 1B input (LOW to HIGH triggered)
Cpa.Cpg  direct reset input {active LOW)
= Op, O output
13/D8B ? g .
Oa. Op complementary output (active LOW)
72823361 Crc A Ctce external capacitor connections®
_ . _ RCtc A. external capacitor/
Fig. 1 Functional diagram. RCtcp resistor connections
* Always connected to ground. -
FAMILY DATA; Ipp LIMITS category MSI: see Family specifications.
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FUNCTION TABLE
inputs outputs H = HIGH state (the more positive voultaye)
= Ty - 5 1% = LOW state (the less positive voltage)
0" |~D X = state is immaterial
/ = positive-going transition
\ (L i Iy \_ = negative-qoing transition
o H/f | H I TEE L T
% | Ll n Il = positive output pulse
L U = negative output pulse
Ct Ry
Vbp
1 L
C1e] |Reac
= 0
I L%
€ H 0 |-ql.—|
» T= R t X Ct
g L |
= M e b 1 )
o) ' Fig. 4 Connection of the external timing
T components Ry and Cy.
ED 72823371
? 1
D.C. CHARACTERISTICS
Vgg=0V
V\'?D symbol —40 +25 +85
typ.  max. typ.  max. typ.  max.
Supply current 5 b5 uA
active state 10 Ip 150 A
(see note) 15 220 A
Input leakage
current 15 * N 300 1000 nA
(pins 2 and 14)

Note

Only one monostable is switching: current present during output pulse (output O is HIGH).

W (Mav 1983
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