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_INTRODUCAQ.

Este trabalho € dedicado ao estudo e a implementacao de
conversores de corrente continua em corrente alternada,denominados
inversores, utilizados em sistemas de acionamento de maquinas de

corrente alternada.

Tradicionalmente, as maquinas de corrente alternada ({ca)
sao utilizadas em sistemas de acionamento que operam com velocida
de constante, embora muitos métodos para o controle de velocidade,
ineficientes, complexos e de altos custos, sejam conhecidos e em

pregados desde ha muito tempo. Em sistemas de acionamento que re

queriam velocidade controlada, utilizava-se motores de corrente
continua {cc).

No inicio da déecada de 50, com o surgimento dos tiristo
res, os sistemas de acionamento em corrente continua foram os pri
meiros a se beneficiarem, desenvolvendo-se muitos estudos em con

versores ca-cc.

Entretanto, somente por volta dos anos 60, com a introdu
cao de técnicas de comutacao forcada e o aprimoramento dos disposi
tivos de estado solido,desenvolveram-se 0s conversores cc-cc, chama
dos de Recortadores ou ''Choppers'', e os conversores cc-ca, designa

dos por lnversores.

As maquinas de corrente alternada, notadamente as do ti
po de indugdo com rotor em gaiola, apresentam uma serie de vanta
gens em comparagao com as de corrente continua: maiores relagoes
entre peso e potencia; maior robustez; menores custos; menos manu
tencgao; possibiifdade de operacao em altas velocidades, permitindo
a diminuicao do volume da madquina; menor inércia; alta eficiéncia;
e capacidade de operar em ambientes com condigoes desfavoraveis
por nao possuirem escovas e comutadores. Tais vantagens serviram
de estimulo a utilizacao, cada vez maior, de maguinas ca e, conse
quentemente, ao desenvolvimento dos inversores e sistemas de dispa
ro e controle, que de inicio encareciam muito o sistema, o que no
momento nao mais ocorre devido as possibilidades cada vez melhores,
oferecidas pelo desenvolvimento da eletronica de dispositivos, es

pecialmente nas areas dos semicondutores de poténcia e dos micro



processadores,

Motivado por tais aspectos, este trabalho procura anali
sar e implementar inversores do tipo fonte de tensao, para serem
utilizados no acionamento e controle de maquinas de indugao trifa

sicas.

fnicialmente fazemos uma abordagem dos principais siste
mas utilizados no acionamento de maquinas de corrente alternada,as
sim como as metodologias de controle mais utilizadas: controle pe
la tensao de estator, controle pela frequéncia e tensio, controle
pela frequéncia e corrente e controle pela variacao da resistéﬁ

cia do rotor, utilizado em maquinas com rotor enrolado.

No Capitulo Il, preocupados em determinar uma topologia

para o inversor que melhor atendesse 0s requisitos desejados, nos
detivemos na analise de topologias de circuitos de comutacao forga
da de tiristores. Apos uma classificacdo adequada dos circuitos de
comutacao e dos circuitos principais de potencia, apresentamos e
analisamos, principalmente sob aspectos de rendimento, facilidade
de implementagao e custos, quatro topologias de inversores normal
mento utilizadas na pratica, sendo a topologia de McMurray (1964 )

a escolhida para a continuidade do trabalho.

Apos’ a previa andlise do circuito McMurray feita no Capi
tulo Il, tratamos no Capltulo |11 de uma analise mais aprofundada
deste circuito, elaborando um modelo que permita, via anélfse e si
mulag§o; o projeto do circuito de comutacao forgada, minimizando o
tamanho dos elementos L e C, utilizando modulacao por largura de
pulso (MLP), tTevando em conta aspectos normalmente encontrados na
pratica, entre eles baixos valores para os fatores de qualidade do
circuito ressonante, bem como.a variacao destes mesmos fatores dei

tro de um unico processo de comutacao.

Motivados pela minimizacao dos componentes L e C do cir
cuito de comutagao sujeita a limitacao das variaveis de comutacao
no interior da régiéo delimitada pelas restricoes de maxima corren
te e tensao, impostas pelos elementos utilizados no circuito, de
senvolvemos no Capitulo IV primeiramente um projeto via programa
¢ao nao-linear, onde apenas uma restricao de igualdade e considera

da. Posteriormente, desenvolvemos um projeto via programacdo nao-



Tinear onde tambem s3o tratadas restricdes de desigualdade que

quando tomadas em conta no projeto analitico do inversor, levam |,
como concluimos teorica e experimentalmente, a um melhor projeto
otimo, nao so do circuito de comutagdo como tambémdo circuito prin

cipal.

Em muitos casos onde as restricoes de maxima corrente e
tensao impostas pelos elementos do circuito s3o criticas, somente
a elaboragao de um projeto 6timo do circuito de comutagio podera
ser insuficiente, surgindo a necessidade de uma alteracao na topo
logia do circuito. No Capitulo V introduzimos uma das muitas mod i
ficagcoes possiveis no circuito McMurray, desenvolvendo um novo mo

delamento para o circuito modificado, levando em conta os valores
otimizados obtidos no Capitulo IV e a natureza da operagdo deseja

da para o inversor. Por intermedio de um balanco energético, deter
minamos as perdas de energia envolvidas na comutagao para o circui

to vriginal e o modificado.

No Capitulo VI descrevemos o principio de operacdo de um
inversor trifasico, utilizando a topologia McMurray-Modificada.Dis
cutimos a metodologia utilizada para o disparo e controle do inver
sor; tanto em operac¢ac normal, quanto em operacado utilizando MLP
Por Gltimo, apresentamos uma proposta de uma arquitetura geral pa
ra o circuito de disparo e controle, bem como aspectos particula

res da sua implementacao.

Finalmente, no Capitulo VII apresentamos os resultados
experimentais obtidos da implementagao do circuito de poténcia e
do circuito de disparo e controle, e as conclusoes finais deste

trabalho.



CAPITULO 1]

SISTEMAS DE ACIONAMENTO EM
CORRENTE ALTERNADA



I.1. INTRODUCAOD

0s sistemas de acionamento de maquinas eletricas, tanto
nas areas industriais como nas de tracao elétrica, vém experimen
tando um acelerado avanco tecnoldgico. No entanto, o objetivo fuﬂ
damental destes sistemas, tanto no passado como nos dias de hoje ,
€ o controle continuo e preciso das variaveis de acionamento, velo
cidade, torque e posicao. Tal objetivo pode ser alcancado em siste
mas que acionam maquinas de corrente continua {(c.c) ou midquinas de
corrente alternada (c.a). Tradicionalmente, maquinas c.c. tém sido
utilizadas por necessitarem de sistemas de acionamento menos com
plexos que os necessarios as de corrente alternada, apesar das des

vantagens que as maquinas c.c. apresentam, Atualmente, as diferen

¢as entre o0s conversores utilizados nos sistemas de acionamento ten
dem a desaparecer, tanto em complexidade quanto em custos, o que
faz com que a maquina utilizada seja exclusivamente responsavel pe

lo desempenho global do sistema.

0 controle da velocidade de uma maquina c.c. é feito a
traves da variacao da tensao de armadura, ou da corrente de campo,
por intermédio de um retificador controlade - conversor ac-cc, se
a fonte de alimentacao for em corrente alternada, ou de um recorta
dor ("chopper') - conversor cc-cc¢, para uma alimentacido em corren
te continua. 0 torque da maquina & fungio da interacao do fluxo de

entreferro e da onda de fmm de armadura, estacionaria no espago.

Em maquinas ca, osistema de alimentacdo trifasico produz
um campo magnético girante no entreferro que reagindo com a fmm do
rotor produz um torque no eixo. Numa maquina sincrona, a fmm do ro
tor e produzida por uma excitacao externa em c¢, enquanto que numa
maquina de inducao, ou assincrona, a fmm € gerada através da indu
¢ao magnética do campo girante do estator nos enrolamentos ou gaio
la do rotor., A velocidade de uma maquina ca é diretamente relacio
nada com a frequéncia da onda do estator, que produz um campo gi
rante sincronizado com ela. Assim, para o controle da velocidade de
uma maquina ca, um dos caminhos seria variar a frequencia de ali
mentagao. No entanto, tal procedimento requer uma majior atencao

quanto ao fluxo de entreferro da maquina, que varia inversamente

com a impedancia de magnetizagao, que por sua vez e aproximadamente



uma funcao linear da frequéncia. Por esta rarzao, para que se pos
sa ter controle sobre o fluxo de entreferro da maquina, requer - se
de um sistema que utilize a variagao da frequéncia de alimentacao
a possibilidade, tambem, do controle da tensao aplicada. Este tipo
de sistema de acionamento pode ser obtido atraves de: um retifica
dor controlado seguido por um inversor; de um inversor wutilizando
modulacao por largura de pulso (MLP); ou de um cicloconversor. Es
tes conversores podem alimentar a maquina com uma forma de tensao
ou corrente bem determinada, conferindo a eles, respectivamente, a
denominagao de conversores fonte de tensao ou fonte de corrente.Am
bos os tibos possuem vantagens e desvantagens, determinadas,princi

palmente, em fungao das condigoes de operacao do conversor, e do
controle da maquina. Entretanto, a desvantagem comum a eles, e a

quaisquer outros sistemas chaveados, € o conteldo harm6nic0 da on
da gerada, responsavel por perdas joule e por torques pulsantes.Um
inversor fonte de tensao ideal deve oferecer uma impedancia inter
na nula engquanto que um inversor fonte de corrente ideal deve ofe
recer entre seus terminais uma impedancia infinita. Na pratica ,
tais condicoes nao s3o conseguidas e a existéncia de impedancias
internas faz com-que o comportamento do conversor, frente as harmo
nicas do sinal gerado, seja alterado, bem como as condicdes de es

tabilidade do sistema.

A velocidade de um motor de indugaoc &€ dada em funcido da
velocidade sincrona, @I, que € fung¢ao, como ja vimos, da frequen
cia da onda que alimenta o estator, e do escorregamento , que po
de ser controlado pela tensao ou corrente de alimentacao. Atuando-
-se na frequéncia, tensao ou corrente da fonte de alimentacio, po
demos Imp]eméntar muitas tecnicas de controle para as maquinas de
inducao, Algumas das mais utilizadas s3o: controle com frequéncia
fixa e tensao de estator variavel; controle com frequénciae tensio
variaveis; controle com frequencia e corrente variaveis; controle
com valores de tensao e frequéncia fixos e resisténcia de rotor va
ridvel, Todas estas técnicas possuem caracteristicas particulares
e, a utilizagao de cada uma depende dos aspectos de desempenho e
custos desejados para o sistema de acionamento. A seguir, descreve

remos as principais caracteristicas de cada uma delas.



1.2, CONTROLE PELA TENSAO DO ESTATOR

Um motor de inducao alimentado com uma fonte de frequen
cia fixa, em um dado e¢scorregamento, possui um torque que varia
aproximadamente com o quadrado da tens3o aplicada ao estator. Lo
gicamente, o ponto de equilibrio do sistema ocorre num poento de
aceleracao nula, ou seja, quando o torque do motor é igual ao tor
que da carga. Consequentemente, o escorregamento do motor € deter
minado, pela caracteristica torque-velocidade da carga que ele es
ta acionando, bem como- pela tensao de estator aplicada. Com isto,
pode-se obter um controle suave da velocidade da maquina sem qual

quer alteracao na frequéncia de alimentacio. Na Fig. 1.1 apresen

tamos as caracteristicas torque-velocidade de uma maguina de in

dugao, classe D, para varios valores de tensio de estator, e, de

uma carga, com um torque constante, T

c*

Te

Fig. 1.1 - Controle da velocidade pela variacao da

]

fensao de estaton UE



Este e um dos métodos mais.simples e econdmicos para se
controlar a velocidade de um motor de indug¢ao com rotor em gaiola.
Uma das formas de se implementar este controle & atraves da utili
zagcao de um controlador de fase, utilizando tiristores, ou triacs,
se a potéencia a ser controlada & pequena, que sao disparados sime
tricamente e comutados naturalmente pela rede de alimentacao. Na
Fig. t.2 & apresentado um esquema de um controlador onde foram wuti

lizados para cada fase dois tiristores ligados em anti-paralelo.

T

v3Ig s

MOTOR DE
INDUGAO

Fig. 1.2 - Controle da tensdo de estaton utilizando
controladon de fase

A tensao de estator, por este esquema, pode ser ctontrola
da suavemente entre 0s valores zero e o nominal, com o angulo de
disparo dos tiristores variando de 0°9 ; 120°, 0 conteudo harmdnico
gerado por este sistema & muito grande, o que juntamente com uma
caracteristica de baixos fatores de potencia, e perdas excessivas
causadas por uma operagao com baixos valores de €scorregamento,con
sistem nas principais desvantagens deste tipo de controle, Apesar
disso, este tipo de conversor e muito simples e tem sido muito uti
lizado em baixas e médias poténcias, tais como, bombas de agua,ven
tiladores, centrifugadores, e demais tipos de cargas que possyem

Uma caracteristica quadratica de torque-velocidade, como exemplifi



cado na Fig. |.3. Recentemente, eles também tém sido utilizados no
controle da tensaoc de estator,em partidas de motores de inducao de
media e alta poténcia que partem inicialmente sem carga e com ten

sao de estator limitada.

{pu)
1,0 4

0,50 4

Fig. 1.3 - Controle de uma carga com caractenlstica
quadratica de torgue-velocidade

Muitas outras configuragdes para o controlador de fase ,

diferentes da apresentada na Fig. 1.2, podem ser feitas, sendo as

mais comuns apresentadas na Fig, [.4,

Na configuragao com o controlador em tridngulo, tem - se
como vantagem o fato de que os tiristores conduzem a corrente de
fase, menor que a de linha. Simplicidade e economia s30 as vanta

gens das configuragoes apresentadas em (b) e (c). Entretanto, o at
to conteldo harménico, presente em todas elas, ndo faz com que as

vantagens mencionadas se tornem atrativas.
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g 3y , V4
T — T

{a) {b)

__~[>r__
—m—— {(c)

Fig. 1.4 - Confdiguracces parna o confrofader de fase:
(a) controladorn a triangulo
{b) contrnolador atuando como ponto neuiro
(c¢) controladon semi-controlade

I.3. CONTROLE COM FREQUENCIA E TENSAQ VARIAVEIS

Quando se utiliza frequéncia varisvel no aciamento de ma



guinas ac, a tensao aplicada deve ser controlada para que © fluxo
seja mantido. Em virtude disso, o conversor utilizado no aciona
mento deve alimentar a maquina com frequéncia e tensao variaveis.
Este tipo de conversor comegou a ser utilizado no infcio da déca
da 'de 60, guando os dispositivos a estado solido e os <conceitos
de comutacao forgada foram introduzidos. No entanto, a ideia des
te tipo de controle nac e moderna, tendo sido empregada deste ha

muito tempo, utilizando-se conversores rotativos.

A variacao da frequéencia em um conversor estatico & ob
tida atravées do chaveamento adequado da tensao ou corrente em sua
entrada. Se a entrada do conversor for em corrente continua ele e

chamado de inversor, fonte de tensao ou de corrente,dependendo em

qual dessas grandezas € feito o chaveamento. Sendo a sua entrada

em corrente alternada, © conversor ¢ chamado de cicloconversor.

A variacao da tensao de saida de um inversor pode ser

obtida por um dos seguintes métodos:

1. pela variagao da tensao alternada na saida do inver

S0Fr.

2. pela variagao da tensao continua na entrada do inver

50r.

3. por um chaveamento da tensao feito internamente ao

inversor.

Apresentamos a seguir uma breve analise de cada um dos

metodos mencionados.

1.3.1. VARLACAO DA TENSAO ALTERNADA NA SAfDA DO INVERSOR

A variacao da tensao alternada na saida do inversor po
de ser feita, ou por um transformador com relacao de transforma
cao ajustavel, ou através da utilizacao de dois inversores traba
lhando com um defasamento variavel. A Fig., [.5 ilustra estas duas

possibilidades.

A grande desvantagem destes dois modos de controle esta

no fato de se ter transformadores operando com frequéncia variavel,



i INVERSOR
ALIMENTACAO ac ]
E RETIFICADOR e
OU BANCO DE TRANSFOR~ SAIDA
BATERIAS MADOR ‘
e
f
| f 25 ¥
l ' t[; / INVERSOR

TENSAQ CC FIXA
{a)

RELACAD VARIAVEL
3 g Zii i Zéi S;Z .__ﬁq_mmxjygxﬁfﬁ*x_ﬁy_(:::)

RETIFICADOR | ¢ ¢ INVERSOR
FIXA
MOTOR
PARA
(b) CONTROLE

Fig. 1.5 - Controle da tensdo alitennada na salda do inveison:
{a) destocamento de fase
(b) nelacao de trnansformacde variavel

um inconveniente principalmente nas baixas frequencias. Geralmente
quando esquemas como estes sac utilizados, os transformadores s3o
dimenéionados para nao saturarem para a minima frequéncia de opera
¢ao, usualmente na faixa de 10 a 15 Hz, o que resulta em elementos

de grande peso e volume.

0 metodo de deslocamento de fase permite a obtencao de
formas de onda com baixo conteldo harmdnico. Dois inversores de 6
passos produzem na salida do transformador uma tens3o com 12 niveis,

enquanto que quatro inversores produziriam 24 niveis. Em funcao do



angulo Y de defasamento entre os inversores, obtém-se a variagao

da tensao de saida, conforme visto na Fig. |.6.

[ 1
IELm L
I e E

T
L

¥Fuld

o]

Peinom :
LIJ“1[1 1 _J“LJT"

UJ LjLJ '

Fig. 1.6 - Controle da tensdo pelo ajuste do defasa
mento vy entre Luvensdohes

[1.3.2, VARIACAO DA TENSAO CONTINUA NA ENTRADA DO INVERSOR

A tensao de salda do inversor é diretamente proporcio
nal a tensao de entrada, o que possibilita o controle da saida pe
la variagao da entrada. Sistemas assim constituidos permitem um

amplo controle em toda a faixa de frequencias. No entanto, falhas
de comutacgao podem ocorrer para valores abaixo de frequéncia quan
do, necessariamente; a tensao de entrada € baixa. lsto & um pro
blema principalmente no acionamento de maquinas operando com car
gas de torque constante, onde a corrente solicitada do inversor é
praticamente constante qualquer que seja a velocidade, fato este
que obriga o inversor a comutar com correntes altas mesmo em bai
xas frequeéencias,quando a tens3o de entrada e, consequentemente R

a energia armazenada no capacitor de comutac¢ao sao reduzidas.Por

outro lado, se o projeto do circuito de comutacao € feito para



gue a comutagao ocorra normalmente em baixas frequéncias, teremos
excessivas perdas quando o inversor estiver coperando com frequen
cias superiores. Para que este tipo de controle possa ser utiliza
do em toda a faixa de frequéncias, € necessaria a utilizacdo de um

circuito independente que fornecga uma alimentacao constante aos cir

cuites de comutacao.

Existem muitas formas para o controle da tensao na entra
da do retificador

controlado; um

inversor sendo que as mais comuns utilizam: um

retificador fixo e um recortador (''chopper'}); um re

cortador, quando a fonte de alimentacao € em cc; e retificador dual,

quando a regeneracao de energia para a fonte € desejada. Na Fig. |I.
7 mostramos as varias opgOes para o controle da tensdo na entrada
do inversor.
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Todas estas opgoes tém sido utilizados nos sistemas i

|=

dustriais de acionamento ca (Pollack,J.J., 1972) apesar da série
de inconvenientes que algumas delas apresentam, tais como: varia
¢ao do fator de poténcia, causada pelo retificador cdntro%ado, que
varia de uma forma aproximadamente linear com a tensao de saida; a
necessidade de dois conversores para o controle; a necessidade de
um conversor Tixo somente para alimentar o circuito de comutagao ;
resposta lenta a transitorios de tensdo, devido 3 grande constante
de tempo do filtro LC; dificuldades para efetivar a regeneracao de
energia da maquina para a fonte de alimentagao; e um conteldo har

monico acentuado nas componentes de ordem 5 e 7, proprio da forma

de onda gerada pelo inversor de seis passos.

I.3.3. VARIACAO DA TENSAO DE SAIDA POR UM CHAVEAMENTO  INTERNO
AO_INYERSOR

Pode-se dizer que o método de variacao da tensao de sal
da por um chaveamento interno ao iaversor & uma extensao do método
de variagao da tensdo na entrada por intermédio de um recortador .
Neste tipo de inversor, chamado 3s vezes de inversor MLP ou "'PWM',
temos: frequencia e tensdo controladas no mesmo circuito; pode -~ se
operar a partir de uma entrada cc fixa; e além disso, ele elimina
a maior parte dos inconvenientes mencionados anteriormente, reque
rendo, no entanto, conceitos e técnicas especiais, tanto no proje
to do circuito de poténcia, gquanto para os circuitos de disparo e
controle. Gragas a esta técnica, & possivel obtermos formas de on
da de alta qualidade, com 12 ogu 24 degraus, sem a necessidade de

transformadores de saida.

Num inversor MLP, os tiristores sao ligados e desligados
muitas vezes dentro de um semi-ciclo do sinal de saida, obtendo -
-se pulsos de mesma amplitude, iguais 3 tens3o de alimentagao, Ed.
A tensao de saida do inversor é funcio do ciclo de trabalho que es
ses pulsos apresentam, definido em fungao do tempo de ligado, TL ,
e tempo de desligado, Ty.

Na Fig. 1.8 apresentamos um exemplo da modulac3o descri
ta, onde os tempos TL e TD sao constantes através do semi-ciclo do

sinal de saida.
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Fig. 1.§ - Forma de onda de saida do Lnverson
utilizando-se MLP
Muitas tecnicas de MLP tem sido propostas e utilizadas.
Uma das mais utilizadas &€ a modulacao com a largura do pulso va

riando senocidalmente, obtida atraves de uma onda triangular ou den
te de serra, e uma onda senoidal, que aplicadas em um comparador

produzem a forma de onda vista na Fig. |.9.
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Fig. 1.9 - Moduﬂacc_&“o senoddal na Largura do pulso

0s varios metodos utilizados em MLP visam a minimizacao



do conteudo harménico do sinal, e, recentemente, eles veém receben
do uma atengao cada vez maior. A maior.ia deles procura criar for
mas de ondas com configuragoes pre-determinadas, que ao mesmo tem
po, possibilitem o controle da amplitude da tensdo, assim como, ©
controle do conteudo harmdnico do sinal de saida. lsto é importan
te, principalmente na regiao de baixas frequéncias, onde sao maio
res os efeitos de torques pulsantes e perdas por aquecimento,pro

duzidos pelas componentes harmonicas.

Se para a maquina, com a utilizacao de MLP, as perdas
diminuem, o mesmo nao se pode dizer para o inversor que tem o seu
rendimento diminuido pelas muitas comutacoes realizadas. Por este

motivo, um bom projeto, a nivel de sistema, deve ser feito de mo

do a se procurar um compromisso Otimo entre as perdas na maquina

e inversor, e o desempenho do sistema.

Na Fig. 1.10(a) apresentamos um esquema geral utilizado
na geragao de sinais MLP e na Fig, 1.10(b) uma nova técnica de mo
dulagao; proposta recentemente (Green e Boys, 1982), que procura
com um minimo numero de pulsos possivel, minimizar o conteddo har

monico, e as perdas por chaveamento.

As varias formas de controle da frequéncia e tensao des
critas sao utilizadas no acionamento de maquinas ca, em funcdo do

desempenho desejado para o sistema.

Na Fig. 1.11, apresentamos varias curvas torque- veloci
dade para uma maquina de induc3o com rotor em gaiola. Observa - se
que quando a velocidade sincrona da maquina & aumentada, através
do aumento da frequencia de alimentacdo, apds w = 1 pu, o torque
maximo diminui devido & diminuicdo sofrida pelo fluxo de entrefer
ro. A tensao, para velocidades acima da nominal, nao € mais alte
rada, permanecendo em 1 .pu, permitindo com gque a maquina opere com
poténcia constante. Para velocidades abaixo de 1 pu, o fluxo de
entreferro € mantido constante através do controle da tensao, a
fim de manter constante a relagao entre a tensao e a frequéncia ,
© que resulta numa caracteristica de operacao a torque constante.
Em baixas frequéncias, a impedancia da maquina é dominada pelas
resistencias do estator e, como a corrente &€ mantida constante, a

queda de tensao no circuito do estator se faz mais significante

¥
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diminuindo o fluxo da maquina.

uma compensac¢ao na tensao aplicada, conforme exemplificamos

Fig. 1.12, onde ainda mostramo

de torque,

para um dado escorregamento,

de frequéncdia e tensao

Por isso existe a necessidade de
na
s a corrente de armadura e a curva

em funcao da velocidade.
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I.4, CONTROLE COM FREQUENCIA E CORRENTE VARIAVEIS

0 interesse pelos conversores fonte de corrente vem cres
cendo nos ultimos anos. Em um inversor fonte de corrente o chavea
mento € feito na corrente continua de entrada do inversor e nao
mais na tensao, como € feito nos inversores fonte de tensao. Na

Fig. 1.13{(a) apresentamos um esquema tipico de um inversor de cor

rente e na Fig. 1.13(b}, as formas de ondas de corrente e tensao.
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Fig. 1.13 - (a) Tnvensor fonte de cornnente
{b) Formas de ondas de cornente e tensac



A indutancia L deve ser suficientemente grande para que
o retificador controlado seja visto pelo inversor como uma fonte
de corrente controlada., Desta forma, o inversor ira chavear a cor
rente que permanece constante para qualquer condicao de carga, ge
rando uma forma de onda de corrente de seis passos, o que nos Te
va a observar que este tipo de inversor € o dual do inversor fon

te de tensao. A tensao de fase, v € obtida pela forma de onda

RS’
da corrente de fase 5R5= ER—iS. A onda de tensao de fase € muito
semelhante a uma senoide, superposta por picos de tensao ocorri

dos durante as comutacoes.

Na Fig. 1.14 apresentamos as curvas caracteristicas tor

que-velocidade para varios valores de corrente de alimentacao.

Th
(pu)

1,0 1

0,75+

0,50 4

0,25+

Fig. T.14 - Caracterisiticas forque-velocidade em fun
¢ao da cornente de alimeniacdo

Quando o acionamento da maquina de induc3o & feito por



uma fonte de corrente, o comportamento torque-velocidade e diferen
te em relac3o ao acionamento feito por uma fonte de tensao. Por
exemplo, na partida de uma maquina com corrente nominal, o torque
desenvolvido € muito pequeno, quando comparado com a partida com
tensao nominal, porque o fluxo de entreferro e pequeno devido a
baixa impedancia da maquina. A medida que a maquina ganha veloci
dade, o escorregamento aumenta, aumentando a impedancia da maqui
ma e por conseguinte a tensao e o torque. Se a saturacao da maqui
na € desprezada, o torque continua a aumentar, atingindo altos va
lores, caindo para zero rapidamente nas proximidades da velocida
de sincrona, como &€ mostrado pela linha tracejada da Fig. [.125en

tretanto, a saturagao existe e o comportamento da maquina passa a

ser ditado pela linha cheia.

De forma analoga ao inversor fonte de tensao, o contro
le da velocidade de uma maquina acionada por um inversor fonte de
corrente, € feito através da variacao da corrente, da variacao da

frequéncia e corrente, e pela variacao do escorregamento.

Em comparagao com o inversor fonte de tensao, o inversor
fonte de corrente possui algumas vantagens e desvantagens, que a
seguir mencionaremos. 0 circuito de poténcia € menos susceptivel
a falhas de comutacdo, podendo inclusive se reestabelecer de uma
eventual falha. As perdas de comutacgao, assim como 0Ss custos, $30
menores devido a menor quantidade de componentes. Alem disso, na
maioria das aplicagoes em acionamento ca, e solicitada uma‘correg
te praticamente de amplitude constante durante quase toda a faixa
de frequencias, o que faz com que este tipo de inversor seja uma
solucao natural. Como desvantagens podemos citar: menor faixa de
frequéncias de operacao; a nao possibilidade de operagao sem car
ga, isto &, uma corrente de carga minima € necessaria para que a
comutacao seja garantida; o grande volume e peso do indutor L co
locado na entrada; a dependéncia do circuito de comutagao das ca
racteristicas da carga; picos de grande duragao na tensao de esta

tor; dificuldades em se fazer um multi-acionamento; e problemas

de estabilidade em operagoes com pequenas cargas.

Apesar de todos os pros e contras, a evolucao do aciona
mento em corrente alternada vem tomando um rumo em direcac aos in

versores fonte de corrente, que segundo {Lipo,A.T. e Cornell, E.P.,



1975) e uma atrativa alternativa para os inversores fonte de tensio.

1.5, CONTROLE PELA VARIACAOD DA RESISTENCIA DO ROTOR

Quando a maquina utilizada no acionamento possui rotor
enrolado, pode-se controlar sua velocidade através da variacdo da
resistencia do rotor. Esta técnica, desde ha muito ‘tempo tem sido
utilizada, e como o conhecido conversor rotativo Ward-Leonard em
acionamento cc, temos os conversores, também rotativos, chamados

Kramer e Scherbius, para acionamento em ca.

Modernamente, a resisténcia equivalente do rotor tem si

do variada de forma eletronica, ou por um controlador ac, ou  por

uma ponte retificadora controlada.

Na Fig. 1.15 & apresentado um esquema de um sistema de

acionamento Kramer-estatico.
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Fig. 1.15 - Sistema de acionamento Kramer-estafico

Neste sistema, a poténcia de entrada P e convertida,par
te em potencia mecanica, Py © Parte em poténcia de escorregamento,

P.» que é retificada e devolvida a rede de alimentacao através de



uma ponte retificadora controlada, gque acionada com angulos de dis
o .

paroc entre 30° e 180 , opera como um inversor auto-comutado pela

rede. 0 controle de velocidade somente pode ser feito para veloci

dades abaixo da sincrona, quando P_>0.

0 sistema Scherbius, apresentado na Fig. 1.14, permite
gue velocidades acima da sincrona tambem sejam obtidas por permi

tir um fluxo bidirecional da poténcia P -

N30

A

FyTysyY  yayfysd

RETIFICADOR / INVERSOR RETIFICADOR/ INVERSOR

Fig. 1.16 - Sistema de acdicnamento Scherbius-esfatico

Ambos ©s sistemas possuem desvantagens comuns, tais como;
fator de poténcia muito baixo com cargas e velocidades pequenas ;
baixa tensao gerada no rotor para péquenas velocidades, o que im
plica na necessidade de um transformador; perdas por aquecimento no
Fotor, devido ao conteudo harmdnico da onda de seis passos gerada;
torques pulsantes em baixas velocidades, devido também ao conteldo
harmonico da onda do rotor; e variag¢ao limitada da velocidade. Es
tes sistemas, apesar de todas as desvantagens apresentadas, tém si

do utilizados no acionamento de bombas de agua e ventiladores de



media e alta poténcia.

1.6. CONCLUSAQ

Neste primeiro capitulo, descrevemos brevemente as varias
formas e tecnicas de acionamento em corrente alternada. Naoera nos
so objetivo dar ao assunto uma abordagem analitica mais profunda ,
0 que certamente despenderia tempo e espago. Através da analise
feita para cada tipo de acionamento, chega-se a conclusdo de que
cada um deles tem o seu lugar nos sistemas ca, sendo a utilizacao

de cada um determinada por um compromisso entre fatores como desem

penho, custo, robustez e confiabilidade.



CAPITULO II

ANALISE DE TOPOLOGIAS DE CIRCUITOS PARA
CoMUTACAO FORCADA DE TIRISTORES
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11.1. INTRODUCAO

0s conversores, de uma maneira geral, por serem sistemas
chaveados, distribuem-se por uma serie de classes definidas em fun
gao do método de comutacao utilizado. Basicamente, os circuitos de
comutagao pertencem a uma destas classes, que sao em numero de sels
e, dentro ainda de cada uma delas, temos aproximadamente seus ou
tros tipos de configuragoes, que os circuitos principais, e os de
comutacgao, podem assumir. Com isso, as opgOes para topologias de
inversores, gque sao os conversores para os quais dirigiremos nossa
atengao, podem atingir a um numero proximo de 200 e levando-se em

conta as muitas variacoes nas topologias que podemos ter dentro de

cada classe de comutagao, esse numero passa facilmente a casa dos

milhares.

Dentre estas muitas possibilidades, surge a necessidade
de se procurar solugoes, ou de se encarar solugoes classicas, que
deixam de abordar pontos essenciais por falta de maior reflexao,ex
periencia e/ou tempo, por novos angulos, procurando novas topolo
gias de conversores, novos modelos, novos componentes, wutilizagao
mais eficiente dos componentes classicos, faixas maiores de fre

quéncia de operacao e consequente redugao do peso, volume e custos.

Inicialmente, neste capitulo, apresentamos uma classifi
cacao dos circuitos conversores, as classes de comutacao e as topo
logias utilizadas nos circuitos de poténcia. Em segulida, fazemos
uma breve analise de alguns importantes circuitos de comutagéo,com
parando-os entre si, principalmente nos aspectos de rendimento, fa

cilidade de implementacao, desempenho em operacdo por MLP e custos.

Inicialmente, € necessario esclarecer que muitos autores
utilizam o termo inversor genericamente, referindo-se a <circuitos
retificadores, inversores, recortadores, etc. A designacao geral
utilizada aqui para os circuitos acima mencionados, € a de conver
sor, que € um dispositivo responsavel pela conversao da forma, cc

ou ca, em que se apresenta a energia eletrica, podendo ser rotati



vos, quando utilizam grupos de maquinas, ou estdticos, quando uti
[izam elementos chaveadores, a estado solido ou nao. 0s converso
res estaticos, a semicondutores, serao alvo de todo o estudo fei

to a seguir.

A familia dos conversores & composta pelos seguintes e

lementos:

1. Retificador: sistema que transforma ca em cc, fixa ou

variavel.

2, Recontadonr

ou "chopper" : sistema que transforma cc em cc, fixa ou
variavel.
3. Tnvernson : sistema que transforma cc em ca, com fre

quéncia e amplitude variaveis.

4. Cicloconvenson: sistema que transforma ca em ca, com fre

quéncia e amplitude variaveis.

Nao iremos entrar em detalhes sobre esses sistemas,pois,
© que nos interessa no momento € a classificacao € a observacao

das inumeras possibilidades de topologias gue podem surgir.

Todos os sistemas acima descritos utilizam, a principio,
tiristores, que necessitam de um pulso de disparo em seu''gate!',pa
ra entrarem em condugao, e de um circuito adicional, chamado de
circuito de comutacao forgada, para entrarem no estado de btoqueio

direto,

11.2.1, CLAssiFICAcAo DOS CIRCUITOS DE COMUTACAD

A classificagao basica dos circuitos de comutacao ba
seia~-se nos metodos de desligamento, ou comutacgao, utilizados. E
xistem seis classes de circuitos de comutacao, assim distribul
das;:

CLASSE A - Auto-comutacdo através de uma carga ressonan

te. Este tipo de comutacao € utilizadaemcir
cuitos que operam em altas frequéncias., Sua
dependencia da carga o torna um circuito erf

tico e utilizavel em casos bem especificos.,
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Fig. 1I1.1 « Invenscorn com circudfo de comufacdo classe A

CLASSE B -

Auto-comutagao através de um circuito LC.Nes

te circuito cada vez gque um tiristor princi
pal e acionado, inicia-se uma oscilagao pro
duzida pelo LC que, ao terminar, bloqueia o
tiristor. Uma das vantagens deste tipo de co
muta¢ao € a simplicidade do circuito; entre
tanto sua versatilidade e amarrada ao compor
tamento, fixo, do circuito ressonante LC. €
utilizado em muitas topologias de recortado

res, inclusive a de Morgan,

RS

T

CARGA

Fig. 11.2 - Recortadorn Morgan com comutacaoc classe B

CLASSE C - Comutacao por meio de um circuito LC ou C,co

mandado por um dos tiristores principais

*



Neste circuito, o disparo de um tiristor prin
cipal comanda o circuito de comutagao que faz
com que o tiristor que esta em conducdo, atra
ves da energia armazenada no capacitor de co
mutagao, seja comutado. Ele, apesar de sua sim
plicidade, nao possul uma boa versatilidade
de controle. E utilizado no inversor McMurray
-Bedford e em muitas topologias de inversores

fonte de corrente.

CARGA

Fig. 11.3 - Tnvenscr McMinnay-Bedford com comutacdo classe C

CLASSE © . Comutagado por meio de um circuito ressonante
LC, comandada por um tiristor auxiliar. Este
circuito, apesar de possuir um maior numero
de componentes, permite um controle altamente
versatil, possibilitando o controle dos tem
pos de ligado e desligado dos tiristores. Pe
lo fato da corrente de carga nao circular pe
los elementos LC, alta eficiéncia e pequenos
tamanhos para estes componentes sao obtidos .

E bastante utilizado em recortadores, notada

mente na topologia de Jones e, em inversores,



tendo como caso tipico a topologia McMurray.
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Fig. II.4 - Recontador Jones com comutacdo classe D

CLASSE E - Comutagdo externa. Neste caso, a comutacio &
feita por um circuito externo. Ela n3o tem si

do muito utilizada, apesar de oferecer vanta

gens de um bom rendimento e controlabilidade.
T4
b2 }_.__.
+ D4 ::i ~ 1
£d TRANSISTOR
— MOS

CARGA

Fig. 11.5 - Recortador com comutacdae classe E

CLASSE F - Comutagdo pela linha alternada de alimentacao.

Embora muitos chamem este tipo de comutacao na



tural, ela tambem nao deixa de ser um método
de comutagac forgada. F utilizada somente em
circuitos que sao alimentados por uma fonte de

potencia alternada.

11.2.2. CLASSIFICAcAo DOS CIRCUITOS PRINCIPAIS

De uma forma geral, os conversores saoc constituidos de
dois tipos de circuitos de comutacao forcada e circulto principal,
que realizamo chaveamento de poténcia desejado. Existem seis confi
guragoes basicas que os circuitos principais podem apresentar: con

figuragao de recortador; carga alimentada por um transformador com

tomada central; fonte de alimentacao com tomada central; ponte mo
nofasica; ponte trifasica de meia onda; e ponte trifasica de onda

completa, apresentadas nas Figs. 1.6 a 11.11,
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11.3. ANALISE DE CIRCUITOS DE COMUTACAO FORCADA PARA INVERSORES

0 nimero de topologias diferentes para circuitos de comu
tacao de inversores & bastante grande. Particularmente nos circui
tos de classe D, onde a comutagao & efetuada por um tiristor auxi
lTiar, sao muitas as possibilidades de variacao. No momento da opgao
por qual classe ou configuragao para a topologia a ser usada, deve
-se levar em consideracao caracteristicas do sistema de acionameﬂ
to, tais como: tipo da fonte de alimentagao disponivel; rendimento
desejado; condigcoes de operacdo da carga; frequéncia ou faixa de
frequéncias a ser utilizada; técnica de controle a ser implementa
da; custos; tamanho dos componentes; facilidade de implementacdo ;
possibilidade de regeneracao de energia; confiabilidade; seguranca;

robustez; etc.

As principais caracteristicas desejadas para o inversor

1. pouca perda de energia na comutacao.

2, rapidez na comutagao, permitindo que duas comutagoes
sejam separadas por um intervalo de tempo minimo, fa

tor importante quando se considera a operacao por MLP.
3. independéncia na comutacao de cada fase.

b, ter uma baixa impedincia de safda.




5. capacidade de manter a comutacao em todas as condi

coes de operagao,

O0s inversores pertencentes as classes A, Be F podem ser
~postos de lado neste caso, pois nenhum deles satisfaz a caracte
ristica de rapidez de comutacao. 0s pertencentes 3 classe E nao
sao aqui analisados, por ni3o fazerem parte de nossos objetivos de

implementacao,

Com o intuito de escolher uma topologia de inversor,que
atendesse as caracteristicas do sistema de acionamento ca a ser
implementado, analisamos quatro diferentes circuitos de inverso

res, pertencentes as classes C e D, utilizados na pratica.

Para simplificar a analise dos circuitos de comutacao

fazemos as seguintes hipoteses:

L]

1. a corrente de carga nao pode variar durante o proces
so de comutagao, significando que a carga deve ser

indutiva.

2. o tiristor & bloqueado quando a corrente que por ele
circula atinge o valor zero, desprezando-se para e

feito de analise, a corrente reversa de recombinacgao.

3. admite-se que o tiristor passa do estado de blogueio

para o de condugao instantaneamente.

I1.3.1, INVERSOR COMUTADO POR TRANSFORMADOR

No primeiro circuito a ser analisado, a comutacio 6 fei
ta por intermédio de um transformador que aplicande um potencial
reverso em série com o tiristor principal, faz cessar a condugao
de corrente, levando-o ao estado de bloqueio direto. 0 circuito

monofasico utilizado é apresentado na Fig. 11.12.

0 processo de carga dos capacitores de comutagao, C, &
iniciado quando um dos tiristores principais e disparado juntamen

te com os tiristores auxiliares TA3 e TAL.
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Quando, por exemple, o tiristor T1 e disparado para acio
nar a carga, ZL, TA3 deve tambem ser disparado para que o capaci
tor possa ser carregado com a forca contra-eletromotriz induzida
no secundario do transformador. Considerando-se para o circuito um
fator de qualidade, Q, da ordem de 15, podemos dizer que a tensao
final sobre o capacitor e da ordem de Ed. A Fig. I1.13, linha cheia,

mostra o processo de carga de (1.

Mantendo-se os pulsos de disparo no gate do tiristor T1,
ele entra em condu¢ao alimentando a carga ZL com a tensao Ed/2, co

mo pode ser visto pela linha cheia da Fig. I1.14.

Quando a comutagao de T1 & desejada, o tiristor auxiliar
TAl e disparado. Rapidamente, a corrente pelo secundario do trans
formador, fornecida pelo capacitor, cresce, atingindo o valor da
corrente de carga EL’ que durante o pequeno intervalo de comutacao
se mantem constante devido a indutancia da carga. Quando a «corren

te fornecida pelo capacitor exceder esse valor, fara com que surja
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nos enrolamentos do transformador uma forga contraeletromotriz,res
ponsavel pela manutengao do fluxo constante, que ao atingir o va
lor Ed/2 faz cessar a conducao de corrente por Tl, que aos poucos
ja estava descrescendo, enquanto IL era mantida constante pelo cir
cuito de comutacao. Apos a comutagao de T1, D2 passa a conduzir a
corrente de circulagao da carga. 0 capacitor continua a se descar
regar, e quando a corrente chega a zero, Tal € comutado, sendo a
energia magnética armazenada devolvida a fonte de aWimentagéo pela mag
condugao do diodo DA1. A Fig. b1.15 mostra o processo de comuta
gao de T1, e a Fig. 11.16 o seu término, com a devolucao para a fon

te da energia magnética armazenada.
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. Fig. 11.15 - Comutacdo de #indstor TI

Fig. 11.16 - Devofucdo da enengia magnitica armazenada



A comutagao de T1 ocorre quando a tensao sobre o capaci
tor C vale Ed/2Z, indo para zero quando todo © processo se encerra.

é:

A energia armazenada antes da comutacao, w],
C Edz
W1 =
2

A energia final, W,, apos o téermino do processo de comutag3o € nu

la:

I1.3,2, INVERSOR COMUTADO POR TRANSFORMADOR AUXILIADO POR CAPACI

TORES

Esta topologia € bastante semelhante a primeira, onde fo

ram incorporados dois capacitores gque auxiliam a comutagao, CleC2,

conforme esquema mostrado na Fig. 11.17.
TR 1
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TA3 o
cm= “ v C 2301
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- TA2 ) —
—e———Egq ———ﬁ>*"“‘ g B
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—=c2 £3Dp2
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Fig. IT.17 - Tnversor comutado porn thansformadon
auxiliado por capacitones



0 processo de carga do capacitor de comutagao C, € iden
tico ao do circuito apresentado anteriormente. Quando T1 entra em
condugao, alimentando a carga, possibilita que o capacitor (2 se

carregue com a tensao de alimentacao, Ed. Com o disparo do tiris

tor TAl, conforme apresentado anteriormente, 71 deixa de conduzir,
estabelecendo dois novos caminhos para a corrente de carga, um a
traves da descarga de (2 e outro atraves da carga de Cl1. Assim sen
do, o circuito de comutagao é aliviado, ou seja, agora o transfor
mador apenas precisa introduzir um potencial reverso em série com
T1, sendo a corrente de carga mantida pelos capacitores, ate que
D2 entre em conducao. Na Fig. 11.18 sao mostradas as condicOes do

circuito para um instante imediatamente apos a comutacao de T1.
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Fig. 11,18 - Instante apos a comutacdo de T1I

Quando o diodo D2 entra em conducdo, devolvendo & fonte
a energia magnetica armazenada na carga, a tensao de C1 sobe para

Ed, como e visto na Fig. I1.19.

A energia total armazenada, antes e depois da comutacao,

respectivamente W, e W,, e dada por:
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Fig, TI1.19 - Devolucao da enengia magnética para
a fonte de alimenitacao

IT1.5.3. INVERSOR COMUTADO POR UM LC RESSONANTE

A topologia utilizada e denominada circuito McMurray,pro
posta em 1964 por W. McMurray. Nela, por intermédio de um impulso
de corrente, produzido pelo circuito LC, € feita a comutacao dos

tiristores principais. 0 circuito de um inversor monofasico e apre

sentado na Fig. 11,20,

O processo de carga e feito disparando-se conjuntamente,
por exemplo, os tiristores T1 e TA2, carregando o capacitor , que
para um pequeno amortecimento do circuito‘oscilante, adquire  uma
tensao aproximada a 2Ed' 0 processo de carga € ilustrado na Fig.
.21,

Mantendo-se os pulsos de disparo em T1, ele passa a con
duzir, alimentando a carga com metade da fonte de alimentacaoc. No

momento em que se deseja a comutagao de T1, TA1 é disparado. Com



Fig. 11.20 - TInvernsorn McMurnay
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Fig. 11.71 - Carga do capacitor de comutacdo no
Lnvenson McMurray

isso, o capacitor de comutacao ira se descarregar, € como a corren
te de carga no instante de cémutagéo, IL’ permanece constante, a
corrente por T1 diminui ate atingir o valor zero, continuando o ca
pacitor a se descarregar atraves do diodo D1 que ajuda o blogueio

de T1, aplicando-lhe um potencial reverso.

Durante a conducao de D1, a corrente oscilatdria de des
carga do capacitor atinge o seu valor maximo, estando agora toda a
energia, inicialmente armazenada no capacitor, armazenada no indu
tor do circuito de comutagao. A oscilacao continua e, quando a cor
[» © diodo
D2 entra em condugao, para que lL seja mantida constante, devolven

rente por D1 chega novamente a ser do mesmo valor que |



do a carga sua energia magnetica para a fonte de alimentac3do. A cor

rente pelo circuito de comutagao continua a circular até chegar a

zero, comutando TA1. No final do processo de comutacao, no caso
ideal, a tensao sobre o capacitor continua sendo aproximadamente
2E,. Nas Figs. i1.22(a),(b) e (c) mostramos o processo de comuta

c3do descrito acima.
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FAg. 11.22 - Processo de comutacdo do Linverson MeMurray:
(a) cornente de comutacdo LC indeda a oscilacao, Pevando A',TI para zero.
(b] conrente de comutacio cireuta por DI e atinge seu valon mixino.

(¢) energia anmazenada na carga @ devoluida para a fonte,



As energias armazenadas, w} e wz, antes e depois da comu

tacao, respectivamente, saodadas por:

W

il
N
oy
m

1 d

I1.3.4, INVERSOR coM COMUTACAO MISTA

Esta topologia de inversor € assim designada por realizar

a comutagao atraves da introdugao de um potencial reverso, em se

rie com o tiristor a ser comutado, e oferecer um caminho alternati

vo para a corrente de carga, durante a comutagao. 0 circuito esco

lhido para a analise € uma versao do conhecido inversor McMurray -

Bedford, apresentada na Fig. 11.23.
| :
ci Di
+ L ]
- Ed
e J‘ l} e S
L2
ca D2
I 2

Fig. 11.23 . Versao do invernsorn McMurnay-Bedfond

Quando nenhum dos elementos do circuito esta em conducao,
as tensoes nos capacitores C1 e €2 valem Ed/2. Supondo, por exemplo,
que Tl seja disparado, a carga passa a ser alimentada pela wmetade
da fonte e a tensao em €2 passa para Ed, enquanto que em €1 cal a
zero. Para comutar Tl, o tiristor T2 e disparado, fazendo com que

a tensao de C2 seja aplicada em L2 e por L1 se estabeleca um poten



cial reverso em série com T1. A corrente por L2,fornecida inicial
mente por C2, cresce, para que o fluxo pelo transformador, estabe
lecido pela corrente de carga, seja mantido. Ao mesmo tempo, 0 ca
pacitor €1, que forma com L2 um circuito oscilante, comega a se
carregar, por L2, pela carga, e pela fonte de alimentacao. Assim,
a corrente de carga € desviada de T1, o que ajuda sua comutagao ,
e, mantida constante, inicialmentelpe¥a descarga de C2 e depois
pela descarga de C1. Quando a tensao de (] atingelEd e a de CZ ze
ro, a corrente de carga circula por D2, devolvendo energia para
a fonte de alimentagao, enquanto que a energia armazenada por L2
¢ dissipada, também pela conducao de D2. As Figs. 11.24(a), (b) ,

(c) e (d) ilustram o processo de comutacao descrito.
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Fig., 11.74 - Processo de comutacdo paxra a versdo do inverscr

McMurnay-Bedgond:

(a) conducao do tinistor phincipal TI
(b) inicio da comutagdo com o disparc de T?
{c) carga de CI

(d) necuperacao da enerngia magnetica armazenada

As energias armazenadas, W, e W , -Fespectivamente antes

1 2

e depois da comutagao, sendo C1=C2=C, siao dadas por:

C Ed2
wI
2
c e ?
d
e w2
2
Na Tabela 11.1 e apresentado para os gquatro circuitos

a

nalisados, um balanco entre as energias armazenadas antes e depois

da comutacao:



Energia Final

Inversor Energia Inicial (apés O processo Perda Troca,
' de comutacao)
Comutado por w]
W
2
bl - 2 2 5
Transformador CEd™ /2 0 CEd™/2 CEd™/
Transformador 2 2 2 2
Auxiliado por CEd CEd™ /2 CeEd /2 3/2CEd
Capacitor
Circuito Ressonante 2€Ed2 ZCEdZ 0 4CEd2
LC
. . . 2 2 2
Circuito Misto CEd™/2 CEd™/2 0 2CEd

Tabela 1.1

Numa primeira analise, pelos resultados apresentados, po
demos concluir que os circuitos que possuem menos perdas sao o de
McMurray e a versao do McMurray-Bedford. Para todos os circuitos ,
0s amortecimentos foram desprezados. No entanto, sempre teremos per
das durante a carga e descarga dos capacitores de comutacao. Nisto,
os inversores comutados por transformadores levam vantagem em rela
¢ao aos outros, pois, enquanto estes Gltimos possuem uma fonte de
eﬁergia de tensao fixa para a carga dos capacitores, aqueles podem
aproveitar o fato de utilizarem transformadores que podem fornecer,
atraves de uma apropriada relacio de espiras, um valor mais alto

de tensao.

Em qualquer processo de comutacao de um tiristor, uma cer
ta quantidade de energia tem que ser'gasta para leva-lo ao estado
de bloqueio. 0s circuitos que apresentaram perdas nulas, na verda
de tiveram que ceder energia ao tiristor para que a comutacao fos
se feita. Essa energia, nestes dois circuitos, & fornecida pela fon
te de alimentacao. Mesmo assim, o balanco energetico global para
estes circuitos nos faz concluir que os seus rendimentos s3o eleva

dos, sendo que para chegarmos a valores mais exatos para as perdas



durante a comutagao, teriamos que recorrer a uma abordagem analiti
ca mais rigorosa do problema, o que, por hora, nao faz parte dos

nossos cbhjetivos.

1.4, CONCLUSAD

Desta resumida analise para as quatro topologias de in
versores apresentadas, podemos determinar, a principio, qual dos
circuitos seria conveniente utilizarmos no sistema de acionamento
ca a ser implementado. Em termos de melhor rendimento, a escolha

deve recair sobre o inversor McMurray ou o McMurray-Bedford.

Uma analise mais criteriosa, revela que o circuito Mc
Murray apresenta cerca de um quarto das perdas apresentadas pelo
McMurray-Bedford, durante o processo de comutagao. Além disso, o
circuito McMurray possui um nimeroc menor de componentes que, enm re
lagao aos do McMurray-Bedford, sao mais leves e menos volumosos.Ou
tros fatores importantes a favor do circuito McMurray sao: as bai

cas perdas que ele apresenta quando operando sem carga; maior rapi

dez de comutagao, sendo apropriado para a uti?izagéo em MLP; faci
lidade de implementacao; custos de implementacao reduzidos; maior
controlabilidade; e maior capacidade de comutacgao.

Nos proximos capitulos analisaremos criteriosamente o fun
cionamento do inversor McMurray, assim como estabeleceremos crite
rios para o projeto do circuito de comutagao. Modificacoes na topo

logia do circuito sao tambem propostas e analisadas.



CAPITULO 111

PROJETO DE CIRCUITO DE COMUTACAC FORCADA
UTILIZANDO MODULACAO POR LARGURA DE Purso (MLP)
VIA ANALISE E SIMULACAO
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I11.1 - INTRODUCAO

Atualmente, como ja vimos, muita atencao & dada aos cir
cuitos inversores, notadamente quando utilizados no acfonamento
de maquinas ca sincronas ou assincronas ou mesmo, podendo vir
a ser no futuro utilizados para o acionamento de maquinas ¢c  em
mais de um quadrante, com a vantagem de nao se precisar alterar me

canicamente a configuragao da estrutura do conversor.

No entanto, quanto ao projeto dos circuitos de comuta
¢ao forgcada e de potencia a bibliografia existente, entre outros
McMurray,W. (1964), Bedford,B.D. e Hoft,R.G. (1964), Penkowski,Ll.
J. e Pruzinsky,K.E. (1972}, Klaassens,J.B. (1973}, e Green,R.M. ¢

Boys,J.T. (1982), n3o apresenta um modelo analitico com suficien

te clareza e precisao que permita ao projetista levar em conta as
pectos normalmente encontrados na pratica, entre eles, baixos va
lores para os fatores de qualidade do circuito ressonante, bem co
mo a variacao destes mesmos fatores dentro de um Gnico processo
de comutagao e, operacac em MLP. Desenvolveremos agui, um modela

mento que permita levar em conta tais aspectos de projeto.

111.2 - MODELAMENTO MATEMATICO

0 circuito equivalente generalizado para o circuito de
comutacao € mostrado na Fig. Ill.1, onde L € a indutdncia, C a ca
pacitancia e rp as perdas, todas associadas em serie. A corrente
pelo circuito num instante inicial qualquer é IE e Ei a tensao i

nicial sobre o capacitor, sendo Ed a tensao c¢c de alimentacao.

Fig. TIT1.1 - Cinecudto RLC generalizado



As variaveis de estado ic’ corrente pelo circuito de co
mutagao, e Veo tens3o sobre o capacitor de comutagdo, sao deter

minadas a partir da equacao diferencial do circuito, obtida de

VC + VL + vr = Ed
p

ou

, t di

— i dt+v (0) + L —S + r i =E

C c c dt p ¢ d

0

ou finalmente

dzic o dig ;

5+ P + iC = 0
dt L dt LC

Pelo fato de o circuito de comutagao, ao qual aplicare
mos as expressoes aqui desenvolvidas, apresentar chaveamentos em
sua estrutura com alteracoes em seus parametros, generalizaremos
ainda mais as expressoes utilizando o subindice j para a resistén

cia rp, variando ] de acordo com o numero de estruturas do circui

to.
A solugao geral obtida é:
E —EI oLt w -0t
lc(t) = e J sepw,t - l‘ —_—— (cosm.t— senw.q
w. L w w
J J
(111.1)
ou
Ed—EI -g, t w, -0, t _
i (t) = e 4 senw.t - 1 e 1 sen(w.t-9.) (111.2)
¢ . L ' w J
J J
onde r
- 2 2 .
o, = —Edl. . wy = 1 pow, = wg —w% {(rir.3)
J 2L LC J J
W .
&, = arctg —4
J o,
J

Pela equacao de corrente determinamos a equagéo de ten



sao vc(t} para o capacitor,

L pj ¢
onde
di Ed*Ei ~o.t . mé -q.t
v =L = L [ e wy sen{g.t-¢.) - | e sengy t]
dt w.L
J wJ
e
E . -F, -a.t w ~a.t
r,i = 20, ~EW—L e senw.t - Zo.L 1, 0 e sen{g.t-9.)
jc i w J imor i 7
J J
Finalmente obtemos
o - -E.) ! -
v (t) - f [(E - E ) “o ~ 2 a,L —w—o—» Ii e ajt sen{w,t - & )-[Zu (E—d—-l——— - i ]e ‘!Jt senw,t
wJ ] mj ’ i J J w} ch ]
ou de uma forma simplificada
wo -0, t Ji -a.t
va.l(t) = E, - (E,-E.) e J sen(uw.t-2.)+ — e seny .t
C d d i w 5. C

(1i11.5)

A partir destas equacoes genéricas de tens3o e corrente
podemos determinar algumas relacoes interessantes entre os parame
tros do circuito nas diversas fases do processo de comutacao; as
analises das influéncias de seus pardmetros no funcionamento do
circuito de comutacao serao deixadas para mais tarde quando entao
alem destas equacOes disporemos de uma simulagao do circuito de
comutagao ‘realizada num computador énalégico e dos valores obti

dos experimentalmente.

Dando infcio ao modelamento analitico do processo de co
mutagéo, vamos determinar as relagoes que envolvem os valores de
L e C do circuito, com os parametros determinaveis tais como: tem
po de desligamento dos tiristéres, tq ("turn-off time'), corrente

maxima de carga a ser comutada, [LM’ corrente de carga a ser comu



tada lL e tensao de alimentacao Ey-

Como visto em 1.2, a operagac do inversor € dividida
em dois processos principais, a saber: processo de carga, quando
¢ dada uma carga ao capacitor de comutagio, e processo de comuta
¢ao, dividido em quatro etapas distintas, quando se da a comuta

¢ao de um tiristor principal,

Para o processo de carga, iniciado no instante té, a
presentamos abaixo, na Fig, |11.2, o circuito monofasicoe do -in

versor e o circuito equivalente correspondente.

(a} (b}

Fig. I11.2 - Processo de Carga: a) circuiito {nversohr
b) cincuito equivalente

Na Fig. I11.2.b representamos por D um diodo ideal, por

o2 @ resisténcia equivalente associada as juncdes de T a

1 ¢ TaZ’
L ea e a fonte de alimentacao Ed' A entrada do circuito em ope

racao se da no instante t, quando a chave CHI é fechada.

As condigoes iniciais para o processo de carga, em ope

ragcac normal sao:

fl
(=]

()

)

f
m

vc(t



que € a tensao final sobre o capacitor apos a Ultima etapa do pro

cesso de comutagao. Assim, os valores instantaneos para as varia

veis do circuito, obtidos a partir de (111.2) e (111.5) s3o:
E +E2 -0, t
P{t) = - —5_ £ ¢ senw, t
C ®_ L 2
2

€ W, ~a,t

VC(t) = [Edw(Ed+E2) - e sen(wzt + ®zﬂ

2

A tensao final maxima que o capacitor adquire € funcao

do coeficiente de amortecimento .. Para valores de g

2 2
de 0,1 W,, a tensao final sobre o capacitor ¢ pode atingir a 2E

em torno

d
aproximadamente, para condig¢dées iniciais nulas. Mais adiante mos

traremos que apesar da sobre-tensac ser Gtil para se garantir co
mutacoes de correntes de carga mais elevadas, ela, em alguns ca

sos, deve ser limitada por questao de protecio dos componentes co

mo, por exemplo, o proprio capacitor de comutac3o.

Para esta primeira etapa que vai ate.o instante t1,apfg

sentamos na Fig. 111.3 os circuitos elétricos eguivalentes.

Tad
eg T
B0 - L
Ed " - ,
A
T- iZToQ
| i
e e b e
{___f
2
(a) {b)

Fig. 111.3 - Primeina EXapa do Processo de Comutacdo:
al cdreudto Lnvenson
b} cirncuito equivalente



0 parametro r representa a resistéencia equivalente

pl
associada a Tal, a L e a C.

As condigoes iniciais para a primeira etapa do proces

so de comutacao s3io:

Ec(to) = 0

I
]
M

VC(tO)
onde EO € a tensao final do processo de carga.

Assim temos

EO ‘@1t

i (t) = e senw t

c w.L 1
1

e
@, ot
v.{(t) = -E e sen(w_t + &)
C 0 © 1 1

0 infcio da segunda etapa do processo de comutaciao no
instante t, se da quando o diodo D1 entra em condugao que se pro
longa até o instante t, e e neste intervalo que a corrente de co
mutacao atinge seu maximo valor.Na Figa. I11.4 apresentamos os cir

cuitos equivadentes.

Tad
ta
Ed/2 —— L L _c+Fp3
e - LT
0 —— "
T oy “
] [+]
Ed/2 i
! o ZSD
e e e — .
I 1 —
;
ZL l(_ <

{a) ' o)

Fig. 111.4 - Segunda Etapa do Processo de Comutacdo:
a} cidreudito Ainvenscn
b} circudto equivalente



0 parametro r representa a resisténcia equivalente

p3

associada as jungoes de Tal e D1, a L e a C.

As condicoes inicials para a seqgunda etapa do processo

de comutacao sao:

'c(t1) = lL
e
=
vc(t1) = -E
Assim temos:
£ -q.t o -t
1 0
i (t) = e > seny,t - | e ° sen(w,t-d,)
¢ o L 3 L 3773
3 3
e
[y -, b I - E :
VC(t) o= —£{ 0 e 3 sen(m3t~»@2)-+——3;— e 3 senm3t
C
"3 “3
A terceira etapa do processo de comutagao que se inicia
no instante t, e finda em té, quando o diodo D2 entra em condu
cao, e a sua existencia, como vimos em I!.2, depende do valor da
corrente de carga. E um periodo onde ha uma descarga do capaci
tor a corrente constante, sendo os circuitos equivalentes apre
sentados na Fig. ti1.5.

t'p
L 4+C_ "pa
—TI0Y —
t

- o\/

[T 1 — ( Q ) -
| I— | f‘
L i

ZL C
{a) {b) I

Fig. T111.5 - Tenrcedina Etapa do Processo de Comutacaoc:
a) cdircudio Anversoxn

b) cdrcudto equivalente



Agui, ok representa a resisténcia de Tal, L e € que

deve ter © mesmo valor de r Para esta etapa temos:

pl’

ic(t) = |

)

1
t = R, -

L

equagoes validas até gue a tensao v do diodo D2 seja maior gue

AK
Zero e 0 processo comutagao entre na sua quarta etapa. 0 que de
termina a existéncia desta terceira etapa, € como ja dissemos, a

corrente de carga a ser comutada: |, , que determina o instante t,

L
onde a tensao Vak de D2, VAK,DZ e:
dic
Vak,pz Tt T Ve s £y
Para pequenos valores de L di_/dt e grande, assim co
mo v, sendo VAK,DZ positiva, o que significa que D2 entraemcon
ducao imediatamente. Para valores elevados de iL’ dic/dt e peque
na assim como Ve sendo VAK,DZ negativa, significando que D2 nao

conduz e o capacitor, por imposigac da carga indutiva, se descar

rega a8 corrente constante, alimentando-a.

Durante esta etapa, diC/dt = 0 e

v - £

VAK,D?2 c d

Desta forma, apenas quando Ve £ Ed e que D2 tera condi
¢oes de entrar em conducao, iniciando a quarta e ultima etapa do

processo.

Esta Gltima etapa do processo de comutacao se inicia ho
instante té e termina em ty s quando "a condugao principal se faz
por D2, que e o responsavel pelo retorno a fonte de alimentacio
da energia magnetica armazenada na indutancia da carga. Na Fig.

ti1.6 apresentamos os circuitos equivalentes para esta etapa.

Agui, r representa as resistencias de Tal, L

s, C e da
p5
fonte Ed/Z.



EQ/2  wpm

(a) ’ {t)

Fig. 111.6 - Quanta Etapa do Processo de Comutacac:
a) cireudilo Lnversoh

b) circudto equivalente

] & a tensao inicial para esta etapa e b, a final,sen

Z
do iL a corrente inicial.
1y .
ic(tZ) a IL
e
1 " |
VC(tZ) = E

E -EL ~(y,5t wg -o¢5t
i (t) = e seng . t - | e sen(w t-¢.)
¢ w, L 5 L ® 5 5
5 5
e
w ~ot . I -0t
vc(t) = Ed“(Ed;Eé) 0 ¢ 72 sen(m5t+®5)+ L e > senm5t
ws wg©

0 processo de comutacao se encerra quandoa corrente dé
comutagao em ty, atinge o valor zero, cessando a condugao pelo ti
ristor auxiliar Tal, que entra no estado de blogqueio, permanecen

do a tensdo sobre o capacitor no valor EZ‘

Da analise feita, vimos que o processo de comutagao €

dividido em 4 etapas distintas, cada uma com parametros proprios.



Entre a primeira e a segunda etapas, a diferenga fundamental es

ta nas resisténcias de perdas, r respectivamente. No en

p1 e rpz,
tanto, tal diferenga pode ser considerada muito pequena, levando
-se em conta que ela deve ser praticamente a resistencia direta
do diodo D1. Considerando-se isto, fazemos a simplificacao rp] =
rp3.

Isto nos permite aglutinar a primeira e segunda etapas
em uma Unica, que sera considerada como primeira etapa do proces
so de comutacao. Para obtermos ainda uma maior simp]ificagéo,coi
sideramos a terceira e guarta etapas como uma unica, que consti
tuira a segunda etapa do processo de comutagao. Dado a semelhan

¢a entre os circuitos equivalentes desta etapa e o do processo

=r .
rp5 p2

in

de carga, rph

Desta forma, teremos:

processo de comutagao

12 etapa:

s Lc(to) =0
condicoes iniciais
veltg) = -E4
€ E0 "alt
i (t) = ——— & senw, t (111.6)
c i
w, L
1
wo ait ’
e v.(t) = -E e sen{w,. t + &) (1er.y)
C 0 1 1 -
w
1
22 etapa:
Ic(tZ) = IL
condicoes iniciais
vc(tz) = E1
sendo
ic(t) = ;L’ (111.8)
1
vc(t) = Ey+—— 1 (t-1,), para ve S Ey (111.9)



e
E -E! -0t w -o.t
i (t) = d e senW,t - IL 0 . 2 sen(mzt —@2),
‘ wyt ¥ (111.10)
wD —azt IL -, t
! ‘ t
vc(t) = Ed—(Ed—Ez) e 5en(m2ta-®2)+- . e senw,
®
2 i
(1v1.11)
para v > Ed.
processo de carga
i (t!) =0
¢ 0
condicoes iniciais
A —
veleg) = &
E +E -o.t
i {(t) = - 2 e 2 senmzt (rre.12)
¢ L
w,L
© t
w -0
0 2
= - e [
vc(t) = -|E4 (Ed+E2) - e sen(w2t+®2)] ( 3)
2

Como vimos, a corrente pelo circuito de comutacgao i. de
ve exceder a corrente maxima de carga Ty Por um intervalo de tempo
t, que deve ser maior que o tempo de desligamento tq do tiristor
que esta sendo comutado. Considerando-se um valor limitante infe
rior para t., o que & uma imposigao a ser feita se quizermos ga
rantir a comutagao, o pulso de corrente do circuito de comutagao

podera ter varias formas, como exemplificado na Fig. I11.7.

A forma de onda a ser escolhida e que determina o crité‘
rio de projeto a ser estabelecido para o circuito de comutagao.
Como exemplo para um c¢ritério poderiamos citar a limitacao do pi
co de corrente > ou a limitagao da tensao final sobre o capaci
tor de comutacao, que cresce a cada comutagao, quando & empregada
a tecnica de modulagao por largura de pulso (MLP), ou ainda a fre

guéncia de operagao do circuito.



Y

Fig. TI11.7 - Foamas de onda de cornente pos

s4veds no processo de comutacao

Em particular nesta nossa analise, o critério a ser a
dotado visa minimizar a carga q adquirida pelo capacitor a fim de
realizar a comutacao. Com esse procedimento, visamos minimizar o

valor da capacitancia e da indutdncia, minimizando CuUstos e peso.

Como foi visto o processo de comutacao e constituido
por quatro etapas distintas que com o intuito de simplificacao de
analise foi reduzido a duas, sem perda essencial de generalidade
ou precisao; o mesmo & mostrado ha Fig. 111.8, sendo os valores

dos fatores de qualidade QT e Q2 respectivamente,

A carga q adquirida pelo capacitor durante o processo
de carga pode ser calculada pela integral de i.(t) de tg 2 t3.To

mando o instante ty tomo origem do tempo para o processo de comu

tacac temos:

'3
q =J Ic(t) dt ‘ (111.14)
0

Nesta 12 etapa temos:

Ec(t) =9 exp(“uit) senw, t (r11.18)

1
wlL



28 FEtapo

Processo de Corga Processo de Comutapdo

Fig. 111.8 - Processcs de Carga e o de Comutacao nedu
zide a duas efapas

e vc(t) = - Eai senw, t + W, coswlt] exp(na]t) (111.16)

0 angulo ¢ durante o qual a corrente de comutagac exce

de a de carga € dado por

Dado que o fator de qualidade Q e



X 1 L
S —
R R C
e dadas as relagoes (111.3) temos:
Wy = W ! e a = @ (111.17)

VACI

Supondo que o argumento m]t1 possa ser descrito por:

m1t} S S . com 0 < w}ti < =
2 2 2
na verdade uma aproximacao razodvel, dado que o erro introduzido

na variavel u31tT e menor do que 15% para valores maiores do que 3

para o fator Q. entao, a relacao entre Iy e tL podera ser obtida

de (111.15), sendo:

w1tI :
|c(t1) =1, = Ly exp |- senw, t,
2
VACLO RS (111.18)
ou
}
Moo 1 (111.19)
I
L sen ( ¢ ) exp | - nod
2
2 \/(2(11)2-1
Para facilitar a integracdo de (111.14), s30 Gteis as
seguintes relagoes que obtemos de (I11.16), sabendo-se que VC“ﬁ):
0:

tgw1t3 = - \/(ZQ})z -1,




cosw,t, =
1 3 20
1
Pelo calculo da integral em (i!11.14), chegamos a:
i ) -1 2
2thL[(2Q]) - 11 ‘ tg \/(ZQQ) -1

- exp [~ +0Q

1
2
¢sen(TP¢ ) exp[=- m-¢ (2Q1)3 ( .\/(ZQE) -1

2 (20" -1

(1e1.20)

Para minimizar a carga em relagao a ¢, basta maximizar

g(¢) dada por:

3(6) = ¢ sen ( 1-g

) exp | - nod
2 2\/(2(13)2“1

(111.21)

0 valor de ¢ para o qual g(¢) € maxima, € obtido da e

quagao transcedental abaixo:

2 + ! sen(—llim) - cos( n=¢ ) = 0

¢ W (2e) % - 2 2
(111.22)
Uma vez definido o valor de ¢, para a maxima corrente
de carga a ser comutada ILM’ e para um dado Q1, podemos determi
nar oa valores de L e C. Da eq.(I111.17) temos
1 b
G - - (111.23)
0 YL g
t 1 u.___l__mm
b 42
(20,)
De (111.19) obtemos:




Finalmente, de {(111.23) e (1il1.24) obtemos as expressoes

para L e C:

E.t
L = 0 sen ( bl ) exp [ - -9
! ¢ 2
LM 2 (ZQ])Z 1
(111.25)
e i
E [(2Q.) -1
c - LM b 1 ]
E, ¢
0 (20_1)2 sen ( m-9 ) exp [ - m-¢
2 2
2y /(20,07 -1
(111.26)
Para completarmos o equacionamento € necessario ainda

determinarmos o valor inicial da tensao EU, no inicio do processo
de comutacao. Essa tensao € funcao do processo de carga, anterior
ao da comutacao. Assim, a tensao By ¢ dada pela eq.(111.13) e se
o valor do fator de qualidade Q2 nao for menor do que 3, a aproxi
macao de w por W g e dada com um erro inferior a 1,5%. Sendo assim

podemos dizer que

~ - 2 !
vc(t) = [Ed (Ed+E2) e coswzt]
e para Ii =0 e wzto =T temos
Eq = velw,t,) =-|E +(E +E ) i
o = Velwyty) = -JE +(E +E,) exp -
(111.27)
Observa-se que a tensao inicial do processo de comuta

cao Eq depende da tensao inicial do processo de carga E,, que € a
tensao final do processo de comutagao anterior; sendo o que ocor
re quando a operacao do inversor se faz por modulacao em largura
de pulso. Assim, cada vez que um dos tiristores principais e cha
veado, a tensaoc final sobre o capacitor, apos a comutacgao, cresce,

o gue podera ser um inconveniente para o perfeito funcionamento



do circuito, pois se a tensao final E, chegar proxima a um valor

Ed[i + exp L] s
/ 2

apos um semi-ciclo da tensao de saida do inversor, a comutagao do

tiristor que controla o outro semi-ciclo nao podera ser realizada,
pois a tensao final para o processo de carga E0 sera nula. Para e
vitar este inconveniente, nao devemos efetuar o processo de carga
antes de disparar o tiristor principal complementar, uma vez que
o capacitor de comutagao, apos algumas comutagoes, estara com car

ga mais que suficiente para garantir novas comutagoes.

0 aumento da tensao final E, sobre o capacitor pode ser

acompanhado pelo esquema da Fig. 111.9, onde k € o numero de comu

tacoes realizadas.

k=41 3 2 ;...n k=4 ; 2 ;...n k=4 ; 2 ;...n
Vi =T O ;_‘Ez('i);.._Ez(n"i) Vi :Ed'1} ',EO(Z) ;.-.Eo(n) Viz_E,i('*),"E,i(z)', cew ”g.l(n)
visE1); Egf2);... Egln) V=B ()€, (2)5 .. .~E (n) ve E(1h-E5(2); ... —Ep(n)

Fig. 111.9 - Evolucdo da tensao v,(Z) em MLP:

{a) Processo de Carga;
(b) Paimedsra Efapa do Processo de Comufacdo.

(c] Segunda EXapa do Processv de Comufacao.

Este aumento da tensao sobre o capacitor pode ser atenua



do introduzindo-se uma modifica¢ao na topologia do circuito de co
mutacao, como sugeriu Penkowski e Pruzinsky (1972), introduzindo-
~se uma rede dissipativa que passa a atuar a partir do instante

que v. se torna maior gque E No entanto, esta modificacgaco intro

d4
duz perdas adicionais no circuito, limitagao na frequéncia de ope
ragao e provaveis falhas de comutacdo, e para que se faga um di
mensionamento desta rede € importante que se estabeleca o compor

tamento da tensao Ve gqguande o sistema opera em MLP,

Analisando o final da 12 etapa do processo de comutacao
e o inicio da 29, e lembrando que no instante t, as condigoes ini

ciais sao:

E,=Ep e =0
de {(I11.6) e (111.7) obtemos:
Wty -
vc(t2)~= E, = -E, exp (- : cosa, t,
V (2007 -1 (111.28)
e [ 3
E w, t
ic(tz) = IL = 0 exp | - 1.2 senw, t,
X Va2 -
1 (r1r.29)
para < w1t2 =7

Para o final da 2% etapa, correspondendo ao instante tys

com w/2 < mt& T, teremos:

. , , wt
VC(tH)2 E2= Ed+[XIL segmztk—(Ed-E!)Fosmzth] exp {- hz
(r11.30)
e
E ~-E Wot
ic(th) =0=|—d "1 senm2t4+ IL cosy tq expi - 2 4

2
X \/(2Q2)2-1

(111.31)



Da eq.{(111.31) temos,
E1 Ed XlL
- = cotg w,t
E E E 24
0 0 0
e por (111.28) e (111.29) obtemos:
E] u t2
= =-exp| - cosp, t
0 (2Q1) -1
e
X1 W tz .
= @Xp |- SEﬂthz

Ainda, de (111.27)

0 \/(ZQI)Z -1

vem que

Eem - Ed[1— exp [~

Ez(k) e fungao do nimero k de comutacces realizadas e

1 )]-1- E2 exp | -
2
Vet -1

- 68 -

(!I!.BZ)
(111.33)
(111.34)

-iT )
V(20,07 -1

(111.35)

]

para a primeira comutag¢ao, quando E2(0)= 0, para o processo de
carga, E (1) pode ser obtido de (I111.35), mzth(l) de (111.32) e
52(1) de (I111.30).
Apos n comutagcoes de Tl em MLP, a tensao Ez(n) sera:
} . U}zth(n)
E2(n) =Ed+ XIL(n) senwzth(n)—(Ed—E](n) cosmztu(n) exp [ - -
\/(ZQZ) -1
(111.36)
e .
w,t,(n)
E1(n) = Eq(n) exp |- 12 cosw,t, (111.37)
\/(2Q1)2 -1
cwyt,(n)
X!L(n) = EO(n) exp| - senmlt2 (111.38)



Eg(n) = - |E +(E +E (n-1)) exp| - I 2
\/(zQz) -1 (111.39)
E](n)~ Ed
mzth(n) = arc cotg ' {(111.40)
XIL(n)
mitz(n) = _¢(n) + 7 (tii.41)
2

Sendo ¢(n) a solucao da equagao

E
p(m) 1
w Ll 1 (n) ‘
1 - d -
‘ . sen —o (n) exp |- I ¢(n)
2 2/ (200 % - 1
(run.k2)
Em resumo, a determinagao dos parametros L e C do cir
cuito de comutacao se faz pelas equagoes (I111.25}) e (111.26) onde
o valor de Ej, € obtido de (111.,27). 0 valor de E, deve ser o da
primeira comutagao, quando a tensao E2 e nula. Com isso, se manti
vermos constante a corrente maxima de carga a ser comutada, esta
remos garantindo o pior caso, dado que e para a primeira comuta
¢ao que o valor de Eg € minimo, significando com isso que € para
esta condigao que dispomos de menor energia armazenada para efe

tuar a comutagao do tiristor principal. Pela Fig. 111.10 pode - se
acompanhar a evolugao no tempo da corrente de comutacao e da ten

sao sobre o capacitor, para algumas comutagoes seguidas.

A determinagao de L e C tem seu inicio quando arbitra
mos valores para os fatores de qualidade Q1 e Q2 respectivamente
para a primeira etapa do processo de comutacaoc, e para O pProcesso

de carga.

A partir de QI’ atraves de (111.22), obtemos o valor de
que determina a minima carga necessaria ao capacitor para que a
comutacao dos tirstores principais, determinada pelos parametros

ty e ILM seja realizada.
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Fig. 111.10 - Observacde expeadmental da evolucdo das variavedis
L, (%) e UC(I) em MLP

Traco supenion: cornrente do processc de carga [4<0)

¢ corrente do processo de comutacac (L > 0); 10A/div.

Trnaco Lnfendior: tensao nc processo de canga (v > 0)

e no phrocesso de comutacac (v < 0}; 100v/dAv

Este procedimento de projeto deve ser iterativo,pois ao
arbitrarmos valores para Q1 e QZ’ precisamos no final do processo
verificar se os mesmos sao adequados. Fisicamente para este cir
cuito, o parametro que pode ser estimado com maior precisao & a
resistencia do circuito. Se considerarmos que o capacitor de comu

tacao e o indutor possuem baixas perdas, a resistividade do ci

[=

cuito sera devida principalmente as jungoes dos semicondutores e
a sua fiagao. Assim sendo, podemos a priori, estimar comcerta pre
cisao qual € a componente resistiva do circuito. Desta forma, o
processo iterativo de projeto referido acima sera completado quan
do, de posse dos valores calculados para L e C e dos valores de
Q1 e Q2 arbitrados, calcularmos os valores de rpl e rpz correspon
dentes e 0os compararmos com os valores estimados e/ou medidos ex

perimentalmente; dependendo do desvio final, decidiremos ir para

uma nova iteragao arbitrando novos valores para Q] e QZ'



Na verdade, seria conveniente que o desenvolvimento do
projeto fosse feito em funcao de parametros experimentalmente men
suraveis uais sejam: r e r ..

> 9 1 o1 02
taria um equacionamento mais complexo. Por esta razao, preferimos

Contudo tal procedimento acarre

deixar rp1 e rpz implicitos em Q1 e Q2 e utilizar uma solugao nu

merica.

I11.3. SIMULACAQ ANALOGICA

Como vimos anteriormente, a determinacao dos parametros

L e C para o circuito de comutagao, exige um pouco de calculo ite

rativo que pode ser em alguns casos bastante trabalho, bem como
a analise do comportamento do circuito, principalmente em opera

¢ao utilizando MLP.

Por esta razao, decidimos utilizar simulacao analdgica.
Atraves dela, nao somente podemos analisar o comportamento do cir
cuito em transitorios ou em regime, como podemos facilmente veri
ficar as influencias de alteragoes nos parametros do circuito, o
que pum circuito real seria muito dificil, devido principalmente
ao nivel de poté@ncia mais elavado que estamos interessados em con

trotar.

Para fins de simulacao, identificaremos & fases distin

tas que sao:

18 ~ carga inicial do capacitor de comutacio.

28 - condugao de Tal e D1 (onde se da a comutacgao de Ti);
32 - descarga do capacitor a corrente constante.

ha - condugéo.de D2 e termino do processo de comutacao.

As equagoes diferenciais para cada fase s3o dadas abal

X0
r
Fase 1 - Dzic K = _.p2_ DIC K 1 iC K
? L ’ LC !
3 iC k(0) =0
Condigoes iniciais, para ?

uma comutacao k gualquer E,+E_(k-1)

Di . (0) =« —9 2

c,k L



r
Fase 2 - Dzlc K =" -1 Di_ . - LI .
¥ i- Ed LC C’
'c,k(tO) = 0
Condigoes iniciais
E. (k
Di k(tU - 0( :
? L
Fase 3 - !c,k = EL
se vC,k(tZ) < Ey ¥ o }L
r
Fase L - Dzlc L= —PE_ i - S )
’ L ’ te  ©
} -
S e kleg) = 1y
condicoes iniciais _ )
. , g " Ve ikttt T o L
Dl.c k(t ) =
r
L
0 programa realizado € mostrado na Fig. Ill1.11 e na Fig,

111.12 o5 sinais de controle.

IT1.4. DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE COMUTACAQ

Para o dimensionamento do circuito de comutagao algumas
caracteristicas da carga a ser alimentada pelo inversor precisam

ser conhecidas,

No presente caso, nossa carga e um motor de indugao com
rotor em gaiola e,como visto no equacionamento anterior a caracte
ristica da carga que realmente nos interessa para o dimensionamen

to € a maxima corrente de carga que deve ser comutada, e indi

1
LM
retamente, outra caracteristica a ser considerada, que determina



Fig. 111.11 - Simulacac analogica
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Na tabela abaixo, mostramos o processo iterativo adota
do na obtengao dos valores de L e C, no qual a partir de valores
arbitrados para Q1 e QZ’ determinamos o argumento ¢, a tenséoEO(H,
L e L. Com estes valores, calculamos r;i e réz e qependendo dos
valores Arp]= rp1 r;1 e Arpzz rpz— r;Z’ alteramos os valores
de Q} e Q2 em AQT e AQZ, respectivamente, dando continuidade 2o

processo gue se encerra guando ArpT e Arp2 tenderem a um valor de

erro e pre-estabelecido.

Q, |¢ (rad) [E (O (V) |LuH) CGF) |r2 (2 ir!, (a)ar_ (q) Arpz(sz) AQ lAQ,

15 | 101,738 | 489,6 |102,1] 8,1 0,2k 0,36 0,24 0,48 =51 -2

10 811,747 | 480,8 98,1 18,3 | 0,34 | 0,43 0,14 0,41 -2 -2

8 611,755 | L467,0 93,518,6 | 0,41 | 0,55 0,07 0,29 -1 -2

7 L11,760 | L41,7 87,5]9,2 | 0,44 | 0,77 0,04 0,07 -11-0,5

6 |3,511,765 | 452,2 83,0 19,6 | 0,51 0,88 | -0,03 | -0,04 [+0,5]+0,5

6,5 |4,0 | 1,762 | b441,7 86,3 19,2 | 0,47 | 0,77 g,0 0,07 |-0,2{-0,4

6,3* 3,6* 1,763* 433,9* '85,2* 9,4* 0’h8ﬁ 0,84* 0,00 0,00 - -

;. Finalmente obtemos os seguintes valores para o circuito

de comutacao:

Q-I = 6’3
Q2 = 3)6
L = B5,2uH
C = 9,4ur

Com estes dados, podemos analiticamente e pela simulagao
analogica, determinar as varidveis do circuito de comutacao em fun

gao da maxima corrente de carga a ser comutada,



© valor da tens3do c.c. de alimentacao, € a tens3o de alimentacao
da maquina., A impedancia da carga, em termos do projeto do circui
to de comutacl3o nao necessita ser levada em conta neste dimensig
hamento, apenas a fato de que a carga deve ser o suficientemente

indutiva para que !L POossa ser considerada constante durante o in

tervalo de comutacio.

A principio, a carga a ser alimentada é um motor de in
dugao trifasico com rotor em gaiola, de média poténcia 20 cv. De
terminaremos agora qual deve ser a capacidade de corrente do Inver

sor sabendo-se que a alimentacao do motor sers feita em 220v.

Caracteristicas principais da maquina (WEG - Motores Tri

fasicos):

a) rendimento n = 75% (3600 rpm)

b) fator de potencia cos = 0,88

c) Nimero de polos = 2

d) tensao de alimentagao. = 220V (estrela)
e) corrente nominal de linha = 43,4 A

f) corrente de rotor travado = 457 A

P

A corrente de rotor travado & aproximadamente 8 vezes
¢ valor da corrente nominal, condicao esta muito severa, tanto pa

ra o motor, quanto para o inversor,

Por esta razao, limitaremos a maxima corrente de carga

'LM em 2 vezes a corrente neminal.
Os parametros utilizados no projeto sao:

a) maxima corrente de carga a ser comutada, [LM = 87 A

b) tensao de alimentacao €.c., de um banco de 22 bate

ritas chumbo-acidas (12v), Ey = 264y

c) tempo de desligamento dos tiristores, tq = 25us, sen

do tb = 2tq = 50ps,

Apos as primeiras montagens, medimos o0s valores de rpi

e r obtendo:

p2’



Pela simulagao {linha tracejada) determinamos a varia
cao de E0/£d, EZ/Ed’ m]tzlw e mzth/ﬂ em funcao de IL/EM. A partir
das equagoes do modelo anteriormente proposto, determinamos{linha
cheia) a variacao de ED/Ed, E]/Ed’ E2/Ed, XLL/Ed, mitzfﬂ e thh/ﬂ
em funcgao de IL/IM; pelo modelo apresentado por McMurray (1964)
(linha traco-ponto) determinamos os mesmos parametros anteriores,

todos para uma unica comutacao, vistos na Fig. I11.13,

Fig. 111.13 . Vardiavedis do circuito de comutacdac em
funcao de IL/IM



Quanto aos resultados acima expostos, o que mals se evi
dencia e a diferenca obtida entre o modelo aqui proposto e 0 pro
posto por McMurray (1964); observa-se que o modelo aqui apresenta

do acompanha mais de perto os resultados obtidos pela simulacao.

A diferenca entre os modelos, reside principalmente no
fato de que McMurray (1964) supce valores altos para os fatores
de qualidades do circuito, alias, ele utiliza apenas um valor pa
ra o fator de qualidade, tanto no processo de carga gquanto nos
duas etapas do processo de comutagao, em seu modelamento; isto nos
levou a considerar um valor medio entre Q1 e Q2 para este modelo
na obtengao dos dados da Fig. |i{1.13. QOutra consideracao feita, &
de que a tensao final £, apos a comutagao, tem o mesmo valor da
tensao no inicio do processo, ED, o que analitica e experimental

mente nao e observado.

A faixa de variagao para a relagao IL/IM vai de zero ate
no maxime o valor dado por {111.19), que seria o valor ideal para

esta relacao, uma vez que o valor do argumento ¢ € menor que w, ty

para valores acima de ILM’ o que na pratica leva a um comprometi

mento do processo de comutacao. Neste projeto o valor maximo segu
ro para a relacgao IL/IM e 0,6. Na pratica pode-se trabalhar com

valores maiores do que este para a relacao IL/l pois num fator

M’
de seguranga de 100% foi utilizado na obtengao do tempo de blo

queio t, a partir do tempo de desligamento tq do tiristor. No en

oy o

tanto, conveniente lembrar que o tempo de desligamento dos ti
ristores aumenta com o aumento da corrente direta, podendoo fator
de seguranga nao ser mais eficiente, acarretando uma .indesejavel

falha de comutagao.

Pelos dados obtidos na Fig. 111.13, vemos que EO/Ed per
manece constante, por ser ela apenas funcao do fator Q2 paraapri

meira comutacao.

Observa-se também que gquanto maior a corrente IL’ mais
lento o circuito se torna, sendo a duracao do processo de comuta

cao obtido da soma das variaveis wyt, € w,t;; que cresce com IL;

A variavel que possui um crescimento mais acentuado com
lL e EZ’ chegando a quase duas vezes a tensao da fonte, o que exi

ge cuidados com seobre-tensces.



Considerando-se operacao em MLP, apresentamos na Fig.
I11.14, com os dados utilizados na obtencao da Fig. l111.13, a va
riacao de Eo(n), EI(H)’ Ez(n), IM(n), mttz(n) e wzth(n) em funcao

do numero n de comutacoes realizadas para um mesmo tiristor prin

cipal.
4.0
e 0O & X * -+
Eg B4 Ep 'm @wip wig
Ed Ed Ed IM(1) T n ° o o -] o L
L2
30 °
-]
SR s 8 5 % 3
Fay 2]
o
2.0 g X X X X % ¢
» X X
s X
-]
g
1,0 ~ * * » * » * * » *
*
..i-
il Nimero de
| + + + + + + + T ComutagBes
0 . } . . : } . !
0 4 2 4 5 6 7 B 1] 10

Fig. T11.14 - Vardaveds do circudto de comufacdo em funcao
de numero de coemufacces em operacac por MLP

Na Fig. 111,15 sao apresentados os valores de C e L ot
mizados para o modelo aqui proposto (linha cheia) e o apresentado
por McMurray (1964) (linha tracejada), em fungao do maximo valor

de corrente de carga a ser comutada-| tendo Q1=6,3 como parémg

LM’
tro.
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Fig. 111.15 - Valores de L e C em funcac de Iy

I11.5, CONCLUSOES

Apresentamos neste capitulo a analise de um circuito de
comutagao forgada, com um circuito ressonante L-C série, na qual
nos preocupamos em determinar um modelo matematico mais exato do

que 0s apresentados nas referencias citadas.

Com o modelo apresentado determina-se com maior preci
sac o comportamento do circuito de comutacdo, o que permite que o
projeto, tanto deste circuito quanto do circuito principal de po
tencia, seja realizado de forma a otimizar os componentes utiliza
dos. £ ele baseado num método estrutural de analise, onde de uma
etapa a outra do processo de comutacao, € realizado um chaveamen
to de estruturas com parametros proprios a cada uma delas. Procu
rou-se dar um tratamento a analise no sentido de se efetuar apro
ximagoes somente quando necessarias, permitindo que se pudesse u

tilizar valores baixos para os fatores de qualidade, 0, e Q, - na

faixa de 3 a 10, valores normalmente encontrados experimentalmente.



0s valores escalonados C e L, em relacao as bases CB =tb|L/E0 e

LB =thU/IL’

proposto, em fungao do fator Qs sao apresentados na Fig. l11.16.

obtidos pelo modelo proposto por McMyrraye pelo aqui

Observa-se que a maior diferenca esta no valor da capacitancia |,
gue apresenta desvios de ate 20% na faixa de 3 a 7 para o fator
de qualidade Qi' Quanto a indutancia, o desvio entre os modelos

se torna mais acentuado para valores altos de Ql‘

L 4
0,50 2,0
L)
L{2}
0,25 1,0 c(1)
c(2)
0,05 0,2
Q1
0 5 10 15 20
Fig. IIT.16 - L e C em funcac de Q,
L{r), Cl1) - mod. McMuniay
L{z}), C{2) - mod. propesto
Destes dados e os da Fig. 111.15 constata-se que pelo
modelo aqui apresentado, obtem-se valores de L e € mais otimiza

dos.

A analise feita do circuito quando em operagao por MLP
revela que passa a existir uma saturagao no crescimento das varié
i I, (1 I

Wy O

mutacao para a primeira comutagao, quando o numero n de comutacdes

velis EO/£d, EZ/Ed’ (1) sendo a corrente de pico de co



aumenta, sendo elas variaveis importantes na determinacao das ca

racteristicas dos tiristores, diodos, capacitores, indutores ecir
cuitos de protegao. As variaveis witzlw e thQ/ﬁ’ tambem sofrem

172
para m e w,t, para zero, o que significa que apocs varios chavea

uma saturagao com o aumento do numero de comutagoes, tendendo w,t

mentos a duragao do processo de comutagao tende a permanecer c¢ons

tante.

A simulagao analogica, assim como os resultados experi
mentais obtidos, mostrados no capitulo seguinte, vieram a compro
var a qualidade do modelo proposto, sendo a simulacao um excelen

te recurso para novoes projetos.

Este modelo pode ainda ser melhorado, evitando-se a apro

ximagao feita na obtencao da variavel Wity

problema de programacao nao-linear, abordado no capitulo seguinte.

0 que nos leva a um



CAPITULO IV

PROJETO OTIMQ DO CIRCUITO PE COMUTAGAO
VIA PROGRAMACAO MATEMATICA

- 83 -



IV.1. INTRODUCAO

0 problema de projeto de um inversor com comutacaoc for

cada, apresenta originalmente por McMurray (1964), foi reelabora

do no Capitulo |ll, de onde obtém-se resultados analiticos muito
mais proximos aos experimentais do que no estudo original. Neste
capitulo, retomamos este problema com o objetivo de obtengao de
solugoes analiticas que levem em conta restrig¢oes praticas impor

tantes, via programacgao matematica. Sao desenvolvidos dois proble
mas nao lineares: no primeiro, apenas restricoes de igualdade sao
tratados, enquanto que no segundo também sao consideradas restri

¢oes de desigualdade para as variaveis de comutacao.

A comparacao destes metodos com outros existentes na
bibliografia mostra a validade e a utilidade dos mesmos. 0 crite
rio de projeto adotado e, mais uma vez, o de minimizar a capaci
tancia e indutancia do circuito de comutagao, sendo as restricgoes
de desigualdade desenvolvidas a partir das limitacoes impostas
pelas caracteristicas dos semicondutores e demais componentes do

circuito.

McMurray (1964) nao so ressalta que o ponto crucial pa
ra circuitos conversores cc-ca utilizando tiristores € o método
de comutagao - processo de mudanga do estado de condugao para o de
blogqueio, como propoe um circuito e um metodo de projeto; bem co

mo procura reduzir grandemente o tamanho de seus componentes.

Tal solugao foi reestudada por Klaassens (1973), que con
seguiu realizar calculos mais acurados dos valores criticos;Moreli
ra,J.C.; Bottura,C.P. e Palhares,A.G.B. (1982) retoman este pro
blema e obtém através de um modelamento mais acurado, uma solugao
onde os valores dos componentes, pode-se dizer, sao melhor dimen
sionados. Contudo, o projeto destes circuitos quando feito anali
ticamente ainda pode ser realizado de forma mais acurada e Otima
se certas restrigoes impostas pelo proprio modelo do circuito e
também pelos valores limites das caracteristicas dos seus compo

nentes, forem considerados durante o projeto.

Tendo isto em mente, neste capitulo desenvolveremos pri

meiramente um projeto via programagao nao linear, onde apenas uma



restrigao de igualdade, que surge naturalmente, € considerada;com
isso ja se obtem resultados melhores do que os citados acima. Pos
terformente, desenvolvemos um projeto via programacao nac- linear
onde tambem sao tratadas restricoes de desigualdade que se toma
das em conta no projeto analitico do inversor levam, como conclui
remos neste capitulo, a um melhor projeto 6timo, nio so do circui

to de comutagao como tambem do circuito principal.

0 circuito inversor, analisado anteriormente, & aqui re
apresentado na Fig. IV.1, assim como as principais variavelis do

processo de comutagao na Fig. 1V.2,
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Fig. TV.2 - Processos de Carga e de Comutacdo



IV.2. UM METODO DE PROJETO

Para um dado critério de projeto escolhido para uma to
pologia particular de um conversor, ha necessidade de se garantir
que as variaveis de comutagao estejam restritas a uma regiao de
operagao determinada pelas caracteristicas dos componentes do cir
cuito de comutagao e do circuito principal. Caso estas restrigoes
nao sejam.obedecidas, poderac resultar sobrecorrentes ou sobre
tensoes ou valores inadegquados de fregquencia de comutagao, que po

dem comprometer o desempenho do sistema.

Dada uma topologia, muitos criterios de projeto podem

ser estabelecidos tais como a minimizagao do valor maximo da cor

rente ou tensao durante a comutagao, minimizagao de perdas, maxi
mizacao da frequéncia de comutagdo ou ainda o criterio que adota
mos neste trabalho qual seja: minimiza¢ao da carga do capacitor
de comutagao, o que permite a obtengao de um valor otimizado tan
to para o capacitor quanto para o indutor, componentes que contri
buem com uma parcela consideravel tanto no custo quanto no volume

e peso do sistema.

0 modelo desenvolvido no Capitulo ill, era baseado numa
aproximagao da variavel de comutagao wity, dada em fungao do argu
mento ¢:

Tal aproximagao € valida e como ja dito, o erro cometi
do na determinagao da variavel m1t1 € menor que 15%, para valores
de Q1 maiores do que 3, Ela justificava-se anteriormente, uma vez
que o interesse principal estava na obtengao de um método de pro
jeto sem imposigao de restrigoes as variaveis de comutagao. Contu
do, tal procedimento leva a um projeto sub-otimo, apesar do melho
ramento no modelamento do circuito de comutacao do inversor. Para
um projeto otimo, ha necessidade de se introduzir restrigodes e pa
ra tanto a busca de um modelamento ainda mais exato se faz neces

ria.

Pela Fig. IV.3 vé-se que a variavel ¢ pode ser descrita

por:

b = m]tz - w,t (tv.1)
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Fig. 1V.3 - Conhente de comufacao com amortecimento

Assim, a relacao entre a maxima corrente de comutacao

IM e a"méxima‘corrente de carga a ser comutada ;L’ dada em (111,
19), aogra e dada por:

o
M_ . 1 (1v.2)
| w, t
L sen th1 exp - 11
v/ (2{13.)2 -1
gcara 0 2 w,t, < m
171
2
De (111.20) e (IV.1), obtemos a carga q adquirida pelo

capacitor durante o processo de carga, em fungao das variavels

Wity e w,t,, sendo Qs ty e!LM parametros de projeto.

yi ' -1 2
21, t [(2 -1 ' tg (2Q,) -1
oo Lm EpE(20,) ] —exp |- 1 '*QJ
. : , w,t 2
(w; ty-w t ) senw t. exp et ) (2q)? ‘V/(zqi) -
i 5 1
\/(2Q1) -1

(1v.3)

0 problema de minimizar q(m1t1’w1t2) traduz-se em maxi



mizar a funcao f(w1t],m1t2) dada por:

W

151
\/(2Q,)2-t

(1v.4)

f(m1t1,w]t2) = (w]tz—mt])senw]t1 exp [ -

A primeira restrigao que surge naturalmente no problema
e de igualdade e vem da necessidade de ser a equacao (Iv.2) satis

feita tambem para wty,, ou seja:

L T, w

senmlt1 exp|- SEﬂm1t2 expt - —me————
A / 2
\/(ZQ}) -1/ vV (ZQ}) -1

“
senw, t_  exp|-

177
/ 2

Wity

\/(2Q1)2_1

ou ainda

h(wlt],w}t

senw, t, exp|-

(1v.5)

Das equagoes (i1V.h4) e (Iv.5) poedemaos formular o primei

ro problema de programacido nio-linear a ser resolvido:

max 6{m?i7’wft2)
( s.a. ki mrf}, m}iz) = 0 ' (1v.6)
T i
com 0 & wIZT < Z : e , < wiiz s T

Sendo f(wItl’w1t2) e h(m1t!,w1t2) continuas e diferen

c1afe|s nos intervalos definidos por w]t1 e m1t2 e sendo w1t] ’

w,t, uma solugao factfvel para o problema, entao existe um esca

lar v tal que:



R t1’w1t2’V)=~Yf(w1t1’w1t2)"Vﬂh(w1t1’w1t2) =0
ou seja
BL(m]tl’mitZ) i Bf(w3t1,w}t2) . ah(m]t1,m1t2) o
du, t, dwyt, dwy t,
BL(mit],w1t2) _ Bf(@]t],mltz) . ah‘w1t1,wft2} L
du ty du,t, dwgt,
Il(w, t ,w t,) e
L B e
11 172
v
Derivando as expressoes, chegamos a
Wty -wt, i - V(ZQ) -1 coswt —seﬂml‘ ]
(mltl—witl)cosmltt’(%"_?% 1) senaw )t v
VALI TR

; VZQ} -1exp( ﬁq,,)z—)

: sen g, t. cos w1 V/(ZQ )
senw t, - v

LU

sen? w4t (20 ) -1 exp{-
172 1 ‘ 2
\/(mf) .
‘ wyty W1t
senw, t exp |~ - sen w,t exp |- =
171 5 12 z
V (2¢,)7 -1 Vo (20;)° -1
(v.7)
Determinando-se por (IV.7) os valores mltl e Q1t2 gque
satisfazem o problema (IV.6) para ILM’ pode-se calcular os valo
res otimizados de LT'e T, obtidos a partir de (111.25) e (111.26),
dados por: ‘
E ot w i
L = 0 b sen w_t. exp|- 1

\/kZQ])Z“T

(1v.8)
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2
- ]LM ty : [(2Q1) - 11
D w, t
ED(M]tZ?w3t1) (ZQT)Z senuJ]t1 exp (i 11
v/ (2Q1)2-?
(1v.9)
Obtidas a partir de (I111.36) a (111.42), as relacoes en
volvendo as variaveis do circuito de comutagao, uma n-ésima co
mutagao sao dadas por:
A - _. ;T
Eo(n) = [Ed+(Ed+Ez(n 1}) exp - ] (tv.10)
(ZQZ) ~ 1
witz(n) .
El(n) = £O(n) exp |- - c05m1t2(n) (1v.11)
2
(2Q1) -1
: wyt,(n) .
X1, {n) = E {(n) exp |- senw, t,(n)
L 0 2 172
\/(2Q1) -1 (Iv.11)
£}(n)—Ed' :
w,t,(n) = arc cotg : {1v.,13)
24
xt, (n)
e m1t2(n) ¢ solugdo da equaciao
/
wyt,(n) L ()
senm1t2(n) exp|- = e (IV.14h)
\/(2Q1)2—1 Hy(n)
e tfinalmente
wzt’_‘(n)

E,(n)=E +[(XI senw,t, (n)-(E ,-E. (n))cosw.t (n)lexp{ -
2 d L 274 d 1 24
/ 2

(1v.15)



IV.3. EXEMPLO DE PROJETO (I)

Como feito ne Capitulo Ill, arbitra-se inicialmente va
lores para os fatores de qualidade Q] e QZ' A partir de Ql’ pela

solugao do problema de maximizacao em (IV.6), desenvolvido em

(1V.7) determina-se os valores 6timos w1t1 e m1t2.

Eo(l), calculado a partir de Q, e {(lv.10), obtemos de {(1V.8) e

Com eles e com

(1V.9) os valores otimizados L e C, para a indutancia e

capaci
tancia do circuito de comutacdo. Pelo calculo dos valores rél e
réz e posterior comparacao com os valores rp] e rpz, obtidos ex

. - _ - _ o
perimentalmente, de ond? definimos Arpi_rpl rp1 e Argz rpz rpZ >
damos continuidade ou nao ao processo iterativo de calculo de L

e f, arbitrando-se novos valores para Q1 e Qz.

A sequir, mostramos um exemplo pratico de projeto, on

de por meio de uma série de iteracoes de um processo de calculo
numerico, busca-se a solugao de (IV.7), chegando-se aos valores
otimizados L e C. 0s dados para o projeto sao:

- corrente maxima a ser comutada, ILM: 57 A

- tempo de bloqueio, tb = 50us

- tensao de alimentagao, Ed = 264V

- perdas ohmicas (estimativa experimental), &pf = 0,450

n 2:0,849
16 itenacdo: Q = 7,0 P
0, = 5,0
. oL . .
h ., t
“1 5

0,6000 22,4410 -0,0004 00,1728 0,9958 +0,5000
1,7000 11,9060 -0,0002 -1;9106 0,6639 -0,4500
0,6500 2,3850 -0,0010 ~0,0633 1,0022 -0,0200
0,6300 22,4080 ~0,0003 +0,0321 1,003 +0,0100
0,6400 2,3970 -0,0003 -0,0145 1,0023 -0,0050
0,6350 2,4020 -0,0007 +0,0076 1,0015 +0,0020
0,6370 2,4020 +0,0008 +0,0035 1,0030 +0,0005
0,6375% 2,4010% +0,0005% +0,0001% 1,0028% -



24 {fenacac:

™|
i

o
i

0,6200
0,6250
0,6300
0,6310
0,6315
0,6316%

3¢ {teragav: 24

!
I"p1

1
E’Pz

2,4120
2,4060
2,4000
2,3990
2,3990
2,3989%

T 81

C

L]

[H

43

wyty

0,6279
0,6280
0,6282
0,6286
0,6291%*

Qz =
wyty

2,3980
2,3980
2,3980
2,3980
2,3980%

1l
[ nite )
£
AW'S )
i
>
1

vl

0,44 > Ar
P

+0,0005
+0,0002
~-0,0001
G,0000
+0,0003
0,0003%

, DuH

9,8uF

1

0,72 » Arpz

6,3

3,6

-0,0005
-0,0004
-0,0003

0,0000

h(w1t],m1t2)

I

hlpgtyragty)

0,0004%

0,05

0,24

al
Bwﬁl

0,0556
0,0309
0,0063
0,0018
0,0008
0,0004%

aL

Wt
11

0,0027
0,002k
0,0022
0,0013
0,0003%

.f(m1ti,m

0,9926
0,9930
0,9933
0,9935
0,9938
0,9939%

1

0,9891
0,9892
0,9894
0,9896
0,9900%

t

f(wit1,w1t2)

5}

Am1t1

+0,0050
+0,0050
40,0010
+0,0005
+0,0001

A
waty

+0,0007
+0,0002
+0,0004
+0,0005



|
il
~d
oo
0
=
T

C = 10,1uF
r!. = 0,44 > Ar = 0,04
pl pl
réz = 0,77 + Arpz = 0,07
48 itferacao Q; = 5,8
Q, = 3,2
W, t W, t h{w, t, ,w, t,) oL Flw. t.,w, t.) Aw_ t
11 1°2 171’7172 171" 72 11
dw, t
11
0,6245 2,3920 0,0000 -0,0135 0,9791 -0,0050
0,6195 2,3970 -0,0004 +0,0089 0,9782 +0,0005
0,6200 2,3970 0,0000 +0,0079 0,9776 +0,0010
0,6210 2,3952 -0,0005 +0,0014 0,9783 +0,0005
0,6215% 2,3952% -0,0001% 0,000L% 0,9787% -
L = 76uH
T = 10,4uF
r51 = 0,h70 Arpi = 0,01
F;Z = 0,840 » Arp2 = 0,00
54 ileracdo: Q], = 5,6
9, = 3,2
ot wit, hlajt e t) oL Fla,to,u,t,) At
171 1°2 1°1°%1 %2 S 171°%1 02 t
dwyty
0,6215 2,3902 -0,0003 ~-0,0158 0,9740 -0,0050
0,6165 2,3962  -0,0001 +0,0092 0,9737 +0,0020
0,6185 2,3932  -0,0005 -0,0023 0,9735 -0,0010
0,6175 2,3947  -0,0003 +0,0034 0,9736 +0,0005
0,6180 2,3947  +0,0024 +0,0024 0,9740 +0,0008

0,6188% 2,3940% 4+0,0002% -0,0009% 0,9742% -



L = 75,4yH

C = 10,4uF
i 0,480 ~ Arp1 = 0,00
réz = 0,8 0+ Arpz = 0,00

Finalmente, ap0s esta ultima iteracao chegamos aos valoc

res otimos para o circuito de comutacao dados acima.

Ambas as metodologias apresentadas para a determinacgao

dos parametros do circuito de comutagao, neste capitulo e no Capi

tulo 111, diferem fundamentalmente no calculo do argumento ¢.

No primeiro modelamento, apresentado no Capitulo l11i, ¢

era aproximado pela relagao

= < 2wt
(b i 157 »
enquanto que neste caplitulo tal aproximacao nao &€ feita sendo 0

argumento expresso simplesmente por
O = ugty Tty

o gue nos leva a introduzir m1t2 como nova variavel do problema.

Para que seja possivel uma comparacgao entre os dois mé
todos, € necessarioc que algum parametro seja.Fixado.l\princ?p[o,
pensamos em fixar os valores dos fatores de qualidade Q} e QZ e
constatamos nao ser este um procedimento correto do ponto de vis
ta fisico. Uma vez que pelos dois modelos chegamos a valores dife
rentes para os elementos reativos, L e C, tendo-se para eles fel
ta a hipotese de perdas proprias muito pequenas, os valores de Q1
e Q, nao poderiam ser fixados pois fisicamente quem se mantéminal

terados sao os valores das perdas Ohmicas do circuito, representa
das por rp1 = sz- 0s valores Q1 e QZ poderiam ser mantidos «cons
tantes de modelo para modelo, se a impedancia caracteristica X do

circuito de comutacao se mantivesse inalterada, o que nao ocorre.



Diante de tais consideragOes, para Que uma comparacao
de carater fisico pudesse ser realizada entre os modelos,fixamos

LM’ tb’ Ed’ alem de rp1 e rpz.

os dados de projeto: |
As variaveis Eg» EZ’ watz- e w,ty 530 determinadas

a partir da variagao da corrente iL’ em simulacao analdogica (linha
tracejada). Para o modelo aqui proposto também determinamos as va
riaveis citadas acima, mais E1 e XIL em funcgao de ]L {(linha cheia)
e também pelo modelo proposto no- Capitulo 111 (linha-tra¢o-ponto),
para que uma avaliacao dos modelos possa ser feita, tudo em funcao

dos valores obtidos pelo projeto anterior.

0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 o0 L0 .
Fig. IV.4 . Varniaveds do circudito de comutacdo
fa)--w-- simulacao

(6)~,~.- modelo do Capitulo 111
(c)-

medelo aqui proposito



IV.4, PROJETO COM RESTRICOES DE DESIGUAL DADE

A partir da solucao do problema definido em (1V.6) che
gamos aos valores minimos de capacitancia e indutancia utiliza
das no circuito de comutagao. Como parametros para o projeto, te
mos o5 valores dos fatores de qualidade Ql e QZ’ respectivamente
para as 19 e 22 etapas do processo de comutacao, a corrente maxi
ma de carga a ser comutada ILM’ a tensao de alimentacao Ed e o
tempo de bloqueio t , que por motivos de seguranca € considerado

como sendo duas vezes o tempo de desligamento t_ do tiristor.

No entanto, apesar de se obter valores de L e C mini

mos, com o que se reduz o custo e o peso do conversor, o mesmo

nao se pode dizer sobre os valores de corrente e tensao aos quais

os componentes de circuito estarao submetidos, o que também cer

tamente influencia no bindmio peso-custo do conversor.

Sendo assim, e interessante adotarmos uma sistematica
de projeto que leve em consideracao uma definigao nos limites que

as variaveis de comutagao devem assumir e que ainda nos possibi

lite a obtengao de valores minimos para L e C. Desta forma, no
problema definido em (1V.6) introduziremos as sequintes restri
coes de desigualdade, afim de limitar sobre-valores de corrente
e tensao:

1. o valor de pico IM da corrente de comutagso deve estar
dentro dos limites impostos pelas caracteristicas de
corrente de pico repetitiva Ipr dos tiristores auxilia

res e do indutor e capacitor de comutagao.

2. o valor final da tensao E, sobre o capacitor deve estar
dentro dos limites das caracteristicas de tensao Vpr
dos semicondutores e capacitor.

3. o valor da tensao EO sobre o capacitor, apos o proces
so inicial de carga, devera estar dentro dos ITimites

determinados pelas caracteristicas de maxima tensao re

petitiva Vpr para os semicondutores e capacitor.

As restricoes para o problema obtidas atravées de (ftv.2),
(tv.15) e (1V.10), em funcao dos parametros Ipr e vpr’ podem ser

descritas por:



[{w]
—
I}
A

wyt,
\/(2Q1)2—1

g, = Ed+[XE senubth-(Ed—ET)cosubth]exp -

t
Yy v,
2
\/<2Q2) -

= - i
g3 = Ed + Ed exp 5 : Vpr
\/(20.2) -1

Para simplificar o problema, vamos relaxa-lo paraa res
tricao da tensao Eg, 93> ja que ela, segundo nosso modelo, € ape
nas funcao do fator de qualidade QZ’ que teria que ser introduzi
do no problema como uma nova variavel, caso se desejasse manter

g3s» O gue no momento Nac nos convem.

Quanto a restricao 9, observamos que ela nao & facil
mente explicitada em termos somente das variaveis do . problema
mitT e m}tz. Assim, introduziremos E], XIL e wztu como novas  va
riaveis do problema, sujeitas as restricGes de igualdade - dadas
pela propria definigao de cada uma delas em (1V.11), (I1v.12), (v,
13), respectivamente. Para uma simplificacio do equacionamento

’

2 e m2t4°

Finalmente o problema {1V.6) pode ser reescrito assim:

E, e XIL foram eliminadas na expressao de E

max flw e, 0t ,0,t,)

.a. w -
s.a h1_(w1t1,w1t2, 2tt‘) 0
[F] w —
hop (Wt ,0 t,,0,8,) = 0
9y fwgtymyty,uyty) £ 0
<
92(w1t1,m1t2,w2t“) <0
com 0 5 w,t, < T < w,t. $ 7 0 < w,t, < 7
= 171 ? 172 = ’ 274



ou na forma vetorial

max f (wt)

s.a. hlwt) =2
glwt) =0
(1v.16)
com 0 = m}t1 < : ; —;— < w1t2==w ; 0 < m2t4 < 7 e

onde
| Wt w1t
senm1t] exp | - e — ~senm1t2 expyj -
2
VACIMES VAEIES
hiyt) =
wi b
172 :
-EG exp| - — - cos m}tz Ed
arc cotg - - mth
w,t
E. expl - 1.2 sen w,t
0 ) 12
(2Q1) -1
e
w, t
. 12
} L -
" m ipr sen w1t2 exp

274

‘ wity ’ w b, : w,t ’
Ed+ En exp - —m-——-—z——— senm|(2 senmzth_- {d + ED enp -~—-————2——-———— n:nsmlt2 coswz:n exp «_—-———————2—— -
' \/(luﬁ -1 - \/ (ZQ" -1 V \ZQE) -1

Sendo f{wt), E( t}) e gl{wt) continuas e diferenciaveis



no espago definido para wt e se wt € uma solucao factivel para o

problema entao existe as escalares Vi, e u;, para i=1,2, tal que:

Vi(wt,u,v) = 9f(wt) -~ £ u Vg, () - T v Vh(@e) = 0
i i -

i=1,2

com u.g. =0 para v, > 0

A partir desta condigcao necessaria de otimalidade, ob

temos o seguinte sistema de equagoes:

of (wt) 3h, (wt)
- Vl =0
dwyt, dwy t,
3f (wt) oh, (wt) oh, (wt) 3g (wt) 3g,, {wt)
A v, _ mUy T Uy e = 0
aw1t2 awitz 8w1t2 8m1t2 3m1t2
ahz(gf) Bgz(mt)
v2 ‘ -+ u2 = 0
awzth amzth
h, (@E) = 0

2
|
o

IV.5. EXEMPLO DE PROJETO (II)

Para este exemplo consideremos para os parametros QT ,



Qo Torr T2 Tbe Ea ® Tiwe

to anterior, na segao IV.3 deste capitulo, quais sejam: Q1 = 6,3;

Q, = 3,6 rP1 = 0,480; rp2 = 0,840; ty, = 50us; Ey = 264y e ILM =
87A.

os mesmos valores do éxemplo de proje

Na pratica, em geral, quem impoe os limites maximos de
tensao e corrente repetitivos, VPr e Ipr’ sao os dispositivos se
micondutores por serem responsaveis pela maior parcela de custos
dentro do sistema. Para cada elemento semicondutof, COmMO VEeremos
adiante, utiliza-se circuitos de protecao destinados a evitar so

brevalores de tensao e corrente.

Qutro elemento do circuito de comutagao € © capacitor

de comutacao. Taxas elevadas de variagao de tensao no tempo devem

ser evitadas, uma vez que o trabalho mecAnico ao qual estarao su
jeitos o dieletrico e placas do capacitor, podera leva-lo a des
truicao. Da mesma forma, deve-se evitar sobrevalores de corrente
que além de exigirem uma construgao especial para o capacitor, po

dem danifica-lo via efeito joule.

Em nosso sistema, o elemento limitante gquanto a sobreva
lores é o capacitor de comutagao, uma vez gue OS semicondutores

estio superdimensionados para esta utilizagao.

Em funcdo disto, os maximos valores repetitivos sao:

v = 500V e ! = 120A
pr pr

A solucao do problema (IV.16) e obtida do sistema de e
guacoes, determinado a partir da condigao de otimalidade. Trata -
-se de um processo que envolve a busca de um algoritmo especiali

zado para sua resolugao, alem de envolver calculos complexos.

Como de antemdo conhecemos com razoavel precisao o in
tervalo de valores de Q]ti e m1t2 gue maximizam f(m1t1,dit2), de
senvolveu-se um algoritmo que utilizando-se de calculos numericos
determina o vetor wt que satisfaz h1(ﬁl)’ hz(gl), gi(éjj EQZ(QL)

Na tabela a seguir, vemos os resultados obtidos por este metodo .

Pelo exame dos valores das restrigoes 9](93) e gz(gl)
vemos que o problema é infactivel; o significado de ser a restri

cao 91(93) violada e que o pico EM da corrente de comutagao € sem

a
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pre maior que o limite maximo | - estabelecido para os componen
p 2

tes do circulto.

w, t W, t hilet)  h,(we) g9, (wt) g, (wt) f(wt) By t,
0,6291 2,3980  0,0004 10,0000 19,8859 -41,3122 10,9900 -0,1000
0,719% 2,2980 -0,0001 10,0000 12,3439 -21,2420 10,9822 -0,1000
0,8111 2,1980 10,0000 0,0000 5,4375 - 1,5880 0,9427 -0,0500
0,8561 2,1480 -0,0007 10,0000 2,2480 8,0483 10,9115 -0,0500

Para tornar o problema factivel, poderiamos aumentar o

valor de Ipr fazendo com que a restricao 91(wt) nao fosse violada.

Este, no entanto, nao seria o procedimento mais adequado do ponto
de vista fisico, pois as limitacdes impostas tanto por Ipr quanto
por Vpr devem ser respeitadas por serem valores caracteristicos

maximos de operacdo dos componentes do circuito.

Outra forma para factibilizar o problema seria diminuir

© valor da corrente maxima de carga a ser comutada | Isto tra

EM°
ria como consequéncia imediata, uma limitacdo na capacidade de o

peragcao do inversor, mais sob o ponto de vista de acionamento do

que para o circuito do inversor propriamente dito.

Ainda na tentativa de factibilizar o problema, poder-se
~ia diminuir o valor do fator de qualidade Q2 que implicaria num

menor valor da tensao final do processo de carga E diminuindo

O >
assim o valor de IM' Tal procedimento € inconveniente, umavez que
com ele sao introduzidas perdas indesejaveis no circuito de comu

tacao.

A opgao feita para tornar o problema factivel foi dimi
nuir a corrente by Para 80A. Desta forma, a nova solucao para o

problema foi encontrada por:

18 [fteracdo: Q9 = 6,

0, = 3,6
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wt, w, t, h1(gi) hz(gﬁ) g](wt) gz(wt) fwt) Aw,t,

0,7191° 2,2980 -0,000T1 0,0000 5,3439 -21,2420 0,9822 -0,0700
0,7841 22,2280 0,000k 0,0000 0,4378 - 7,4337 0,9580 -0,0200
0,8011 2,2080 -0,000% 0,0000 -0,9027 - 3,5314 0,94579 +0,0100
0,7931 2,2180 10,0003 0,0000 ~-0,2360 - 5,4800 10,9532 +0,0030
0,7891 2,2210 -0,0005 60,0000 -0,0346 - 6,0656 0,9544 +0,0005
0,7891% 2,2215%-0,0002*% 0,0000% -0,0009%- 6,1632% 0,9547% -

0 problema agora e factivel e os valores otimos das va

riaveis sao:

0 Ty =0,7891 5 0 T

1 ﬂ2'2215 e wth=1,7210 s

e para estes valores os parametros do circuito valem:

L = 126,4H

C = 9,6UF

¢ = 1,4325 rd
ET = 28.639 rd/s
w, = 28.451 rd/s

Destes dados, os valores obtidos para os componentes re

H H I 1 20t
sistivos rp} e rp2 sao:
1 s 3 = Q
o 0,580 e rp2 1,00
que diferem dos valores experimentais r e r Por isso, um novo

processo de calculo iterativo deve ser ?éito Eira se calcular os
parametros do circuitoem funcao de‘hovos fatores de qualidade QT
e QZ’ ate que as diferencas Arp1 e Arpz sejam nulas, fechando o)
processo.

Para os calculos anteriores que serao considerados como

parte da primeira iteragao, o0s valores de Arpi e Arpz $30:
Arp1 = ~-0,100
Ar = -0,160
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14 ifenacdao: 9,=7,0

Q2="410

Wt W t, hg(EE) h, (wt) g](gg) gz(gg) f(wt) but,

0,6370 2,4010 10,0001 0,0000 11,8233 -28,8360 11,0024 -0,0100
0,6460 2,3910 0,0000 0,0000 11,0316 -26,7993 1,0030 -0,1000
0,7380 12,2910 10,0002 10,0000 3,4477 - 6,1303 . 0,9911 -0,0200
0,7560 2,2710 -0,0001 0,0000 2,0081 - 2,0430 0,9845 -0,0100
0,7660 2,2610 0,0004 10,0000 11,2985 - 0,0052 0,9811 ~0,0050
0,7710 2,2560 ©0,0006 ©,0000 00,9463 1,0123 10,9792 -

Os valores da tabela acima mostram que o problema e in
factivel, sendo as restrigoes 91(Q£) e 92(91) violadas. A restri
¢cao g](gi) e fortemente violada devido ao valor alto atribuido ao

fator Qi’ gue faz com gue o valor | cresga., A influénciado fator

M .
Q, tambem se faz presente nao somente no valor final E, como indi

retamente em EM por meio da tensao final EO do processo de carga.

3¢ [ternacao: Q;=6,0

Q1t w,t, h1( t) hz( t) g1(wt) gz(gz) flwt) Aw, t

— R —_ —_ 12

60,7450 2,2625 -0,0004 00,0000 3,5119  -33,9774 0,9667 -0,0050
0,7500 2,2575 -0,0001 0,0000 3,1640 -33,0642 0,9651 -0,0500
0,7950 2,2075 -0,0006 ©0,0000 -0,2230 -24,0070 0,9435 40,0200
0,7750 2,2295 -0,0005 0,0000 1,2464 -27,975%1 0,9539 -0,0100
0,7850 2,2195- 10,0000 0,0000 0,5744 -26,1681 10,9495 -0,0050
0,7900 2,2145  0,0003 0,0000 0,2409 - -25,2667 0,9472 -0,0030
0,7930 2,2115  0,0004 0,0000 0,0417 -24,7265 0,9458 -0,0020
0,7950 2,2095 0,0005 0,0000 ~-0,0908 -24,3666 0,9448 40,0010
0,7940% 2,2105% 0,0005% 0,0000% -0,0246% -24 5465% 0, 694534 -

0 problema agora se tornou factivel e os valores otimos

das variaveis sao:



Wty =0,7940 ; w t,=2,2105

e para estes valores temos:

realizar mais uma

44 (teracdo: Q; =

—
1

o
It

1
.
[l

123, 4y

10,0uF

0,590

1,17Q

De onde temos

Arp1

Arp2

~0,11Q

—0)339

il

Com o objetivo de minimizar os erros Ar

0,7510
0,7780
0,7880
0,7980
0,7930
0,7950
0,7945%

hylwt) g (wt)

0,0000 3,0599
0,0000 11,0104
0,0000 0,3408
60,0000 -0,3219
0,0000 10,0086
0,0000 -0,1238

iteragao.
=7,0
QZ: 3,5
Wity h(wt)
2,2560 -0,0003
2,2260 -0,0006
2,2160 -0,0001
2,2060 0,000k
2,2110 0,0002
2,2090 0,0002
2,2095

Fara este caso,

L

il

€

)

1
rp!

® 0,0002* 00,0000 -0,0908* -24 3666%

123,6uH"
10,0uF

0,500

temos:

g, (wt)

~32,7905
-27,3420
-25,5369
-23,7375
~24 6365
-24,2767

- 103 -

e Ar vamos

p2’

f(gi) Aw1t2

0,9645 -0,0300
0,9523 -0,0100
0,9478 -0,0100
0,9430 40,0050
0,9454 -0,0020
0,9445 +0,0005
0,944 7% -



p2

com
Arpi
e &rpz

2,
Wity Wty
0,7880 12,2350
0,7850 2,2400
0,7840 22420
0,7810 2,2440
0,7820 2,2430
0,7825 22425
0,7826% 2,2h24%

= 1,009,

= -0,02Q

= ~0,16Q0

Y
~4

=3,7
h, (wt)

-0,0009
0,0001
0,0001

-0,0001
0,0000
0,0000
0,0000%

h,(wt)

0,0000
06,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000%

91(wt)

-0,5140
-0,1691
-0,1000
0,1080
0,0385
0,0040
-0,0030%

g, (wt)

-2,0266
-3,0150
-3,2074
-3,7984
-3,6014
-3,5029
-3,4832%

Obtemos entao os seguintes valores:

o= 1

C = 9
1 —
rp1 = {
1 s
rp2 = [

com
Arp1
Arpz

64 [ternacao: Q

1

QZ—

2L, 5uH
s AuF
,528

980,

= -0, 040

= -0,140

It

7,5

- 104

0,9696
0,9722
0,9726
0,9739
0,9735
0,9733
0,9732%

hw t,
+0,0050
+0,0010
+0,0030
~0,0010
-0,0005
~0,0001
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w, t oty hplet) ho(w) g (wr) g, (wt) flee)  dut,

0,8195 2,2095 -0,0008 0,0000 -3,1212 8,1348 0,9617 +0.1000
0,7265 2,3095 -0,0008 10,0000 3,9655 -11,7375 11,0017 ~-0,0500
04,7735 2,2595 -0,0004 0,0000 0,3340 -1,7499 0,9859 -0,0010
0,7745 2,2585 -0,0004 0,0000 0,2631 ~-1,5511 0,9855 -0,0020
0,7765 2,2565 -0,0003 0,0000 0,1216 -1,1535 0,9847 -0,0020
0,7785 2,2545 -0,0002 10,0000 -0,0196 -0,7565 0,9839 40,0005
0,7780 2,2550 -0,0002 0,0000 0,0156 -0,8558 10,9841 -0,0002
0,7782% 2,2548%-0,0002% 0,0000 -0,0015% -0,8161* 0,9841% -

Temos assim:

L = 123,5uy
C = 9,2uF

r! = 0,48 Q2

pl

b= 0

rp2 0,96

com

Arp1 = 0,000
Arpz = -0,12Q
Finalmente, vamos considerar como valores &timos para

este problema, os obtidos por esta Gltima iteracao, apesar de r$2
ter um valor de 13% a mais do que o valor experimental rp2' Consi
deremos esta uma aproximacao pequena, que pouco se refletira nos
calculos das variaveis do circuito de comutacao. Destas Gltima ite
racaoc observa-se que os valores finais de L e € pouco diferem de
iteragao para iteracao sendo o maior desvio obtido igual a 1%, o
que em termos praticos deve ser considerado desprezivel. Tal fato,
deve-se a escolha feita para os fatores Qi & Q,, feita ja dentro

de uma faixa determinada pela experiencia.

No entanto, este processo iterativo & necessario,quando
estamos procurando ajustar os valores das componentes de perdas

do circuito rp3 e rp2 embutidas nos fatores Qi e Q2 que aqui neste
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caso apresentaram variacoes de ate 20%, consideraveis do ponto de

vista experimental.
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Fig. TV.5 . Funcao objetiva e nestricies de iqualdade e desigual

dade em funcac das variaveds wity e wt,
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Na Fig. IV.5 ilustramos, para quatro conjuntos de valores
de Q} e Q,, a funcao objetiva f{wt), a restrigao de igualdade!u(gg)
e as restrigoes de desigualdade g](gi) e 92(%1)’ assim como, a so
lugao factivel para cada caso, quando esta existe. Nas figuras (a)
e (b), onde Q]==Q2==20 e Q]==Q2= 10, nao existe solugao factivel ,
que sO passa a existir quando Q1t Q2= 5 e Q1==Q2= 2,5, nas figuras

(c) e (d).

Com os dados obtidos pelo projeto em IV.5 determinamos
as variaveis de comutacao, EZ/Ed’ E1/Ed’ EO/Ed’ XiL/Ed, w]tz/ﬂ e
m2tk/ﬂ’ em funcao de iL/ILM’ teorica e experimentalmente, apresen

tados na Fig. IV.6.

Observa-se que os valores experimentais estdo muito pro

ximos dos obtidos pelo modelo apresentado, e que as variaveis, no

g’ estao, até o valor de corrente nominal ILM’ conti

das no interior da regiao delimitada pelos valores maximos Vpr e

tadamente EZ/E

lpr' Por estes resultados obtidos, conclui-se gue através de um
conveniente projeto otimo do circuito de comutagao,pode-se limitar
0s sobrevalores de corrente e tensao aos valores maximos permiti

dos, sem a necessidade de uma alteracao na topologia do circuito.

IV.6. CONCLUSOES

Dois metodos de projeto Etimo de inversor foram apresen
tados e aplicados a um sistema de acionamento em implementacao. A
traves da primeira solucido, formulada como um programa nao - linear
com restricaoc de igua]da&e, pudemos concluir que o Projeto (I}) le
va de fato a uma solucao melhor do gue as propostas anteriormente,
dado que estas nao levavam em consta restrigcoes nas variaveis de
comutacio. Por outro lado, a segunda solugao € superior a primeira
por que leva em conta anaiiticamenteArestriQSes importantes no pro
jeto do inversor que nao foram anteriormente consideradas no Proje
to (1). Pelo Porjeto (I1) pode-se observar que na tentativa de fac
tibilizar o problema, limitando o valor de | 0 circuito se tor

LM’ —

na mais lento (tah cresce} o que faz com que a tensao final E2

cresca, diminuindo a folga na restricao 95 Uma outra forma de fac

tibilizar o problema seria a diminuigao do fator de qualidade Q2 .
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2
L1, TE,CE, TE, T 0w

x wzth/“

Fig. 1V.6 - Vandiavedis de comutacao em funcac de IL/ILM

{a} vafores teorices: Linha cheda
(b) valones experimentadls:

o - E,/E,
* - EylEy
4—A_ wrzz/ﬂ
X - m2£4/ﬂ
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0 que diminuiria o valor de E. e consequentemente o de | Este pro
q 0 q pro

e
blema pode ainda ser ampliado se considerarmos os fatores Q3 e Q2

como novas variaveis, o que nos levaria a uma nova formulacao para
V.16,

A otimizacao nos dois métodos foi feita para uma Unica co

mutacao, apesar do modelamento ser aplicavel a qualquer namero de

las.

Apesar da otimizagcao nos levar a limitacao das variaveis
de comutagao, precisamos, em alguns casos, de uma limitacdo mais ri
gorosa, a qual somente €& conseguida por intermédio de uma alteracao

na topologia do circuito de comutagao.
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CAPITULOD V

ANALISE Do CIRCUITO DE
COMUTACAO MCMURRAY MODIFICADO




V.1. INTRODUCAQ

Nos capitulos precedentes analisamos a topologia basica
de um circuito de comutagao, apresentada por McMurray,W. (1964) .
As desvantagens deste circuito, principalmente no tocante a sobre
-valores de corrente e tensao, nao chegam a comprometer a série
de vantagens por ele apresentada. Em virtude disso, modificagoes
na configuragao basica do circuito tém sido apresentadas,sendo al
gumas implementadas com sucesso. Neste capitulo introduzimos uma
delas, proposta por Penkowsky,L.J. e Pruzinsky,E.P., (1972), assim
como a analisamos, comparando as caracteristicas do circuito modi

ficado com as do original. E desenvolvido um equactionamento de pro
jeto para o circuito modificado, levando-se em conta os valores o
timizados obtidos no Capitulo IV e a natureza da operacao deseja
da para o inversor. Por ultimo, através de um balanco energético,
determinamos as perdas de energia envolvidas na comutacgao para o

¢circuito original e o modificado.

V.2, MODIFICACAO NA TOPOLOGIA DO CIRCUITO DE_COMUTACAQ

Como foi visto no Capitulo {11, a operacdo do <circuito
de comutagao McMurray em modulacdo por larqura de pulso (MLP)traz
serios inconvenientes aos componentes do circuito, no tocante aos
sobrevalores de tensao e.corrente. Apesar disso, este tipo de cir
cuito de comutagao € bastante empregado por possuir caracteristi
cas de alta eficiencia, pequeno volume dos componentes; facilida
de de implementacao e versatilidade em operacao por MLP. Para se
minimizar os scbrevalores de tensao e corrente, algumas modifica
¢oes na topologia do circuito foram e tém sido propostas, e uma
das mais bem recebidas ate hoje € a de Penkowsky,L.J. e Pruzinsky
E.P. (1972) que introduz uma rede dissipativa no circuito de comu
tacao. A rede é composta por dois diodos e um resistor; responsa
veis por um amortecimento na carga e descarga do capacitor de co
mutacao; deste modo sua energia armazenada sera parcialmente dis
sipada e parcialmente devolvida a fonte de alimentac3o. A topolo
gia do circuito McMurray modificado arranjada para operar monofasi

camente e mostrada na Fig. V.1.



- 112 -

DRA DR
td/2 ——
O —
0 —
Ed/2 — DR2 D2R

Fig. V.1 - Circudto Tnvenson McMurray-Modificado

A partir deste ponto, analisaremos o funcionamento do
circuito com a modificacao proposta. Para isso, como ja foi feito
anteriormente, dividiremos o funcionamento do circuito em dois
processos fundamentais, quais sejam: processo de carga e processo
de comutacao, sendo cada um deles dividido em etapas de acordo com

os chaveamentos de estruturas ocorridos.

0 processo de carga & sempre realizado antes que cada
tiristor principal entre em condugao, sendo disparados simultanea
mente o tiristor principal e o seu auxiliar diagonalmente corres
pondente. Ao dispararmos, por exemplo, TIR e TA2R, o capacitor CR
ira se carregar via Ed’ TIR, LR e TA2R num processo idéntico ao
ja descrito em capitulos anteriores. Enquanto CR & carregado, as

tensoes sobre os diodos DR2 e DiR podem ser expressas por:

Yak,or2 ¥ Vak,pirR T Ve * Ly Y fpe e By

(v.1)

Supondo que o circuito elétrico seja balanceado, pode -

-se dizer gue:

Yak,orR2 T Vak,D1R = VaK,DR
e que

2V AK . DR c R i -~ E (v.2)



_;]3...

Desta forma, enquando VeR + LR dic/dt + T i for me

_ p2 ¢
nor que Ed’ DR2 e D1R estarao reversamente polarizados WAK bR < 0).
Somente apos o termino do processo de carga, quando icz 0 e que
DR2 e DiIR estarao diretamente polarizados > 0), iniciando

(“AK,DR
-se uma nova etapa do processo de carga, com o retorno a fonte de
alimentagao de parte da energia de CR que se descarrega por D2R,

DIR e RR'

Para esta nova etapa do processo de carga, 05 circuitos

equivalentes sao apresentados na Fig., V.2.

t7

_.E0+ ’
L Cr Rg .
6

P oY/

(a) (b)
Fig. V.2 - Segunda Etapa do Processc de Canga:
a) circudlie Lnvenson,

b) cdrcudlto equivalente

0 fator de amortecimento o para esta etapa deve ser es
colhido mediante uma analise global de funcionamento do circuito.
|dealmente, o deve ser o minimo possivel para permitir uma rapida

descarga de C minimizando o tempo de duracaoc do processo de car

R)
ga (assim como o de comutagac) para que a maxima frequencia de o

peracao do conversor nao seja comprometida.

No caso do amortecimento ser fraco (a<(u0) o <circuito
oscila, o que seria indesejavel na maioria das aplicacoes devido
a subtensao em Cp que poderia ser responsavel por falhas de comuy

tacao.

0 caso de um amortecimento forte (u>(ug) torparia o cir

cuito muito lento, comprometendo sua operagao. ldealmente, o amor
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tecimento deveria ser critico (u::mo), o que na pratica & dificil
de se obter. 0 que fazemos €, dependendo dos requisitos de veloci
dade de operacao ou capacidade de comutacao, fazer o tender a W

0
por valores maiores ou menores que Was respectivamente.

A atuacao desta rede dissipativa € responsavel pelo sur
gimento de mais uma etapa no processo de comutagao, tendo seu inf

cio quando, apos a conducao do diodo de circulagao, por exemplo ,
DR2, C, se descarrega parcialmente atraves de LR, D2R, DR1, retor
nando energia a fonte c.c. de alimentagao. As consideracgoes fei
tas acima quanto ao valor do fator de amortecimento devem ser
levadas em conta principalmente no tocante ao tempo total de comu

tagao, de destacada importancia quando operamos com MLP,

Na Fig. V.3 apresentamos oS processos de carga e comu

tacao para os treés casos de amortecimento.

|
gft)
‘M —————————————————————
P qem = e S e e
'mc“{.— ——————
) -
° t
Im -\ ———-
Ip-......-
volt}
Epm—m—m =5 '
Eg{-—-—---— o e i S
e e a ________ R T Eoy \_..............:.......-
! T ! p o1 p :
1 I Vot vl )
| ] } 1 ] §
l I e ! I B H
o . + —t 4 . T -
g 17 DY R ] t
1 | I ! | !
! \ (I ' ' [
-F ! | {1 X H I
°:“-._.___ —.—»[«mw—-’u—-q—d!——-—“ml- 1 :
LR il vintenls Rk Adhadats St i 1 |
—£d' ‘‘‘‘ e e of = o, e ———— S § '
It . LA 4 i | 1
IR | ]
- e f | |
Foi--mm---- ' | ! .
I 1 boog !
49 Etapa , 22 Etepa i 1 48 Etapa ! Etopa , 3% Etapn |
1 ] ™ 1 | ]
1 | '
Procasso de Carge ¢ L Procasse de Comutagde 4
B t | 4

Fig. V.3 - Procesros de Canga e Comutacao para varios amortfecimen
tos: a) amontecimenito chitico (-.-), b) amortecimento

gonte (-...) e ¢} amortecdimento fraco [(---)
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Na Fig. V.3, por conveniéncia, definimos as variaveis
do circuito para o caso de amortecimento critico, onde os instan
tes t. e t, sao definidos quando i_ atinge 1% de | e | respec

5 7 4 c J ’ m mc’ Pec
tivamente.,

Os circuitos equivalentes para a terceira etapa do pro

cesso de comutagao sao apresentados na Fig. V.4,

{b)

Fig. V.4 - Tencedrna Etapa do Processe de Comutacdo:
a) cincudlte dnvenson,

b) cincudito equivadente

Devido a pouca significdncia das perdas nos elementos
reativos e semicondutores, frente ao valor da resisténcia RR’ po
de~se dizer que os circuitos equivalentes para a segﬁnda e terceli
ra etapas dos processos de carga e comutagado, respectivamente,sao

identicos.

Para a segunda etapa do processo de comutacao, temos as

seguintes condigoes iniciais:

' ic(t6) =0
e v (t6) = -E

Em funcao do amortecimento ¢ desejado teremos as sequin

tes equacoes que definem vc(t) e ic(t):

a) amontecimento gfonte (g > 1)



E. -E C N SRR
-0 d R 0
JRES QSR Ty N/ Ce |
2#1:2-1 LR (v.3)
e
E{} - Ed /*2*'— —(c—/gz- I)wet 5 —(C-&- Cz—__!)wot]
Vc(t) = -fd-m (c+/c" - 1)e '(C"‘é - 1)e
2 z;z-} (v.h)
b) amontecimento critico (g =1)
E -E -w.t
i (1) = —2-9 e O (v.5)
c
L
€ -mot
vc(t) = -E, - (EO—Ed)(i +w0)e (v.6)
c¢) amortecdimento fraco (g <1}
E. - E LWLt
Pty = =09 e T engt (v.7)
c
wh
e
Cwo ] —gwet
‘vc(t) = —Ed- (EowEd) senwt + coswt ) e
v (v.8)
Para a terceira etapa do processo de comutagao, temos:
e

Vc(tl_‘) = +£2 ]

e analogamente, temos:

a) amertecdmento fonte (g > 1)

- e, -, [ [-(c;-/ 2 < ugt «(m/cz-nmﬂtJ
lc = = e -

R (V.9)
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e .
CE, - | A et e (- Dt
vc(t) = E +—2~—~—-dm [(C+t/é_2"1)e 0 -{z~ 3;2-4 e 0

d
/2
2vg =1 (V.10)
b) amortecdimento cailtico (g =1)
E.~E -w.t
i (1) = - 24 0 (V.11)
wl ’
53
—wyt
vc(t) = Ed+(E2-Ed)(1+th)e (v.12)
c) amontecimento prace (g < 1)
E, - E —rwAt
i (t) = - 2 d TR e (V.13)
wl
< .
CTw o -tw,t
vc(t) = Eda-(Ez-Ed) ( senwt + coswt) e
(v.14)
V.3, DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE COMUTACAO MODIFICADO
0 valor do amortecimento 7 a ser utilizado depende de

condicoes de operagao do inversor, Casos em que se deseja uma fre

quencia de operagao elevada, deve-se fazer com gue I seja menor
que 1 ~ o que fara com que os intervalos de duracao da segunda
e terceira etapas dos processos de carga e comutaééo sejam meno
res. Isto pode ser feito se uma subtensao no capacitor de comuta

¢ao for permitida, o que ocorre guando operamos o0 inversor com MLP,
quando sempre antes de um processo de comutagao existe um de car
ga. Na pratica utiliza-se valores de r ate 0,8, nao se aconselhan

do valores menores para que nhao haja falha de comutacao.

Nos casos em que uma subtensao do capacitor de comuta

¢ao nao é desejavel, especialmente quando n3o se utiliza MLP , €
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estando o inversor operando no modo normal, quando os processos
de comutagao podem ser consecutivos, a melhor escolha a fazer e
r=1.

Para o dimensionamento dos elementos reativos L e € do
circuito de comutagao, o procedimento a ser adotado & © mesmo des
crito no Capitulo IV de onde obtemos valores minimos para L e (
sujeitos a restricées de igualdade e desigualdade para as varia
veis de comutagaoc. Entretanto, no calculo final dos valores otimi
zados L e T pelas equagoes (IV.8) e (iV.9), o valor de tens3o uti
lizado nao sera mais o valor Eq © sim o valor de tensao no final
da segunda etapa do processo de carga que sera Ed se t z 1 e

E
Om

se £ <1, onde E0m< Ed< EG' Disto conclui-se que utilizando-se es

ta modificacao na topologia do circuito de comutacio tem-se valo

res menores para L e maiores para C,

0s valores otimizados EM e EM para a topologia modifica
da estao relacionados com L e T obtidos de (IV.8) e (iV.9) da se

guinte forma:

a)l para 7 z 1

- T
L o= — (V.15)
M M
e
Cy = MC (v.16}
onde
: M = 1+exp \« - (v.17)
2
YTRE
b] para ¢ < 1 -
tM = Mm T (v.18)
e —
£
£ =
M " (v.19)
m

onde
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- m ’ ﬁ
1+~exp(* 1-z
2
\/(2Q2) -1
0 valor otimizado R, da resistencia inserida na rede

R
dissipativa € obtido apos a escolha do valor do amortecimento 7 e

catculo de LM e CM:

, Rp = (v.21)
A potencia dissipada em RR é funcao das caracteristi

cas de operagao do inversor.
Operando-se com MLP, temos antes de cada comutacao de

um dos tiristores principais a ocorrencia de um processo de carga,
atuando a rede dissipativa no final de ambos os processos. As for

mas de onda de corrente por R_ e a tensaoc em (. sao mostradas na

R R
Fig. V.5, para o caso de amortecimento critico.
ThLp
CARGA
{ = "“"‘
1
i) fﬂ . ,‘\\
{a} .
[P o comuTAGHO
]
. t“'I
- - T T P {4 L —
015 [ A e f“— t
{b) ﬁ/
'
oy Sy ST R2
T 2
wee/ futt)
E,
velt)

1
nm
"
[=Y

‘ (c)
mﬁr,///’

Fig. V.5 - Atuacac da nede dissipativa em MLP: a) tensdo de salda

de d{nvenrson, b} foxrma de onda de coarente e ¢} de Zten
sa0 na nede dunante os processos de carga e descarga
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Tup e o periodo com que € realizado o processo de MLP.

Os instantes de tempo t_ e t%,séo determinados para que iR(tm) e

i ' j % i iv .
sR(tm) sejam 1% dos valores de pico im? e ImZ’ respectivamente
Para as correntes ipq & lp, obtemos de (V.5) e (Vv.13):
. E0 nEd -w _t
'Ri = t e
L
e

R2

Os picos de corrente | . e lm2 ocorremem t = 1/w. e

ml 0
t = T/MDd"TMLP/Z’ respectivamente e sao dados por:
(E, - E) (E, - E )
Im] - 0 d e i = 0,368 0 d
mOL MOL
e
(€,-e) _, (E,- £
m2 =T T ¢ ¢ 70,368
0 w kL
0
Os instantes t e t' sao obtidos a partir de | e | :
m m ml m2
IR1(tm) = 0,01 Im,I
e
. 1 -
|R2(tm) 0,00 1 5
obtendo-se:
t = 5’Q~
m .
“o
e
e 5.6 Tme
m
Wy 2
0 valor RMS da corrente lR(t) no perfodo T, , € dado

por:



t oy 1/2
m m
Iy = | — 12 (t) dt o+ iZ (+) dt
R T R1 T R2
MLP 0 MLP
2
ou .seja
1/2
2 2
‘ 1| (EgrEy) e (Ey-E ) i I T
. = - e (20t « 2w t +1)
R T LZ 3 3 O0'm 0'm
MLP Lo T
_ 0 ]

A poténcia PR dissipada em RR pode ser agora determina

da por: '
2

PR = R 'R

Para analisar a evolugao das variaveis de comutacao con
sideraremos a rede com amortecimento critico. Neste caso, a ten

sao no capacitor de comutacido, apos o processo de carga 6 Eé,que

& a condigado inicial para o processo de comutacao.

Apos n comutagoes de T1, por exemplo, em MLP teremos:

mitz(n) .
Eq(n) = ~E, exp| - — cos wftz(n)
\/(2Q1)2 -1
m]tz(n)
XiL(n) = E, exp | - sen w]tz(n)

° \/(2Q1)2~1

E,(n) = E +[X1. (n)senw.t (n)-(E,~E_{n)) t, {n) - wzth(n)
2 =k, L w,ty N g Epinl)cosw,t, {n Jexp | - — ;
(2Q,)"-1
_ E1(n)- E
w2th(n) = arc cotg d
. Xt (n)

e w1t2(n) e solugao da equacao
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- sen w_t,(n) exp - - =

A tensao maxima Eq> atingida no processo de carga € da
da por:

T
E (n) = -E 1+ 2 exp - , )

0 d 5
(2Q2) -1

uma vez que a condicao inicial para o processo de carga sera sem

pre Ed’ desde'que anteriormente haja ocorrido uma comutagao.

As variaveis de comutacao em funcio da corrente de car
ga, obtidas teoricamente (linha cheia), sdo apresentadas na Fig.
V.6, assim como os resultados obtidos experimentalmente, utilizan

do~se os dados obtidos do projeto em V.5,

0 que mais se evidencia nos resultados obtidos aqui,quan
do comparados com os obtidos para a topologia McMurray, é a evolu
gao das variaveis EZ/Ed e wzth/ﬂ. Gragas a modificac3o introduzi
da na topologia original, a tensdo final do capacitor de comuta
¢ao apds o processo de carga é limitada 3 tens3o da fonte de ali
mentacgao, Ed, © que significa que uma menor quantidade de energia
e disponivel para o processo de comutacao. Devido a este fato, du

rante o processo de comutacao, no instante t,, a condicao

d.
ic

dt

nac e obedecida, por ser a tensio Ve ménor que E4» forcando a des
carga do capacitor a corrente constante, até que v, atinjaovalor

Eyg» entrando os diodos de circulacio em conducao.

A pouca energia disponivel para a comutacio também & res
ponsavel pela limitacio da tensiao final, E,, no interior da regiao
delimitada pelas condigoes maximas, Vpr e Ipr’ e pela perda na ca
pacidade de comutagdo, significando que a corrente maxima que se

193]

pode comutar com a topologia Modificada menor.

A duracao do processo de comutagao, devido ao comporta
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2 51 Fp ML wmty wty -
2,5, :

pr’ d

Fig. V.6 - Variavedis de comutacac da topologia MeMunray-

Modigicada em funcao da corrente de carga

{a} nesultados feonicos: Linha chedia
(b6) nesultados expeniméntais:

O - tendsao 44nal do processo de comutacao,
¥ - tensao f4inal do processo de carga, EO/Ed

W - argumento mffz/“

-+

argumento mzt4/ﬂ
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mento da variavel QZth e, ao intervalo de tempo em que © excesso
de energia do capacitor, apos a comutacdo, é devolvido & fonte de
alimentagao, pode ser muito maior, cerca de duas vezes e meia pa
ra pequenas correntes de carga, do que na topologia McMurray, re

presentando um grande inconveniente na utilizacdo desta topologia.

V.4, ANALISE DO RENDIMENTO ENTRE AS TOPOLOGIAS

No calculo das perdas ocorridas durante o processo de
comutacao na topologia de McMurray, utilizamos as variaveis de co
mutagao, apresentadas na Fig. [I1.8. Para cada intervalo de tempo,

a energia dissipada wp e dada por:

i) intervalo de t. a t

0 1
-
Y £y g
ey = wp,to_t1 =Fg ('c:-HL)dt - C vedve -t e die
tg —EO 0
ii) intervalo de t, a t2
P o
o S : [ dt - ¢ d
Potyp=ty = by L VeV
t3 —Ei
iii) intervalo de t2 -té
! £l
\ W = E -
p’tz té# d IL dt c Ve dVC
2 £
iv) intervalo de té"th
t
wp,tz-t =Ed lc dt_c v dV - L i d;
27ty ; c Ve c 9,
t2 E4 [
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A energia total dissipada no processo de comutacao da
tologia McMurray, pr, e dada por:
C 2 2
— i - 1 - } — -
pr = Byl ty+E C (€, E¥)+ EyC (E2 EZ) ) (52 EO)

Se ocorrer a condigao

os diodos de circulac¢do nao entram em conducdao no instante t2’dei

carregando-se o capacitor a corrente constante até o instante té,

quando a tensao ve se torna igual a E,. Assim sendo, temos:

C
P -
tz_%—g (Ed E})
L
o
L
Ez = Ed

Caso os diodos estejam aptos a entrarem em conducao no

instante t ou seja, se

2?
dic
L " + VC > Ed s
temos:
! -
t = t.’Z
| —
e £2 = E1

As expressoes para as variaveis de comutacao envolvidas

no calculo de pr, em funcac da corrente de carga IL’ sao obtidas
no Capitulo 111,
Na topologia de McMurray-Modificada, as perdas ocorri

das no processo de comutagao, de acordo com a Fig. V.3, sao dadas

por:
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i) intervalo tg @t

1 1 L
= - - d
wp,t(}-t] Ed (i +3L)dt c Ve dVC L P P
t0 —Ed 0
ii) intervalo t, a t,
E
b2 1
wp,t1-t2 -, 1odt - c
_E!
t.l E]
iii) intervalo de t, -t
2
El
t
W ;
Prty-ty =Ed . dt - C Ve dvC
té E1
iv} intervalo de ts -ty
by £2 0
wp,tz'—tLl =Ed i dt-¢C Ve de - L b dlc
3 1
S E2 h
v) intervalo de ty - t5
t5 Ed
wp,th“ts-__Ed b dt - ¢ Ve de
ty E2
A energia total dissipada no processo de comutacao da

topologia McMurray~Modificada, prod.’é dada por:

= ¥ - b
prOd Ed zL ty o+ Ed C (2E2 E Ei)

As perdas totais de energia, que correspondem 3 somatg
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ria das perdas por dissipagao com a energia armazenada apos a <co

mutagao, sao dadas por: ,

=4

k CES
_ ] - £ - 3
WT,M = Ed EL t2+—£d C(EU E1+E2 Ez) + ;
e £,
5 ce?
1 - oL 4 -
I Mod Ey 1L ty+E, C(2E, - EJ - E3) + -

Com os dados obtidos no projeto realizado em IV.L, obti
vemos, para as duas topologias, a variacao da energia dissipada ,

assim como a energia total perdida no processo de comutacao em fun

¢ao da corrente de carga. Os resultados sao apresentados na Fig.

V.7, onde os valores de energia sao escalonados em relacao a Wy =

t e rrente de carca em relacgao a |
Ed ILM b’ a corr g ol

LM°

Atraves dos resultados obtidos, chega-se a conclusao
de que o rendimento da topologia McMurray-Modificada e superior ao
da topologia McMurray. lsso deve-se em parte a devolugao da ener
gia armazenada no capacitor de comutacao, para a fonte de alimen
tagao e a menor guantidade de energia armazenada ap0s a comutacao.
A linha chela da Fig. V.7 mostra a relagao entre a energia dissi
pada na topologia McMurray e a perdida na McMurray-Modificada. So
mente nas proximidades da corrente nominal do inversor & que esta
relagao se torna unitaria, o que realga a eficiéncia da topologia
Modificada; uma vez que somente a energia dissipada na topologia
McMurray € maior que a energia total perdida na McMyrrau-Modifica
da.
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1

Fig., V.7 - Varniacao das enengdlas dissipadas e pendidas no
processo de comutacao

X - eneagda dissdpada na topologla McMurray - pr

0O - enengda dissipada na topologia McMurnay-Modd
ficada - prod

enengia perndida na topologda McMurray - W

....’_.

™
H - enexgia perndida na topologia MecMurrnay-Modif4

cada - wTMod

— - helacgaoc enfre energlas - pr/wTMod



- 129 -

CAPITULO VI

S1STEMA DE DISPARO E CONTROLE PARA
UM INVERSOR TRIFASICO



- 130 -

VI.1. INTRODUCAO

Descrevemos neste capitulo o principio de operagao de um
inversor trifasico, utilizando a topologia McMurray-Modificada pa
ra o circuito de comutagao. Discutimos a metodologia a ser emprega
da 'para o disparo e controle do iﬁversor, tanto em operacao com
seis passos quanto em operacao com modulagao de largura de pulso .
Enfocamos aspectos particulares da dependencia da modulacdo com o

fator de poténcia da magquina. Por fim apresentamos uma proposta de

§+

uma arquitetura geral para o circuito de disparo e controle do in
versor,
LI
YT — *
FA4R FiR
DR{ DiR DE4
Vi VAN Vi
.8 e R
Z Z Z
DR2 D2R ps2
F2R
: -
‘s
i
Fig. VIl - Esquema completo de um {invensoxn

tnifasico
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V1.2. OPERACAQ BASICA DE UM INVERSOR TRIFASICO DE SEIS PASSOS

0 esquema completo de um inversor trifasico & apresen
tado na Fig. VI.1, onde para maior clareza os circuitos RC(“snuE

bers'') de protecao foram omitidos.

Como ja mencionamos anteriormente, o inversor e dividi
do em Circuito de Comutagao, onde os tiristores responsaveis pe
la comutacao forgada dos principais sao: TAIR, TA2R, TA1S, TA2S
e TA2T, e o Circuito Principal ou Circuito de Poténcia, no qual
o chaveamento da carga e realizado pelos tiristores principais
T1R, T2R, T1S, 725, TI1T e T2T. 0s diodos em antiparalelo com os

tiristores principais sao responsaveis por manterem a forma de

onda de tensao do inversor quadrada com cargas indutivas.

tniciemos a analise do sequenciamento dos disparos, ob
servando a comutagao dos tiristores principais. Para isso, tome
mos a linha negativa N da fonte de alimentacao como referencial
para as tensces e assumiremos que a comuta¢ao € instantanea, hi
potese bastante razoavel ja que a relagao entre o periodo da ten
sao de saida do inversor e o tempo de comutacgao pode variar numa
faixa de 100 a 10.000, sem a utilizagao do MLP e de 10 a 100 uti
lizando-se MLP.

Em fungao da politica de disparos adotada resultam va

rias formas para a tensao de saida do inversor. Em principio, po

de-se distinguir dois modos: disparos a 120° e disparos a 180°,

No modo de disparos a 120°, os tiristores TIR, T1S e

T1T recebem pulsos de disparo em intervalos de 1200; 0 mesmo e

feito para os tiristores T2R, T25 e T2T, fazendo-se com que o de

fasamento entre os dois grupos seja de 180°.

As formas de onda de teﬁgao VEN, Von © Vron © VRs T VRNT
Ve Ve = Ven T VTN € VTR Vin " VRN, sao apresentadas na Fig.Vl!.
2 onde, por exemplo, VeN é igual a tensao de alimentacao Ed,Ed/2

ou zero, enquanto TIR-DIR, nenhum deles ou T2R-D2R,respectivamen

te, estiverem conduzindo,

Quando a carga e indutiva, os diodos de circulacao en
tram em condugao, alterando a forma de onda de tensao, que fica

sendo fungao do fator de poténcia da carga (cos¢), o que, em se
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VRN i
E
d
£,/24- -~ —--
d
05 120° 1809 300° 3600 oot
VSNT r__qrm_m_m_w__m1 Imm_f_.d
0+ ~
Vrn J__mj*~———*“]_~“1
05 ot
VRS“
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Ed/z_—.—l___ __..._J._——‘___
~E, /24 I
d
wl T
© ot
VTR“ .
O 3?

Fig. VI.2 - Formas de onda de tensdo, com disparos a 120°

.tratando de um inversor tipo fonte de tensao, pode ser indeseja
vel. Para uma condigao de cos¢ > 0,5 (¢ < 600 e cos¢ £ 0,5 (¢ 2600),
ponto a partir do qual a forma de onda de tensao independe do fa

tor de potencia, mostramos na Fig, VI.3 as formas de onda de ten

530.
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independem do tipo de carga a ser

£0,5

180°,

mas durante 180°,
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Fig. VI.3 - Fonmas de onda de fensac com disparcs a 120

as formas de ondas sao

cada tiristor nao conduz somente durante
mantendo-se a defasagem

.4 apresentamos as tensoes

ou

120°

obti

ali

0 sequenciamento apropriado de condugao dos tiristores
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Fig. VI.4 - Formas de onda de fensac com disparos a 18§0°
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principais, permite compormos formas de onda trifasicas, defasa
das uma em relacao a outra de 120° e sem contetudo de terceira har
RS VRN T Vsn 0 Vst T
Ven ~ Vin © Vir = Von T Vgy' 9ue expandidas em série de Fourier re

monica, gerando assim as tensoes de linha v

sultam:

v -

RS

273 Ed)

n

sen e L senSmt-—;——l— sepjut + senlluwt + ...

5 7 1

v -—H—Z'q Ed)sen(mt+ 2n )-mfﬂ.. SE!’\S(‘B!-}““*———ZT{ )-~l—scn7(w:+ 2“)+ ! senll(mt+;2“)¢...i
$7 . 3 5 3 © 7 3 " 3

- _..z__u/i._ td ) sen(ut -._21_)- scnS(ult - 1:“ ) - —‘—- sen}'(mt - 2 \ + ! Senli(ldt - 2n )+ .f
) 3 7 ’ 3 7 1t 3 ‘

————

v
R o

Sendo a conexao da carga em estrela e tendo 0 como  pon

tro t oe fase v e v sao obtidas do sis
to neutro, as tensoces de fase RO’ Vso T0 o) a s

tema vetorial:

e o >

Y10 " YrRo T VrR

-3 > _ >

Yso " Vro T Vst

- - -

v - v - = {

RO™ Vso T Vrg

de onde temos:

«\}y o
> _ .Rs V1R
RO
3
Voo -~V
I RS
so
4 3
V.. - v
I _ TR ST
T0
3

Os inversores que geram estes tipos de formas de onda
de tensdo sao designados inversores fonte de tensao com seis pas
sos (ou degraus ou "six-step') o que implica em haver seis comu
tacoes distribuidas uniformemente em um periodo. £ também uma ca
racteristica deste tipo de inversor o fato de que trés niveis de

tensao sao aplicados em cada fase da carga, +kEd, zero, ou -Ed.
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Na Fig. VI.5, para uma condicao de carga tal que cosg¢z
0,5, apresentamos as principais formas de onda de tensao e cor

rente.

Assumindo uma carga indutiva trifasica balanceada, co
nectada em triangulo, e mantendo-se a hipotese de comutagao ins

.

tantanea, as correntes de fase i, e i. consistirao de expo

i

A’ B c

nenciais crescentes e decrescentes, produzidas pelos degraus de
tensao aplicados em cada uma das fases, com uma constante de tem

po definida pela carga.

Consideremos que os tiristores T2R, T25 e T1T estejam
conduzindo, tomando como origem do tempo o instante no qual TZR

& comutado. Levando-se em conta a hipotese de comutagao instanta

nea, DIR entra em conducao imediatamente, tornando a tensao VRN
igual a +Ed. Assim, a partir deste instante um degrau de +Ed € a
plicado na fase A da carga, durante 1200, crescendo a <correante
1 Quando ha

- - * -
vai para zero, tendo inicio o trecho em

EA exponencialmente, denotada neste intervalo por |

a comutagao de T2S, Ves
decaimento exponencial 12, que se estende até a comutacao de TIR,

quando entao D2R entra em condugac tornando Vies negativa.

De forma analoga para as outras fases, tem-se as cor
. . - . 0 o
rentes ' ig e i, com defasamentos em relagao a A de 120" e 240~

respectivamente. Dado os sentidos positivos das correntes indica

dos na Fig. VI.1, as correntes de linha iR’ iS e ET sao determi
nadas por:

R T T T T

g = iB = i

L P

A origem do tempo foi escolhida no instante em que a
comutacio de T2R & feita, guando imediatamente, por intermedio
da condugao de DIR, a tensao v se torna +Ed. No entanto a cor

RN
rente de linha ;R continua negativa, circulando por DIR, durante
um tempo que e funcao do fator de poténcia (cos¢) da carga.Duran
te este intervalo de condugao, DIR opera como um diodo de «circy

lacio, devolvendo 3 fonte de alimentacao parte da energia magne
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tica armazenada na carga. Somente quando TZR entrar em condugao
e que ip invertera de sentido, sendo a condicao para que isto o

corra a entrada no estado de bloqueio de D2R, apos o qual a ten

sao VK de T2R se torna positiva.

Apos um ciclo, T2R é comutado mas a coerrente permanece
negativa devido a conducio de DIR, tornando-se positiva somente
apos a entrada em conducao de TI1R que s0 pode ocorrer apds o blo
queio de DIR. Portanto, operando-se com cargas indutivas os ti
ristores principais nao podem entrar em conducao assim que s5ao
disparados. Observa-se que a corrente iR e composta pelas corren
tes dos tiristores, TIR e T2R, e diodos, DIR e D2R. A amplitude

da corrente no instante imediatamente anterior a comutagac € bas

tante importante, desde que € com este valor de corrente que o}
tiristor sera comutado. Este valor de corrente € menor que o va
lor de pico pelo tiristor, mas para cargas indutivas com baixos
fatores de poténcia o valor maximo de corrente ocorre no instan

te da comutacao.

A corrente iF suprida ao inversor pela fonte de alimen
tagao € composta pela soma das componentes i, das correntes de
fase, ja que as componentes iz somente circulam entre a carga -
diodo - tiristor. Para cargas com baixo fator de poténcia, a cor
rente iR pode permanecer nagativa durante um intervalo maior que
60° quando apenas um tiristor, T2S, esta conduzindo, o que faz
com que a corrente de carga necessariamente circule per D1R, D27

¢ fonte de alimentacao.

Nestas condigoes a corrente pela fonte inverte de sen
tido, ocorrendo regeneracao da energia armazenada na carga para
a fonte de alimentagao. Na Fig. V1.6 observa-se as tensdes e cor

rentes trifasicas para uma situacao de carga com cos$ < 0,5 (¢ >
60°) .

A corrente reversa que circula pela fonte de alimenta
€30 € numericamente igual 3 corrente da linha cujo diodo conduz
acima de 60°, Tambem com este exemplo fica evidente o que ja dis
semos quanto ao fato de que para com cargas com baixos valores
de fator de poténcia, a comutacido dos tiristores principais ocor

re no instante de maxima corrente,
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Convem ressaltar gue se a tensao continua de alimenta
¢ao do inversor €& obtida de um retificador, a corrente nao pode
ra inverter de sentido, o gue podera ocasionar sobretensoes inde
sejéveis na linha de alimentacazo c.c. Para se evitar tal inconvg
niente, deve-se utilizar um capacitor na linha c.c. capaz de ab
sorver a energia reativa ou, ope}ar com um retificador dual, que

permita o fluxo inverso da corrente.

Tendo sido feita esta analise preliminar do ponto de

vista geral da operagao do inversor, & necessaria agora uma ana
lise que leve em conta aspectos particulares do circuito de comu
tagao. Da primeira analise feita, concluiu-se que a entrada em

condugao de um tiristor principal esta condicionada ao termino

da conducao do diodo com ele ligado em antiparalelo, que enquan

to conduz a corrente de circulacaoc polariza reversamente o tiri

j e

tor. Assim sendo, adiantaremos agui que os disparos dos tirist

| o

res principais serao feitos atraves de sensores de estado de con
dugao e nao-condugao para os diodos de circulagao, que ao detec
tarem que a condugao de corrente pelos diodos cessou, liberam os
pulsos de disparo para os tiristores correspondentes. Este meto
do de disparo permite que haja um sincronismo na operagao do in
versor quanto ao disparo dos tiristores principais e ao tempo de
duracao do pulso aplicado em seus ''gates'. Os sistemas normalmen
te utilizados para os disparos dos tiristores principais sao as
s?ncfonos, ou seja, a informacao para o disparo € sempre dada em
um determinado instante apos ter sido iniciado o processo de co
mutagao. Os inconvenientes dessa técnica, apesar da sua vantagem
de simplicidade em relagao a primeira, sao: excessiva dissipagao
de poténcia no gate, que recebe pulsos de disparo enquanto o ti
ristor.esté reversamente polarizado e provavelmente também apos
ter entrado em condugéo;é_perdada capacidade de chaveamento do
inversor; 0 que acontece guando, para cargas fortemente induti
vas, o tiristor auxiliar deixa de receber os pulsos para o dispa
ro. lsto ocorre quando a largura do trem de pulsos enviado ao ti
ristor € de duracaoc menor que o intervalo de condugao do diodo
de circulagao, sendo este ultimo fungao do fator de poténcia da
maquina que em casos tipicos pode ter uma duragao de 10 a 1000

vezes o valor do tempo de desligamento dos tiristores (tiristores

rapidos, tq =z 50us) em fungao dos Timites da frequéncia de operacgao.
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Todo o circuito de disparo e controle tem origem em um
oscilador mestre, de alta frequencia, responsavel pela geracao
de sinais de relogio, necessarios para a perfeita sincronizacgao
de todo o sistema. Trata-se de um oscilador controlado por ten
sao ("VCO0") que,apbs um processamento adequado, gera trés sinais,
dR, ¢S e ¢T, defasados entre si de 120° e com frequéencia varia

vel, que serao as referéncias para os gatilhamentos dos tiristo

res.

A proposta deste sistema de disparo e controle € produ
zir, pelo chaveamento adequado dos tiristores, um sinal de ten
sao, com potencia elevada, que seja diretamente correspondente

ao sinal eletronico de referéncia, de baixa potencia, gerado pe
lo sistema. Na Fig. VI.7.a apresentamos as tensoes de saida do

inversor, os pulsos que devem ser aplicados nos gates,assimcomo 0s
sinais de referencia ¢R, ¢S e 4T, que serao responsaveis pela ge
réggo de tais pulsos. A idealizagao deste sistema de disparo e
controle, juntamente com o inversor, € apresentada na Fig. VI.7.
b, onde K representa o ganho que existe entre os sinais ¢T{t) ,

$S{t), oT(t) e VRN(t), VSN(t) e VTN(t).

A comutacao de um tiristor principal de uma fase p qual
quer tem inicio quando o seu tiristor auxiliar correspondente €
disparado. Apos alguns microsegundos, a tensao desta fase & comu
tada pela condugao dos diodos de circulacao, tornando-se, em re
lacao ao ponto N da fonte de alimentacao, +Ed se T2p foi comuta
do ou 0 se a comutacao foi de Tlp. Os comandos paraas comutagoes
sao dados aos tiristores auxiliares pelos sinais ¢R, ¢S, ¢T ou
génericapente ¢p. As transicoes dos sinais ¢p devem ser detecta
das e processadas para que nestes instantes sejam disparados o©s
tiristores auxiliares; as bordas de descidas dos sinais ¢p deve
rao comandar os disparos dos tiristores auxiliares de indice 1 ,
enquanto que as bordas de subida deverao comandar os disparos dos
tiristores de Tndice 2. Levando-se em consideracao que a logica
utilizada neste sistema € positiva e os componentes sensiveis a

bordas de subida, teremos as seguintes expressoes logicas para

os sinais de gates, GTAlp e GTA2p, para os tiristores auxiliares:

e GTA2p = ¢p
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A fim de propiciar uma maior clareza de notacgac e sim
plicidade de analise, introduzimos a seguinte definicao: seja um
sinal logico qualquer 4 em fungao do tempo, com bordas, de desci
da e de subida, bem definidas. Assim sendo, os simbolos, 4% e 4+,
representarao pulsos positivos de largura determinada,produzidos
respectivamente pelas bordas de subida e de descida do sinal 4 .

Utitizando esta nova notacao, tem-se:

GTAlp ¢p+

¢pt

I

ETAZp

li

0s sensores de estado dos dicdos de circulacao comanda

rao os disparos dos tiristores principais. Estés sensores,que fu

turamente terao uma abordagem mais detalhada, produzem niveis 10
gicos em funcao do estado dos diodos. Para um diodo de indice
%(% =1 ou 2) de uma fase p em condugao, o sinal D&p produzido pe

1o sensor de estado & 1. Caso contrario, D&p e igual a zero.

Além dos sensores de estado para os diodos, tem-se a
necessidade da utilizacao de sensores de estado para os tiristo
res principais, que geram sinais logicos TLp de nivel 1 se os ti
ristores estdo em conducao e nivel zero quando eles estao no es
tado de bloqueio. © conhecimento do estado do tiristor principal
e importante na garantia de um funcionamento seguro do inversor,
uma vez que esta informacdo € utilizada num esquema de protecao
por intertravamento, para evitar que seja acionado o comando de
disparo de um tiristor, quando ainda, o seu correspondente de fa
se estiver em condugao. Como os tiristores de indice 1 ou 2, de
uma fase p, somente devem ser disparados quando o sinal ¢p cor
respondente for respectivamente 1 ou 0, por questao de seguranga,
condicionamos os sinais de disparo ao sinal ¢p. As expressoes 1o
gicas para os sinais de disparo dos tiristores principais, numa

primeira analise, sao:

GT1p = Dip+ A T2p A

-

P

|
|

GT2p = D2p¥ A Tip A

-
-

p

Apresentamos na Fig. V1.8, para uma fase p, os sinais

logicos produzidos pelos sensores de estado dos diodos e tiristo
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res, o sinal de referéncia ¢p, os sinais de disparo paraos tiris
tores principais e auxiliares, assim como as formas de ondas de
correntes, durante os processos de comutagaoc e a forma de onda

de tensao, na saida do inversor.

va,
Observa-se por esta figura, a correspondéncia existen
te entre o sinal p e o sinal de saida va, a menos de um atraso
T.» devido ao fato de nao ser o processo de comutacao instanta
neo, ¢, a um valor intermediario de va gue ocorre devido a nao

conducao de nenhum dos tiristores e diodos da ponte, enguanto o

capacitor de comutagao alimenta a carga com corrente constante.

A metodologia de disparos dos tiristores auxiliares e
principais descrita ate agora, nao preve a utilizagao de modula
cao por largura de pulso. Neste modo de operagao, os tiristores
dévem ser disparados e comutados mais de uma vez por ciclo do si
nal de saida do inversor, ainda comandados pelos sinais de refe
rencia, agora modulados, designados por ¢pM' 0 comando paraodis
paro dos tiristores auxiliares continua ainda sendoas:transigoes

dos sinais ¢pM’ ouU seja:

GTATp

I

CbpM

GTA2p 4

oM

Para os tiristores principais, o comando dos disparos
sera dado, nao mais somente pelos sensores de estado dos diodos,

mas também, pelas transigoes dos sinais ¢ Ass'im sendo, mesmo an

tes do diodo D2Zp ter encerrado sua condJﬁ%o, a borda de subida de
¢pM disparara o tiristor Tlp. No entanto, se a carga for pouco
indutiva ou se os valores da frequéncia de operacao e da largura
de pulso, forem tais que possibilitem a conducao completa de D2p,
o tiristor T2p deve ser disparado pelo sinal do sensor de estado

de D2p.

Por uma questao de seguranca, deve-se sempre verifi
car, antes de se efetuar o disparo de um tiristor principal, se
o capacitor de comutacao possui carga suficiente para realizar
o processo de comutacao. Isto e possivel atraves da implementacao

no sistema de sensores de estado para os capacitores de comutacao
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- - L2
que geram para cada capacitor de uma fase p um sinal Cp, de nivel
1 se o capacitor estiver carregado, nao importando a polaridade ,

e, de nivel 0 se o capacitor estiver sem carga.
As expressoes logicas para os sinais de disparo dos ti

ristores principais sao:

GT1p = (Dipy A & v Opt) A& T2p A c,

GT2p

1l

(D2p+ A dpy V dpyt) A TTp A C,

Em operagao por modulacao de largura de pulso, uma espe

cial atencao deve ser dada a relagao entre o fator de poténcia da
carga e o tipo de modulagao utilizada. Nas Figs. VI.9(a) e VI.9.

(b)esbogamos os sinais de referencia, dp» 95 & by juntamente com

as formas de onda de tensao v e v Em ambas, os si

RN Ysn VTN RS

nais de referéncia ¢ determinam pela relacao entre os tempos de

pM
ligado e desligado, respectivamente TL e TD’ o valoreficaz da ten
sao de saida do inversor. Na Fig. VI.9(a) o valor do fator de po
tencia da carga, cos¢, € menor que o argumento dado por wTD, onde

w e a freguencia de operacao do inversor.

. Na ocorrencia da borda de descida dos sinais ¢RM e b1
apos 60 de conducdo, os tiristores TIR e T1T sao comutados, en
trando em conducao os diodos D2R e D2T que em conjunto com T2S con
duzem a corrente de circulagao da carga durante o intervalo de tem

po tcos¢ dado por:

b

03

t
cosd

Quando cessa a corrente de circulacao, D2R e D2T entram
no estado de bloqueio gerando os sensores de estado dos diodos pul
sos para o disparo dos tiristores T2R e T2T. Como nao ha neste ins
tante nenhum outro tiristor de Tndice 1 apto a conduc¢ao, os treés
de indice 2 entram no estado de bloqueio, fazendo com que as ten
soes Von comutem para o valor intermediario de Ed/2. lsto causara
uma anomalia na operacao do inversor uma vez que sera impossivel
aos tiristores de indice 2 entrarem em conducao nestas condicoes.

Para tornar possivel a condugao deles, deve-se fazer com que o
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tempo de duracao dos'pulsos de disparo, obedega a relacgao:

YeT2p’
2 -
tGTZp - TD tcos@

Em funcao da frequéencia f de operagao e do nimero de pul
sos usados na modulacao, determina se uma faixa de valores para

tGTZp com valores maximos que podem atingir ate 50 ms.

Valores tao elevados para a duragao dos pulsos de dispa
ro sao indesejaveis por permitirem que em certas regioes de opera
c¢ao, se estabeleca um curto circuito entre os tiristores, aléem de

contribuirem com excessivas perdas nos gates.

Uma outra sugestao para se resolver o problema da nao

entrada em condugao do tiristor T2p seria, através de um resistor
inserido entre o anodo e catodo do tiristor de indice 1, forcar a
entrada em condugao de T2p. Para que isto ocorra, € necessarioque
a corrente pelo tiristor seja maior ou igual que a sua correntede
manutengao, [H'

0 inconveniente deste procedimento, que eliminaria a ne
cessidade de pulsos de disparo de grande largura, € a poténcia dis
sipada no resistor inserido. Para um inversor com tensaoc de alti

mentacao de 300V e tiristores com IH==O,SA, teremos a poténcia de
aproximadamente 150 W dissipada sobre o resistor, valor excessivo
para um sistema cuja proposta e efetuar um chaveamento com peque

nas perdas,

Na Fig. VI.9(b) exemplificamos a condigcao em que o fa
tor de poténcia da carga e tal que tcos¢ > T,. Neste caso, a ano
malia em gquestao deixa de existir sendo a conducao dotiristor T2p
sempre garantida be]os diodos de circulacao de indice 2 e seu dis
paro comandado pelos sensores de estado destes diodos. Esta condi
cao deve ser sempre obedecida, uma vez que com ela nao necessita
mos garantir a condugao de T2p, aplicando um pulso de disparo lar
go, e nem forgar sua conducao, inserindo um resistor no circuito

de potencia. Nas Figs. VI.10 e VI.11 apresentamos, respectivamen

te, de uma forma detalhada, os processos de disparo e comutacao
< T, & para t > T
D P co

s sd D’

Em toda a faixa de frequéencias de operacao, que se es

para 0 caso em gue t
co
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> T_  devera ser obedecida.
cosd D

tende de 3 a 120 Hz, a condicao t

Para uma operagao em que se deseja manter constante a
relacao entre a tensao e frequéncia na saida do inversor, V/f =K,
obtemos a seguinte relagao entre o tempo TD e a frequencia f, em
funcao do nimero de pulsos, NP, e a porcentagem de modulagao por

largura de pulso:

(1-m) 1
2NP T

onde a porcentagem de modulacao para V/f =K, e dada por:

A variacaoc do fator de poténcia da maquina, em funcao

da frequéncia, ¢ dada aproximadamente pela seguinte equacao:
cos¢ = coslarctg{nf)]

onde a constante n & obtida atraves das caracteristicas nominais

da maguina.

Desta forma, a expressao para t. em funcao da freguen

05
cia e:
arctg(nf)

2wt

t
coso

Para o nosso caso pratico, onde a modulagao por largu
ra de pulso & feita com indices de modulacao gue variam de 0,05 a
0,95 e com nimeros de pulsos iguais a 3, 6, 9 e 12, sendo as ca

racteristicas nominais da maquina 220V de alimentacao, frequéncia

60 Hz, cos¢ = 0,88 (a plena carga), e a tensao de alimentagao do
inverosr, Ed==26hv, obtemos:
T 1 _ 6,94 1073

2ZNPT NP
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-3

arc tg {(9.10 f)

2af

t
cos¢

Nas Figs. VI.12 e VI.13 verifica-se a variacao de TD/

t , tendo como parametro NP, assim como a variacao de t

cosdpn . cos®
t (linha tracejada), em funcao de f, onde t ¢ dado por:
cos¢n c

s

¢

2nf

nominal

t
cosdn

nominal

p @ Ico¢¢ em funcac de /4,

Fig.VI1.13. T z

D e

m funcao de ﬁlﬁn

codd ¢
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A modulagéo‘por largura de pulso € normalmente utilizada
desde a menor, ate a frequéncia nominal de operacao da maguina,ope
rando-se a potencia constante a partir desse ponto. £ o que pode
mos constatar pelas Figs. VI.12 e VI.13, onde para frequéncias aci

ma da nominal a duracao de T para NP variando de 3 a 12, € nula,

D? ,
indicando a nao existéncia da modulacao. Pela Fig. VI.12 podemos

observar mais detalhadamente que a rigor a condicazo de tios > TD e

obedecida ate 35% da frequéncia nominal de operacio, para 12 pul
sos, nao sendo mais para frequéncias abaixo desse valor. 0 nlmero
de pulsos utilizado na modulacao deve ser determinado em funcao de
uma minimizacao no conteldo harménico do sinal, bem como permitir
que a condig3o anterior seja obedecida. No entanto, a dissipacao

maxima de poténcia no chaveamento determina o maximo valor de NP

para uma determinada faixa de frequéncias. A operacao do inversor
abaixo da frequencia nominal é feita, em MLP, inicialmente com NP=

3. Para satisfazer a condicao tcos@ >TD, opera-se com 3 pulsos ate

aproximadamente 76% da frequéncia nominal; abaixo deste valor deve
-se ter NP=6, operando-se até 55% de fn. Ate L42% de anoperanse com
9 pulsos, sendo o minimo valor de frequéncia, 35% de fn,obtido com
NP=12.

Para que a condigao t >T, fosse obedecida ate valo
cCosg D 2

res mais baixos de frequéncia, seria necessario que se introduzisse

um maior numero de pulsos na modulacido, o que em certos casos nao

¢ recomendado devido ao aumento das perdas que isto causa.Para que

a operacgao do inversor abaixo da frequencia limite, f determi

s¢’
nada pela relacao tcos¢:>TD’ em funcao de um nimero de pulsos maxi

mo, NPm , seja possivel, sem a anomalia citada, deve-se impor que

ax
a duracao dos pulsos de disparo dos tiristores de [ndice 2, tGsz,

seja maior que a diferenca entre TD e t e menor que um valor

cosg’

maximo, imposto por fatores de seguranga.

Nas Figs. VI.1h4 e VI.15 apresentamos a variaciao de t

GTZp/

tcos¢n em fungao de f/fn, tendo como parametro NP, Na Fig. VI, 14 |

o valor maximo permitido para a duragdao dos pulsos de disparo,
tGTmeéx’ foi ficada em 3 vezes o valor de tcos¢n' Nestas condigoes,
© limite de menor frequéncia de operacao, f ., que pode ser atingido,

e 12% da nominal. J3a com a limitacao de t em 6 vezes ovalor

GT2pmax

nominal de tcos@n’ o limite de menor frequéncia de operacao,confor
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me € visto na Fig. V1,15, & de 8% da frequencia nominal, Caso o nQ
mero maximo de pulsos fosse 18, valor as vezes utilizado em baixas
frequencias, os limites minimos de frequéencia seriam de 10% e 6% ,

respectivamente.

Conclui-se, por esta analise efetuada, que quando o in
versor estiver operando em MLP, uma atengao especial deve ser dada
a entrada em condugao dos tiristores de fndice 2, o que nao ocorren
do, acarreta uma perda no controle do conversor. Para se evitar is
to, deve-se operar,ate onde for possivel, obedecendo-se a relacao
tcos¢:’TD’ atuando-se no numero de pulsos utilizado na modulacao
Paralelamente, deve-se utilizar uma largura de pulso de disparo

que permita a operagao numa faixa de frequencias inferior a permi

tida pélo metodo anterior.

V1.3, ARQUITETURA GERAL DO CIRCUITO DE DISPARO E CONTROLE

O controle preciso de um conversor depende em grande par
te da qualidade do seu circuito de disparo. Tendo isto em mente,ao
propormos a arquitetura do circuito de disparo e controle, que a se
guir descreveremos, nos preccupamos com a sua confiabilidade e se

guranga de operagao.

0 diagrama geral do circuito, apresentado na Fig. VI.16,
e composto pelos sensores de estado: dos tiristores principais
SETP; dos diodos, SED e dos capacitores de comutacao, SEC e SC, e
petas unidades: VCO, GET, NDP, DP, MLP, 0SC e MIX, responsaveis pe
la geragao dos sinais ¢RM, ¢SM, $TM; CPTA e CPTP, que processam os
sinais ¢RM, ¢SM, ¢TM; multiplexadores de saida, UCDA e UCDP; €I ,
CPR e CPD que garantem, respectivamente, as condigoes iniciais, a
partida e a parada do inversor; codificadora de enderecos CE; con
trole automatico de falha de comutacgao, CCTP; e pelas unidades pe
rifericas de controle da fonte de alimentacao, CFA, controle de pa
rada de emergencia, CPAE e AMPPAE, e finalmente os amplificadores

de pulso para os gates dos tiristores, AMPGA e AMPGT.
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VI.4. DESCRICAO DAS UNIDADES E FUNCIONAMENTO DO CIRCUITO

Descreveremos a seguir, cada uma das unidades do circui
to, enfocando, sempre que possivel, aspectos de projeto, funciona

mento, implementagoes e testes.

VI.4,1. 0scitADOR MESTRE CONTROLADO POR TENSAO - VCO

A unidade VCO e um oscilador controlado por tensao, que
oscila na faixa de 35 KHz a 1,4 MHz, gerando os sinais ¢1 e ¢2, a
partir dos guais todos os sinais envolvidos serao obtidos. E neces

sario garantir uma relacao apropriada entre as freguéencias de ¢] e

¢

rdo por eles comandados; considera-se esta apropriada relag¢aoentre

5s para que nao se tenha um escorregamento entre os sinais que se

¢1 e ¢2 fundamental para o bom desempenho do circuito. 0 sinal ¢1
é aplicado ao Gerador de Envoltoria Trifasico, GET, o qual € respon
savel pela geragao dos sinais trifasicos, 9R, ¢S5 e @T. 0 sinal ¢,
€ aplicado ao Divisor Programavel, DP, que gera sinais que comporao

os sinais modulados em largura de pulso.

VI.4.2. GERADOR DE ENVOLTORIA TRIFASICO - GET

A finalidade deste circuito e gerar 3 sinais de amplitu
de fixa e freguencia variavel, com uma defasagem entre si de 120°.
Ele € composto de um contador de modulo 108 e 3 detetores de esta
do que determinam as envoltorias dos sinais $R, ¢S e ¢T. 0 modulo
108 do contador vem do fato de se desejar ter sinais na safdado in
versor modulados com 3, 6, 9 ou 12 pulsos na tensao de linha,Assim

sendo, o numero de pulsos n, que os sinais ¢P devem ter para que se

tenha um numero de pulsos m nas tensoes de linha, € dado por:
m
no= 3
2

Para que haja um sincronismo entre os sinais gerados pelo
GET e pelo DP, gque juntamente com o Modulador de Largura de Pulso

irao compor os sinais $RM, ¢SM e ¢TM, foi escolhido um multiplo co
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mum de 3, 6, 9 e 12, escolhendo-se o numeto 108. A sequéncia de fa

se pode ser alterada de RST para RTS, atraves dos sinais SEQRST ou
SEQRTS, gerados pelo Controlador de Inicializacdo, Cl. Na Fig. VI

17 vemos o esquema do GET e altgumas formas de ondas.

VI.4.3, DIVISOR PROGRAMAVEL - DP

0 sinal ¢,, gerado pelo GET e dividido pé]o DP de forma
a termos 3, 6, 9 ou 12 pulsos na tensao de linha do inversor. A di
visao e programada por uma palavra de & bits que & obtida via um
conversor analogico-digital, NDP, que converte o sinal analdgico de

controlte NPULSO, ou diretamente do barramento de dados de um micro
processador.

Ha ainda um 59 bit na palavra de controle,responsavel pe

fo seleciaonamento, via um dado externo, da sequéencia de fase de o

peragac do circuito.

0 sinal de safda do DP, PDP, aciona o Modulador de Largu
ra de Pulso, MLP.

VI.4.4, MODULADOR DE LARGURA DE PULSO - MLP

A partir do sinal PDP, enviado pelo DP, gera-se um sinal
com largura variavel. Para isto, um sinal que pode ser uma rampa
{dente-de-serra) ou uma onda triangular, que apos uma comparacao
com um nivel de referéncia, MPDC, controla a largura do pulso gera
do. A geracao da rampé e da triangular foi feita digitalmente, uti
lizando-se contadores "Up-Down' com suas saidas interligadas por
uma malha de resistores, o que nos proporciona excelente precisao
nas amplitudes, sincronismo e linearidade dos sinais, em toda a fai
xa de frequencias de operacao . Apesar de, em situagbes praticas
nio se utilizar modulacao acima da frequéncia nominal da maquina,o

circuito preve sua utilizacao até duas vezes essa frequéncia.

0 tipo da modulacao desejada na largura dos pulsos pode
ser escolhido pelos sinais, RM/TR, que seleciona a geracio da Ram
pa ou da Triangular e, MODC, que atua na variacao da lTargura que,

num periodo do sinal de envoltoria ¢P, pode ser constante ou varia
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vel, segundo a funcao no tempo do sinal de controle MODC. Ma Fig.

VI.18 exemplificamos alguns casos desta modulacgao.

™\
SYAVAVAVANS

+42V
PMLP

0]

{a)

TR\\\
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Fig. VI.18 - Sinais genados pefo MLP

{a) modufacdao confinua com Irndlangulan
{b) medutacac sencddal com friangulan

(¢]) modulacac mulil-ndvel com hampa

VI.4,5, MISTURADOR DE PuLsos - MIX

Esta unidade € responsavel pela modulacao dos sinais

de



envoltoria ¢R, ¢S e ¢T com o sinal PMLP, realizada por um conjunto
de portas logicas. 0s sinais gerados pelo MIX, ¢RM, ¢SM e ¢TM irao

ser processados pelas unidades de controle CPTA e CPTP.

VI.0.6, CONTROLADOR DE PULSOS PARA 0S TIRISTORES AUXILIARES - CPTA

A ordem paraodisparo dos tiristores auxiliares, como ja
visto, & dada pelas transicées dos sinais ¢PM, que.através da CPTA
sao detectadas e processadas de forma que o sinal de disparo seja
um trem de pulsos de determinada largura. A expressao ldgica abali

xo, indica a condigao em gue um pulso de disparo é gerado:

GT1AP @PM$

i

e GT2A, = ¢ Mt

As transicoes dos sinais ¢PM sao detectadas por circui
tos diferenciadores que geram pulsos de uma certa larqura, sendo
eles modulados logicamente por um trem de pulsos, gerado pelo osci

lador 0SC. As expressoes finais para os sinais produzidos pela CPTA

para o disparo dos tiristores auxiliares sao:
GTAIPPT = ¢PM% A 0SC
e GTAZPPT = ¢PM+ A 0SC

Estes sinais sao levados até a Unidade de Controle de Co
mutagao dos Tiristores Pr?ncipais, responsavel em corrigir falhas
de comutagao, e até a Unidade de Controle dos Disparos Auxiliares,
UCPA, que somente envia os pulsos para os tiristores auxiliares

quando o inversor esta em operacao normal.

VI.4,7, CONTROLADOR DE PULSOS PARA 0S TIRISTORES PRINCIPAIS - CPTP

A funcao desta unidade € gerar, sequndo as condicoes ja
estudadas, pulsos para o disparo dos tiristores principais,segundo

d expressao:
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fl

GT1p (Dip+ A ¢p“ v ¢pM+) A T2p A cp

e GT2p = (D2p+¥ A $;R v ¢pM+) LT A Co

0s pulscs para os disparos dos tiristores principais sao
exclusivamente gerados pelas transicoes de descida dos sinais rece
bidos dos Sensores de Estado dos Diodos, SED, ou pelas transigoes
dos sinais @pM - de subida para os tiristores de fndice 1 e de des
cida para os de indice 2 e, condicionados aos sinais, ¢QM,‘$;E,T1p,
T2p e Cp. Os sensores de estado, tanto dos diodos quanto dos tiris
tores, geram um nivel logico 1 quando os semicondutores estao em
condugao e um nivel 0 quando estao bloqueados. 0s sensores dos ca

pacitores, independentemente da polaridade, geram um nivel 1 quan

do o capacitor esta carregado e um nivel 0 quando descarregado. Um
curto-circuito podera ocorrer gquando o diodo D2p estiver em condu
cao e houver uma transicao de subida do sinal ¢DM que imeaditamen
te coloca em conducao o tiristor Tlp. Entretanto, como termino for
¢ado da conducgao de D2p por Tlp, o seu sensor de estado gera um pul
so de disparo para T2p; isto podera ocorrer, devido ao atraso a que
esta sujeita a informacao enviada pelos sensores de estado dos ti
ristores. Para resolver este problema, introduzimos um atraso nos
sinais dos sensores de estado dos diodos, para que a ordem para o
disparo de T2p seja inibida pela indicao do estado de Tilp. Um atra

so de T segundos num sinal 4 qualquer sera indicado por: s(71).

Da analise feita em Vi.2, concluimos que a larqura do
trem de pulsos que e utilizado para o disparo dos tiristores de in
dice 2 & fungao dos tempos t e T,. Assim sendo, os diferencia

cosg D
dores que geram os pulsocs a partir das bordas de descida dos sinais,

D2p e ¢pM, devem gerar um pulso de largura gue possa ser ajustada
as condigoes de operacao. Um sinal 4 qualquer que tem suas bordas
diferenciadas com largura ajustavel sera indicado por: A¥ ou 54
Portanto, as expressoes finais, para os trens de pulsos produzidos
pelo CPTP sao:

GT1 TP
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Estes sinais, assim como os sinais da CPTA, saoc enviados
para unidades de controle, UCDP e UCDA, gque somente liberam os si

nails para os tiristores na operagéo em regime do inversor.

VI, 4,8, SENSORES DE ESTADO DOS DI1obos - SED E SENSORES DE ESTADO

DOS TIRISTORES PRINCIPAIS - SETP

A unidade implementada e responsavel pelo envio de infor
magoes ao circuito de disparo e controle, dizendo qual é o estado

dos diodos e tiristores principais do circuito de poténcia.

Os estados de bloqueio ou condugao dos semicondutores e

detectado atraves da tensao anodo-catodo dos dispositivos.Tradicio

nalmente os sensores de estado detectam a corrente pelo dispositi
vo por intermédio de "shunts' colocados em série com o circuito
Tal procedimento, notadamente nos circuitos de comutagao, pode in
troduzir desvios no comportamento do conversor, alterando os fato
res de qualidade do circuito ressonante, bem como introduzindo uma
parcela a mais na energia perdida., 0Os sensores aqui apresentados ,
foram projetados para que tivessem uma impedancia de entrada extre
mamente alta, evitando qualquer influencia das acima citadas, no
circuito de poteéncia. Como os tiristores e diodos de mesmo Iindice
estao ligados em anti-paralelo, a indicacao da tensio sobre o con
junto sera referenciada sempre com as tensoes anodo-catodo dos ti

ristores Tlp e T2p, respectivamente, VAK1P e VAKZp'

De acordo com a operagao do inversor, as tensodes V e

AK1p

VAKZp assumem os seguintes valores, mostrados na Tabela VI.1, jun

tamente com as condi¢oes logicas desejadas.

0 esquema dos sensores de estado € apresentado na Fig.Vl.
19.

0 primeiro estagio dos sensores consiste em um amplifica
dor diferencial logaritmico que tem seu ganho alterado em funcao

da amplitude da tensao de entrada V Para valores de V

. el
AK AK eva
dos, nenhuma outra informagao e necessaria para se afirmar queo ti
ristor e o diodo estao blogueados. No entanto, para valores baixos
de VAK’ o ganho do amplificador cresce, para que seja possivel a

detecgao dos valores +1,4v e -0,6V, que indicam se o tiristor ou o
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TENSOES ESTADG SINAIS LOGICOS
AK ] {v) VKo (v) DE DE T1 T2 D1 D2
P “P CONDUCAO BLOQUEIOQ P P P P
Ed/2 Ed/2 - L T T
D1 _, D2
p P
1,k Ed T tz, ! 0 0 0
P D1, D2
p p
-0,6 Ed D1 o T2, o } 0
p D2
p
Ed 1,4 T2 Ty 0 | 0 0
P D1 , D2
p
Ed -0,6 D2 Ty, T2 0 0 0 1
P D1
p
Tabela V1.1 - Situacces de conducdo e nao-conducde dos semd

condutones ¢ indicagac Logica

AMPLIFICADOR ESTADO
LOG ARITIMO SERER 0o
-t E
REDUTOR POLARIDADE DIODO
SENSOR ESTADO
s DE - 3 DO
NIVEL, TIRISTOR

Fig, VI.19 - Esquema dos sensones: SED e SETP
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diodo estao em conducao. A detecgao da polaridade de VAK e feita
pelo sensor de polaridade gue informa a conducao do diodo guando
detecta um nivel de tensao negativo, ou a conducao do tiristor,quan

do o nivel detectado for positivo e de pequena amplitude.

0s resultados da operacao do circuito, obhtidos experimen

talmente sao apresentados na Fig. V1.20.

{ A ) B B RS TR

(B } BT T A R

{ 4 ) B T

Fig. VI.20 - Formas de onda dos sensores de estado
obtidas expernimentalmente
Thaco {A): fensac Vak sobre ¢ diodo - 50v/ddiv.

Trago [B): connente de cinculacao pefo diodo -

TOA/div.
Trace {C): salda do senson de estado - 10u/div.
tscala de Lempo - Tms/div.

VI.4.9, SENSORES DE FsTADO pos CAPACITORES - SEC

Durante a operacao do inversor o capacitor de comutacao
exerce um papel fundamental. £ nele que o circuito armazena ener

gia para poder realizar o processo de comutacao dos tiristores prin
cipais. Portanto, para se ter condicoes de operagaoc confiaveis, &
necessaric que o nivel da carga armazenada no capacitor seja wverl
ficado, antes do envio de pulsos para o disparodos tiristores prin

cipais.
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Assim o SEC tem por finalidade o envio de uma informacao
quando o nivel de carga supera um nivel de seguranca pré-fixado, o
que e feito tomando-se diretamente a tensadc sobre o capacitor, nao
importando sua polaridade. 0 detector também gera o Sinal de Carga,
SC, que infeorma ao Circuito de Disparo e Controle gue os treés capa

citores do inversor estao com carga acima do nivel de seguranca.

0 esquema do circuito utilizado na implementacao do SEC

e mostrade na Fig. VI.21.

AMPLIFICADOR NIVEL DE
DIFERENCIAL o CARGA _—
E REDUTOR POSITIVA
L] ESTADO
e VO
- T CAPACITOR
NIVEL
DE CARGA -
NEGATIVA
Fig. VI.21 - Esquema do senscn de Estfade dos Capacitores -
SEC

VI1.4,10, CONTROLADOR DE INICIALIZACARO - CI

Para que o inversor possa entrar em operagao, € necessa
rio que, num processo chamado de inicializacao, os capacitores de
comutagao sejam todos carregados, com polaridades determinadas pe
la sequencia de fase desejada. £ esta, fundamentalmente, a funcio
do Cl: disparar convenientemente tiristores principais e auxilia

FeEs para que os processos de carga dos capacitores de comutacao o

corram.
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0s processos de carga dos 3 capacitores do inversor nao
sao realizados ao mesmo tempo, para evitar uma sobrecorrente da
fonte de alimentagao e, tambeém, para que os tiristores principais
nao entrem em condugao, sem que antes seja verificado o estado de

carga dos capacitores.

C operagao do inversor € iniciada pelo acionamento do
Cl, quando a sequencia de fase, RST ou RTS, é escolhida, gerando-
-se os sinais RST e RTS . Como pode ser notado, a fase R é sempre

fixada para qualquer que seja a sequencia de fase. No instante em
que o Cl e acionado, para qualguer que seja a seqguencia de fase
escolhida, o sinal INIC, que é ativo baixo, e levado para zero |,

permanecendo assim até que a inicializacao do inversor seja com

pletada. Se, por exemplo, a sequéncia de fase selecionada for RST,

o sinal SEQRST é ativado, informando ao GET a sequeéncia escolhida.
Pulsos de disparo sao liberados via a UCDA e UCDP, paraos tiristo

res TIR e TA2R, a fim de que o capacitor C_ seja carregado. 0 SEC

indicara ao Cl que CR esta carregado, que Eor sua vez libera no
vos pulsos de disparo para os tiristores T2$ e TA1S, carregando
CS com polaridade adequada. Novamente, apos CS ter-se carregado,o
SEC aciona o Cl que envia pulsos para o disparo de T1T e TA2T,car

regando finalmente CT' A informacao do fim do processc de carga

de CT e enviada ao Cl, o que faz com que o sinal INIC deixe de ser
ativo, indo para o nivel 1, indicando que a inicializacio do in

versor esta encerrada.

Apos o término desse processo, o Controlador de Inicia

lizagao aciona, via os sinais INICRST ou INICRTS, o Controlador
de Partida, CPR, gue prepara a entrada do inversor em operacgao

normal.

Por um sistema de intertravamento internoc ao ci, fica
descartada a possibilidade de ser a sequencia de fase mudada du
rante a inicializacao, a partida e a operacao normal do inversor.
Para que a sequencia de fase seja mudada, o Controlador de Parada
deve ser acionado através do sinal de controle PARADA, [iberando
o Controlador de Inicializacao gque, apos ter acionado o CPR, teve

sua atuacao inibida por ele através do sinal FNTBTT .

De forma analoga seria a analise caso a sequéncia de fa

se RTS tivesse sido escolhida, uma vez que somente a sequéncia de
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carga e as polaridades dos capacitores (¢ ¢ CT seriam invertidas.

VI.4.11, CONTROLADOR DE PARTIDA -~ CPR

A funcio desta unidade e, disparando determinados tiris
tores principais, dar a partida no inversor. Fla e importante na
medida em que possibilita a entrada em operacao do inversor num
instante sempre bem determinado, garantindo o sincronismo da ope

racao em regime, com os sinais de disparo enviados pelo CPTP e CPTA.

Quando o CPR e acianado pelo Cl, como ja vimos, atraves

de sinais INICRST ou INICRTS, sao gerados os sinais, INIBC1,PARTI

e PART2. 0 sinal TNIBCT é utilizado para inibir a atuagao do Cl,

evitando um eventual acicnamento desta unidade durante a operacao
normal do inversor. Os sinais PART] e PART2 sao processados pelo
Codificador de Enderecos, CE, gue atua nas Unidades de Controile

dos Disparos, UCDA e UCDP.

Na operagao do CPR, o sinal PART1 permanece no nivel ze
ro, enquanto gue as bordas de subida do sinal R sao processadas
e utilizadas para os disparos dos tiristores principais, TIR, T25
e TIT, se a sequéncia de fase escolhida foi RST, ou TI1R, T15 e T27T
se a sequéncia foi RTS. 0s sensores de estado dos tiristores in
formam ao CPR as condicoes dos tiristores aos quais foram envia
dos pulsos de disparo. Em caso afirmative da entrada em condugao
dos trés tiristores disparados, o CPR deixa de atuar fazendo com
que os sinais PART] e PART2 mudem para o nivel 1, indicando PART1
que a partida foi completada. 0 sinal PARTZ, atraves do CE, acio

na os controladores de pulsos, que liberam os pulsos de disparo

vindos do CPTP e CPTA, colocando o inversor em operacao.

VI, 4,12, CONTROLADOR DE PARADA - CPD

Para cessar a operacao do inversor nao basta apenas in
terromper o envio de pulsos aos tiristores, pois tal procedimento
nao garante que os tiristores principais parem de conduzir, o que
somente ocorre pelo processo de comutacao forgada comandado pelos

tiristores auxiliares. Além disso, € necessario que se garanta que
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©0s capacitores de comutacac estejam descarregados antes que uma
nova inicializaceo seja dada ao inversor, com o proposito de se e

vitar, em alguns casos, picos de correntes e tenstes nos componen

tes do circuito de poténcia.

Quando acionado pelo sinal de controle, Fﬂﬁﬂﬁﬁ, c CPD
gera o sinal ﬁﬁﬁf, que processado pelo CE, inibe o envio de pul
scs de disparo aos tiristores principais, nao interrompendo, toda
via, o envio deles aocs tiristores auxiliares, encérregados de rea

lizarem as comutacoes., Apbs trés transicoes do sinal R gera-se o
sinal PARETT que finalmente interrompe o envio de qualquer pulso
de disparo aos tiristores. Automaticamente, apds um intervalo de
tempo T1, o sinal PARETT volta a0 nivel 1 e nesta transicao todo
0 circuito de disparo e controle do inversor € colocado em condi

coes de, novamente, entrar em operacao.

VI.4.13, UNIDADE DE MULTIPLEXAGEM CENTRAL - UMC

Os pulsos para os disparos dos tiristores principais,de
pendendo da fase de operacao em que se encontra o inversor,vém de
diferentes unidades. Para gue somente a unidade responsavel or

4 p P

cada etapa de operacao tenha acesso aos gates dos tiristores, uti

lizamos a Unidade de Multiplexagem Central - UMC.

Cada controlador gue entra em operagao gera sinais de
controle que permitem a UMC controlar o enderecamento dos pulsos

de disparo.

A UMC e composta por outras cinco unidades: Unidade de
Controle de Disparo Principal, UCDP; Unidade de Controle de Dispa
ro Auxiliar, UCDA; Unidade de Blogqueio Principal, UBP; Unidade de
Bloqueio Auxiliar, UBA; e Codificador de Enderego, CE,

As unidades UCDP e UCDA & que realizam a multiplexagem
dos sinais enviados pelos controladores. 0 comando da multiplexa
gem € feito através de 2 bits de enderecamento, A e B e 1 bit de

strobe™, designado STA, para a UCDA e, STP, para a UCDP.

Designaremos cada sinal gerado por cada um dos contro
ladores como um elemento num vetor de sinais gue deve sermultiple

xado.
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Trés sao os vetores de seis elementos que chegam a UCDA.

Sao eles:

PTA = [GTAIRPT,GTA2RPT,GTAISPT,GTAZSPT,GTATTPT,GTA2TPT]
CIA = [GTATRC!,GTA2RCE,GTAISCI,GTA2SCI ,GTAITCI,GTA2TCI]
CCA = [GTAIRCC,GTA2RCC,GTA1SCC,GTA2ZSCC,GTATITCC,GTA2TCC]

0s vetores que chegam a UCDP sao quatro:

PTP = [GTIRPT,GT2RPT,GTISPT,GT2SPT,GT1TPT,GT2TPT]
CIP = [GTTRCI,GT2RCI,GT1SCI,GT2SCI,GT1TCI,GT2TC1]
CPR = [GTTIRPR,GT2RPR,GT1SPR,GT2SPR,GTITPR,GT2TPR]
CCP = [GTTRCC,GT2RCC,GTISCC,GT2SCC,GT1TCC,GT2TCC]

Cada vetor possui um endere¢o que, ao ser selecionado, o
transporta para a saida da UCDA ou UCDP, que operam com os bits de
endereco, ligados em paralelo. 0 enderecamento de cada vetor € mos

trado na Tabela VI.2.

ENDERECO

VETORES B A ST
PTA e PTP 1 0
CIA e CiP 0 1 0

«
vl
X
—_
[ow]
Lo}

CCA e CCP 0 0 0

Todas as saidas - UCDP e UCDA nulas X X 1

Tavela VI.?2 - Tnderecamentc dos vetohes

0 enderegamento dos vetores e feito pelo CE que  codifi
ca os sinais de controle enviados pelos controladores. 0s sinais

de controle e a codificacao feita sao apresentados na Tabela VI.3.
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INIC SC PART1 PART2 TPARE 1 PARE FC B A STA  STP

0 X i 0 1 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
i 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 i 1 0 0 0 0 0
X X 0 X X X X 1 X
X X X X X 0 X X X X 1

Tabela VI.3 - Codidicacac dos enderecos

Para qualquer combinagao nao prevista na Tabela VI.3 &
gerado um sinal de "strobe', STA e STP iguais a 1, que evita o en

vio de pulsos aos tiristores fora das condicoes previstas.

Por fim, as Unidades de Bloqueio, UBP e UBA tem por fi
nalidade impedir o envio aos tiristores de pulsos esplUrios duran
te os transitorios na alimentacao do circuito, quando ele & liga
do. 0 sinal FONTEZ, enviado pelo Controlador da Fonte de Alimenta
cao, CFA, permanece em zero, bloqueando os sinais enviados zos ti
ristores, por um tempo suficiente para que todo o circuitc se es

tabilize, indo para o nivel 1 logo a seguir.

VI, 4,14, CONTROLADOR DE COMUTACAO DOS TIRISTORES PRINCIPAIS - CCIP

0 inversor, assim como qualquer outro conversor que uti
tiza comutacao forgada, estad sujeito a apresentar falhas na comu
tagao dos tiristores. A ocorréncia de uma falha na comutacao de
um dos tiristores principais podera trazer serias consequencias
tanto para o inversor quanto para a carga por ele alimentada. 0
inversor, por si $0, nac consegue se regenerar da falha, permane
cendo o tiristor principal em condugao, e sendo a carga indutiva,
isto fara com que a corrente por ele creca até que um de elemento
de protecao, fusivel ou disjuntor, atue. Para evitar a Enterrug

cao da operacao do inversor cada vez que uma falha de comutacao

ocorre, para rearmar ou substituir os elementos de protegao, im



plementamos o CCTP cuja func¢do € corrigir automaticamente as fa
Thas de comutagao que proventura venham a ocorrer., Este controla
dor recebe informacoes do SETP e do CPTA e, processando-as, verifi
ca e localiza a falha occorrida. Atraves do sinal FE, que numa fa
lha e levado para o nivel zero, o CCTP & ligado as unidades multti
plexadoras. lLocalizada a falha, o controlador envia pulsos aocs ti
ristores principais e auxiliares afim de recarregar o capacitor de
comutacao e a sequir dispara o tiristor auxiliar correspondente ao
tiristor principal, cuja comutagao havia falhado, na tentativa de
comuta-lo. Caso a falha persista, o controlador tenta corrigi - la

ainda mais uma vez e se nao obter sucesso ele gera o <Sinal Dupla

Falha, DF, que aciona o Circuito de Parada de Emergéncia, CPE, res

ponsavel pelo desligamento dos contatores do circuito de poténcia.

Quando a falha €& corrigida o sinal FC volta ao nivel 1, liberando

os puisos enviados peio CFTA e CPTP.

VI.4,15, CONTROLADOR DA FONTE DE ALIMENTACAO - CFA

Toda vez em que a fonte de alimentacao do circuito € 1]

gada, o CFA gera dois sinais, FONTED e FONTEZ que gerantem as con

dig¢oes iniciais de todas as unidades do circuito de disparoc e con

trole, assim como isolam o circuito de poténcia de eventuais rui
dos que podem surgir enquanto todo o circuito se estabiliza. O si
nal FONTE!, ativo alto, e constituido por um trem de pulsos de lar
gura determinada que ¢ aplicado em todas as unidades que necessi

tam ter condigoes iniciais bem definidas. 0 sinal FTONTEZ permanece
em nivel zero durante um tempo maior gue a duracao do FONTET ,atuan
do nas unidades de bloqueio, UBP e UBA, evitando que qualquer pul
so espurio seja transmitido aos tiristores. Na Fig. VI.22 mostra
mos os sinais gerados pelo CFA e um transitorio tipico na tensao

de alimentacdo no momento em que a chave de alimentacio & ligada.

VI.4.,16, UNIDADES AMPLIFICADORAS E ISOLADORAS - AMPGA - AMPGT - AMPPAF

O0s Amplificadores de Pulsos para os Gates Auxiliares e
Principais, respectivamente, AMPGA e A;PGT, sao unidades responsa

veis pela ampitificacao de poténcia dos pulsos enviados aos tiristo
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res, bem como pela isolagao do circuito eletronico de disparo e
controle do circuite de poténcia do inversor. Pulsos com largura
por velta de 50 s e 0,5A de pico sao gerados e entregues aos tiris
tores. Estes pulsos devem ter um ciclo de trabalho menor que 50%
para se evitar o decaimento da amplitude do trem de pulsos, devido
a corrente reversa das juncoes gate-catodo que forca uma condicao
de circulacao de corrente contraria no secundario do transformador

isolador de pulso. A Fig. VI.23 exemplifica este fato.

0 Amplificador da Parada de Emergéncia tem por fungao am
plificar em potéencia o sinal DF gerado pelo CCTP para que o conta
tor do circuito de poténcia do inversor seja acionado, desligando

o inversor da fonte de alimentagao de poténcia.

VI.5. CONCLUSAD

Analisamos neste capitulo a operagao basica de um inve
sor de seis passos, ou muitas vezes também chamado de inversor de
seis pulsos, abordando aspectos, ao nosso ver, de fundamental i
portancia para os sistemas que utilizam este tipo de conversor. Al
guns dos aspectos mencionados sdao: modos de disparos a 120° e 3800;
analise das correntes de fase, de linha e de alimentacao,em funcao
do fator de poténcia da carga, incluindo a regeneragao de energia
para a fonte de alimentagao; metodologia para os disparos dos ti
ristores, em operacac normal e em MLP, e a sua dependéncia do fa
tor de poténcia da carga; e a proposta de um circuito de disparo
e controle para um inversor trifasico. A bibliografia existente

:
quando cita alguns destes aspectos, o faz de uma forma sumaria ,
principalmente no tocante a metodologia e tecnicas de disparo ut i
zadas. 0 objetivo principal deste capitulo € a apresentacgao do Cir
cuito de Disparo e Controle do lnversor gue, uma vez implementado,
se encontra em fase de testes, apresentados no Capitule VI, acio

nando um inversor trifasico.

Espera-se com este circuito que caracteristicas COmOp
canfiabilidade, seguranc¢a, versatilidade, aliadas a simplicidade
de operacao e instalacao sejam transmitidas ao sistema de aciona

mento.
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CAPITULO VIT

_ RESULTADOS EXPERIMENTAIS E CONCLUSGES
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Neste capitulo apresentamos os resultados experimentais
obtidos obtidos para o sistema de acionamento em corrente alterna

da, implementado segundo os conceitos desenvolvidos neste traba
lho,

A fonte de alimentagao do sistema consiste num banco de
22 baterias chumbo-acidas, tipo 18vDL, 12 Volts - 48 Ah, wutiliza
das normalmente em automoveis de porte medio. Na foto VII.1 obser
vamos o banco de baterias, ligadas todas em série. Um cuidado es
pecial foi tomado nas ligacoes entre as baterias, no sentido de
se minimizar as perdas ohmicas e a indutancia, gue exercem grande

influencia no circuito de comutacao do inversor.

Feto VIT1-1 - Detalhe do banco de batenias
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Um inversor trifasico McMurray-Modificado foi implemen
tado de acordo com as teécnicas de projeto otimo des;nvo]vidas nos
Capitulos IV e V. Observou-se que os fatores de qualidade referen
tes ao circuito de comutacao s3o muito influenciados pelas compo
nentes resistivas dos elementos utilizados na montagem. Capacito
res especiais de comutacao, com baixissimas perdas e <capacidade
para operar com elevadas taxas de dv/dt, foram utilizaqas nos cir
cuitos de comutacao. Cuidados especiais foram também tomados no
desacoplamento magnético dos indutores de comutagao, pois a sim
ples proximidade de uma fita metalica de fixagao foi suficiente

para alterar o fator de qualidade do circuito e o seu comportamen

to. Os tiristores utilizados sao do tipo rapido (t =25us), assim
como os diodos (tq = 5us), acondicionados, dois a dois, em um dani
co modulo, facilitando a montagem elétrica e mecanica. 0Os tiristo

res auxiliares, nao necessariamente, precisam ser do tipo rapido,
podendo-se utilizar, sem prejuizo algum no funcionamento do inver

sor, tiristores normalmente utilizados em rede de alimentagao c.a.

Para a protecao dos semicondutores utilizamos fusiveis

- . . ., .2
ultra-rapidos que devem possuir uma caracteristica i t menor do
que as apresentadas pelos semicondutores. Nas fotos Vil{a) e (b}

apresentamos dois aspectos da montagem do inversor.

0 circuito de disparo e controle foi implementado em u
nidades distintas, obedecendo a uma divisao, nao como a apresenta
da no Capitulo VI, mas a uma que permite maior flexibilidade para
o sistema. As unidades do circuito de disparo e controle,montadas
independentemente, uma em cada placa sao: GET - Gerador de Envol
toria Trifasico, UCC - Unidade Central de Controle, CPT - Contro
lador de Pulsos para os Tiristores, UMP - Unidade de Multiplexa
gem, SEC - Sensofes de Estado dos Capacitores e SETD - Sensores de

Estado dos Tiristores e Diodos.

Assim, na placa GET temos os circuitos: VCO , GET , DP,
MLP , NDP e MIX; na UCC: CI , CPR e CPD; na CPT:~CPTA e CPTP; na
UMP: UCDA , UCDP , CE , UBA e UBP; na SEC: SEC e SC; na SETD: SED
e SETP. As demais unidades do circuito estdo montadas separadamen

te. Um detalhe das 6 placas implementadas & visto na foto VII.3.

Na montagem realizada, o operador tem acesso aos seguin

tes controles: sequéncia de fase RST ou RTS:; Parada do sistema;



Foto VII.2 - Aspectos da

la) addtema

napidos
(b} adistema
e diodos
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Foto VITI.3 - Montagem do circudiio de dispano e controle

modulagao com onda triangular ou dente-de-serra; frequéncia de o
peragao; numero de pulsos na modulacao; sinal com ou sem modula
cao; valor da largura do pulso modulado; largura dos trens de pul
sos de disparo dos tiristores principais; e sensibilidade dos sen

sores de estado dos capacitores e diodos. Todo o circuito foi i

|3

plementado com a tecnologia C-M0OS, que além do baixo consumo, ¢

T |QJ

rante ao circuito excelente imunidade a ruidos. A alimentacao
feita em +12V e -12V, por meio de duas baterias. Futuramente ela
sera feita apenas com uma bateria alimentando uma fonte chaveada,

encarregada de gerar +12V e -12V.

A seguir apresentamos as varias formas de ondas em cada

etapa da operagao do circuito.

O processo de carga do capacitor de comutagao, como vi
mos anteriormenté, independe da corrente de carga, iL’ sendo fun
¢ao unicamente do amortecimento do circuito e da tensao de alimen
tagao. As fotos VII.4 mostram, para .o circuito modificado, a ten
sao e corrente pelo capacitor de comutag¢ao durante o processo de
carga, para 3 valores de corrente de carga: IL= o, IL= T0A e iL =
15A. Observa-se que em nenhum dos casos houve variagao, quer seja

na forma de onda da tensao ou na de corrente,

A acao da rede dissipativa do circuito modificado é ob
servada quando a corrente se torna negativa, decaindo exponencial

mente ate se tornar nula.



Foto UVIT.4
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Bt

i, B, A, TPt Hilson

(c)

Formas de onda de tensdo e cornente pelo capaciton
de comutacao durante o processo de carga para o cin

cutito modificado

(a) IL = 0
(b) IL = 1T0A
{c) I, = 154

Thaco supenion: tensgo - 50v/div,
Thaco infendion: connente - TOA/div,
Escala de tempo - 50us /div.
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Na foto VIi.5 mostramos ¢ mesmo processo de carga, para

o circuito McMurray sem a modificagao proposta.

Fote VII-5 - Formas de onda de ftensdao e conrente durante o
processo de carga para o cirncudto McMurhray sem

modifLicacao

Trago superdon: tensao - 100v/div.
Thaco 4infenion: conrente - 20A/div.
Escala de tempe - 50us/div.

Uma comparagao entre os valores das fotos VIil.hk e VII.§
revela a alteracac do comportamento do circuito, introduzida pela
modificacao em sua topologia, principalmente nos valores maximos

atingidos em cada caso.

As formas de onda para o processo de comutagdo, para va
rios valores de corrente de carga, sao apresentadas nas fotos Vi].
6 e VII.T, respectivamente, para o circuito modificado € o sem mo

dificagao.



{e)

Foto VII.6

)

(d)

Formas de onda de tensac e cornhente pelo capacdifohr
de comutacdc durante.o processo de comutacao:

{a) IL = 24

(b) 1, - 54

fe) I, = T6A

{d} IL = 1§A

Traco superion: tensdo - 50v/div.

Thaco Ainfendon: cornente - 10A/div.
Escala de Zempo - 50us/div.



[

o

(e] (d)

Foto VII.7 - Foamas de onda de tensdo e connente pelo capacifon

de comutacaoc duranie ¢ processc de comutacdo:

(a) T, = 4A
(b) 1, = &A
(e} T, = 124
(d} I, = Z0A

Trhaco supendohr: tensao - 100v/div.
Thaco Anfendonr: cornnente - 20A/dLv.
Escala de tempo - 50us/div.



Pelas formas de onda observadas para o processo de comu
tacao fica evidenciada a limitagao de corrente e tensao no circui
to modificado, e a consequente limitagcao na maxima corrente de car
ga que pode ser comutada. No circuito modificado, o valor maximo
da corrente de carga € de aproximadamente 18A, enquanto que nocir
cuito McMurray este valor pode atingir a 32A. Qutra importante di
diferenca observada entre as duas topologias € o tempo total de
duragao do processo de comutagao, que no circuito modificado pode

ser até 8 vezes maior que no circuito original.

A seguir apresentamos os resultados obtidos para o cir
cuito de disparo. Iniciamos pelos sinais gerados pelo GET, ¢R, ¢S

e ¢T, apresentados na foto VII.8.

[B) e

Folo VIT.& - Sinais gerados pelo GET

(A) ¢R
(B} ¢S
(C) oT
Escala de tewnsao - 10v/div.
Escala de Zempo - 2Zms/div.

Estes sinais sao gerados para uma condicao sem modulacao.

O0s sinais modulados, ¢RM, ¢$SM e ¢TM s3o vistos na foto VII.9.

g
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(C)

Foto VIT.9 - Sinais modulades em Largura de pulso gerados
pelo GET

(A] & RM
(B) ¢SM
(¢) ¢THM

Escala de tensao - 10v/div.
Escala de tempo - Zms/div.

As bordas dos sinais ¢. ou ¢ sao processadas pelo
P PM P P

it

C
cuito de disparo, gerando trens de pulsos responsaveis pelos di

fwn

paros dos tiristores do inversor. Na foto VI1.10 apresentamos o

W

sinais ¢R, ¢S e ¢T, gerados pelo GET, e os trens de pulsos aplica
dos ao0s tiristores auxiliares e principais, produzidos segundo as

expressoes logicas desenvolvidas no Capitulo Vi,

As tensoes entre as fases na saida do inversor sac vis

tas nas fotos VII.11 e VII1.12, respectivamente, sem e com modula
_ o bl

¢ao por largura de pulso.

As correntes iA’ ig e ic pelas tres fases de carga sao
apresentadas na foto VI!1.13 para uma situagao onde n3o é utiliza
da MLP.

Como visto no Capitulo VI, observamos aqui que as ondas
de corrente sao compostas por trechos de exponenciais. 0 interva
lo de tempo em que iA permanece negativa, imediatamente apos o}

instante inicial & devido ao fater de poténcia da carga.
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Fote VIT.10 - Sdnais ¢R, ¢S e ¢T genados pelo GET ¢ Zraens
de pulsos aplicados acs tirndstones.
De cama para baixo Zemos: ¢R, ¢S, ¢T e GTIR,
GTZR, GTIS, GT2S, GTIT, GTZT, GTAIR, GTAZR,
GTA1S, GTAZS, GTAIT e GTAZT.

Escala de tensao - 10v/div.
Escala de tempo - Zms/div. =
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Foto VIT.11 - Tensoes de saida do Linvensor sem MLP

(A) v

RS

(B) Vrgp

(C) Ver
Escala de tensde - 50v/div.
Escala de tempo - Zms/div.
G GEEe R —— A

L
W N e

(B)

(c) ;

L N -

Foto VIT.12 - Tensoes de saida do invensor utilizando MLP

(A} Vog
[B) UTR
(C) vy

tscala de tensao - 50v/div.
Escala de tempo - 2ms/div.



Foto VIT.13 - Connrentes pelas 4ases da carga sem MLP

(A] LA
(B) iy
(C] 4o

Escala de cornente . 40A/dAv.
Escala de Tempo - Zms/div,

Na foto VII.14 apresentamos a corrente de fase, iA,para

varios numeros de pulsos utilizados na modulagao.

Na foto VII.15 e apresentado um detalhe da tensio e cor

rente por uma fase, para um numero de 6 pulsos na modulacio.

A forma de onda de tensao sobre o capacitor de comuta
¢ao, bem como o sinal gerado pelo sensor de estado do capacitor .
A tensao do capacitor & levada a zero por um circuito auxiliar de

descarga do capacitor utilizado para os testes, como mostrado na
Fig. VII1.16.



Foto VIT.14 - Conrente de fase 4, em fjuncao do

B

utilizados na modulfacao

(A) 3 pulsos
(B) 6 pulsos
(C} 9 pulscs

(D) 12 pulsos
Escala de corrente - TO0A/dLv.
Escala de tempo - Ims/div.

numerno de pulsos

Foto VITI.175 - Tensao e corrente pon uma fase da carga

Escala de tensaov - 20V/ddv.
Escala de corrente - LA /dAv.
Escala de tempo - Ima/div.
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pm— | pe————
4 . rJ
E——-—-—n: p————

Foto VIT.16 - Tensao sobre o capacifor de comutacdaoc e sinal
gerado pefo senscr de esiado.

Thage superdior: Zensao sobre ¢ capaciton -
S0v/div.

Trace Anferdion: sinal gerado pelo senson -
TO0v/div.

Escala de Zempe - 2ms/dAv.
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